
ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 1 (55) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

doi 10.15802/STP2015/38250 © Д. М. Курган, 2015 

УДК 625.11 

Д. М. КУРГАН1* 
1*Каф. «Колія та колійне господарство», Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту  
імені академіка В. Лазаряна, вул. Лазаряна, 2, Дніпропетровськ, Україна, 49010, тел. +38 (056) 37 31 542,  
ел. пошта kurgan@brailsys.com, ORCID 0000–0002–9448–5269 

ДО ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧ РОЗРАХУНКУ КОЛІЇ НА МІЦНІСТЬ ІЗ 
УРАХУВАННЯМ НЕРІВНОПРУЖНОСТІ ПІДРЕЙКОВОЇ ОСНОВИ 

Мета. Модуль пружності підрейкової основи є однією з основних характеристик для оцінки напружено-
деформаційного стану залізничної колії. Питання щодо необхідності в різних випадках враховувати нерівнопру-
жність підрейкової основи вже розглядалася, однак результати містять доволі складні математичні підходи та не 
вкладаються в межі стандартного інженерного розрахунку колії на міцність. Тому метою даною роботи  
є отримання рішення в рамках припущень та наробок зазначеного документу. Методика. Пропонується в якості 
моделі розглядати рейку як балку, котра має суцільне навантаження з таким обрисом, відповідним до значення 
модуля пружності, що дає еквівалентний прогин при вільному обпиранні на опори. У цьому випадку нерівномір-
ність модуля пружності враховується відповідною зміною обрису навантаження і, з деякими припущеннями, дає 
змогу отримати корективи для загальновідомих залежностей. Результати. Отримано метод врахування поступо-
вої зміни модуля пружності підрейкової основи введенням корегувального коефіцієнту в інженерний розрахунок 
колії на міцність. Розроблено розширення існуючого розрахунку колії на міцність для врахування різкої зміни 
модуля пружності підрейкової основи (наприклад, при переході з баластної конструкції колії на міст). Отримано 
характеристику зміни сил, діючих від рейки на основу, в залежності від відстані до моста на ділянці підходу з ба-
ластної конструкції колії. Отримані результати перерозподілу дії сил при різкій зміні модуля пружності підрей-
кової основи пояснюють утворення вертикальних нерівностей перед мостом. Наукова новизна. Удосконалено 
методику інженерного розрахунку колії на міцність для виконання розрахунків із урахуванням нерівнопружності 
підрейкової основи. Практична значимість. Отримані результати дозволять виконувати інженерні розрахунки 
для оцінки міцності колії в місцях нерівнопружності, обумовленої станом колії або особливостями конструкції. 
Також стає можливою вирішення зворотної задачі – визначення модуля пружності підрейкової основи за резуль-
татами натурних вимірювань напружень в рейках (з урахуванням зазначених умов). 

Ключові слова: розрахунок колії на міцність; модуль пружності підрейкової основи; нерівнопружність 
підрейкової основи; напруження в колії 

Вступ 

Модуль пружності підрейкової основи є од-
нією з основних характеристик для оцінки  
напружено-деформаційного стану залізничної 
колії. Він визначає зв’язок між діючою силою  
і деформацією – одне з положень, на якому ба-
зується сучасний метод інженерного розрахун-
ку колії на міцність. 

Під модулем пружності в рівняннях інжене-
рного розрахунку колії на міцність мається на 
увазі рівномірно розподілена жорсткість під-
рейкової основи. Від значення цього показника 
значно залежать результати розрахунків – й 
прогини, й напруження. Питання з адекватного 
врахування і вимірювання модуля пружності 
перш за все пов’язані зі складністю фізичного 
процесу, що відбувається. На модуль пружності 
підрейкової основи впливають властивості всіх 
елементів колії: шпали, підкладки, баласту, зе-

мляного полотна тощо. Його значення склада-
ється з жорсткості кожного з елементів, але не 
в рівній мірі, а з урахуванням їх вкладу у зага-
льну деформацію на мить дії. Ступінь їх вкладу 
буде суттєво залежати від динаміки процесу. 
Чим меншу жорсткість має шар, тим більша 
частина прогину буде реалізовуватися саме за 
рахунок його деформації. 

Нерівнопружність підрейкової основи може 
виникати у різних випадках. Це може бути на-
слідок порушень стану залізничної колії – на-
явність просадок, непридатних скріплень, за-
бруднення баласту тощо [7]. Найбільш чутли-
вими до розвинення місць нерівнопружності  
є ділянки з інтенсивним рухом [3] або з обпи-
ранням на слабкі ґрунти [13]. 

Існує методика розрахунку дійсного модуля 
пружності ділянки колії на основі натурного ви-
мірювання напружень в рейках від поїзного на-
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вантаження, яка являє собою вирішення оберне-
ної задачі інженерного розрахунку колії на міц-
ність. Досвід застосування такої методики у ро-
ботах Колієвипробувальної галузевої науково-
дослідної лабораторії ДНУЗТу виявив випадки, 
коли неможливо отримати адекватні результати. 
Це мало місце на ділянках з суттєвим порушен-
ням стану колії, наприклад з наявністю просадки 
третього ступеня [1]. 

З іншого боку, нерівнопружність може бути 
зумовлена самою конструкцією залізничної ко-
лії – це місця перед мостами та шляхопровода-
ми. У цьому випадку може спостерігатися як 
різка зміна модуля пружності при безпосеред-
ньому примиканні звичайної конструкції колії 
до безбаластної, так і більш-менш поступова за 
рахунок застосування перехідних ділянок, роз-
робка ефективних конструкцій яких триває до 
сьогодення [8, 10]. 

Мета 

Питання необхідності в різних випадках вра-
ховувати нерівнопружність підрейкової основи 
вже розглядалися в роботах декількох авторів, 
наприклад [6, 9, 10, 12, 14]. При цьому було за-
стосовано різні математичні методи: розвиток 
моделі колії, як балки на дискретних опорах [6, 
9]; модель в’язко-пружних стержнів [12, 13] то-
що. Було отримано адекватні рішення в рамках 
поставлених задач. Однак, результати містять 
доволі складні математичні підходи і не вклада-
ються в межі стандартного інженерного розра-
хунку колії на міцність [5]. Тому метою цієї ро-
боти є отримання рішення в рамках припущень 
та наробіток зазначеного документа. 

Квінтесенція методики інженерного розра-
хунку на міцність – диференційне рівняння 
прогину рейки – визначено саме для рівнопру-
жної основи. Тому використання математичних 
співвідношень, отриманих на його ґрунті, не-
можливе для випадків, коли модуль пружності 
різний в межах довжини прогину рейки. Безпо-
середнє введення модуля пружності як функції 
від шляху у рівняння прогину рейки унеможли-
влює отримання аналітичних рішень. 

Пропонується як модель розглядати рейку 
як балку, яка має суцільне навантаження з об-
рисом, відповідним до значення модуля пруж-
ності, що дає еквівалентний прогин при віль-
ному обпиранні на дві опори. У цьому випадку 
нерівномірність модуля пружності враховуєть-

ся відповідною зміною обрису навантаження  
і, з деякими припущеннями, дає змогу отрима-
ти корективи для загальновідомих залежностей. 

Методика 

Діюча на сьогодні методика практичного 
розрахунку колії на міцність, яка використову-
ється для вирішення низки задач взаємодії колії 
і рухомого складу, викладено в інструкції ЦП–
0117 [5]. Теоретичні передумови методики роз-
рахунку наведено в декількох джерелах, напри-
клад [4, 11]. Аналіз методики з точки зору вра-
хування різних факторів, у тому числі й модуля 
пружності підрейкової основи, було здійснено 
автором в рамках роботи [2], присвяченої ана-
лізу альтернативних методик розрахунку на-
пружено-деформованого стану залізничної ко-
лії, зокрема й обґрунтуванню загальних прин-
ципів формування моделі колії на основі теорії 
розповсюдження пружних хвиль. 

Нагадаємо, що як основну модель для роз-
рахунку колії на міцність прийнято балку не-
скінченної довжини, яка опирається на рівно-
пружну основу і сприймає навантаження від 
поодинокої вертикальної сили, рис. 1. 

z

x
P z=f(x)

q=f(x)U

 
Рис. 1. Розрахункова схема прогину балки  

на рівнопружній основі 

Fig. 1. Design scheme of beam deflection  
on an elastic foundation 

Тоді деформований стан балки буде описува-
тися загальновідомим диференційним рівнянням 

 
4

4 0d zEI Uz
dx

+ = , (1) 

де EI  – жорсткість балки (рейки) на прогин;  
z  – вертикальний прогин рейки; x  – відстань 
по рейці від точки прикладання сили; U  – мо-
дуль пружності підрейкової основи. 

Одним з базових припущень такого підходу 
є пряма залежність між реактивним опором ос-
нови ( q ) і прогином рейки 

 ( ) ( )q x Uz x= . (2) 
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Якщо 

 constU = , (3) 

то розв’язання рівняння (1) з урахуванням пев-
них граничних умов відомо 

 ( )( ) cos sin
2

kxPkz x e kx kx
U

−= + , (4) 

де P  – вертикальна сила, діюча на рейку; k  – 
коефіцієнт відносної жорсткості 

 4
4
Uk
EI

= . (5) 

Безпосереднє введення модуля пружності як 
функції від шляху ( )U f x=  у рівняння проги-
ну рейки (1) унеможливлює отримання аналі-
тичних рішень для застосування в інженерних 
розрахунках. Формули, які отримані на основі 
рівняння (1) і його рішення (4) для розрахунку 
згинаючого моменту в перерізі рейки, попере-
чної сили тощо і, як наслідок, напружень в еле-
ментах залізничної колії [5], не можуть бути 
використані для окремого перерізу з відомим 
модулем пружності підрейкової основи. Для їх 
адекватності умова (3) повинна виконуватися 
хоча б на довжині відчутного прогину рейки  

 { }( ) 0 ( ) constx z x U x∀ ∈ ≠ = . (6) 

Залежно від величини модуля пружності 
підрейкової основи довжина прогину рейки 
може складати приблизно від 3 до 6 метрів. 

Для вирішення задачі в умовах невиконання 
умови (6), пропонується розглянути альтерна-
тивну розрахункову схему: рейка приймається 
як балка, що вільно опирається на дві опори  
і прогинається від розподіленого навантаження 

( )q f x= , рис. 2. При відповідному обрису на-
вантаження і відстані між опорами, такий під-
хід дає результат тотожний попередньо розгля-
нутому. 

z

x

z=f(x)

q=f(x)

 
Рис. 2. Розрахункова схема прогину балки при  

обпиранні на опори 

Fig. 2. The design model of beam deflection during  
the rest on supports 

При виконанні умови (6) для тотожності 
розрахункових схем обрис навантаження ви-
знається з рівняння (1) за загальновідомими 
диференційними співвідношеннями характери-
стик прогину балки 

 ( )( ) cos sin
2

kxPkq x e kx kx−= + . (7) 

Таким чином, для отримання розрахункової 
схеми, яка буде відповідати змінному модулю 
пружності підрейкової основи ( )U f x= , до-
статньо задати відповідний обрис навантажен-
ня ( )q f x= . 

Розглянемо випадок, коли модуль пружності 
змінюється лінійно. На рис. 3 зображено обрис 
зміни навантаження по довжині рейки для двох 
випадків: 1 – для постійного значення модуля 
пружності підрейкової основи 1U , що відпові-
дає рівнянню (7); 2 – для лінійного збільшення 
модуля пружності від 1U  у точці прикладення 
сили до 2U  у точці під умовною опорою. 

x

q=f(x)

1

2

0  
Рис. 3. Обрис розподілення навантаження  

по довжині рейки:  
1 – для постійного значення модуля пружності ( 1U ); 2 – для 
лінійного збільшення модуля пружності (від 1U  до 2U ) 

Fig. 3. The shape of the load compartition along  
the length of rails:  

1 – for constant values of modulus of elasticity ( 1U ); 2 – for  
a linear increase of module elasticity (from 1U  to 2U ) 

Для виконання подальших розрахунків до-
цільно подати навантаження, як дві складові: 

1q  і 2q  

 
1 2

1 1

2 1 2 1

;
( ) : ;
( ) : ... /

q q q
q f x U U
q f x U U U q

= + ⎫⎪= = ⎬
= = ⎪⎭

. (8) 

Тоді обрис навантаження 1q  відповідає лінії 
«1» на рис. 3, а обрис навантаження 2q  наведе-
но на рис. 4. 
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x

q =f(x)2

0

 
Рис. 4. Обрис додаткового навантаження ( 2q )  

по довжині рейки 

Fig. 4. Shape of additional load ( 2q ) along  
the length of the rail 

Як виявили дослідження, у межах ділянки 
прогину функцію 2 ( )q f x=  зручно апроксиму-
вати поліномом виду 

 3 2
2

30...
4

q x ax bx cx
k

⎛ ⎞π⎡ ⎤ ′ ′ ′∈ = + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
, (9) 

де 3
4

x x
k
π′ ≈ − ; 1( )k f U= . 

Виходячи з загальновідомих співвідношень 
характеристик прогину балки, можна визначи-
ти згинальний момент 

 1 2( )M x q dxdx q dxdx= +∫∫ ∫∫ . (10) 

Перша складова формули (10) визначається 
з рівняння (7), а друга – з рівняння (9) 

( )30... cos sin
4 4

kxPM x e kx kx
k k

−⎛ ⎞π⎡ ⎤∈ = − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
  

5 4 3

4 10 6 3
Pk ax bx cx⎛ ⎞′ ′ ′

+ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (11) 

Графік зміни згинального моменту по дов-
жині рейки зображено на рис. 5 для постійного 
модуля пружності підрейкової основи ( 1U ) і за 
формулою (11) для умов збільшення модуля 
пружності від 1U  до 2U . 

Як видно з рис. 5, в місці меншого модуля 
пружності підрейкової основи відбувається збі-
льшення згинального моменту за рахунок пере-
розподілу прогину рейки з зони більш жорстко-
го обпирання до зони більш податливого. 

Напевно, для корекції саме інженерного 
розрахунку достатньо обійтися коефіцієнтом 

Mk , який буде враховувати збільшення згина-

льного моменту (а відповідно і максимально 
вірогідних згинальних напружень в рейці) для 
перерізу збігу сили з найменшим модулем під-
рейкової основи 

 ( )
1 2 1

max max
... 1U U M UM k M= + . (12) 

x

M=f(x)

2

1
0

 
Рис. 5. Зміна згинального моменту  

по довжині рейки:  
1 – для постійного значення модуля пружності ( 1U ); 2 – для 

лінійного збільшення модуля пружності (від 1U  до 2U ) 

Fig. 5. The change of bending moment along  
the length of rails:  

1 – for the constant values of modulus of elasticity ( 1U ); 2 – for 
a linear increase of the modulus of elasticity (from 1U  to 2U ) 

Розглянемо інший випадок нерівнопружнос-
ті підрейкової основи. При примиканні звичай-
ної конструкції колії до безбаластної (підхід до 
моста) спостерігається дуже різка зміна модуля 
пружності підрейкової основи. Такий перехід 
не може бути описано за наведеною вище ме-
тодикою. Враховуючи дуже велику жорсткість 
колії на мосту, можна прийняти відсутність 
прогину підрейкової основи. В такому разі  
як розрахункову схему пропонується викорис-
товувати наведену на рис. 1, але прийняти, що  
з одного боку (примикання до мосту) рейка об-
пирається на опору, рис. 6. 

z

x
P z=f(x)

q=f(x)

U b

 
Рис. 6. Розрахункова схема прогину балки  

на ділянці підходу до моста 

Fig. 6. Design scheme of the beam deflection  
at the site of the approach to the bridge 

Прогин балки буде описуватися класичним 
рівнянням – формула (1). При його розв’язанні 
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наявність обпирання балки на опору буде вра-
ховане відповідною граничною умовою 

 ( ) 0z b = , (14) 

де b  – відстань від точки прикладання сили 
(положення колеса) до моста. 

Тоді прогин рейки (формула (4)) в частині 
від точки прикладання сили до моста буде ви-
значатися за формулою 

 
( ) ( )( ) cos sin
1

kxPkez x tg kx kx
U tg

−

= − β +
− β

, (13) 

де kbβ =  – показник відстані до моста. 
Інші важливі характеристики – згинальний 

момент та сила, діюча на опору (використову-
ється в інженерному розрахунку на міцність [5] 
для розрахунку напружень на поверхні шпали, 
в баласті та на основній площадці земляного 
полотна) – будуть визначатися за такими фор-
мулами, отриманим за загальновідомими дифе-
ренційними співвідношеннями характеристик 
прогину балки: 

 
( ) ( )( ) cos sin

2 1

kxPeM x kx tg kx
k tg

−

= + β
− β

; (15) 

 ( )( ) cos sin
1

kxPkleQ x tg kx kx
tg

−

= − β +
− β

, (16) 

де l – відстань між осями шпал. 
Формули (14…16) не протирічять відповід-

ним виразам у інженерних розрахунках на міц-
ність [5], і можуть бути долучені до них безпо-
середньо. 

2
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Рис. 7. Прогин рейки по довжині від точки  

прикладання сили:  
1 – без примикання до моста; 2 – з примиканням  

до моста на відстані 1 м 

Fig. 7. The beam deflection along the length from  
the point of force application:  

1 – without adjunction to the bridge; 2 – with adjunction  
to the bridge at a distance of 1 m 

Розглянемо приклад розрахунку ділянки ко-
лії з модулем пружності підрейкової основи  
50 МПа з примиканням до моста на відстані 1 м 
від точки прикладення сили у 100 кН. Початок 
відліку по осі абсцис відповідає точці прикла-
дання сили. Графік прогину рейки зображено 
на рис. 7 (лінія «2»). Для порівняння зображено 
прогин для випадку відсутності примикання до 
моста (лінія «1»). 

Графіки зміни згинального моменту в рейці 
і сили, що діє від рейки на опору, для відповід-
них випадків зображено на рис. 8 і 9 відповідно. 
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Рис. 8. Згинальний момент в рейці по її довжині:  

1 – без примикання до моста; 2 – з примиканням  
до моста на відстані 1 м 

Fig. 8. The bending moment at the rail along its length:  
1 – without adjunction to the bridge; 2 – with adjunction  

to the bridge at a distance of 1 m 
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Рис. 9. Сила, діюча від рейки на опору:  

1 – без примикання до моста; 2 – з примиканням  
до моста на відстані 1 м 

Fig. 9. The force acting from the rail support:  
1 – without adjunction to the bridge; 2 – with adjunction  

to the bridge at a distance of 1 m 

За наведеними графіками видно значний 
якісний і чисельний перерозподіл зазначених 
характеристик прогину рейки. Якщо згиналь-
ний момент (і відповідно згинальні напруження 
в рейці) змінює знак, але залишається приблиз-
но того ж самого рівня, то сила, діюча на опору 
(і відповідно напруження в баласті і на основ-
ній площадці земляного полотна), зростає у 3,4 
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разу. Якщо проаналізувати залежність цього 
показника від відстані точки прикладання сили 
до моста, то можна зазначити, що має місце 
набагато більше зростання сили, діючої на під-
рейкові елементи колії. Якісно такий графік 
зображено на рис. 10. 

b, м

Q

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

 
Рис. 10. Сила, діюча від рейки на опору залежно  

від відстані між точкою прикладання сили  
і початком моста 

Fig. 10. The force acting on the rail for support,  
depending on the distance between the point of force  

application and the beginning of the bridge 

Виходячи з рівняння (16), максимальна дія 
на підрейкову основу буде мати місце на від-

стані 
2k
π  між колесом і початком моста. Для 

розглянутого прикладу ця відстань складає 
приблизно 0,7 м. 

Результати 

Значення коефіцієнта Mk  (формула (12)), 
визначеного за вищенаведеною методикою, для 
різних варіантів зміни модуля пружності наве-
дено у табл. 1. 

Таблиця  1  

Значення коефіцієнта Mk  залежно від зміни  
модуля пружності підрейкової основи 

Table 1  

The Mk  coefficient value depending on changes  
in the elastic modulus in the rail base 

2U , МПа 
1U , 

МПа 30 40 50 60 

20 0,077 0,115 0,130 0,131 

30  0,044 0,063 0,067 

40   0,022 0,029 

50    0,008 

Так, наприклад, при зміні модуля пружності 
від 20 МПа в точці прикладання сили (розта-
шування колеса) до 50 МПа на кінці зони про-
гину, значення згинального моменту зростає на 
13 % (це навіть порівняно з розрахунком для 
рівнопружної основи з меншим значенням мо-
дуля пружності. Така зміна модуля пружності 
може відповідати місцю на колії з суттєвою 
просадкою. В такому разі зростання модуля 
пружності напевно буде відбуватися в обидві 
сторони. Тоді значення коефіцієнта Mk  пови-
нно бути подвоєно і збільшення згинального 
моменту буде складати вже 26 %. Тоді формула 
(12) набуде такого вигляду 

 ( )
1 2 1

max max
... 1 2U U M UM k M= + . (17) 

Якщо модуль пружності підрейкової основи 
в перерізі під силою достатньо великий (50 МПа 
та більше), то подальше його збільшення по до-
вжині рейки (в реальних межах) не приводить до 
відчутного перерозподілу прогину рейки. 

Якщо значення модуля пружності по краях 
зони прогину рейки достатньо велике (60 МПа 
та більше), то наявність під силою «м’якого» 
місця вже не приводить до подальшого збіль-
шення згинального моменту, що пояснюється 
неможливістю рейки за таких умов прогнутися 
відповідно до рівняння (1) і при цьому забезпе-
чити виконання умови (2). 

Перехід в межах прогину рейки з більшого 
модуля пружності на менший не розглядається 
– в такому випадку в перерізі під силою не буде 
спостерігатися зростання згинального моменту 
і відповідно згинальних напружень в рейці. 

Отриманні результати перерозподілу дії сил 
при різкій зміні модуля пружності (рис. 10) по-
яснюють першопричину утворення вертикаль-
них нерівностей перед мостом. На подальший 
розвиток нерівності (більш пологому поширені 
далі від моста), окрім зазначених причин, будуть 
впливати динамічні ефекти дії від проходження 
рухомого складу по вже наявній нерівності колії, 
досліджені, наприклад, в роботі [10]. 

Наукова новизна і практична  
значимість 

Удосконалено методику інженерного розра-
хунку колії на міцність для виконання розраху-
нків з урахуванням нерівнопружності підрей-
кової основи. 
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Отримані результати дозволять виконувати 
інженерні розрахунки для оцінки міцності колії 
в місцях нерівнопружності зумовленої станом 
колії або особливостями конструкції. Також стає 
можливою вирішення оберненої задачі – визна-
чення модуля пружності підрейкової основи за 
результатами натурних вимірювань напружень  
в рейках – з урахуванням зазначених умов. 

Висновки 

1. Отримано метод врахування поступової 
зміни модуля пружності підрейкової основи – 
формули (12) і (17) – засобом корегувального 
коефіцієнта (табл. 1) в межах інженерного роз-
рахунку колії на міцність. 

2. Встановлено, що наявність локального 
зменшення пружності підрейкової основи (на-
приклад, у місці просадки) може збільшувати 
згинаючи напруження в рейках до 1,25 разу. 

3. Розроблено розширення інженерного роз-
рахунку колії на міцність – формули (15) і (16) 
– для врахування різкої зміни модуля пружнос-
ті підрейкової основи (наприклад, при переході 
з баластної конструкції колії на міст). 

4. Отримано характеристику зміни сил  
(рис. 10), діючих від рейки на основу, залежно 
від відстані до моста на ділянці підходу  
з баластної конструкції колії, що дає інстру-
мент для оцінювання та прогнозування розвит-
ку нерівностей. 
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К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ РАСЧЕТА ПУТИ НА ПРОЧНОСТЬ С УЧЕТОМ 
НЕРАВНОУПРУГОСТИ ПОДРЕЛЬСОВОГО ОСНОВАНИЯ 

Цель. Модуль упругости подрельсового основания является одной из основных характеристик для 
оценки напряженно-деформированного состояния железнодорожного пути. Необходимость в разных 
случаях учитывать неравноупругость подрельсового основания неоднократно рассматривалась, однако 
результаты содержали достаточно сложные математические подходы, а полученные решения не 
укладывались в границы стандартного инженерного расчета пути на прочность. Поэтому целью данной работы 
является получение решения в рамках допущений и наработок обозначенного документа. Методика. 
Предлагается в качестве модели рассматривать рельс как балку, которая имеет распределенную нагрузку 
такого очертания, соответствующего значению модуля упругости, что дает эквивалентный прогиб при 
свободном размещении на опорах. Результаты. Получен метод учета постепенного изменения модуля 
упругости подрельсового основания введением корректирующего коэффициента в инженерный расчет пути на 
прочность. Разработано расширение существующего расчета пути на прочность для учета резкого изменения 
модуля упругости подрельсового основания (например, при переходе с балластной конструкции пути на мост). 
Получена характеристика изменения сил, действующих от рельса на основу, в зависимости от расстояния до 
моста на участке подхода с балластной конструкции пути. Полученные результаты перераспределения 
действия сил при резком изменении модуля упругости подрельсового основания объясняют образование 
вертикальных неровностей перед мостом. Научная новизна. Усовершенствована методика инженерного 
расчета пути на прочность для выполнения расчетов с учетом неравноупругости подрельсового основания. 
Практическая значимость. Полученные результаты позволяют выполнять инженерные расчеты для оценки 
прочности пути в местах неравноупругости, обусловленной состоянием пути или особенностями конструкции. 
Также возможно решение обратной задачи – определение модуля упругости подрельсового основания по ре-
зультатам натурных измерений напряжений в рельсах (с учетом приведенных условий). 

Ключевые слова: расчет пути на прочность; модуль упругости подрельсового основания; 
неравноупругость подрельсового основания; напряжения в пути 
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TO THE SOLUTION OF PROBLEMS ABOUT THE RAILWAYS 
CALCULATION FOR STRENGTH TAKING INTO ACCOUNT  
UNEQUAL ELASTICITY OF THE SUBRAIL BASE 

Purpose. The module of elasticity of the subrail base is one of the main characteristics for an assessment intense 
the deformed condition of a track. Need for different cases to consider unequal elasticity of the subrail base repeat-
edly was considered, however, results contained rather difficult mathematical approaches and the obtained decisions 
didn't keep within borders of standard engineering calculation of a railway on strength. Therefore the purpose of this 
work is obtaining the decision within this document. Methodology. It is offered to consider a rail model as a beam 
which has the distributed loading of such outline corresponding to value of the module of elasticity that gives an 
equivalent deflection at free seating on bearing parts. Findings. The method of the accounting of gradual change of 
the module of elasticity of the subrail base by means of the correcting coefficient in engineering calculation of a way 
on strength was received. Expansion of existing calculation of railways strength was developed for the accounting of 
sharp change of the module of elasticity of the subrail base (for example, upon transition from a ballast design of a 
way on the bridge). The characteristic of change of forces operating from a rail on a basis, depending on distance to 
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the bridge on an approach site from a ballast design of a way was received. The results of the redistribution of forces 
after a sudden change in the elastic modulus of the base under the rail explain the formation of vertical irregularities 
before the bridge. Originality. The technique of engineering calculation of railways strength for performance of 
calculations taking into account unequal elasticity of the subrail base was improved. Practical value. The obtained 
results allow carrying out engineering calculations for an assessment of strength of a railway in places of unequal 
elasticity caused by a condition of a way or features of a design. The solution of the return task on definition of the 
module of elasticity of the subrail base by results of natural measurements of tension in rails taking into account the 
given conditions is also possible. 

Keywords: railways calculation for strength; module of elasticity of the subrail base; unequal elasticity of the 
subrail base; tension in a railway 
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