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Аннотация. Рассмотрены вопросы применения на желез-
ных дорогах Российской Федерации выделенных пассажирских 
линий для внутригородских и межрегиональных перевозок, 
которые в перспективе обеспечат ускорение пассажирского 
движения за счет изменения технологии перевозок, увеличат 
провозные и пропускные способности железных дорог, обеспе-
чат сокращение затрат на строительство и текущее содержание, 
а также оптимизируют потребность в развитии инфраструк-
туры. Конструкции верхнего строения пути, применяемые для 
перевозочного процесса в настоящее время, разрабатывались и 
внедрялись с учетом смешанного движения — пассажирского и 
грузового. Рост нагрузок на ось в грузовом движении, а также 
длины поездов предполагает усиление (утяжеление) типовых 
конструкций железнодорожного пути для возможного обес
печения гарантированного безопасного пропуска тоннажа 
более 1 млрд т брутто. В то же время исключительно для пас-
сажирского движения типовая конструкция железнодорожно-
го пути является избыточной и может быть оптимизирована с 
точки зрения сокращения материалов верхнего строения пути 
с одновременным изменением конфигурации ремонтных схем 
и условий текущего содержания. 

В статье представлена оценка возможности применения 
«пассажирской» конструкции пути на выделенных пассажирских 
линиях для внутригородских и межрегиональных перевозок по 
критериям допускаемого запаса прочности в среде конечно-
элементного анализа — наиболее прогрессивного метода рас-
чета конструкций, испытывающих сложное нагружение. Пред-
ставлены результаты расчетов напряженно-деформированного 
состояния железнодорожного пути различных конфигураций, 
в том числе перспективных облегченных вариантов с рельсами 
типа Р50 и железобетонными шпалами с подшпальными про-
кладками. На основании выполненных расчетов приведены 
рекомендации областей применения рассмотренных конфи-
гураций пути с точки зрения допускаемых напряжений в его 
элементах.

Ключевые слова: железные дороги; выделенные пасса-
жирские линии; моделирование; метод конечных элементов; 
напряженно-деформированное состояние; конфигурация пути

Введение. В настоящее время с учетом развития 
железнодорожных перевозок возникла потреб-

ность разделения специализации инфраструктуры 
для движения пассажирских и грузовых поездов, вне-
дрения новых технических средств и оборудования, 
совершенствования технологии перевозок и повы-

шения эффективности малоинтенсивных линий, тре-
буется создание «пассажирской» конструкции пути 
для выделенных пассажирских линий, позволяющей 
осуществлять пассажирские перевозки на городских 
и межрегиональных направлениях. Зарубежный и 
отечественный опыт показывает, что при возникно-
вении проблемы снижения конкурентоспособности 
железнодорожных линий и отсутствия пропускных 
способностей в загруженных транспортных коридо-
рах наибольшие эффекты в долгосрочной перспекти-
ве достигаются не полумерами в виде специализации 
существующих перегруженных линий, а строитель-
ством качественной транспортной инфраструктуры в 
виде выделенных пассажирских линий.

Одним из инструментов повышения эффек-
тивности железнодорожного транспорта является 
развитие скоростных и высокоскоростных межре-
гиональных сообщений, однако существующая же-
лезнодорожная инфраструктура предназначена для 
смешанного движения подвижного состава – желез-
нодорожные линии являются универсальными по 
своей конструкции и технологии строительства, и на 
них осуществляются как грузовые, так и пассажир-
ские перевозки.

В связи с этим необходимо сформировать ком-
плекс требований для всевозможных вариантов 
конструкции железнодорожного пути для выде-
ленного пассажирского движения с точки зрения 
прочности, устойчивости и экономической целе-
сообразности.

Общие задачи, связанные с развитием и внедрени-
ем в эксплуатацию выделенных пассажирских линий 
для внутригородских и межрегиональных перевозок, 
напрямую связаны с формированием матрицы вари-
антов конструкции, отвечающих всем вышеуказан-
ным критериям, для изменения технологии работы, 
проектирования и эксплуатации специализирован-
ных железнодорожных линий.

В данной статье рассмотрен комплекс требований, 
относящихся к прочности конструкции.
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Трехмерная модель пути. В настоящее время расчет 
пути на прочность возможен как с помощью анали-
тических методов, так и с применением современных 
инжиниринговых технологий, а именно метода ко-
нечных элементов. 

Расчет по так называемому классическому методу 
позволяет получать достоверные результаты не для всех 
сочетаний нагрузок, толщины подрельсового основания 
и т. п.; большинство коэффициентов для расчета полу-
чено эмпирическим путем для конкретного типа кон-
фигурации верхнего строения пути, а затем с помощью 
математических методов данные коэффициенты экс-
траполированы на другие состояния пути. Возникают 
ситуации, когда напряженно-деформированное состоя-
ние элементов железнодорожного пути с высокой точ-
ностью повторяет напряжения, реально возникающие в 
конструкции, но в то же время при сочетании различных 
факторов погрешность классического метода может со-
ставлять до 25 % [1].

Определение напряженно-деформированного 
состояния элементов железнодорожного пути эм-
пирическими методами предполагает применение 
дорогостоящих исследований, измерительных си-
стем и трудоемкий процесс верификации получен-
ных данных. В то же время современные средства 
аналитической оценки напряжений и деформаций 
позволяют с высокой точностью определять ло-
кальные внутренние силовые факторы в любых 
элементах конструкции, используя метод конечных 
элементов, который в настоящее время получил 
глубокие теоретические обоснования и применя-
ется для решения весьма широкого круга задач ме-
ханики, прочности, устойчивости и долговечности 

[2–6], стационарных задач распространения тепла, 
распределения электрического поля, задач гидро-
механики и др.

Для решения поставленной задачи разработаны 
трехмерные модели участков железнодорожного пути, 
полностью повторяющие конфигурацию реального 
действующего пути, а также перспективные вариан-
ты «пассажирской» конструкции, предназначенные 
исключительно для выделенного пассажирского дви-
жения, в частности верхнее строение пути с рельсами 
Р50, модернизированными промежуточными скре-
плениями ЖБР-Ш(м), и железобетонными шпалами 
типа Ш3-Д, модифицированными для возможности 
применения рельсов этого типа.

Трехмерная модель железнодорожного пути ука-
занной конфигурации с толщиной балласта под шпа-
лой 45 см представлена на рис. 1.

Были рассмотрены следующие  конструкции:
•	 рельсы типа Р65, промежуточные рельсовые 

скрепления ЖБР-Ш, железобетонные шпалы с эпю-
рой укладки 1840 шп./км, толщина балластного слоя 
под шпалой 45, 35 и 25 см;

•	 рельсы типа Р65, промежуточные рельсовые 
скрепления ЖБР-Ш, железобетонные шпалы с эпю-
рой укладки 1600 шп./км, толщина балластного слоя 
под шпалой 45, 35 и 25 см;

•	 рельсы типа Р65, промежуточные рельсовые 
скрепления ЖБР-Ш, железобетонные шпалы с эпю-
рой укладки 1440 шп./км, толщина балластного слоя 
под шпалой 45, 35 и 25 см;

•	 рельсы типа Р50, промежуточные рельсовые 
скрепления ЖБР-Ш(м), железобетонные шпалы с 
эпюрой укладки 1600 шп./км, толщина балластного 
слоя под шпалой 45, 35 и 25 см;

•	 рельсы типа Р50, промежуточные рельсовые 
скрепления ЖБР-Ш(м), железобетонные шпалы с 
эпюрой укладки 1600 шп./км и использованием под-
шпальных прокладок, толщина балластного слоя под 
шпалой 45, 35 и 25 см.

Применение рельсов Р50 на железных дорогах Рос-
сийской Федерации не предусматривает использова-
ния железобетонных подрельсовых опор. Для оценки 
напряженного состояния конструкции верхнего стро-
ения пути с рельсами типа Р50 и железобетонными 
опорами разработана конструкция прототипа про-
межуточных рельсовых скреплений на базе ЖБР-Ш 
для уменьшенной толщины подошвы рельса: 132 мм 
у рельса Р50 против 150 мм у рельса типа Р65. Также 
модификации подлежит типовая шпала для дюбель-
ных промежуточных скреплений Ш3-Д: изменяются 
места размещения и фиксации упорной скобы. Внеш-
ний вид модернизированного промежуточного скре-
пления ЖБР-Ш(м) представлен на рис. 2.

Для снижения давлений на основной площадке 
земляного полотна (ОПЗП), а также для более равно-

Рис. 1. Общий вид трехмерной модели пути 
с рельсами типа Р50, промежуточными рельсовыми 

скреплениями ЖБР-Ш(м), железобетонными шпалами 
с эпюрой укладки 1600 шп./км и подшпальными прокладками, 

толщиной балластного слоя под шпалой 45 см
Fig. General view of a three-dimensional model of a track 

with R50 rails, intermediate rail fasteners ZhBR-Sh(m), reinforced 
concrete sleepers with a stacking diagram of 1600 sleeper/km 

and under sleeper pads, a ballast layer thickness under 
the sleeper of 45 cm
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мерного распределения нагрузки, передаваемой от 
подрельсовой опоры на балластный слой, предлага-
ется использование упругих подшпальных прокла-
док с оптимальными физико-механическими свой-
ствами, представленными в [7]. Для нагрузок на ось 
более 23 т целесообразно применять подшпальные 
прокладки с модулем упругости первого рода порядка 
3,0–3,1 МПа. 

Общий вид узла рельсового скрепления со шпалой 
и подшпальной прокладкой представлен на рис. 3.

На основе трехмерных моделей спроектирова-
ны конечно-элементные модели участка железнодо-
рожного пути. Мощность модели составляет порядка 
2,0–2,5 млн узлов (элементы гексаэдральной формы) 
с учетом использования свойств симметрии и задания 
всех необходимых контактных связей (применяются 
контакты, допускающие небольшое перемещение вза-
имодействующих поверхностей, а также жесткие сце-
пления в зависимости от каждого конкретного случая 
контактирования), присутствующих в реальной кон-
струкции железнодорожного пути. По нижней плоско-
сти земляного полотна моделируется жесткая задел-
ка. Размер элемента подобран путем минимализации 
времени расчета. В местах концентрации напряжений 
размер элемента уменьшается до тех пор, пока это дает 
прибавку по точности выходных данных.

Пример конечно-элементной модели пути с рель-
сами типа Р65, промежуточными рельсовыми скре-
плениями ЖБР-Ш, железобетонными шпалами с 
эпюрой укладки 1840 шп./км, толщиной балластного 
слоя под шпалой 45 см представлен на рис. 4.

Расчетные значения усилий на рельсы от подвиж-
ного состава составляют от 20 до 25 т на ось, при боко-
вых воздействиях до 4 т, что соответствует интервалу 
реальных нагрузок, действующих на путь со сторо-
ны пассажирского подвижного состава: в настоящее 
время на железнодорожных линиях обращаются пас-
сажирские поезда и электропоезда с нагрузками до 
22,5 т/ось («Аллегро» — 18  т/ось, «Стриж» — 20,7 т/
ось, электропоезд «Ласточка» — 18,8 т/ось, электро-
поезда ЭД2Т, ЭД9Т — 21 т/ось, электровоз ЭП20 — 
21,5 т/ось, двухэтажные электропоезда «Штадлер» — 
21,42 т/ось).

Физико-механические свойства элементов кон-
струкции полностью соответствуют параметрам ма-
териалов, применяемых на отечественных железных 
дорогах.

Результаты моделирования. В процессе моделиро-
вания получены следующие виды напряжений:

•	 нормальные напряжения на внутренней кромке 
подошвы рельса;

•	 нормальные напряжения на наружной кромке 
подошвы рельса;

•	 максимальное перемещение рельса под колесом 
(нагрузка приложена между шпалами);

Рис. 2. Общий вид модернизированного 
промежуточного скрепления ЖБР-Ш(м) для рельсов типа Р50

Fig. 2. General view of the modernized 
intermediate fastening ZhBR-Sh(m) for R50 rails

Рис. 3. Прототип модернизированного промежуточного 
скрепления ЖБР-Ш(м) для рельсов типа Р50 с железобетонной 

шпалой и подшпальной прокладкой
Fig. 3. Prototype of the modernized intermediate 

fastening ZhBR-Sh(m) for R50 rails with a reinforced concrete 
sleeper and an under sleeper pad

Рис. 4. Конечно-элементная модель пути с рельсами типа Р65, 
промежуточными рельсовыми скреплениями ЖБР-Ш, железо-
бетонными шпалами с эпюрой укладки 1840 шп./км, толщиной 

балластного слоя под шпалой 45 см
Fig. 4. Finite element model of a track with R65 rails, intermediate rail 
fasteners ZhBR-Sh(m), reinforced concrete sleepers with a sleepering 
diagram of 1840 sleeper/km, a ballast layer thickness under the sleeper 

of 45 cm

Смещение элементов скрепления
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•	 нормальные напряжения в центральной части 
верхней области шпалы (в плоскости верхней области 
шпалы);

•	 нормальные напряжения в подошве шпалы (в 
плоскости подошвы);

•	 средние значения нормальных напряжений в 
балластном слое (вертикальная ось);

•	 нормальные напряжения на ОПЗП (вертикаль-
ная ось, нагрузка приложена над шпалой).

Среднее значение нормальных напряжений в бал-
ластном слое используется в связи со спецификой 
моделирования сыпучих сред с помощью метода ко-
нечных элементов — для исключения влияния кон-
центраторов напряжений на гранях шпалы. Таким 
образом достигается лучшая адекватность сравни-
тельного анализа напряженного состояния балласт-
ного слоя при различных типах верхнего строения 
пути.

Пример выходных данных результатов модели-
рования воздействия подвижного состава на участок 
железнодорожного пути с промежуточными рельсо-
выми скреплениями ЖБР-Ш(м) представлен далее 
в виде контуров нормальных напряжений и пере-
мещений в элементах железнодорожного пути при 
толщине балластного слоя 45 см, вертикальной на-
грузке на путь от колеса 122,63 кН, боковом усилии 
39,24 кН (рис. 5–7). В общем виде для данной кон-
струкции пути результаты моделирования представ-
лены в табл. 1.

На первом этапе внедрения «пассажирской» кон-
струкции пути на выделенных пассажирских линиях 
для внутригородских и межрегиональных перевозок 
необходимо определить конфигурации пути, удо-
влетворяющие требованиям Методики оценки воз-
действия подвижного состава на путь по условиям 
обеспечения надежности [8], а также определить 
допускаемые эквивалентные силы, передаваемые от 
колеса на рельс, в аспекте непревышения предель-
ных значений напряжений в элементах пути. Под 
эквивалентными силами понимаются усилия, воз-
никающие при воздействии колес подвижного со-
става на рельсы с учетом жесткости подрельсового 
основания, а также конструкционных особенностей 
тележек экипажей.

В качестве основного критерия выступают допу-
скаемые напряжения по условию несущей способно-
сти в уровне ОПЗП — [σ0]. Допускаемые напряжения 
на ОПЗП для грузовых и пассажирских вагонов со-
гласно Методике [8] составляют 80 кПа.

Предельные величины эквивалентных нагрузок 
от колес подвижного состава для каждого исследо-
ванного типа верхнего строения пути представлены 
в табл. 2. Количественные параметры нагрузок вы-
числены с помощью математической интерполяции 
результатов, полученных в ходе моделирования. По-

112.26 Max
110.04
107.83
105.61
103.4
101.18
98.964
96.748
94.532
92.316
90.101
87.885
85.669
83.453
81.237
79.021
76.805
74.589
72.373
70.158
67.942
65.726
63.51

Рис. 5. Нормальные напряжения на наружной кромке 
подошвы рельса. Толщина балластного слоя 45 см, 

эпюра укладки 1600 шп./км, колесо между шпалами
Fig. 5. Normal stresses on the outer edge of the rail foot. 

Thickness of the ballast layer is 45 cm, sleepering diagram 
is 1600 sleeper/km, the wheel between the sleepers

Рис. 6. Нормальные напряжения в подошве шпалы (в плоскости 
подошвы). Толщина балластного слоя 45 см, эпюра укладки 

1600 шп./км, колесо над шпалой
Fig. 6. Normal stresses in the sole of the sleeper (in the plane 

of the sole). Thickness of the ballast layer is 45 cm, sleepering diagram 
is 1600 sleeper/km, wheel over the sleeper

0.00033906 Max
‒0.0015864
‒0.0035119
‒0.0054373
‒0.0073628
‒0.0092882
‒0.011214
‒0.013139
‒0.015065
‒0.01699
‒0.018916
‒0.020841
‒0.022766
‒0.024692
‒0.026617
‒0.028543
‒0.030468
‒0.032394
‒0.034319
‒0.036245
‒0.03817
‒0.040096
‒0.042021
‒0.043946

Рис. 7. Нормальные напряжения 
на ОПЗП.  Толщина балластного слоя 45 см, 

эпюра укладки 1600 шп./км, колесо над шпалой
Fig. 7. Normal stresses at the main site of the subgrade. Thickness 

of the ballast layer is 45 cm, sleepering diagram is 1600 sleeper/km, 
wheel over the sleeper

•	 нормальные напряжения на ОПЗП (вертикальная 
ось, нагрузка приложена между шпалами);

•	 максимальное перемещение рельса под колесом 
(нагрузка приложена над шпалой);

5.1411 Max
4.887
4.6329
4.3788
4.1278
3.8707
3.6166
3.3625
3.1085
2.8544
2.6003
2.3462
2.0922
1.8381
1.584
1.3299
1.0759
0.82178
0.56771
0.31363
0.059557
‒0.19452
‒0.44859
‒0.70267
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Вертикаль-
ная сила от 

колеса, 
кН

Боковая 
сила от 
колеса, 

кН

Нормаль-
ные напря-
жения на 

внутренней 
кромке 

подошвы 
рельса., 

МПа

Нормаль-
ные напря-
жения на 
наружной 

кромке 
подошвы 

рельса, 
МПа

Макси-
мальное 

перемеще-
ние рельса 

под колесом 
(нагрузка 

приложена 
между шпа-
лами), мм

Нормаль
ные 

напряжения 
на ОПЗП  

(вертикаль-
ная ось, 
нагрузка 
приложе-
на между 

шпалами), 
МПа

Макси-
мальное 

перемеще-
ние рельса 

под колесом 
(нагрузка 

приложена 
над шпа-
лой), мм

Нормаль-
ные на-

пряжения в 
центральной 
части верх-
ней области 

шпалы (в 
плоскости 

верхней 
области шпа-

лы), МПа

Нормаль
ные на-

пряжения 
в подошве 
шпалы (в 
плоскости 
подошвы), 

МПа

Средние 
значения 
нормаль-
ных на-

пряжений в 
балластном 
слое (вер-
тикальная 

ось),
МПа

Нормаль-
ные на-

пряжения 
на ОПЗП 

(вертикаль-
ная ось, 
нагрузка 
прило-

жена над 
шпалой), 

МПа

Толщина балластного слоя под шпалой 45 см

98,10 0 63,590 47,197 1,010 –0,049 0,861 2,219 4,048 –0,055 –0,050

98,10 19,62 37,378 73,904 1,047 –0,047 0,919 2,844 4,157 –0,057 –0,049

98,10 39,24 13,658 100,350 1,231 –0,047 1,191 3,686 4,211 –0,064 –0,049

122,63 0 79,885 59,527 1,293 –0,058 1,114 3,067 4,937 –0,080 –0,059

122,63 19,62 53,455 85,887 1,282 –0,057 1,245 3,647 5,050 –0,081 –0,058

122,63 39,24 26,984 112,260 1,460 –0,056 1,376 4,264 5,141 –0,082 –0,057

Толщина балластного слоя под шпалой 35 см

98,10 0 62,844 46,084 0,950 –0,051 0,873 2,060 3,917 –0,053 –0,052

98,10 19,62 36,595 72,421 1,014 –0,050 0,921 2,725 4,009 –0,056 –0,051

98,10 39,24 15,315 98,729 1,196 –0,050 1,069 3,373 4,094 –0,057 –0,051

122,63 0 78,750 58,024 1,216 –0,060 1,119 2,765 4,838 –0,074 –0,062

122,63 19,62 52,498 84,319 1,243 –0,059 1,137 3,392 4,927 –0,077 –0,062

122,63 39,24 26,252 110,600 1,422 –0,059 1,279 4,027 5,004 –0,077 –0,062

Толщина балластного слоя под шпалой 25 см

98,10 0 63,521 47,331 1,003 –0,052 0,870 2,202 3,940 –0,057 –0,056

98,10 19,62 37,061 73,675 1,041 –0,051 1,146 3,149 4,122 –0,065 –0,058

98,10 39,24 13,588 100,020 1,224 –0,052 1,292 3,806 4,201 –0,065 –0,059

122,63 0 79,277 59,170 1,260 –0,063 1,214 3,164 4,936 –0,082 –0,072

122,63 19,62 52,897 85,534 1,264 –0,062 1,353 3,777 5,051 –0,083 –0,073

122,63 39,24 26,461 111,890 1,445 –0,062 1,497 4,435 5,149 –0,084 –0,074

Т а б л и ц а  1

Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния конструкции пути с рельсами типа Р50, 
промежуточными рельсовыми скреплениями ЖБР-Ш(м), железобетонными шпалами с эпюрой укладки 1600 шп./км 

с подшпальными прокладками, толщиной балластного слоя под шпалой 45, 35 и 25 см
T a b l e  1

Results of modeling the stress-strain state of the track structure with R50 rails, intermediate rail fasteners ZhBR-Sh(m), 
reinforced concrete sleepers with sleepering diagram of 1600 sleeper/km with under sleeper pads, ballast layer thickness 

under the sleeper is 45, 35 and 25 cm

казатель напряженного состояния на ОПЗП ниже 
80 кПа при воздействии эквивалентной нагрузки от 
колеса 122,63 кН (25 т/ось) для пассажирского дви-
жения является достаточным для обеспечения несу-
щей способности в уровне ОПЗП с необходимым за-
пасом. Этим условиям отвечают варианты 1, 2, 4–8, 
10, 11, 13–15.

Дальнейшие работы по формированию матрицы 
вариантов «пассажирской» конструкции пути пред-

ставляют собой проведение комплексных расчетов 
по устойчивости бесстыкового пути рассмотренных 
конструкций тоже в среде конечно-элементного 
моделирования [9, 10] и окончательную оценку 
экономической эффективности рассматриваемых 
вариантов пути на основании общего снижения 
стоимости элементов верхнего строения пути на 
1 км, учитывая только варианты, в которых уровень 
напряженно-деформированного состояния при 
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нагрузках от пассажирского движения либо сопо-
ставим, либо ниже, чем в типовой конструкции при 
смешанном движении, что позволяет говорить также 
о снижении затрат на текущее содержание.

Заключение. Определены максимальные допускае-
мые эквивалентные нагрузки от колес подвижного 
состава для различных типов верхнего строения пути, 
в том числе перспективных модернизированных кон-
струкций с рельсами типа Р50. Толщина балласта под 
шпалой 25 см не обеспечивает допускаемый уровень 
напряжений на основной площадке земляного полот-
на без применения подшпальных прокладок, поэтому 
на данном этапе проектирования выделенных пас-

сажирских линий наиболее перспективным с точки 
зрения экономической эффективности выглядит ва-
риант с рельсами типа Р50 с эпюрой укладки железо-
бетонных шпал 1600 шп./км и использованием под-
шпальных прокладок, толщиной балластного слоя 
под шпалой 25–35 см. Такая конструкция, в отличие 
от типовой с рельсами Р65 с эпюрой укладки железо-
бетонных шпал 1600 шп./км, имеет больший запас по 
устойчивости бесстыкового пути против выброса за 
счет меньшей площади сечения рельса и, как след-
ствие, меньших температурных усилий, возникающих 
в рельсах при изменении температуры относительно 
температуры закрепления.

Номер 
варианта

Конфигурация 
пути

Предельная эквивалентная 
нагрузка от колеса, кН

1 Рельсы типа Р65, промежуточные рельсовые скрепления ЖБР-Ш, железобетонные 
шпалы с эпюрой укладки 1840 шп./км, толщина балластного слоя под шпалой 45 см

122,63 кН
(25 т/ось)

2 Рельсы типа Р65, промежуточные рельсовые скрепления ЖБР-Ш, железобетонные 
шпалы с эпюрой укладки 1840 шп./км, толщина балластного слоя под шпалой 35 см

122,63 кН
(25 т/ось)

3 Рельсы типа Р65, промежуточные рельсовые скрепления ЖБР-Ш, железобетонные 
шпалы с эпюрой укладки 1840 шп./км, толщина балластного слоя под шпалой 25 см

111,65 кН
(22,76 т/ось)

4 Рельсы типа Р65, промежуточные рельсовые скрепления ЖБР-Ш, железобетонные 
шпалы с эпюрой укладки 1600 шп./км, толщина балластного слоя под шпалой 45 см

122,63 кН
(25 т/ось)

5 Рельсы типа Р65, промежуточные рельсовые скрепления ЖБР-Ш, железобетонные 
шпалы с эпюрой укладки 1600 шп./км, толщина балластного слоя под шпалой 35 см

122,63 кН
(25 т/ось)

6 Рельсы типа Р65, промежуточные рельсовые скрепления ЖБР-Ш, железобетонные 
шпалы с эпюрой укладки 1600 шп./км, толщина балластного слоя под шпалой 25 см

122,63 кН
(25 т/ось)

7 Рельсы типа Р65, промежуточные рельсовые скрепления ЖБР-Ш, железобетонные 
шпалы с эпюрой укладки 1440 шп./км, толщина балластного слоя под шпалой 45 см

122,63 кН
(25 т/ось)

8 Рельсы типа Р65, промежуточные рельсовые скрепления ЖБР-Ш, железобетонные 
шпалы с эпюрой укладки 1440 шп./км, толщина балластного слоя под шпалой 35 см

122,63 кН
(25 т/ось)

9 Рельсы типа Р65, промежуточные рельсовые скрепления ЖБР-Ш, железобетонные 
шпалы с эпюрой укладки 1440 шп./км, толщина балластного слоя под шпалой 25 см

113,99 кН
(23,24 т/ось)

10 Рельсы типа Р50, промежуточные рельсовые скрепления ЖБР-Ш(м), железобетонные 
шпалы с эпюрой укладки 1600 шп./км, толщина балластного слоя под шпалой 45 см

122,63 кН
(25 т/ось)

11 Рельсы типа Р50, промежуточные рельсовые скрепления ЖБР-Ш(м), железобетонные 
шпалы с эпюрой укладки 1600 шп./км, толщина балластного слоя под шпалой 35 см

122,63 кН
(25 т/ось)

12 Рельсы типа Р50, промежуточные рельсовые скрепления ЖБР-Ш(м), железобетонные 
шпалы с эпюрой укладки 1600 шп./км, толщина балластного слоя под шпалой 25 см

107,63 кН
(21,94 т/ось)

13 Рельсы типа Р50, промежуточные рельсовые скрепления ЖБР-Ш(м), железобетонные 
шпалы с эпюрой укладки 1600 шп./км с использованием подшпальных прокладок, 
толщина балластного слоя под шпалой 45 см

122,63 кН
(25 т/ось)

14 Рельсы типа Р50, промежуточные рельсовые скрепления ЖБР-Ш(м), железобетонные 
шпалы с эпюрой укладки 1600 шп./км с использованием подшпальных прокладок, 
толщина балластного слоя под шпалой 35 см

122,63 кН
(25 т/ось)

15 Рельсы типа Р50, промежуточные рельсовые скрепления ЖБР-Ш(м), железобетонные 
шпалы с эпюрой укладки 1600 шп./км с использованием подшпальных прокладок, 
толщина балластного слоя под шпалой 25 см

122,63 кН
(25 т/ось)

Т а б л и ц а  2

Предельные величины эквивалентных нагрузок от колес подвижного состава для различных конфигураций верхнего строения пути
T a b l e  2

Limit values of equivalent loads from rolling stock wheels for various configurations of track superstructure
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Aspects of design and calculation of a railway track intended for dedicated passenger lines

D. V. OVCHINNIKOV1, K. A. KUL’GIN2

1 Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Samara State Transport University” (FGBOU VO “SamGUPS”), 
Samara, 443066, Russia
2 Joint Stock Company Railway Research Institute (JSC “VNIIZHT”), Moscow, 129626, Russia

Abstract. The article considers issues of application of dedi-
cated passenger lines for intertown and interregional trans-
portation on the railways of the Russian Federation, which in 
the future will accelerate passenger traffic due to changes in 
transportation technology, increase the carrying and through-
put capacity of railways, reduce construction costs and current 
maintenance, and optimize the need for infrastructure develop
ment. The structures of the track superstructure used for the 
transportation process at the present time were developed and 
implemented taking into account the mixed traffic — passenger 
and freight. Growth of axle loads in freight traffic, as well as the 
length of trains, presupposes the strengthening (weighting) of 
the standard structures of the railway track to possibly ensure 
the guaranteed safe passage of more than 1 billion gross ton-
nage. At the same time, exclusively for passenger traffic, the 
typical design of the railway track is redundant and can be opti-
mized in terms of reducing the materials of the track superstruc-
ture with a simultaneous change in the configuration of repair 
schemes and current maintenance conditions.

The article presents an assessing the possibility of using a 
“passenger” track structure on dedicated passenger lines for in-

tertown and interregional transportation according to the crite-
ria of the allowable margin of safety in the environment of finite 
element analysis — the most progressive method for calculating 
structures undergoing complex loading. The article presents the 
results of calculations of the stress-strain state of a railway track 
of various configurations, including promising lightweight ver-
sions with R50 rails and reinforced concrete sleepers with under 
sleeper pads. Based on the calculations performed, recommenda-
tions are given for the areas of application of the considered track 
configurations from the point of view of permissible stresses in its 
elements.

Keywords: railways; dedicated passenger lines; modeling; 
finite element method; stress-strain state; track configuration
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Обобщение мирового опыта тяжеловесного движения. Управление 
содержанием подвижного состава. Том 1. Грузовые вагоны / пер. с 
англ. под ред. С. М. Захарова. — М.: АО «ВНИИЖТ», 2021. — 456 с.

Рассмотрены базовые аспекты, связанные с созданием и эксплуа-
тацией грузовых вагонов. Приведены общие соображения, касающие-
ся способов повышения провозной способности железных дорог, про-
изводительности перевозочного процесса. Представлен пример обзора 
конструкций грузовых вагонов. Даны методические основы анализа и 
испытаний, проводимых с целью выяснения эксплуатационного ре-
сурса по усталостной долговечности грузовых вагонов и их компонен-
тов. Приведены экономические соображения, касающиеся примене-
ния затрат жизненного цикла для определения суммарной стоимости 
владения вагоном до конца срока службы. Кратко описаны современ-
ные методы компьютерного моделирования усталостных проявлений 
в контактах качения и процедуры испытаний. Освещается передовой 
опыт контроля технического состояния, технического обслуживания 
и ремонта грузовых вагонов. Рассмотрены мероприятия технического 
обслуживания и ремонта и особенности нормативно-правового регу-

лирования технической эксплуатации грузовых вагонов разных стран. 
Описаны средства мониторинга технического состояния грузовых 
вагонов и поездов непосредственно в процессе движения. Приведена 
информация о ряде напольных систем мониторинга. Представлено 
несколько примеров опыта использования напольных систем мони-
торинга технического состояния железнодорожного подвижного со-
става. Рассмотрены аспекты, которые необходимо иметь в виду при 
разработке технического задания на приобретение вагонов.

В конце книги приведен словарь использованных терминов и их 
эквивалентов на английском языке и даны определения, расшифро-
вывающие термины.
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мающихся вопросами железнодорожного транспорта, и студентов, 
изучающих данные проблемы.
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