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с промежуточными рельсовыми 
скреплениями типа Pendrol и ЖБР65-Ш 

при вибродинамическом воздействии 
подвижного состава. Натурные 

экспериментальные исследования 
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укрупненной Экибастузской дистанции 
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наиболее оптимального типа рельсовых 
скреплений.
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Общеизвестно, что при одинаковых 
по форме и размерам неровностях 
на жестком пути (например, верх-

нее строение пути (ВСП) с железобетон-
ными шпалами) динамические добавки 
сил, действующие от колеса на рельс, вы-
ше, чем на упругом пути (ВСП с деревян-
ными шпалами). Это обстоятельство спо-
собствует развитию дефектов рельсов 
(контактно-усталостной природы) и рас-
стройствам пути в целом. Опыт эксплуата-
ции показывает, что при железобетонных 
шпалах выход из строя рельсов по дефектам 
в  стыковой зоне значительно возрос 
по сравнению с выходом из строя рельсов 
на деревянных шпалах. Наблюдается более 
интенсивное образование волнообразного 
износа рельсов.

Для более полной реализации преиму-
ществ железобетонных шпал и максималь-
ного уменьшения указанных недостатков 
научные исследования и  практические 
меры идут по двум направлениям.

Во-первых, всеми возможными спосо-
бами предупреждается образование неров-
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ностей на  колесах подвижного состава 
и рельсах во избежание действия возмуща-
ющих сил, порождающих вредные вибра-
ции. К числу мероприятий в этом направ-
лении относятся: повсеместное внедрение 
бесстыкового пути, шлифование рельсов, 
своевременное устранение вертикальных 
неровностей и  ужесточение технических 
требований в  отношении размеров допу-
скаемых неровностей на поверхности ка-
тания рельсов и  колес, а  также усиление 
контроля над их состоянием.

Во-вторых, создаются различные типы 
упругих промежуточных рельсовых скре-
плений, позволяющих снижать вибраци-
онное динамическое воздействие на шпа-
лы, балласт и земляное полотно, а также 
интенсивность остаточных деформаций  
пути при имеющихся эксплуатационных 
неровностях на рельсах и колесах.

1.
В настоящее время на  магистральных 

путях АО «НК «КТЖ» и ОАО «РЖД» при-
меняют различные типы промежуточных 
рельсовых скреплений. Однако универ-
сальных, отвечающих всем требованиям 
эксплуатации эффективных крепящих 
элементов для железобетонных шпал на 
казахстанских и российских железных 
дорогах нет, а, следовательно, актуальной 
задачей остается поиск конструкции скре-
плений, которая обеспечивала бы им мак-
симально рациональную упругость.

Обеспечение рациональной пространст-
венной упругости рельсовых скреплений 
чрезвычайно необходимо, чтобы упруго 
перерабатывать динамические воздействия 
колес подвижного состава на рельсы, гасить 
высокочастотные вибрации, влияющие на 
расстройства пути и особенно на болтовые 
соединения, поддерживать равноупругость 
подрельсового основания. Предельные 
критерии параметров вибраций, создавае-
мых железнодорожным транспортом, регла-
ментируются нормативными документами 
ряда стран дальнего зарубежья [1-4]. В 
России параметры вибраций нормируются 
по критерию воздействия на человека толь-
ко для зданий и сооружений [5, 6].

Упругость, создаваемая скреплениями, 
отделяет массу рельса от  подрельсового 
основания аналогично тому, как рессоры 
отделяют кузов экипажа от  его ходовых 

частей. Это существенно снижает силы 
инерции, образующиеся при движении 
колес по  неровностям пути. Однако при 
низкой вертикальной и  горизонтальной 
жесткости опор увеличивается статический 
изгиб рельсовых нитей под колесной на-
грузкой, увеличивается также поворот 
поперечных сечений рельсов, создающий 
угоняющий эффект. Отсюда, собственно, 
и возникает понятие рациональной (опти-
мальной) пространственной упругости, 
при которой взаимодействие пути и под-
вижного состава будет наилучшим, а  на-
пряжения, деформации и накопления по-
следних станут минимальными. Кроме 
того, неизменная упругая связь элементов 
скреплений с  рельсами, подрельсовыми 
опорами и друг с другом с заданным натя-
жением нужна для обеспечения нормаль-
ной работы скреплений, предотвращения 
неупругих колебаний их элементов и свя-
занных с этим расстройств узлов скрепле-
ний.

В целях сравнения динамической рабо-
ты рельсовых скреплений Pandrol и ЖБР65-
Ш авторами на  участке их сопряжения 
были проведены натурные эксперимен-
тальные исследования параметров отклика 
конструкций пути при воздействии под-
вижного состава. Исследования проводи-
лись на магистральном участке укрупнен-
ной Экибастузской дистанции пути 
(УПЧ‑30) казахских железных дорог.

Датчики вибрации (велосиметры) ста-
вились исходя из  возможности получить 
наиболее полную картину работы элемен-
тов рельсошпальной решетки и железно-
дорожного пути в  целом. Для установки 
датчиков на  подошве рельса и  упругих 
клеммах рельсовых скреплений использо-
вались различные вспомогательные устрой-
ства: пластины, зажимы, струбцины, 
прижимные болты. На  железобетонных 
шпалах вначале производилось жесткое 
болтовое соединение прибора с металли-
ческой пластиной, а затем пластина при-
клеивалась к  исследуемой конструкции. 
На рис. 1 представлена схема расположе-
ния датчиков.

На рис. 2 показан общий вид участков 
железнодорожного пути с промежуточны-
ми рельсовыми скреплениями Pandrol Fast 
Clip (рис. 2а) и ЖБР65-Ш (рис. 2б) и уста-
новленными вибродатчиками.
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В качестве средства измерений исполь-
зовали мобильный виброизмерительный 
комплекс с  комплектом вибродатчиков 
и пакетом прикладных программ по обра-
ботке и визуализации данных. Технические 
характеристики и программное обеспече-
ние достаточно подробно приведены в [7], 
а методика обработки цифровых сигналов 
изложена в [8].

Записи механических колебаний эле-
ментов железнодорожного пути произво-
дились в двух сечениях, имеющих одина-
ковые характеристики (рельс типа Р65, 
щебеночный балласт), прямой участок.

Для обеспечения подробного анализа 
применялась специальная программа, по-
зволяющая вырезать из общей записи сиг-
нала интересующий фрагмент.

Комплекс информативных параметров, 
характеризующий состояние объекта, вклю-
чал следующие качественные и количест-

венные составляющие вибрационного 
процесса:

– виброперемещение  – колебательное 
движение тела относительно положения 
равновесия, применяемое для оценки, ког-
да перемещение является критическим 
с точки зрения допустимых механических 
напряжений и зазоров;

– виброскорость – производная по вре-
мени от виброперемещения, которая харак-
теризует колебательную мощность
P = mv, 	 (1)
где P, m, v  – соответственно мощность, 
масса объекта, скорость механического 
колебания;

– виброускорение – производная по вре-
мени от виброскорости, которая характери-
зует инерционную силу, действующую 
на объект при вибрации
F = ma, 	 (2)
где F, a – инерционная сила и виброускоре-
ние.

2.
Для количественной оценки механиче-

ских колебаний использовались следующие 
параметры: размах, пиковое значение, 
среднеквадратическое значение (СКЗ) 
(рис. 3).
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СКЗ является самым важным параме-
тром, поскольку в  нем учитывается 
временное развитие исследуемых колеба-
ний, и  оно непосредственно отображает 
значение, связанное с  энергией сигнала 
и, следовательно, разрушающей способно-
стью этих колебаний. Если имеется N дис-
кретных значений колеблющейся величи-
ны, то среднеквадратическое значение:
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e
 – соответственно СКЗ вибропере-

мещения, виброскорости и виброускорения.
Анализ выполненных с участием авторов 

записей проезда подвижного состава со ско-
ростями от 45 до 103 км/ч через опытный 
участок с промежуточным рельсовым скре-

Рис. 1. Схема расположения датчиков:
№ 1 – на середине шпалы; № 2 – на подошве 

рельса; № 3 – на краю шпалы;
№ 4 – клемма Pandrol Fast Clip; № 5 – на середине 

шпалы; № 6 – на подошве рельса;
№ 7 – на краю шпалы; № 8 – клемма ЖБР65-Ш.

Рис. 2. Общий вид пути с установленными 
датчиками вибрации:

а – со скреплением Pandrol; б – ЖБР65-Ш.

а)

б)
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плением FOSSLOH, уложенным на маги-
стральной линии укрупненной Алматин-
ской дистанции пути, подробно изложен-
ный в работе [8], показал следующее:

• корреляционные зависимости пико-
вых и  среднеквадратических значений 
виброскорости и виброускорения элемен-
тов пути от скорости подвижного состава 
имеют низкий коэффициент достоверно-
сти аппроксимации. Данное обстоятель-
ство вызвано тем, что условия контактно-
го взаимодействия шпалы с  балластным 
основанием и эффективный коэффициент 
трения шпалы о  балласт меняются при 
каждом проходе поезда и, как следствие, 
изменяются изгибные моды высшего по-
рядка;

• корреляционные зависимости пико-
вого и  среднеквадратического значений 
виброперемещения элементов пути от ско-
рости подвижного состава имеют более 
высокий коэффициент достоверности ап-
проксимации;

• наиболее высокие коэффициенты 
достоверности аппроксимации получены 
для корреляционных зависимостей сред-
неквадратического значения вибропереме-
щения от скорости движения электровоза 
ВЛ‑80 на подошве рельса (рис. 4а; R2 = 
0,8956) и на середине шпалы (рис. 4б; R2 = 
0,918). 

При проходе электровоза ВЛ‑80 по участ-
ку сопряжения скреплений со скоростями 
65 и 85 км/ч определены пиковые и сред-
неквадратические значения вертикального 
виброперемещения подошвы рельса в цен-
тре междушпального ящика и вертикально-
го виброперемещения середины шпалы 
(таблица 1).

ВЫВОДЫ
Анализ колебаний элементов пути с про-

межуточными рельсовыми скреплениями 
Pandrol и ЖБР65-Ш показал следующее:

– тип промежуточного рельсового скре-
пления значительно влияет на количествен-

Рис. 3. Кривая 
полигармонической вибрации.
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Рис. 4. Зависимость 
среднеквадратического 

значения виброперемещения 
на подошве рельса (а) 

и середине железобетонной 
шпалы (б) от скорости 
движения электровоза 

ВЛ‑80.

а

б
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ные характеристики отклика конструкции 
пути на  вибродинамическое воздействие 
подвижного состава;

– в качестве основных критериев каче-
ственной и количественной оценки вибро-
динамического воздействия подвижного 
состава на путь с целью сравнения динами-
ческой работы пути с различными типами 
промежуточных рельсовых скреплений 
можно рекомендовать принимать пиковые 
и среднеквадратические значения вибропе-
ремещений подошвы рельса в центре ме-
ждушпального ящика и середины шпалы;

– зависимость значений вибропереме-
щений рельса и шпалы может быть аппрок-
симирована зависимостью вида y = axb, где 
a – масштабный множитель, b – показатель 
степени, определяемые экспериментально;

– пиковые и среднеквадратические зна-
чения виброперемещений подошвы рельса 
характеризуют изгибные колебания рельса, 
а пиковые и среднеквадратические значе-
ния на середине шпалы – изгибные коле-
бания шпалы;

– промежуточное рельсовое скрепление 
ЖБР65-Ш в контексте динамической рабо-
ты пути под подвижной нагрузкой имеет 
значительно лучшие показатели, чем про-
межуточное рельсовое скрепление Pandrol;

– для скрепления Pandrol с  точки 
зрения обеспечения экономической 

эффективности, достижения высоких 
сроков службы всех элементов пути и оп-
тимальных условий их эксплуатации 
необходимы дополнительные исследо-
вания.
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Таблица 1
Пиковые и среднеквадратические значения вертикального виброперемещения 

подошвы рельса в центре междушпального ящика и вертикального 
виброперемещения середины шпалы

Параметры Pandrol ЖБР65-Ш Снижение,%  
по отношению 
к Pandrol

Скорость локомотива, км/ч 65 85 65 85 65 85

Пиковые значения вертикального вибропе-
ремещения подошвы рельса и вертикального 
виброперемещения середины шпалы, мкм

603,71 786,01 446,74 526,49 26 33

Среднеквадратические значения вертикаль-
ного виброперемещения подошвы рельса, 
мкм

204,77 273,74 176,10 221,80 14 19

Пиковые значения вертикального вибропе-
ремещения середины шпалы, мкм

172,40 198,01 135,62 146,21 21 26

Среднеквадратические значения вертикаль-
ного виброперемещения середины шпалы, 
мкм

57,92 65,99 51,88 55,98 10 15
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