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Аннотация: Для численного моделирования движения подвижного состава по 
железнодорожному пути, проложенному по земляному полотну и мосту, предложено 
использовать сеточно-характеристический метод. Железнодорожный путь представлен 
с использованием динамической системы уравнений теории упругости гиперболического 
типа. Сеточно-характеристический метод опирается на характеристические свойства 
рассматриваемой системы и использует конечно-разностные схемы высокого 
порядка точности для получения пространственно-временного решения. Особенности 
железнодорожных конструкций учитываются путем изменения граничных условий и 
условий на контактных границах. Для расчета поведения участков контакта колесных пар 
подвижного состава с рельсом – системы "колесо-рельс" – использовано ранее разработанное 
граничное условие, модифицированное так, чтобы учитывать многоэлементные подвижные 
составы. В результате компьютерного моделирования движения подвижного состава по 
железнодорожному пути различного типа получены полноволновые картины распределения 
напряжений в конструкции пути, что позволяет прогнозировать опасные участки движения 
подвижного состава.
Ключевые слова: компьютерное моделирование, сеточно-характеристический метод, колесо-
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1. ВВЕДЕНИЕ
Задачи мониторинга и безопасности при 
совершении железнодорожных перевозок 
имеют большое значение для развития 
тяжеловесного и высокоскоростного движений 
подвижных составов в различных условиях 
эксплуатации. Большое внимание уделено 
проблемам моделирования усилия в системе 
"колесо-рельс", анализу пятен контакта и 
моделям износа колесных пар и рельсов [1-
5], особенностям проектирования пути [6-7], 
движению по балластному и с ездой по плитам 
железнодорожному пути [8-10].

Для численного моделирования этого 
класса задач зачастую применяются конечно-
элементные подходы, методы Галеркина [11-15], 
в том числе с использованием коммерческого 

программного обеспечения ANSYS, ABAQUS и 
др.

В настоящей работе предложено использовать 
сеточно-характеристический метод, 
позволяющий рассматривать задачи движения 
подвижного состава в различных условиях 
эксплуатации в динамической постановке и 
исследовать влияние волновых процессов при 
движении подвижного состава с использованием 
конечно-разностных схем высокого порядка 
точности по времени и пространству [16-18].

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для численного моделирования задачи 
движения железнодорожного состава 
железнодорожное полотно представляется 
в виде набора слоев изотропной линейно-
упругой среды, описываемой в двумерном 
случае системой уравнений:

1 2 0,
t x y

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
q q qA A  (1)

( , , , , ) ,T
x y xx yy xyv v σ σ σ=q  (2)
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Abstract: The application of  a grid-characteristic method is proposed for numerical simulation 
of  the movement of  rolling stock along a railway track laid on an earth and a bridge. In 
the study, the railway track is presented using a dynamic system of  equations of  the theory 
of  elasticity of  hyperbolic type. The grid-characteristic method relies on the characteristic 
properties of  the system under consideration and uses finite-difference schemes of  high 
order of  accuracy to obtain a space-time solution. The features of  railway structures are 
considered by changing the boundary conditions and conditions at the contact borders. To 
simulate the areas of  contact of  wheel pairs of  rolling stock with the rail – the "wheel-rail" 
system – a previously developed pressure boundary condition is applied, modified so as to 
consider multi-element rolling stock. As a result of  computer simulation of  the movement of  
rolling stock along the railway track of  various types, full-wave stress distribution in the track 
structure is obtained, which makes it possible to predict dangerous sections of  rolling stock 
movement.
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где в (2) q – вектор искомых функций, к числу 
которых относятся компоненты скорости 
распространения возмущения v и компоненты 
симметричного тензора напряжений Коши 
σ, в (3) λ, μ – параметры Ламе, определяющие 
упругие свойства материала, ρ  – плотность 
среды. Матрицы A1, A2 имеют набор собственных 
значений {cP, –cP, cS, –cS, 0}, где ( 2 ) /Pc λ µ ρ= +  
– скорость распространения продольных 
волн, /Sc µ ρ=  – скорость распространения 
поперечных волн. Таким образом, исходная 
система (1) является гиперболической, а значит 
матрицы A1, A2 могут быть представлены в виде

1,−=A ΩΛΩ
где матрица Ω состоит из столбцов, являющихся 
правыми собственными векторами исходной 
матрицы, которые, в свою очередь, отвечают 
собственным значениям, которые являются 
элементами диагональной матрицы Λ . 
Расщепляя систему (1) по пространственным 
направлениям и используя переход к инвариантам 
Римана ω = Ω–1q, которые переносятся по 
характеристикам гиперболической системы, 
получим гиперболическую систему из 
линейных уравнений переноса с постоянными 
коэффициентами в инвариантах Римана

0.
t x

∂ ∂
=

∂ ∂
ω ω
+ Λ  (4)

Система в инвариантах Римана (4) 
на верхнем слое по времени может быть 
численно проинтегрирована с использованием 

конечно-разностных схем, например, при 
помощи схемы Русанова [19], используемой при 
расчетах в настоящей работе, третьего порядка 
по времени и пространству. Для перехода к 
компонентам v и σ на верхнем слое по времени 
после расчета инвариантов Римана используется 
обратное преобразование q = Ωω.

Принципиальная модель устройства 
железнодорожного пути, проложенного по 
земляному полотну, приведена на Рис. 1, а в 
условиях мостового сооружения на Рис. 2. 
Характеристики сред приведены в Таблице 1. 
Общая длина участка пути в обоих случаях 
составляла 25 м. На границах сред, являющихся 
элементами соответствующей модели, ставились 
условия свободной границы
σ∙n = 0,          (5)
где n – нормаль к соответствующей границе.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ РАСЧЕТ ДВИЖЕНИЯ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
ПО ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМУ ПУТИ ...

Рис. 1. Железнодорожный путь, проложенный по 
земляному полотну: 1 – рельс, 2 – демпферы, 3 – 

шпалы, 4 – балласт, 5 – земляное полотно.

Рис. 2. Железнодорожный путь на мосту: 1 – рельс, 
2 – демпферы, 3 – шпалы, 4 – балласт, 5 – несущая 

конструкция.
Таблица 1

Параметры моделируемых сред.
Среда Скорость 

Р-волн, м/с
Скорость 

S-волн, м/с
Плотность, 

кг/м3

Рельеф 5740 3092 7800

Демпфер 700 120 1200

Шпала 4200 2200 2500

Баласт 500 300 1400

Земляное 
полотно

2000 1000 2000

Несущая 
конструкция

4200 2200 2500
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Между контактными средами (среда 1 и 
среда 2) ставится условие полного слипания 
на контактной границе, которое описывается 
выражениями
v1 = v2,
σ1∙n = σ2∙n,
здесь n – нормаль к границе контактирующей 
среды 1.

На левой и правой границах областей 
интегрирования на Рис. 1 и Рис. 2 используются 
условия поглощения. Аналогично, это условие 
используется и для нижней границы области 
интегрирования на Рис. 1 для слоя осадочных 
пород. В случае мостового сооружения на 
нижней границе несущей конструкции задается 
условие свободной границы (5). Между рельсом 
и шпалой в обоих постановках используется 
демпфер, для наглядности вынесенный отдельно 
на Рис. 3.

Для моделирования прохождения 
подвижного состава по железнодорожному пути 
из Рис. 1 и Рис. 2 использовалось граничное 
условие усилия в системе "колесо-рельс" из 
[16] с модификацией, позволяющей учитывать 
сразу несколько элементов подвижного состава 
на Рис. 4. Геометрические параметры элемента 
подвижного состава составляли HTRAIN = 7.7 
м, LTRAIN = 1.85 м, масса 90 т. Давление колеса 
без дефектов на рельс в системе "колесо-рельс" 
бралось равным 188 МПа.

В расчете области интегрирования на 
Рис. 1 и Рис. 2 покрывались прямоугольными 

расчетными сетками с постоянным шагом для 
соответствующей среды согласно Таблице 2, 
шаг интегрирования по времени составлял 10-7 с.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На Рис. 5 и Рис. 6 приведены результаты 
расчетов динамического распределения нагрузки 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Рис. 3. Положение демпфера (красный) между рельсом 
и шпалой.

Рис. 4. Элемент подвижного состава.
Таблица 2

Параметры расчетной сетки.
Среда Шаг вдоль OX, м Шаг вдоль OY, м

Рельс 0.01 0.005

Демпфер 0.01 0.001

Шпала 0.01 0.005

Баласт 0.01 0.005

Земляное полотно 0.01 0.010

Несущая конструкция 0.01 0.010

a

b

c

d
Рис. 5. Движение подвижного состава из двух элементов по 
земляному полотну: a – начало движения, b – 0.0255 с, c – 
0.051 с, d – укрупненная картина слева в момент 0.051 с.

КОЖЕМЯЧЕНКО А.А..
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вертикальной компоненты тензора напряжений 
Коши в различные моменты времени при 
движении подвижного состава, состоящего 
из двух элементов, по железнодорожному 
пути, проложенному по земляному полотну 
со скоростью 120 км/ч и на мосту со 
скоростью 72 км/ч соответственно. Для учета 
медленного возрастания напряжений вследствие 
взаимодействия поезда и рельса от нуля до 
заданного значения в системе "колесо-рельс" 
произведено 170000 итераций по времени. 
Общее количество итераций по времени 
составило 680000, т.е. общее время движения 
подвижного состава составило 0.051 с.

Полученные результаты показывают 
важность учета в математической модели ряда 
актуальных норм проектирования пути, часть из 
которых не была учтена ранее в работах [16-18]: 
наличие демпфирующего слоя между рельсами 
и шпалами, использование железобетонных 
шпал, в отличие от деревянных. Благодаря 
используемой модификации граничного 
условия возможно задание подвижного состава, 
состоящего из большого числа элементов. 

При сравнении волновых картин на Рис. 5 и 
Рис. 6 видно, что при движении на мосту в 
конструкции моста в зоне стыка рельс-демпфер-
шпала образуется более выраженная картина 
напряжений, чем при движении по земляному 
полотну. Это обусловлено тем, что в случае 
движения по земляному полотну волновой 
фронт уходит в толщу осадочных пород, тогда 
как на нижней поверхности моста происходит 
переотражение приходящего волнового фронта 
обратно в конструкцию пути.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием сеточно-характеристического 
метода на структурированных прямоугольных 
сетках в комбинации с модификацией 
граничного условия для системы "колесо-
рельс" возможно получение распределений 
напряжений при движении подвижного 
состава, состоящего из большого числа 
элементов, по железнодорожному пути в 
различные моменты времени. Предложенный 
подход и математические модели позволяют 
учитывать демпферный слой между рельсами 
и шпалами, изменять параметры и вид 
конструкции, используя различные виды 
контактных и граничных условий, скоростной 
режим. Полученные алгоритмы и модели могут 
быть использованы для анализа волновых 
эффектов при движении подвижного 
состава и постановки задачи прохождения 
подвижного состава в условиях перехода от 
железнодорожного пути, проложенного по 
земляному полотну, к пути, проложенному 
в условиях мостового сооружения, с учетом 
изменения жесткости подрельсового 
основания.
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