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Статья посвящена изучению 
колебаний безбалластного мостового 

полотна, бетонных плит, поведения 
рельсовых скреплений, прокладного 

слоя под рельсовой плитой 
высокоскоростной железнодорожной 

магистрали. Цель исследования – ​
добиться снижения усилий 

в бетонных плитах и рациональной 
жёсткости упругих элементов 

в конструкции несущей системы 
в зависимости от нагрузки, скоростей 

движения и особенностей модели 
«мост–путь–экипаж».
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Безбалластное верхнее строение пути 
широко применяется на ВСМ, 
в Китае более 80 % высокоскорост-

ных железных дорог – ​с бетонными плита-
ми [1]. В отличие от традиционного бал-
ластного путь с бетонными плитами имеет 
многие преимущества, включая сохране-
ние геометрических параметров в течение 
длительного времени и снижение затрат на 
обслуживание [1–3]. Однако в зоне мостов 
и  других искусственных сооружений он 
работает в  специфических условиях [4], 
вызванных значительно большими дефор-
мациями подрельсового основания из-за 
колебаний пролётных строений.

Большинство моделей, применяемых 
для изучения колебаний мостов, ориенти-
ровано на исследование динамического 
поведения поезда или пролётного строе-
ния, меньше внимания уделяется колеба-
ниям мостового полотна, особенно плит на 
нём. В  этой статье рассмотрены именно 
колебания плит мостового полотна, усилия 
в промежуточных рельсовых скреплениях, 
изгибающие моменты и поперечные уси-
лия в  плитах, а  одновременно и  влияние 
жёсткости прокладного слоя под рельсовой 
плитой, чтобы найти эффективный способ 
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снижения усилий в плитах и рациональное 
значение жёсткости упругих элементов.

1. МОДЕЛЬ ДИНАМИЧЕСКОЙ 
НЕСУЩЕЙ СИСТЕМЫ

1. Модель экипажа
Необходимость рассмотрения совмест-

ных колебаний вагонов, рельса, подрель-
совых плит и  пролётного строения (т. е. 
несущей системы [5]) требует разработки 
уточнённой модели. В ней экипаж и же-
лезнодорожный путь считаются симмет
ричными относительно осевой линии. 
Рассмотрим только вертикальные колеба-
ния экипажа, движущегося по участку. 
При этом принимаем следующие допуще-
ния [6]:

1. Кузова, тележки и колеса не дефор-
мируемы.

2. Во внимание берутся колебания под-
прыгивания и галопирования.

3. Сцепные приборы не препятствуют 
колебаниям.

4. Экипаж имеет двуступенчатое подве-
шивание.

5. Плиты безбалластного пути распола-
гаются на пролётном строении или земля-
ном полотне, не перекрывая стык моста 
и подхода.

Такие допущения соответствуют дви-
жению по однопутному пролётному 
строению или синфазному нагружению 
двух путей, что предусмотрено специаль-

ными техническими условиями проекти-
рования ВСМ [7].

2. Дифференциальные уравнения
Уравнения колебаний экипажа [8]:
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K Y t F t  	 (1)

где [M], [C] и [K] – ​матрицы массы, демп
фирования и жёсткости экипажа соответ-
ственно; { }( )Y t  и  { }( )F t  – ​вектор смеще-
ния экипажа и динамический вектор на-
грузки.

Как показано на рис. 1, на рельс дейст-
вуют движущиеся силы взаимодействия 
колеса и  рельса, зависящие от времени

( )nP t , состоящие из статических staP и ди-
намических усилий ( )wnF t .

= +( ) ( )n sta wnP t P F t . 	  (2)

Дифференциальные уравнения колеба-
ний рельса, вагонов и балочного пролёт-
ного строения, приведённые в [9], допол-
нены уравнениями колебаний плит безбал-
ластного пути:
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Рис. 1. Общая модель экипажа и моста.
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на мосту
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2. КОНСТРУКЦИЯ НЕСУЩЕЙ 
СИСТЕМЫ

В этой безбалластной конструкции 
верхнего строения пути в зоне мостового 
перехода верхние плиты уложены на ниж-
нюю плиту полотна, которая прикреплена 
к  балке пролётного строения выпусками 
арматуры и присоединена к балке двусто-
ронними связями.

Рассматривались разные конструкции 
соединения верхних и нижних плит безбал-
ластного пути на мосту и подходах. Модель 
с  двусторонними связями применялась 
в случае прикрепления верхней плиты к ниж-
ней (т. е. к балке, поскольку нижняя плита 
прикрепляется с помощью выпусков арма-
туры). Модель с односторонними связями 
использовалась в случае свободного опира-
ния верхней плиты на нижнюю, фундамент-
ную (т. е. балку). При связях между рельсом 
и плитой это соответствует усилиям в проме-
жуточных скреплениях. При наличии усилий 
между плитой и балкой корректнее рассмат
ривать напряжения, однако для удобства 
сопоставления результатов разных моделей 
анализируются положительные и отрица-
тельные (отрывающие) усилия в связях, со-
ответствующих модели на рис. 1.

Пролётное строение представляет собой 
разрезную балку с  расчётным пролётом 
33,1 м. Подвижной состав  – ​ЭВС‑2 (10 
вагонов), длина вагона – ​24,8 м.

3.ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ
3.1. Критическая скорость поезда для 

моста
Критическая скорость соответствует 

такой частоте возбуждения колебаний, при 
которой наблюдается резонанс. Собствен-
ная частота колебания пролётного строе-
ния может быть определена как [10]:

2
0

2
0 2i

EJ i
f

m L

π
=




, где i  = 1, 2, 3…	  (5)

Резонанс пролётного строения возни-
кает, если f

1
 = f

возб
, где  f

возб 
= V/l

ваг
.	

Согласно [11] критическая скорость 
поезда для моста V

кр
 = f

1
 • l

ваг
.

Критические скорости поезда для моста 
представлены в таблице 1, из которой вид-
но, что определение собственных частот 
балочного пролётного строения с  помо-
щью пространственной модели коробчатой 
балки и  МКЭ отличается от стержневой 
модели балки на 7 %. Рассмотрены скоро-
сти движения от 300 км/ч до критической, 
вызывающей резонанс.

Максимальные вертикальные переме-
щения пролётного строения с  расчётной 
длиной 33,1 м (стержневая модель) пока-
заны в таблице 2. При 400 км/ч проявля-
ются околорезонансные колебания пролёт-
ного строения. Как видно, масса поезда 
и  демпфирование в  его подвеске вносят 
коррективы в собственные частоты коле-
баний системы и  критическую скорость. 
Для этой модели скорость 400 км/ч оказы-
вается ближе к резонансу.

3.2. Нагрузка на плиты и  жёсткость 
прокладного слоя

На рис. 2–4 представлены огибающие 
диаграммы нагрузки на основание верхней 
плиты, т. е. максимальные усилия в связях 
модели за всё время прохождения 10-ва-

Таблица 1
Критическая скорость поезда ЭВС‑2 для балки 33,1 м

f
1
, (1/c) V

кр
, км/ч Модель

4,60 410 Стержневая

4,28 382 Пространственная МКЭ

Таблица 2
Максимальные прогибы пролётного строения при разных скоростях

Cкорость поезда (км/ч) 340 360 380 400 410

Прогиб пролётного строения (мм) 1,681 1,915 2,578 2,922 2,679
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гонного состава. Связи  – ​двусторонние, 
диапазон жёсткости прокладного слоя 
приведён в  [12]. Из сопоставления диа-
грамм видно, что изменение жёсткости 
прокладного слоя не ведёт к монотонному 
изменению нагрузки на основание плиты. 
При изменении жёсткости меняется сам 
характер взаимодействия, но во всех слу-
чаях заметны стыки плит. При минималь-
ной жёсткости слоя наблюдается концен-
трация усилий в зоне стыков (рост усилий 
на 38 %), что является условием появления 

риска. Наибольшая нагрузка отмечается 
при жёсткости связи 3•109 Н/м, которая 
в 1,5 раза больше, чем в отсутствие слоя.

Мягкий слой между плитой и основа-
нием (рис. 2, 3) делает мост практически 
незаметным с  точки зрения нагрузки на 
основание плиты. В случае жёсткого опи-
рания путевой плиты наблюдается замет-
ный рост нагрузки на основание во всём 
диапазоне скоростей (на 11–12 %). Необ-
ходимо отметить, что учёт одностороннего 
характера связей между плитой и её осно-

Рис. 2. Максимальные контактные усилия между плитой и балкой с коэффициентом жёсткости прокладки 
под плитой 3•108 Н/м (двусторонние).

Рис. 3. Максимальные контактные усилия между плитой и балкой с коэффициентом жёсткости прокладки 
под плитой 3•109 Н/м (двусторонние).

Рис. 4. Максимальные контактные усилия между плитой и балкой при отсутствии прокладного слоя 
(двусторонние).
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ванием не вносит существенных измене-
ний в  рассматриваемый параметр, кроме 
случая жёсткого опирания: усилия на мосту 
и  подходах отличаются на 25 % (рис. 5), 
а максимумы при разных связях отличают-
ся на 11 % (рис. 4, 5).

Контактные усилия в промежуточном 
рельсовом скреплении (нагрузка от рельса 
на плиту) практически не зависят от харак-
тера связей между плитой и  основанием 
и жёсткости контакта плиты с основанием, 
это воздействие остаётся сравнительно 
равномерным по длине зоны моста. Мож-
но лишь отметить рост нагрузки на подрель-
совое основание во второй половине про-
лётного строения из-за центробежного 
ускорения экипажа (рис. 6).

Заслуживают внимания усилия, кото-
рые могут оторвать дюбель в  плите или 
способствовать образованию трещин в ме-
сте расположения закладных болтов (анке-
ров). Такое воздействие типично для про-
межуточных рельсовых скреплений, где 
связь рельса с плитой имеет всегда двусто-
ронний характер. На рис. 7 показаны оги-

бающие максимумы отрывающих усилий 
в  скреплениях по длине перехода для 
«мягкого» прокладного слоя и в его отсут-
ствие (рис. 8). Эти два типа диаграмм ха-
рактерны и для других вариантов конструк-
ции: с разными типами связей и жёстко-
стями слоёв. Диаграммы слабо различают-
ся по максимальным значениям в местах 
сопряжения балок с подходами.

Значительный интерес представляют 
«отрывающие» усилия между плитой и её 
основанием. Если связи здесь имеют двусто-
ронний характер, то физическая природа 
этих усилий понятна. Если же связи одно-
сторонние, наличие такого усилия означает 
разгрузку связи, пока не преодолевается 
собственный вес плиты и рельса со скрепле-
нием. Для «мягкого» прокладного слоя 
(рис. 9) тип связи не имеет значения – ​одно-
сторонние связи не проявляются, ибо вес 
плиты не преодолевается. Для более жёстко-
го основания плиты диаграммы огибающих 
усилий значительно отличаются для различ-
ного характера связей (рис. 10, 11). Если на 
скорости 300 км/ч отрыв плиты от основания 

Рис. 5. Максимальные контактные усилия между плитой и балкой при отсутствии прокладного слоя 
(односторонние).

 

Рис.6. Максимальные контактные усилия между плитой и рельсом при отсутствии прокладного слоя 
(односторонние).
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происходит лишь в  отдельных местах 
(рис. 10), то при более высоких скоростях – ​
почти повсеместно, а на скорости 400 км/ч – ​
повсюду, включая и подходы на земляном 
полотне. Величина отрыва ограничена рель-
сом, поэтому невелика (таблицы 3, 4) и, ве-
роятно, не представляет угрозы. Обратим 
внимание, что на скорости 380 км/ч плиты 
на подходе не отрываются, и эта скорость 
оказывается наиболее благоприятной для 
пути на земляном полоне.

При конструкции верхнего строения с  
двусторонними связями отрывающие уси-

лия оказываются сопоставимыми по абсо-
лютному значению с максимальной нагруз-
кой (рис. 3 и 11). Такие особенности дина-
мического поведения плит БВСП в  зоне 
мостов ставят задачу применения усилен-
ных плит.

Сравнивая диаграммы на рис. 9, 11, 13 
для двусторонних связей, отметим, что 
жёсткость 3•109 Н/м оказывается наихуд-
шей по отрывающим усилиям: максимум 
в два раза больше, чем при жёстком опира-
нии плиты, и  более чем в  3 раза  – ​при 
«мягком». Для односторонних связей 

Таблица 3
Отрывающие относительные перемещения плиты и балки с жёсткостью слоя 3•109 Н/м 

(односторонние)
Cкорость поезда (км/ч) 300 360 380 400

Перемещения плиты (мм) -0,0040 -0,0138 -0,0218 -0,0407

Таблица 4
Отрывающие относительные перемещения плиты и балки при разных скоростях поезда 

с жёсткостью прокладки 3•108 Н/м (односторонние)
Cкорость поезда (км/ч) 300 360 380 400

Перемещения плиты (мм) -0,0126 -0,0128 -0,0154 -0,0193

Рис. 7. Отрывающие усилия между плитой и рельсом с коэффициентом жёсткости прокладки под плитой 
3•108 Н/м (односторонние).

Рис. 8. Отрывающие усилия между плитой и рельсом при отсутствии прокладного слоя (односторонние).
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жёсткость не имеет значения, ибо предел 
таких усилий в  этом случае  – ​вес плиты 
(таблицы 5, 6).

Отдельно следует оценить поведение 
системы «мост–путь–экипаж» при скорости 
300 км/ч. Из таблицы 6 видно, что нагрузка 
на нижнюю плиту (балку) значительно отли-
чается от других случаев. При такой скорости 
в пролётном строении возбуждаются поли-
гармонические колебания с участием стар-

ших собственных форм. На рис. 14 на скоро-
сти 380 км/ч максимальные моменты фор-
мируются преимущественно первой формой 
собственных колебаний с максимумом мо-
мента в середине пролёта (показан индекс 
момента, приведённый к одному рельсу). 
При скорости 300 км/ч значительный вклад 
вносят другие собственные формы с более 
высокой частотой колебаний. По существу, 
вдоль балки распространяются волны де-

Рис. 9. Отрывающие контактные усилия между плитой и балкой с коэффициентом жёсткости прокладки 
под плитой 3•108 Н/м (односторонние и двусторонние).

Рис. 10. Отрывающие контактные усилия между плитой и балкой с коэффициентом жёсткости прокладки 
под плитой 3•109 Н/м (односторонние).

Рис. 11. Отрывающие контактные усилия между плитой и балкой с коэффициентом жёсткости прокладки 
под плитой 3•109 Н/м (двусторонние).
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формаций, что сильно влияет на поведение 
плит безбалластного пути. На рис. 15 пред-
ставлена огибающая эпюра усилий между 
плитой и балкой, где эти усилия превыша-
ют максимумы при других скоростях 
(рис. 5) в четыре раза. При двусторонних 
связях между плитой и балкой отрывающие 
усилия на скорости 300 км/ч увеличивают-
ся на 90 % по сравнению с другими скоро-
стями (рис. 13).

3.3. Внутренние усилия в плитах
Внутренние усилия в плитах характери-

зуются изгибающим моментом и попереч-
ной силой. На диаграммах в этом разделе 
приведены огибающие значения усилий, 
приведённые к  одному рельсу, по длине 
зоны мостового перехода.

Было выявлено, что характер связи 
плиты с основанием не оказывает заметно-
го влияния на максимальные изгибающие 

Рис.12. Отрывающие усилия между плитой и балкой при отсутствии прокладного слоя (односторонние).

Рис. 13. Отрывающие усилия между плитой и балкой при отсутствии прокладного слоя (двусторонние).

Таблица 5
Максимальные средние напряжения на плите (Па) (двусторонние) 

Скорость поезда(км/ч) 300 360 380 400

Жёсткость прокладки 3•108 Н/м 29354 32260 33826 33168

Жёсткость прокладки 3•109 Н/м 34520 48156 42821 55357

Без прокладного слоя 47014 35462 38592 38211

Таблица 6
Максимальные средние напряжения на плите (Па) (односторонние)

Скорость поезда (км/ч) 300 360 380 400

Жёсткость прокладки 3•108 Н/м 29354 32260 33826 33168

Жёсткость прокладки 3•109 Н/м 34520 52980 81280 85662

Без прокладного слоя 169831 35462 38667 42193
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моменты и  поперечные силы в  плитах 
безбалластного пути при минимальной 
жёсткости прокладного слоя (рис. 16 и 17). 
При максимальной жёсткости слоя харак-
тер огибающих эпюр изменяется, но мак-
симумы остаются прежними (рис. 18).

На скорости 300 км/ч, при которой 
в  балке развиваются полигармонические 
колебания, изгибающие моменты в плитах 
пути без прокладного слоя возрастают 
примерно в 10 раз до 10 кНм. Также значи-
тельно возрастают и  поперечные силы 
(рис. 20). Применение двусторонних связей 
между плитой и балкой значительно сни-
жает эффект таких колебаний (рис. 21).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Прежде всего необходимо сделать вы-

вод о важности рассмотрения при высоких 
скоростях движения несущей системы 
ВСМ в целом, что позволяет учесть непре-
рывное взаимодействие между главными 

её элементами  – ​мостом, мостовым по-
лотном и  подвижным составом. Модель 
«мост–путь–экипаж» даёт возможность 
описать поведение столь сложной системы 
и взаимодействие её элементов. Незави-
симое изучение и проектирование элемен-
тов и связанное с этим упрощение взаи-
модействия, выражающееся во введении 
абстрактных понятий (эквивалентная 
нагрузка, приведённая масса и т. п.), ведёт 
к  существенным просчётам. Благодаря 
применению комплексного подхода вы-
явлено значительное влияние поведения 
пролётного строения на усилия в мосто-
вом полотне.

Внутренние усилия в плитах мостового 
безбалластного полотна в отсутствие про-
кладного слоя при полигармонических 
колебаниях балки заметно превышают 
усилия при других скоростях. При этом 
прикрепление плит к балке двусторонними 
связями серьёзно снижает уровень усилий 

Рис. 14. Огибающие эпюры моментов в балке. При скорости 300 км/ч виден вклад старших собственных 
форм колебаний.

Рис. 15. Максимальные контактные усилия между плитой и балкой при отсутствии прокладного слоя при 
скорости 300 км/ч (односторонние).
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при полигармонических колебаниях. На-
личие упругого слоя между плитами без-
балластного пути ликвидирует проблему 
как для односторонних, так и двусторонних 
связей между плитой и балкой. Двусторон-
ние связи вызывают значительные «отры-
вающие» усилия в них, что требует соответ-
ствующих расчётов.

Упругий слой в виде матов между пли-
тами безбалластного пути (плитой и бал-
кой) делает мост практически незаметным 
с  точки зрения нагрузки на основание 
подрельсовой плиты. Однако наличие та-
кого слоя между плитами на насыпи имеет 
негативное влияние на изгибающие мо-
менты в  плитах. Поэтому упругие маты 

Рис. 16. Огибающие моменты на плите с коэффициентом жёсткости прокладки под плитой 3•109 Н/м 
(односторонний).

Рис. 17. Огибающие моменты на плите с коэффициентом жёсткости прокладки под плитой 3•109 Н/м 
(двусторонний).

Рис. 18. Огибающие моменты в плите с коэффициентом жёсткости прокладки под плитой 3•109 Н/м 
(двусторонние).

Рис. 19. Огибающие моменты плите при отсутствии прокладного слоя (односторонние).
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между ними целесообразно применять 
только на пролётном строении.
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