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ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО
СОСТОЯНИЯ ПУТИ СО СКРЕПЛЕНИЕМ КПП

Проведена оцінка напружено-деформованого стану колії зі скріпленнями КПП під впливом дослідного
рухомого складу, а також жорсткостних характеристик такої колії. Зіставлення цих показників з ана-
логічними для колії зі скріпленнями КБ показали досить близьку відповідність.

Проведена оценка напряженно-деформированного состояния пути со скреплением КПП под воздействи-
ем опытного подвижного состава, а также жесткостных характеристик этого пути. Сопоставление этих пока-
зателей с аналогичными для пути со скреплением КБ показали достаточно близкое сходство.

The stresser-deformed estimation with the fastenings KПП. The comparison of these parameters with the analo-
gous ones for a track with fastenings KБ have shown close enough conformity.

В ноябре–декабре 2001 года на двух участ-
ках Львовской железной дороги Днепропетров-
ским национальным университетом железнодо-
рожного транспорта имени академика В. Лаза-
ряна (ДИИТ) проводились экспериментальные
исследования напряженно-деформированного
состояния бесстыкового пути с рельсами типа
Р65 на железобетонных шпалах со скреплением
КПП на щебеночном балласте.

На данном направлении пропущенный тон-
наж составил 30 млн т, грузонапряженность –
3 млн ткм брутто на км в год, а установленная
скорость движения поездов – 80 км/ч. Несмотря
на то, что состояние пути на опытных участках
в основном соответствовало требованиям [1]
скорость движения пассажирских поездов была
ограничена из-за того, что толщина балластной
призмы на данном перегоне была ниже уста-
новленных норм и в ряде случаев составляла
около 10 см.

Для проведения испытаний был сформиро-
ван опытный состав из тепловозов 2М62 (в го-
лове и хвосте поезда), электровоза ВЛ11 и двух
полувагонов, одного порожнего и одного за-
груженного щебнем до полной грузоподъемно-
сти. Опытный состав осуществлял поездки
челноком со скоростями 25, 40, 60, 80 и
100 км/ч.

В процессе выполнения экспериментальных
исследований, которые проводились на прямой
и в кривой 600R =  м измерялись:

− вертикальная и горизонтальная жесткость
пути;

− напряжения в кромках подошвы и головки
рельсов;

− горизонтальные отжатия головки и по-
дошвы рельсов;

− вертикальные прогибы рельсов;
− вертикальные и боковые силы, действую-

щие на рельс.
Расположение датчиков на опытных участ-

ках показано на рис. 1.
Жесткость подрельсового основания пути

измерялась с помощью специального вагона-
лаборатории ДИИТа по методике [2]. При из-
мерениях вертикальной жесткости вертикаль-
ная сила на один рельс доводилась до
140…150 кН. При измерениях горизонтальной
жесткости рельсовых нитей горизонтальная
сила на рельс в опытах доводилась до 140 кН
при одновременном вертикальном пригрузе
рельса 110 кН.

Результаты измерений показали, что верти-
кальная жесткость и модуль упругости пути
очень неравномерны по длине участка, особен-
но на прямой (рис. 2).

Как видно из рисунка имеет место два вида
петель гистерезиса:

– один вид для нормального состояния пути
– петля 1, модуль упругости для которой
44,3 МПа (расшифровке подвергалась линия
загруза в интервале 40…80 кН);

– второй вид в месте, где наблюдается ди-
намическая просадка пути, петля 2 модуль уп-
ругости равен 4,3 МПа (расшифровке подвер-
галась линия загруза в интервале 0…130 кН). В
данном случае происходит выборка люфтов,
связанных с наличием провисших шпал. Также
на величину заниженного модуля влияет недос-
таточная толщина щебня под шпалой.

Вертикальный модуль упругости на прямой
в местах, с динамической просадкой пути на-
ходился в пределах от 4,3 МПа до 7,9 МПа.
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Если исключить из рассмотрения сечения с
большими провесами шпал, что не соответст-
вует нормальному состоянию пути, то можно

считать, что вертикальный модуль упругости в
прямой изменялся от 10,4 МПа до 59,7 МПа.
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Рис. 1. Схемы установки датчиков на кривой R=600 м (а) и на прямом участке (б):
Ш  − прибор для измерения вертикальных сил;

 − прибор для измерения напряжений в кромке подошвы рельса;
Г  − прибор для измерения напряжений в кромке головки рельса;

ПГ  − горизонтальный прогибомер по головке рельса;
ПВ  − вертикальный прогибомер;

ПП  − горизонтальный прогибомер по подошве рельса
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Рис. 2. Образец петли гистерезиса при измерении вертикальной жесткости пути на прямой

В кривой вертикальная жесткость и модуль
упругости были больше чем в прямой из-за
большей, по сравнению с прямой, эпюрой шпал
(2000 шт/км). Вертикальный модуль упругости
изменялся от 12,0 МПа до 73,6 МПа.

Средние значения вертикального модуля
упругости 28,4 МПа на прямой и 29,6 МПа на
кривой.

Горизонтальный модуль упругости пути в
прямом участке изменялся в пределах от
7,0 МПа до 20,0 МПа, (среднее значение
10,9 МПа), а на кривой – от 10,7 МПа до
26,3 МПа (среднее значение 19,7 МПа).

Как показали исследования ДИИТа, прово-
дившиеся на Юго-Западной железной дороге
[2], значения вертикального модуля упругости
на участках со скреплением КБ находились в
пределах 8,0…50,0 МПа, среднее значение мо-
дуля упругости на исследуемых участках ока-
залось равным 26,0…27,2 МПа в интервале на-
грузок 40…80 кН.

Исследования ДИИТа показали также, что
горизонтальный модуль упругости пути на ж. б.
шпалах со скреплением КБ в прямой изменяет-
ся в пределах от 3,2 МПа до 9,4 МПа (среднее
значение 6,1 МПа).

Проверим гипотезу о равенстве средних
значений вертикального модуля упругости пу-
ти со скреплениями КБ и КПП, а также гипоте-
зу о равенстве средних значений горизонталь-
ного модуля упругости пути. Зафиксировав
уровень значимости 0,01a =  проверим гипоте-
зу о равенстве средних значений вертикального
модуля по формуле ( t -распределение Стью-
дента) [3]:
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где t  – распределение Стьюдента;
1U  – среднее значение модуля упругости

пути со скреплением КПП;
2U  – среднее значение модуля упругости

пути со скреплением КБ;
1 2,n n  – объемы соответствующих выборок;
2 2
1 2,S S  – соответствующие распределения

дисперсий.
Для вертикального модуля при альтерна-

тивной гипотезе 1 2U U>  получаем правосто-
роннюю критическую область:

( ) 0,01P t t α> = ; 2,33t α = , 2,33t > ;

при 1 28,4U =  МПа; 2 27,2U =  МПа; 1 10n = ;

2 208n = ; 2
1 2,68S =  МПа2; 2

2 65,6S =  МПа2.
В этом случае 0,33t = , что меньше

2,33t α = , а значит t  не принадлежит критиче-
ской области, поэтому принимаем гипотезу о
равенстве средних значений вертикального мо-
дуля упругости.

Для горизонтального модуля также прини-
маем правостороннюю критическую область:

( ) 0,01P t t α> = ; 2,39t α = , 2,39t > ;

при 1 19,7U =  МПа; 2 10,7U =  МПа; 1 17n = ;

2 50n = ; 2
1 0,81S =  МПа2; 2

2 0,86S =  МПа2.
В этом случае значение статистики 32,1t = ,

что больше 2,39t α = , т. е. принадлежит крити-
ческой области, поэтому гипотеза о равенстве
средних значений неверна.

Таким образом вертикальная жесткость пу-
ти на ж. б. шпалах со скреплением КПП прак-
тически  не  отличается  от жесткости пути на
ж. б. шпалах со скреплением КБ. Однако, гори-
зонтальная поперечная жесткость пути на же-
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лезобетонных шпалах со скреплением КПП в
1,5–2,0 раза больше, чем при скреплении КБ.

По показаниям каждого датчика при задан-
ной скорости и направлении движения состав-
лялась первичная выборка (выборочная сово-
купность), которая считалась случайным из-
влечением из генеральной совокупности. На
основании этого осуществлялась статистиче-
ская обработка опытных данных.

Для каждой выборки определялись по стан-
дартной методике основные статистики, а
именно: среднее, среднеквадратическое откло-
нение и максимальное вероятное значение при
принятом в расчетах пути на прочность уровне
не превышения вероятности 0,994. Эти выбор-
ки группировались:

– в прямом участке пути для каждого эки-
пажа для каждой скорости движения;

– в кривом участке пути отдельно для пер-
вых и вторых (в трехосных тележках – третьи)
осей каждого экипажа для каждой скорости
движения по наружной и внутренней нитям.

В кривом участке пути с увеличением ско-
рости движения опытного подвижного состава
средние значения вертикальных сил увеличи-
вались по наружной нити и уменьшались по
внутренней. Под груженым вагоном были по-
лучены наибольшие значения вертикальных
сил: максимальные вероятные – 175,9 кН, мак-
симальные наблюдавшиеся – 187,3 кН и сред-
ние 123,4 кН. На прямом участке пути были
зафиксированы следующие значения верти-
кальных сил для груженого вагона: средние –
110,1 МПа, максимальные вероятные –
171,5 кН, максимальные наблюдавшиеся –
183,8 кН. Вертикальные силы, передающиеся
на путь под груженым вагоном, так же как и
под остальным подвижным составом на прямой
и в кривой были фактически одинаковыми.

Однако вертикальные прогибы рельсов под
подвижным составом на прямой были в 2–
2,5 раза больше чем на кривой и составляли
2,0–3,5 мм, а максимальные вероятные 4,1 мм.
В кривой вертикальные прогибы не превышали
1,5 мм. Это явление связано с большей жестко-
стью подрельсового основания в кривой, а так-
же с наличием на прямой шпал с провесами.

Полученные результаты вертикальных про-
гибов соответствуют величине вертикальных
прогибов рельсов Р65 на железобетонных шпа-
лах со скреплением КБ под таким же подвиж-
ным составом. Как показали исследования
ДИИТа [4] вертикальные прогибы рельсов дос-
тигали в среднем 3,0–3,3 мм, а максимальные
вероятные до 4,7 мм.

Максимальные значения боковых сил в кри-
вом участке пути наблюдались под локомоти-
вом 2М62, и не превысили по средним значе-
ниям – 32 кН, по максимальным вероятным –
61 кН, а по максимальным наблюдавшимся –
73 кН, а в прямом участке пути – под порож-
ним полувагоном (максимальным наблюдав-
шиеся – 23,3 кН)

Максимальные отжатия головки рельсов на-
блюдались под порожним вагоном на прямом
участке пути. При скорости движения 60 км/ч
значения отжатий головки рельсов составили
1,9 мм, а при скорости движения 80 км/ч они
увеличились уже почти в 2 раза (3,4 мм). Это
происходит из-за неустойчивости порожнего
вагона при скоростях движения больших
65 км/ч. У остальных единиц подвижного со-
става средние значения отжатий головки рель-
сов не превысили 0,5 мм. В кривом участке пу-
ти максимальные наблюдавшиеся значения от-
жатий головки рельсов наружной нити для ло-
комотивов не превышали 1,4 мм при скорости
100 км/ч, а для рельсов внутренней нити –
1,6 мм при скорости 40 км/ч для груженого ва-
гона.

Большой разброс значений напряжений в
кромке подошвы рельсов наблюдался на пря-
мом  участке пути. В одной группе датчиков
(1–8) значения напряжений в кромке подошвы
рельсов не превышали по средним значениям –
15 МПа, по максимальным вероятным –
61 МПа, по максимальным наблюдавшимся –
68 МПа. В другой группе датчиков (13–16)
средние значения напряжений достигали –
112 МПа, максимальные вероятные и макси-
мальные наблюдавшиеся – 149 МПа. Такой
большой разброс значений напряжений в кром-
ке подошвы рельсов наблюдался из-за плохой
подбивки балласта под шпалами и наличия
шпал с провесами.

В кривом участке пути максимальные зна-
чения напряжений в кромке подошвы рельсов
наблюдались в наружной кромке подошвы
рельсов наружной рельсовой нити при скоро-
сти движения опытного подвижного состава
80 км/ч и составили под колесами груженого
полувагона 125 МПа. Средняя величина изме-
нялась в пределах 30…40 МПа, что соответст-
вует величине напряжений в рельсах Р65 на
железобетонных шпалах со скреплением КБ
под тем же подвижным составом. Как показали
предыдущие исследования ДИИТа, средняя
величина напряжений в наружной кромке на-
ружной рельсовой нити под груженым полува-
гоном находилась в пределах 28…78 МПа.
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Как видно, из выше сказанного, кромочные
напряжения в подошве рельсов, как в прямом,
так и в кривом участках пути со скреплениями
КПП не превысили допустимые значения
240 МПа.

Всесторонний анализ результатов прове-
денных настоящих исследований, а также ре-
зультатов ранее выполненных исследований
позволяют сделать следующие выводы:

– вертикальный модуль упругости пути на
железобетонных шпалах со скреплением КПП
соответствует жесткостным характеристикам
пути на железобетонных шпалах со скреплени-
ем КБ;

– кромочные напряжения в рельсах Р65 и их
вертикальные прогибы на пути с железобетон-
ными шпалами и скреплением КПП под воз-
действием груженого полувагона оказываются
примерно такими же, как и на пути с железобе-
тонными шпалами и скреплением КБ;

– горизонтальные отжатия головки рельсов
под опытными экипажами, за исключением по-
рожнего полувагона, не превышали 1,5 мм.
Этому способствовала сравнительно большая
поперечная жесткость пути на ж. б. шпалах со

скреплением КПП превышающая в 1,5–2,0 раза
поперечную жесткость на пути со скреплением
КБ;

– таким образом, по прочности пути условия
обращения подвижного состава на пути с желе-
зобетонными шпалами и скреплением КПП мо-
гут быть приняты такими же, как и для пути с
железобетонными шпалами и скреплением КБ.
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