
при различной мощности торфа под насы-
пью динамическая осадка может достигать 
от 10 до 20 % от общей величины осадки. Эти 
осадки будут развиваться на протяжении до-
статочно длительного времени с различной 
интенсивностью. Поэтому при проектирова-
нии необходимо учитывать появление таких 
дополнительных осадок и предусматривать в 
период строительства мероприятия, которые 
либо учитывают, либо исключают их.
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В. В. Кондратов
ООО «Мостовые сооружения и путь»

ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ПОЕЗДОВ С ПРОЛЕТНЫМИ 
СТРОЕНИЯМИ МОСТОВ

Рассматриваются особенности динамического взаимодействия высокоскоростной поездной 
нагрузки и балочных пролетных строений мостов на основе численного эксперимента. Показана 
зависимость величины динамического воздействия поездов на мосты от скорости их движения, 
динамических характеристик пролетных строений и их длины. Приводятся результаты экспери-
ментальных исследований работы стальных пролетных строений при скорости движения высоко-
скоростного поезда «Сапсан» 250 км/ч.

мост, динамика, численный эксперимент, система мост–поезд, частота колебаний, динамический 
коэффициент, испытания моста.

Введение

В отечественных нормах динамическое 
воздействие поездов на пролетные строения 
мостов определяется величиной динамиче-

ского коэффициента, полученного на основе 
испытаний мостов при скоростях движения 
поездов до 200 км/ч. Такой подход к учету 
динамического воздействия поездов на мо-
сты не отражает всего многообразия факто-
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ров, связанных с взаимодействием мостов с 
подвижным составом.

Исследование работы мостов при более 
высоких скоростях ограничивается реаль-
ными временными и экономическими воз-
можностями, а также типами пролетных 
строений, эксплуатируемых на эксперимен-
тальном полигоне. Оценить воздействие вы-
сокоскоростных поездов на пролетные стро-
ения мостов возможно на основе численных 
экспериментов, позволяющих варьировать 
скорость движения поездной нагрузки и 
динамические характеристики пролетных 
строений в широком диапазоне.

В статье на основе численного экспери-
мента рассмотрены особенности динамиче-
ского воздействия высокоскоростного поез-
да, состоящего из однотипных экипажей, на 
пролетные строения мостов при скоростях 
движения до 100 м/с, приведены результаты 
испытаний моста при скорости движения 
поезда «Сапсан» до 250 км/ч.

1	 Результаты	численного 
	 эксперимента	по	оценке 
	 динамического	взаимодействия 
	 высокоскоростного	поезда 
	 и	пролетных	строений	мостов

Численный эксперимент по оценке ди-
намического воздействия подвижного со-
става на пролетные строения мостов при 
скоростях движения до 360 км/ч выполнен с 
использованием алгоритма взаимодействия 
элементов системы мост–поезд. Была ре-
шена плоская задача. Пролетные строения 
моделировались эквивалентными много-
массными балками, уравнения колебаний 

которых записывались в форме уравнений 
Ньютона [1]. Такой подход позволяет стро-
ить развертку процесса колебаний пролет-
ного строения во времени, при необходи-
мости учитывать отрывное движение колес.

С учетом малой связанности элементов 
системы мост–поезд и количества необхо-
димых расчетов расчетная схема была упро-
щена и движение масс, моделирующих по-
езд, рассматривалось непосредственно по 
пролетному строению. Промежуточное зве-
но – путь на мосту – в явном виде не учиты-
валось при составлении математической мо-
дели, а масса балласта и путевой структуры 
присоединялась к массе пролетного строе-
ния. Кроме того, с учетом динамической 
связанности элементов системы мост–по-
езд модель экипажей поезда была упрощена 
и рассматривалась в виде системы масс m, 
моделирующих ходовые части экипажей, 
пригруженных силами Р, эквивалентными 
части веса экипажа, приходящегося на дан-
ную колесную пару. Каждая масса m имела 
упругую связь с балкой, жесткость которой 
определялась жесткостью контакта колесо–
рельс (рис. 1).

При проведении расчетов варьировались 
параметры пролетных строений и скорости 
движения поезда. Рассматривались бетон-
ные, сталежелезобетонные и металлические 
пролетные строения с ездой на балласте 
как типовые однопутные, так и двухпут-
ные, жест костные характеристики которых 
прини мались на основе эскизных расче-
тов. Про летные строения моделировались 
экви валентными балками с постоянными 
погонными массой и жесткостью. Экви-
валентность обеспечивалась совпадением 
основной собственной частоты колебаний 

Рис. 1. Расчетная схема системы мост–поезд

Масса 
колеса

Р

А
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пролетного строения и его модели. Пара-
метры моделей пролетных строений, при-

нятые для расчета, приведены в таблице. 
При моделировании подвижной нагрузки 

ТАБЛИЦА. Динамические характеристики пролетных строений

№ 
п/п

Тип пролетного 
строения (ПС) 

Расчетная 
длина 
ПС, м

Жесткость 
пролетного 
строения ЕI, 

кН·м 2

Погонная 
масса m, т/м

Частота 
колебаний, Гц

1 Плитное 
железобетонное 2,55 2,01·105 1,17 31,7

2 Плитное 
железобетонное 5,40 1,01·106 0,89 17,2

3 Ребристое 
железобетонное 8,70 4,76·106 0,93 14,85

4 Ребристое 
железобетонное 12,80 1,07·107 0,97 9,76

5 Ребристое 
железобетонное 18,00 1,62·107 1,07 5,97

6 Сталежелезобетонное 18,00 2,15·107 0,82 7,8

7 Ребристое 
железобетонное 26,90 4,65·107 1,20 4,22

8 Коробчатое 
железобетонное 26,90 17,93·108 1,32 8,0

9 Коробчатое 
железобетонное 33,60 2,049·108 0,86 6,8

10 Сталежелезобетонное 45,00 2,67·108 0,98 3,53

11 Металлическое 
двухпутное 55,00 6,63·108 1,79 3,16

12 Сталежелезобетонное 
двухпутное 55,00 6,59.108 2,22 2,83

13 Коробчатое 
железобетонное 55,00 3,033·108 2,74 1,73

14 Сталежелезобетонное 55,00 8,651·108 1,06 4,7

15 Металлическое, 
с ездой на ж.-б. плитах 66,00 5,698·108 0,42 4,2

16 Металлическое, 
с ездой на балласте 66,00 1,745·108 0,79 1,7

17 Металлическое 
двухпутное 66,00 6,67·108 1,90 2

18 Металлическое 
двухпутное 90,00 6,040·108 2,27 1
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использованы основные параметры элек-
тропоезда ЭР-200.

Выполненные расчеты показали значи-
тельную зависимость величины динамиче-
ского коэффициента 1 + µ как от динами-
ческих характеристик пролетного строения, 
так и от скорости движения поезда (рис. 2 
и 3). Кривые под номерами III, IV и V со-
ответствуют железобетонным, сталежеле-
зобетонным и металлическим пролетным 
строениям, параметры которых приведены 
в таблице. Модели балок, динамическую ре-
акцию которых на воздействие подвижной 
нагрузки отражают кривые под номерами I 
и II, не имеют реальных аналогов. Их погон-
ная жесткость вычислялась в зависимости 
от выбранной основной частоты собствен-
ных колебаний балки и погонной массы, ве-
личина которой принималась в соответствии 
с характеристиками реальных пролетных 
строений.

Значения частот принимались по кри-
вым I и II (рис. 4), область между которыми 
соответствует зоне рекомендуемых норма-
ми Международного союза железных дорог 
(UIC) частот собственных колебаний про-
летных строений мостов для высокоско-
ростных линий [2]. Для сравнения на этом 
же графике показаны значения основных 
частот собственных колебаний рассмотрен-
ных пролетных строений.

Результаты расчетов показывают доста-
точно устойчивую тенденцию уменьшения 
величины динамического коэффициента с 
ростом величины пролета пролетного строе-
ния. Зависимость величины 1 + µ от скорости 
движения поезда имеет периодический ха-
рактер. При этом пролетные строения, имею-
щие одинаковую длину, но разную жесткость, 
не одинаково реагируют на динамические 
воздействия. Такие результаты объясняются 
тем, что при определенных скоростях дви-

Рис. 2. Зависимость величины динамического коэффициента от динамических характеристик 
пролетного строения и скорости движения поезда для пролетных строений длиной до 18 м
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Рис. 3. Зависимость величины динамического коэффициента от динамических 
характеристик пролетного строения и скорости движения поезда для пролетных 

строений длиной от 26,9 м до 66 м

жения высокоскоростного поезда частоты 
динамических воздействий, обусловленные 
периодическим характером загружения мо-
ста поездной нагрузкой, оказываются близ-
ки или совпадают с основной частотой соб-
ственных колебаний некоторых пролетных 
строений. Динамические реакции пролетно-
го строения зависят от частоты и величины 
переменного воздействия, которое определя-
ется скоростью движения поезда и соотноше-
нием длины пролета мостовой конструкции 
и базы тележки или длины экипажа по осям 
автосцепки. Вследствие этого максимальные 
динамические воздействия испытывают кон-
струкции, длина пролета которых не превы-
шает 3 м, т. е. длины базы тележки.

Динамику балочных пролетных строений 
длиной до 12 м и элементов проезжей части 

решетчатых ферм определяет в основном 
проход отдельных осей экипажей. Для кон-
струкций, длина пролета которых превыша-
ет 12 м и основная частота собственных ко-
лебаний составляет более 4 Гц, возмущения, 
обусловленные периодичностью прохода 
отдельных осей экипажей, оказываются не-
значительными по величине, а воздействия, 
период которых обусловлен частотой про-
хода экипажей поезда, имеют частоты менее 
4 Гц при скоростях движения до 100 м/с, что 
в итоге не вызывает достаточно больших ко-
лебаний пролетных строений. Зависимость 
динамического коэффициента от указанных 
факторов в первом приближении можно 
описать с помощью параметра

 α = V/(2· f ·L), (1)
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Рис. 4. Частоты собственных колебаний пролетных строений

где V – скорость движения поезда, м/с; f – 
основная частота собственных колебаний 
пролетного строения, Гц; L – длина пролета 
пролетного строения, м.

Результаты натурных испытаний стальных 
пролетных строений при скоростях движения 
поездов до 250 км/ч подтверждают приведен-
ные теоретические исследования. При отсут-
ствии таких факторов, как волнообразные 
неровности на поверхности катания рельсов 
и ободьев колес, дисбаланс колес экипажей 
поезда и рельсовые стыки, существенные 
динамические воздействия на пролетные 
строения не передаются. Частота силового 
воздействия, обусловленная периодическим 
загружением мостовых конструкций одно-
типными экипажами поезда, более чем в два 
раза ниже основной частоты собственных ко-

лебаний пролетного строения, составляющей 
7 Гц (см. рис. 5). Этот фактор в данном слу-
чае также не вызывает значимых колебаний 
главных балок.

Изучение взаимодействия подвижного 
состава с пролетными строениями при на-
личии коротких неровностей в пути на мосту 
показывает, что динамическое воздействие 
подвижного состава на мостовое полотно 
значительно возрастает с повышением ско-
ростей движения до 100 м/с.

Влияние характера неровностей в пути на 
мосту на динамику мостовых конструкций 
рассматривалось при различных параме-
трах изолированной синусоидальной неров-
ности, находящейся примерно посередине 
пролетного строения. При величине пролета 
до 12 м длина неровности принималась 1 м, 
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глубина – от 0,1 до 0,5 мм. Изучение дина-
мики пролетных строений большей длины 
проводилось с неровностями двух типов: 
указанного выше и длиной 3 м при глубине 
неровности 1 мм.

Исследования показали, что увеличение 
коэффициента динамики при определенных 
характеристиках неровностей может состав-
лять от 5 до 25 % от его значения в случае 
движения поезда по идеальному пути со 
скоростью до 100 м/с при длине пролетных 
строений до 60 м. Если глубина неровности 
превышает 0,3 мм на длине порядка 50–
100 см, при скоростях более 70 м/с возникает 
отрывное движение колес по поверхности 
катания рельса и, как следствие, ударное воз-
действие на мостовые конструкции непод-
рессоренных масс экипажей. На рисунке 6 
показан характер изменения силы F в кон-
такте колесо–рельс при отсутствии (А= 0) и 
наличии неровности длиной 1 м и глубиной 
0,5 мм за время прохода со скоростью 80 м/с 
первым колесом экипажа по плитному про-
летному строению длиной 2,55 м, а также 
его прогиба в середине пролета в сравнении 
с прогибом от статической поездной нагруз-
ки. Отрывному движению колеса соответ-
ствует временной интервал, в течение кото-
рого сила F равна нулю.

С учетом указанного явления при оценке 
зависимости величины динамического коэф-
фициента от характера неровностей в пути 
на мосту глубина неровностей ограничива-
лась. Например, не более 0,3 мм при длине 
неровности 1 м. Увеличение значений ди-
намического прогиба не превышало в этом 
случае 10–15 % от его величины при стати-
ческом воздействии нагрузки. Проведенные 
расчеты показали, что наличие коротких 
неровностей в пути на мостах при высоких 
скоростях движения специализированного 
поезда вызывает заметный рост амплитуд ко-
лебаний пролетных строений малой длины.

При увеличении длины пролета мостовых 
конструкций влияние силовых воздействий, 
обусловленных проходом колес экипажей 
по коротким изолированным неровностям, 
на динамику пролетных строений быстро 
уменьшается. Возможность отрывного дви-
жения неподрессоренных масс экипажей по-
езда по рельсовому пути, вызывающего зна-
чительные динамические усилия в контакте 
колесо–рельс, указывает на необходимость 
специальных исследований по нормирова-
нию величины неровностей в пути на мостах 
высокоскоростных магистралей.

На основе выполненных исследований 
динамический коэффициент к высокоско-

Рис. 6. Характер изменения максимального прогиба пролетного 
строения и силы в контакте колесо–рельс: 

А – максимальная глубина изолированной синусоидальной неровности длиной 1 м
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ростной поездной нагрузке предлагается 
вычислять по формуле:

 ( )1 21 1 3 / 20 .K+µ +µ = + ⋅α + + λ  (2)

Здесь K·α – параметр, учитывающий за-
висимость величины динамического коэф-
фициента от скорости движения поезда и ха-
рактеристик пролетного строения, K = 0,8; 
3/(20+λ) – параметр, показывающий зависи-
мость величины динамического коэффици-
ента от силовых воздействий, обусловлен-
ных наличием коротких неровностей пути 
на мостах.

На рисунках 7 и 8 показаны зоны возмож-
ных значений динамического коэффициен-
та, рассчитанные соответственно для скоро-
стей движения высокоскоростного поезда 
200 км/ч и 360 км/ч. Приведенные зоны со-
ответствуют диапазону рекомендуемых UIC 
частот собственных колебаний пролетных 
строений (см. рис. 4). Кривые 1 соответству-
ют значениям динамического коэффициента, 
рассчитанным по формуле (2) для минималь-
ных допустимых частот собственных коле-
баний пролетных строений, кривые 2 – для 
максимальных частот. Для сравнения на ри-
сунке 7 показана кривая 3, соответствующая 

нормативным величинам динамического ко-
эффициента 1 + µ = 1 + 18 (30 + L).

Заключение

Приведенные материалы показывают, что 
динамика пролетных строений железнодо-
рожных мостов определяется как динамиче-
скими характеристиками самих пролетных 
строений, конструкцией и состоянием верх-
него строения пути на мостах, так и скоро-
стью движения и параметрами подвижного 
состава. Величина коэффициента динамики 
пролетных строений, имеющих одинаковую 
длину, может существенно отличаться в за-
висимости от их жесткостных и инерцион-
ных характеристик.

Вследствие этого на стадии проектирова-
ния мостов высокоскоростных магистралей 
целесообразно анализировать динамические 
процессы в системе мост–поезд отдельно 
для каждого искусственного сооружения с 
учетом параметров пролетных строений и 
подвижного состава. При этом динамические 
характеристики пролетных строений следует 
назначать так, чтобы исключать возможные 
резонансные колебания пролетных строений 
при высоких скоростях движения поездов.
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Рис. 7. Расчетные значения коэффициента 
динамики при скорости 200 км/ч

Рис. 8. Расчетные значения коэффициента 
динамики при скорости 360 км/ч
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ВЛИЯНИЕ ОСТАТКА ВАГОНОВ ПОСЛЕ НАКОПЛЕНИЯ СОСТАВОВ
НА ВЕЛИЧИНУ ЗАТРАТ ВАГОНО-ЧАСОВ

Приведен детальный анализ процесса накопления вагонов на состав поезда в сортировочном 
парке станции на основе усредненного графика накопления. Показано влияние остатка вагонов 
после накопления состава на затрату вагоно-часов на накопление. Предложены новые формулы 
для определения среднесуточных затрат на накопление и параметра накопления в зависимости от 
среднего остатка вагонов. Перечислены оперативные меры, способствующие сокращению затрат 
вагоно-часов на накопление вагонов.

вагоно-часы накопления, план формирования поездов, средняя величина остатка, группа вагонов, 
замыкающая группа, параметр накопления, среднее число вагонов.

Введение

Зависимость среднесуточных затрат ваго-
но-часов на накопление составов от средней 
величины остатка вагонов от накопления од-
ного состава была впервые показана в статье 
[1]. Однако упрощённое распространение 
схемы накопления составов на сортировоч-
ной станции позволило получить весьма 
приближённое определение этой зависимо-
сти. Между тем величина среднесуточных 
затрат вагоно-часов на накопление составов 
является важным параметром при расчете 
плана формирования поездов на техниче-
ских станциях, поэтому требует максималь-
но точного определения. При этом надо чет-
ко определить факторы, влияющие на вели-
чину этих затрат, и найти соответствующие 
функциональные зависимости.

Вследствие неравномерности поступле-
ния вагонов в переработку и по ряду других 
причин время прибытия поездов, число и 
величина групп вагонов, поступающих для 

накопления каждого поезда, колеблются от-
носительно их средних значений. Исследо-
вание этих параметров в их взаимосвязи по-
зволяет более точно охарактеризовать про-
цесс составообразования на сортировочных 
станциях.

1	 Определение	суточных	затрат 
	 вагоно-часов	на	накопление 
	 составов	отдельного	назначения

Рассмотрим детально усредненный гра-
фик накопления составов одного назначе-
ния на пути сортировочного парка (рис. 1).

В процессе расформирования прибыв-
ших на станцию поездов на путь накопле-
ния поступают группы вагонов соответству-
ющего назначения:

i – средний интервал поступления групп 

( 24 ,i
N

=
п

 где Nп   – среднесуточное число 
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