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Резюме 

Высокие темпы развития железнодорожного перевозочного процесса ведут к усложнению систем и оборудования же-

лезных дорог. Это обусловлено, в большей степени, возрастанием потребностей перевозки товаров и грузов. В связи с 

этим увеличиваются требования, обеспечивающие безопасность и надежность движения поездов. Это, в свою очередь, 

приводит к необходимости усовершенствования систем контроля и разработке новых методов диагностики оборудова-

ния железнодорожного транспорта. Одним из наиболее сложных элементов на железной дороге является контактная 

сеть, так как она не имеет резерва. Выход из строя одного элемента влечет за собой нарушение функционирования всей 

системы, что напрямую влияет на непрерывность технологического процесса перевозок, а в случае разрушения создает 

угрозу для безопасности движения поездов и жизни людей. Основные виды нагрузки, действующие на контактные сети, 

приходятся на опорные конструкции. Авторами предложены к рассмотрению жесткие поперечины контактной подвески 

многопутевых перегонов и станций. Это важный элемент опорных конструкций, разрушение которых может привести к 

продолжительному простою поездов и нарушению работы других устройств контактной сети. В статье проведен стати-

стический анализ срока эксплуатации жестких поперечин контактной сети на Восточно-Сибирской железной дороге, 

рассмотрены нормируемые повреждения и способы определения технического состояния металлических ригелей. Пред-

ложено в качестве способа определения напряжений в конструкции использовать моделирование методом конечных 

элементов. Исследование проведено для различных режимов работы и условий эксплуатации. Сформированы рекомен-

дации по дальнейшей эксплуатации жестких поперечин. 
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Abstract 

High rates of development of the railway transportation process lead to the complication of railway systems and equipment. To a 

greater extent, this is due to the increasing needs for the transportation of goods and cargo. In this regard, the requirements for 

ensuring the safety and reliability of train traffic are increasing. This, in turn, results in the need to improve control systems and 

develop new diagnostic methods for railway transport equipment. One of the most complex elements on the railway is the contact 

network. This is due to the fact that it has no reserve. The failure of one element entails a disruption of the functioning of the 

entire system, which directly affects the continuity of the technological process of transportation, and in case of destruction poses 

a threat to the safety of train traffic and people's lives. In turn, the main types of loads affecting the contact network are taken on 

by the supporting structures. In this article, the authors propose to consider the rigid crossbars of the contact suspension of multi-

track crossings and stations. This is an important element of supporting structures, whose destruction can lead to prolonged 

downtime of trains and disruption of other devices of the contact network. The article presents a statistical analysis of the contact 

network rigid crossbars service life on the East Siberian Railway. The normalized damages have been analyzed as well as meth-

ods of determining the technical condition of metal crossbars. The authors proposed using finite element modeling as a method 

for determining stresses in the structure. The study was conducted for various operating modes and operating conditions. Based 

on the results obtained, recommendations were formed for the further operation of rigid crossbars. 
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Введение 

В связи с развитием железнодорожного 

транспорта происходит увеличение скоростей 

движения поездов и массы перевозимых гру-

зов. Это ведет к возрастанию нагрузки на всю 

инфраструктуру железных дорог [1, 2]. В связи 

с этим появляется потребность в усовершен-

ствовании систем диагностики эксплуатацион-

ного состояния устройств и оборудования же-

лезных дорог [3–6]. 

Одним из наиболее важных устройств 

электрифицированных железных дорог являют-

ся металлические конструкции [7–9]. Подвеска 

контактной сети в условиях многопутевых пе-

регонов, и на железнодорожных станциях осу-

ществляется с использованием металлических 

жестких поперечин балочного типа [10]. Жест-

кие поперечины представляют собой металли-

ческие фермы с параллельными поясами и рас-

косной решеткой. Решетка треугольная с рас-

порками в каждом узле. Для усиления в узлах 

устанавливают еще одну распорку по диагона-

ли. Отдельные блоки стыкуют друг с другом 

накладками из угловой стали. 

Ригели выступают в качестве опорной 

конструкции для подвески элементов контакт-

ной сети и для установки дополнительных 

устройств [11, 12]. 

Каждый пояс и раскос в конструкции 

рассчитывается и выбирается по предельным 

состояниям воспринимаемых нагрузок. В связи 

с этим перед работниками дистанции электро-

снабжения возникают сложные задачи: 

– определить в условиях эксплуатации 

 
Рис. 1. Остродефектная жесткая поперечина по индексу 6.2М 

Fig. 1. Highly defective crossbar by 6.2M index 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 1 (73). pp. 153–162 

ISSN 1813-9108 155
  

техническое состояние жесткой поперечины; 

– спрогнозировать динамику текущего 

состояния [13]. 

Согласно указаниям по технического об-

служиванию и ремонту опорных конструкций 

контактной сети [14] по-разному нормируются 

повреждения сжатых и растянутых конструк-

тивных элементов. На рис. 1 представлена 

остродефектная жесткая поперечина. 

Важным параметром является норматив-

ный срок эксплуатации, который составляет 50 

лет [15]. При проведении анализа получены 

данные (рис. 2), по которым можно сделать вы-

вод, что на Восточно-Сибирской железной до-

роге (ВСЖД) находится 20,4 % жестких попе-

речин, срок службы которых превышен. 

 
Подготовка к моделированию 

На первом этапе исследования предложе-

но использовать метод конечно-элементного 

моделирования и программу Solid Works. Про-

анализированы варианты нагружения жесткой 

поперечины: 

– основное нагружение – основной рас-

четный случай [16], нагрузка определяется ве-

сом поперечины, подвески, элементов освеще-

ния и нагрузкой от ветра максимальной интен-

сивности; 

– основное нагружение с учетом обледене-

ния, т. е. дополнительно учитывается вес обледе-

нения поперечины и вес элементов подвески; 

– нагружение с односторонним обрывом 

провода – отсутствует нагрузка со стороны 

оборванного провода. 

В программе Solid Works были смодели-

рованы крайние и средний блок ригеля. На 

рис. 3 представлена трехмерная модель средне-

го блока. 

 
Рис. 2. Распределение жестких поперечин по сроку их эксплуатации 

Fig. 2. Operation timing for rigid crossbars 

 
Рис. 3. Трехмерная модель среднего блока 

Fig. 3. 3D model of a middle block 
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Для выполнения расчёта полученной мо-

дели задаются параметры материала, из кото-

рого выполнены элементы ригеля [17]. Жесткая 

поперечина, выбранная для исследования, вы-

полнена из стали марки С245 со следующими 

характеристиками: плотность ρ ≈ 7,85 г/см3; 

модуль Юнга E = (2,0-2,1) · 105 МПа; коэффи-

циент Пуассона ν = 0,24…0,28; 

После занесения характеристик, можно 

приступать к расчету ригеля с помощью метода 

конечных элементов. Для этого необходимо на 

каждый элемент модели наложить сетку, кото-

рая разобьет ригель на конечное количество 

подобластей. Следующим шагом подготовки 

соединяют элементы. Для этого используем 

функцию «connect», которая имитирует сварное 

соединения элементов ригеля. 

Для получения результатов о распределении 

нагрузки на жесткой поперечине определяются 

силы, действующие на элементы ригеля [18]. 

В исследовании учитывались следующие 

механические воздействия и нагрузки: 

– массовые силы – вес самой конструк-

ции, определяемый согласно проектной доку-

ментации; 

– возможная массовая распределенная 

нагрузка обледенения; 

– возможная распределенная поверхност-

ная ветровая нагрузка, определяемая для само-

го неблагоприятного расположения поперечи-

ны по отношению к ветру; 

– сосредоточенные силы в узлах установ-

ки подвески контактной сети; 

– силы реакции от опор жесткой попере-

чины. 

Анализ конструкции креплений и уста-

новки и установки поперечины на опоры поз-

воляет считать эти опоры шарнирным типом 

крепления. Учтен важный фактор – у попере-

чины в месте крепления к опоре возможно не-

которое потенциальное перемещение [19], от 

чего не в полной мере передаются нагрузки при 

деформации от ригеля к опорам и с опор на по-

перечину при их смещении. 

 
Расчет нагрузок на ригель 

Для исследования смоделирован ригель 

ОРЦ 380-30,3 с расчетной длиной lрасч = 30,260 

м [20]. Номинальная величина прогиба опреде-

ляется как: 

расчпрог lh 
150

1
. 

По результатам расчета номинальная ве-

личина прогиба ригеля составила hпрог =0,202 м. 

Для моделирования необходимо рассчи-

тать нагрузки на жесткой поперечине под дей-

ствием собственного веса, контактной подвески 

с учетом гололеда и ветровой нагрузки. Ригель 

эксплуатируется на линии переменного тока. 

Подвеска на главных путях ПБСМ-95 + 2МФ-

100, на станционных ПБСМ-95 и МФ-100 

[21,22]. 

Собственный вес элементов контактной 

сети, гололед, ветровой напор заданы в спра-

вочниках по проектированию. Для моделиро-

вания был выбран район III по гололедному 

образованию и II ветровой. Расчетная толщина 

стенки гололеда bг =0,015 м, максимальная ско-

рость ветра v2 =25 м/с. Длина пролета для рас-

чета нагрузок принята lпр =60 м. 

Вертикальные нагрузки от контактной 

подвески по оси пути: 

апркнi glggG  )( , 

где gн и gк – вес 1 м соответственно несущего 

троса и контактного провода; ga – вес армиров-

ки по всей длине продольного пролета. 

По осям главных путей нагрузка равна  

Gгл = 1932,4 Н, по осям станционных путей  

Gст = 1396 Н. Определяется вертикальная 

нагрузка от гололеда на проводах контактной 

подвески и струнах: 

пргстргкгнiг lgggG  )( , 

где gгн, gгк – вес гололеда на 1 м соответственно 

несущего троса и контактного провода; gгстр – 

вес гололеда на струнах, приведенных к весу 

гололеда на 1 м пролета. 

Подробные расчеты представлены в учеб-

ных пособиях по проектированию контактной 

сети [23]. Полученные результаты нагрузки по 

рассматриваемым параметрам следующие: по 

осям главных путей Gглг = 1383,84 Н; по осям 

станционных путей Gстг = 1025,52 Н. 

Далее рассчитываем нагрузку на ригель 

от ветра максимальной интенсивности: 

Pp = γ∙v2, 

где γ– коэффициент учитывающий сопротивле-

ние ригеля ветровому напору. 

Значение нагрузки на ригель от ветра по-

лучилось Pp =300 Н/м. 

Полученные значения нагрузок указыва-

лись в программе Solid Works в зависимости от 

моделируемого случая. 
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Результаты моделирования 

1. Основное нагружение 

В данном случае рассматривается работа 

жесткой поперечины под нормальной эксплуа-

тационной нагрузкой. Основные результаты 

измерения приведены в табл. 1. 

На рис. 4 представлена схема расположе-

ния сжатых и растянутых зон на элементах 

конструкции (красным цветом отмечены эле-

менты, работающие на сжатие), на рис. 5 – схе-

ма перемещения жесткой поперечины при нор-

мальном условии эксплуатации. Значение про-

гиба ригеля находится в пределах допустимых 

значений, что не влияет на работу жесткой по-

перечины. 

Программа Solid Works строит световую 

шкалу, показывая влияние распределения 

нагрузки на максимальные значения напряже-

ний, а также места, в которых они будут нахо-

диться, что позволяет быстро и качественно вы-

полнять анализ данных. 

На рис. 4 видно, что верхние пояса жест-

кой поперечины работаю на сжатие, а нижние 

на растяжение. Раскосы в основном работают 

на сжатие. 

2. Основное нагружение с учетом обледе-

нения. 

На втором этапе к основным нагрузкам в 

программе дополнительно включены усилия, 

передаваемые жесткой поперечине от веса го-

лоледа на проводах контактной подвески и са-

мом ригеле. Численные результаты моделиро-

вания представлены в табл. 2. 

 

Таблица 1. Результаты расчета при основном нагружении 

Table 1. Calculation results under basic loading 

№ п/п 
Параметр 

Parameter 

Единицы 

измерения 

Measures 

Величина 

Magnitude 

Минимум 

Minimum 

Максимум 

Maximum 

1 
Напряжение - 1 главное 

Main stress - 1 
кН/м2 -142 328 485 134 

2 
Перемещение - по вертикали 

Movement - vertical 
мм 3,13 -39,50 

3 

Допустимое значение проги-

ба 

Allowable deflection value 

мм -202 

 

 

Рис. 4. Схема расположения растянутых и сжатых элементов поперечины при основном нагружении 

Fig. 4. Position scheme for stretched and compressed elements under basic loading 
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Рис. 5. Перемещение по вертикали при основном нагружении 

Fig. 5. Vertical movement under basic loading 

 
 

Таблица 2. Результаты расчета при нагружении с гололедом 

Table 2. Calculation results under loading with sleet 

№ п/п 
Параметр 

Parameter 

Единицы 

измерения 

Measures 

Величина 

Magnitude 

Минимум 

Minimum 

Максимум 

Maximum 

1 
Напряжение – 1 главное 

Main stress - 1 
кН/м2 -168 055 580 457 

2 
Перемещение - по вертикали 

Movement - vertical 
мм 3,71 -46,92 

3 
Допустимое значение прогиба 

Allowable deflection value 
мм -202 

 

 
Рис. 6. Схема расположения растянутых и сжатых элементов поперечины при нагружении с гололедом 

Fig. 6. Position scheme for stretched and compressed elements of the crossbar under loading with sleet 
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Рис. 7. Перемещение по вертикали при нагружении с гололедом 

Fig. 7. Vertical movement under loading with sleet 

 

На рис. 6 показана схема расположения 

сжатых и растянутых элементов конструкции 

при дополнительной нагрузке от гололеда, на 

рис. 7 – результаты изменения прогиба демон-

стрируют увеличение значений в отличие от 

нагрузки без гололеда. Величина прогиба нахо-

дится в допустимых значениях и не влияет на 

работу жесткой поперечины. 

Результаты позволяют утверждать, что 

при увлечении нагрузки расположение сжатых 

и растянутых зон не меняется по сравнению с 

основным нагружением. Верхние пояса и рас-

косы так же работают на сжатие, а нижние на 

растяжение. Что соответствует расчетам при 

проектировании. 

3. Нагружение с обрывом одного прово-

да. На данном этапе были смоделированы 

нагрузки на жесткую поперечину при обрыве 

крайнего провода контактной подвески. 

Если рассматривать модель в программе 

(рис. 8) видно, что отсутствует нагрузка от кон-

тактной подвески, действующая вертикально. 

Это имитирует обрыв одного пути контактной 

подвески. Результаты, полученные в ходе дан-

ного этапа моделирования, представлены в 

табл. 3. 

Расположение сжатых и растянутых зон 

(см. рис 8) позволяет говорить об изменении 

реакции жесткой поперечины на действующие 

нагрузки. В нижнем поясе ригеля появились 

места, в которых происходит работа элементов 

на сжатие. 

Распределение нагрузки отличается от 

проектных [18]. Исходя из типовых расчетов, 

 
Рис. 8. Схема расположения растянутых и сжатых элементов поперечины при нагружении 

с обрывом провода 

Fig. 8. Position scheme for stretched and compressed elements of the crossbar under 

loading with wire break 
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нижний пояс ригеля работает на растяжение, в 

связи с этим он выполнен из уголков меньшего 

сечения. В рассматриваемом варианте появля-

ются места с работой на сжатие в нижнем поя-

се, что приводит к нарушению конструкции 

ригеля в эксплуатационных условиях. Верхний 

пояс и раскосы работают на сжатие, что соот-

ветствует проектным расчетам. 

На рис. 9 представлены вертикальные пе-

ремещения жесткой поперечины под действием 

нагрузки. Уменьшение прогиба ригеля на 16,77 

мм в сравнении с нормальным нагружением, 

объясняется уменьшением нагрузки на жест-

кую поперечину, а именно отсутствием силы от 

одной из контактных подвесок. Произошло 

смещение стрелы провеса, влияющее на пере-

распределение нагрузки на ригеле. Для полного 

понимания работы жесткой поперечины нужны 

дополнительные исследования. 

 
Заключение 

По результатам моделирования сформи-

руем ряд выводов: 

1. В каждом исследовании нагрузка на 

ригель не превышала расчетных значений. 

Жёсткая поперечина, испытывая данные 

нагрузки, будет находиться в работоспособном 

состоянии. 

2. По результатам испытания с обрывом 

провода произошло изменение распределения 

нагрузки на ригеле, а при эксплуатации на 

жесткой поперечине могут возникнуть погну-

тости. Они нормируются согласно инструкции 

[12], в которой указаны различные допуски для 

сжатых и растянутых зон конструкции. Может 

возникнуть ситуация, когда обрыв провода 

приведет к изменению нагрузки, и в зону сжа-

той работы попадет повреждение или элемент, 

не рассчитанные на данную нагрузку. Это мо-

жет привести к появлению дополнительных 

погнутостей или полному разрушению кон-

струкции. 

3. Для полного анализа учитываются осо-

бенности каждой отдельной конструкции. 

Множество дополнительных факторов влияют 

на состояние жесткой поперечины. Получение 

достоверной информации зависит от ряда па-

раметров и условий эксплуатации: 

Таблица 3. Результаты расчета при нагружении с обрывом провода 

Table 3. Calculation results under loading with wire break 

№ п/п 
Параметр 

Parameter 

Единицы 

измерения 

Measures 

Величина 

Magnitude 

Минимум Minimum Максимум Maximum 

1 
Напряжение - 1 главное 

Main stress - 1 
кН/м2 -48 432 463 497 

2 
Перемещение - по вертикали 

Movement - vertical 
мм 1,13 -22,73 

3 
Допустимое значение прогиба 

Allowable deflection value 
мм -202 

 

 
Рис. 9. Перемещение по вертикали при нагружении с обрывом провода 

Fig. 9. Vertical movement under loading with wire break 
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– частота следования поездов и их ско-

рость; 

– наличие повреждений на ригеле, кото-

рые могут вызывать дополнительные нагрузки, 

– режимы работы контактной подвески, 

– угол наклона опоры и воздействие 

грунта на ее положение, 

– техническое состояние опор, 

– аварийные случаи на контактной сети. 

Хотелось бы отметить, что развитие иссле-

дований в данной области может позволить усо-

вершенствовать процесс диагностики как жест-

ких поперечин, так и металлических опор кон-

тактной сети. Это даст возможность увеличить 

надёжность и безопасность движения поездов. 
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