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ВВЕДЕНИЕ 

XXIII сьезд КПСС оnреде.IJил главные IН!Правл~ння техни­
ческого прогресса , св~занные с дальнейшим общнм развитием 
народного хозftйства. Важная роль в укреnлении хозяйства, 
неуклонном подъеме материального и культурногr уровня 

жизни народа nринадлежит железнодорожному транспорту . 

Основная задача железнодорожного транспорта - · повышение 
nроnускной и nровозной сnособности грузанаnряженных лнниИ. 
Решение этой задачи во многом зависит от техr-tичеrкоrо npo­
rpecca в nутевом хозяйстве. 

На многих наnравлениях железнодорожный nуть с rельсо· 
шnальной решеткой работает с nредельным наnряжением , тре­
бует nовышенных затрат труда на содержннне н ремонты. При 
высокой rрузонаnряжеююсти объем таких работ ::ущественно 
увеличивается , а производительность труда резко С\Нtжается 

нз-за высокой интенсивности движения nuездов. 

В настоящее время в нашей стране и за рубежом идут 
поиски новых конструкций nути на основе применення блочных 
железобетонных подрельсовых оснований. Переход от шпал к 
крупным железобетонным б~1окам открывает возможности nо­
вышения плавности и безоnасности движения поездов, улучше­
ния услови.й nрименения бесстыкового лутн, снижения затрат 
труда на текущее содержание пути на восстановление дрени­

рующих свойств балластного слоя, на вылраночные работы и в 
целом на пер1юдические ремонты nут11. 

Изготовленные ло nроектам Гнпроnромrрансстроя и уло­
женные 1:1 путь на ряде дорог для эксnлуатационных испыта­

ний железобетонные плиты и рамы nодрельсового основани~ 
конструктивно еще не отработаны в такой стеnени, чтобы мож· 
tю было открыть зеленую улицу для широкого их внедрения. 

3 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Для отработки констру1щин блочных основаниИ, установления 
нх целесообразных rеометричесюiх размеро13 и физических 
nараметров необходимсt комш1ексная оценка работы пути на 
блоках как в статике, так и в динамике. Исследование особен­
ностей взаимодействия элементов пути между собой и с коле· 
сами проходящего nодвижного состава открывает возможности 

установления показателей такой оценки. 
Конструкция nути на блоках, прннцн11нально отличаясь от 

рельсо-шnальной решетки, тем. не менее nредназнач~на для тех 
же целей и имеет с ней много общего. Поэтому общая методо­
логия исследования работы пути, разработанная отечествен­
ным-и учеными, применима и для исследуемой конструкции. 
Творческое исnользование методов установившегосн nодхода 1\ 
исследованиям пути обычной конструкции открывttет возмож­
ности вскрытия и плодотворного изучения особенностей paбoтJJI 
nути на блочном основан ни. 

Основы современного nодхода к исследованиям лутн бази­
руются на работах М . Ф. Вериrо, В. Н. Данилова , О . П. Ерш­
кова, Г М. Шахунянца. Большой вклад в решенИе важных тех­
нических и технико-экономических пробле~ развития же.rхезно­
дорожноrо nути внесли В . Г. Альбрехт, С. В. Аммин. В. И. 
Анrелейко, А. Ф. Золотарскнй, С. П . Першнп, М. А. Фрншман , 
В. Я. Шульrа, М. А. Чернышев, В . Ф . Якомев. 13 задачах взаи­
модействия подвижного состава 11 nути ПJJодотворно нсnоль­
зуются и развиваются исследования по динамике r.одвижноrо 

состава В. Б. Меде.1я, В. А. Jlазаряна . 
В 11роцессе разработки техниче(:кнх задани~r на nроектиро­

ваиие блоков, их изготовления и ольпной зксплуатаuии лрове­
ден ряд ценных исследованиИ, в которых рассмотрены особен­
ности работы блоков nодрельсового основания, их совместноlr 
работы с рельсами. К ним в первую очередь с.1едуст отнести 
работы И. В. Амеличева , В . Ф. Афанасьева , Б . Г . Брадул-Ки­
риллова, В . Я. Клименко. Важный волрое о лроектировании 
модуля уnругости пути яа блоках рассмотрен Г. М. Шахувян­
це.м. 

Отмеченные исследования направлены в основном на реше­
ние задач статики. Воnросы динамики пути с железобетонным 
nодрельсовым основанием лрактИtiески оставаJЛiсь эа nредела­

ми ведущихся теоре-тических разработок. 
В последние годы больш!-!е nерс.пектнвы для исследования 

динамики механических систем открыли &озможности вычисли· 
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тельной техники. Работы в этой обю1сти сотрудшtкоп ДИИТа--· 
В. А . Лазаряна, М. А. Фришмана , Р. С. Липовско1·о, А. Н. Ор ­
ловекоrо, Л . Я. Воробейчика , В. И. Климова. .iН!ИЖТа -
С. В . Амелина, В. Ф. Яковлева , И. И. Семенова. UНИИ МПС 
-М. В . Вериго, О. П. Ершкова, Н. Н . 1\удрявцева. Ю. С. Ро· 
м-эна н других позволили nреодолеть многие трудности н nроч­

но утвердить применение вычислительной техники. в первую 
очередь аналоговых машин непрерывного действия. в иссле­
д<"'ван~iях. воооосов взаимодейс:r..вия rтодвижг~оrо сос.тааа .11 лvтн .. 

Основные задачи реферируемой работы сформулированы 
следующим образом: 

- Создание частных методик иэучен:ия отдельных пока­
зателей статической работы блоков основания. Получение. nо­
лей решений по этим методикам. 

- Разработка методов исследования динамики nути 
с учетом nараметров рельсов и подрельсовых опор. Получение 
решений по определен-ию вертикальных и rоризон.тальных сил 
в различных связях рассматриваемых систем. 

- Разработка критериев и -~тодики аналитического опре· 
деления рациональных уnругих nараметров пути с железобе· 
тоnными элементами основания. 

- ус'Гановле.ние условий работы рельсов, nромежуточных 
скреплений, блоков ·основания на основе, главным образом. 
изучения силового взаимодействия их между соб0й и с коле· 
сами nроходящего nодвижного состава; 

- проведение широких эколернментальных работ~~ наблю­
дений для определения ynpyrнx характеристик, установления 
наnряженно-деформированного состояния элементов nути, 
отработки расчетных схем, выяснения иадежносгв отдельных 
узлов, особен.ностей износа отдельных элементов. 

Основная цепь работы - комплексное исследование стати­
ческой и динамической работы- относится, главным образом, 
к перегонной конструюхин nути. Для nрактической оценки 
оnытных стрелочных nереводов на nлRтных основаняях с точки 

зрения их работосnособности и технической эффективности 
также должны быть проведены всесторонние специфические 
.исследования. Однако в даJ:tНой работе затронуты вопросы, 
связанные с условиями работы то.1ько одного из элементов 
новой конструкции nереводсв--плит яселеэобетонного основа· 
HИJI. 
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Выnолненная работа состоит из введения, трех частей, 
заключения и приложений. Первая часть, состоящая из nяти 
глав, nосвящена исследованию уnругих параметров и анализу 

статической работы nути исследуемой конструкции. Во второй 
части, состоящей из трех глав, изложены разработка методов 
и результаты решения задач по F\Сследованию вертика.'lьной 

и горизонтальной nоперечной динамики взаимодействия под­
вижного состава и nути с учетом параметров рельсов и nод­
рельсовых опор. В третьей части, состоящей из четырех глав, 
приведены результаты экспериментов и наблюдений. 

ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 

Ynpyrиe характеристики nодблочного и nодрельсового 
оснований оказывают существенное влияние на работу верх­
него строения как в статике, так и в динамике. При исследо­
вании этих характеристик рассмотрены две задачи: установ­
лешrе зависимости уnругих nараметров от конструкции бло.ков 
и выяснение рационального уровня их по условиям работы 
nути в целом. В качестве характеристик уnругости подблоч­
ного основания, с учетом применения в дальнейшем для 
расчетов метода начальных nараметров, nринят коэффициент 
nостели б~лластного основания с0 и коэффициент nостели 
блока с = соЬ. 
По всем показателям работы блоков (проrибы, изгибаю­

щие моменты, продольные леремещения nри изгибе) целе· 
сообразнQ иметь наибольшие значения с6 . Однако увеличе­
ние ширины блока Ь с этой целью мало эффективно, так как 
ono соnровождается существенным снижением значений 
коэффициента с0• Снижение уровня Со nри увеличени.и ширины 
Ь объясняется тремя фаRторами - уменьшением объема 
деформируемого бал.IJастного материала, nриходящеrося на 
единицу ширины блока, nроявлением нелинейности упругих 
свойств nри уменьшении удельного давления на балласт, 
ухудшением контакта н.ижней постели конструкции с поверх­

ностью щебеночной nрнзмы. 
Установленная в результате nроведеиного исследования 

С'ущественная зависимость со от Ь должна учитываться в pac­
>Je:rax при nроектировании конструкции блочных оснований. 
Недоучет этой зависимости (nринятие одинаковых осреднен-
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»ых значений со для nлит и рам) приводит к недостаточной 
лрочности н трещиностойкости nлит по сравнению с рамами. 

В качестве характеристики упругости подрельсового осно­
вания uринят модуль упругости u, величина которого зависит 
от с б и конструктивного оформления узла скрепления. Кри­
терием рационального у·ровня модуля u принято условие 

обеспечения минимума максимальной динамической нагрузки 
от колеса на рельс. Принятие такого критерия привело 
к необходимости разработать методику определения расчет· 
ноrо воздействия подвижного состава на путь с железобетон ­
ным подрельсовым основанием. 

Структурная формула для определения максимальной 
динамической нагрузки от колеса на рельс nри наличии желе· 
зобетонных оснований nринята такой же, как и рекомендуемая 
дейС'rвующими «Правилами расчетов nути на nрочность» для 
пути с деревянными шnалами. Однако выражения для отдель­
ных составляющих nеременных сил, в частности, Р нn и Р "'' 
были nересмотрены. 

Предпосылкой. вывода нового выражения для Р "" и соот­
ветствующего ему S 11п послужила необходимость выразить их 
толыко через основные характеристики пути u и к, отказавшись 
от доnолнительных - ~. r' 1. Выражение р ннк' рек·О'МеНДО­
ванное «Правилами», тре.бовало уточнения. 

в р mн результате исследования на минимум выражения A>lhк 

nолучено кубическое уравнение. При этом в качестве иезави­

симой леременной nринято отношение _к. Единственный дей­
u 

ствительный положительный корень указанного уравнения 
с-лужит решением nоставленной задач-н. 

Полученные для электровозов и ва.гонов в диапазоне сl\о­
ростей 80-120.-150 км/час решения показывают, что рацио­
нальный уровень модуля уnругости подрельсового основания 

для этих условий составляет 550- 900 кг/смz. 
Анализ статической работы блоков nроведен на основа1ЩJi 

рассмотрения многих вариантов, отличающихся физическими 
и геометрическими nараметрами_ В качестве nоказателеи 
работы блоков исnользованы линии влияния и огибающие 
эnюр изгибающих моментов, nрогибов, а также продольных 
возвратно-nоступательных nеремещений поверхности блоков 
nри изгибе nод нагрузкой. 
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Для оnределения ординат линий влияния •1скомых nоказа­
телей расчетные формулы для балок конечной длины на 
уnругом основании, полученные по методу начальных пара­

метров, были преобраэованы. В результате nолучены формуды 
для определения проrибов W, изгибающих моментов М, П[>u­
дол~::mых перемещений nоверхности блоков ~х 6 , не требую­
щие предварительного оnределения начальных пэраметров : 

W=~P [- (Bt- aCI- AI-•ДI)Ax + (BJ- aBI - А1-аС1) Вх 4Дх - з] 
Сб C,a-BIДI 

М= _!>_[(BI- a CJ-At-aдJ)Cx + (AI- a С1- Вt-а 81) дх -Вх-а] (1) 
к С12 -· в 1 д 1 

6. Х6=hк
2р[4 (В1-зС1- Al-nд.l) ~х + (Bt-aB,- A,-aCJ) Ах _4Сх-а] 

2сб с,- - BIДI 

3десь А, Б. С, Д с соответствующими индексами предстаА­
ляют собой гиnерболотригонометрически~ 
функции аргументов кх, кl, к (1-- а); 

к - коэффициент относвтельной жесткости осно­
вания и балки; 

а - расстояние от левого конца балки до точки 
приложения силы; 

- длина блока; 
.х - расстояние от левого конца балки до сечения. 

для которого строится линия влияния; 

l1 - толщина блока. 
Формулы ( 1) дают возможность 011 ределить W, М, ~х6 

в любом сечении х под действием силы Р, действующей непо­
средственно на блок. ДлR выnолнения многовариантных рас­
четов на ЭЦВМ «Наири» была составлена программа оnреде­
ления этих величин, nредусматривающая повторные циклы 

операций по варьируемым rюказателям. В соответствии с nро­
rраммой значения х н а .варьнровались в nределах длины 
блока 1 с шагом, равным шагу промежуточных скреnлений. 
Варьировались также значения коэффициента nостели блоков 
с6 и коэффициента относительной жесткости основания 
и блока к. Вариантные значения 1 составили 208, 416, 624 
и 1248 с~. 

В резулf:!тате исполнения программы получены квадратные 
матрицы ординат лини.й влияния иr.коМЪI.Х величии no каждому 
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эарианту, О1'ражающие движение единичной силы ло блоку. 
Каждый столбец каждой из матриц nрёдставляет собой сово­
куnность ординат линии влияния для одного сечения. Число 
сечений соответствует числу nодкладок на б.rюке no одно1'i 
рел ьсово11 н ити . 

В реальных условиях ко.'Jесные нагрузки nеремещаются по 
рельсу. а рельс лередает эти нагрузки через несколько nод: 

кладок. С учетом расnределяющей сnособности рельса квад­
ратные матрицы ординат линий влияния были трансформи­
рова•ны в лрямоуrолъные, отражающие движение силы Р 
по рельсу. 

Трансформация nроизведена nутем nересчета злементов 
квадратных матриц а iJ в прямоугольные с ;j no формуле: 

к.,.;q 

C;j = Е Btl-к)j Вк 
К=О 

(2) 

Здесь неравенство над знаком ~ оnределяется условием 
i>к 

к=О, 1, 2, ,,.q 
q-число nодкладок, на которые расnределяется давление 

от одного колеса; 

в1t-доля нагрузки Р, лриходящаяся на к-ую подкладку. 

Трансформация ·Матриц выnолнена на ЭЦВМ +:Нанри» 
no сnециально составленной программе с варuиров!'lннем тиn::~ 
рельсов и модуля упругости основания. 

Прямоугольвые матрицы ординст линий влияния W, М, 
dx 6 были и·епользованы для ·построения огибающих, соответ­
ствующих эnюр при воздействии 2-ос1-1ых, 3-осных, а в отдель· 
ных случаях и 4-осных тележек грузовых вагонов. Огнбпющн~ 
эпюр дают возможность установления нrлесообрйзных nара­
метров исследуемых кон·струкций . 

Для наглядного представления о влияни•и тех или 1шых 
варьируемых nараметров на показатели статической работы 
блоков результаты многовариантных расчетов были аnnроксн 
мированы упрощенными аналитическими зависимостямв. Та­
К!Ие зависимости получены для ~Jакс\tмальных прогибов бло· 
ков, для максимальных положительных и отрицательны'\ 

изгибающих моментов в блоках. 
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Для nродольных nеремещенliй поверхности блоков пр~1 
изгибе под перемещающейся нагрузкой зппрок·симация полу­
чена для линий влияния 6х6 в любом сечен•ин блоJ<а. Такое 
внимание к этому показателю не случайно. Перемещенин 
6х 6 , суммируясь с со01'ветст.вующимн nродольными nереме­
щениями подошвы рельсов, существенно осложняют работу 
промежуточн-ых скреплений. 

Величина наибольших расчетных прогибов блоков имеет 
место в крайних сечениях и nрактически не зависит от их дли· 
ны. Стеnень-неравномерности nрогибов по длине блока от дли­
ны его зависит, но незначительно. Эта зависимость больш·~ 
сказывается при высокой изгибной жесткости блоков и оочта 
не ощущается nри малой жесткости их. Высокая изгибная 
жесткость блоков характеризуется nовышенной стеnенью 
неравномерности их лрогибов. 

Исходя из изложенного, целесообразной можно считать 
наяменьшую ·иэrибную жесткость блоков, доnустимую по усло­
вию устойчивости конструкции в целом от nродольных и nоnе­
речных сдвигов. 

Анализ расчетных изгибающих моментов позволил устано· 
вить следующие условия целесообразной длины блока по это­
му похаэателю: 

(3+3,5)м>l> (S~Р)·м (3) 

Первое условие, то есть 1> (5+6) м можно считать 
целесообразным для мощных сnлошных I<Онструю..tий в виде 
алит, укрывающих балластную nризму от засорения. Примене­
ние таки.х дорогостоящих конструкций оправдывается nри весь­
м а высокой грузонапряженности линий и 'интен'Сивном оседа­
нии на путь внешних засорителей. 

Второе условие, то есть 1< (3+3,5) м целесообразно для 
облегченных несnлотных конструкций тиnа малогабаритных 
рам. требующих незначительных затрат материалов. Эффек­
тивность ТВКОГО рода КОНСТруКЦИЙ увеличивается еще И В СВЯ· 
зи с тем, что при малой ширине несущFtх железобетонных 
элементов увеличивается коэффициент nостели упругого 

основания . 
.Работа сил трен ~1 я на nути с блочными основаниям·и в зоне 

nромежуточных СJ{реплений из-за о1·носительных горизонталь­
ных nродолыных перемещений кон't'актных поверхностей рель· 
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сов и блоков существенно больше той , которая реализуется 
на nути со шпалами . С -этим непосредственно связаны выпол­
зание и повышенный износ лрокладок, износ nрикрепителей 
с rюследующим изломом в ослаб.пен-ных сечениях (в •1астности, 
шуруПов скре-nления К.-2), разработка в продольНО\! направле­
нии отверстий для шурупов в подклад!НJХ и другне _ rrежела ­
тельные nоследствия. 

Величина относительных горизонтальных продольных 11ере · 
мещ~н·ий реJtьсов и блоков завис11т от .многих факторов. Оnре­
деляющее плияние на их уровень оr<азывают два из них - тин 

рельса и J<оэффнциент nостели блоs.;а с6 . Существенному сни­
жению работы сил трения в зоне промежуточных скреnле·ний 
может способствовать лрименение рельсов высокой весовой 
I<атегорин, а также обеспечение упругой связи рельсов с бло­
ками не толы<о ·в вертикальном н лолеречном горизонтальном, 

но 1И в nродольном горизонтальном наnравлении. 

По условию -уменьшения из·нос.а элементов nромежуточных 
рельсовых скреплений рациональной степенью уnругости про· 
дольной связи рельсы-блоки можно считать ту , при 1<0торой 
отсутствует относительное проскальэывание взаимодействую­
щих элементов. Полную nродольную раuиана}Jьную жесткость 
этой связи можно найти 'ИЗ условия 

(Жлр)рэu ~ 1 fтрР 1 {4) 
С. Хкр 

Здесь 6х «р- относительное перемещение рельсов li блоков , 
меньшеё или равное наибольшему относите--!Jь· 
ному одностороннему nеремещенню: 

f т р Р.- сила трения в момент, когда 6х=дх~<Р . 
Доnолнительно к расчетному анализу статической работы 

блоков подрельсового основания на модели проведено иссле­
дование напряженного состояния железобетонной плиты поля · 
риэационно-олтическ·им методом. В качестве объекта исследо­
вания лринята nлита основания стрелочного nеревода . 

Объемная модель nлиты была изготовлена из элоксидной 
смолы типа ЭД-6 (отвердитель- малеиновый а~Нrидр,ид), уп· 
pyroe основание nредставлено слоем перлона. Модель изготов­
лена с предварительно напряженной арматурой и- закладными 
элементам и скреnлеиий разных типов и испытан а под деikт­
вием сис.rемы нагрузок, nepeдaвaeMJ:>IX на nлиту через nод­

кладки. 
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Проведеиное на модели исследование nозволило дать оцен­
J<у общим возможностям метода фотоуnругости в изучении 
напряженного состояния крупноблочных подрелысовых опор, 
лежащих на сплошном уnругом основании. Кроме того, были 
сделаны частные выводы примен·нте.'Jьно к конкретной исследо­
вавшейся 1\бнструкции плиты стрелочного nеревода. 

ЧАСТЬ ВТОРАЯ 

Динамика nути с блочным ЖеJ!езобетонным подрельсовым 
основанием теоретическн и·сследована еще очень мало. А nptt 
устанорлеН)!И целесообразных параметров такой констру.кции 
верхнею строения без оценки особенностей етой динамикн 
обойтись нельзя. «Подлинн ая динамика процессо.в в реальных 
механических системах, - отмеч.ает Я. Г. Пановко, -связана 
со свойством инерции и это свойство, в том или wном вид~. 
должно быть отражено в расчетной схеме•. По своим ипер­
l.tИОнным свойствам путь на блоках существеюю отличается от 
nути ~а шnалах. 

Для тогQ, чтобы исследовать особенн.ости дннамиt<и вза}l· 
модей-ствия подвижного состава и путн, имеющего в основа­

нн·и массИВНI?Iе оqоры, нуЖ\iО в расчетной схеме выделить ЭTJI 
оnоры, 'Как самостоятельные элементы. Разделение общей мас­
сы пути, уч.аствующей во взаимодействии с подвижным соста­
во·м, на части ведет к увеличению числа стЕ:illеней свободы , рас­
сматриваемых механическихколебательных систем . Однако при 
современном состоянии выч-исJ.Jительной 1ехники это не можеr 
СJJужить лр~nят-ствием для исследований . 

В иачестве методов и<:следования особенн-остей динамики 
пути с блочны·м железобетонным основанием автором разра· 
ботаны системы уравнений, оnисывающие совместные !Колеба­
ния вагона 'И пути с учетом nараметров рельсов, подрельсовых 

опор и соотве'l'ствующих связей. УравнеАня <По исследованию 
вертикальной и горивонтальной попереч11ой динамики состав­
лены раздельно. 

Исследование снетем с разделенными массами пути лоз­
валяет изуч-ить динамику взаwмодействия не только колеса 
и рельса, но и элементов nути между собой. Получение единоii 
мехаиическЬй системы подвижного состава и пути с разделен· 
ными массами связано с необходимостью иметь характери-
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стики выделенных масс, а также уnругих и неупруrих связей 
между ними. Необходимо также иметь параметры возмущаю­
щих факторов, возбуждающих колебания системы. 

Некоторые из указанных факторов и характеристик могут 
быть взяты такими же, как и для пут·и с рельсошпальной 
реше111<ой, некоторые имеют свои характерные особенности. 
Соображения автора по у-становлению необходимых nарамет­
ров и характеристик изложены в диссертации. 

Для описания вертикальной динамики принятой механиче­
ской си<:темы иоопользован nрямой способ составления уравне­
ний, вытекающий .из более общей формы уравнений движе­
ния - уравнений· Лагранжа второго рода. В результате полу-
ченi3 следующая си·стема уравнений: · 

-· ffiкZк - р Vl - р Р2 = О 
- lкtfк - L'P pJ + L"P Р2 = О 

- ffiт 1Zr 1 + Рр1 - Рк1 - Рк2 = О 

- lтttfтJ + ~( - РкJ + Рк2) = О 
- mТ2zт2 + Рр2 - f\ 11 - Рк4 = 0 

1 
- 1 т!'fтl Т 2 (- Рк:s - Рк~) =О 

- m1,.zp1 "Т Рк1 - Р" 1 = 0 (5) 

- m p~Z~~~ Рь:~ - Pn2 =0 
- mp:~·i"3 + Рк,1 -- Pna = О 
- mp~zp~ + Рк4 - Pn4 = О 
- mщZrl) + PIO \ - РО\ = 0 
- mп;!.iП2 -1::. р П2 - р 0:! =о 
- mn~Z ·l~ ·t- Р .. :; - Роз = о 

·-· ffi n4Z10• + Рщ - P ot = D 
Здесь обозначено: 

mк, mт 1 , mт~ --соответственно массы кузова и тележек; 

m11;, m 11;- приведениые к линии действия силы, сооr­
ветственно массы рельсов и подрельсовы ~ 

опор, взаимодействующие с i ·тым колесом; 
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Zj- вертикальные перемещения масс с одно­

именными индексами; 

lк, Iт" 112 - моменты инерции кузова · и тележек отно­
сительно горизонтальных nоnеречных осей, 
проходящих через их центры тяжести; 

<fк• ffтt> !fт2 - yrJIЬf поворота кузова и тележек относи­

тельно тех же осей·; 

Р"'' Р р2 - силы в рессорных комплектах соответствен­
но первой и второй тележек; 

Рк1 - силы на контакте i-oro колеса и рельса; 
Pn1- силы на контакте рельса с подрельсовыми 

опорами в ЗQне i-ого-колеса; 

Р ui - силы на контакте лодрелhсовых опор с баJI­
ластным основанием в зоне i·oro lfOлeca; 

1 - база тележки; 

L', L"- р~сстояние от центра тяжести кузова до 
шкворней 1-ой и 2-ой тележек. 

Уравнения (5) включают 14 неН'звестных координат ( 11 ли­
нейных и 3 угловых) и 14 сил взаимодействия. Необходимые 
для решения системы (5) силы взаимодействия оnределяются 
из выражений: 

Ppl = Жр[Zк- Zтl + <rxL'- ~ ~ sln (~t +е,)] + 
1-1 2 r 

+ ~р [ Zк - Zтt + !fкL'- ~ ..:! cos (~ t -т- е,)] 
~~t 2 r 

Ркi = Жк [ ZrJ - Zpi + !fтi ~ - "'(Vt)] 

Pnt = Жрн(Zр1 - Zn1) + ~n (Zpl .- Znt) + Fnslgn(zpl- Znl) + 
+ fп (Zp1 - Z01) slgn (Zp1 - ~п 1)(iр 1 - iп 1 ) 
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В уравнениях (6) прИ'няты следующие дополнительны~ 
обозначения: 
Жр, ж,(, Жрн , жо- жесткости связей системы:. соответственно 
рес~орного nодn.ешивания, контактная, узла скреnления с уче­

том жест.кости самой рельсовой нити и упругого основания 
с учетом жесткости пощтельсовых опор; 

~Р• ~" ' ~о.- коэффициенты вязкого трения в рессорах, в осно­
вании рельсов и в основании подрельсовых onop; 

r 11• fo- коэффициенты трения, 11ропорциональноrо nер.е­
мещениям, в основании рельсов и в основании 

рельсовых on'Op; 

F "' Fo- nостоянное сухое трение в тех же связях; 

е j - эксцентрисl_{тет геометрической оси i-ой колесной 
nары относительно центр~ вращения коле-са; 

(9 - СДВИГ фаз IЭК<:центриситета i-ОЙ КОЛеСНОЙ nарЫ 

по сравнению с первой колесной парой, для ко-

1'Орой 8 1=0; 

v- пос-туnательная скорость движения вагона; 

г- радиус J<олеса; 

'11 (vt) -уравнение неровности на пути или на колесе. 

Как видно из уравнений (6), ·В выражения сил Р pl и Рр2 
действующих в рессорных комплектах, вошли проекщп1 
эксцентри'Сиrетов е1 на вертикальную ось. В отличие от этого 
ординаты неровностей на пути и Iюлесах 'li вошли в выраже­
ния сил Р к· ТаJ<им образом, хотя и е1 и Т) 1 проявляются в ко­
лебаниях рассматриваемой механической системы. как воз· 
мущающие фак1'оры, действие их различно. 

Скстема уравнений (5) 7 (6) может прИЬfеняться в полном 
виде и может бы1'ь упрощена путем рассмотрения выделенных 

·из нее отдельных nарциальных си.стем. Возможности такого 
упрощения зави<:ят от J<онкретных задач исследования, а так­

же от характера возмущающих фак1'оров. Выделяя nарциаль­
ные сисrемы из общей, в некоторых случаях целесообразно 
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детал11зировать связи системы вблизи зоны изучаемых про· 
цессов. При решении задач путем электрического моделирова­
ния такая детализация в отдельных случаях была выполнена 
с выделением (кроме массы лодрельсовыJ! опор) массы 
балл зетно-грунтового основания. 

Основные задачи моделирования сводили.сь к сравнитель -­
ной оценке влияния параметров nути на происходящие в нем 
динамические лроцессы и взаимодействие с колесами nодвиж­
ного состава. В результате решения ряда ~адач на а'Налогавых 
установках было выяснено влияние жесткости узла скреnления 
и массы железобетонных бтжов основания на силы взаимо­
дейетвия 1<0лес и рельсов, рельсов и блоков, блоков и балласт­
ного основания. 

Важно nри этом отметить, что величи,на жесткости узла 
скрепления сказыва~rся на у ровне сил т-олько nри времени 

прохождени я неровностей t<t кр= (0,020-0,035) сек. Величи .. 
на массы подрельсовых опор сказывается· на уровне сил толы<•) 

лрк t<tкp= (0,018- 0,023) сек. При этом влияние увеличен­
ной MaCCbl ОЛОр На уровень СИЛ МОЖНО комnенсировать умень­
ШеНИ'еМ жесткости узла скреnления. 

Влияние 1<Ьнструкциа лутк на взаимодействие его с nод­
вижным составом в горнзонтальном nоnеречном наnравленна 

может проявляться только лр"' набегаюш колеса на рельс. 
При отсутстВ/iИ набегання горизонтальны е, nоnеречные силы 
очень малы н nрактически не вовлеl<ают в динамическое 

взаимодействие подрельсовые оnоры . 

Предварительно бы.IJ лроведt>н качественный анализ н най­
дена nриближенная количест.вен11ая оuенка взаимодействия 
рельса с набегающим 1<0лесом. Для более точной оценю! 
nотребовалос-ь рассмотреть более сложную механическую 
систему, состоящую нз вагон" и путн с разделенныю1 массамн . 

Основой для исследоваНitЯ в этом случае nриняты уравне­
ния колебаний 4~осного грузового вагона, составленные 
В . А. Лазарянам nрименительно к условиям дв11жения ло 
nрям-ому горизонтальному участку nути без неровностей. Для 
учета влияния конструкu~Аи пути реакц11и рельсов на горизон­

тальные лопереч~н!:>Jе воздействия колес рассмотрены, ка!< 
Jlеакции системы с двумя стеnенями свободы. 

Приведеиная к нормальной форме система дифференциаль. 
ных уравнений, оnисывающих колебания вагона и nути с раз-

16 НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



деленными массами в горизонтальной nлоскости, полученА 
в виде : 

~· 6 = Х1 1 

~~o=xJ8 

~·е= Х21 
~2о :::а: Х22 

~2з = Х2~ 

~24 = Х2а 

~27 = Х2~ 
Х2е = Хзо 

'· 

Сз;s С,, С56 
.х11 = - - х 1 - ---= х2 - - Х4 

а33 а3з З ээ 

Xg = - Са. Xl "---- с .. Х2 - с48 Х4 
а 44 а 44 а., 

~(7) 
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Здесь: х,...;... х1 - обобщенные JiинеАные н у г л о вые коорди ­
наты кузова и тележек; 

х 15 и х 16, Х19 и х2о, - nопарно, сооrветственно для каждой из 
х23 н х24 , х21 и х2~ четырех колесных пар координаты цент­

ров тяжести масс рельсов и nодрельсовых 

опор, nриведеиных к люши действия го­
ризонтальной поперечной силы ; 

а ;1- инерционные коэффи1щ:енты - ФУ·НКШi:i 
масс кузова н тележек; 

сн и С;к- квазиуnругие коэффициенаы - функции 
параметр·ов pecr.opнoro подвешивания ; 

в 1 i и в2 . - инерционные t<оэффнциенты - функцин 
1 масс рельсов и лодре.11ьсовых опор, уча­

ствующих во взаимодействии; 
k: и · !1; 1- коэффициенты уравнений - функuии сил 

n севдос кvл ьжения ; 

v -nостуnательная сtюрость движения ва­

гона ; 

Нч- горизонтальная поперечная сила взаимо­
действия реборды набегающего i-тoro ко­
леса с головкой рельса;· 

H:!l и H1i -силы горизонтального поперечного взаи­
модействия соответственно рельсов с бло­
ками и бло1юв с балласнtым основанием: 

т, 11 и 1'/;~- ординаты горизонтальных неровностей 
соответственно по одной и ло другой рель. 
совым нитям; 

Рн- функции сил взаимодействия колеса 
и рельса. 

ВхQдящие в систему (7) силы определяются для набегаю­
щего кодесаnервой колесной пары вагона следующим образом: 

Н 11 = ж 1х 15 + ~ 1Хн + f 1x 15slgnx 15x17 

Нэt = Жz (xto- Xto) + ~z (хtв- Х17) + 
+ f2.(x 16 - х1 5) slgn (х 16 - xi5)(x 18 - Х 11 ) (8) 

Нв1 =Ж9 [(х4 - х5) + с (х 6 - х7 ) ± е0 - Т/ 11 - X16 j 
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Здесь ж 1 , Ж2, ж3 - жесткости соответ~твующих связей СИ · 
с темы; 

~~ и ~2 - коэффициенты вязкого трения в осно­
ванwи блоков и в зоне узла сжреnления; 

Г, и f2 - коэффициенты т)5ения, nроnорциональ­
ноrо разности соответствующих пере­

мещений; 

ео -·· nоловина зазора между гребнем колеса 
н голов1юй рельса без учета веровно­
стей; 

'::!-поперечная составляющая силы nсев­
Досtюльжения. 

Для 1iа6еrающнх колес других колесных пар вагона силы 
взаимодействия оnределяются аналогичным образом через 
координаты х t9-:- хзо. 

При отсутствии набегании гребней колес на рел~ы коле· 
бания системы оnисываютел nеJУВыми 14-ю уравнениями 
си<:темы (7). При набегании первой колесной пары на рельс 
дополнительно должны быть нслольз{)ваны следующие четыре 
уравнения той же системы. При набегании второй колесной 
nары число необходимых ура·вненнй увеличиваются еще на 4 
и т. д. Пря И'Оnользовании АВМ вi<JJючения и отключен-ия ука­
занных групп уравнений осуществляются через функции Pi j 
автоматночес.кн в зависимости от выnолнения слева или с.лрава 

(одновремеюю они не могут удовлетворяться) следующих 

условий: 

для первой колесноii 

nары - (eo-Т\II)>Yтt+c,p,>eo+Т\2t 
цля второй •Колесной 
nары - (ео-'1'\зt)>у тt+C.\j>,>eo+f\41 

для третьей колесной 
(9) 

'Ila pы - ( eo- f\t2) >у т2+ С1\)2>ео+Т)22 
для чет.верrой J«)Лес· 

ной пары - (ео-Т\з2) >у т2+сФ2>ео+'r'\42 

Здесь левые части неравенстn относятся к колесам, катя­
щимся по одной рельсовой нити, правые части неравеиств -
к колесам, катящимся по другой рельсовой нити. В неравен­
ствах (9) через Ут 1 и Ут2, ,р, и ,р 2 -обозначены соответственно 
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горизонтальные nоnеречные nеремеще.ния центров тяжеств 

и УГ.I/Ы nоворота в rоризонтаJrьной ллоскосtи лервой и второй 
тележек вагона. 

Таким образом, для oцelfl<И исследуемых прощ~·ссов лри на ­
беrании гребней колес на рельсы имеем динамическую сист~­
му с леременным числом стеnеней свободы, требующую реше· 

ния от 18 до 30 дифференциальJtЫХ уравнений . В наиболее 
характерных случаях требуется решеюJе 18 или 22 уравнеНiн1 
nервого лорядка. 

Конкрет.ные задачи по исследованию особенн~стей горизон­
тальной rюnеречной динамики взаимодействия nодвижного со­
става и пути с железобетонными основаниями решзлись с и~­
nользованием в nараллельной работе до 4-х установок тиnа 
МН-7 и одной установки «Аналоr-1». Решения nолучены nрн 
набеган-ии одной, двух и трех t<олесных пар вагона на рельсы . 
Исследуемые конструкции nути отличались тиnом рельсов. 
в-идом подрельсовых onop (шпалы деревянные и желеаобетон­
ные, железобетонные бло1<и). 

Помимо исследования nолной системы уравнений, nрове" 
дены решения для выделенных из нее nарциальных систем 

8-ro- 10-ro nорядка. В этом случае наряду с линейными изуча­
лось влияние н нелинейных свя:~ей на контакте колеса и рельса 
и в узле скреплення. В отдельных решениях общая масса ко· 
лесной nары была разделена на две части. Одну нз них состав­
ляла часть обода и центра колеса вблизи зоны контакта, дру· 
гую -- оставшаяся часть колесной nары. 

В результате теоретического анализа и nроведеиных на 
АВМ исследований установлено, что горизонтальная поnереч ­
ная сила взаимодействия реборды набегающего колеса и pem.­
ca является функцией, имеющей в течение nериода набеганин 
no крайней мере 2-3 максимума. Эти максимумы отличаются 
не только абсолютной величи ной, но и природой nоявления н 
характером действия. Установлены зависимости этих макси­
мумов от параметров nути и на этой основе предложен крите­
рий определения рациональной жесткостн рельсовых нитей в 
nоперечном горнзонтальном наnравлении . 

Уровень сил взаимодействия рельсов и подрельсовых опор 
в зоне набегающего колеса в общем весьма мало отличается 
от сил контактного взаимодействия. Отличие имеет место 
только в величине nервого максимум а, Н{)сящего ударный 
характер. 
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Силы на контакте и в узле скреnления существенно зави­
сят от жесткости ре.11ьсовых нитей, но практюtески не завися r 
от массы nодрельсовых опор. Сила взаимодействия подре.1ьсо­
вых опор с балластным основанием заметно зависит от ука­
занной массы . При нат1чни железобетонных nодрельсовых 
оснований абсолютньн"t максимум ·этой силы намного выutе, 
чем при же.'lе:юбетонных и· тем более цереа,янных шпалах. 

ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ 

1 l з.~оже1шые в третьей час г и результаты экспериментов а 
наблюдений отражают работы, проведеиные пуrеислытатель­
ной лабораторией ДИИТа по исследованиям работы nути 11 

стрелочных nереводов с железобетонными блочными основа­
ниями . Работы nроводились nод руководством М . А. Фриш· 
мана . Во всех этих работах автор nринимал деятельное 
участие. 

Эксnерименты по исс.rтедаваниям nерегоиных конструкций 
nути на блочных основ01ннях nроводились дважды: 

- в 1964 - 65 rr. осевью и зимой совместнр с МИИТом на 
эксnериментальном кольце ЦНИИ МПС nровел.ено комnлекс · 
ное изучение работы nути с блоками типа 8в и плитами тиnа 4 
(рельсы тиnа Р65); 

- в 1967 r. на Юго-Заппдной ж. д. проведено нсследова· 
ние работы nути с рельсами тиnа Р50 на nлитах типа 4 после 
длитеJJьной 'Эксплуатации. 

Эксnерименты по изученftЮ работы nлитных основаю1И 
стрелочных переводов также nроводились дважды: 

- в 1962- 63 rr. на Юга-Западной и Приднепровской до­
рогах были исследованы стре.11очные переводы типа PSO; 
~ в 1966 г. на Юrо-Западной дороге были исследова ны 

переводы улучшенной конструкции типа Р65. 
При исследовании перегоя11ых конструкций оnрел.елялисr, 

усилия , nеремещенил , напряжения в элементах верхнего 

строения и на основной площадке земляного полотна. При 
исследовании стрелочных переводов основное внимаюfе было 
dбращено на изгиб nлит, лежащих в основании. Покаэате.пямн 
изгиба nриняты деформации п.rтнт и изгибающие моменты в 
них. 

Заnиси изучаемых процессов в испытаниях 1967 г. прово· 
д.ились под nроходящими nоездами, во всех остальных 
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случаях - - nод воздействием сnециальных испытательныл 
nоездов. состоявших из локомотивов , 4-осных и 6-осных nолу­
вагонов, загруженных до полной грузоподъемности . В исnы· 
таниях 1964- 65 rr. в составе опыт1юго nоезда находился еще и 
8-осный nолувагон. 

Во всех nроведеиных исnытаниях измерялись упругие 
характеристики подрельсового. а в отдельных случаях н 

nодблочного оснований . 
При исnытаниях как перегоиных конструкций, так и стре­

лочных nереводов варьировапись уnругие nрокладки и другне 

элементы nромежуточных рел ьсовых скреплений. 
Очевидным результатом nроведеиных эксnериментов 

является существенная зависимость величины коэффициента 
постели балластного основания с0 от ширины железобетонных 
подрельсовых опор. Определенно~ влияние на с0 оказывает II 

длина блоков. Этот вывод косвенно nодтверждается резулыа · 
тами измерений модуля уnругости подрельсового основания: 
средние значения модуля упругости nри основан.иях из плнт 

тиnа 4, а также на стрелочных переводах не превышают 300-
360 кг/см2 • Для пути, где лежат рамы типа 8--8в, сg.еднее 
значение модуля уnругост11 в несколько раз выше. 

Причины существенного снижения коэффащиента .со. свя· 
заНllые с увеличением nлощаци хонструкций nрименительно к 
блочным nодрельсовым основаниям, у•<азаны выше (см. часть 
первую). Первая из них (снижениЕ: объема деформируемогu 
балластного материала на единицу nлощади конструкции) 
не nоддается регулированию. Вторая частично связана с 
третьей и зависит от нее: с улучшением контакта степенъ 
нелинейности уnругих свойств подблочного основания умень­
шается. Таким образом, улучшение контакта блоков с nоверх· 
ностыо щебеночной призмы является единственной возмож­
ностью по·вышення коэффициента со , в частности, для блокоD 
в виде nлит. 

Такое улучшение 1<онтакта, как показали опыты МИИТа н 
ДИИТа 1964-65 rг. , не может быть достигнуто nутем тщатель­
ной nодготовки балластного основания с nоследующей уклаn.· 
кой блоков. В отчете по этим работам сделан вывод- nуть 
улучшения коитакта блоков с поверхностью щебня и обеспече­
ния необходимой nлотност11 балластной подготовки следует 
Rскать на основе объемного уnлотнения щебеночного слоя 
после укладки блоков машина;.ш типа ВПО-3000. 
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Обеспечению хорошего контакта должен сnособствовап1 
также nодбор фр'Зкций nодстилающего слоя целесообразных 
размерО'в н повышенной одпорощюстн. 

Однако все эти меры для повышения коэффициента с0 могут 
дать только ограниченный эффект: разница в уррвнях с0 длн 
разных конструкц.ий блоков (например пю1т и рам) уменьшит­
ся, но полностью ликвидирована не- будет. 

Степень участия балластно-грунтового nодстилающеrо 
слоя на пути с плитами типа 4 в формировании обще·й ynpyroc­
Пf nодрельсового основания находится на уровне 39~65°/J. 
Це.rtесообраэно ее снизить. Меры по повышению уровня Со бу· 
дут одновременно способствовать уменьшению этого уровня. 

В результате nроведеиных эксnериментальных работ nолу­
чены показате.'Jи, характеризующие наt;rряженно-деформиро· 
ванное состояние э.nементов верхнего етроения пути с nлита­

ми пша 4 и рамамн типа 8. рt.>льсами типов Р50 ll Р65 на 
прямом участке nути nри движении nодвижного состава со 

скоростью до 80 км/ч. Полученные данные nозволяют соста­
оить хомплексное nредставление о работе рt.>льсов, nромежу­
точных скреплений, блоков, балластного слоя до уровнн 
основной площадки земляного полотна . Вкратде эти данFtые 
по nерегоиным кgиструкциям пути сводятся к с.r1едующему. 

Поr<азател и силового воздействия колес на рельсы н рель­
сов на олорь1 не являются однообразными по длине блоков. 
Особенно большая неравномерность свойr.твенна силовому 
воздействию рельсов на опоры. Главнейшими факторами, 
определяющ11мн степень этой неравномерности, являютсн 
отсутствие всякой связи между блоками в стыках, конструк· 
тивные особенности и уnругие качt>ства nромежуточных скреп­
лений, а также класс точности иэ.rото·вления соответствующ~о~х 
элементов. 

Нормальные наnряжения в рельсах от изгиба и кручения 
мало зависят от типа подрельсовых опор . Величина их оnре­
деляется не только уровнем уnругости nодреJ1ьсового основания 

в целом, но и друrими факторами, влияние которых может 
ОJ<азаться nревалирующим. К числу этих факторов следует 
отнести прерывистость оnирания рельсов на опоры , стеnень 

неравномерности реакций этих опор, соотношение хараJ<терис· 
тик уnругости узла скреnления и подблочного основания и др. 

Деформации рельсовых нитей на блочных основаниях 
оrраииченЫ небольшими nределами и не вызывают опасных 
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отклонений в состоянии рельсовой колеи на прямых участках 
пути. Важную роль в состоянии рельсовой колеи играет на· 
дежиость связи рельсов с железобетонньrми элементами 
основан.ий. 

Верrn.калыные прО'Гif!бЫ релысов в з·на ЧJИтелмtой ч11ст.и фор­
мируются за счетi!Iросадок плит к рам. Это,нерационально, та1' 
J<а·к серьез:но усложняет работу •блоков. повыiШа:ет стеnень не· 
ра•Вtномер·ности уро-вня .вза.имодей-с-'J18ия элеменrов nут:и no 
ДЛ.И'Не 611ОКЗ, СПОСООС·Т.в:ует увелИ•Ч€fН!НЫМ дефорМЗUИЯМ (в ТОМ 
числе оста:точ,ным) баллас1'ного слоя. Эффект.ивность ушире­
'IН1-Я ·кон-с11рукцН1н ( перехода от ора·м .к пл-итам) для :с:н.ижен-ня их 
просадок •nогашается ('в ряде сл.учаев IЛ·олносrгью) вследств·не 
сопровождающего ,эти изменения .уменышения кооффи-циента 
•пос·тели балласпюго оонов.Зiн.ия . 

Уши-рен•ие продОЛЬ'НЫХ эл·ементов железобетонных ра1м ло 
концам дает положительный эффект, снижая неравномерность 
осадок блокав в ~тыках и в С'редне'Й чаt-ти. Одна:ко к nолному 
уС1'ра.иеиию •нера·в·ном·ер•н·оV!lи оса:п.ок .блоков л свяэаiJfНЬ!х с 
нею соnу1'Ст·вующ.и.х явлен.ий та:кое уширение не лрююд.ит. 

Проведено сра·внен.ие результатов экоnер1И·Мен-rов ·на ·луnи 
с блоч-ным.и оонова·ниЯ'м•и, .вьюолне.н:ных ра,зличными л'аборато­
-рия-ми. Эк.спер•им€1Яталыные да·нные ЦНИИ МПС, МИИТа .и 
ДИИТа дополняют друг ~руга. Противоречий между ними нет. 
Отклонения •в уров:не отдельных .локазателей rrpи разных .иолы­
таниях закономерны: лом1и•мо особе..н.ностей коаструкцин nути 
они отражают rинди:видуалыные осо~е-нности лDдв-иж•ноrо vоста­
ва (опы•ного или nроходsнцих поездов). 

Помимо ~нализа tоwсленrных З•На,чен·ий сил, nеремещений. 
наnряжений, no реэульта1'.зм ·исnытаний 1967 г. доnол1Н!ИТельно 
вн.и·мание было обращено на форму запи-сей вертн·кальных про· 
гнбов nлит, наnряжений в зрелы::ах и др_. Проведенный а·налнэ 
формы ООЦ11ллограмм щжаэал, что п·р.и:нята·я .в nерв-ой час'!'И 
расчетная схема раздельного рассмотрения работы ре.пьсов и 
блоков в болышей степени отвечает ·реальным услов.ия·м , чем 
схема с nриведеиной из-ги:бной жестн:ОС·ТЬЮ рельооблоч'!-4ой ре­
шпюи ТИ•Ла •СОСТЗIВ'НЬIХ баЛОК .С ШЭрНИрЗМ'\1 . 

* 
Программой з,коnериментальных работ no исследованию 

с~релочных .nереводов было преду-смоrреrно, F1а·ря1ду с оn•ределе· 
ние.м yn-pyf\нx ха·ра.ктери-ст~-rк •по.д>рельсового .и подлли1'Ного ос-
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нований, н3уче:ю1е силовых воэдеik·тв•ий, а Т>акже наnряжеt~но­
цеформированноrо сщтояния .жел~зобетонных плит. 

Ис.пытаtiНЯ nepeвo'дCJIB ти111а PSO п·р01извод•ил·и·сь, как nрав·и­
.110, h•рн ста•нда'ртных для этой КОН·С11РУК'ЦИ'Н скр~ллениях т-иn а 
К-2 с двумя прессованными деревянными nрокладками . Испы ­
та•н>~-rя nере-вод:ов :rнna Р65со ск·ре~плеюrям·н КБ Л·роизвощшись 
\.: ·!fнжн·li·MI!I л•рокладкам. ll дв.ух раз•новндностей - стаJНдартны­
rмr И·З pe3\JI1HЬI ТОЛЩ.WНОЙ 6 ММ И ИЗ реЗ1ИНЬl ПО'ВЬРШе'JИIОЙ' }'!Пру­
ЮСТИ толщиной 11 мм. Меrодика измере-ний и ф.Jili<CaU:ии дина­
мических nроцессов •nри исnыrаниях стрелочных переволов бы­
.rlа в ооновном такой же, ка-к и nрн IЮnыта•ни•ях nе.рет-онноl'l 
КQ-НСТ'ру.ЮtИ.И •ПУТИ. 

По ноnытаниям 1962-63 rr. (nереводы типа PSO) сделаны 
rледующие ооно&ные :выводы и праl<Тwчес:кrие ·реко.менда·uии по 

совершен•ствова'Нию кон·стру.юц'ИJи ~'Т'р-ел<У'tных переоводов в час­

ти, касающейся работы железобетонных nлит. 
- 1(-он-ст-руюц.и•я ooдipe.FIЬ'C·OBoro оонова·ния стрелоЧJноrо nе­

!Jевода в виде узких лтп неод·ина:ков·ой длины п•риrвод•ит J< то­
:\1-у, что места .nе-рехода от плит одной дли•ны к лл,нтам друrой 
длwны моrу11 служить оча,rа,м·и rnовышеfrных !Возд-ейсrnий на 
краЙiние лdдклаш~и 6ол-ее дщiiн·ных лJtит. 

- Движение вагонов лрИ'Водит к более высоким , -по срав­
нению . с исследованными локомо'l'и,вам•и ( nаравозом С У и 
элек-rрово·зом ВЛ-22" ) , в~рти:каnЬ'ным воздейстВ'И•Я1М ·н·а плиты. 

- При с-уществующих методах ,nодг·оrОIВкн щебеноч•ного ос­
t\ОВа'»ИЯ лод ·плиты коэффи.цие>нт nост-ели ]'ln·py:roro ОСН{)IВа-н•ия 
под Н:.Им.и в течен11-е дл.ительного времени сохра•няе'Т'Ся -на у-ро-в­

не 4 кг/см3 • Коофф ;щиенты нз·гиба пл•ит при таком ос·нованин 
находятся в .пределах от 0,60 до 0,90. 

- ДалЬ'нейшую рЗJботу ло совершенtетвоваrн·ию блочных 
железоб€'rо'н·ных ОС'Нова•н•ий для С11реЛQЧ·ных :nереводов целесо­
обраЗ>но вест.и. ;в на.nр·а.влении увел:wч31шя размеров nлит 6доль 
nути, а также у.меньшения разности в длинах смежных nли-г 

разных т:и•nов nолерек .nутн. 

- Ра•очеты. связанные с rnроек-rч1•ровэнием новых коострук­
llИЙ ПЛ·И'Т, сл-едует вести как на локоМСУТ'ИIВ'Ную, так 11 на вагон­
ную на11рузк,у. Расчетное з-начен.ие 1<Оэффици,ента постет1 бал­
ластной nодготовки должt1 о соответствовать фактическому е1' 
сосrоян.ию н .при с-уществующих ·метода.хо .подrотов·К>И ОС'НОIВЭЮIЯ 

lОСТЗ'ВЛЯТЬ ОКОЛО 4 кr/сМ3 • 
Исnыта'НИ:Я nере~одов пта PSO поз'ВОЛ'ИЛ•И выяснить общие 
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особеwиос11н р.а•боты таких консrр}'lюций, вскры-ть р·яд K·O'R·c:rp:y.J<· 
тивных недостатков и намет_ить nути их ус1'ранения. Выводы и 
рекомендации, С'дела,rrные П'О резуль'J!ата·м э11и•х и;спытаний, 
частично были учтены уже в конструкции перевод.ов типа Р65. 
Та•к, ос.л•н в nероой конструющrи раЭtНость дJI·И'Н соседНIИХ 'Ilлнт 
доХIDди..па до 1,5 .м: ro в-о второй она была соК'ращена до 0,3-
0,5 м. Поло·жоитель·~о на ра•б<ле новых кои.с'Грукц-ий иере·водав 
сказался так·же переход •На 'Рельось1 1'Ип:а-Р65 .и ск-репления тwna 
КБ вмес-то К·2. 
Неnосредственно no результатам испытаний uереводов тиnа 

Р65 ,на плитах ('1966 г. ) содела'Ны следующие !ВЫводы . 
- Вертикальные воздействия через подкла,щки на fiлиты не­

сколько н·иже no уровню, а стеnень ·нера~В.номерносrr.и их суще­
ственно ниже, чем в nер.воначал.ьной конструкции. Это улучша· 
е-г оощие умо1иrя ра6f'ТЫ nлит :на .иаflиб. 
~ Пр·И'менение проклад-ок П'ром-ежугоЧ'нъrх сК!реплен.liй оиз 

резины n'Овышеиной уnругости дополнительно снижает у-ровень 
н степе'Н.Ь неравномерности силовых воздействий на плиты. 
Эффективн'Ость nркменения таких nрокладок особенно высока 
при ударном взаимодействии колеса и рельса, в частности, в 
зоне кресто~И'НЫ. 

- Превышенне в ряде с.1tучаев экспериментальной оценки 
иЗ<rнбающпх момен-тов .в nлитах .no .сра·внен.ию ~ расче1'Ными .нх 
значенtИЯМ'If вы3/Sа1НО ·неоовер-шеJ:rо'I1ВОм .подготовки балластного 
оС'НоВа'Н.Ия под n.т.rтам.и и несооrеетсrвием расчетных )'!111р.угщ<. 

характеристик эroro основания фактическим. 
- Изменен•ие ч·исла типоравмеров nлит, 111овышение их 

ж~т.кост.и ·и .nроч•нООJ1И, улу11шение уrсл-с>&ий взаiИ!М<Одей-стВIИЯ с 
ме-rалл.ическими элементами ·перевода nр·И'вело к повышен·ию 

стабильности nоложения nли'Г, уменьшило nодверженность их 
'Гре'Щ~~НООбраЗ:ОВаiНIИЮ. 

Дальнейшее улучшение у<:лоВJий работы nлнт може-r быть 
,~;ое11игнуrо совершенст.1ю.в-аонием rех-нолог.и.и подготовки балла­
с11ной nостели. Новая r-ех'Нолоr.и·я должна ооособствооать nовы­
шению nл<m~ОС11И баЛла!С11ного слоя ,и О'беопечениЮ <:nлошного 
оnирания на него плит всей ниж'ней поверхностью. 

* • • 
Наблюдени·я за работой пу1'и !НЗ блочном желез,q1е'ГОНiНОМ 

nодрелысовом осrио-еа•ни•и из плит -nиna 4 .И' рам тnna 8 дJIJИ'liOЙ 
6,25 м поха·зывают, ttтo в условиях весьма высокой rрузона-
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нряженности такой луть .в uелqм являеrся ста•бил~Уны.м . «С'rа­
бнлыrымю> ОС'I'аются и :некmорые первоначальные <УГклонеrн-ия 
от иорм содержа·ния nути, в чаеi'Нос1'и, ·В nлане. 

Работа рельсов на участках с блоч·ным железобетон•ным 
оанованием мало отличается от работы релыс-ов <На пуги со 
wпала·М'И. На осех олы11ных учас11J<·ах, в том ч.исле эirоПлуа'Nftру­
ющихся с 1958 r., выход р~ьсав ло дефекта:м и ло .износу не 
nревышает норм, характерных шлальному основанию. 

От кон·струкци.и и упругих лараметров скреnлений за·в.1юит 
наnряжеНJНОСТЬ нх ра-боты и дол·rовеч:ность отдельных элемен­
тов- лpltl<'pertiИтeлeй, n1р<жладок, шайб tи т . д. 

ПрwменеrН!ие ок-репл-ен.ий тиnа КБ .и рельс-ов тиюа Р65 на 
оnытных учасrках Московской, Донецкой и частич·но Придне'!l ­
ро&ской дор:ОГ оуществеН1Ным образ,ом улучшило ра-боту .пути в 
целом, снизило наnряженность всех его элементов. Скрепления 
тиrпа КБ - заметный ша•r вu-еред no сра•ВJнению со скреrпления­
м·и 11иnа К.·2. Однако и эти -с.креплен.ня дале-~н ·от соверше;нства . 
Осно&ные .их ·недОС'Татюи - неmриспособлеНJНость для кривых 
учас-тков tпути, отсу'I'Ствие возможоности реrул.и-р·овання положе­

НИi ·рельсовых .нитей в лл·аiНе, нt>·достаточ-ная уnругость. 
Отм·ечая общую до-статоч•но 'Выс,ок:ую С1'а6ильность пути 11а 

бл<УЧ·ных основа:н.иях, нельзя не обра1'ить в·н.и-ма•нне на нет.ре· 
кращающийся в ряде случаев рост числа и увеличение разме­
ро~ трещин в пли·тах под:релЬJСового осн·ова1ния. Это свп·детель­
с'I'Вует о не-достаrоч.ной ·н-ес.ущеИ спо<: обностн этих плит. Нал-н­
чие nродолЬ'ных пустот в плит.ах и ~1х ра-змещен-ие no поnереч­
ному сече-няю могут оказь11вать влия•ние :на услов-ия лоя:вленrия 

н развития 11р-ещин. Обор1Ные раrмы тJюа 8а-8в не обеспечява­
ют 6езоnаоности движ~·и·я nоездов : наблюда!О'rоя слУJЧаИ раз­
рыва стяжных болтов. 

К.онструкщ.ия блоков в виде рам 11ипа 8 с nлита·ми П'f!!И.Кры­
тия сред:ней ч·а<:Ти неэфlфекта-t~вна с точК'и з-рен.ия пре,д;отвраще­
НiШI засорения щеб-ня :внешними засоР'ителями. От-крытым·н для 
за-сорителей остаются .и стыюи блоков (1nл ит и рам) . 

Был.и проведЕlliЫ наtблюдения За работ-ой четы·рех В·J.t:дав no· 
кры1'ий О1'косов баллас.тн·ой при·змы и междупутья от засоре­
ния. У·ста·новлено, что сыпучие покрытия (•в осо'5еliности ра­
кушка) уступают твердым (а-сфальту 111 .сборному железобет<Ж­
tюму) .ка'К по степени nр~охранения щебня от за·сорения, так 
~~ по условиям .удаления затрязн'Ител-ей с nоверх•ности бло-ков и 
сам.их пок·рытий. 
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Здi(ЛЮЧЕНИЕ 

В со01'Ве11Ствни с целя•м•и и задача·ми, сформуJГн;рован·нымн 
во введепи,и, в дан•иой работе BЫill'OЛiHeнo комплеJ<\с-ное нс<:ледо· 
ванне работы пути на блочных железобетонных пощрельсо·вых 
оснава·ниях. Ос·новной базой дл·я выявления оообенностей и 
оценки ра·боты raкoro пути nослужили тооретн·Чес·К•Ие разр.а­
ботки, э·кс.nерименталЬ'ные •и·сследова·Н'ИЯ, эксnлуатЗJIJ.IИ'Онные 
набЛidдения. 

Из числа вьшол,нен·ных теорет~t~чесi{IИХ разработак, 'лозв.о­
ли&ши.х получ•ить •новые •рез'Ультаты ИJtИ сделать :важ•ные Оlбо'5-
щtжия по теме исследован-ия, отме1'им следующие. 

1. Разработка метода исследования особенностей верти. 
кальной динами.ки nути с массивньtми л:щрельсовыми опора· 
ми в виде системы уравнений, о-nисывающих совместные коле· 
бания вагона и nути с разделенными массами. 

2. Разработка метода исследова.ния горизонтальной поnе­
речной динамики пути рассматриваемой конструкции D внде 
системы уравнений, описывающих совместные колебанки ва­
гона н nути с разделенны.ми масса'>1и в горизонтальной п.rJОс­

кости. 

З. Выявление особенностеit гор1-4зонтальноrо продольного 
нзаимодействня ре.'lьсов и блоков основания. Разработка ме· 
тодики количественной оценки основных факторов такого 
взаимодействия. 

4. Разработка рациональных nриемов анализа статической 
работы nути на сборном железобетонном основаниl'f с уче· 
том основных физических и геометрических лараметров бло­
ков, расnределяющей способности рельсов, характеристиJ< 
уnругости подбЛочного и •nодрельсового основани-й. 

5. Разработка метода определения рациональноrо уронt~я 
упругости nодрельсового осноаания по критерию обесnечения 
!'.1ннимального значения маl\симальной двнпмической нагруз­
ки, действующей от колес подвижного состава на рельсы. 

б. Установление новых важных критериев рациональиоiА 
жесткости рельсовых нитеИ в поnеречн-ом rоризонтал.ьном на· 
nравлении, а также жесткости связи рельсы - блоки в про· 
;'tольном горизонтальном напраuлении. 

7. Разработка в первом приближении методики определе· 
ния расчетного воздействия nодвижного состава па nуть с 
железобетонным подрельсовым основанием. 
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При проведении теоретических исследований лолучены так ­
же некоторые nопутные результаты , rтредставляющне оnре­

;~еленный интерес в кругу вопросов , относящихся к общим 
.1роблемам взаимодействия nодвижного состава и пути. 

Конкретные расчеты и разработки, выilо.flненные на базе 
известных методов исследования , а также с nривлечением от­

меченных выше теоретических разработОI< автора nозволили 
изучить и оценить особенност!-1 статической и динамической 
работы nути со сборным железобетонным nодрельсовым осно­
ванием. l(ритерием надежности расчетов, ·как ·правило, лри ­
нималнсь результаты эксnеримента.пьных исследований и на­
блюдений. 

Результаты проведенных экспериментов и наблюдений ор ­
rаничеоки дооолняют теоретическую 'Часть исследования . 

Эксnерименты н наблюдения позволили устаноnить особен­
ности фактического напряженно-деформированного состояния 
элементов nути, nолучить улруrие характеристики и некото­

рые другие расчетные лараметры, вскрыть особенности рабо­
ты, износа и выхода отдельных элементов. 

Проведеиное комплексное исследование работы nути на 
блочном железобетонном nодрельсовом основании nозволяет 
;..ать общую оценку условий работы элементов.. такого nути. 
Эта оценка сводится к следующему. 

Рабо та р е льсов 

На rrутн с релъсошпально.й решеткой рельсы яаляются 
основным несущим элементом nути, восnринимающим давле· 

ния от .колес подвижного состава и расnределяющим его nn 
отдельным оnорам -шnалам. На nути с железобетонным ос­
нованием nри свободном стыковании блоков роль рельса как 
основного несущего элемента пути сохраняется. 

Тиn рельса, определяемый моментом инерции его nonepett­
нoгo сечения, для nути ~а блочном основани~-t с ограниченной 
;tлиной блоков играет важнейшую роль. От типа рельса су­
щественно зависят ус.лоЕия работы блоков и промежуточных 
скреплений. Тип рельса оnределенным образом сха~ывается 
на условиях работы балластного слоя и основной площадки 
9емляноrо nолотна: 

Положительное влияние рельсов высокой весовой катего­
рии nроявляется в снижении деформаций и напряжений во 
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всех элементах nути, следствием этого является уменьшение 

затрат труда на текущее содержание н nериодические 'Ре ­
~~юнты nути . 

1( числу отрнцаrелыrых лоС'ледствий при.менения рельсов 
высокой весовой категории следует отнести nовышенную вос­
nриимчивость к ударным во:здействиям и снижение чисто эко-
1\Омической эффективн,1сти пути на блочном железобетонном 
основании. 

Анализ всех nолученных и рассмотренных нами матерна ­
дов, относящихся к рельсовой проблеме, nоказывает, что на 
данном этапе развития конструкций пути с блочными оснuва­
ниями целесообразным является nрименение рельсов не ниже 
тиnа Р65. 

Повышение экономической эффективности рассматрньае· 
мых конструкций nути за счет сннжения погонного веса рель­
сов может стать реальным лри выполнении двух основных 

условий. Первое связано с созданием промежуточных скре11-
лений, обеспечивающих надлежящую упругую СВ}!ЗЬ рельсов 
Ji блоков в nродольном горизонтальном наnравлении. Второе 
условие требует существенного ограничения отрицательного 
елияния стыков блоков. Оно связано с применением бло­
ков значительно большей длины no сравнению с длиноi'1 б.rto· 
I.;ов, находящихся в опытной эксплуатации . Положительным 
;;ля выnолнения второго условия может оказаться либо омо­
ноличивание стыков блоков, либо соединение и х другим путf.м . 

Работа nромежуточных с кр е лл е н11й 

Условия работы nромежуточных скреплений на nyrй со 
t • ! nалами и блоками существенно различаются. Отличаются к 
требования, которым должны удовлетворять nараметры про­

межуточных скреnлений. 
Одним из факторов, повышающим наnряженность раб.:>ты 

:мементов nромежуточных с1<реnлений, в частности, прикре­
пителей, является уменьшение nодатливости рельсовых оnор­

блоков по сравнению со шлалами-сдвигу и повороту. Другим 
фактором, осложняющим работу nромежуточных скреnлений 
на блОЧI-!ЫХ основаниях, являются относительные rориэон­
,·альные nродольны~ леремещения рельсов и блоков. 

Обобщая в совокуnности все материалы по зналпзу рабо-
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ты nромежуточных скреnлений, отметим nоложительные стu­
роны повышения упругих свойств узла скреnления на блоч ­
ном основании . 

Упругие nрокладки nозволяют разъединить несущие зле­
менты nути - рельсы и массивные опоры, - и тем самым 

улучшить условия динамической работы пути пол. поездной на­
грузкой . 
Повышение степени уnругости скреплений в вертикальном 

11аnравлен~JИ с точки зрения особенностей статической работы 
nодрельсового основания эквивалентно nовышению весовой 

категории рельса. 

Уnругие свойства узла Сi<реnления в вертикальном наnрав · 
лении могут служить регулятоr·ом, позволяющим получить 

} Становленную рациональную стеnень уnругости noдpem.co­

f;Oгo основания в целом. 

Полученный нами теоретическим путем рациональныС1 
уровень упругости nодрельсового основания составляет 550--
900 кr/см2 • По докладу ав-гора комиссия путе·вого хозяйства 
НТС МПС, с учетом ряда зксnерименталпных работ, одобри· 
ла сделанные рекомендации, расширив nределы до 500 -
1000 кr/см2. 

Упругие свойства узла скреnления в поnеречном горизон­
тальном наnравлении обеспечивают улучшение дина·мическо· 
ro взанмодейстsия колеса и рt:льса в этом наnравлении, а так­
же способствуют расnределению горизонтального давления 
rсльса на большее число nрикреnителей. Тем r:амым облег· 
чается работа ,nрикрепителей, снижается J<онцен.траuия на­
'!ряжений в бетоне. 

Надлежащие упругие свойства связи р~:льсы -- бло1ш в 
оlродолъном горизонтальном наnравлении могут существенно 

снизить относительное продольное лроскальзывание элемен­

тов в зоне узла скрепления. Это способствует существенному 
снижению уровня работы снл трения, реализуемой в ЭТС'Й зо· 
не, и резкому снижению выхода элементов nромежуточных 

сJ<реплений. Продольная уnругость узла скреnления приво· 
дит также к облегчению работы прикреnителей под дей.ствием 
сил угона. 

Таким образом, важнейшим требованием к промежуТС:'l­
ным скреплениям пути на блочных основаниях яв·ля(\тся по· 
вышение упругих свойств их в вертикальном, nоnеречном го­
·ризонтальном и nродольном rорвэовтальном наnравлениях. 
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Более высокие к этнм скреnлениям должны быть предъявле­
ны и некоторые другие требования конструктивного харйК· 
тер а. 

Анализ суще<:твующих конструкuнй скрелленнй не noJA(Y 

ляет безоговорочно рекомендовать какую-либо нз ннх . Onp,.. . 
деленные надежны в части создания с:овершенных скреллениu 

для блочных оснований внушают конструктивные разработкн 
лаборатории рельсовых скре<плений ЦНИИ МПС на базе се­
мейства БС. 

Работа блоков и балластного осно13ааня 

Для обеспечения наибольшего положительного эффекта от 
nрименения железобетонных блоков nоследние должны иметь 
раuиональные физические параметры, конструктивные ocoбeli· 
ности и геометрические раз·меры. Проведеиное исследование 
может служнть основанием для изложекия основных тре:бова· 
ний ·к некоторым из этих nокааателей, сводящи.хся к следующе­
му. 

Изrи·бная жесткость блоков относительно небольuюй дЛiiHLI 
(до 5-6 м) должна быть небольшой и оnределяться nри верх­
нем значении uелесообразных 41ределов коэффициеН1'а арм-иро­
вания. Это требование обе<:печит снижение неравномерностl! 
осадоl< блоков в стыках и в средней части, улучшение распреде· 
дения напряжений в балластном слое и t~a основной nлощадке 
земляного полотна вдоль пути. снижение общи'Х динамиче-ских 
воздействий на балластное основание. снижение изгибающих 
моментов о блоках. 

Соответствующее этому требованию уменьшение толщнн1,1 
блока nоложительно скажется на уменьшении стносительных 
горизонтальных nродольных перемещ~ний рельсоn н блоков 
под нагрузкой ·за счет уменьшения nеремещений nоверхност!t 
блоков. 

Изгибизя жесткость блоков большой длины (1> > 6 м) 
HJlИ с омон<>личенными стыками должна быть суще<:твенно 
большей, чем у блсжов малой длины, и оnределяться при ниж· 
нем значеюrи целесообразных пределов коэффиuиента арми· 
ровання. Такое решение позволит ограничить. а возможно, и 
снизить весовую категорию рельсов, уменьшить общие просад· 
ки блоков. НекоторQ.е nовышение общих ди:намнческих воз­
действий на балластное ос·нование в этом случае комnенсиру· 
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ется увеличением nлощади, на l<оторую передаются указаю!Ьil.' 

[IОЗдействия. 
Компенсации влияния увеличений то.rrщины блоков на Г• J­

ризонтальные продольные перемещения нх поверхности, а таl(­

же влнян11Я увелнчен·ной массы на динамическое взаимодеir· 
стю!е подвижного состава и nути можно д-обиться ловышенне~J 

упругости узла скрепления. 

Ширина опорной части несущих элементов блоков до-1>1\· 
на быть исnользована в качестве регулятора упругости по;t · 
блочного основания. Наиболее рациональной с точюi зрения 
работы блоков и nути в целом следует считать такую ширн!:!у 
опорной части блоков, котораЯ обесnечивает наибольшую же­
сткость nостели блоков. 

* 
,Резюмируя результаты nроведеиного исследования в U.\~­

лом, в качестве лер<:nективных конструкций nути для yчacr­
I<OB с весьма высокой грузанапряженностью назовем следуll)­
щие: 

1. В условиях невысокоlt интенсиuности засuрения щtбе­
ночноi'! призмы целесообразной можеt оказаться t<онструкци<J 
блоков · в виде жестких рам небольшой длины с ограничеюю(r 
ширнноr1 опорной части для каждоit рельсовой нити я малuJм:t 
затратами железобетона на погонный метр nути. Рельсы n 
этом случае должны быть самой высокой весовой категории. 

2. В условиях высокой ннтснсивноспt засорения щебеноч­
ной приэмы целесообразна конструкция блоков в виде сплош· 
HtJIX nлит значительноft длнны с высоким моментом инерщ111 
нолеречного сечения. В этом случае рельсы могут быть более. 
легкого 'Ги.nа . Конкретно выбор типа рельсов оnределится ст~­
пеиью ограничения отрицательного влияния стыков блоков. 

э. 

Для проверки технической эффективности и экономической 
целесообразности nрименения конструкций , указанных в пп. 1 
н 2, необходимо nродолжить работы по констру~ивному 
совершенствованию блочных подрельсовых основании и рас­
ширiпь эксплуатационные испытания усовершенствованных 

вариантов этих конструкций. 
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