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Stability assessment of continuous welded railway with Vossloh fastenings 

using the finite element method 
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1Samara State Transport University, Samara, Russia 
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Abstract: This article presents a methodology for assessing the stability of continuous welded rail (CWR) track 

with Vossloh fastenings using the finite element method. The influence of longitudinal and transverse 

forces generated during train movement and braking on the condition of the rail string is analyzed. A 

finite element model is developed that accounts for sub-rail foundation deformations and the resistance 

of fastenings under various loading conditions. Particular attention is paid to the impact of geometric and 

operational factors such as track irregularities, rail defects, and wheelset wear. A Visual Basic macro was 

developed for the numerical evaluation of track stability loss. The results identify the most vulnerable 

zones of CWR track and define its critical operating conditions. Engineering recommendations are 

proposed for monitoring and mitigating deformation risks in high-traffic areas. The modeling outcomes 

may serve as a basis for updating regulatory requirements for the maintenance and operation of CWR 

track. 
Keywords: continuous welded rail, longitudinal forces, track stability, Vossloh fastenings, finite element method, 

rail deformation, ballast, modeling, train braking, track monitoring 

 

Оценка устойчивости бесстыкового пути со скреплениями Vossloh 

методом конечных элементов 
 

А.А. Бондаренко1 a, К.С. Лесов2 b, Т.А. Салахов1, М.К. Кенжалиев2 c 
1Приволжский государственный университет путей сообщения, Самара, Россия 

2Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 

 
Аннотaция: В статье представлена методика оценки устойчивости бесстыкового пути со скреплениями 

Vossloh на основе метода конечных элементов. Проведён анализ влияния продольных и 

поперечных сил, возникающих при движении и торможении подвижного состава, на состояние 

рельсовой плети. Разработана конечно-элементная модель, учитывающая деформации в 

подрельсовом основании и сопротивление скреплений при различных режимах нагружения. 

Особое внимание уделено влиянию геометрических и эксплуатационных факторов: неровностей 

пути, дефектов рельсов и износа колёсных пар. Сформирован макрос в среде Visual Basic для 

численной оценки потери устойчивости пути. Полученные результаты позволили выделить зоны 

наибольшей уязвимости бесстыкового пути и определить критические условия его эксплуатации. 

Предложены инженерные рекомендации по мониторингу и снижению рисков деформаций на 

участках с интенсивным движением. Результаты моделирования могут быть использованы для 

актуализации нормативных требований по содержанию и эксплуатации бесстыкового пути. 

Ключевые слова: бесстыковой путь, продольные силы, устойчивость пути, скрепления Vossloh, метод конечных 

элементов, деформация рельсов, балласт, моделирование, торможение поезда, мониторинг пути 

1. Введение 

Современное железнодорожное транспортное 

сообщение всё чаще опирается на использование 

бесстыкового пути как элемента, обеспечивающего 

повышенную плавность хода, устойчивость пути и 

снижение эксплуатационных затрат. Однако 

одновременно с этим возрастают требования к оценке 

 
a  https://orcid.org/0000-0003-0504-4670  
b  https://orcid.org/0000-0002-9434-0713  
c  https://orcid.org/0000-0003-4622-5937  

устойчивости пути при воздействии подвижного состава, 

особенно в условиях торможения и действия тяговых 

токов. Одной из ключевых задач путевого хозяйства 

является точное прогнозирование и контроль продольных 

сил, возникающих в процессе эксплуатации, что 

напрямую влияет на безопасность движения и 

долговечность рельсовых плетей. 

Научное сообщество активно исследует продольные 

силы и температурные напряжения в бесстыковом пути, 

как в теоретических, так и в эмпирических подходах. Так, 

https://orcid.org/0000-0003-0504-4670
https://orcid.org/0000-0002-9434-0713
https://orcid.org/0000-0003-4622-5937
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работы И.А. Когана и П.С. Иванова подробно раскрывают 

природу усталостных дефектов и влияние температурных 

факторов [1, 2]. Исследования [3-7] обращают внимание 

на дополнительный нагрев рельсов при торможении 

поездов и действии тягового тока, что становится важным 

фактором при оценке устойчивости пути. Наряду с этим, 

остаётся недостаточно изученной взаимосвязь между 

эксплуатационными условиями и устойчивостью пути с 

конкретным типом рельсовых скреплений [8-10] – в 

частности, системой Vossloh, активно применяемой в ряде 

стран Европы, Азии и на территории РФ. 

Скрепления типа Vossloh отличаются высокой 

степенью прижатия и упругостью, что с одной стороны 

повышает надёжность закрепления рельса, но с другой – 

усложняет моделирование его реакции на внешние 

нагрузки. В условиях реальной эксплуатации, особенно 

при наличии неровностей пути, дефектов рельсов, 

неправильной геометрии колёс и прочих факторов, 

возникает необходимость количественно оценить запас 

устойчивости пути с этими скреплениями. Наиболее 

перспективным методом такой оценки является метод 

конечных элементов (МКЭ), широко применяемый в 

научных исследованиях путевой инфраструктуры. 

Актуальность настоящего исследования обусловлена 

необходимостью: 

- определения критических значений продольных сил, 

возникающих при торможении поездов; 

- разработки моделей устойчивости бесстыкового 

пути с учётом влияния различных факторов эксплуатации; 

- повышения точности инженерных расчётов на этапе 

диагностики и планирования ремонтных мероприятий; 

- адаптации существующих нормативных документов 

к условиям эксплуатации с применением скреплений 

Vossloh. 

Предметом исследования является устойчивость 

бесстыкового железнодорожного пути со скреплениями 

Vossloh к продольным и поперечным силам, 

возникающим при прохождении подвижного состава. 

Целью работы является количественная оценка 

устойчивости бесстыкового пути со скреплениями 

Vossloh с использованием конечно-элементного 

моделирования при различных эксплуатационных 

воздействиях. 

Для достижения поставленной цели в исследовании 

решаются следующие задачи: 

1. Проанализировать физические процессы, 

приводящие к формированию продольных и поперечных 

усилий в рельсовой плети; 

2. Оценить влияние дефектов пути и колёсных пар на 

устойчивость пути; 

3. Разработать конечно-элементную модель 

бесстыкового пути с учётом характеристик скреплений 

Vossloh; 

4. Провести численное моделирование прохождения 

подвижного состава по криволинейному участку пути; 

5. Определить критические зоны деформации и 

прогибов при различных условиях сцепления и прижатия; 

Данное исследование направлено на разработку 

прикладных методов оценки устойчивости бесстыкового 

пути с применением современных инженерных подходов 

и моделирования, что имеет высокую практическую 

значимость для повышения надёжности 

железнодорожной инфраструктуры. 

2. Методика исследования 

Многофакторный анализ состояния пути и 

подвижного состава позволяет эффективно 

контролировать и управлять величиной продольных 

усилий, возникающих при прохождении поездов. Среди 

ключевых факторов, влияющих на продольные силы, 

следует выделить не только геометрические и 

технические параметры пути, но и аэродинамические 

взаимодействия. 

Так, трение между колесом и рельсом является 

естественным источником продольной нагрузки, 

сопровождающим любое движение поезда [11]. 

Дополнительно существенное влияние оказывает 

сопротивление воздуха — значительная часть энергии 

поезда тратится на его преодоление, что также генерирует 

продольные силы и влияет на общее сопротивление 

движению. 

Ниже представлены основные факторы и их влияние 

на продольные усилия в бесстыковом пути (табл. 1). 

Таблица 1 

Влияние эксплуатационных факторов на величину 

продольных сил 

Фактор Описание влияния 

Неровности 

пути 

Провоцируют неравномерную 

нагрузку на колеса и местные 

прогибы рельсов, что увеличивает 

продольные усилия и ускоряет износ 

элементов пути. 

Неправильная 

геометрия 

колес 

Несоосность, износ или 

неправильный профиль колёс 

вызывает асимметричную передачу 

усилий на рельсы, увеличивая как 

боковые, так и продольные 

деформации. 

Дефекты 

рельсов 

Трещины, выкрашивания и коррозия 

нарушают равномерность передачи 

нагрузки, вызывают локальные 

перегрузки и усиление продольных 

напряжений. 

Трение колеса 

о рельс 

Основной механизм передачи 

тяговых и тормозных усилий от 

подвижного состава к пути, 

сопровождающееся значительными 

продольными реакциями. 

Сопротивление 

воздуха 

Увеличивает общее сопротивление 

движению, особенно на высоких 

скоростях, провоцируя рост 

продольных сил, компенсируемых 

тягой или торможением состава. 

Жёстко соединённые оси подвижного состава при 

различных режимах движения – торможении, ускорении 

или прохождении кривых – подвергаются переменным 

нагрузкам, которые напрямую влияют на характер 

взаимодействия между колёсами и рельсовыми нитями. 

Эти нагрузки обусловлены как динамикой состава, так и 

особенностями геометрии пути и технического состояния 

элементов верхнего строения. 

Учет перемещений и нагрузок на оси является 

критически важным для обеспечения устойчивости пути и 

безопасности движения. На фоне возрастания скоростей и 

осевых нагрузок становится необходимым постоянный 

мониторинг продольных усилий и диагностика их 

влияния на путь. 

Для оценки величины и распределения продольных 
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сил в условиях эксплуатации применяются различные 

методы контроля, сочетающие инструментальные 

средства и вычислительное моделирование (табл. 2). 

Таблица 2 

Предлагаемые методики для исследования 

продольных сил при движении подвижных составов 

Метод Суть и область применения 

Датчики 

давления в 

рельсах 

Устанавливаются вдоль пути для 

регистрации изменений 

вертикального и продольного 

давления при прохождении поездов. 

Позволяют локализовать участки 

перегрузки. 

Инерционные 

датчики 

ускорений 

Монтируются на подвижной состав 

или путь, фиксируют продольные 

ускорения и вибрации. 

Используются для оценки 

воздействия сил на деформации 

пути. 

Визуальный 

контроль 

Периодические инспекции 

состояния пути и рельсов, выявление 

признаков деформаций (трещин, 

изгибов, прогибов). Является 

базовым методом технического 

обслуживания. 

Компьютерное 

моделирование 

Позволяет смоделировать поведение 

пути при различных внешних 

воздействиях. Учитываются 

геометрия профиля, свойства 

материалов и характеристики 

движения состава. 

Для контроля величины продольных сил в условиях 

эксплуатации применяются различные инженерные 

подходы. Наиболее эффективными являются: 

– установка систем мониторинга с датчиками 

давления и ускорений, обеспечивающих непрерывный 

контроль продольных усилий в реальном времени; 

– регулярные осмотры пути с применением методов 

неразрушающего контроля (в т. ч. ультразвуковых), 

позволяющие выявить дефекты до их критического 

развития 

– анализ эксплуатационных параметров состава 

(скорость, нагрузка, ускорения), фиксируемых бортовыми 

регистраторами, для оценки нагрузки на путь. 

Систематический мониторинг должен 

сопровождаться: 

– плановым обслуживанием и ремонтом рельсов, шпал 

и скреплений; 

– контролем технического состояния колёсных пар; 

– обучением персонала работе с диагностическими и 

аналитическими системами. 

Определение критических продольных сил возможно, 

как с использованием эмпирических, так и теоретических 

методов. Эмпирические методы отличаются высокой 

точностью, но требуют значительных затрат, тогда как 

теоретические – менее затратны, но их точность зависит 

от модели. Среди последних наиболее адекватным для 

оценки устойчивости бесстыкового пути является метод 

конечных элементов (МКЭ). 

В рамках исследования построена конечно-

элементная модель бесстыкового пути со скреплениями 

Vossloh, учитывающая: 

– сопротивление смещению рельса в продольном и 

поперечном направлении; 

– реакцию балластного слоя на нагрузку; 

– жесткость крепления шпал. 

Моделировался проход электровоза ВЛ-10 по кривому 

участку радиусом R = 400 м с нормативным прижатием 

пружинных клемм. В процессе движения, вследствие 

упругости основания, возникают волнообразные 

деформации плети, описываемые выражением [12]: 

𝜂(𝓍) = е−𝑘𝓍 ∗ (cos(𝑘𝓍) + sin(𝑘𝓍)), 
где 𝜂(𝓍) – вертикальное смещение рельса, 

𝓍 – продольная координата, 

k – коэффициент жесткости основания. 

На рис. 1 и рис. 2 представлены зависимости 

напряжения и деформации рельса на прямом и кривом 

участках при прохождении электровоза. Максимальные 

напряжения наблюдаются перед первой осью состава. 

 
Рис. 1. Зависимость напряжения на подрельсовое основание и упругая деформация плети 
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Рис. 2. Зависимость напряжения на подрельсовое основание и упругая деформация плети при проходе 

электровоза ВЛ-10 

Главные критерии устойчивости включают: 

– повышение трения между элементами верхнего 

строения; 

– ослабление устойчивости при отрыве рельса от 

основания 

– дополнительные усилия в кривых и при 

торможении; 

– отклонения от нормативного состояния 

скреплений. 

3. Результаты исследования 

На основе модели разработан макрос в Visual Basic 

(рис. 3), позволяющий задавать параметры нагрузки и 

трассы, и оценивать запас устойчивости. Результаты 

моделирования (рис. 4) указывают на возможное 

нарушение устойчивости пути при сочетании 

неблагоприятных факторов. 

 
Рис. 3. Заданные параметры при моделировании 

 
Рис. 4. Нарушение устойчивости участка пути при 

проходе по нему электровоза 

Предложенная модель позволяет рассчитать запас 

устойчивости бесстыкового пути со скреплениями 

Vossloh и не только, если учесть это при вводе исходных 

данных, при воздействии на него вертикальных сил, 

возникающих при проходе поездов. В будущем 

необходимо опытным путем наиболее точно определить 

коэффициенты местного сопротивления при обратном 

изгибе рельсовой плети для максимально 

соответствующих результатов моделирования, что, в 

свою очередь, открывает перспективы актуализации 

существующих инструкций по содержанию и 

эксплуатации бесстыкового пути. 

4. Заключение 

Выполненное исследование позволило установить 

количественные зависимости между конструктивными 

параметрами скреплений Vossloh и устойчивостью 

бесстыкового пути при различных эксплуатационных 

воздействиях. Применение метода конечных элементов 

дало возможность смоделировать поведение рельсовой 

плети с учётом упругих характеристик подрельсового 

основания, параметров балластного слоя и режимов 

нагружения от подвижного состава. 

Установлено, что снижение усилия прижатия в 

рельсовых скреплениях, наличие неровностей пути, 

износ колёсных пар и локальные дефекты рельсов 
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значительно повышают вероятность потери поперечной 

устойчивости пути. Моделирование показало, что 

максимальные напряжения возникают в зонах 

обратного изгиба плети, формирующихся при проходе 

первых осей локомотива. 

Разработанная конечно-элементная модель 

учитывает влияние эксплуатационных факторов и 

позволяет с высокой степенью достоверности 

определить критические состояния пути. Построенный 

алгоритм позволяет учитывать не только 

температурные, но и динамические воздействия, 

возникающие в процессе торможения и 

рекуперативного движения подвижного состава. 

Разработанный в среде Visual Basic макрос позволил 

адаптировать расчёты под реальные эксплуатационные 

параметры, в том числе – отклонения от нормативного 

прижатия клемм, ослабление балластного слоя и 

деформации шпал. Полученные данные позволяют 

оценить запас устойчивости бесстыкового пути со 

скреплениями Vossloh при комплексном воздействии 

эксплуатационных факторов. 

Предложенная методика и модель могут быть 

использованы в диагностических комплексах путевого 

хозяйства, при планировании капитального ремонта и в 

целях актуализации нормативной документации по 

содержанию и эксплуатации бесстыкового пути. 
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