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Цель – определение эквивалентных коэффициентов жёсткости и демпфирования для технического объекта с расчётной 

схемой, обобщённой для оценки взаимодействия подвижного состава и верхнего строения железнодорожного пути, в виде ме-

ханической колебательной системы несколькими степенями свободы при действии внешних силовых и кинематических вибра-

ционных возмущений. Результаты исследований базируются на методологии, характерной для теоретической механики, тео-

рии автоматического управления, теории цепей и теории колебаний механических колебательных системы, а также на тра-

диционных теоретических позициях, представленных в фундаментальных научных разработках, посвящённых вибрациям в тех-

нике, динамике подвижного состава и верхнего строения пути. Совокупность используемых методов позволяет получить не-

обходимые соотношения для определения коэффициентов жёсткости и демпфирования в различных точках обобщённой рас-

чётной схемы взаимодействия подвижного состава и верхнего строения железнодорожного пути. Проведён анализ имеющихся 

методологических позиций в области динамики подвижного состава и верхнего строения пути. На основе полученных ранее 

результатов исследований сформирована обобщённая расчётная схема в виде механической колебательной системы. С учётом 

особенностей полученной расчётной схемы построена система дифференциальных уравнений движения рассматриваемого 

технического объекта. На основе полученной системы уравнений после использования преобразований Лапласа при нулевых 

начальных условиях сформирована система уравнений в операторной форме. Полученная система уравнений даёт возмож-

ность получить полную информацию о динамике взаимодействия подвижного состава и верхнего строения железнодорожного 

пути. Представленные результаты исследований могут быть применены для определения приведённых жёсткостей сложных 

технических объектов для определения динамических взаимодействий в узлах крепления соединительных элементов. Дальней-

шие исследования будут связаны с оценкой изменения усилий в различных точках системы с зависимости от частоты внешнего 

возмущения. 
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The aim is to determine equivalent stiffness and damping coefficients for a technical object with a design scheme generalized to 

evaluate the interaction of rolling stock and the upper structure of a railway track, in the form of a mechanical oscillatory system with 

several degrees of freedom under the action of external force and kinematic vibration disturbances. The research results are based on the 

methodology typical of theoretical mechanics, the theory of automatic control, the theory of circuits and the theory of vibrations of me-

chanical oscillatory systems, as well as on traditional theoretical positions presented in fundamental scientific developments on vibrations 

in technology, dynamics of rolling stock and the upper structure of the track. The combination of the methods used makes it possible to 

obtain the necessary ratios for determining the coefficients of stiffness and damping at various points in the generalized design scheme of 

interaction between rolling stock and the upper structure of the railway track. The analysis of the available methodological positions 

in the field of dynamics of rolling stock and the upper structure of the track is carried out. Based on the previously obtained research 
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results, a generalized calculation scheme in the form of a mechanical oscillatory system has been formed. Taking into account the features 

of the calculation scheme obtained, a system of differential equations of motion of the technical object under consideration is constructed. 

Based on the system of equations obtained after using Laplace transformations under zero initial conditions, a system of equations in op-

erator form is formed. The resulting system of equations makes it possible to obtain complete information about the dynamics of interaction 

between rolling stock and the upper structure of the railway track. The presented research results can be applied to determine the reduced 

stiffnesses of complex technical objects in order to identify dynamic interactions in the attachment points of connecting elements. Further 

research will be related to assessing changes in forces at various points of the system depending on the frequency of external excitation. 

 

Keywords: vibration; rolling stock; railway transport; mechanical oscillating systems. 
 

Введение. Нагрузка на элементы подвижного со-

става в условиях повышения веса и длины поездов  

в связи с увеличением объёмов погрузки или переори-

ентацией грузопотоков кратно возрастает, что напря-

мую влияет на обеспечение безопасности перевозочных 

процессов и надёжности используемых технических 

средств, применяемых для реализации перевозочного 

процесса на железнодорожном транспорте. 

Параметры динамического состояния в этом случае 

требуют развития более детализированных подходов,  

в том числе в связи с ростом максимальных скоростей 

движения поездов, увеличением средней нагрузки на 

ось подвижного состава при отсутствии достаточного 

финансирования процессов модернизации конструктив-

ных элементов подвешивания [1–5]. Это обеспечивает 

выполнение основных задач железнодорожного транс-

порта [6], направленных в том числе и на поддержание 

технического состояния основных устройств в надлежа-

щем состоянии. Также необходимо отметить влияние 

увеличения скоростей движения на сохранность верх-

него строения пути при взаимодействии с подвижным 

составом [7–9].  

Развитие научных исследований в этом направлении 

связано с построением математических моделей грузо-

вых вагонов с учётом внешних воздействий, а также 

синтеза существующих расчётных схем подвижного со-

става, верхнего строения пути и формировании выраже-

ний для нахождения коэффициентов приведённой 

жёсткости и демпфирования технического объекта 

[10–16]. 

Цель исследования заключается в определении коэф-

фициентов приведённой жёсткости и демпфирования 

в расчётной схеме технического объекта в виде механи-

ческой колебательной системы с несколькими степе-

нями свободы. 

Материалы и методы исследования. Железнодо-

рожный состав поезда как техническая система в целом, 

так и составляющие её элементы подвержены динами-

ческим процессам различного характера, так как реали-

зация перевозочных процессов сопровождается колеба-

ниями частей подвижного состава в различных плоско-

стях. Также необходимо отметить взаимные перемеще-

ния вагонов друг относительно друга, что инициирует 

соударения в узлах с неудерживающими связями, таких 

как автосцепки и шкворневые узлы, что создаёт повы-

шенные динамические нагрузки, в том числе инерцион-

ного характера, которые негативно влияют на прочность 

и долговечность узлов и агрегатов подвижного состава 

железных дорог. 

Железнодорожный подвижной состав обладает ком-

плексной системой подвески и в составе поезда пред-

ставляет собой сложную многоосную техническую си-

стему, поэтому учёт и контроль динамических процес-

сов в нынешних условиях особенно важны.  

Грузовой вагон состоит из кузова, опирающегося на 

рамы тележек, и ходовых частей [19] (рис. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема грузового вагона при взаимодействии с верхним строением пути 
 

Составные части вагона представляют собой упруго-

массовую структуру, состоящую из связей различной 

физической природы: рычажные связи, гасители, коле-

баний, пружины и т. п.). Эти связи можно условно раз-

делить на соединения между кузовом и рамами и между 

рамами и колёсными парами. 

Для эффективного снижения уровня колебаний 

в структуре системы необходимо наличие демпфирую-

щих элементов для рассеивания энергии колебаний. Та-

ким образом, грузовой вагон как технический объект 

представляет собой сложную техническую систему, со

держащую упругие, демпфирующие, инерционные и ры-

чажные связи [19]. 

В данном случае в расчётной схеме грузового вагона 

имеются массы кузова M и тележек m1 и m2 с моментами 

инерции J, J1, J2 соответственно, упругие элементы с жёст-

костями k11, k12, k13, k21, k22, k23, а также демпфирующие 

элементы с коэффициентами b11, b12, b13, b21, b22, b23, рас-

положенные параллельно упругим элементам. Твёрдое 

тело реализует малые колебания по координатам y и φ, 

тележки по координатам y1, φ1 и y2, φ2 (рис. 2, а, б). 
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Рис. 2. Расчётная схема грузового вагона 

 

Колебательные процессы, характерные для верхнего 

строения пути, исследуются при использовании анало-

гичных расчётных схем. Традиционно при моделирова-

нии динамических свойств верхнего строения пути ис-

пользуется расчётная схема балки на упругом основа-

нии, позволяющая построить адекватную математиче-

скую модель, отражающую динамические процессы в ис-

следуемой технической системе [20]. Расчётная схема, 

представленная на рис. 3, содержит упругие (k14, k15, k16, 

k17, k24, k25, k26, k27) и демпфирующие (b14, b15, b16, b17, b24, 

b25, b26, b27) элементы. 
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Рис. 3. Расчётная схема верхнего строения пути 

 

На основании традиционных представлений, приве-

дённых на рис. 2 и 3, может быть синтезирована обоб-

щённая расчётная схема взаимовлияния верхнего строе-

ния железнодорожного пути и подвижного состава, как 

это показано на рис. 4. 
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Рис. 4. Обобщённая расчётная схема исследуемого технического объекта 
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В системе имеются сила Q и кинематические возму-
щения z1(t) и z2(t). В настоящее время влияние вибраци-
онных процессов, генерируемых железнодорожным 
транспортом, строго регламентируется, что делает необ-
ходимым определение уровня колебаний с использова-
нием предварительных инженерных расчётов. Данные 
расчёты могут быть реализованы на основе обобщённой 
расчётной схемы, представленной на рис. 4, с необходи-
мой для практики точностью при условии, что единица 
подвижного состава представляет собой упруго-массо-
вую систему [17]. В этом случае приближённые расчёты 
малых колебаний могут быть выполнены и без учёта 
влияния демпфирующих элементов в предположении 
того, что каждый инерционный элемент совершает 
только движения поступательного характера относи-
тельно положения статического равновесия. Для иссле-
дования динамических свойств рассматриваемого тех-
нического объекта необходимо построение его матема-
тической модели. Построим уравнения кинетической 
и потенциальной энергий, а также для энергии рассея-
ния для продольного расположения: 
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Для дальнейших выкладок преобразуем выражения 

(2) и (3): 
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Система дифференциальных уравнений примет вид: 
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Система уравнений движения в операторной форме 

будет выглядеть следующим образом: 
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Совокупности элементов в рассматриваемых точках 

системы представляют собой сложные виброизоляторы, 

поэтому с учётом этих условий в каждом узле системы 

могут быть найдены эквивалентные коэффициенты жёст-

кости и демпфирования, условия применения которых 

справедливы для возмущений любого характера [18]. 

Результаты исследования. На основании традици-

онных представлений, приведённых на рис. 2 и 3, может 

быть дополнена синтезированная обобщённая расчёт-

ная схема (рис. 4) взаимодействия пути и подвижного 

состава для выделения контуров для проведения даль-

нейшей детализированной процедуры определения ко-

эффициентов жёсткости и демпфирования, как это пока-

зано на рис. 5.  
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Рис. 5. Дополненная обобщённая расчётная схема технической системы для определения эквивалентных коэффициентов  

жёсткости и демпфирования 

 

Рассмотрим технический объект в виде грузового ва-

гона как механическую колебательную систему с кине-

матическим возбуждением возмущения z1(t) и z2(t) и си-

лой Q, обусловленных колебаниями верхнего строения 

пути и кузова вагона соответственно. Контуром I обо-

значены элементы подрельсового основания. Контур II 

иллюстрирует совокупность элементов подвески техни-

ческого объекта. Контуром III обозначено соединение 

кузова транспортного средства с тележками. Углы пово-

рота в данном случае неинформативны и принимаются 

равными 0, что обусловлено использованием понятия 

«сложный виброизолятор». С учётом информации о вли-

янии инерционных элементов на приведённые жёстко-

сти получены эквивалентные коэффициенты жёсткости 

и демпфирования при φ = φ1 = φ2 = 0 (табл.). 

 

Таблица. Эквивалентные коэффициенты жёсткости и демпфирования частей технического объекта 
 

Место соединения 

Условия приведения 

к эквивалентному 

виброизолятору 

Эквивалентные коэффициенты 

жёсткости демпфирования 

1 2 3 4 

A4 – A10 

(аналогично для 

A5 –A11; B4– B10; 

B5 –B11) 

* *

( 1,2,3,..., )

c c
c

k b

k b

c n

 = =

=

 
2

11 16 14

2

11 16 14

( )

( )

m p k k

m p k k

+

+ +
 

2

11 16 14

2

11 16 14

( )

( )

m p b p b p

m p b p b p

+

+ +
 

Левая ветвь контура I 

(аналогично правой 

ветви) 
* *

( 1,2,3,..., )

c c
c

k b
Q

k b

c n

 = =

=

 

2

11 16 14

2

11 16 14

2

12 17 15

2

12 17 15

( )

( )

( )

( )

m p k k

m p k k

m p k k

m p k k

+
+

+ +

+
+

+ +

 

2

11 16 14

2

11 16 14

2

12 17 15

2

12 17 15

( )

( )

( )

( )

m p b p b p

m p b p b p

m p b p b p

m p b p b p

+
+

+ +

+
+

+ +

 

Контур I * *

( 1,2,3,..., )

c c
c

k b
Q

k b

c n

 = =

=

 

2

11 16 14

2

11 16 14

2

12 17 15

2

12 17 15

2

21 26 24

2

21 26 24

2

22 27 25

2

22 27 25

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

m p k k

m p k k

m p k k

m p k k

m p k k

m p k k

m p k k

m p k k

+
+

+ +

+
+ +

+ +

+
+ +

+ +

+
+

+ +

 

2

11 16 14

2

11 16 14

2

12 17 15

2

12 17 15

2

21 26 24

2

21 26 24

2

22 27 25

2

22 27 25

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

m p b p b p

m p b p b p

m p b p b p

m p b p b p

m p b p b p

m p b p b p

m p b p b p

m p b p b p

+
+

+ +

+
+ +

+ +

+
+ +

+ +

+
+

+ +

 

Левая ветвь контура II 

(аналогично правой 

ветви) 

– 
2

1 12 13m p k k+ +  
2

2 12 13m p b p b p+ +  

Контур II – 
2 2

1 12 13 2 22 23m p k k m p k k+ + + + +  
2 2

2 12 13 2 22 23( ) ( )m p b b p m p b b p+ + + + +  
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Окончание табл. 

1 2 3 4 

Контур III – 
1

n

c

c

k
=

  
1

n

c

c

b p
=

  

Суммарная левая 

ветвь контуров I и II 

(аналогично правой 

ветви) 

* *

( 1,2,3,..., )

c c
c

k b

k b

c n

 = =

=

 

2

11 16 14

2

11 16 14

2

12 17 15

2

12 17 15

2

1 12 13

2

11 16 14

2

11 16 14

2

12 17 15

2

12 17 15

2

1 12 13

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

m p k k

m p k k

m p k k

m p k k

m p k k

m p k k

m p k k

m p k k

m p k k

m p k k

 +
+ 

+ +  
 +
+ 

+ +  

 + +

+
+

+ +

+
+ +

+ +

+ + +

 

2

11 16 14

2

11 16 14

2

12 17 15

2

12 17 15

2

1 12 13

2

11 16 14

2

11 16 14

2

12 17 15

2

12 17 15

2

1 12 13

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

m p b b

m p b b

m p b b

m p b b

m p b b

m p b b

m p b b

m p b b

m p b b

m p b b

 +
+ 

+ +  
 +
+ 

+ +  

 + +

+
+

+ +

+
+ +

+ +

+ + +

 

Анализ полученных коэффициентов демпфирования 

показывает целесообразность расширения методологи-

ческих основ в этом направлении, так как математиче-

ские модели даже в линейной постановке представляют 

собой достаточно сложные выражения. 

Заключение. Проведён анализ современного состоя-

ния научных исследований в направлении динамики по-

движного состава железнодорожного транспорта и верх-

него строения железнодорожного пути. На основании 

проведённых исследований сформирована обобщённая 

расчётная схема взаимодействия подвижного состава 

и верхнего строения пути с учётом существующих по-

ложений динамики вагонов и контактного взаимодей-

ствия пути и подвижного состава.  

Получены эквивалентные коэффициенты жёсткости 

и демпфирования для различных точек контакта сово-

купностей упругих и демпфирующих элементов с учё-

том наличия детализированных представлений об инер-

ционных свойствах верхнего строения пути.  

Дальнейшие исследования будут посвящены измене-

нию усилий в различных точках системы в зависимости от 

полученных эквивалентных приведённых коэффициентов 

жёсткости и демпфирования при действии внешних кине-

матических возмущений от железнодорожного пути. 
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