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Введение 

Условия обращения подвижного состава это условия обеспечивающие 
безопасность движения, соблюдения правил обслуживание и содержание, а 
также допустимое воздействие на железнодорожную колею (при условии обя-
зательного выполнения которых подвижной состав железных дорог может 
применяться в перевозочном процессе). Изначально под конкретные условия 
обращения подвижного состава (грузонапряженность и устанавливаемые ско-
рости движения) определяются характеристики подсистемы инфраструктуры 
железнодорожного транспорта, которая включает в себя верхнее строение пути, 
земляное полотно, водоотводные, противодеформационные, защитные и укре-
пительные сооружения земляного полотна, расположенные в полосе отвода, а 
также искусственные сооружения. А уже в процессе эксплуатации корректиру-
ются условия обращения в соответствии с состоянием подсистемы инфраструк-
туры железнодорожного транспорта. И при неудовлетворительном состоянии 
подсистемы ее реконструируют под необходимые эксплуатационные условия. 
Цикл изменения условий обращения подвижного состава состоит из двух опе-
раций. Однако в реальности этот процесс гораздо сложнее.  
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Анализ данных и постановка проблемы 

Конструкция пути была создана более ста лет назад. На тот момент к ней 

предъявлялись следующие требования: нагрузка от локомотива 130 кН, от вагона 

50 кН, конструктивная скорость 80 км/ч. Согласно существующей нормативной 

документации воздействие от вагона 294 кН, конструктивная скорость 120 км/ч. 

За время эксплуатации изменились не только значения воздействий, но и режим 

эксплуатации, учитывая процент обращения локомотивов и вагонов. 

Любая конструкции пути имеет свой ресурс. Если рассматривать конструк-

цию верхнего строения, то она ограничивается либо пропущенным тоннажем (в 

пределах 800 млн ткм бр.) либо годами, максимальный срок которых составля-

ет 30 лет. Сложнее с нижней конструкцией пути. Так под указанные выше про-

ектные нагрузки предполагалось, что срок эксплуатации земляного полотна 

может составлять 400 лет. За все годы эксплуатации земляного полотна в сред-

нем дважды должны были быть полностью заменены все водоотводные соору-

жения. Конструкция земляного полотна по нормам должна соответствовать 

нормативным геометрическим размерам и коэффициентам плотности и устой-

чивости, а также подвергаться воздействиям не более 80 кПа, приложенных на 

его основную площадку. Если геометрические размеры и возможно проверить, 

то плотность грунтов по глубине никогда не проверялась, так как это возможно 

только при проведении ремонта со снятием верхнего строения пути, а такие ре-

монты проводятся только при форс-мажорных обстоятельствах. Значения воз-

действий на основную площадку рассчитывается по правилам расчета пути на 

прочность, где считается, что во всех конструкциях верхнего строения пути 

уложена песчаная подушка.  

Однако современные типовые технологические процессы капитальных ре-

монтов или модернизации не предусматривают ее обновление. Кроме того, 

методика расчета пути на прочность предполагает использование значения 

модуля упругости подрельсового основания. Эти значение никаким норматив-

ным документом не регламентированы. Эта величина относится к параметрам 

деформативности. К таким параметрам также относятся модуль упругости 

балласта и грунтов, составляющих земляное полотно, упругая осадка под-

шпального основания или каждого его элемента, степень изменчивости сжи-

маемости грунтов. Ни одна из перечисленных величин не нормируется, а зна-

чит и не контролируется.  

Но во всех нормативных документах предусматривается, что конструкция 

железнодорожного пути работает в упругой стадии и земляное полотно «здоро-

вое». Эта словесная фраза выражается в подстановке при всех расчетах и про-

гнозах поведения конструкции пути от воздействий подвижного состава значе-

ния модуля упругости подрельсового основания 50 МПа. И хотя эта величина 

нигде не указана, но установление скорости обращения подвижного состава, 

эпюры шпал, допустимых напряжений в элементах конструкции пути и др., 

происходит с использованием именно этого значения.  
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Для использования иных значений необходимо провести определение этой 
величины, но такие технологии в массовом применении отсутствуют. Теорети-
ческой зависимости значения модуля упругости подрельсового основания от 
составляющих элементов конструкции пути нормативно утвержденной также 
не существует. Таким образом, возникает несоответствие фактических и норма-
тивных жесткостных параметров железнодорожного пути.  

Что касается устойчивости земляного полотна, то положение осложнено 
тем, что на геобазах отсутствуют данные его паспортизации. В паспортах ука-
заны только геометрические данные конструкции земляного полотна, время 
возведения и проверок его состояния. При этом полностью отсутствуют данные 
о составляющих земляное полотно грунтах, не говоря уже об их характеристи-
ках. Переустройство отдельных участков проводится с использованием автома-
тизированных комплексов, как правило, на базе метода конечных элементов, в 
лучшем случае с использованием теории зернистых сред, на основании уста-
новленных для данного участка геодезических и геологических данных.  

Однако отсутствие критериев оценки переустройства приводит к тому, что 
эффективность разработанных мероприятий оценивается не по параметрам 
обеспечения безопасности перевозочного процесса на период жизненного цикла 
инфраструктуры и технико-экономическим показателям, а только по последним.  

Все существующие нормативные методики расчетов показателей воздейст-
вия подвижного состава железных дорог на железнодорожный путь основаны на 
выполнении требований прочности и устойчивости. При этом не всегда их вы-
полнение приводит к положительному результату, так как нет четких взаимосвя-
зей между расчетами по различным методикам, например, расчет устойчивости 
земляного полотна никоим образом не связан с расчетом его прочности.  

Кроме того, отсутствие критериев по деформативным характеристикам 
компонентов верхнего и нижнего строений приводит, во-первых, к неравно-
упругости железнодорожного пути по протяженности, во-вторых, к невозмож-
ности обеспечения на всех участках железнодорожных линий существующих 
нормативных значений параметров напряженно-деформированного состояния и 
ресурса, в-третьих, к не обеспечению требований безопасной эксплуатации на 
протяжении жизненного цикла.  

Таким образом, существующие методы и методики оценки показателей воз-
действия подвижного состава на путь не обеспечивают своего главного назна-
чения: обеспечения эксплуатационной надежности подсистем инфраструктур. 

 

Анализ нормативной базы касательно нормативно-технической и конст-

рукторской документации железнодорожных путей и его элементов 
Основным направлением изменения нормативной базы железнодорожного 

транспорта за последние годы, стал учет безопасности инфраструктуры желез-
нодорожного транспорта. Так приняты и разрабатываются следующие стандар-
ты: ГОСТ 32192-2013 «Надежность в железнодорожной технике. Основные по-
нятия. Термины и определения», ГОСТ (проект) «Безопасность функциональ-
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ная. Политика, программа обеспечения безопасности. Доказательство безопас-
ности объектов железнодорожного транспорта», ГОСТ (проект) «Безопасность 
функциональная. Управление рисками на железнодорожном транспорте», из-
менения, вносимые в технический регламент Таможенного союза «О безопас-
ности инфраструктуры железнодорожного транспорта».  

Основное требование, в целях обеспечения безопасности к железнодорож-
ному пути, сводится к тому, что все составные части железнодорожного пути 
(земляное полотно, верхнее строение пути и др.) и элементы составных частей 
железнодорожного пути (рельсы, стрелочные переводы, рельсовые скрепления, 
шпалы, балласт и др.) по прочности, несущей способности и устойчивости, 
должны обеспечивать безопасное движение железнодорожного подвижного со-
става с наибольшими скоростями в пределах допустимых значений на протя-
жении всего жизненного цикла. При этом верхнее строение пути и земляное 
полотно должны обеспечивать стабильность положения железнодорожного пу-
ти в плане и продольном профиле как в нагруженном, так и в ненагруженном 
состоянии на всем периоде эксплуатации. Геометрические параметры кривых 
должны устанавливаться таким образом, чтобы обеспечивать устойчивость же-
лезнодорожного подвижного состава, препятствующую сходу его колес с рель-
сов и опрокидыванию. А конструкция бесстыкового пути должна исключать 
выбросы рельсошпальной решетки при одновременном воздействии поездных 
и температурных нагрузок.  

Внесено небольшое изменение, которое заключается в соблюдении функцио-
нальной безопасности: свойстве объекта железнодорожного транспорта выпол-
нять требуемые функции безопасности при всех предусмотренных условиях в те-
чение заданного периода времени. Обобщающим показателем безопасности, опре-
деляющим необходимую степень уверенности того, что объект будет выполнять 
заданные функции безопасности, является уровень полноты безопасности.  

Это небольшое изменение кардинально меняет принцип, заложенный при 
оценке влияния воздействий подвижного состава на путь. Он изменяется от 
оценки рисков на основе правил к оценке рисков на основе соображений безо-
пасности. Ранее было достаточно проверить соответствие разрозненных пока-
зателей по плоским статическим моделям (по своей сути). Внесенное измене-
ние ставит перед необходимостью рассматривать не момент времени (при ко-
тором учтены все неблагоприятные условия для отдельно рассматриваемой 
плоскости), а динамический процесс изменения состояния эксплуатационной 
надежности железнодорожного пути.  

Этот процесс должен быть классифицирован по комплексной оценке по-
ложения рельсовых нитей в плане и профиле, дефектов рельсов, влияющих на 
их форму, упругих свойств пути, при отслеживании горизонтального и верти-
кального смещения колеса относительно рельса и промежуток времени, в те-
чение которого происходит смещение. Критерии классификации должны пол-
ностью оценивать состояния железнодорожного пути в соответствии состоя-
ниям надежности.  
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Учитывая вышеизложенное, можно констатировать факт, что ни одна из 
существующих нормативных методик не справится с поставленной задачей.  
В то же время переход на цифровую запись экспериментальных исследований 
[1] полностью подготовил их к верификации и валидации данных для доку-
ментированного подтверждения того, что объект выполняет все заданные тре-
бования к функциональной безопасности как составной части надежности, а 
современные методы съемки пространственной геометрии пути [2] позволяют 
контролировать эти требования.  

При изучении колебаний системы «экипаж-путь» ранее сформированы два 
направления исследований: изучение колебаний подвижного состава и изуче-
ние колебаний пути. Оба направления изучают колебания исследуемого объ-
екта при условии, что партнер по взаимодействию задается определенными 
возбуждающими колебаниями. Оба направления не учитывают отклик парт-
нера от взаимодействия. 

Исследование колебаний конструкций верхнего и нижнего строений пути 
сводятся к изучению колебаний рельса при определенных воздействиях под-
вижного состава и определенных характеристиках подрельсового, а иногда 
подшпального, основания. Результатами таких исследований является напря-
женно-деформированное состояние, характеризующее прочность, устойчивость 
и выносливость. 

Колебания подвижного состава изучаются несколько шире. Но при их ис-
следовании колебания системы конструкций верхнего и нижнего строений же-
лезнодорожного пути представляют как набор возбуждающих колебаний. 
Функции, описывающие эти колебания, не имеют четкой зависимости от харак-
теристик элементов системы конструкций верхнего и нижнего строений желез-
нодорожного пути.  

На данном этапе моделирования идет процесс объединения различных мо-
делей в одну. Основной целью этого слияния является описание установления 
взаимосвязи между моделями, описывающими параметры взаимодействия пути 
и подвижного состава по двум направлениям.  

В первом направлении используют расширенные программные комплексы 
для моделирования динамики рельсовых экипажей на основе положений мето-
да конечных элементов, позволяющие моделировать во временной области, то 
есть в зависимости от времени. Комплексы позволяют создавать полностью па-
раметризованные модели, т. е. задавать с помощью идентификаторов или вы-
ражений инерционные, геометрические параметры (в том числе и графические 
изображения элементов), а также основные характеристики силовых элементов 
(например, жесткости пружин, коэффициенты диссипации гасителей, коэффи-
циенты трения в контактах и так далее). Параметризация модели является осно-
вой оптимизационных расчетов рельсовых экипажей [3].  

Во втором направлении используют расширенное моделирование работы 
железнодорожного пути как на основе положений метода конечных элементов, 
так и на основе положений распространений волнового процесса в различных 
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средах [4, 5]. И первое и второе направления сконцентрированы на описание 
динамических процессов, а не учета их последствий. А для решения поставлен-
ной задачи по определению надежной работы железнодорожного транспорта 
важно именно описание динамического взаимодействия во времени и с учетом 
отклика этого процесса. Рассмотрение динамических процессов необходимо 
для разработки специальных требований к надежности и безопасности инфра-
структуры и подвижного состава железнодорожного транспорта на всех этапах 
жизненного цикла объектов железнодорожного транспорта, а также и для дос-
тижения соответствия этим требованиям. 
 
Выводы 

На надежность и безопасность объекта железнодорожного транспорта ока-
зывается воздействие тремя способами: через источники отказов, происходя-
щие внутри объекта на любом этапе жизненного цикла (системные условия), 
через источники отказов, возникающие во время эксплуатации объекта (усло-
вия эксплуатации), через источники отказов, возникающие в объекте во время 
проведения технического обслуживания (условия технического обслуживания). 
При реализации конкретной железнодорожной системы необходимо опреде-
лить факторы, которые могут повлиять на ее надежность и безопасность, оце-
нить их воздействие и осуществлять управление причиной этих воздействий на 
протяжении всего жизненного цикла с помощью применения соответствующе-
го системного управления для оптимизации показателей работы данной систе-
мы. Поэтому необходимо вопрос об оценке влияния воздействий подвижного 
состава на путь рассматривать как динамический процесс, критерии граничных 
состояний которого обусловлены на основании существующих нормативов со-
отнесенных с состояниями надежности, а на их основе разработать критерии по 
безопасности на протяжении всего жизненного цикла.  
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