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Оптимизация переходных 
зон мостов на ВСМ  

Переходной участок в месте сопря-
жения мостов с земляным полот-
ном, как известно, является проб-

лемной зоной . Подход к мосту и сход 
с него –  различные зоны по условиям 
воздействия . На рис . 1 приведены резуль-
таты высокоточного нивелирования про-
филя пути в местах сопряжения безбалласт-
ного мостового полотна с насыпью на од-
ном из путепроводов окружного отделения 
Московской железной дороги . Шпалы 
с номером «0» расположены на шкафных 
стенках устоев, положительные номера –  
на въезде, отрицательные –  на съезде 
с пролетного строения . Методика измере-
ний изложена в [1] .

1.
Осадки традиционного пути на подхо-

дах привели к образованию значительной 
геометрической неровности профиля 
и скрытой неровности (отметки основания 
шпал) . Эти неровности вызваны двумя 
факторами –  практически безосадочным 
подрельсовым основанием на мосту с без-
балластным полотном и колебаниями 
экипажей, вызванными деформациями 
пролетного строения под нагрузкой . Пер-
вый фактор привел к тому, что в отсутствие 

Поляков Владимир Юрьевич –доктор технических 
наук, профессор кафедры мостов и тоннелей 
Российского университета транспорта (МИИТ), 
Москва, Россия.  

Владимир ПОЛЯКОВ

Vladimir Yu. POLYAKOV

Optimization of Bridge Transition Zones 
on High-Speed Railways (HSR)

(текст статьи на англ. яз. –
English text of the article –  p. 62)

В статье рассматриваются проблемы 
долговечности и стабильности 
в профиле мостового полотна 

и подходах к мосту, а также 
безопасности на этих участках при 

скоростях движения до 400 км/ч. 
Теория оптимального управления 

динамическими процессами 
в системе «мост-путь-экипаж» 

позволяет синтезировать конструкции, 
предполагающие сравнительно 

равномерное воздействие 
на подрельсовое основание в зоне 
моста, при этом среднее значение 
нагрузки на балласт максимально 

приближено к заданному. 
Оптимальные конструкции 

обеспечивают достаточное усилие 
в контакте колеса и рельса, что 

приводит к существенному повышению 
безопасности движения.

Ключевые слова: железнодорожный 
мост, взаимодействие поезда с мостом, 

ВСМ, безопасность движения, 
стабильность пути.

• МИР ТРАНСПОРТА, том 15, № 5, С. 54–67 (2017)



55

нагрузки рельс на протяжении нескольких 
метров участков примыкания просто висит 
в воздухе, не опираясь на балласт, под шпа-
лами образуются так называемые люфты, 
величина которых приведена на рис . 1 . 
Колесо вагона фактически движется по 
скрытой неровности, которая значительно 
глубже .

Второй фактор определяет различия 
неровностей на въезде и съезде моста . Если 
на въезде неровность сравнительно корот-
кая и значения люфтов монотонно возра-
стают по мере приближения к мосту, то на 
съезде неровность длиннее из-за колеба-
ний вагонов, вызванных колебаниями 
пролетного строения . В [2] показано, что 
изменчивость нагрузки на подрельсовое 
основание за пролётным строением носит 
колебательный характер, так как это выз-
вано колебаниями экипажа . Отметим, что 
к моменту обследования пропущенный 
после капремонта тоннаж составил всего 
100 млн т брутто .

Образование предмостовой ямы –  ре-
зультат осадок пути на балласте, и рост 
люфтов носит монотонный характер . По-
ведение поезда после схода с моста полно-
стью определяется колебаниями пролётно-
го строения и устройством мостового по-
лотна . Величины люфтов под шпалами 
изменяются в соответствии с колебаниями 

элементов экипажа, которые возбуждают-
ся при прохождении через колеблющееся 
пролётное строение . Поэтому при решении 
проблемы зоны сопряжения необходимо 
рассматривать весь участок мостового пе-
рехода, включая и пролётные строения, для 
разработки переходных конструкций до 
и после моста и увеличения долговечности 
узла сопряжения мостов и земляного по-
лотна .

Другой важный вывод –  необходимо 
снижать воздействие на подрельсовое 
основание ниже величины, при которой 
начинается образование неупругих оста-
точных деформаций в подрельсовом осно-
вании . В соответствии с [3] такой критиче-
ский уровень нагрузки на подрельсовую 
опору (подкладку) составляет около 31 кН .

Для формулировки требований к кон-
струкциям переходного участка достаточ-
но рассмотреть однопролетный мост, ко-
торый, конечно, содержит все необходи-
мые элементы –  подход к мосту, колеблю-
щееся пролетное строение и сход с него . 
При разработке требований к конструк-
циям применялась теория оптимальных 
динамических процессов в системе «мост-
путь-экипаж» . Отметим, что из всех кри-
териев оптимальности [6] наиболее эф-
фективным для обеспечения стабильности 
пути, предотвращения остаточных дефор-

Рис. 1. Глубина скрытых неровностей в зоне моста.
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маций балласта будет критерий минималь-
ного отклонения нагрузки на подрельсо-
вое основание от заранее заданной вели-
чины Q:
D = ∫

L
 ∫

T
 (γ(x)δ(x)Uʹ(y

r
 –  y

b
) –

–  Q)2 dxdt → min, (1)
где U(x, t) = γ(х) δ(х)U’ (y

r
 –  y

b
) –  реакция 

подрельсового основания, δ(х); γ(х) –  управ-
ляющие функции, моделирующие измене-
ние жёсткости основания по длине соответ-
ственно от изменения шага шпал и измене-
ния жесткости подрельсовой опоры, кото-
рая зависит как от толщины сжимаемого 
слоя (от бесконечной на насыпи до ограни-
ченной на пролётном строении или нулевой 
на безбалластном мостовом полотне), так 
и жёсткости прокладки в узле скрепления 
или прокладки на нижней поверхности 
шпалы; y

p
 = y

p
 (x, t) –  функция вертикаль-

ного перемещения рельса; y
b
 –  то же для 

пролётного строения; L –  длина расчётного 
участка, включающего искусственное со-
оружение и подходы к нему; Т –  время 
пребывания состава на расчётном участке; 
Q –  среднее заданное значение нагрузки на 
подрельсовое основание непосредственно 
под колесами по всей длине участка пере-
хода и за всё время прохождения состава .

В подинтегральном выражении (1) за-
писано подлежащее минимизации сред-
неквадратическое отклонение усилий 
U(x, t) от заданного значения Q . Управля-
ющие функции δ(х) = U3, γ(х) = U2, до-
ставляющие минимум функционалу каче-
ства (1), подлежат определению в процессе 
оптимизации взаимодействия в системе 
«мост-путь-экипаж» .

Достижение минимума интегрального 
критерия качества будет означать относи-
тельно равномерное воздействие на 
подрельсовое основание под всеми коле-
сами поезда, причем максимально прибли-
женное к заданной величине средней на-
грузки Q . Такая постановка позволяет из-
бежать значительных локальных перегру-
зок, ведущих к расстройствам пути 
в профиле и накоплению остаточных де-
формаций, указанных на рис . 1 .

2.
Вначале рассмотрим поведение в сис-

теме «мост–путь–экипаж» в отсутствие 
каких-либо специальных конструкций 
пути на подходах и при наличии мостового 
полотна при эпюре железобетонных шпал 
1840 шт ./км, имеющего загрязнённый и ув-
лажнённый балласт, пролётное строение 
железобетонное, коробчатого сечения 
полной длиной 23,6 м . При синхронном 
нагружении двух путей наблюдаются наи-
большие колебания пролётного строения, 
а значит, и экстремальное взаимодействие 
в системе . Амплитуда колебаний пролёт-
ного строения, а значит, и воздействие на 
подрельсовое основание за мостом при 
увлажнённом загрязнённом балласте ока-
зались на 7 % больше, чем при чистом су-
хом балласте . Далее будем рассматривать 
именно такие условия .

На рис . 2 показаны диаграммы нагрузки 
на подкладки под колесами второго вагона 
состава ЭВС-2, проходящего по мосту 
с пролетным строением 23,6 м на скорости 
400 км/ч . Здесь и далее: вертикальная ось –  

Рис. 2. Нагрузка на подрельсовую опору от поезда ЭВС-2 до оптимизации.
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нагрузка на подкладку (Н), горизонталь-
ная –  время t (сек) для второго колеса 
второго вагона (t = 0 при входе этого коле-
са на расчётный участок), расчётный вагон 
состава движется слева направо . Для таких 
пролетных строений установившиеся ко-
лебания с амплитудой 0,918 мм наблюда-
ются уже при проходе второго вагона . И это 
является причиной значительных колеба-
ний подвижного состава и перегрузок пути 
за пролётным строением, в то время как 
скачок жёсткости при входе на мост оста-
ется незамеченным . Нагрузка на подрель-
совую опору за мостом достигает 40 кН, 
а на мосту и перед ним составляет около 
35 кН при среднем значении на всем участ-
ке мостового перехода 30,8 кН .

Отмеченный выше «незаметный» вход 
колеса второго вагона на пролетное строе-
ние, который выражается в отсутствии 
заметного увеличения нагрузки на первую 
подрельсовую опору на мосту, нуждается 
в комментарии .

Колебания первого колеса первого ва-
гона (рис . 3) соответствуют «классическо-
му» представлению о взаимодействии 
в системе «мост–путь–экипаж» при стати-
ческой постановке и сравнительно неболь-
ших скоростях . Как видно из рис . 3, до 
начала колебаний пролётного строения как 
до оптимизации, так и после первое колесо 
реагирует на изменение жёсткости подрель-
сового основания при переходе с насыпи 
на мост, что выражается в довольно резком 
уменьшении прогиба рельса под этим ко-
лесом, возбуждении колебаний колеса (оно 
«подпрыгивает») . Видно также, как про-
летное строение деформируется под первой 

тележкой, и колесо следует по деформиро-
ванному профилю . Оптимизация сглажи-
вает переход, возбуждаемые при входе 
колебания колеса заметно меньше . Однако 
в дальнейшем колебания в системе в зна-
чительной степени определяются коле-
баниями пролётного строения, а не из-
менением жёсткости подрельсового 
основания . На рис . 4 перемещение коле-
са в момент 0,523 с вызвано не скачком 
жёсткости, а фазой колебаний пролётно-
го строения [8] .

Как уже указывалось, при нагрузке на 
подкладку более 31 кН начинают прояв-
ляться остаточные деформации и цель 
оптимизации –  их недопущение . Отметим, 
что указанные значения нагрузок неизбеж-
но приведут к появлению неупругих (оста-
точных) деформаций в балласте, и это 
станет причиной возбуждения дополни-
тельных колебаний неподрессоренных 
масс, расстройства пути в профиле и ухуд-
шения взаимодействия в системе «мост–
путь–экипаж», что недопустимо .

Оптимизация приводит к значитель-
ным изменениям во взаимодействии в сис-
теме «мост–путь–экипаж» (рис . 5) . Опти-
мальная управляющая функция U2, свя-
занная с распределением жесткости про-
кладок под рельсами (или с устройством 
подкладок на подошве шпалы), изменяю-
щая жёсткость подрельсовой опоры, ука-
зана на рис . 6 . Такое распределение жёст-
кости сравнительно легко реализуется на 
практике .

Из рис . 5 видно, что среднее значение 
нагрузки на подрельсовое основание зна-
чительно ниже стандартного отклонения 

Рис. 3. Колебания первого колеса первого вагона.
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в 3,6 раза . Но главное –  максимальное 
значение нагрузки снижено до 30,7 кН, что 
теоретически исключает появление не-
упругих остаточных деформаций под шпа-
лой (порог образования остаточных дефор-
маций балласта –  31кН) . Необходимо от-
метить, что указанный порог нагрузки до 
появления остаточных деформаций полу-
чен для железобетонных шпал на щебеноч-
ном балласте . Предлагаемое решение 
предполагает использование упругих под-
кладок на нижней поверхности шпал, что 
заметно повысит этот порог .

Применение специальной конструкции 
мостового полотна начинается на шпале 
№ 20 (рис . 6) . До этой точки U2 = 1, что 
соответствует обычной конструкции пути: 
шпалы с эпюрой 1840 шт ./км, прокладки 
с жёсткостью 90 кН/мм, балласт загрязнен 
и увлажнён . Отличие от обычной конструк-

ции состоит в том, что к шпале № 20 контр-
рельс (пакет контруголков) после челнока 
приведен в максимально близкое положе-
ние к рабочему рельсу (U1 = 0,85) и даль-
нейшее изменение этого положения будет 
подавляться вплоть до шпалы № 120 . За 
этой шпалой начинается сведение контр-
рельсов в челнок и подкладки имеют стан-
дартную жёсткость .

3.
Чрезвычайно важно, что оптимизация 

процесса взаимодействия приводит к су-
щественному повышению минимального 
вертикального усилия в контакте колеса 
и рельса: Rmin = 24,55 кН . В [7, 8] показа-
но, что при значении этого усилия менее 
23,814 кН устойчивость колеса на рельсе 
и безопасность движения не обеспечива-
ются при любом сколь угодно малом вре-

Рис. 4. Колебания второго колеса второго вагона.

Рис. 5. Нагрузка после оптимизации.
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мени действия критического значения 
вертикальной проекции усилия в контакте . 
При этом до оптимизации фиксируется 
отрыв колеса от рельса . Пример диаграммы 
усилий в контакте колеса и рельса на рис . 7: 
на 1-й итерации зафиксирован отрыв ко-
леса, на 6-й итерации взаимодействие ко-
леса и рельса введено в безопасный диа-
пазон .

Процесс оптимизации представлен на 
рис . 8 . На нем D –  значение интегрально-
го функционала качества (1) (уменьшено 
на 11 порядков для удобства отображения 
на одной диаграмме), и этот параметр под-
лежит минимизации; Rmin –  минимальное 
значение вертикального усилия в контакте 
всех колес и рельса .

Из рис . 8 видно, что уже на второй ите-
рации удается значительно уменьшить 

интегральный функционал качества (1), 
который представляет собой интеграл по 
времени прохода состава через расчётный 
участок суммы среднеквадратических от-
клонений нагрузки на опору от заданного 
значения Q под всеми колесами поезда . На 
второй итерации уже не наблюдается отрыв 
колеса от рельса –  за все время прохожде-
ния поезда Rmin не менее 14,2 кН, а к 9-й 
итерации Rmin возрастает до приемлемого 
значения 24,6 кН .

На первый взгляд решение, предлагае-
мое теорией оптимального управления, 
парадоксально –  на подходах следует за-
метно снизить жёсткость пути, а на пролёт-
ном строении, наоборот, увеличить . Одна-
ко такое решение объясняется необычно 
жесткими пролётными строениями для 
ВСМ Москва–Казань . Например, прогиб 

Рис. 6. Функция U2 = y(x), доставляющая минимум функционалу качества.

Рис. 7. Пример диаграммы вертикального усилия в контакте колеса и рельса при оптимизации.
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пролётного строения в процессе колебаний 
не превышает 1 мм, и он близок к прогибу 
рельса на земляном полотне . Уменьшение 
жёсткости пути на подходах позволяет при 
очень высоких скоростях уменьшать взаи-
модействие колеса и рельса, особенно от 
возбуждения колебаний по разным причи-
нам, в том числе проходом через колеблю-
щееся пролётное строение . Здесь уместно 
отметить, что жёсткость прокладок на 
безбалластном пути, практически полно-
стью формирующая жёсткость пути, на 
китайских ВСМ составляет 25 кН/мм [9], 
что значительно ниже жёсткости применя-
емых в РЖД прокладок –  в среднем 
90 кН/мм .

Увеличение жёсткости пути выравни-
вает деформации рельса на «мягком» под-
ходе и на самом пролётном строении, при 
этом колесо «не замечает» пролётное стро-
ение .

Нетрудно увидеть: для достижения оп-
тимального результата требуются сравни-
тельно простые конструктивные меры –  
контррельс (пакет контруголков) распола-
гается максимально близко к рабочему 
рельсу на всем протяжении перехода, 
эпюра шпал остается неизменной 
(1840 шт ./км) . Для управления жёсткостью 
подрельсовых опор нужны прокладки раз-
личной жёсткости, причем они укладыва-
ются по простой схеме .

Рассмотрим вопросы безопасности 
движения подробнее . При недостаточном 
вертикальном усилии прижатия колеса 

к рельсу возможно вкатывание гребня 
колеса на головку рельса под действием 
боковых сил, что чревато сходом колеса 
с рельса . При высоких скоростях движе-
ния это приведет к крушению с тяжёлыми 
последствиями, особенно в зоне моста . 
В [8] рекомендовалось значение верти-
кального усилия в контакте колеса 
и рельса не менее 23,8 кН . На рис . 9 и 10 
показаны диаграммы вертикального уси-
лия в контакте колеса и рельса второго 
вагона в составе ЭВС-2 до и после опти-
мизации . Как видно, до оптимизации 
усилие не только неоднократно падает 
ниже безопасного значения, но и проис-
ходит отрыв колеса от рельса . Оптимиза-
ция сглаживает взаимодействие колеса 
и рельса, это взаимодействие становится 
«спокойнее»: вертикальное усилие не 
менее 40 кН .

ВЫВОДЫ
Для решения проблемы переходных 

участков на подходах к мостам необходимо 
рассматривать весь участок мостового пе-
рехода, включая пролётные строения, ко-
торые оказывают существенное влияние на 
колебания вагонов за мостом .

Прикладная теория оптимального 
управления позволяет найти вполне реа-
лизуемые решения для значительного 
снижения средней нагрузки на подрельсо-
вое основание, неравномерности воздей-
ствия на него . При этом максимальное 
значение нагрузки удается сделать ниже 
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Рис. 8. Эволюция критерия качества D и минимального усилия прижатия колеса в процессе оптимизации.
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порога появления остаточных неупругих 
деформаций в балласте . А безопасность 
движения обеспечить теми же мерами, что 
и уровень долговечности подрельсового 
основания .
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Рис. 9. Усилие в контакте колеса и рельса до оптимизации.

Рис. 10. Усилие в контакте колеса и рельса после оптимизации.
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