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АННОТАЦИЯ  

Введение. Переходное сопротивление рельсовый путь — земля является важным параметром электрифициро-
ванных железных дорог, который напрямую влияет на уровень электробезопасности тяговой сети и распределение 
потенциала в зоне верхнего строения пути. Повышенный потенциал негативно влияет на процесс эксплуатации 
системы электроснабжения, безопасность пассажиров и обслуживающего персонала станции, а также может вы-
звать повреждение изоляции сигнального оборудования и несет угрозу безопасности движению поездов. Развитие 
высокоскоростного движения в России предполагает применение безбалластной конструкции пути. Переходное 
сопротивление безбалластного пути отличается от сопротивления балластного пути.
материалы и методы. В статье рассмотрена математическая модель безбалластного пути для определения 
переходного сопротивления рельсовый путь — земля. Также представлено описание метода определения пере-
ходного сопротивления при известном входном сопротивлении рельсового пути, определенном эксперимен-
тальным путем.
Результаты. Представлены относительные значения падения напряжения на элементах строения безбалластного 
пути. Полученные данные будут использоваться для анализа и расчетов режимов работы системы тягового элек-
троснабжения, возникающих в рельсовом пути при коротких замыканиях в тяговой сети, и оценки электромагнит-
ной совместимости электроустановок. 
Обсуждение и заключение. Полученные результаты позволят проводить исследования переходного сопротив-
ления безбалластного пути при стекании с рельсов больших токов короткого замыкания, в том числе посредством 
имитации короткого замыкания на перегоне вблизи и в отдалении от тяговой подстанции.
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ABSTRAcT 

Introduction. The rail-to-earth transition resistance is an important parameter of electrified railways, which directly ef-
fects the electrical safety level of the traction network and the potential distribution in the upper structure track area. 
The increased potential adversely effects the operation of the power supply system, the safety of passengers and service 
staff. Moreover, the mentioned potential leads to the insulation damage of the signaling equipment and to the threat of 
the train traffic security. The high-speed traffic development in Russia involves the ballastless track usage. The transition 
resistance of the ballastless track differs from that of a ballast track.
Materials and methods. The article considers mathematical model of the ballastless track for determining the rail-to-
earth transition resistance. The authors presented a description of the method for rail-to-earth transition resistance 
with a known input resistance of the rail track, determined experimentally.
Results. The paper demonstrates relative values of the voltage drop on the  the ballastless track structural elements. 
The obtained data will be used to analyse and calculate the modes of operation of the traction power supply system 
that occur in the rail track during short circuits in the traction network, and to assess the electromagnetic compatibility 
of electrical installations.
Discussion and conclusion. Obtained results will lead to study the transition resistance of the ballastless track concerning 
high short-circuit currents drainage from the rails by simulating a short circuit both near the traction substation and away 
from it.

KEYWORDS: rail track, transition resistance, equivalent circuit, mathematical model, traction power supply system, 
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Введение. Высокоскоростная магистраль (ВСМ) 
проектируется как единый технологический ком­

плекс, включающий в себя совокупность подсистем 
железнодорожной инфраструктуры и подвижного 
состава. В современных условиях необходимо при­
менять новые конструкции пути, обеспечивающие 
высокую стабильность при повышенных скоростях 
движения поездов, а также минимизацию времени на 
все виды путевых работ.

Верхним строением пути является составная часть 
подсистемы железнодорожного пути инфраструктуры 
высокоскоростного железнодорожного транспорта, 
предназначенная для обеспечения пространствен­
ной стабильности рельсовой колеи и направляющей 
функции для колес подвижного состава, распреде­
ления нагрузки от подвижного состава на нижнее 
строение пути и снижения генерируемых подвижным 
составом вибраций до приемлемого уровня. Верхнее 
строение пути может быть представлено безбалласт­
ной конструкцией или конструкцией на балласте.

Одними из преимуществ безбалластного верхнего 
строения пути являются низкие затраты на текущее со­
держание железнодорожного пути и устойчивость бес­
стыкового пути. При этом есть ряд недостатков, таких 
как высокая стоимость строительства, повышенный 
уровень шума, высокие требования к выбору строи­
тельных материалов [1, 2].

Важно отметить, что рельсовый путь не только обес­
печивает механическую поддержку для подвижного 
состава, но также выполняет роль проводника как для 
канализации обратного тягового тока, так и для сиг­
налов рельсовой цепи. Значение тока утечки с рельсов 
на землю зависит от потенциала рельсов относительно 
земли, их сопротивления, переходного сопротивления 
рельсовый путь — земля и метеорологических условий. 
Утечка происходит с подошвы рельсов через костыли, 
шурупы и подкладки, противоугоны, междурельсовые 
и междупутные соединения и заземляющие устройства.

С увеличением скоростей движения и массы по­
ездов повышается нагрузка на систему тягового элек­
троснабжения и, как следствие, соответственно уве­
личивается обратный тяговый ток. Это влияет также 
на устройства сигнализации, централизации и блоки­
ровки (СЦБ), в том числе на длину, чувствительность 
и безопасность передачи сигнала в рельсовых цепях. 
Предположим, что собственное сопротивление рель­
са и тяговый ток имеют неизменные значения. Если 
сопротивление току утечки с рельсового пути на зем­
лю слишком велико, это может вызвать появление 
повышенного электрического потенциала в рельсо­
вом пути. Повышенный потенциал негативно влияет 
на процесс эксплуатации системы электроснабжения, 
безопасность пассажиров и обслуживающего персо­
нала станции, а также может вызвать повреждение 

изоляции сигнального оборудования и несет угрозу 
безопасности движущихся поездов [3].

Из­за повышенной нагрузки, которую оказывает на 
рельсовый путь высокоскоростной подвижной состав, 
прокладка между рельсами и подложкой пути в безбал­
ластном пути, как правило, утолщена, что делает такой 
путь более электроизоляционным. Сигналы управле­
ния системы СЦБ также требуют хорошей изоляции 
между двумя рельсами и между рельсами и землей. Эти 
факторы приводят к большему сопротивлению утечке 
тока с рельсового пути на землю. Для высокоскорост­
ной железной дороги необходимо принять соответ­
ствующие меры для снижения тока пути и потенциа­
ла рельсов. Таким образом, для того чтобы добиться 
хорошей электромагнитной совместимости между 
системой тягового электроснабжения и сигналами 
управления СЦБ, при строительстве и эксплуатации 
электрифицированной высокоскоростной железной 
дороги необходимо знать и учитывать точное значение 
сопротивления токам утечки с рельсов и распределен­
ной емкости между землей и рельсовым путем.

Построение математической модели. Сопротивление 
току утечки с рельсового пути на землю является важ­
ным параметром для определения токов и напряжений 
в земле. Расчетная схема общей картины протекания 
токов в рельсах и земле представлена на рис. 1.

Поскольку рельсы не изолированы от земли, ток 
проходит и по земле. Это обстоятельство оказывает 
существенное влияние на ряд рассматриваемых пара­
метров, в том числе на сопротивление тяговой сети.  
В [4, 5] рассматривается схема замещения с одной со­
ставляющей переходного сопротивления рельсовый 
путь — земля. Однако для случая безбалластного пути, 
строение которого значительно отличается [6] от бал­
ластного пути, предлагается рассмотреть схему заме­
щения с несколькими составляющими переходного 
сопротивления: рельсы, крепления рельсов, армиро­
ванный бетонный слой, подстилающий слой и земля­
ное полотно.

Значение переходного сопротивления прово­
дник — земля определяется по формуле [7]:

п п п ,r r r ¢¢¢= +  (1)

где пr ¢  — переходное сопротивление бесконечно тон­
кого слоя изоляции между проводником и поверхно­
стью земли, Ом · км.

Составляющая переходного сопротивления про вод­
ник — земля пr ¢¢ зависит от сопротивления земли [8]:

п

,
ln ,r

ρ
π αγ

¢¢=
1 12  (2)

где ρ — удельное электрическое сопротивление одно­
родной земли, Ом · м; α — эквивалентный радиус 
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проводника; γ  — коэффициент распространения эк­
вивалентной длинной линии, р п/Z rγ=  (Zр — про­
дольное сопротивление проводника, Ом/м). 

Значение пr ¢  в формуле (1) обусловлено сопротив­
лением шпал, балласта и земляного полотна. Поэтому 
для конструкций безбалластного пути определение 
зависимости пr ¢  от сопротивления шпал, безбалласт­
ного основания и земляного полотна (насыпи) пред­
ставляет практический и теоретический интерес.

Рассмотрим модель переходного сопротивления 
рельсовый путь — земля, позволяющую установить 
распределение потенциала на поверхности шпал, 
безбалластного основания, насыпи и земли в зави­
симости от удельного электрического сопротивле­
ния с учетом реальной геометрии этих составляю­
щих (рис. 2, а).

В основу построения модели переходного сопро­
тивления безбалластного пути положим следующие 
допущения. Прямолинейный однородный провод­
ник бесконечной длины, обладающий продольным 
сопротивлением на 1 км длины (определение значе­
ния сопротивления 1 км рельсов будет представлено 
ниже), имеет дискретный контакт с землей только 
через последовательно соединенные сопротивления 
шпалы Rш, безбалластного основания Rб, насыпи Rн,  
земли Rз. Шпалы расположены равномерно с посто­
янным шагом x∆ . Удельные электрические сопро­
тивления шпалы, безбалластного основания, насыпи 
( ш б н, ,ρ ρ ρ ) постоянны, однородная земля характери­
зуется удельным электрическим сопротивлением ρ. 
Поверхность земли горизонтальна. Геометрические 
размеры шпал, безбалластного основания, насыпи 
неизменны на всем протяжении. При расчете со­
противления безбалластного основания и насыпи 
допустимо пренебрегать продольной составляю­
щей. Электрические параметры системы линейны во 
всем рассматриваемом диапазоне токов. Поскольку 
на безбалластном пути шпалы и монолитная основа 
состоят из однородного армированного бетонного 
слоя, составляющие Rш и Rб можно объединить (Rшб).

Рассмотрим математическую модель, в которой 
приложенный ток находится в произвольной точке 
рельсов [7]. Приложенный ток I изменяется во вре­
мени по закону ei tI ω . В силу симметрии системы до­
статочно рассмотреть процесс одностороннего расте­
кания тока, втекающего в произвольную точку рельса 
[9]. С учетом принятых допущений математическая 
модель переходного сопротивления будет выглядеть 
следующим образом: рельсовый путь — безбалластное 
основание — земля (рис. 2, б). 

Для любой точки рельсового пути х напряжение 
рельсовый путь — земля на участке x∆  можно запи­
сать в виде

( ) ( ) ( ) ( )ш б н з ,U U x U x U x x∆ ∆ ∆ ϕ= + + +2  (3)

Рис. 1. Общая расчетная схема 
протекания токов в рельсах и земле: 

КС — контактная сеть; ТП — тяговая подстанция; Р — рельс; 
З — земля; l — расстояние между тяговыми подстанциями; 

lϕ  — потенциал рельса на расстоянии l; rp — сопротивление 1 км 
рельсового пути; rп — переходное сопротивление от рельса

к земле; ϕ0  — потенциал рельса у нагрузки
Fig. 1. General design model for the flow of currents in rails and earth: 

КС — contact network; ТП — traction substation; Р — rail; 
З — earth; l — distance between traction substations; 

lϕ  — potential of the rail at a distance l; rp — resistance of the 1 km rail 
track; rп — rail­to­earth transition resistance;

 ϕ0  — rail potential at the load

а)

б)

Рис. 2. Безбалластный путь:
а — конструкция: hш, hб, hн — высота шпалы, безбалластного 

основания и насыпи; h1, h2 — мощности слоев земли; , ,ρ ρ ρ1 2 3  — 
удельные электрические сопротивления слоев земли; L — ширина 

основания насыпи; I — приложенный ток; шU∆  — падение 
напряжения на шпале; нU∆  — падение напряжения на теле насыпи; 

бU∆  — падение напряжения на безбалластном слое; зU∆  — падение 
напряжения на земле; x∆  — расчетный шаг элемента пути; 
б — модель переходного сопротивления рельсовый путь  — 

безбалластное основание — земля: z — элементы схемы замещения 
участка рельсовый путь — земля

Fig. 2. Ballastless track:
а — construction: hш, hб, hн — height of the sleeper, non­ballast 
base and embankment; h1, h2 — thicknesses of the earth layers; 

, ,ρ ρ ρ1 2 3  — specific electrical resistance of the earth layers; 
L — width of the embankment base; I — applied current; 

шU∆  — voltage drop across the sleeper; нU∆  — voltage drop on the back 
of ballast bed; бU∆  — voltage drop on the non­ballast layer;

зU∆  — voltage drop on the earth; x∆  — calculated step 
of the track element; b — model of the rail track — ballastless base — earth 

transition resistance: z — equivalent circuit elements 
of the rail­to­earth section

КС ТП

Р

l

rп

ϕl rр ϕ0

З
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hб

h н x
z0

yL ρ1

ρ2

ρ3

h1

h2

∆x

∆Uш

I

∆Uн
∆Uб

∆Uз

hш

hб

h н x
z0

yL ρ1

ρ2

ρ3

h1
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∆x

∆Uш

I
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1 =  = 
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8 1 =  = 8
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где ( ) ( ) ( )ш б н, ,U x U x U x∆ ∆ ∆  — падение напряжения 
в шпале, безбалластном основании и теле насыпи, В; 

( )з xϕ  — потенциал земли, В.
Уравнение (3) можно представить в виде 

( )( )ш б н з ,iU I x R R R R∆= + + +2  (4)

где ( )iI x∆  — ток утечки с рельса на землю через i­й 
контакт, А.

Сопротивление безбалластного основания и насы­
пи определяется по формуле (5) для каждого участка 
рельсового пути x∆

бш н
ш ш б б н н

ш б н

; ; ,
hh h

R R R
S S S

ρ ρ ρ
∆ ∆

= = =  (5)

где Sш — площадь подошвы шпалы, м2; б н,S S∆ ∆  — 
площади продольных сечений безбалластного осно­
вания и насыпи по средней линии для участка рель­
сового пути, м2.

Метод определения переходного сопротивления. 
Ниже предложен алгоритм расчета переходного со­
противления рельсовый путь — земля на основании 
входного сопротивления рельсовый путь — земля, 

определенного экспериментальным путем.
Входное сопротивление рельсового пути на частоте 

ω, превышающей сω -= 1314 , определяется по формуле

р
вх

р р

,
Z

Z
g j Cω

=
+

1
2

 (6)

где Z p — продольное сопротивление рельсового пути 
на частоте ω; gр — поперечная проводимость рельсо­
вый путь — земля, р п/g r=1 ; С р — емкость рельсового 
пути относительно земли.

Зная Z вх, можно определить rп из выражения 

вх
п

р вх р

.
Z

r
Z Z j Cω

=
-

2

2
4
4  (7)

Продольное сопротивление рельсового пути на ча­
стоте ω определяется по формуле

р внш
р р

, ,Z j L j
P P

ωµ ωµ
ω ω

γ γ
= + +

1 10 6  (8)

где Lвнш — индуктивность контура рельсовый 
путь — земля; Рр — периметр рельса; µ  — абсолютная 
магнитная проницаемость рельсовой стали, при рас­
четах принимаем ,µ µ µ π -= = × 7

0 0100 4 10  Гн/м; γ  — 
удельная электрическая проводимость рельсовой стали.

Емкость рельсового пути согласно расчетам со­
ставляет рC -= × 82 10  Ф/км.

Емкость рельсового пути (материала) колеблется 
в зависимости от диэлектрической проницаемости 
безбалластного основания. В этой связи желательно 
выбрать такую частоту тока, подаваемого в рельсовую 

цепь, при которой емкостное сопротивление р/ Cω1  
было бы существенно больше переходного сопротив­
ления рельсовый путь — земля.

Принимая условия [10] определения переход­
ного сопротивления рельсовый путь — земля при 

[ ]Ом/кмk = 2 , следует 

[ ]п вх Ом км ,r kZ= ×2  (9)

где Z вх — модуль входного сопротивления в Ом при 
сω -= 13000 , определяемый экспериментальным путем.

Таким образом, при известном, определенном 
экспериментальным путем входном сопротивлении, 
переходное сопротивление рельсовый путь — земля 
можно рассчитать по приведенному выше соотно­
шению.

Результаты и обсуждение. Для расчета пере­
ходного сопротивления рассмотрим участок без­
балластного пути на Экспериментальном кольце 
АО «ВНИИЖТ» (рис. 3, а).

Конструкция состоит из модифицированных двух­
блочных шпал с арматурой, скреплений для безбал­
ластной конструкции, монолитного армированного 
бетонного несущего слоя и гидравлически связанного 
несущего слоя.

Бетонный несущий слой шириной 2,8 м и толщи­
ной 0,240 м опирается на гидравлически связанный 
несущий слой шириной 3,4 м и толщиной 0,300 м 
(рис. 3, б).

С учетом допущений высота шпал, армированного 
бетонного несущего слоя и гидравлически связанного 
несущего слоя шб ш б ,h h h= + = 0 550  м, принятая сред­
няя ширина основания насыпи ,L = 3 1 м, ,x∆ = 0 25.

Следовательно

шб
шб шб шб шб

,
, .

, ,
h

R
L x

ρ ρ ρ
∆

= = =
×

0 550 0 71
3 1 0 25

 (10)

В качестве размеров насыпи примем размеры 
слоя под бетонным основанием н ,h = 0 500 м, L = 4 м, 

,x∆ = 0 25.
Тогда

н
н н н н

,
, .

,
h

R
L x

ρ ρ ρ
∆

= = =
×

0 500 0 5
4 0 25

 (11)

В произвольной точке x математической модели 
эквивалентной линии с равномерно распределенны­
ми параметрами Zр и полного переходного сопротив­
ления Zп для рассматриваемых условий определяется 
потенциал.

Воспользовавшись уравнением электрического 
равновесия и соотношением для потенциала земли, 
определим переходное сопротивление рельсовый 
путь — земля. Ток, стекающий с пластины в месте 
приложения нагрузки к бесконечному рельсовому 
пути, находим по формуле
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, ,xI xI∆ ηγ ∆= = 20 0 5  (12)

где η  — коэффициент экранирования рельсового 
пути; γ2  — постоянная распространения рельсового 
пути, км–1,  км км, γ- -£ £1 1

20 1 2 .

( ) б
б б

б

, ;
h

U x x I
S

∆ ηγ ∆ ρ
∆

= = 20 0 5  (15)

( ) н
н н

н

, ,
h

U x x I
S

∆ ηγ ∆ ρ
∆

= = 20 0 5  (16)

где Zв — волновое сопротивление рельсового пути, 
Ом, в р пZ Z r= .

Преобразовав уравнение (1), получим

( )п шб н ;r x R R∆ -¢ = × +310  (17)

( )п шб н, , .r x∆ ρ ρ-¢ = × +310 0 71 0 5  (18)

После преобразования выражений получим 

п шб н;r r r¢ = +  (19)

шб шб, ;r ρ-= × 30 1775 10  (20)

н н, .r ρ-= × 30 125 10  (21)

Переходное сопротивление земли принято  
п ,r ρ-¢¢= × 32 2 10 .

Таким образом, для расчета переходного сопротив­
ления рельсовый путь — безбалластное основание — на­
сыпь — земля может быть использована формула 

п шб н, , , .r ρ ρ ρ- - -= × + × + ×3 3 30 1775 10 0 125 10 2 2 10  (22)

Для решения этого уравнения необходимо опре­
делить удельные электрические сопротивления ма­
териала шпал, безбалластного основания и насыпи. 
Удельное сопротивление в решетке Веннера [11] 
определяется по формуле

,
V

a
I

ρ π= 2  (23)

где a — расстояние между электродами; V — паде­
ние напряжения между измеряемыми электродами;  
I — ток, подаваемый на электроды. 

Значения удельного электрического сопротивле­
ния материалов представлены в таблице. 

Исходя из результатов проведенных эксперимен­
тов, а также аналогичных исследований [7, 12, 13] могут 
быть рекомендованы следующие значения удельных 
электрических сопротивлений: шб н,ρ ρ= × = ×3 3100 10 1 10 , 

,ρ= × 30 04 10 .
Определение удельного электрического сопро­

тивления материалов безбалластного пути проведе­
но непосредственно на Экспериментальном кольце 
АО «ВНИИЖТ» без отбора проб грунта по четырех­
электродной схеме. Электроды размещались на по­
верхности земли по одной прямой линии, совпадаю­
щей с осью трассы для проектируемого сооружения, 
а для сооружения, уложенного в землю, на линии, 
проходящей перпендикулярно или параллельно, —  

а)

б)

Рис. 3. Участок безбалластного пути 
на Экспериментальном кольце АО «ВНИИЖТ»: 

а — общий вид; б — конструкция пути: 
1 — шпала В355 интервал 650 мм; 2 — крепление рельсов 

по системе Vossloh W300; 3 — рельс 60Е1; 4 — гидравлически 
связанный несущий слой; 5 — поперечное армирование 20; 

6 — бетон железнодорожного полотна С30/37; 7 — морозозащитный 
слой; 8 — продольное армирование 18/20; 9 — постель балласта

Fig. 3. Section of the ballastless track 
on the JSC “VNIIZhT” Test Loop: 
а — general view; b — track design: 

1 — sleeper V355 interval 650 mm; 2 — fastening of rails according 
to the Vossloh W300 system; 3 — 60E1 rail; 4 — hydraulically 

connected carrier layer; 5 — transverse 20 reinforcement; 
6 — concrete of the С30/37 railway track; 7 — frost­protective layer; 

8 — longitudinal reinforcement 18/20; 9 — metal bed

Тогда падение напряжения в элементах верхнего 
строения пути будет определяться из следующих вы­
ражений:

( ) в, ;U x Z I∆ η= =2 0 0 5  (13)

( )ш ш, ;U x xR I∆ ηγ ∆= = 20 0 5  (14)
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на расстоянии в пределах от 2 до 4 м от оси сооруже­
ния. Измерения были выполнены с интервалом от 100 
до 200 м в период, когда на глубине заложения соору­
жения отсутствует промерзание грунта [14].

Полученные зависимости эквивалентного удель ного 
электрического сопротивления безбалластного пути от 
геоэлектрической структуры пути (рис. 4) дают возмож­
ность проанализировать изменение переходного сопро­
тивления на электрифицированных участках железных 
дорог с безбалластной конструкцией пути [15]. 

Для расчета потенциала на поверхности земли под 
осью рельсового пути многослойную землю заменим 
однородным полупространством с эквивалентным 
удельным электрическим сопротивлением и получим 

( )з э з эш; ; ; ,x
y
z

IF xm l rϕ ηγ ρ γ ∆=
=
=

= 0
2 1 20

0
0

 (24)

где x, y, z — координаты точки земли, в которой опре­
деляется потенциал; эρ

0
1  — неоднородная структура 

земли, приведенная к однородной эквивалентным 
удельным электрическим сопротивлением, Ом · м; 
I — значение стекания тока с элемента Fз с характери­
зующими свойствами ( xm∆  — длина стекающего эле­
мента; l — расстояние между влияющими элементами 
рельса, rэш — сопротивление элемента). 

 ( )з эш н н; ; ;
a a

F xm l r a a h a hγ ∆
γ γ

= + + + + 21 2
2 0 3 42

2 2

  при
    

км км

, ; , ; , ; , ;

, ; , .

a a a a

a γ- -

= = =- =-

= £ £
0 1 2 3

1 1
4 2

0 91 0 06636 0 01413 0 06171
0 0046 0 1 2

Исходя из ранее принятых допущений математи­
ческой модели, найдем относительные значения па­
дения напряжения на шпалах, безбалластном основа­
нии, насыпи и земле:

п , ,

, , , ;

r - -

-

= × × × + × × × +

+ × × × =

3 3 3 3

3 3

0 1775 10 100 10 0 125 10 1 10
2 2 10 0 04 10 17 963

шб
шб

п

, ,
,

, ;

U
r
ρ

∆ - - ×
= × = × =

=

3
3 3 100 100 1775 10 0 1775 10

17 963
0 988

 
н

н
п

, , , ;
,

U
r
ρ

∆ - - ×
= × = × =

3
3 3 1 100 125 10 0 125 10 0 007

17 963 

з
п

,
, , , .

,
U

r
ρ

∆ - - ×
= × = × =

3
3 3 0 04 102 2 10 2 2 10 0 005

17 963
 (28)

Значение переходного сопротивления рельсовый 
путь — земля на основании экспериментального иссле­
дования составило пr =17 Ом · км, расхождение с рас­
четным значением — 5,4 %.

Грунт ρ, Ом · м
Асфальт 300–5 300
Бетон 900–10 000
Вечномерзлый грунт – талый слой 
(у поверхности летом)

500–1 000

Гравий глинистый, неоднородный 300
Гравий однородный 800
Дресва (мелкий щебень/крупный песок) 5 500
Песок слегка влажный 400–1 500
Песок сухой 1 500–4 200
Щебень мокрый 3 000
Щебень сухой 5 000

Удельные электрические сопротивления материалов
Specific electrical resistance of materials

Рис. 4. Зависимость эквивалентного удельного 
электрического сопротивления безбалластного пути 

от геоэлектрической структуры пути: 
1 — ,h =1 0 1; 2 — ,h =2 0 2; 3 — ,h =3 0 3; 4 — ,h =4 0 4; 5 — ,h =5 0 5 

Fig. 4. Dependence of the equivalent specific electrical resistance 
of a ballastless track on the geoelectric track structure: 

1 — ,h =1 0 1; 2 — ,h =2 0 2; 3 — ,h =3 0 3; 4 — ,h =4 0 4; 5 — ,h =5 0 5 

(26)

(25)
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Заключение. В результате расчетов установлено, 
что на долю среднего значения показателя удельного 
электрического сопротивления шпал и безбалластного 
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основания приходится 80 % переходного сопротивле­
ния рельсовый путь — земля на участках с безбалласт­
ным основанием. Доля удельного электрического со­
противления земли и насыпи под безбалластным путем 
не превышает 10–20 %. Результаты экспериментально­
го исследования показали, что на исследуемом участке 
переменного тока безбалластного пути переходное со­
противление рельсовый путь — земля одного пути рав­
но 17 Ом·км, что сопоставимо с расчетным значением.

В рамках дальнейшей работы необходимо будет 
произвести исследования переходного сопротивле­
ния безбалластного пути при стекании с рельсов боль­
ших токов короткого замыкания. При этом должна 
быть выполнена имитация короткого замыкания на 
перегоне вблизи тяговой подстанции и в удалении от 
тяговой подстанции на n­расстоянии.

На основе проделанного эксперимента можно сде­
лать вывод о правомерности основных исходных пред­
посылок и допущений в разработанной математиче­
ской модели переходного сопротивления рельсовый 
путь — безбалластное основание — земля, а также о 
значимости величины разности потенциалов составля­
ющих путевой призмы на линиях ВСМ. На основную 
часть математической модели рельсовый путь — без­
балластное основание приходится бо́льшая доля па­
дения напряжения. Это говорит о том, что напольные 
устройства, расположенные на строении безбалласт­
ного пути, находятся под существенным потенциалом 
в момент прохода высокоскоростного поезда. 
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