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The assessment of efficiency of vibroprotectional properties of various designs of 
permanent way is given. The permanent way structure with sleepers on expansion and 
sticky cushions having transfer constant of force less than unit and good vibration 
insulation properties is proposed. 
Key words: vibroprotectional properties of structures, sleepers, railways. 

В настоящее время большое внимание уделяется исследова-
ниям конструкций верхнего строения пути с улучшенными упругими 
и демпфирующими свойствами. Целью данного исследования явля-
ется создание конструкций, уменьшающих вибрации, передающиеся 
на элементы конструкции сооружений и здания, расположенные вбли-
зи тоннелей и железнодорожных трасс. 

Для оценки эффективности виброзащитных свойств различ-
ных конструкций верхнего строения пути определим коэффициент 
передачи вибраций с рельса на тоннельную обделку, воспользовав-
шись моделями с конечным числом степеней свободы. Для модели с 
одной степенью свободы коэффициент передачи вибраций и силы 
определяется выражением: 
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Для системы с двумя степенями свободы коэффициент пере-
дачи силы можно найти, используя уравнение: 

\ар^)А0^)-к2
рА0Ц ' 

где Ар (оэ) = -А/,<в2 - iarp + Кр . 

С целью определения коэффициента передачи силы для конст-
рукции верхнего строения пути со шпалами, замоноличенными в пу-
тевой бетон, применим преобразование Фурье по переменным* и t к 
уравнению: 

&U. дги„ dUB . , . . 
Е I ~ + та—+ r P- + KU =Pe"°-'S(x-vt), р р дх1 ' dtl " at " ' v ' 

описывающему колебания рельса при движении по нему гармони-
ческой силы с постоянной скоростью v: 

И р [ £ P V 4 - тр°>2 - i w r
P

+ К
Р ]= р5[® - К - • 

Для определения интегральной силы давления рельса на путе-

вой бетон найдем обратное преобразование Фурье функции U р ( у ,ю) 

по переменной со и положим v = 0. Действительно, 
+00 

* ( ' ) = * , \Up{x,t)dt> 
— 00 

Из выражения: 
-К» 

<7,М= \Uf(x,t)erd», 

при v = 0 имеем 

17,(0 ,t) = "\ur(x,t)dx. 

112 



Опуская промежуточные выкладки, представим комплексный ди-
намический коэффициент передачи силы с рельса на путевой бетон: 

Тс = (l - 2, * f / f p * - ( f / f p f - 2i * f j f p 4) -

Значения коэффициентов демпфирования упругих элементов 
рельсовых скреплений лежат в интервале 4-8 % и зависят от степе-
ни затяжки болтов. Чем сильнее сжаты прокладки, тем меньше коэф-
фициенты демпфирования, и тем больше коэффициенты динамики в 
области резонансных частот. Резонансная частота с учётом непод-
рессоренных масс подвижного состава 65-75 Гц, что говорит об очень 
высокой жёсткости конструкции [1]. Коэффициенты передачи силы 
с рельсов на бетон в такой конструкции в широком диапазоне частот 
существенно превышают единицу. В области резонансной частоты 
коэффициенты динамики при зажатых прокладках могут превысить 
значение, равное 10. Область частот, в которой коэффициенты дина-
мики превышают единицу, как следует из теории виброизоляции, 
определяется выражением / = ~j2f0 [2]. Для данной конструкции это 
широкая полоса частот, простирающаяся до частоты 100 Гц. Спектр 
динамических воздействий на рельс при движении колеса в этой 
полосе частот имеет существенные составляющие. При качении ко-
леса по неравно жёсткому пути и по пути с неровностями, а также 
наличии «ползунов» и выщербин на колёсах, динамические воздей-
ствия значительно превышают статические. 

В рельсовых скреплениях используются прокладки из жёсткой 
резины, для уменьшения жёсткости прокладки гофрируются. Нали-
чие гофров приводит к неконтролируемому изменению жёсткости, к 
появлению концентраторов напряжений в прокладках, что приводит к 
ускоренному износу и выходу из строя [3]. Выходом из этого поло-
жения может быть использование более эластичного синтетическо-
го материала. 

Для определения коэффициента передачи силы для конструк-
ции верхнего строения пути со шпалами на упруговязких прокладках 
применим преобразование Фурье по переменным х и t к системе 
уравнений: 

" " Вх4 р 812 ' dt ,Л " ' V ' 

,Пш + ГР я , f Ъ - КР KUP - и « ) + Кшиш = ' 0 , 
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Интегральная сила, передающаяся со шпал на путевой бетон, 
равна 

+СО 

Опуская промежуточные выкладки, представим комплексный 
динамический коэффициент передачи силы с рельса на путевой бе-
тон. 

г д е / - частота, действующей на рельс силы. 
В качестве исходных данных приняты: парциальная частота ко-

лебаний неподрессоренной массы и рельса на рельсовых скрепле-
н и я х ^ - 6 5 Гц; парциальная частота колебаний пути на подшпальных 
прокладках^ -25 Гц (на основании предварительных расчётов и ана-
лиза зарубежного опыта использования подобных конструкций верх-
него строения пути); отношение жесткости рельсового скрепления к 
жесткости подшпального основания к /кш - 10; безразмерные коэффи-
циенты демпфирования упругих элементов рельсовых скреплений £ и 
подшпальных упруговязких прокладок - соответственно 0,05 и 0,1. 

Для такой модели конструкции коэффициент передачи силы 
меньше единицы. Этот факт свидетельствует о том, что конструкция 
обладает хорошими виброизолирующими свойствами. 

Настоящий расчёт является предварительным и эскизным. 
Выбор параметров для реальной конструкции уточняется при при-
нятии решения об использовании этого типа пути для модерниза-
ции пути в тоннеле. С целью использования этих материалов в кон-
струкциях верхнего строения пути сначала проводятся исследова-
ния и лабораторные испытания различных упруговязких материалов 
для определения их динамических характеристик, включая выносли-
вость и долговечность. 

Для удобства сравнения динамических (виброизолирующих) 
свойств существующей конструкции верхнего строения пути с кон-
струкцией верхнего строения пути со шпалами на упруговязких про-
слойках представим коэффициенты передачи силы с рельса на пу-
тевой бетон для этих двух конструкций на одном графике (рис. 1). 

/ 
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Рис. 1. Графики коэффициентов передачи силы: —• путь на шпалах с упру-
говязкими прокладками; — путь с замоноличенными в путевой бетон 

шпалами 

Рис. 2. Эффективность виброзащитных свойств: — путь на шпалах с упру-
говязкими прокладками; •••• путь с замоноличенными в путевой бетон 

шпалами 
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Отделение шпал от путевого бетона с введением упруговязкой 
прослойки существенно меняет динамическую работу конструкции. 
Упругие прокладки между шпалами и бетоном, а также инерционные 
свойства шпал, которые в такой конструкции колеблются независи-
мо от основания, значительно снижают динамические силы, передаю-
щиеся на путевой бетон и обратный свод тоннельной обделки (рис. 1). 
В такой конструкции становится менее существенным влияние жёс-
ткости прокладок рельсовых скреплений. Коэффициент динамично-
сти такой конструкции практически во всём диапазоне спектра час-
тот динамических воздействий подвижной нагрузки на рельс, мень-
ше единицы. Другими словами, конструкция со шпалами на упругих 
прокладках обладает необходимыми виброзащитными свойствами. 

Кривые эффективности существующей и предлагаемой конст-
рукций показывают, на сколько децибелл и на каких частотах конст-
рукция увеличивает или уменьшает уровень динамических воздей-
ствий. Существующая конструкция пути с замоноличенными шпала-
ми имеет отрицательную эффективность в диапазоне до 90 Гц 
(рис. 2). Причём в области резонансной частоты уровни вибраций, 
передающихся на бетон, могут возрасти на 20 дБ. 

Результаты исследования показали, что предлагаемая конструк-
ция со шпалами на упругих прокладках имеет незначительный отри-
цательный эффект на низких частотах и практически во всём необхо-
димом диапазоне частот имеет положительную эффективность [4]. 
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