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Аннотация. Приводится метод расчета срока службы без-
балластной конструкции пути с использованием модели коле-
баний пути как трехслойной балки, лежащей на модифици-
рованном основании Винклера. Применение данной модели 
обусловлено необходимостью проведения расчета для несу-
щей бетонной плиты, разрушения в которой являются основ-
ной причиной выхода из строя безбалластной конструкции 
пути. Проведена оценка срока службы безбалластной кон-
струкции пути для различных условий эксплуатации и представ-
лено сравнение этих данных с результатами, полученными при 
помощи метода с использованием модели однослойной бал-
ки. Построены графики зависимости срока службы безбалласт-
ной конструкции пути от нагрузок на ось, скорости движения 
экипажей и грузонапряженности на линии. Сделаны выводы о 
применимости модели однослойной балки для оценки срока 
службы безбалластной конструкции пути в текущих условиях 
эксплуатации и целесообразности использования предложен-
ного в статье способа для перспективных условий высокоско-
ростного и тяжеловесного движения.
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Введение. В настоящее время перед железнодо-
рожным транспортом России стоит задача раз-

вития высокоскоростного и тяжеловесного движения  
[1, 2, 3, 4, 5]. В условиях роста скорости движения 
и нагрузок на ось встает вопрос о целесообразности 
применения новых конструкций пути. В мировой 
практике широко используются безбалластные кон-
струкции пути (БКП) [6, 7, 8, 9]. При этом испытания 
и исследования, проведенные в условиях российских 
железных дорог [10, 11], показали техническую воз-
можность применения как балластной, так и безбал-
ластной конструкций пути. Таким образом, крайне 
актуальной является задача выбора предпочтительной 
конструкции с точки зрения экономической целесоо-
бразности [10, 11, 12], для решения которой требуется 
оценка срока службы БКП. 

Проведение натурных испытаний БКП довольно 
затруднительно из-за необходимости выбора под-
ходящих условий эксплуатации. При этом данные 
испытания требуют значительных финансовых за-
трат, связанных с высокой стоимостью строитель-

ства БКП [13]. Существует метод, позволяющий по 
результатам испытаний на опытном полигоне оце-
нить срок службы БКП в условиях действующей 
линии. В основе этого метода заложена модель ко-
лебаний пути как трехслойной балки, лежащей на 
модифицированном основании Винклера [13]. Ее 
выбор обусловлен необходимостью проведения рас-
чета для несущей бетонной плиты (второй слой), 
разрушения в которой и являются главной причи-
ной выхода из строя БКП, что подтверждается как 
отечественными, так и зарубежными исследованиями  
[10, 14, 15]. Однако на практике для проведения рас-
четов по данному методу при оценке вертикальных 
динамических сил, действующих на путь, использует-
ся программа ВЭИП [16], в алгоритме которой зало-
жена модель колебаний пути как однослойной балки, 
что формально является недостаточно строгим [17]. 
Полученные оценки сроков службы безбалластных 
конструкций демонстрируют хорошую сходимость 
с результатами натурных экспериментов, однако их 
точность для различных условий эксплуатации нуж-
дается в подтверждении. В статье приводится сравне-
ние результатов расчетов, полученных с применением 
программы ВЭИП и проведенных с использованием 
модели трехслойной балки, построены графики за-
висимости срока службы БКП от скорости движения 
экипажа, нагрузки на ось и грузонапряженности на 
линии.

Расчет срока службы БКП. В основе метода рас-
чета срока службы БКП на действующей линии по 
результатам испытаний на опытном полигоне лежит 
следующая формула [13]:

,t

PD
T T K

D P
= 10

1 0
1 0

где T1  — расчетный тоннаж брутто, пропущенный 
на действующей линии до исчерпания ресурса; T0  —  
тоннаж брутто, пропущенный по опытному участку 
до исчерпания ресурса, определяется по результатам 
натурных испытаний; P1  — средняя нагрузка на ось 
на действующей линии; P0  — средняя нагрузка на 
ось на опытном участке; tK  — коэффициент влияния 
климата, характеризующий увеличение интенсивно-
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сти расстройства пути в период оттаивания весной и 
замерзания осенью; D1  — показатель повреждаемо-
сти на действующей линии, рассчитывается с учетом 
планируемых условий эксплуатации; D0  — показатель 
повреждаемости на опытном участке, рассчитывается 
по результатам натурных экспериментов.

В качестве показателя повреждаемости принима-
ется напряжение во втором слое безбалластной кон-
струкции [13], и его значение рассчитывается по фор-
мулам [13, 18]: 

( )
/

, , ,
k

i i iD iσσ σ= + =
22 2

2 2 0 1

где σ20  — среднее значение напряжений во втором 
слое на опытном участке; σσ 20

 — среднеквадратиче-
ское отклонение напряжений во втором слое на опыт-
ном участке; σ21  — среднее значение напряжений во 
втором слое на действующей линии; σσ 21

 — среднеква-
дратическое отклонение напряжений во втором слое 
на действующей линии; k — эмпирический коэффи-
циент, k = 6.

Средние значения и среднеквадратические откло-
нения напряжений в слоях конструкции находятся 
при помощи модели колебаний пути как трехслойной 
балки [19]:
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Q
M ωW  — частотная матрица изгибающих момен-

тов, определяемая при помощи модели колебаний пути 
как трехслойной балки [16, 19]; n — число осей вагона; 
Q  — среднее значение вертикальной динамической 

нагрузки; iW  — момент сопротивления в заданной 
точке i-го слоя, м3; ( )

i jj
Sσ ω  — диагональные элементы 

Т а б л и ц а  1 

Исходные данные БКП, испытанной на Экспериментальном кольце АО «ВНИИЖТ»
T a b l e  1 

Initial data of the ballastless track structure tested on the Test Loop of the JSC “VNIIZhT”

№
слоя

Материал Толщина, 
мм

Ширина, 
мм

Объем в 
1 погонном 

метре, м3

Плот-
ность, 
кг/м3

Модуль 
упругости

Е, Н/м2

Момент инерции 
(вертикальный) I, м4

Распределенная 
приведенная 
масса m, кг/м

1 Рельс со скреплением 180 – – – 0,21 . 1012 0,355 . 10-4 90
2 Бетонный слой 240 2500 0,6 2300 3,3 . 1010 0,00144 690
3 Тощий бетон 300 2800 0,84 1800 1,8 . 1010 0,00315 756
4 ЩПГС 700 7000 4,9 1500 1,7 . 108 0,2 3675

матрицы; ( )
iσ
ωS  — матрица спектральных плотностей 

напряжений в i-м слое конструкции; ( )i

Q
M ωW  — ма-

трица, комплексно сопряженная к матрице ( )
i

Q
M ωW ; 

( )
T

i

Q
M ωW  — матрица, транспонированная к матрице 

( )
i

Q
M ωW ; ( )Q ωS  — матрица взаимных спектральных 

плотностей вертикальных динамических сил, дей-
ствующих на путь; ω  — круговая частота.

Для нахождения матрицы взаимных спектральных 
плотностей вертикальных динамических сил, дей-
ствующих на путь, использован метод, предложенный 
в [17]. Таким образом [17, 20]

( ) ( ) ( ) ( ) ,T
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где ( )p iωW  — матрица частотных характеристик, 
связывающая вектор неровностей пути под всеми 
осями вагона с вектором вертикальных сил, воз-
никающих при движении вагона; ( )p iωW  — ма-
трица комплексно сопряженная к матрице ( )p iωW ,

к
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10  где

частотная характеристика, связывающая вектор ди-
намических сил в контактах колес и рельсов с век-
тором вертикальных смещений колесных центров, 
способ ее нахождения в зависимости от типа экипа-
жа рассмотрен в [21], частные случаи для тележки и 
четырехосного грузового вагона приводятся в [21] 
и [17] соответственно; ,( )Q

z iωW
1

0  — частотная харак-
теристика прогибов 1-го слоя, находится по форму-
лам, приведенным в [19, 21]; кC 0 — контактная жест-
кость пары колесо — рельс; E  — единичная матрица; 

( )Ξ ωS  — матрица спектральных плотностей неровно-
стей пути, ( ) ( )SΞ ξω ω=S R, где ( )Sξ ω  — спектральная 
плотность неровности как функции протяженности 
пути; R — осциляционная матрица; ( )T

p iωW  — ма-
трица транспонированная к матрице ( )p iωW .

Проведение расчетов срока службы БКП. Исходные 
данные для расчета срока службы БКП, испытан-
ной на Экспериментальном кольце АО «ВНИИЖТ», 
представлены в табл. 1. 

 — ( )iωW 0
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Сравнение результатов расчета срока службы 
безбалластной конструкции с применением одно-
слойной и трехслойной моделей приведены в табл. 2. 
Параметры вагона, а также спектральные плотности 
неровностей пути ( )Sξ ω , использованные для расчета, 
приводятся в [22].

Графики зависимостей расчетного значения срока 
службы безбалластной конструкции от скорости дви-
жения, нагрузки на ось и грузонапряженности пред-
ставлены на рис. 1 – 3.

Выводы. 1.	Разница в результатах расчета срока 
службы БКП с использованием однослойной и трех-
слойной моделей для условий Экспериментально-
го кольца АО «ВНИИЖТ» при скорости движения 
80 км/ч и нагрузке на ось 23,5 т и перспективных 
условий ВСМ при скорости движения 300 км/ч и на-
грузке на ось 18 т составляет не более 3 %. 

2.	Для оценки срока службы БКП в текущих усло-
виях эксплуатации возможно использование про-
граммы ВЭИП и модели однослойной балки.

3.	С ростом нагрузок на ось и скоростей движения 
экипажей расхождение между результатами, получен-
ными при помощи однослойной и трехслойной моде-
лей, существенно увеличивается, что делает целесоо-
бразным использование трехслойной модели.
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Comparison of the calculation results of the service life 
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Рис. 1. График зависимости срока службы безбалластной 
конструкции от скорости движения при нагрузке на ось 23,5 т 

и грузонапряженности 10 млн т брутто/км в год
Fig. 1. Dependence graph of the service life of ballastless structure 

on the speed with axle load of 23.5 tons and load capacity 
of 10 million tons gross/km per year

Рис. 2. График зависимости срока службы безбалластной 
конструкции от нагрузки на ось при скорости движения 80 км/ч 

и грузонапряженности 20 млн т брутто/км в год
Fig. 2. Dependence graph of the service life of ballastless structure 

on the axle load at a speed of 80 km/h and load capacity 
of 20 million tons gross/km per year

Рис. 3. График зависимости срока службы безбалластной 
конструкции от грузонапряженности при скорости движения 

80 км/ч и нагрузке на ось 23,5 т
Fig. 3. Dependence graph of the service life of ballastless structure 

on the load capacity at a speed of 80 km/h and axle load of 23.5 tons
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Service life evaluation of ballastless track construction
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Abstract. The article presents method for calculating service 
life of ballastless track structure using the track oscillation model 
as a structure containing three infinitely long beams, the lower of 
which lies on the modified Winkler base, and the upper and mid-
dle are based on elastic layers, mainly having the characteristics of 
Winkler. The use of this model is due to the need to carry out cal-
culation for bearing concrete slab, the destruction of which is the 
main reason for the failure of the ballastless track structure. First 
part of the article presents model for calculating service life of a 
ballastless structure. When calculating the damage index, which 
takes the stresses in the bearing concrete slab, to estimate the verti-
cal dynamic forces acting on the track, it is proposed to use a fre-
quency response that determines the dynamic system with input 
on the track unevenness and output on the dynamic force at the 
wheel and rail contact in the model oscillations of the track as a 
three-layer beam. Second part presents estimates of the service life 
of ballastless structure for various operating conditions and their 
comparison with the results obtained using the practice method 
with the single-beam model. Graphs were plotted for the service 
life of the ballastless track structure on axle loads, the speed of the 
carriages and the load capacity on the line. Results show the ap-
plicability of the single-layer beam model for estimating the service 
life of the ballastless track structure in the current operating con-

ditions; however, for the promising conditions of high-speed and 
heavy traffic, it is advisable to use a three-layer model.

Keywords: vertical dynamic forces; spectral density; deflec-
tions; stresses; service life; modeling; model of a three-layer beam; 
ballastless track construction
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