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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ПРИВЕДЕНОЇ МАСИ КОЛІЇ 

Метою роботи є визначення приведеної маси ґрунту, який бере участь в коливаннях по замірах динамі-
чних напружень у земляному полотні. Методика. У дослідженні було використано динамічний стабілізатор 
колії ДСП-С4 на магістральній колії. Були задані дві частоти роботи, які дорівнюють динамічним коливан-
ням від рухомого складу потяга. Під час дослідження були зроблені заміри прискорень колії за допомогою 
акселерометра, який був розміщений на підошві рейки. Результати. Згодом були побудовані графіки прис-
корень колій, в залежності від заданої частоти та відстані до динамічного навантаження. Для магістральних 
шляхів необхідно визначити вплив сил інерції в вертикальній площині. Для визначення цього значення не-
обхідно знайти задану масу шляху, для цього проведено експеримент в польових умовах з використанням 
динамічного стабілізатору шляху. Були задані дві частотні характеристики 10 і 27 Гц, під час яких вимірю-
вання прискорення швидкості проводилися з використанням акселерометра, який був розташований на 
шийці рейки. Згодом були побудовані графіки прискорення шляхів в залежності від заданої частоти і відста-
ні до динамічного навантаження. Для визначення інерційних та дисипативних характеристик колії для кон-
тинуальної та дискретної моделей були проведені експериментальні дослідження на вимушені коливання 
колії. При цьому система вводилась в резонанс, що підвищує достовірність отриманих значень приведеної 
маси та коефіцієнту дисипації. В більшості відомих на теперішній час досліджень використовується експе-
риментальний метод, в якому приведену масу визначають шляхом за виміром вертикальних прискорень в 
деяких фіксованих поперечних перерізах рейки при переході через ці перерізи коліс рухомого складу, а саме 
в нерухомій системі координат. Наукова новизна. При визначенні інерційних та дисипативних характерис-
тик колії в якості збудника вимушених коливань використано динамічний стабілізатор колії ДСП-С4, під час 
проходження якого моделювався рух пасажирського потягу. Практична значимість полягає в тому, що 
була розроблена методика визначення інерційних та дисипативних характеристик колії на вимушені коли-
вання. 

Ключові слова: залізнична колія; динамічний стабілізатор; приведена маса колії; чисельні дослідження 

Вступ 
Дослідженню характеристик коливального 

процесу залізничної колії присвячено ряд робіт. 
Але через велику відмінність в значеннях па-
раметрів, отриманих за різними методиками, 
навіть для дискретної моделі колії, доцільно 
продовжити дослідження з метою уточнення 
вказаних параметрів. Для визначення інерцій-
них та дисипативних характеристик колії для 
континуальної та дискретної його моделей були 
проведені експериментальні дослідження на 
вимушені коливання колії.  

В точці контакту рейки та рухомого колеса, 
взаємодія, зосереджена в цій точці, приведена 
маса колії, дія якої на коливальну систему «ко-

лія-колесо» еквівалентна дії розподілених мас 
колії на більшій довжині. В більш точних роз-
рахункових схемах приведена маса колії пред-
ставлена розподіленою за протяжністю колії. 

При приведенні маси колії до точки контак-
ту рухомого колеса зазвичай використовують 
розрахункову схему з розподіленими парамет-
рами або лінійчату схему взаємодії колії та ру-
хомого складу. При використанні такого роду 
розрахункових схем виникають питання. А са-
ме, як правильно визначити приведену масу 
колії та до якого колеса екіпажу приєднувати 
однакові приведені маси колії, таким чином чи 
можна вважати, що величина приведеної маси 
колії не залежить від силових процесів на сусі-
© Я. С. Лейбук, О. О. Скорик, Н. О. Муригіна, А. С. Звєрєва, 2019 

 
41 

mailto:leibuk@kart.edu.ua
mailto:murygina@kart.edu.ua
mailto:farwww@ukr.net


ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2019, № 15 
 

МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 
дніх з ним колесах. Але це визначення приве-
деної маси колії незадовільно тому, що дозво-
ляє за значення приведеної маси прийняти 
будь-яке число і при цьому дія її виявиться ек-
вівалентною дією на колесо розподілених мас 
колії, якщо підібрати відповідні прискорення. 

Деякі дослідники (Вериго, & Коган, 1986; 
Даніленко, & Рибкін, 2006; Ершов, & Митин, 
1989; Коншин, 1968) намагались визначити 
значення приведеної маси, зосередженої в точці 
контакту колеса та рейки зі значень розподіле-
ної маси колії. Ці спроби були засновані на ви-
користанні методу Релея. Так К. М. Шмідт 
(1941) визначив приведену до контакту з коле-
сом масу колії як суму приведених до цього 
контакту мас рейко-шпальної решітки, баласто-
вого шару  та ґрунту земляного полотна. К. М. 
Шмідт виходив з того, що кінетична енергія 
зосередженої в точці контакту рейки з колесом 
приведеної маси колії на довжині деформованої 
рейки. При визначенні приведеної маси ґрунту мо-
жна скористатися приблизною оцінкою, яка 
бере участь в коливаннях маси ґрунту по замі-
рах динамічних напружень в земляному полот-
ні. Г. Г. Коншин (1968) запропонував апрокси-
мувати розподілення напружень в земляному 
полотні на відстані від підошви рейки. 

Експериментальними даними Г. Г. Коншина 
(1968) та А. І. Гасанова (1968) визначено для 
V=100 км/год значення приведеної маси колії 
для колії з рейками типу Р50 на дерев’яних 
шпалах (1840 шт/км) та щебеневому баласті 
(h=45 см) та для такої ж колії, але з залізобе-
тонними шпалами при товщині баластного ша-
ру 50 см. Воно виявилось в першому випадку 
1271 кг, а в другому 1438 кг. 

Очевидно, що найбільш точне визначення 
приведеної маси колії можливе лише експери-
ментальними методами. Але експериментальне 
неперивне вимірювання вертикальних приско-
рень рухомої точки контакту колеса та рейки 
через нерівності та, особливо, мікронерівності 
на їх контакті практично неможливе. Тому в 
більшості відомих на теперішній час дослі-
дженнях (Baluch, 1978; Herian, & Aniołek, 2011; 
Даніленко, 2010; Першин, 1996) використову-
ється експериментальний метод, в якому при-
ведена маса визначається за вимірами вертика-
льних прискорень в деяких фіксованих попере-
чних перерізах рейки при переході через ці пе-
рерізи коліс рухомого складу, а саме в 
нерухомій системі координат. 

Мета 

Метою роботи є вирішення науково-
практичної задачі підвищення точності розра-
хунків взаємодії колії та рухомого складу. 

Методика 

Для магістральних колій, необхідно визна-
чити вплив сил інерції у вертикальній площині. 
Для встановлення цієї величини необхідно 
знайти приведену масу колії, для чого проведе-
но експеримент в польових умовах, за допомо-
гою динамічного стабілізатора колії. Були за-
дані дві частоти роботи 10 та 27 Гц. При яких 
були зроблені заміри прискорень колії за допо-
могою акселерометра, який був розміщений на 
шийці рейки. Згодом були побудовані графіки 
прискорень колій, в залежності від заданої час-
тоти та відстані до динамічного навантаження. 

Результати 

Для визначення інерційних та дисипативних 
характеристик колії для континуальної та дис-
кретної його моделей були проведені експери-
ментальні дослідження на вимушені коливання 
колії. Були взяті до уваги попередні досліджен-
ня Г. П. Бурчака та М. В. Вольнова (1976), які 
використовували для збудження вимушених 
коливань вібраційну машину конструкції НДІ 
мостів ЛІІЗТу. 

В нашому експерименті в якості збудника 
вимушених коливань використовувався дина-
мічний стабілізатор колії ДСП-С4. Під час дос-
лідження на підошві рейки Р65 встановлювався 
акселерометр (рис. 1), для визначення приско-
рень колії. 

 
Рис.1. Акселерометр на підошві рейки Р65 
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Динамічний стабілізатор починав свій рух за 

50 м до точки замірів з робочою швидкістю 5 
км/год та встановленою частотою 10 Гц, що є 
рівнозначною для пасажирського потягу, який 
рухається зі швидкістю 80 км/год. 

Під час експерименту виконувались два ра-
зи заміри при частоті 10 Гц та один раз при ча-
стоті 27 Гц. Потім при отриманні результатів 
були побудовані графіки залежностей приско-
рень колії від часу при різних частотах (рис. 2-
4). Обробка отриманих в результаті проведення 
експериментальних досліджень полягала в то-
му, що визначались величини амплітуд приско-
рень рейок та їх частоти. 

 

 
Рис. 2. Графік залежностей прискорень колії від ча-

су при частоті 10 Гц (перше вимірювання) 

 

 
Рис. 3. Графік залежностей прискорень колії від ча-

су при частоті 10 Гц (друге вимірювання) 

 

 

 
Рис. 4. Графік залежностей прискорень колії від ча-

су при частоті 27 Гц 

Як видно з рисунків 2-4, отримані за допо-
могою експерименту симетричної системи зна-
чень величини, можуть бути використані в яко-
сті початкового наближення до системи з куто-
вими коливаннями. В якості першого прибли-
ження враховано, що значення розподілених 
мас, коефіцієнтів дисипації та модулів пружно-
сті рівні для рейкових ниток і дорівнюють по-
ловині відповідних величин, які визначаються 
для симетричної системи. Значення ексцентри-
ситету та радіусу інерції орієнтовно відомі з 
умов проведення експерименту. При цьому си-
стема вводилась в резонанс, що підвищує дос-
товірність отриманих значень приведеної маси 
та коефіцієнту дисипації. 

Використовуючи цей розрахунковий апарат 
та експериментальні дані Г. Г. Коншина (1968) 
та А. І. Гасанова (1968), визначено для V=100 
км/год значення приведеної маси колії для колії 
з рейками типу Р65 на залізобетонних шпалах 
(1840 шт/км) та щебеневому баласті (h=50 см). 
Воно виявилось в першому випадку 1271 кг, а в 
другому 1438 кг. 

Очевидно, що найбільш точне визначення 
приведеної маси колії можливе лише експери-
ментальними методами. Але експериментальне 
неперервне вимірювання вертикальних приско-
рень рухомої точки контакту колеса та рейки 
через нерівності та особливо мікронерівності на 
їх контакті практично неможливо. Тому в бі-
льшості відомих на теперішній час досліджен-
нях використовується експериментальний ме-
тод (Даніленко, 2010), в якому приведена маса 

*0
Пm  визначається за вимірами вертикальних 

прискорень *0
Пw  в деяких фіксованих попереч-

них перерізах рейки при переході через ці пе-
рерізи коліс рухомого складу, а саме в нерухо-
мій системі координат (2): 
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Можемо побачити, що *0
Пw  та 0

Пw  відрізня-
ються. Якщо уявити собі, що ідеально кругле 
колесо котиться по ідеально прямолінійній го-
ризонтальній рейці з постійної по довжині колії 
та в часі і не рівній безкінечності жорсткості 
колії, то точка контакту колеса та рейки буде 
рухатись по горизонтальній прямій та 0

Пw  буде 
дорівнювати нулю. В тих же умовах приско-
рення *0

Пw , виміряні в деяким фіксованим пере-
різі колії, при проході по ньому того ж колеса 
будуть суттєво відрізнятись від нуля. *0

Пw  та 
0
Пw  будуть співпадати лише в тому випадку, 

коли v  – швидкість поступового руху перемін-
ного навантаження ( )tQ  буде дорівнювати ну-
лю, так як в цьому випадку в виразі (2). 

Для випадку, коли змінне в часі наванта-
ження просувається зі швидкістю 0≠v , при-
ведена маса колії може бути визначена з умови 
рівності інерційних сил, які передаються рей-
кою колесу, з рівняння: 

( )
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02

*00
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dt
txzd

dt
txzd

mm xx
ПП
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= ,   (2) 

де *0
Пm  – маса, яка визначається в нерухомій 

системі координат. 
Оскільки ( )txz ,0  та ( )txz ,0

0  це функції ча-
су, то залежать від динамічної сили ( )tQ , яку 
сприймає рейка, то очевидно, що без знання 
цих функцій неможливо визначити співвідно-
шення *0

Пm  та 0
Пm . З цього є важливий висно-

вок, що при експериментальному визначенні 
*0

Пm  за прискореннями в фіксованій точці колії 
*0

Пm  неможна вважати величиною, постійною в 
часі. 

Наукова новизна та практична значимість 
Оскільки частоти збурювальних сил під ко-

жним колесом екіпажа різні, а коливання еле-
ментів верхньої будови колії залежать від збу-
рювальних сил, викликаних не одним колесом, 

а сукупністю розташованих коліс, то прийняття 
в лінійних розрахункових схемах припущення 
про наявність під кожним колесом своїх «неза-
лежних» та рівних за значеннями приведених 
мас прийнятно, лише для отримання приблиз-
них результатів розрахунків. 

Висновки 

В результаті досліджень знайдено методику 
визначення приведеної маси ґрунту, який бере 
участь в коливаннях по замірах динамічних на-
пружень в земляному полотні експерименталь-
ним методом. У дослідженні було використано 
динамічний стабілізатор ДСП-С4 на магістра-
льній колії. Були задані дві частоти роботи, які 
дорівнюють динамічним коливанням від рухо-
мого складу потяга. Під час дослідження були 
зроблені заміри прискорень колії за допомогою 
акселерометра, який був розміщений на шийці 
рейки. Згодом були побудовані графіки прис-
корень колій, в залежності від заданої частоти 
та відстані до динамічного навантаження. 

Розроблена методика визначення інерційних 
та дисипативних характеристик дискретної мо-
делі колії на вимушені коливання. При цьому 
система вводилась в резонанс, що підвищує 
достовірність отриманих значень приведеної 
маси та коефіцієнту дисипації. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИВЕДЕННОЙ МАССЫ 
ПУТИ 

Цель работы состоит в определении приведенной массы грунта, который участвует в колебаниях по за-
мерам динамических напряжений в земляном полотне. Методика. В исследовании был использован дина-
мический стабилизатор пути ДСП-С4 на магистральном пути. Заданы две частоты работы, которые равны 
динамическим колебаниям от подвижного состава поезда. В ходе исследования были сделаны замеры уско-
рений пути с помощью акселерометра, который был размещен на подошве рельса. Результаты. Впослед-
ствии были построены графики ускорений пути, в зависимости от заданной частоты и расстояния до дина-
мической нагрузки. Для магистральных путей необходимо определить влияние сил инерции в вертикальной 
плоскости. Для установления этого значения необходимо найти заданную массу пути, для этого был прове-
ден эксперимент в полевых условиях с использованием динамический стабилизатор пути. Были заданы две 
частотные характеристики 10 и 27 Гц. Измерения ускорения скорости проводились с использованием аксе-
лерометра, который был размещен на шейке рельса. Впоследствии были построены графики ускорения пу-
тей в зависимости от заданной частоты и расстояния до динамической нагрузки. Для определения инерци-
онных и диссипативных характеристик пути для континуальной и дискретной моделей были проведены 
экспериментальные исследования на вынужденные колебания пути. При этом система вводилась в резонанс, 
что повышает достоверность полученных результатов значений приведенной массы и коэффициента дисси-
пации. В большинстве известных в настоящее время исследований используется экспериментальный метод, 
в котором заданную массу определяют путем измерения вертикальных ускорений в некоторых фиксирован-
ных поперечных сечениях рельса при прохождении через эти сечения колес подвижного состава, а именно в 
фиксированной системе координат. Научная новизна. При определении инерционных и диссипативных 
характеристик пути в качестве возбудителя вынужденных колебаний использовано динамический стабили-
затор пути ДСП-С4, при прохождении которого моделировался движение пассажирского поезда. Практи-
ческая значимость заключается в том, что была разработана методика определения инерционных и дисси-
пативных характеристик пути на вынужденные колебания. 

Ключевые слова: железнодорожный путь; динамический стабилизатор; приведенная масса пути; числен-
ные исследования 
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE ARRAYED MASS OF 
THE TRACK 

The purpose of the work is to determine the reduced mass of soil, which participates in fluctuations in meas-
urements of dynamic stresses in the earth's canvas. Methodology. In the study, the dynamic stabilizer of the DSP-S4 
track on the main track was used. Two work frequencies were given, which are equal to the dynamic fluctuations of 
the rolling stock of the train. During the study, measurements of acceleration of the track were made using an accel-
erometer, which was placed on the sole of the rails. Findings. Subsequently, graphs of acceleration of the tracks 
were constructed, depending on the given frequency and the distance to the dynamic load. For trunk tracks, it is nec-
essary to determine the effect of the forces of inertia in the vertical plane. To establish this value, we need to find the 
given mass of the track, which is why we conducted an experiment in the field, using a dynamic track stabilizer. 
Two frequency frequencies of 10 and 27 Hz were given, during which measurements of speed accelerations were 
made using an accelerometer which was placed on the neck of the rail. Subsequently, graphs of acceleration of the 
tracks were constructed, depending on the given frequency and the distance to the dynamic load. The method of 
determining the inertial and dissipative characteristics of the discrete model of the path for forced oscillations was 
also determined. At the same time, the system was introduced into a resonance, which increases the reliability of the 
obtained values of the reduced mass and the dissipation coefficient. In the majority of the currently known studies 
an experimental method is used in which the given mass is determined by measurements of vertical accelerations in 
some fixed cross-sectional sections of the rail during the transition through these sections of the wheels of the rolling 
stock, namely, in a fixed coordinate system. Originality. In determining the inertial and dissipative characteristics 
of the track, the dynamic stabilizer of the DSP-S4 path was used as the causative agent of forced oscillations, during 
the passage of which the motion of the passenger train was simulated. Practical value lies in the fact that a tech-
nique was developed for determining the inertial and dissipative characteristics of the path to forced oscillations. 

Keywords: railroad track; dynamic stabilizer; driven track mass; numerical studies 
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