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Для электрифицированных участков 
железных дорог постоянного 
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с безопасностью движения, остается 
целостность и надежность сетевых 

железобетонных опор. В статье 
рассмотрены силовые факторы, 

влияющие на их устойчивость. 
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опрокидывающего момента опоры 
контактной сети.
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В системе  электроснабжения  желез‑
ных дорог контактная сеть наряду 
с линиями обратного тока и фидер‑

ными линиями служит основным устрой‑
ством, обеспечивающим передачу электри‑
ческой энергии от подстанции к тяговым 
потребителям – локомотивам.

Роль сетевых энергоносителей остает‑
ся очень ответственной прежде всего по‑
тому, что контактная сеть не имеет резер‑
ва, вследствие чего выход из строя какого‑
либо  ее   элемента  влечет   за   собой 
нарушение  функционирования  всей  до‑
рожной системы.

Важнейшим  же  устройством  контакт‑
ной сети являются опорные и поддержива‑
ющие конструкции, позволяющие закре‑
пить контактные провода в заданном по‑
ложении  относительно  оси  рельсового 
пути.

I.
В эксплуатации опоры контактной сети 

подвержены воздействию целого ряда си‑
ловых  факторов,  которые  влияют  на  их 
устойчивость и следовательно на положе‑
ние контактного провода в пространстве.

Природа  силовых  воздействий  может 
быть  разной:  это  и  морозное  пучение, 
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и  давление грунта земляного полотна, 
и влияние контактной подвески. Именно 
подобные причины выводят опоры кон‑
тактной сети из вертикального габарита.

Согласно «Правилам устройства и тех‑
нической эксплуатации контактной сети 
электрифицированных железных дорог», 
выправке должны подвергаться опоры, 
у которых наклон составляет более 3% вы‑
соты опоры в сторону, противоположную 
действию основных нагрузок, и 1% – вдоль 
пути [1].

Анализ состояния опорного хозяйства 
контактной сети в  конце 2010  года под‑
твердил актуальность вопросов, связанных 
с устойчивостью опор [2]. В таблице 1 пред‑
ставлена картина нарушений параметров 
их наклона на 16 дорогах железнодорожной 
сети.

Опоры с отклонениями от нормы сила‑
ми работников соответствующих служб 
приводятся в требуемое вертикальное по‑
ложение. Как показывает анализ, из обще‑
го их количества 32959 штук, в 2010 году 
было выправлено только 6511, что состав‑
ляет примерно 1/5 часть.

Для уменьшения объема работ и совер‑
шенствования технологии выправки, учи‑
тывающей срок эксплуатации и  дефект‑
ность опор, необходимы знание и выявле‑
ние основных силовых воздействий, 
способствующих отклонению конструкций 
от вертикального габарита.

Поскольку опора контактной сети, за‑
глубленная в  грунт, представляет собой 
защемленный в породах стержень, то для 
определения устойчивости в теле земляно‑
го полотна нужны расчетные схемы ее на‑
гружения внешними силами. В них должны 
учитываться направления всех внешних 
воздействий, действующих на  опору, 

в  частности: вес поддерживающих кон‑
струкций, сила давления ветра, вес кон‑
тактной подвески и дополнительных про‑
водов, их натяжение, оползневое давление 
откосов насыпей, силы вибродинамиче‑
ского воздействия поездов.

Действие внешних сил на опорные кон‑
струкции представлено на рис. 1.

На расчетной схеме приняты следую‑
щие обозначения:

P  – горизонтальные нагрузки от дав‑
ления ветра;

изP – горизонтальные нагрузки от  из‑
лома проводов на  кривых, при отводах 
на анкеровки и т. п.;

G – вертикальные нагрузки от веса под‑
держивающих конструкций, контактной 
подвески, усиливающих и иных проводов, 
вертикальная составляющая натяжения 
в оттяжках;

Т – натяжение несущего троса цепной 
подвески;

К – натяжение контактных проводов;

опЕ  – оползневое давление грунта;

мпЕ – силы морозного пучения;

сМ
 
– суммарный момент от  воздей‑

ствия сети;

грМ – результирующий момент от воз‑
действия оползневого давления и  мороз‑
ного пучения;

Обозначенные силы создают моменты 
относительно оси вращения (опрокидыва‑
ния), и  в  зависимости от  их величины 
и знака может произойти явление опроки‑
дывания опоры на путь или в прилегающую 
зону. В расчетах устойчивости опор обычно 
принимают глубину нахождения центра 
вращения из условия равенства нулю сум‑
мы всех горизонтальных сил и располагают 
его на  расстоянии одной трети высоты 
фундаментной части от  подошвы фунда‑

Таблица 1
Количество опор контактной сети с недопустимым наклоном
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мента (в том случае если грунт уплотнен) 
либо под его основанием (если грунт, в ко‑
торый установлена опора, слабо уплотнен).

II.
Рассмотрим несколько вариантов ухода 

опоры из вертикального габарита в зави‑
симости от  превалирующего значения 
моментов сети и  грунта в  случае, когда 
грунт уплотнен либо слабо уплотнен.

На опору действуют силы, которые 
рождают два момента:

1. Момент сети, включающий в  себя 
моменты от действия сил поддерживающих 
устройств, силы ветра, силы натяжения 
проводов контактной подвески и  линии 
ДПР и т. д.

2. Момент реакции грунта, состоящий 
из моментов, которые создают силы мороз‑
ного пучения и  оползневого давления 
грунта.

Для дальнейшего исследования следует 
задаться некоторыми условиями: опора 
установлена в  откосной части насыпи; 
грунт в  котловане уплотнен и  послойно 
утрамбован; формоизменение опоры под 
действием сил сети ничтожно мало (под 
действием веса контактной сети опора 

не  изгибается); жесткость фундамента 
опоры бесконечно велика по  сравнению 
с жесткостью окружающего грунта.

В случае превышения момента грунта 
( грМ ) над моментом сети ( сМ ), то есть ког‑
да гр сМ М> , произойдет поворот опоры 
в породах на некоторый угол α относительно 
точки, лежащей (согласно законам строи‑
тельной механики) на расстоянии 1/3 от глу‑
бины заделки опоры в  грунте в  сторону 
прилегающей зоны. Угол поворота опоры 
в зависимости от преимущественного на‑
правления ветра на данном участке может 
быть больше при движении ветра от пути 
на опору и меньше, если он движется от опо‑
ры на путь (рис. 2, позиция 1‑а).

Если момент грунта ( грМ ) меньше мо‑
мента от действия сил сети ( сМ ), то есть 
когда гр сМ М< , то наклон опоры произой‑
дет в  сторону пути (рис.  2, позиция 1‑б). 
Угол поворота, как и в первом случае, будет 
зависеть здесь от преимущественного на‑
правления ветра.

В случае, когда грунт слабо уплотнен 
и не утрамбован, точка поворота окажется 
под основанием опоры, то есть в точке по‑
верхности грунта, на который она установ‑
лена.

.
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Рис. 1. Расчетная схема опоры контактной сети.
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Схемы поворота опоры при данных 
условиях изображены на рис. 2, позиция 2.

Сообразуясь с указанными условиями, 
при создании расчетных схем можно вы‑
явить превалирующий фактор или сово‑
купность факторов, влияющих на опроки‑
дывание опоры, и соответственно принять 
адекватные меры по  их снижению или 
ликвидации.

Итак, определены точки поворота опо‑
ры в  грунте. Дальнейшие исследования 
будут относиться к  случаю, когда грунт, 
окружающий фундамент, уплотнен, т. е. 
точка поворота опоры находится на высо‑
те 1/3 от подошвы фундамента. Если расчет 
всех силовых воздействий проводить от‑
носительно такой точки, то  возможно 
и определение опрокидывающего момента.

III.
Результирующий опрокидывающий 

момент будет определяться выражением:

рез кс мп опМ М М М= − − ,	 	  (1)
где ксМ – момент, зависящий от  веса 

контактной сети;

мпМ – момент при действии сил мороз‑
ного пучения;

опМ – момент оползневого давления 
грунта.

Знак «–» в этой формуле говорит о том, 
что рассматриваемые опрокидывающие 
моменты направлены в разные стороны.

Необходимо помнить, что на устойчи‑
вость опор контактной сети оказывает 
влияние и поездная нагрузка, т. е. динами‑
ка движения поездов. Следовательно, 
нужно учитывать вибродинамическое воз‑
действие на  опору, передающееся через 

грунт, и усилия, возникающие при взаимо‑
действии токоприёмника с  контактным 
проводом.

Оценим каждый из этих моментов.
Момент, зависящий от веса контактной 

сети.
Формула для определения опрокидыва‑

ющего момента имеет вид [3]:

 	  (2)

где z u h – плечи вертикальных и высоты 
точек приложения горизонтальных нагру‑
зок (рис. 1).

В этой формуле принято положитель‑
ным направлением опрокидывающего 
момента и  нагрузок от  излома проводов 
на кривых от опоры на путь.

Поскольку направление ветра может 
быть любое, то знаки в формуле для сил Р 
применяют такие, при которых создаются 
максимальные опрокидывающие моменты.

Силу, действующую на опору со сторо‑
ны контактного провода, предлагается 
найти по формуле, полученной профессо‑
ром К. Л. Комаровым [4]:
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Рис. 2. Схема поворота опоры в грунте.
Позиция 1 – грунт уплотнен: а) гр сМ М> ; б) 

гр сМ М< ;
Позиция 2 – грунт слабо уплотнён: а) 

гр сМ М> ; б) 
гр сМ М< .
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где F   – сила, с  которой токоприемник 
электровоза действует на контактный про‑
вод;

σ – напряжение в контактном проводе;
Е – модуль упругости материала в про‑

воде;

0

Еgϑ
g

= – скорость распространения 

звука в материале провода с удельным ве‑
сом g ;

ϑ – скорость движения состава;
l – длина провода;
к – циклическая частота собственных 

колебаний опоры.
Числа m  и  λ  находятся из соотноше‑

ний:

0 ; .
l l

m
к к

Е

π σ λπϑ ϑ π= = + 	 (4)

Условимся, что точка приложения дан‑
ной силы находится в пяте консоли, а ее 
действие будет направлено нормально 
к боковой поверхности опоры.

Тогда момент от  действия этой силы 
(назовем его вМ ) станет определяться вы‑
ражением:

'в птМ F h= ⋅ ,	 (5)
где 'F – сила, действующая на  опору 
со стороны контактного провода;

птh – плечо действия данной силы.
Следовательно, результирующий опро‑

кидывающий момент от  действия сил 
контактной сети с учетом формул (2) и (5) 
примет вид:

× ± ± ⋅ ± + ⋅

− ± ± ⋅ ± ± ⋅ ± ± ×
1 1 1 2 2

1

1 2 2

( 0,5 )

( ) ( ) ( )

( ) ' .

кс т оп кн кн пр пр пр пр

кр кр н из н к из к пр из

пр пр из пр оп ср оп пт

М G Г d G z G z G z

G z Р P h Р P h Р P

h Р P h Р h F h

= ⋅ + + − − −
 	

 (6)

Опрокидывающий момент от  действия 
сил морозного пучения.

Из [5] известно, что силу морозного 
пучения можно представить в виде двух со‑
ставляющих: касательной (именно эта сила 
выпучивает фундамент из грунта) и горизон-
тальной (или нормальной). Расчет послед‑
ней необходимо проводить для опор, уста‑
новленных в откосной части насыпи.

На рис. 3 схематично показано действие 
касательных и нормальных составляющих 
силы морозного пучения на фундаментную 
часть опоры контактной сети.

На рисунке изображены:

fhd  – глубина сезонного промерзания 
и оттаивания грунтов;

ih   – толщина  i‑гo слоя мерзлого или 
талого грунта, расположенного ниже по‑
дошвы слоя сезонного промерзания/от‑
таивания;

nh  – глубина активного слоя пучения 
грунта, равная 2/3 нормативной глубины 
промерзания fhd  согласно [6].

Момент от  действия касательных сил 
морозного пучения относительно точки 
поворота равен нулю, так как они не уча‑
ствуют в опрокидывании опоры.

Значительное влияние на устойчивость 
опор оказывает горизонтальная составля‑
ющая силы морозного пучения рN , точка 
приложения которой определяется соглас‑
но [6] – см. рис. 3 б.

Значение находится в соответствии с [7] 
по формуле:

'
max ,р nN m N= ⋅ 	 (7)

где m′
n
  – коэффициент условий работы, 

учитывающий степень подвижности фун‑
дамента под воздействием внешних на‑
грузок и сил морозного пучения;

dfh

N p

газl
fhd

ih
газl3/1 газl3/1

а) б)

газ

l

Рис. 3. Действие касательных сил морозного пучения (а) и нормальной составляющей силы морозного 
пучения (б) на фундаментную часть опор контактной сети.
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N
max

– максимальная величина горизон‑
тальной составляющей сил морозного пу‑
чения грунта, определяемая по формуле:

max max

1
,

2 n nN t h b= ⋅ ⋅ ⋅ 	 (8)

где  t
n max

– максимальное горизонтальное 
напряжение, вызванное морозным пуче‑
нием грунта, действующее нормально 
к  боковой поверхности фундамента; b  – 
ширина фундамента.

Нормальная составляющая силы мороз‑
ного пучения зависит от глубины сезонно‑
го промерзания. Поэтому для определения 
силы пучения надо знать нормативную 
глубину сезонного промерзания того рай‑
она, для которого предстоит произвести 
расчет.

C учетом формул (7) и (8) можно запи‑
сать:

'
max

1
.

2р n n nN m t h b= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  	  (9)

Опрокидывающий момент от действия 
этой силы будет определяться выражением:

n n n thm t h b L d= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
р заг

'
max заг

(2 / 3 2 / 9 )

1 / 2 (2 / 3 2 / 9 ).

мп thМ N L d= ⋅ − =
 	 (10)

Опрокидывающий момент от  действия 
оползневого давления грунта.

Известно, что тело земляного полотна 
находится в напряженном состоянии, об‑
условленном влиянием внешних сил и соб‑
ственного его веса. Когда напряжение 
в грунте превышает определенный предел, 
возникают остаточные деформации в виде 
смещения объема грунта как единого цело‑
го [8].

Смещение грунта в однородной среде 
происходит по криволинейным поверх‑
ностям, приближающимся в  той или 
иной мере по форме к цилиндрическим.

Как правило, расчет устойчивости 
откосов  земляного  полотна  ведут 
на  1  метр длины склона. Сползающую 
часть грунта называют сползающим бло‑
ком, который для упрощения расчетов 
делят на ряд отсеков [8].

Выделив для раздельного рассмотре‑
ния 8‑й отсек (рис. 4) (опора контактной 
сети установлена на  границе с  данным 
блоком), заменяем влияние на него вы‑
шележащей части блоков силой ,iЕ  на‑
правленной под углом η к  горизонту 

и имеющей некоторую точку приложе‑
ния.

Сопротивляются сдвигу 8‑го отсека 
по плоскости его основания, наклоненной 
под углом ib  к горизонту, сила сцепления 

i iс l  и  сила трения .i if R  При этом iс   – 
удельное сцепление и  i if tgφ=  – коэффи‑
циент внутреннего трения (ϕ

i
 – угол вну‑

треннего трения грунта по  грунту); il   – 
длина плоскости возможного смещения 
в пределах этого отсека; iосR – нормальная 
реакция его основания.

Для нахождения оползневого давления 
воспользуемся методикой профессора 
Г. М. Шахунянца.

Условимся, что величина 1iЕ −  является 
известной из расчета предыдущего отсека, 
а неизвестными силами оказываются лишь 
R и Е. Для их нахождения достаточно ис‑
пользовать два уравнения статики. Про‑
ектируя все силы на нормаль к основанию 
отсека и на направление самого основания, 
получим:
= + − − −1 1sin( ) sin( );i i i i i i i iR N Е Еβ η β η− −  

(11)

 	 (12)

Подставляя найденное значение R
i
 в вы‑

ражение для T
i
 и увеличив последнее в К раз, 

получим уравнение для определения:

[ ]1 1 1

(cos( ) sin( ))

cos( ) sin( ) .

i i i i i i i i i i i

i i i i i i

КТ с l f N Е f

Е f

b η b η

b η b η− − −

= + + − + − −

− − + −
 

(13)
Из этого выражения находится значе‑

ние E
i

iilс iiRf

ib

il

iосR

ibiθ

iN
iT

iQ
iη

iЕ
iilс iiRf

ib
il

iосR

ibiθ

iN

iT

iQ
iη

iЕ

8

6 4 2

1i−η

1iЕ −

1i−b

Рис. 4. Расчетная схема для определения 
оползневого давления на опору контактной сети.
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 	 (14)

Приведенная формула позволяет оце‑
нить оползневое давление грунта на опо‑
ру контактной сети без учета вибродина‑
мической нагрузки. Для определения 
максимального воздействия с  учетом 
динамики поездов предлагается восполь‑
зоваться динамическими коэффициента‑
ми, выведенными в трудах Г. М. Стояно‑
вича и А. К. Прокудина [9], и методикой 
из [10].

Сцепление и угол внутреннего трения 
грунта, воспринимающего колебания с ам‑
плитудой А

z, y
, следует рассчитывать по фор‑

мулам:
'

,exp( ( )) ,дн ст с с z y нс с к к к А А = ⋅ + ⋅ − ⋅ −   (15)

'
,exp( ( ) ,дн ст ф ф z yк к к Аφ φ  = ⋅ + ⋅ − ⋅  	 (16)

где ,ст стс φ – сцепление, угол внутреннего 
трения при действии статической нагрузки, 
определяемые в  лабораторных условиях 
на  образцах грунта из  насыпи в  соответ‑
ствии с  требованиями СНиП 2.02.01–
83 и ГОСТ 20522–75;

' ',с фк к – показатели соотношения проч‑
ностных характеристик грунта

' min ' min/ ; /с дн ст ф дн стк с с к φ φ= = ;	 
(17)

,с фк к – показатели относительного 
снижения характеристик

1 ; 1с с ф фк к к к= − = − ;	 (18)
к – коэффициент виброразрушения 

грунта;

,z yА – результирующая амплитуда коле‑
бания частиц грунта в  любой точке тела 
и основания насыпи;

нА – начальная амплитуда колебания 
грунта, при которой снижение характери‑
стик не превышает 3–5%.

Таким образом, оползневое давление 
с учетом изменения прочностных свойств 
грунта при вибродинамических нагрузках 
будет определяться по формуле:

 (19)

Оползневое давление приходится на ту 
часть опоры, которая лежит выше границы 
смещения грунта. Точка приложения силы 
оползневого давления находится на расстоя‑
нии 1/3 от границы смещения грунта (рис. 5).

Момент от действия оползневого дав‑
ления (относительно точки поворота, изо‑
браженной на  рис.  5) можно определить 
по формуле:

заг ш1 / 3 (2 / 3 2 / 3 ),оп рав опМ Е S L L= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅  (20)

где равЕ  – равнодействующая оползневого 
давления на опору ( 0,667рав iЕ Е= ), связан‑
ная с эпюрой соответствующих сил [10];

опS  – площадь опоры, на которую дей‑
ствует оползневое давление, рассчитыва‑
ется по формуле:

1 2( )

2
ш

оп

l r r
S

π ⋅ ⋅ +
= ,	 (21)

где шl   – высота сползающего шлейфа, 
действующего на опору контактной сети; 

1 2,r r – радиусы опоры по поверхности сме‑
щения шлейфа и  у  поверхности земли 
(рис. 5).

Таким образом, опрокидывающий мо‑
мент от  воздействия силы оползневого 
давления грунта выглядит так:

шl

шl3/1

варЕ

1r

2r

газl3/1

газl

iЕ Граница смещения 
грунта

Рис. 5. Определение 
точки приложения 

оползневого давления 
грунта.
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 (22)
Следует помнить, что при смещении 

оси пути от проектного положения проис‑
ходит значительный рост оползневого 
давления. Поэтому при расчете опрокиды‑
вающего момента необходимо учитывать 
степень содержания конструкции пути.

Определение результирующего опроки-
дывающего момента.

С учетом формул (6), (10) и (22) резуль‑
тирующий опрокидывающий момент при‑
мет вид (23).

Полученная формула действует при 
условии, что точка поворота находится 
на глубине 2/3 заглубления фундамента.

В случае, когда грунт не соответствует 
нормам содержания, точка поворота из‑
менит своё положение и будет находиться 
в  основании опоры. Результирующий  же 
момент станет определяться формулой 

(23), в которой необходимо изменить пле‑
чи действия рассмотренных сил.
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