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Введение
Неотъемлемой частью инфраструктуры желез-

ных дорог являются опоры контакной сети, кото-
рые могут быть выполнены в железобетонных 

или металлических конструкциях. Железобетон-
ные опоры чаще всего применяются в качестве 
промежуточных, переходных и анкерных кон-
сольных опор, а также в качестве фиксирующих, 
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Аннотация
Цель: Выполнить анализ работоспособности отдельно стоящих железобетонных опор контактной сети 
в условиях высокоскоростных железнодорожных магистралей, разработать мероприятия и конструк-
тивные решения опор повышенной надежности и долговечности. Методы: Анализ типовых конструк-
тивных решений по ГОСТ 19330—99 с учетом опыта их эксплуатации, применение численных методов 
расчета с привлечением расчетных программ. Результаты: Проанализированы недостатки применяе-
мых конструкций опор контактной сети на железных дорогах с применением стали и железобетона. Вы-
полнены расчеты несущей способности и жесткости типовых железобетонных опор по ГОСТ 19330—99 
с применением вычислительного комплекса SCAD на действие актуальных климатических и эксплуа-
тационных нагрузок, в том числе от ветрового давления при движении высокоскоростных составов со 
скоростью движения 300 км/ч. Разработана конструкция инновационной опоры, включающей стойку из 
железобетона, фибробетона или стали, на железобетонном фундаменте, объединенную методом безвы-
верочного монтажа для обеспечения герметичности соединяемых частей конструкций. Практическая 
значимость: Выявлены резервы работоспособности типовых отдельно стоящих железобетонных опор 
контактной сети в условиях высокоскоростной железнодорожной магистрали Санкт-Петербург — Мо-
сква по проектным материалам. Установлена возможность восприятия опорами давления от ветрового 
потока при движении поездов со скоростью 300 км/ч. Предложены применение инновационной комби-
нированной сталебетонной конструкции опоры контактной сети и способы ее монтажа. Использование 
нового способа монтажа и конструкции опоры позволит снизить трудоемкость ее монтажа, а также по-
высить надежность и долговечность опоры в изменяющихся условиях эксплуатации.
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фидерных, специальных опор и стоек жестких 
поперечин [1]. Такие опоры, как правило, пред-
ставляют собой сборные полые цилиндрические 
стойки, замоноличиваемые в стаканы столбчатых 
фундаментов. Металлические опоры используют 
в основном для гибких поперечин, двухпутных 
консолей и анкерных самонесущих (без оттяжек) 
опор, а иногда в качестве консольных промежу-
точных, переходных, анкерных, фиксирующих, 
фидерных и других назначений. Такие опоры, 

как правило, состоят из стоек сквозного сечения, 
прикрепляемых анкерными болтами или сваркой 
к закладным деталям фундаментов. Основными 
проблемами опор контактной сети при монтаже 
и эксплуатации являются: трудоемкость уста-
новки и коррозионный износ опорных частей, как 
металлических, так и железобетонных опор [2, 3]. 
Для решения данных проблем разрабатываются 
новые конструкции опор [4]. Общим недостатком 
предлагаемых технических решений является, 
как правило, повышенная трудоемкость монтажа 
стойки, а также пониженная долговечность узла 
соединения стойки с фундаментом, что обуслов-
лено недостаточностью конструктивной защиты 
элементов узла от атмосферных воздействий в 
условиях эксплуатации на открытом воздухе. 
Дополнительные проблемы объективного харак-
тера заключаются в изменении климата, что фик-
сируется нормами по нагрузкам и воздействиям в 
СП 20.13330.2016, а также в увеличении эксплуа-
тационных нагрузок, вызванных изменением ско-
ростного режима движения поездов [5]. Данные 
обстоятельства требуют исследования несущей 
способности существующих опор контактной 
сети и разработки новых, более рациональных 
конструктивных решений, обладающих доста-
точной работоспособностью в изменяющихся 
условиях эксплуатации.

Практическое применение и результаты
На кафедре «Строительные конструкции, зда-

ния и сооружения» разработана новая конструк-
ция опоры, включающая стойку из железобетона, 
фибробетона или стали, на железобетонном фун-
даменте, в верхней части которого расположен 
фиксатор из железобетона, фибробетона или 
стали, снабженный конусообразным оголовком и 
имеющий направляющий линейный выступ, ори-
ентированный вдоль оси стойки, которая в ниж-
ней части имеет полость с парными наклонными 
направляющими, расходящимися вниз (рис. 1). 

Рис. 1. Общий вид опоры:  
1 — стойка; 2 — фундамент;  

3 — фиксатор; 4 — конусообразный 
оголовок; 5 — направляющий 

линейный выступ; 6 — полость;  
7 — парные наклонные направляющие; 

8 — монтажный контейнер;  
9 — герметичная оболочка;  

10 — затвердевающий клеевой состав; 
11 — риски



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/4

Проблематика транспортных систем 849

В верхней части полости закреплен монтажный 
контейнер, включающий герметичную оболочку, 
например, из тонкого металлического листа, 
листа пластмассы, полимерной пленки, запол-
ненную затвердевающим клеевым составом. При 
этом высота фиксатора с конусообразным оголов-
ком превышает расстояние между низом стойки 
и низом герметичной оболочки монтажного 
контейнера. На наружных поверхностях стойки 
и фундамента в зоне их примыкания нанесены 
риски, совмещаемые при монтаже. Такое решение 
опоры, запатентованное при участии автора [6], 
позволит снизить трудоемкости монтажа опоры, 
а также повысить ее долговечность [7].

В качестве дальнейшего развития опор кон-
тактной сети в части совершенствования кон-
струкции их поперечных сечений с целью повы-
шения несущей способности, надеждности и 
долговечности могут быть использованы комби-
нированные конструкции опор — сталебетонные, 
состоящие из стальной оболочки перемнного 
сечения с перфорациями, заполненной бетоном. 
Данное конструктивное решение также запа-
тентовано при учакстии автора [8] и позволяет 
использовать достоинства стальных и железобе-
тонных конструкций при компенсировании их 
недостатков.

Для эффективного восприятия ветрового 
воздействия опорами (минимизации давления 
ветра), особенно в условиях высокоскоростных 
магистралей [9], важное значение имеет форма 
поперечного сечения стоек. С точки зрения аэро-
динамики форма стоек должна стремиться к кру-
глому очертанию, что характерно для железобе-
тонных опор.

Был выполнен анализ работоспособности 
(несущей способности и жесткости) железобе-
тонных опор контактной сети на проектируемом 
высокоскоростном участке Октябряской желез-
ной дороги Санкт-Петербург — Москва. Опоры 
контактной сети на этом участке дороги запро-

ектированы в основном в соответствии с ГОСТ 
19330—99 «Стойки железобетонные для опор 
контактной сети железных дорог. Технические 
условия».

Исследуемые опоры состоят из столбчатых 
фундаментов и стоек, установлены с перемен-
ным шагом до 65 м (рис. 2). Конструкция стоек — 
железобетонные, предварительно напряженные, 
конические, кольцевого сечения, изготовлены из 
тяжелого бетона методом центрифугирования, 
марки установленных опор в основном ССА 
100.6-3 по ГОСТ 19330—99.

Стойки выполнены из бетона марки по водоне-
проницаемости не ниже W8, по морозостойкости 
не ниже F150, класса по прочности В40 и армиро-
ваны стержневой арматурой класса A-V. Стойки 
марки ССА 100.6-3 имеют параметры: длину — 
L = 10 м, диаметр по низу — Dн = 435 мм, по 
верху — Dв = 290 мм, толщину стенки — t = 60 мм, 
масса стоек — m = 1,44 т, несущая способность 
стоек по нормативному изгибающему моменту 
в соответствии с ГОСТ 19330—99 составляет  
[Mн] = 8 тсм (по нижнему сечению стойки). На 
стойках имеются кронштейны с подвешенными 
проводами и кабелями (рис. 2). 

Нагрузками на стойку опоры являются:
– постоянные вертикальные нагрузки от массы 

стоек и навешенного оборудования (металличе-
ские кронштейны с проводами и тросами);

– гололедные нагрузки на проводах и тросах;
– ветровые климатические воздействия;
– ветровые воздействия от движения составов.
Климатический район данного участка 

железной дороги относится к III гололедному с 
возможной толщиной стенки гололеда 10 мм и ко 
II ветровому району с нормативным давлением 
w0 = 0,3 кПа в соответствии с СП 20.13330.2016.

Ветровые воздействия от движения составов 
должны рассматриваються в плоскости движе-
ния поездов. Скорость поездов на данном участке 
железной дороги предполагается 300 км/ч = 



2022/4� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

850� Проблематика транспортных систем

= 83,33 м/с. Воздействия от потока воздуха пере-
даются на опоры и кронштейны и принимаются 
равномерно-распределнными. Давление при 
известной скорости воздуха в соответствии с 
СП 20.13330.2016 на вертикальную поверхность 
составит:

w0 = 0,43 · V2 = 0,43 · 83,332 = 2986 Па = 
= 0,299 тс/м2.

Величина ветрового воздействия на стойку 
цилиндрического сечения может быть определена 
расчетными программи, например в программе 
«ВЕСТ» проектно-вычислительного комплекса 
SCAD Office, результаты расчета представлены в 
табл. 1.

Статический расчет стойки по определению 
усилий и деформаций был выполнен в вычисли-
тельном комплексе ВК SCAD с учетом норматив-
ных нагрузок в комбинациях и представлен на 
рис. 3–7. 

Рис. 3. Геометрическая схема стойки 
опоры контактной сети ССА-100.6  

в ВК SCAD 

ТАБЛИЦА 1. Определение ветрового воздействия на стойку опоры

Исходные данные
Нормативное значение ветрового давления 0,299 Т/м2

Тип местности A — открытые побережья морей, озер и 
водохранилищ, пустыни, степи, лесостепи, тундра

Тип сооружения Вытянутые сооружения и элементы с цилиндрической 
поверхностью

Конструкция сооружения (элемента)

Параметры и результат расчета
Поверхность элемента Шлифованный бетон

Высота элемента, H 10 м
Диаметр элемента, d 0,36 м

Неровности поверхности, Δ 2,e–004 м
Величина нагрузки на элемент, q 0,046 тс/м
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Рис. 4. Расчетные схемы стойки с 
нагрузкой от оборудования и 

гололедной нагрузкой, кН

Нагрузки в расчете приняты нормативными — 
с учетом того, что в ГОСТ 19330—99 задается 
нормативное значение предельного изгибаю-
щего момента, который, как правило, лимитирует 
несущую способность опоры [10].

 

Рис. 5. Расчетные схемы стойки с 
ветровой климатической нагрузкой и от 
потока воздуха при движении состава, 

кН/м

По результатам расчетов стоек на проектные 
параметры установлено, что прочность и изгиб-
ная жесткость опор (рис. 6, 7) при действии ком-
бинации постоянных и временных нагрузок обе-
спечивается с существенным запасом (46 % — по 
прочности и 10 % — по жесткости).
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Рис. 6. Схемы деформаций стойки вдоль и поперек пути, мм (max — 45 мм < 50 мм)

   

Рис. 7. Эпюры максимальных изгибающих моментов в стойке вдоль  
и поперек пути, кНм (max — 42,4 кНм < 80 кНм)
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Заключение
Существующие опоры контактной сети на 

железных дорогах имеют ряд недостатков: тру-
доемкость установки и коррозионный износ 
опорных частей, как металлических, так и желе-
зобетонных опор. Стойки железобетонных опор, 
выполненные из цилиндрического поперечного 
сечения по ГОСТ 19330—99, применяются наи-
более часто и обладают достаточной проектной 
работоспособностью при увеличивающихся 
климатических, эксплуатационных нагрузках и 
воздействиях, в том числе в уловиях увеличения 
скорости движения поездов на высокоскорост-
ных магиясталях до 300 км/ч. Предложено при-
менение инновационной опоры, выполненной из 
железобетона, фибробетона или стали, с менее 
затратным способом монтажа стойки. Новая кон-
струция опоры позволит снизиить трудоемкость 
монтажа опоры, минимизировать повреждения 
стойки от коррозионного износа, а также повы-
сить ее надежность и долговечность.
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Summary
Purpose: To perform working efficiency analysis of catenary separately standing reinforced-concrete supports in 
high-speed railway conditions, to develop measures and constructive solutions of the supports of increased reliability 
and durability. Methods: Analysis of typical constructive solutions according to Russia State Standard GOST 
19330—99 given their exploitation experience, the use of numerical calculation methods involving calculation 
programs. Results: The disadvantages of being applied structures of catenary supports on railways with the use of 
steel and reinforced concrete are analyzed. The calculations of typical reinforced-concrete support bearing capacity 
and rigidity according to GOST 19330—99 with the use of SCAD computing complex for the effect of vital climatic 
and exploitational burdens, including ones from wind pressure at high-speed rolling stock motion trains at the speed of 
300 km/h, are made. Innovative support construction has been developed which includes pillar of reinforced concrete, 
fiber-reinforced concrete or steel on reinforced-concrete foundation, the construction is combined with alignment-
free mounting method to ensure the impermeability of construction being united parts. Practical significance: The 
reserves for working efficiency of typical separately-standing reinforced-concrete catenary supports in the conditions 
of high–speed railway trunk St. Petersburg — Moscow on project documentation basis are revealed. The possibility 
of pressure perception by supports from wind flow at train motion of 300 km/h speed has been established. The 
application of innovative combined steel-concrete structure of catenary support construction and its mounting ways 
are proposed. The use of support mounting and construction new way would allow to reduce support mounting 
laboriousness as well as to rise support reliability and durability in exploitation changing conditions.

Keywords: Catenary supports, reinforced concrete structure, steel concrete, mounting, reliability, durability.
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