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Аннотация. В работе исследовано взаимодействие рельса со шпалами при неравномерной осадке 

железнодорожного пути. Наличие зазоров между элементами верхнего строения пути, различие их механи-
ческих характеристик, а также изменение жесткости грунтового основания приводит к осадкам, неравно-
мерно распределенным вдоль направления рельсовой колеи. В процессе эксплуатации при повышении осе-
вых нагрузок и грузонапряженности влияние этих факторов увеличивается. В конечном итоге на шпалы при-
ходится бо́льшая нагрузка по сравнению с расчетным состоянием пути.  

Аналитическое решение задачи об определении усилий взаимодействия рельсов со шпалами при не-
равномерной осадке представляется затруднительным и громоздким. В данной работе был использован 
метод численного моделирования – метод конечных элементов. Деформирование рельса было описано 
решением для балки, опирающейся на упругое основание, давление на которое пропорционально прогибам 
рельса. На основании такого представления в программном комплексе COSMOS была построена конечно-
элементная схема рельса под воздействием динамической нагрузки. Осадка пути моделировалась с помо-
щью специальных контактных конечных элементов. Для решения поставленной задачи были использованы 
четыре различные схемы осадки пути и проведен конечно-элементный расчет по определению давления 
рельса на шпалы. Анализ результатов позволил определить наиболее неблагоприятные условия осадки 
подрельсового основания. Было получено, что осадка пути, при которой одна шпала выключается из работы 
его верхнего строения, приводит к увеличению давления на 25 %. При осадке четырех соседних шпал мак-
симальное давление со стороны рельса увеличивается в 2,16 раза по сравнению с расчетным состоянием 
пути. Данное обстоятельство необходимо учитывать при оценке прочности железнодорожных шпал. 

Ключевые слова: неравномерная осадка железнодорожного пути, взаимодействие рельсов и шпал, 
балка на упругом основании, метод конечных элементов 
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Abstract. The study examines the effect of uneven track settlement on the force interaction between rails and 

sleepers when affecting the track of a freight train. Due to the presence of gaps between the elements of the track 
superstructure, the difference in the mechanical characteristics of the elastic gaskets and the soil base in the longitudinal 
direction, the settlement of the sleepers may be uneven. The importance of this factor increases with increasing axial 
loads and load stress. In the end, individual sleepers have a greater load than others compared to the calculated 
normative state of the track. 
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The analytical solution to the problem of determining the interaction forces between rails and sleepers under uneven 
settlement proves to be difficult and cumbersome. In this work, the numerical modeling method was used – the finite 
element method. For the rail, a mathematical model of the beam was used, resting on an elastic base, the pressure on 
which linearly depends on the movements of the rail, and its rigidity on a combination of deformation characteristics of rail 
and napkin rubber pads and soil. Based on this model, a finite element scheme for calculating rails supported by sleepers 
under the influence of a standard load was built. Track settlement was modeled by changing the parameters of special 
contact finite elements. When varying the parameters of these elements, the maximum rail pressure on a single sleeper 
was calculated. From the analysis of the results, the most unfavorable cases of base settlement unevenness were 
identified. It was found that the settlement of the track, in which one sleeper is turned off from the operation of the topsides, 
leads to an increase in maximum pressure by 25%. The shutdown of four adjacent sleepers increases the maximum 
pressure by 2.16 times compared to the standard condition of the railway track. This circumstance should be taken into 
account when calculating the strength of railway ties. 

Keywords: uneven track settlement, interaction of rails and sleepers, beam on linearly elastic base, finite element 

method 
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Введение 

При проведении нормативного расчета 

давления рельса на шпалу предполагается, что 

значение жесткости подрельсового основания 

в продольном направлении не изменяется, а 

зазоры между грунтом и шпалами отсут-

ствуют. В результате при движении состава 

рельс на все шпалы оказывает одинаковое дав-

ление. При наличии зазоров между элемен-

тами верхнего строения пути, различии меха-

нических характеристик упругих прокладок и 

грунтового основания в продольном направле-

нии реальная осадка пути оказывается неравно-

мерной [1, 2]. Неравномерность осадки возрас-

тает по мере увеличения осевых нагрузок и гру-

зонапряженности пути. На этот процесс также 

влияет воздействие жестких климатических 

условий. В конечном итоге на некоторые шпалы 

приходится бо́льшая поездная нагрузка, чем на 

другие [3, 4]. В свою очередь, это приводит к по-

вышенному выходу шпал из строя. 

В данной работе проведено исследование 

взаимодействия элементов верхнего строения 

пути при наличии неравномерной осадки 

подрельсового основания. Решение задачи об 

определении усилий взаимодействия элементов 

конструкций при неравномерной осадке основа-

ний представляется затруднительным и гро-

моздким [5–7]. Поэтому для моделирования де-

формирования рельсовой плети, опирающейся 

на упругое основание при его неравномерной 

осадке, был использован метод конечных эле-

ментов (МКЭ) [8]. МКЭ реализован во многих 

программных комплексах и адаптирован для ре-

шения различного рода задач механики. В дан-

ной работе конечно-элементные модели рельсо-

вой плети были построены в среде программ-

ного комплекса COSMOS [9]. 

Методы исследования 

Рельс опирается на основание, которое 

включает комбинацию разнородных элементов: 

резиновых и стальных подкладок, железобетон-

ной шпалы, земляного полотна. Поэтому взаи-

модействие данных элементов представляет со-

бой сложный процесс, на который влияет множе-

ство факторов. Реальные условия контактного 

рельса и смоделировать достаточно сложно. По-

этому будем использовать упрощенную модель, 

которая применяется в методике расчета верх-

него строения пути на прочность, – модель 

рельса на упругом основании Винклера. При та-

кой постановке задачи интенсивность отпора си-

лового взаимодействия рельса и основания q 

прямо пропорциональна прогибу у [10, 11]: 

q = Uу, (1) 

где U – модуль упругости подрельсового ос-

нования, учитывающий жесткость всех эле-

ментов, на которые опирается рельсовая 

плеть, и задаваемый по нормативам. 

Для верификации предложенной модели 

сначала рассмотрим опирание рельса на сплош-

ное упругое основание. Конечно-элементную 

модель рельса построим с помощью двухузло-

вых линейных конечных элементов (КЭ), кото-

рые воспринимают плоский прямой изгиб от по-

ездной нагрузки. В библиотеке программного 

комплекса COSMOS это балочный элемент 

BEAM2D (рис. 1). Реальные константы дан-

ного КЭ соответствуют механическим и гео-

метрическим характеристикам рельса Р65 [12]: 

модуль упругости 2  105 МПа; плотность 

стали 7 800 кг/м3; площадь поперечного сече-

ния рельса 82,65 см2; момент инерции сечения 

3 540 см4; высота рельса 180 мм. 

Основание моделировалось с помощью 

опорных контактных элементов, которые уста-
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навливались под каждый узел балочных КЭ  

(см. рис. 1). В программном комплексе  

COSMOS/M это линейные двухузловые gap-

элементы, которые передают давление балки на 

контактный элемент только при условии закры-

тия условного зазора . Для контактных элемен-

тов задавались значения жесткости с и зазора , 

который для нашей задачи моделировал осадку 

основания или в реальности – зазор между шпа-

лами и грунтом. 

Сравнивая вертикальное перемещение 

рельса y и деформацию опорного элемента, 

получим 
F

y
c

 . Усилие F, действующее в 

опорном элементе, выразим через давление 

основания на рельс q: 

,
L

F q
n

  (2) 

где n – количество балочных КЭ по длине мо-

дели L (см. рис. 1).  

Следовательно, жесткость элемента связана 

с параметрами модели следующим образом: 

.
q L

с
y n

  (3) 

Учитывая соотношения (1), (2) и (3), полу-

чим расчетную формулу для определения 

жесткости контактного элемента: 

.
UL

c
n

  (4) 

Чтобы определить размер балочных КЭ, 

при котором численный расчет дает доста-

точно точный результат, были проведены чис-

ленные эксперименты при разном соотноше-

нии L/n. На рис. 2 представлен график зависи-

мости погрешности конечно-элементного рас-

чета МКЭ 100 %a

a

y y

y


    от значения L/n. 

Здесь уМКЭ – перемещения рельса, определен-

ные по результатам численного расчета; уа – 

прогибы, определенные с помощью аналити-

ческого решения [11]: 

4,   .
2 4

a

z

Pk U
y k

U EJ
   (5) 

В результате видно, что при L/n > 1 000 по-

грешность численного расчета практически 

равна нулю. Это условие было использовано 

при дальнейшем численном анализе. 

В пути рельс опирается на шпалы, а точнее, 

на стальную подкладку шириной bп = 140 мм. 

Для учета этого обстоятельства опорные эле-

менты устанавливались не под каждый узел ба-

лочных КЭ, а периодически, на участках, кото-

рые соответствовали ширине подкладки (рис. 3). 

Сравнивая суммарную жесткость опорных 

элементов и жесткость подрельсового основа-

ния, получим формулу для расчета жесткости 

опорных элементов 

L/n

L

Балочный
элемент

Контактный
   элемент

Р

 

Рис. 1. Конечно-элементная модель рельса на упругом основании 
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Рис. 2. Погрешность конечно-элементного расчета 
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   (6) 

где lш – расстояние между шпалами; l – размер 

балочного КЭ. 

Нагрузки, которые передаются от колес-

ной пары грузового вагона на рельс, опреде-

лим по методике расчета пути на прочность 

[11], учитывая параметры движения и харак-

теристики подрельсового основания, пред-

ставленные в табл. 1.  

В результате максимальная динамическая 

нагрузка Pmax = 199 000 Н, среднее динамиче-

ское усилие Рср = 167 000 Н. На рис. 4 приве-

дена расчетная схема участка пути. 

Для исследования влияния сил тяжести на 

деформирование рельсовой плети были прове-

дены расчеты МКЭ с учетом и без учета веса. 

Для учета веса рельсошпальной решетки увели-

чим плотность материала балочного элемента. 

Для этого к весу 1 м стандартного рельса Р65 

(65 кг) добавим вес одной шпалы (297 кг). Та-

ким образом, плотность модельного материала 

была увеличена по сравнению с плотностью 

стали в (65 + 297)/65 = 5,57 раза. При расчете 

длина расчетного участка L = 12 м, размер ба-

лочного КЭ l = 10 мм. На рис. 5 представлены 

результаты определения перемещений рельса. 

Здесь сплошной линией показан деформирован-

ный вид рельсовой плети без учета веса, пунк-

тирной – с учетом действия сил тяжести. 

На шпалу, расположенную под нагрузкой 

Рmax (см. рис. 5), рельс оказывает максималь-

ное давление, которое составило 69,3 кH. 

На рис. 6 показана схема моделирования 

неравномерной осадки пути. Здесь, задавая 

различные значения параметров 1, 2, 3, 4, 

получали различную степень неравномерно-

сти осадки расчетного участка пути. При этом 

было использовано четыре схемы: первая – из-

меняется зазор 1, а 2 = 3 = 4 = 0 и остаются 

bп bп

 

Рис. 3. Конечно-элементная схема при опирании рельса на шпалы 

 

Таблица 1 

Исходные данные для расчета динамических нагрузок на рельс 

Параметр Значение 

Расстояние между осями шпал lш, м  0,5 

Расстояние между осями колесных пар, м:  

l1 1,85 

l2 6,75 

Статическая нагрузка на ось Рос, кН 250 

Скорость движения состава V, км/ч 80 

Модуль подрельсового основания U, МПа 105 

 
Рmax Рср 

l2

Рср 

bп

L

lш l1

  
Рис. 4. Расчетная схема участка рельсовой плети 

 

Pmax
Pср

Pср

Без учета веса
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Рис. 5. Деформированный вид рельса 
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постоянными; вторая – варьируются зазоры 1 

и 2, а 3 = 4 = 0; третья – изменяется зазор 3, 

1 = 2,5 мм, 2 = 2,0 мм, 4 = 0; четвертая – 

варьируется зазор 4, а 1 = 2,5 мм, 2 = 2,0 мм, 

3 = 2,5 мм. 

Результаты конечно-элементного расчета по 

первой схеме осадки представлены в табл. 2. 

Видно, что при осадке 1-й шпалы на 1,3 мм она 

перестает взаимодействовать с рельсом. Макси-

мальное давление на расчетную шпалу при этом 

возрастает на 25 %. 

Результаты определения максимального 

давления по второй схеме осадки основания 

представлены в табл. 3. При осадке 1-й и 2-й 

шпал более 1,7 мм они выключаются из работы 

основания, а максимальное давление на шпалу, 

по сравнению с первоначальным значением 

Qmax = 69,3 кH, возрастает на 44 %. 

Результаты расчета по третьей схеме 

осадки основания представлены в табл. 4. При 

осадке 1, 2 и 3-й шпал на величину более 2 мм 

рельс перестает на них опираться, а макси-

мальное давление возрастает на 82 %.  

Результаты расчета по четвертой схеме 

представлены в табл. 5. При осадке четырех со-

седних шпал на величину более 2,5 мм они  

Рmax 





 





Qmax 
Q1 Q2 

Q3 Q4  

Рис. 6. Схема моделирования неравномерности осадки пути 

Таблица 2  

Максимальное давление на шпалу при варьировании зазора 1 

1, мм Qmax ,кH Q1, кH 

0,0 69,3 45,5 

1,1 84,6 2,3 

1,2 86,0 0,5 

1,3 86,7 0,0 

 

Таблица 3  

Влияние величины осадки второй шпалы на максимальное давление 

1, мм 2, мм Qmax, кH Q1, кH Q2, кH 

1,3 0,5 90,6 1,93 16,5 

1,5 0,5 92,5 0,0 18,4 

1,5 1,0 96,5 1,5 0,1 

1,5 1,5 97,0 2,7 0,0 

1,7 1,5 100,0 0,0 0,0 

 

Таблица 4 

Влияние величины осадки третьей шпалы на максимальное давление 

3, мм Qmax , кH Q3 , кH 

1,2 124,7 15,9 

1,6 124,7 0,3 

2,0 126,0 0,0 

 

Таблица 5 

Влияние величины осадки четвертой шпалы на максимальное давление 

3, мм 4, мм Qmax , кH Q3, кH Q4, кH 

2,0 1,0 136,5 1,0 30,2 

2,0 1,5 139,4 7,0 10,7 

2,0 2,0 141,5 12,4 0,0 

2,5 2,0 149,6 0,0 0,0 
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выключаются из работы основания, а макси-

мальное давление на шпалу, по сравнению с 

первоначальной величиной, возрастает на 116 %.  

Выводы 

По результатам исследования можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Построена математическая модель взаи-

модействия рельса и шпал, которая позволила 

учесть реальные граничные условия опирания 

рельса на основание и неравномерность его 

осадки. Модель реализована в конечно-элемент-

ной среде программного комплекса COSMOS. 

2. При анализе результатов расчета по четы-

рем вариантам неравномерности осадки грунто-

вого основания установлены наиболее неблаго-

приятные условия осадки и определены макси-

мальные значения давления на шпалы. 

3. Получено, что осадка пути, при которой 

одна шпала выключается из работы его верх-

него строения, приводит к увеличению давле-

ния на 25 %. При осадке четырех соседних 

шпал максимальное давление со стороны 

рельса увеличивается в 2,16 раза по сравне-

нию с расчетным состоянием пути. Резуль-

таты исследования позволят более точно оце-

нивать прочность железнодорожных шпал 

при изменении режимов эксплуатации желез-

нодорожного пути – повышении нагрузок на 

ось и грузонапряженности пути, использова-

нии шпал новых конструкций. 
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