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На основе метода конечных элементов исследуется статическое напряженное состоя-
ние системы «земляное полотно – слабое основание» при воздействии постоянной поезд-
ной нагрузки с целью практической оценки его устойчивости. Многовариантные числен-
ные эксперименты позволили установить закономерности распределения напряже-
ний в теле земляного полотна с учетом упругих характеристик слабого основания. 
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При правильном проектировании, тщательном исполнении и нормальной 
эксплуатации земляного полотна железной дороги можно обеспечить его 
устойчивость даже в самых сложных условиях. Нагрузка на основную пло-
щадку земляного полотна от подвижного состава передается через шпалы и 
балластный слой. Земляное полотно и его основание неоднородны по соста-
ву грунтов и пород, что усложняет аналитическое решение задачи о распре-
делении напряжений в грунтах [1]. Поэтому для изучения статического на-
пряженного состояния земляного полотна и его основания используется чис-
ленный метод – метод конечных элементов (МКЭ) [2–3]. 

Рассматривается задача об определении напряжений в теле земляного 
полотна и слабого основания при статических нагрузках. Исходное напря-
женное состояние материала земляного полотна под действием собственного 
веса принимается нулевым, и исследуется поле напряжений, вызванное ве-
сом верхнего строения пути и поездной нагрузки. 

Принимается, что земляное полотно состоит из неоднородных слоев 
грунта с различными плотностными и упругими характеристиками. Линей-
ные размеры поперечного сечения земляного полотна несопоставимы с его 
протяженностью, поэтому в его центральном сечении выполняется условие 
плоской деформации [4]. 

Упругое состояние изотропного земляного полотна при отсутствии оста-
точной деформации в условиях плоской деформации описывается уравне-
ниями обобщенного закона Гука: 
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где E, ν – модуль Юнга и коэффициент Пуассона материала соответственно; 
εx, εy, εz – осевые компоненты тензора деформаций; σx, σy, σz – осевые ком-
поненты тензора напряжений; τxy, γxy – сдвиговое напряжение и сдвиговая 
деформация в плоскости xy соответственно. 

Деформации элемента представляются вектором 
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Здесь u, v – проекции смещений точек на оси x и y соответственно. 
Матрица жесткости элемента определяется двойным интегралом в виде 
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где [B], [D], [J] – соответственно матрица деформаций конечного элемента (гра-
диентов функций формы), матрица упругих постоянных и матрица Якоби пере-
хода от локальных координат к глобальным; t – толщина конечного элемента. 

Интеграл (3) вычисляется численно с использованием квадратур Гаусса –
Лежандра 
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где Нi , Hj , (i = 1, 2, 3) – весовые коэффициенты; n – количество точек интег-
рирования по направлениям ξ и η. 

Матрица жесткости системы [Κ], формируется путем суммирования мат-
риц жесткости элементов 
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где m – общее количество элементов. 
Имея матрицу жесткости системы [Κ], можно получить систему уравне-

ний равновесия, связывающую узловые силы с узловыми перемещениями 

 [ ]{ } { },RUK =  (6) 

где {U} и {R} – соответственно векторы перемещений и сил, действующих 
на узлы. 

При решении уравнений равновесия (6) используется метод прямого ре-
шения – метод исключения по Гауссу [5–6]. Процесс исключения по Гауссу 
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сводится к приведению матрицы коэффициентов уравнений к верхней тре-
угольной форме, из которой неизвестные перемещения {U} могут быть най-
дены обратной подстановкой. 

На основе разработанного вычислительного алгоритма создан программ-
ный комплекс на языке ФОРТРАН для изучения статического напряженного 
состояния системы «земляное полотно – слабое основание». 

В качестве расчетной модели принято земляное полотно на слабом осно-
вании в форме трапеции с наклоном боковых сторон в отношениях: 
k1 = 1:1,5; k2 = 1:1,75 и высотами h1 = 5,3 м, h2 = 6,0 м. Общая высота земля-
ного полотна hзп = h1+h2 = 11,3 м, а с учетом высот дренирующего грунта и 
балластной призмы – 12,55 м. Земляное полотно железной дороги возведено 
на горизонтальной площадке. Основная площадка земляного полотна имеет 
ширину b = 10,3 м. Размер нижнего основания насыпи при принятых высо-
тах и уклонах сторон составляет: а = b + 2(k1·h1 + k2·h2) = 47,2 м. Расчеты 
велись с учетом поездной нагрузки, передающейся от колеса на рельс, рав-
ной Р = 147 кН. 

При расчетах принято, что слабое основание и боковые стороны расчет-
ной области жестко закреплены, т. е. в горизонтальном и вертикальном на-
правлениях отсутствуют перемещения U = V = 0. Упругие характеристики 
грунта насыпи и основания, соответственно, равны: Е1=80 МПа, ν1 = 0,3; 
Е2 = 20 МПа, ν2 = 0,4. Расчетная область разбита на 371 изопараметрический 
четырехугольный квадратичный элемент с общим количеством узлов, рав-
ным 965. В пределах каждого элемента материал однороден. 

Приведём некоторые результаты численного эксперимента по выявлению 
закономерностей распределения упругих статических напряжений и пере-
мещений, возникающих в грунте системы «земляное полотно – слабое осно-
вание». На рисунках 1–4 представлены диаграммы изолиний напряжений σх 
и σу под действием заданной поездной нагрузки. 

Анализ изолиний напряжений, приведенных на рисунках 1–4, показыва-
ет, что в примыкающем к нагрузке верхнем слое наблюдается концентрация 
напряжений до определенной глубины и деформирование основной площад-
ки. Числовые величины, проставленные на изолиниях, соответствуют на-
пряжениям в МПа. 

Сравнительная оценка полученных результатов значений компонентов 
напряжений подтверждает влияние на напряженное состояние системы 
«земляное полотно – слабое основание» упругих характеристик слабого ос-
нования. Анализ полученных численных результатов позволяет сделать вы-
вод о том, что резкое отличие в упругих характеристиках грунта слабого 
основания и вышележащего грунтового слоя приводит к концентрации на-
пряжений. 
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Рисунок 1 – Изолинии напряжений σх в теле земляного полотна и основания под дей-

ствием поездной нагрузки при Е1 = 80 МПа, ν1 = 0,3; Е2 = 80 МПа, ν2 = 0,3 
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Рисунок 2 – Изолинии напряжений σу в теле земляного полотна и основания под дей-
ствием поездной нагрузки при Е1 = 80 МПа, ν1 = 0,3; Е2 = 80 МПа, ν2 = 0,3 

σх, МПа 

σу, МПа 
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Рисунок 3 – Изолинии напряжений σх в теле земляного полотна и основания под дей-
ствием поездной нагрузки при Е1 = 80 МПа, ν1 = 0,3; Е2 = 20 МПа, ν2 = 0,4 
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Рисунок 4 – Изолинии напряжений σу земляного полотна и слабого основания под 
действием поездной нагрузки при Е1 = 80 МПа, ν1 = 0,3; Е2 = 20 МПа, ν2 = 0,4 
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Для усиления верхней части земляного полотна предлагается использо-
вать геотекстиль [7], который значительно увеличивает несущую способ-
ность грунтов. Его рационально укладывать на таких участках пути, основа-
ния которых сложены из недостаточно прочных грунтов, а также имеющих 
различную жесткость верхнего строения. 
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CALCULATION OF STATIC STRESSED STATE 
OF THE "EARTH BED – WEAK BASE" SYSTEM 

On the basis of the finite element method, there is investigated the static stressed state 
of the "earth bed – weak base" system under the influence of a constant train load with a 
view to practical evaluation of its stability. Multivariate numerical experiments made it 
possible to establish the regularities of stresses distribution in the earth bed body consider-
ing the elastic characteristics of the weak base. 

Получено 13.02.2018 


