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ОСОБЛИВОСТІ ПРОЦЕСУ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ КОЛИВАНЬ  
ПРИ ДЕФОРМАТИВНІЙ РОБОТІ ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ 

Мета. Наукова робота має за мету визначення основних закономірностей процесу розповсюдження ко-
ливань від збуджень рухомого складу в системі конструкцій верхньої та нижньої будов залізничної колії для 
дослідження розвитку процесів деформативності як основи створення нормативної бази роботи колії за умов 
забезпечення надійності залізниць. Методика. Для досягнення мети використано засади теорій пружності та 
розповсюдження хвильового процесу при описі взаємодії колії та рухомого складу. Результати. Встановле-
но, які види коливань та яку систему необхідно використовувати при розгляді процесу коливань при дефор-
мативній роботі залізничної колії. Визначено загальний вид функції переміщень. Наукова новизна. Обґрун-
товано теоретичні положення та принципи розгляду коливань системи конструкцій верхньої та нижньої бу-
дов колії, що збуджуються рухомим складом. Це дозволить дослідити процес деформативної роботи зазна-
ченої системи, при якому відбуваються зміни її станів протягом деякого напрацювання, що, в свою чергу, 
дозволить визначити параметри функціональної надійності руху поїздів як складової безпеки пропуску ру-
хомого складу по ділянці колії із урахуванням її технічного стану. Практична значимість. Зазвичай для 
безпечного пропуску рухомого складу визначаються параметри процесу коливань системи «екіпаж – колія». 
Існуючі моделі або дуже ретельно розглядають коливання рухомого складу при узагальнених характеристи-
ках системи конструкцій верхньої та нижньої будов залізничної колії, або розглядають квазідинамічні коли-
вання рейок при загальних характеристиках підрейкової основи. Такий розгляд процесу коливань, що збу-
джуються рухомим складом та передаються на всі елементи систем конструкцій верхньої та нижньої будов 
залізничної колії, не дає можливості визначення ані параметрів надійності елементів систем конструкцій 
колії, ані параметрів функціональної надійності руху поїздів (як складової безпеки пропуску рухомого скла-
ду по ділянці колії із урахуванням її технічного стану). Тому для розглядання питань із надійної роботи еле-
ментів системи конструкцій верхньої та нижньої будов залізничної колії запропоновано основні засади роз-
глядання процесу її деформативної роботи. Це дасть можливість розглядати безпосередньо динамічний про-
цес, локалізований як у часі, так і в просторі. 

Ключові слова: моделювання; тверде тіло; суцільне середовище; деформативна робота; вимушені коли-
вання; вільні коливання; хвильове розповсюдження; частота коливань; надійність колії; дисипативність 

Вступ 

Коливальним рухом або просто коливання-
ми називають будь-який рух або зміну стану, 
що характеризується повторюваністю в часі 
значень фізичних величин, які визначають цей 
рух або стан. 

Оскільки тіла є не «абсолютно твердими», 
то будь-який вплив на них передається не мит-
тєво в усі точки, а за законами фізики з певною 
швидкістю, тобто відповідно певному процесу 
розповсюдження коливань. 

Деформативна робота елементів конструк-
цій верхньої та нижньої будов залізничної колії 
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є роботою, виконаною при коливанні системи 
тіл, складених з середовищ із певними характе-
ристиками. 

Питання вивчення динаміки системи тіл зво-
диться до питання вивчення розповсюдження 
коливань в певних контактуючих обмежених 
середовищах. 

З процесом розповсюдження коливань зу-
стрічаються при вивченні дуже різних явищ: 
звук, світло, змінний струм, хитання маятника, 
сейсмічні хвилі та інші. Всі перелічені явища 
різні, але існує спільність закономірностей цих 
явищ та математичних методів їх дослідження 
[9, 12, 13]. 

При вивченні коливань системи «екіпаж-
колія» сформовано два напрями досліджень: 
вивчення коливань рухомого складу та вивчен-
ня коливань колії. Обидва напрямки вивчають 
коливання дослідного об’єкту за умови, що 
партнер по взаємодії задається певним збу-
джуючим коливанням. Обидва напрямки  
не враховують відклик партнера від взаємодії. 

Дослідження коливань з конструкцій верх-
ньої та нижньої будови колії зводяться до ви-
вчення коливань рейки при певних впливах ру-
хомого складу та певних характеристиках під-
рейкової, а іноді підшпальної, основи. Резуль-
татами таких досліджень є напружено-
деформований стан, що характеризує міцність 
та витривалість. 

Коливання рухомого складу вивчаються 
ширше. Але при їх дослідженні коливання сис-
теми конструкцій верхньої та нижньої будов 
залізничної колії представляють як набір збу-
джуючих коливань. Функції, що описують ці 
коливання, навіть не мають чіткої залежності 
від характеристик елементів системи конструк-
цій верхньої та нижньої будов залізничної ко-
лії. 

Експериментальні дослідження зводяться до 
визначення станів рухомого складу та колії  
в конкретних перетинах [10] та відповідності 
цих станів нормативам. Вивчення взаємодії ру-
хомого складу та колії за допомогою тензомет-
ричних пар не набуло розвитку з причин необ-
хідності розробки нових підходів, методів і па-
раметрів оцінки цього процесу та відсутності 
задач, що спонукають для розробки нових 
впроваджень. У той же час сучасні методи зйо-
мки просторової геометрії колії [14] дозволя-
ють отримувати всі дані стосовно розташуван-

ня колії, але вони не використовуються для на-
укових досліджень. 

У всіх виданнях, що присвячені коливанням 
системи «екіпаж-колія», зазначено, що коли-
вання рухомого складу приносять багато збит-
ків. Вони призводять до розладів колії, пору-
шують плавність ходу, іноді можуть призвести 
до сходу екіпажу з рейок. Коливання екіпажу 
зумовлюються багатьма причинами: нерівнос-
тями колії; нерівнопружністю рейкових опор; 
режимом тяги та її силою; нерівностями на ко-
лесах рухомого складу. 

Види та розмах коливань рухомого складу, 
їх наростання або згасання залежать як від 
конструктивних особливостей рухомого скла-
ду, так і систем конструкцій верхньої та ниж-
ньої будов залізничної колії. При цьому досі 
досліджуються нерівності рейок, як першопри-
чини цих коливань, але з точки зору появи не-
рівностей як абразивного, так і адгезивного 
зносу рейок. 

Вважається, що резонансні явища в рейці 
між суміжними колесами візків при динамічній 
взаємодії ходових частин з верхньою будовою 
колії виникають завжди, але вони є лише необ-
хідною, але не достатньою умовою утворення 
та подальшого розвитку хвилеподібних нерів-
ностей при експлуатації. Достатньою умовою 
для утворення хвилеподібних нерівностей ре-
йок є експлуатація на ділянці колії однотипного 
рухомого складу у вузькому діапазоні швидко-
стей руху, що включає резонансні швидкості 
руху [1]. Навіть методи боротьби з цим явищем 
пропонують за рахунок застосування розрахун-
кових інтервалів оптимальних швидкостей ру-
ху, при яких відсутні резонансні швидкості. 
Оскільки вважається, що наявність резонансних 
швидкостей руху є основною умовою утворен-
ня хвилеподібних нерівностей при динамічній 
взаємодії рухомого складу і колії [1]. При цьо-
му не дається обґрунтування, чому такі заходи 
по зміні експлуатаційних умов системи конс-
трукції верхньої та нижньої будов залізничної 
колії не призведуть до зміни характеристик  
у зазначеній системі і до тих же проблем,  
з якими проводилась боротьба. 

Тому необхідно провести дослідження про-
цесу розповсюдження коливань при деформа-
тивній роботі систем конструкцій верхньої та 
нижньої будов залізничної колії. Існує декілька 
основних теоретичних моделей для досліджен-
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ня зазначених проблем: балка на півпросторі, 
балка на двошаровій основі, конструкція колії 
за канонами методу кінцевих або граничних 
елементів. Але ці методи не дозволяють отри-
мати дані щодо експлуатаційної надійності ко-
лії, тому пропонується інший підхід при дослі-
дженні роботи колії. 

Мета 

Метою дослідження є визначення основних 
закономірностей процесу розповсюдження ко-
ливань від збуджень рухомого складу у системі 
конструкцій верхньої та нижньої будов заліз-
ничної колії для дослідження розвитку процесів 
деформативності як основи створення норма-
тивної бази роботи колії за умов забезпечення 
надійності залізниць. 

Методика 

В теоретичній механіці розглядають механі-
чні коливання, які дуже різноманітні за своєю 
природою. Розрізняють вільні, вимушені, пара-
метричні коливання, автоколивання та різні 
випадки змішаних коливань. 

Коливання, що виникають в системі, не під-
даній дії змінних зовнішніх сил, в результаті 
будь-якого початкового відхилення цієї систе-
ми від стану стійкої рівноваги, називають віль-
ними. Вільні коливання зумовлені дією сил від-
новлення: пружних сил, що пропорційні змі-
щенню та направлені до положення рівноваги. 
Енергію в таку систему було вкладено один 
раз, під час тимчасового зовнішнього збурення. 

Вимушені коливання, коливання, що вини-
кають в будь-якій системі під дією змінної зов-
нішньої сили. Енергія в систему поступає через 
зовнішню силу. 

Параметричні коливання − це особливий 
тип вимушених коливань, відрізняється тим, 
що зовнішня сила періодично замінює який-
небудь фізичний параметр системи (наприклад, 
масу маятника, довжину його підвісу, таке ін-
ше). Енергія поступає до системи через зовніш-
ню силу, але залежно від фазових співвідно-
шень зовнішня сила або виконує додатну робо-
ту, тоді амплітуда коливань зростає, або 
від’ємну − тоді амплітуда зменшується. 

Автоколивання − це нелінійний квазіперіо-
дичний рух, що виникає у системі внаслідок 
самозбудження, за умов відсутності зовнішньої 

сили. Характер автоколивання визначається 
структурою коливальної системи та побудовою 
внутрішнього джерела та системи зворотного 
зв’язку. Ці коливання не загасають з часом, хоч 
у системі є суттєві втрати енергії, які компен-
суються тим, що до системи порціями надхо-
дить енергія від внутрішнього джерела, яке  
є частиною системи. Автоколивання самі регу-
люють періодичність надходження та кількість 
енергії, яка компенсує втрати через дисипатив-
ні процеси. 

Якщо при коливаннях не відбувається роз-
сіювання енергії, то система має назву консер-
вативна та коливання мають незгасаючий хара-
ктер. Якщо ж при коливаннях відбувається роз-
сіювання енергії, то система неконсервативна. 
Неконсервативні системи поділяються на диси-
пативні системи, в яких повна енергія з часом 
зменшується, та автоколивальні системи,  
в яких енергія надходить до системи від внут-
рішнього джерела. Для розгляду реальних фі-
зичних систем застосовують неконсервативні 
системи. Якщо розглядати коливання системи 
конструкцій верхньої та нижньої будов заліз-
ничної колії, то необхідно розглядати неконсе-
рвативну дисипативну систему, де мають місце 
вільні та вимушені коливання. 

Результати 

В зоні контакту колеса з рейкою виникають 
сили F , що передаються як рухомому складу, 
так і системі конструкцій верхньої та нижньої 
будов колії. За третім законом Ньютона зна-
чення їх однакові, але напрям протилежний. 
Таким чином, якщо обидва учасники контакту 
(рухомий склад і система з конструкцій верх-
ньої та нижньої будов залізничної безстикової 
колії) були б ідеальними та твердими, то не бу-
ло б коливань ані рухомого складу, ані самої 
системи. Тільки наявність сил інерції (що ви-
никають внаслідок недосконалості системи  
з конструкцій верхньої та нижньої будов заліз-
ничної колії, коліс та коливання необресорених 
мас) є джерелом коливань і рухомого складу,  
і системи з конструкцій. Це відбувається вна-
слідок зміни контактуючих сил, що стають за-
лежними від сил інерції та через це мають 
змінні значення. У зв’язку з цим пружні проги-
ни системи з конструкцій s  від впливу коліс 
рухомого складу є змінними. Таким чином іс-
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нують швидкість та прискорення переміщень 
системи з конструкцій верхньої та нижньої бу-
дов залізничної колії. 

Зазвичай в практичних розрахунках вважа-
ють, що сила інерції пов’язана з коливаннями 
необресореної маси колеса кm  та коливань ма-
си системи з конструкцій зкm , які пропорційні 
між собою та сконцентровані в точці контакту: 

 зк зк кm m= α .  

Значення коефіцієнта пропорційності зкα  
рекомендують приймати для колії з де-
рев’яними шпалами 1,31зкα = , для колії з залі-
зобетонними шпалами − 1,48зкα =  [4]. Зна-
чення мас колії з дерев’яними шпалами 

1,52зкm =  кНс2/м [5]. 
Виникаючу силу інерції визначають як: 

 ( )
..

1ін зк кP m s= + α .  

Крім вказаних сил інерції, в системі конс-
трукцій верхньої та нижньої будов залізничної 
колії діють сили опору. Вони в свою чергу по-
діляються на пружні, що мають назву сили від-
новлення 
 ТF ks= ,  

де k  – жорсткість; а дисипативні, до яких від-
носяться: 

− сили тертя, що залежать тільки від ха-
рактеристик контактуючих поверхонь 

 ТРF fV= ,  

де f  – коефіцієнт тертя; V ds dt=  – швидкість 
переміщення; 

− сили в’язкого тертя 

 ТРF bV=   

де b  – коефіцієнт опору середовища. 
Загальне рівняння руху має вигляд: 

 
2

2
ds ds d sF ks b f m
dt dt dt

− − − =  (1) 

 sinAF F t= ω ,  

де AF  – максимальне значення сили при дії 
рухомого складу на колію, тобто її амплітуда; 

tω  – коливається від 0 до π , та за цей час t , 
що залежить від швидкості руху, контактна 
площа взаємодії колеса та рейки передає весь 
цикл впливу на колію: тиск з’являється, посту-
пово збільшується до максимального та згасає. 

Основною перевагою застосування теорії 
розповсюдження коливань порівняно з існую-
чими теоріями є наявність чіткого значення мас 
m , що задіяні в процесі деформування на кож-
ний момент часу. 

Під час розв’язання рівняння (1) застосова-
но метод спеціальної правої частини та метод 
невизначених коефіцієнтів, за якими отримано 
залежність прогинів: 

( )22
0sin sin ,

2

bt
m bs Ae t B t

m
− ⎛ ⎞

= ω − + α + ω +β⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

де 0ω  – власна частота системи конструкцій 
верхньої та нижньої будов, на певний момент 
часу; А , В  – амплітуди внутрішніх власних та 
вимушених коливань відповідно; α , β  – фази 
відповідності зовнішніх та внутрішніх власних 
та вимушених коливань відповідно. 

Таким чином, власні коливання є затухаю-
чими. А коливання, що встановилися, є синусо-
їдальні. І як зазначено у [2, 3], вони є сферич-
ними хвилями. 

Враховуючи особливості контакту колеса  
з рейкою, а саме нерівномірність розташування 
напружень, для формування коректних умов 
навантаження [2, 3], що адекватно описують 
реальні умови, було вивчено діючі стандарти та 
сучасні дослідження [6−8, 11, 15]. Тому площа 
контакту розбивається спочатку на полоси, які 
в свою чергу розділено на ділянки. На кожну 
ділянку прикладається сила, що адекватно опи-
сує зміну напружень за час контакту. Таким 
чином, на поверхні катання рейки задаються 
навантаження від рухомого складу в кожний 
момент часу. Та за рівнянням (1) із застосуван-
ням залежності переміщень (2) та принципу 
суперпозиції визначаються параметри дефор-
мативності. Площі контактів та навантаження 
на них для інших елементів формуються проце-
сом розповсюдження хвиль, але підхід опису 
розповсюдження залишається таким же. Крім 
опису вільних та вимушених збуджуючих ко-
ливань, процес розповсюдження включає той 
же підхід для опису відображених коливань. 
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Наукова новизна та практична 
значимість 

Обґрунтовано теоретичні положення і прин-
ципи для розгляду коливань системи конструк-
цій верхньої та нижньої будов колії, що збу-
джуються рухомим складом, які дозволять до-
слідити процес деформативної роботи зазначе-
ної системи, при якому відбуваються зміни її 
станів протягом деякого напрацювання, що  
в свою чергу дозволить визначити параметри 
функціональної надійності руху поїздів, як 
складової безпеки пропуску рухомого складу 
по ділянці колії з урахуванням її технічного 
стану. 

Зазвичай для безпечного пропуску рухомого 
складу визначаються параметри процесу коли-
вань системи «екіпаж – колія». Існуючі моделі 
або дуже ретельно розглядають коливання ру-
хомого складу при узагальнених характеристи-
ках системи конструкцій верхньої та нижньої 
будов залізничної колії, або розглядають квазі-
динамічні коливання рейок при загальних хара-
ктеристиках підрейкової основи. Такий розгляд 
процесу коливань, що збуджується рухомим 
складом та передається на всі елементи систем 
конструкцій верхньої та нижньої будов заліз-
ничної колії, не є можливості визначення ані 
параметрів надійності елементів системи конс-
трукцій колії, ані параметрів функціональної 
надійності руху поїздів, як складової безпеки 
пропуску рухомого складу по ділянці колії  
з урахуванням її технічного складу. Тому для 
розгляду питань з надійної роботи елементів 
системи конструкцій верхньої та нижньої будов 
залізничної колії запропоновано основні засади 
розглядання процесу її деформативної роботи, 
що дають можливість розглядати безпосеред-
ньо динамічний процес локалізований як в часі, 
так і в просторі. 

Висновки 

Обізнаність в процесах взаємодії колії та 
рухомого складу призводить до розглядання 
нових задач. Одним з нових аспектів цього 
процесу є розв’язання задач надійності колії. 
Складовою надійності колії є функціональна 
безпека колії. Таким чином, напрямок дослі-
джень є актуальним, але таким, що потребує 
нового підходу при вирішенні поставленої про-
блеми і не може застосовувати існуючі моделі 
для її вирішення. 

При досліджені процесу деформативності  
в елементах системи конструкцій верхньої та 
нижньої будов залізничної колії необхідне точ-
не визначення цього процесу як в часі, так  
і в просторі. Таким чином необхідне правильно 
описати процес розповсюдження збуджень від 
рухомого складу, що протікає в зазначених 
елементах. Основні теоретичні положення  
і принципи щодо опису особливостей деформа-
тивної роботи елементів системи конструкцій 
верхньої та нижньої будов залізничної колії 
полягають у такому: 

− питання вивчення динаміки суцільних 
тіл − це питання вивчення розповсюдження ко-
ливань в певних контактуючих обмежених се-
редовищах; 

− деформативна робота елементів систе-
ми конструкцій верхньої та нижньої будов залі-
зничної колії є роботою, що виконується при 
коливанні суцільної системи; 

− елементи системи конструкцій верхньої 
та нижньої будов залізничної колії є системою 
суцільних тіл, що володіють властивістю диси-
пації; 

− передача збуджень рухомого складу 
елементам системи конструкцій верхньої та 
нижньої будов залізничної колії передається за 
рахунок розповсюдження вільних та вимуше-
них коливань; 

− при будь-яких початкових умовах рух 
точки протягом часу буде складатись тільки  
з вимушених коливань. Початкові умови виро-
джуються разом з вільними коливаннями, які 
поступово затухають; 

− не звертаючи уваги на наявність опору 
руху, вимушені коливання є гармонічними та 
відбуваються з частотою вимушених коливань, 
тобто частотою зовнішньої сили. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА РАСПРОСТРАНЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ 
ПРИ ДЕФОРМАТИВНОЙ РАБОТЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ 

Цель. Научная работа своей целью имеет определение основных закономерностей процесса распро-
странения колебаний от возбуждений подвижного состава в системе конструкций верхнего и нижнего строе-
ний железнодорожных путей для исследования развития процессов деформативности как основы создания 
нормативной базы работы пути в условиях обеспечения надежности железных дорог. Методика. Для дос-
тижения цели использованы принципы теории упругости и распространения волнового процесса при описа-
нии взаимодействия пути и подвижного состава. Результаты Установлено, какие виды колебаний и какую 
систему необходимо использовать при рассмотрении процесса колебаний при деформационной работе же-
лезнодорожного пути. Определен общий вид функции перемещений. Научная новизна. Обоснованы теоре-
тические положения и принципы рассмотрения колебаний системы конструкций верхнего и нижнего строе-
ний пути, возбуждаемых подвижным составом. Это позволит исследовать процесс деформативной работы 
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указанной системы, при котором происходят изменения ее состояний в течение некоторой наработки, что,  
в свою очередь, позволит определить параметры функциональной надежности движения поездов как состав-
ляющей безопасности пропуска подвижного состава по участку пути с учетом его технического состояния. 
Практическая значимость. Обычно для безопасного пропуска подвижного состава определяются парамет-
ры процесса колебаний системы «экипаж – путь». Существующие модели или очень тщательно рассматри-
вают колебания подвижного состава при обобщенных характеристиках системы конструкций верхнего  
и нижнего строений железнодорожных путей, или рассматривают квазидинамичные колебания рельсов при 
общих характеристиках подрельсовой основы. Такое рассмотрение процесса колебаний, возбуждаемых под-
вижным составом и передающимся на все элементы систем конструкций верхнего и нижнего строений же-
лезнодорожных путей, не дает возможности определения ни параметров надежности элементов систем кон-
струкций пути, ни параметров функциональной надежности движения поездов (как составляющей безопас-
ности пропуска подвижного состава по участку пути с учетом его технического состояния). Поэтому для 
рассмотрения вопросов надежной работы элементов систем конструкций верхнего и нижнего строений же-
лезнодорожных путей предложены основные принципы рассмотрения процесса ее деформативной работы. 
Это дает возможность рассматривать непосредственно динамический процесс, локализованый как во време-
ни, так и в пространстве. 

Ключевые слова: моделирование; твердое тело; сплошная среда; деформативная работа; вынужденные 
колебания; свободные колебания; волновое распространение; частота колебаний; надежность пути; дисси-
пативность 
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PROCESS FEATURES OF FLUCTUATIONS PROPAGATION  
AT STRESS-STRAIN WORK OF THE RAILWAY TRACK 

Purpose. Scientific work aims at the determination the basic laws of fluctuations propagation process from exi-
tation of rolling stock in the design system of permanent way and substructures of the railway lines for studing the 
deformation processes as the basis for a regulatory framework of the track operation in the conditions of ensuring 
the reliability of railways. Methodology. To achieve the aim the principles of elasticity theories and wave propaga-
tion process in describing the interaction track and rolling stock were applied. Findings. The kinds of fluctuations 
and system which should be used when considering the fluctuations in the deformation process of rail track were 
established. The general view of the displacement function was determined. Originality. The theoretical concepts 
and principles to consider fluctuations of a structures system of permanent way and substructures of the railway 
track, energised by rolling stock were grounded. This will allow studing the process of deformation work of the 
mentioned system, which changes its state. That in turn will allow us to determine the parameters of the trains func-
tional reliability, as part of the security passes of rolling stock on the track section with regard to its technical condi-
tion. Practical value. Usually for safe crossing of rolling stock parameters of fluctuation process in the system «ve-
hicle-track» are determined. Existing models or carefully consider fluctuations of rolling stock in generalized char-
acteristics of the structures of permanent way and substructures of the railway tracks or view of quasi-dynamic fluc-
tuations rails with general characteristics of under rail base. This review process of oscillations, energised by rolling 
stock and delivered to all the elements of the permanent way and substructures of the railway track do not allow 
determining both the reliability parameters of elements in the system of track construction and parameters of func-
tional reliability of trains as part of security checkpoints in the area of rolling stock gauge because of its technical 
state. Therefore, for examining issues of reliable performance elements of the permanent way and substructures of 
the railway track are proposed its stress-strain work. It gives the possibility to consider a dynamic process, localized 
both in time and space. 

Keywords: modeling; solid; solid medium stress-strain work; forced fluctuations; free fluctuations; wave propa-
gation; fluctuations frequency; reliability o f a track; dissipativity 
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