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Решение динамической задачи взаимодей-
ствия элементов системы «мост — поезд» в насто-
ящее время осуществляется преимущественно 
в результате численного моделирования. При 
этом выбор расчетной модели зависит от постав-
ленной задачи и вследствие этого необходимой 
детализации элементов системы «мост — поезд». 
Возможно использование различных динамиче-
ских моделей (рис. 1, 2).

Модель 1. Тип «Подвижные силы на балке». 
Пролетное строение моделируется упругой бал-
кой конечной массы с вязким затуханием, поезд — 
системой движущихся сил (рис. 1). Такая модель 
позволяет учесть «эффект скорости», получить 
значения критических скоростей и пиковые значе-
ния деформаций и ускорений пролетного строения. 

Модель 2. Тип «Подвижные массы на балке». 
Пролетное строение моделируется аналогично 
расчетной модели I, а поезд — системой движу-

щихся масс с упругими и вязкими связями в эле-
ментах системы «мост — поезд» (рис. 2). Данный 
подход позволяет оценить уровень комфорта пас-
сажиров на основе анализа ускорений в кузовах 
вагонов, а также влияние дефектов пути и колес 
на величину сил динамического взаимодействия 
ходовых частей подвижного состава.

В настоящее время в динамических расчетах 
мостовых сооружений широко используется чис-
ленное моделирование. При этом часто задача 
взаимодействия элементов системы «мост — 
поезд» [1] решается с применением модели 
«Подвижные силы на балке». В этом случае про-
летное строение представляется упругой балкой, 
а поезд — системой движущихся сил [2]. Модель 
позволяет получить значения критических (резо-
нансных) скоростей движения и максимальные 
значения прогибов и ускорений пролетного стро-
ения моста.
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При этом учитывается скорость движения 
поезда, длины пролетов, массы элементов соору-
жения, собственные частоты конструкций, параме-
тры экипажей (в частности, длина, число осей эки-
пажа, осевые нагрузки и интервалы между ними).

Данная модель позволяет исследовать работу 
пролетных строений во время прохода по мосту 
высокоскоростной нагрузки, но характер воз-
действия на мост в данном случае статичен, 
поскольку не учитываются силы инерции от 
колебаний подрессоренных экипажей. Данный 
фактор делает расчеты пролетных строений для 
условий высокоскоростного движения доста-
точно приближенными.

В статье предлагается использование дина-
мической модели системы «мост — поезд» типа 
«Подвижные силы на балке» (рис. 1), но с учетом 
динамического характера воздействий данных 
сил на мост [3–5]. 

На рис. 2 представлена схема воздействия эки-
пажа высокоскоростного поезда на мост при рас-
четной модели «Подвижные массы на балке». 

На рис. 3 приведена предлагаемая расчетная 
модель «Подвижные динамические силы на балке».

Ниже приводится метод определения подвиж-
ных динамических сил (см. рис. 3), действующих 
на мост при проходе высокоскоростной подвиж-
ной нагрузки.

Расчетная модель 1

Рис. 1. Расчетная модель 1 «Подвижные силы на балке»

Рис. 2. Расчетная динамическая модель 2 «Взаимодействие элементов системы “мост — поезд” 
в условиях высокоскоростного движения подвижного состава»
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Дифференциальные уравнения движения под-
рессоренного экипажа на мосту можно предста-
вить в виде [6–8]:

1 1 1 1 1 ;( )э э эX z y+ β ∆ δ + + ξ =�

2 2 2 2 2 ,( )э э эX z y+ β ∆ δ + + ξ =�  (1)

где  z1, z2 — абсолютные перемещения подрессо-
ренного экипажа в точках 1, 2 (рис. 2);  

1 2, ∆ ∆  — деформации рессор первой и второй 
по ходу движения тележек экипажа;  

1 2, э эy y  — упругие прогибы пролетного стро-
ения под осями первой и второй по ходу дви-
жения тележек экипажа;  

1 2,ξ ξ  — ординаты неровностей и пути ката-
ния под осями первой и второй по ходу дви-
жения тележек экипажа;  

эδ – податливость рессорного подвешивания 
тележек экипажа;  

эβ  — коэффициент сопротивления колеба-
ниям тележек экипажа;  
Х1, Х2 — силы инерции подрессоренной ча-
сти экипажа, возникающие в точках 1, 2 эки-
пажа и определяемые решением системы 
уравнений равновесия:

1 2 1 22
;

2
M MX X z z+ = +�� ��

( ) 1 2
1 22 .

2
Jz Jzd X X

d
−− =
�� ��

  (2)

Откуда:

( ) ( )1 1 2 1 2 ;
4 8
M JX z z z z

d
= + + −�� �� �� ��

( ) ( )2 1 2 1 2 .
4 8
M JX z z z z

d
= + − −�� �� �� ��   (3)

здесь  M — масса подрессоренной части экипажа; 
2d — база экипажа;  
J — момент инерции подрессоренной части 
экипажа относительно центральной главной 
оси инерции, определяемой по формуле:

2,J Mr=   (4)

где r — радиус инерции.
Из (1) следует:

( )1 1 1 1 1;э э эz y X= − δ + β ∆ − ξ�  

( )2 2 2 2 2.э э эz y X= − δ + β ∆ − ξ�   (5)

С другой стороны (см. рис. 2):

1 1 1 1;эz y= ∆ + − ξ

2 2 2 2.эz y= ∆ + − ξ  (6)

Приравнивая значения z1, z2 в (5) и (6), получим:

Рис. 3. Предлагаемая расчетная модель воздействия экипажей на мост
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Подставляя выражения для z1, z2 из (6) в (3), 
получим выражения для X1 и X2:
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Значения упругих прогибов пролетного строе-
ния под осями первой и второй тележек экипажа 
определяются с учетом скорости движения эки-
пажей в предположении изгиба балки под нагруз-
кой по синусоиде [9, 10]:

( )2 2
1 1 1 1sin 1 ;лев прав
э пс оп опy y u y u y u= π + − +  

( )2 2
2 2 1 2sin 1 ,лев прав

э пс оп опy y u y u y u= π + − + (9)

где  псy  — вертикальное перемещение середины 
пролетного строения относительно линии, 
проходящей через точки его опирания;  

лев
опy  — вертикальное перемещение левого 

конца балки пролетного строения;  
прав
опy  — вертикальное перемещение правого 

конца балки пролетного строения.
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1 ;x tu

l l
υ

= =  

2 2
2

x tu
l l

υ
= = .  (10)

Здесь  l — длина пролета, м;  
υ — скорость движения подвижной нагрузки; 
t1, t2 — время.

Заключение
Найденные с использованием уравнений (8) 

величины сил инерции Х1 и Х2 подрессоренной 
части экипажа, учитывающие неровности про-
езда, и упругость рессорного подвешивания, 
используются при загружении пролетного строе-
ния моста временной подвижной нагрузкой, сле-
дующей по мосту с критической (резонансной) 
скоростью. Это позволяет получить более точную 
картину динамической работы мостового сооруже-
ния в условиях высокоскоростного движения, чем 
при использовании расчетной модели 1 [11–13]. 
Эффект достигается путем замены модели «Под-
вижные силы на балке» моделью «Подвижные 
динамические силы на балке».
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Summary
Purpose: Accounting for dynamic nature of the effects of forces from a rolling stock on a bridge taking into 
account passway roughness in high-speed traffic conditions in the calculation model “Moving Dynamic Forces 
on the Beam”. Methods: Derivation of the differential equations of the proposed system by analytical method. 
Results: Equations for determining the magnitude of the inertia forces X1 и X2 of a rolling stock sprung part. 
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