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УДК 625.03

Инж. А. В. МАКАРОВ

Оценка состояния конструкций скреплений  
в пути в зависимости от их деформируемости

Аннотация. Контролировать состояние конструкций 
скреплений необходимо для снижения динамического взаи-
модействия пути и подвижного состава, уменьшения рас-
стройств подстилающего слоя основания, выявления неис-
правностей в начальной стадии, а также обеспечения безопас-
ности эксплуатации железнодорожного пути. 

Статья посвящена вопросам выявления изношенных и 
деформированных элементов скреплений, уложенных в 
пути. Способ выявления основан на сравнении деформаций 
конструкций при нагруженном и ненагруженном состоянии 
пути. По этим данным рассмотрены вопросы определения 
зависимости сопротивления конструкций скреплений от 
их фактического состояния. Для выявления зависимости 
деформируемости скрепления от величины момента затяжки 
клеммных болтов проведен ряд лабораторных исследований. 
На примере конструкции скрепления ЖБР-65 можно сделать 
вывод о возможности измерения осадки рельса относительно 
шпалы для выявления проблемных элементов прямо в пути с 
привязкой к текущему пикетажу.

Ключевые слова: дефомируемость конструкций скреп-
лений; зависимости величины деформируемости; определе-
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Результаты длительной эксплуатации бесстыково-
го пути показывают, что бесстыковой путь с желе-

зобетонными шпалами является надежной и эффек-
тивной конструкцией, при этом параметры рельсовых 
скреплений, а также их состояние существенно влия-
ют на надежность и безопасность пути, что ведет к зна-
чительному возрастанию затрат при его содержании. 
В процессе эксплуатации нередко происходит излом 
пружинного основания скреплений, ослабление мо-
мента затяжки прижимных болтов и шурупов, ослаб-
ление состояния скрепления в результате деформа-
ции и разрушения резиновых прокладок. Надежность 
скрепления должна быть такой, чтобы в процессе те-
кущего содержания пути проводились работы только 
по смазке и подтягиванию болтов, регулировке рель-
сов по уровню. Вероятность безотказной работы ме-
таллических и трудносменяемых электроизолирую-
щих элементов скрепления до конца межремонтного 
периода должна быть не менее 0,95 [1, с. 9].

Для снижения динамического взаимодействия пу-
ти и подвижного состава, уменьшения расстройств 
подстилающего слоя основания, выявления неис-
правностей в начальной стадии, а также обеспечения 
безопасности эксплуатации железнодорожного пути 
необходимо контролировать состояние конструкций 
скреплений. Для определения способа контроля необ-
ходим ряд лабораторных исследований с нагружением 

образца скрепления и измерением параметров просад-
ки головки рельса относительно шпалы. Эта величи-
на будет являться параметром деформируемости кон-
струкции скрепления.

Наиболее широкую эксплуатационную провер-
ку прошли пружинные бесподкладочные скрепления 
ЖБ и их улучшенная модификация ЖБР-65 (рис. 1), 
позволяющая осуществлять регулировку положения 
рельсов по высоте до 20 мм [2, с 101; 3]. В лаборатор-
ных условиях с целью определения способа и методов 
контроля состояния скреплений в пути рассмотрена 
система статического нагружения с выявлением зави-
симости деформируемости от приложенной нагрузки, 
момента затяжки закладных болтов и состояния под-
рельсовой прокладки.

Для опытного исследования принята конструкция 
ЖБР-65, представленная на рис. 1.

Конструктивные особенности скреплений ЖБР-65. 
Узел скрепления ЖБР-65 и ЖБР-65Ш состоит из двух 
упругих прокладок, двух упорных скоб, прокладки, 
двух пружинных клемм, двух скоб ЖБР и двух заклад-
ных болтов с гайками или двух путевых шурупов с ше-
стигранной головкой. Взамен упорных скоб и упругих 
прокладок в скреплениях ЖБР-65 и ЖБР-65Ш могут 
применяться боковые полимерные упоры. Подошва 
рельса размещается между упорными скобами, кото-
рые опираются на упругие прокладки. Под подошву 
рельса устанавливается прокладка. На упорные скобы 
устанавливаются пружинные клеммы, которые при-
жимают рельс к шпале при помощи скоб и закладных 
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Рис. 1. Конструкция ЖБР-65
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болтов с гайками или путевых шурупов с шестигран-
ной головкой. В случае применения бокового поли-
мерного упора упорные скобы и упругие прокладки 
не применяются [4, с. 2 – 3].

Статическая жесткость конструкций скрепле-
ний характеризуется нелинейной зависимостью ме-
жду приложенной нагрузкой и упругой деформацией. 
При сборке узла рельсового скрепления под действи-
ем клеммного нажатия упругая прокладка и пружин-
ная клемма получают первую деформацию. В процессе 
накатывания колеса с образованием дополнительной 
нагрузки Р происходит дальнейшее сжатие резиновой 

прокладки ∆ср с одновременным ослаблением клемм-
ного нажатия в интервале ∆ср, равном, как правило, 
1,5 – 2,0 мм; жесткость прокладки и двух клемм обыч-
но считают постоянной величиной [5, с. 83].

Выборочная затяжка болтов, особенно с перетяж-
кой их на отдельных шпалах, создает очаги неравно-
жесткости и снижает срок службы прокладок; повы-
шение монтажного усилия на шпальную прокладку с 2 
до 3 тс сокращает ее ресурс на 15 %, разница с жестко-
стью пути при нормальной монтажной затяжке болтов 
составит уже 21 % [6, с. 73]. Ослабление клеммного на-
жатия может означать дефект или изношенность и не-
годность элементов конструкции скрепления.

В зависимости от наработки тоннажа количество 
негодных и дефектных элементов на 1 км верхнего 
строения пути является дополнительным критери-
ем для выбора участков, подлежащих реконструкции 
или капитальному ремонту на новых материалах, при 
этом процент негодных элементов скреплений опре-
деляется выборочным порядком путем детального об-
следования на пикете скреплений на двух 25‑метро-
вых звеньях на бесстыковом пути на двух отрезках пу-
ти длиной по 25 м, произвольно выбранных в нача-
ле и середине плети (вне уравнительных рельсов) [7, 
с. 38 – 41].

Для экспериментального определения значения 
просадки рельса относительно шпалы проведен ряд 
лабораторных экспериментов.

Схема нагружения данной конструкции представ-
лена на рис. 2.

В данном случае при проведении лабораторных ис-
следований момент затяжки принят от 0 до 250 Н·м 
с шагом 50 Н·м для построения зависимостей изме-
нения деформации от приложенной нагрузки [8, с. 5].

В эксперименте для каждой ступени затяжки про-
ведено по пять серий нагружений с вертикальной си-
лой 5, 11,5, 15 т, по результатам среднее значение пе-
ремещений не превышает 4 мм.

Среднее значение датчиков перемещений ∆ср опре-
деляется по формуле

Δ Δ Δ Δ Δ
ср =

+ + +x x x x1 2 3 4

4
,

где Δх1, Δх2, Δх3, Δх4 — показания датчиков перемеще-
ний.

Среднее квадратическое отклонение σ по результа-
там измерений находим по формуле
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Рис. 2. Схема нагружения конструкции
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ной вертикальной силы для каждого из моментов затяжки болтов
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n — объем выборки, в нашем случае равен показани-
ям четырех датчиков.

Деформируемость D определяется по формуле как 
среднее значение просадки по результатам пяти опы-
тов на каждом из моментов затяжки в отношении к 
приложенной вертикальной силе

D
P

=
Δсрс ,

где ∆срс — среднее значение просадки по результа-
там пяти опытов на каждом из моментов затяжки; 
Р — вертикальная сила.

Результаты расчета сведены в таблицу. 
Более наглядно показатели расчета представлены 

на рис. 3 и 4.
Кривые соответствуют жесткости узла скрепле-

ния ЖБР-65 при различных моментах затяжки бол-
тов. Вертикальная упругая просадка рельса измеряет-
ся как средняя просадка, фиксируемая четырьмя дат-
чиками перемещений применительно к оси попереч-
ного сечения рельса.

Определение характеристик деформации скреп-
ления проводилось на универсальной испытательной 
машине при одноточечной вертикальной системе на-
гружения. Величины деформации снимались с помо-
щью четырех датчиков перемещений. Данные датчи-
ков усреднялись, и результаты определения характе-
ристик деформаций в зависимости от приложенной 
вертикальной силы сводились в таблицу. Деформи-
руемость скрепления — разница между упругими осад-
ками рельса и шпалы, измеряемыми под действием 
нормированной нагрузки. Шаг вертикальной на-
грузки принят равным 5, 11,75, 15 т, что соответству-
ет диапазону нагрузок 10, 23,5 и 30 т/ось при опреде-
лении средней осадки рельса для нагрузочного поез-
да СМП-18 и максимальной просадки рельса для на-
грузочного поезда СМ-460 [8]. Из таблицы видно, что 
в диапазоне прикладываемой вертикальной силы от 5 
до 15 т основной «коридор» деформируемости при мо-
менте затяжки закладных болтов от 0 до 250 Н·м со-
ставляет от 0,13 до 0,50 мм.

При укладке бесстыкового пути каждый узел 
скреплений должен обеспечивать нормативное при-
жатие рельса к основанию не менее 20 кН, это дости-
гается затяжкой болтов и шурупов промежуточных 
скреплений ЖБР-65 крутящим моментом от 120 до 
250 Н·м [9, с. 8]. Соответственно на графиках выявле-
ны участки с необходимым нормативным прижати-
ем рельса к основанию c моментом затяжки от 100 до 
250 Н·м. Величина деформируемости составит от 0,13 
до 0,25 мм/т, что соответствует рабочему состоянию 
прокладок [10, с. 120].

Проблемному состоянию соответствует величина 
деформируемости от 0,5 до 0,25 мм/т, находящаяся в 
диапазоне от 0 до 150 Н·м момента затяжки болтов; 

Результаты расчета
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момент, Н∙м
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сессии ∆срс, мм
СКО 

σс

Размах, 
%

0

5 2,52 0,20 8,03 0,50

11,75 3,52 0,22 6,13 0,30

15 3,69 0,21 5,67 0,25

50

5 1,57 0,16 10,08 0,31

11,75 2,41 0,16 6,77 0,20

15 2,56 0,14 5,33 0,17

100

5 1,34 0,16 11,55 0,27
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Рис. 4. Зависимость деформируемости скрепления от момента 
затяжки болтов при трех различных значениях приложенной 

вертикальной нагрузки
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In-Track Assessment of Rail Fastenings Condition Depending on Their Deformability

Alexey V. Makarov, Deputy Head of Department for Track Facilities, JSC Railway Research Institute (JSC VNIIZhT). 10, 3rd Mytischinskaya str., 
129626 Moscow, Russian Federation. Tel.: +7 (499) 180 2428. E-mail: Makarov.aleksey@vniizht.ru

Abstract. Monitoring of rail fastenings technical condition is 
necessary while trying to mitigate vehicle — track dynamic interac-
tion as well as to reduce bedding course disconsolidation, to iden-
tify defects in the initial stage and to ensure safety of railway track 
opera-tion.

The paper tackles the in-track identification aspect of de-
formed and worn out fastening elements. Identification tech-
nique is based upon comparison of structural deformations in 
terms of track structure loaded and unloaded conditions. Based 
upon thus obtained data there are discussed determination as-
pects of the fastenings’ structural strength dependence on their 
actual condition. Series of laboratory studies was conducted to 
identify fastening deformability dependence on the clip bolts 
torque values. Through the example of rail fastening ZhBR-65 in-
ference should be drawn on the possibility to measure sleeper 
relative rail sinking for the purpose of in-track localization of the 
fastenings’ troublemaking elements with reference to 100 me-
ter marks.

Keywords: rail fastening deformability; deformability related de-
pendencies; assessment of rail fastenings condition
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на этом участке будут определяться конструкции, не 
отвечающие требованиям нормативного прижатия 
рельса. Именно на этом участке можно определять 
дефектное состояние скреплений. При соответствую-
щем оборудовании, устанавливаемом на нагрузоч-
ные поезда, с возможностью измерения осадки рель-
са относительно шпалы можно выявлять проблем-
ные элементы прямо в пути с привязкой к текуще-
му пикетажу.

Выводы. Проведенные лабораторные исследования 
зависимости величины деформируемости от состоя-
ния момента затяжки болтов при различных воздей-
ствиях вертикальной силы показывают возможность 
определения состояния скреплений.
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Обеспечение учета дробной нумерации 
грузовых поездов при автоматизированном 
построении графика движения поездов  
с помощью аппаратно-программного 
комплекса ЭЛЬБРУС

Аннотация. Специалистами ОАО «ВНИИЖТ» ведется вне-
дрение аппаратно-программного комплекса (АПК) ЭЛЬБРУС 
для автоматизированного построения актуализированных 
графиков движения поездов на полигонах железных дорог. 

При разработке нормативного графика движения поез-
дов заранее однозначно не определяются номера поездов, 
которые будут следовать по расписаниям этого графика. Для 
обеспечения возможностей следования поездов разных ка-
тегорий по одним и тем же ниткам графика им присваива-
ется несколько номеров, один из которых является основ-
ным, а остальные — дробными. Одним из значимых модулей 
математической модели АПК ЭЛЬБРУС является модуль уче-
та дробной нумерации в графике движения поездов. В статье 
подробно рассматриваются основные принципы построения 
алгоритмов работы этого модуля в математической модели 
АПК ЭЛЬБРУС. 

Ключевые слова: дробная нумерация; график движения 
поездов; автоматизированная система; имитационное моде-
лирование; аппаратно-программный комплекс ЭЛЬБРУС; ОАО 
«ВНИИЖТ»

Расписание движения грузовых поездов определя-
ется нормативным графиком движения поездов 

(НГДП), который ежегодно разрабатывается техноло-
гами отделов графиков региональных дирекций управ-
ления движением [1, 2]. Для повышения качества пла-
нирования поездной работы необходимо проводить 
актуализацию нормативных графиков движения по-
ездов. Основной причиной необходимости актуали-
зации нормативных графиков является корректиров-
ка его с учетом планируемых окон для проведения 
летних путевых работ [3] и изменений календаря дви-
жения пассажирских и пригородных поездов. Актуа-
лизация нормативных графиков на железных дорогах 

под изменяющиеся условия пропуска поездов произ-
водится ежесуточно по мере поступления информа-
ции о планируемых окнах, ограничениях на пропуск 
поездопотока и других условиях.

Актуализация графиков движения поездов (ГДП) с 
учетом оперативных ограничений скорости проводит-
ся при построении плана пропуска на участке. Ежесу-
точное построение актуализированного нормативно-
го графика движения поездов вручную является слож-
ной и трудоемкой задачей, поэтому важным является 
автоматизация этого процесса.

В течение четырех лет специалисты ОАО «ВНИИЖТ» 
внедряют систему имитационного моделирования ап
паратно-программного комплекса (АПК) ЭЛЬБРУС 
для автоматизированного построения ГДП на полиго-
нах железных дорог [4, 5, 6]. Алгоритмы работы системы 
позволяют учитывать важные особенности технологии 
построения графиков на различных полигонах желез-
ных дорог и обеспечивать выполнение основных требо-
ваний, предъявляемых к графику движения поездов. Од-
ним из значимых модулей математической модели АПК 
ЭЛЬБРУС, разработанным при решении задачи автома-
тизации построения графиков движения поездов, явля-
ется модуль учета дробной нумерации в графике движе-
ния поездов.

Дробные нитки ГДП в математической модели АПК 
ЭЛЬБРУС. При следовании поезда по расписанию 
его номер соответствует номеру нитки графика, по 
которой он осуществляет движение. Нормативный 
график движения поездов разрабатывается дважды в 
год, и при этом заранее однозначно не определяются 
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