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УДК 625.142.1 НАУКА И ТЕХНИКА

Экспериментальное 
обследование участков 
переменной жесткости 

александр замУхОВСКИй
alexander v.zamuhOvSkiy

Растущее внимание к развитию 
высокоскоростных железных дорог 

обострило целый ряд технических 
проблем, в том числе меняется 

отношение к таким специальным 
конструкциям пути, как участки 

переменной жесткости. Результаты 
экспериментов, проведенных 

кафедрой «Путь и путевое 
хозяйство» МИИТ в зоне сопряжения 
земляного полотна и искусственного 

сооружения. Моделирование прохода 
высокоскоростного поезда по участкам 

сопряжения, изучение свойственных 
им динамических особенностей 

и условий эксплуатации. Меры 
совершенствования соответствующих 

конструкций с учетом снижения 
жесткости пути на устоях моста 

и повышения жесткости на подходах 
к другим инженерным сооружениям, 

чтобы уменьшить нагрузку на путь.
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жесткости, зона сопряжения, земляное 

полотно, искусственное сооружение, 
эксперимент, моделирование.

немало проблем при строительстве 
и эксплуатации высокоскоростных 
линий создают сопряжения разных 

конструкций пути; например, рельсов, 
уложенных на земляном полотне и искус-
ственном сооружении, либо на стыке 
участков традиционной конструкции 
и безбалластного. Суть инженерных слож-
ностей тут в перепаде жесткости пути, 
возникающей силовой неровности, кото-
рая приводит к появлению дополнитель-
ных динамических сил и развитию проса-
док в зоне сопряжения физически неодно-
родных конструкций.

На отечественных и зарубежных желез-
ных дорогах разными и не всегда в полной 
мере успешными способами решается за-
дача создания специальных конструкций 
пути в зоне сопряжения. За такими сгла-
живающими ситуацию вариантами закре-
пилось название «участки переменной 
жесткости» (УПЖ). Назначение их – лик-
видировать перепады в состоянии пути 
и характерные неровности типа «предмо-
стовых ям». Принцип построения УПЖ 
заключается в постепенном увеличении 
путевой жесткости по мере приближения 
к искусственному сооружению.
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ВаРИанТЫ ПЕРЕмЕннОй 
жЕСТКОСТИ

В отечественной практике было реали-
зовано несколько вариантов конструкции 
УПЖ в зоне сопряжения пути на балласте 
с безбалластным верхним его строением:

– замена верхней части грунта подход-
ной насыпи железобетонными бездонны-
ми коробами, заполненными щебнем;

– замена верхней части грунта подход-
ной насыпи щебнем, послойно армирован-
ным геосетками;

– омоноличивание балластной призмы 
на подходе к безбалластному пути.

В конструкции участков переменной 
жесткости из бездонных железобетонных 
коробов (рис. 1) наличие боковых стенок 
(бортов) обеспечивает сокращение интен-
сивности накопления осадок балласта 
за счет предотвращения его горизонтально-
го смещения. Плавность изменения жест-
кости пути в данном случае достигается 
применением коробов разной высоты 
по длине переходного участка с постепен-
ным изменением высоты от 1,5 м у устоя 
моста до 0,8 м в месте сопряжения с обыч-
ным путем. Поскольку разновысокие коро-
ба засыпаются балластом, то получаемая 
таким образом разная мощность балластно-
го слоя и создает плавное изменение осадок 
балласта на переходном участке пути.

УПЖ с применением геосеток (рис. 2) 
устраивают посредством замены грунта 
в верхней части насыпи на щебень, укла-
дываемый с послойным уплотнением 
между геосетками.

Создание переменной жесткости вдоль 
пути осуществляется постепенным умень-
шением на длине 25 м общей толщины 
щебеночной засыпки с 1 м за задней гранью 
устоя до нуля в конце участка. Толщина 
единичного слоя щебня между геосетками 
составляет 20 см.

На экспериментальном участке безбал-
ластного пути типа Rheda, уложенного 
на Октябрьской железной дороге, пробле-
ма сопряжения безбалластной конструк-
ции с типовой решается за счет усиления 
верхнего строения пути на подходе к без-
балластному отрезку омоноличиванием 
балластной призмы вяжущими материала-
ми и укладкой дополнительных рельсов 
внутри колеи. Такой переходной участок 
представлен на рис. 3. Усиление верхнего 

строения пути происходит за счет склеива-
ния частиц балластной призмы и примене-
ния контррельсов. По мере приближения 
к безбалластной конструкции глубина 
проливки балластного материала и ее пло-
щадь увеличиваются. Благодаря этому 
плавно растет жесткость верхнего строения 
пути и его модуль упругости. Применение 
контррельсов призвано снизить деформа-
тивность пути традиционной конструкции.

Как видно из краткого обзора вариан-
тов, каждая конструкция УПЖ имеет свои 
отличительные особенности. С целью 
оценки эффективности разных конструк-
ций специалистами кафедры «Путь и путе-
вое хозяйство» МИИТ было проведено 
обследование ряда участков пути на под-
ходах к мостам. Далее приводятся некото-
рые, наиболее интересные, на наш взгляд, 
результаты.

Рис. 1. Конструкция УПЖ с железобетонными 
коробами.

Рис. 2. Конструкция участка переменной жесткости 
с геосетками.

Рис. 3. Конструкция УПЖ с балластной призмой, 
омоноличенной вяжущими материалами.
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ОСОБЕннОСТИ БЕздОннЫх 
жЕлЕзОБЕТОннЫх КОРОБОВ 
И ПлОСКИх гЕОСЕТОК

В 2000 и 2005 годах на УПЖ из бездон-
ных железобетонных коробов и плоских 
геосеток, уложенных на подходах к мо-
стам Октябрьской железной дороги, 
в рамках изучения их эффективности [1] 
выполнены:

– нивелирование микропрофиля участ-
ков;

– измерение силового профиля УПЖ;
– определение доли элементов высоко-

скоростного пути (ВСП) в вертикальном 
перемещении рельса;

– оценка деформационных свойств 
подрельсового основания с помощью на-
грузочного устройства СМ-460.

Съемка продольного микропрофиля 
УПЖ осуществлялась нивелировкой обеих 
рельсовых нитей через 2,5 м по головке 
рельса. Нивелировка проводилась от по-
стоянного репера, а в случае его отсутст-
вия – от временного. В результате опреде-
лена разница в статических уклонах смеж-
ных участков длиной 2,5 м. Такая разница 
уклонов достигает:

– на типовом пути – 8,8‰;
– на УПЖ – 4,4‰;
– на устоях – 5,6‰;
– на пролетном строении – 4,8‰.
Измерение силового профиля пути 

на УПЖ производилось фиксацией верти-
кального перемещения рельса в шпальном 
ящике с помощью флексометров, устанав-
ливаемых по одной рельсовой нити через 
один шпальный ящик. По данным измере-
ний построены силовые профили пути. 
Среднее значение вертикального переме-

щения рельса по всем участкам находится 
в интервале 1,64÷2,94 мм, минимальное 
зафиксированное перемещение состави-
ло 0,35 мм, а максимальное перемещение – 
7,3 мм.

Анализ полученных силовых уклонов 
показал, что в целом они на УПЖ меньше, 
чем на типовом пути на подходах. Исклю-
чение составляют участки, на которых был 
уложен звеньевой путь. Среднее значение 
силового уклона на УПЖ лежит в пределах 
от 0,52 до 0,98‰, при этом среднее квадра-
тическое отклонение (СКО) находится 
в пределах от 0,32 до 0,74‰. На типовом 
пути на подходах силовые уклоны имеют 
больший разброс как по среднему значе-
нию (от 0,43 до 1,46‰), так и по СКО 
(от 0,38 до 1,00‰).

Для определения доли элементов ВСП 
в вертикальном перемещении рельса были 
проведены измерения перемещений таких 
элементов (рельса, шпалы, балласта) от не-
подвижного репера.

В качестве неподвижного репера при-
менялся штырь длиной 2 м из трубы диа-
метром 20 мм. Подобный репер является 
условно неподвижным, поскольку он пе-
ремещается вместе с телом насыпи, однако 
эти перемещения незначительны по срав-
нению с измеряемыми параметрами.

Для определения перемещения верхней 
части балластной призмы вокруг штыря 
на глубину 0,5÷0,3 м от верха щебня уста-
навливался отрезок трубы диаметром 
50 мм. На верхнюю часть штыря были за-
креплены три прогибомера, штоки которых 
связаны с подошвой рельса, верхней пла-
стью шпалы и торцом отрезка обсадной 

Рис. 4. Схема установки 
датчиков в измерительном 

сечении  
(прогибомер для шпалы 

не показан):
1 – штырь; 2 – отрезок обсадной 
трубы; 3 – прогибомер рельса;  

4 – прогибомер балласта.
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трубы. Схема установки датчиков показана 
на рис. 4.

Данные, полученные при измерениях 
доли элементов ВСП в вертикальном пе-
ремещении рельса, показывают, что подоб-
ного рода перемещения, как правило, 
имеют наибольшие значения на устое. 
Деформации в балласте в пределах устоев 
трёх мостов в 1,5 раза выше, чем на подхо-
дах. Величины деформаций земляного 
полотна (перемещения балласта) в преде-
лах УПЖ изменяются от 0,08 до 0,26 мм, 
а на прилегающих участках насыпей – 
от 0,07 до 0,53 мм.

Анализ долей перемещений элементов 
ВСП свидетельствует, что практически все 
перемещения реализуются в узле скрепле-
ния и балластном слое, а доля земляного 
полотна (низа балластного слоя) в общем 
перемещении минимальна. Это связано 
с накоплением остаточных деформаций 
в балластном слое и особенно на устое, где 
балласт опирается на жесткое бетонное 
основание.

На отечественных железных дорогах 
применяется понятие модуля упругости 
подрельсового основания U (кг/cм 2), кото-
рый через прогиб рельса Dy (см) под раз-
ностью одиночной нагрузки DP (кг) опре-
деляется по формуле [2]:
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где Е = 2,1×105 МПа – модуль упругости 
рельсовой стали;

I = 3,548 ×10–5 м 4 – момент инерции 
рельса относительно горизонтальной оси 
(на участке с контруголком I = 4,823×10–5 
м 4).

В таблице 1 приведены средние значе-
ния прогибов, модулей и коэффициентов 
постели, полученные для характерных 
элементов на участках переменной жест-

кости по результатам испытаний нагрузоч-
ным комплексом.

Д а н н ы е  п р о х о д о в  н а г р у з о ч н ы х 
устройств показывают наличие неравно-
жесткости в зоне сопряжения земляного 
полотна и искусственного сооружения 
даже при устройстве УПЖ на подходах 
к мостам. Наибольшие перепады модуля 
упругости пути наблюдаются при переходе 
с УПЖ на устой и с устоя на пролетное 
строение.

ОБОБщЕннЫЕ ОцЕнКИ
Анализ проведенных наблюдений 

на подходах к мостам позволил дать опре-
деленные оценки работе УПЖ из геосеток 
и бездонных железобетонных коробов.

Продольный микропрофиль пути 
на участках характеризуется значительной 
неравномерностью, соседние элементы 
микропрофиля имеют большие разности 
уклонов.

Результаты измерения вертикальных 
перемещений элементов верхнего строения 
пути показали, что упругие перемещения 
балласта (упругие осадки земляного полот-
на) лежат в пределах 0,08÷0,26 мм для 
УПЖ и 0,07÷0,53 мм – на подходной насы-
пи. Наибольшие остаточные деформации 
размером до 1,5 мм (по точечным замерам) 
совпадают с местами наибольших статиче-
ских уклонов микропрофиля, достигающих 
5,6‰ (шаг 2,5 м), и местами наибольших 
уклонов силового профиля, достигающих 
3,5‰ (шаг 1,1 м).

Самые тяжелые условия для балластного 
слоя возникают на устоях в связи с резким 
изменением жесткости подбалластного 
основания. Силовые уклоны достигают 
5,6‰. Среднее значение силового уклона 
на УПЖ лежит в пределах от 0,52 до 0,98‰. 
На типовом пути на подходах силовые 
уклоны имеют больший разброс как 

Таблица 1
Параметры жесткости на опытных участках

Конструкция УПЖ Элемент участка у, мм U, МПа

типовой путь 1,6 32

железобетонные короба начало
у устоя

1,4
1,5

35
31

геосетки начало
у устоя

1,8
1,3

27
38

устой 1,0 54

пролет моста 1,9 23
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по среднему значению – от 0,43 до 1,46‰, 
так и по СКО – от 0,38 до 1,00‰. На усто-
ях доля деформации, приходящейся на бал-
ласт, доходит до 70%.

По итогам нагрузочных испытаний 
на конструкции переменной жесткости 
с применением геосеток зафиксировано 
изменение жесткости по длине участка 
с уменьшением ее в сторону пути, уложен-
ного на земляном полотне. На варианте 

конструкции с коробами заметного изме-
нения жесткости по длине участка укладки 
коробов не отмечается. Наибольшая жест-
кость пути получена в зоне опорной части 
пролета и на устое.

Чтобы определить  динамические добавки, 
которые возникают при прохождении высо-
коскоростным поездом участка переменной 
жесткости (с указанными в таблице 1 харак-
теристиками), нами были выполнены расче-

Динамические добавки в зоне сопряжения УПЖ и устоя моста
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Рис. 5. Зависимость наибольших динамических добавок от скорости движения при прохождении поездом 
участка сопряжения УПЖ и устоя моста.

Таблица 2
Результаты расчета динамических добавок, возникающих при проходе подвижным 

составом сопряжения УПЖ и устоя моста

Скорость, км/ч Динамические добавки, Н

Короба Геосетки Геосетки+устой

 въезд съезд въезд съезд въезд съезд

100 6938 6321 4163 3925 1728 1924

125 8138 7001 5035 4626 2104 1979

150 11300 10280 7241 6398 3213 2849

175 11770 10130 7348 6617 3110 2841

200 16060 15710 9646 9700 4234 4256

225 14010 13690 8780 8948 3715 3797

250 17040 16940 10570 11040 4447 4742

275 23810 24650 14330 14760 6309 6463

300 27200 23620 16900 14320 7434 6221

325 31200 33170 19130 20410 8281 8735

350 24420 23590 15330 15310 6442 6543

375 22240 21690 14120 14160 5962 6005

400 23910 23760 15120 15480 6369 6556
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ты при помощи программы, разработанной 
на кафедре. Программа позволяет найти 
значение динамических сил при неравножест-
ком подрельсовом основании, а также учесть 
наличие пустот (люфтов) под шпалами [3].

В качестве поездной нагрузки прини-
мался моторвагонный подвижной состав 
с осевой нагрузкой 18 т/ось, а диапазон 
расчетных скоростей составлял 100÷400 км/ч 
с шагом 25 км/ч. Помимо моделирования 
работы УПЖ из геосеток и бездонных же-
лезобетонных коробов были произведены 
расчеты, в которых модуль упругости пути 
на устое моста оказался снижен на 10 МПа. 
Такое снижение возможно получить за счет 
применения упругих прокладок под шпа-
лами, расположенными на устое моста, 
либо за счет применения прокладок повы-
шенной упругости в узлах промежуточных 
рельсовых скреплений. Результаты расчета 
представлены в таблице 2 и в форме графи-
ков на рис. 5.

Сделанный анализ показывает, что при 
устройстве УПЖ из бездонных железобе-
тонных коробов динамические добавки 
максимальны при прочих равных условиях. 
Общий закон зависимости величины до-
бавок, вызванных неравножесткостью 
пути, от скорости движения – нелинейный. 

Наибольшие добавки сил возникают при 
скорости 325 км/ч, при еще больших ско-
ростях величины добавок меньше. Это 
может объясняться тем, что при выросших 
скоростях поезд начинает «проскакивать» 
силовую неровность, и ее влияние оказы-
вается менее существенным.

При скорости движения до 250 км/ч 
в месте сопряжения УПЖ из бездонных 
железобетонных коробов и устоя моста, где 
по данным анализа прохода нагрузочного 
устройства имеется наибольший перепад 
жесткости пути, динамические добавки сил 
не превышают 20% от статической нагруз-
ки, однако при повышении скорости дви-
жения на этом же участке величина дина-
мических добавок увеличивается до 35% 
от статической нагрузки, что может послу-
жить причиной преждевременного выхода 
из строя элементов пути.

Для уменьшения динамических сил 
взаимодействия пути и подвижного соста-
ва необходимо снижать жесткость пути 
на устое моста и таким образом уменьшать 
перепад модуля упругости пути в зоне со-
пряжения устоя и УПЖ. Подобная мера 
приводит к снижению динамических до-
бавок сил взаимодействия пути и подвиж-
ного состава почти в два раза и может быть 

Рис. 6. Графики прохода нагрузочного устройства по экспериментальному участку.
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действенной при повышении эффектив-
ности УПЖ и создании малообслуживае-
мой конструкции пути. Так, при снижении 
модуля упругости пути на устое моста, 
перед которым уложен УПЖ из геосеток, 
динамические добавки даже при 325 км/ч 
не превышают 10% от статической на-
грузки.

ЭКСПЕРИмЕнТальная ПРОВЕРКа
Для более детального изучения зоны 

устоя моста и опорной части пролета, где 
отмечалась наибольшая жесткость пути, 
проведены эксперименты на устое моста 
через реку Вязьма. Мостовое полотно 
на пролетном строении было представлено 
плитами БМП с прокладным слоем 
из транспортерной ленты и древесины, 
на устое моста уложен бесстыковой путь 
с рельсами Р65 на железобетонных шпалах. 
На шкафной стенке устоя размещен мау-
эрлатный брус в виде сдвоенных мостовых 
брусьев со скреплениями Д0. Участки пе-
ременной жесткости при этом отсутствуют.

Эксперимент шел на двух участках:
1) при наличии мауэрлатного бруса 

с установленной подкладкой скрепления 
Д0, то есть при «бытовой» жесткости в дан-
ной зоне;

2) при наличии мауэрлатного бруса 
со снятыми подкладками (таким образом 
была снижена жесткость пути в зоне опоры 
пролетного строения).

Начало проверки было приурочено 
к плановому проходу нагрузочного ком-
плекса СПМ-18, который провел испыта-
ния экспериментального участка. По-
скольку подкладка с мауэрлатного бруса 
снималась только на одном устое, нагру-
зочный комплекс при прохождении моста 
записал состояние пути с бытовой и сни-
женной жесткостью в зоне опирания про-
летного строения на устой, разницу между 
которыми можно увидеть по данным на-
грузочных испытаний, приведенным 
на рис. 6.

По графикам прохода нагрузочного 
устройства видно, что в зоне эксперимен-
тальных работ со снятыми с мауэрлатного 
бруса подкладками резкого перепада жест-
кости пути не возникает, а наоборот, име-
ется некоторый «провал» даже по сравне-
нию с участком на подходе к мосту. Это 
объясняется тем, что рельс в этом месте 

имел большой пролет между соседними 
опорами за счет исключения из работы 
мауэрлатного бруса. Модуль упругости 
пути здесь характеризуется значениями: 
на мауэрлатном брусе со снятыми подклад-
ками – 17 МПа, на устое моста – 40 МПа, 
на пролетном строении – порядка 90 МПа. 
Однако надо заметить, что на пролетном 
строении имеется большая неоднородность 
модуля упругости, и указанное значение 
модуля принято по графику осреднения 
вычисления по 25 метрам. В месте распо-
ложения мауэрлатного бруса с установлен-
ными подкладками отмечается резкий 
скачок значений модуля упругости пути, 
показатели достигают 150 МПа. Такие 
большие значения возникают из-за того, 
что в выделенной зоне жесткость пути 
формируется лишь сжатием упругих про-
кладок в узле скрепления.

Также специалистами кафедры были 
проведены эксперименты на опытном 
участке безбалластного пути конструкции 
Rheda и переходном участке к нему, уло-
женному на Октябрьской железной дороге 
на перегоне Саблино–Тосно. В ходе опыт-
ных работ определены перемещения край-
ней шпалы пути традиционной конструк-
ции относительно условно неподвижной 
плиты под поездной нагрузкой.

Результаты измерений показали, что 
перемещения шпалы в омоноличенной 
балластной призме лежат в диапазоне 
1,24–1,91 мм под нагрузкой от электропо-
езда ЭТ2М с осевой нагрузкой 12,78–17,38 
т/ось. В то же время упругие прогибы рель-
са на самой плите под такой же нагрузкой 
лежали в пределах от 0,4 до 1,1 мм. Ин-
струкция по оценке деформативности пути 
нагрузочным поездом [3] допускает осадку 
шпалы под подобным комплексом 1,1 мм 
после ремонта для групп пути А, Б. Изме-
ренные перемещения шпалы относительно 
плиты и рельса относительно плиты гово-
рят о том, что под шпалой имеется люфт.

Как отмечалось, перемещения рельса 
в основном реализуются за счет узлов про-
межуточных скреплений и балластного 
слоя. Поскольку на опытном участке бал-
ластная призма была пролита вяжущим 
материалом и фактически омоноличена, 
доля ее деформации в общей деформации 
пути незначительна. Примем люфт под 
шпалой равным разнице между перемеще-
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ниями шпалы и рельса относительно пли-
ты. Конечно, эта величина условна и в пол-
ной мере не отражает действительность, 
однако для предварительной оценки эф-
фективности УПЖ, выполненного при 
помощи проливки вяжущим материалом, 
такое допущение приемлемо.

Подчеркнем, что эксперименты на ука-
занном участке пути проводились спустя 
10 месяцев после открытия движения 
по нему, а поездная нагрузка была пред-
ставлена преимущественно пригородными 
и пассажирскими поездами, тем не менее 
даже при такой малой наработке эффек-
тивность омоноличивания балластной 
призмы уже была снижена. Следует ожи-
дать, что при увеличении грузонапряжен-
ности и осевых нагрузок величины дефор-
маций пути будут только увеличиваться.

Для определения эффективности УПЖ, 
выполненного при помощи проливки вя-
жущим материалом, проведен расчет ди-
намических добавок, действующих на путь 
при различных скоростях. Поскольку 
в нашем распоряжении нет достоверных 
сведений о характеристиках модуля упру-
гости пути на подходе к безбалластной 
конструкции, был взят идеальный случай, 
когда перепада жесткости в зоне сопряже-
ния нет, а рассчитанный на основе сделан-

ных измерений модуль упругости пути 
в монолитном варианте равен 60 МПа. 
В качестве поездной нагрузки принят мо-
торвагонный подвижной состав с нагруз-
кой 18 т/ось.

Результаты расчетов представлены в ви-
де графика (рис. 7).

Как видно из графика, даже при срав-
нительно невысокой скорости 150 км/ч 
величина динамических добавок достигает 
1/3 от статической нагрузки на колесо.

Естественно, таких неровностей 
на участках пути, где скорость движения 
пассажирских поездов достигает 350 км/ч, 
допускать нельзя. Однако для того, чтобы 
снизить их влияние на формирование ди-
намических добавок, надо снизить жест-
кость пути до значений, близких к значе-
ниям традиционной конструкции. Анало-
гичное мнение высказывают и немецкие 
специалисты [4].

ВЫВОдЫ
В ходе экспериментального обследо-

вания УПЖ, уложенных на Октябрьской 
железной дороге, был выявлен ряд недо-
статков действующих конструкций, а так-
же наличие неравножесткости пути 
на подходах к мостам даже при устройст-
ве переходных участков. Моделирование 

y = 248,72x + 384,18
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Рис. 7. Величины динамических добавок, полученные при моделировании прохода высокоскоростного 
поезда по экспериментальному участку.
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прохода по таким участкам высокоско-
ростного поезда показывает существен-
ное увеличение значений динамических 
добавок сил с увеличением скорости, 
которые способствуют более быстрому 
выходу из строя элементов верхнего стро-
ения пути.

Наиболее сложные условия для эк-
сплуатации пути возникают на устоях 
мостов и в зоне расположения мауэрлат-
ного бруса из-за существенного скачка 
жесткости.

Одной из действенных мер по повыше-
нию эффективности участков переменной 
жесткости является снижение жесткости 
пути на устое моста, расчеты подтверждают, 
что таким образом можно уменьшить ди-
намические добавки, влияющие на путь. 
При создании УПЖ необходимо делать 
конструкцию не только жестче на подходе 
к искусственным сооружениям, но и мягче 
на устоях мостов.

Наличие люфтов под отдельными шпалами 
при высокоскоростном движении в зоне со-
пряжения традиционной конструкции пути 
с безбалластной признается крайне отрица-
тельным явлением, которое приводит к значи-
тельному увеличению вертикальных динами-
ческих добавок. Для нейтрализации этого 
фактора целесообразно снижать жесткость 
пути на безбалластном основании до значений, 
близких к значениям на земляном полотне.
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