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О МОДЕЛЯХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО 
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА С НЕСУЩИМИ КОНСТРУКЦИЯМИ 
И ОКРУЖАЮЩИМИ СРЕДАМИ (ОБЗОР) 

Цель. В работе рассматриваются история и проблемы развития статико-динамического взаимодействия 
транспортных средств, сооружений и объектов инфраструктуры. Во введении описаны некоторые публика-
ции по бурно развивающейся теме, а целью статьи поставлена задача об уточнении расчетных схем и моде-
лей. Методика. В методике исследований даются новые элементы динамических нагрузок внешних и воз-
никающих от взаимодействия конструкций с экипажами. Результаты. Продемонстрированы примеры взаи-
модействия транспортных и несущих строительных объектов, а также даются рекомендуемые составы ос-
новных подсистем задач. Научная новизна состоит в совместном рассмотрения статики и динамики 
нелинейных систем, для которых неприменим принцип суперпозиции, широко используемый в методе ко-
нечных элементов (МКЭ) для независимых отдельных расчетов на статику и динамику. Удобный и привыч-
ный для инженеров опыт работы с компьютерным моделированием на базе линейной динамики в МКЭ, т.е. 
сервис линейных расчетов статики, может условно применяться только для первоначальной отладки линей-
ной части нелинейных программ. Именно последнее обстоятельство и расширяет границы и значимость бо-
лее обоснованных практических расчетов. Практическая значимость. Предложены пути развития теоре-
тических и экспериментальных способов расчета, конструирования, испытаний и диагностики технического 
состояния различных объектов строительства, транспорта и машиностроения. Важнейшим практическим 
решением является создание школ-инкубаторов для подготовки специалистов и открытие инженерных кур-
сов по вопросам динамики конструкций, направленных на обновление знаний и лицензирование кадров. 

Ключевые слова: динамика конструкций и сред; статико-динамическое взаимодействие; высокоскорост-
ное движение; подвижная нагрузка; сооружение; нелинейные системы 

Введение 

Две предыдущие конференции, организо-
ванные ДИИТом по мостам и тоннелям в 2012 
(5-я) и 2018 году (6-я), публиковались в сбор-
никах соответственно 3 и 13. Автор на первой 
из этих конференций обратил особое внимание 
на необходимость фундаментального развития 
научно-лабораторной базы и на расширение 
тематики спецкурсов по динамике конструкций 
и сооружений (Кулябко, 2012). На последней 
конференции, в 2018 году, на ее пленарном за-
седании автор уже выступил с докладом «Воз-
рождение выдающихся школ динамики Днепра 
– как залог развития инженерного потенциала», 
а в статье (Кулябко, 2018a) конкретно, пере-
числив эти школы, предложил «ввести в резо-
нанс» эти школы, или что от них осталось. 

Причем, здесь термин «резонанс» подразу-
мевался в двух трактовках: известного из физи-

ки и теории колебаний эффекта и активно су-
ществующего в Днепре уже более 40 лет 
межвузовского молодежно-студенческого 
кружка. В конце же той статьи читатель при-
глашался (соответствующими ссылками) и на 
просмотр восьми лекций-бесед автора по дина-
мике в YouTube, и по другой ссылке – вступить 
в общедоступную группу «Динамика сооруже-
ний и кружок Резонанс» на FaceBook. Пользу-
ясь случаем, в данной статье 2020 года опять 
приглашаются ВСЕ желающие в оба указанные 
ресурса по прежним (действующим!) ссылкам. 
На момент начала конференции в группе за 2,5 
года состоит уже более 130 человек, в т.ч. треть 
– связанных с ДИИТом; «пропуск» в группу 
идет по рекомендациям «динамиков», по науч-
ным и педагогическим вопросам обучения ди-
намике и т.п. 

Заметим, что в работе (Кулябко, 2018a) 
упоминались (как бы специально для 
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HyperLoop Илона Маска) некоторые приори-
тетные для Днепра объекты и направления, 
начатые еще в 60-х годах прошлого столетия в 
школе динамики великого Всеволода Арутю-
новича Лазаряна. Сегодня, благодаря внима-
тельному Оргкомитету «конференции с посвя-
щением» (VІІ-а Міжнародна науково-
практична конференція «Мости та тунелі: тео-
рія, дослідження, практика», що присвячена 
100-річчю з дня народження академіка М. Г. 
Бондаря та 110-річчю з дня народження профе-
сора М. Н. Гольдштейна), выделим особо из 
того обширного перечня «динамических» школ 
Днепра двух наших действительно известных и 
великих профессоров ДИИТа. 

Первый (по алфавиту) – «мостовик» Нико-
лай Герасимович Бондарь: 100 лет со дня рож-
дения! А книги Николай Герасимович так и 
называл: «Динамика мостов» и т.п.). Я лично 
знаком и с его хорошими учениками: от аспи-
рантов (Бездетко П., Попович Н., Серебрянский 
В.) и до продолжателей на посту заведующих 
его мостовой кафедры:  Закора А. Л., Распопов 
А. С., Марочка В. В., Тютькин А. Л., Казакевич 
М. И. (Михаил Исаакович – не только мой дав-
ний хороший друг в жизни и сложных научных 
работах, но ему же я обязан консультациями и 
«выталкиванием из меня» моей докторской!). 

Второй великий – «грунтовик» Михаил 
Наумович Гольдштейн! Тут – 110 лет со дня 
рождения, масса книг по основаниям и грунто-
ведению, нормативы. Огромная практика и 
научный артистизм на защитах и предзащитах 
диссертаций! Примерно в 1967 г. я, 28-летний 
руководитель группы «Ипромашпрома» (ныне 
ГДПИ в Днепре), получив в ужасе задание «по-
ставить в пустующий 5 лет котлован глубиной 
5 м» высокий 9-тиэтажный лабораторный кор-
пус на центральной площади у обкома партии в 
Запорожье, обратился к нему за помощью… 
«Приходите завтра на заседание кафедры!», 
сказал профессор. После моего краткого изло-
жения «ужаса», Михаил Наумович потребовал 
мнение и совет от каждого преподавателя! Они 
дрожали и заикались, а он в итоге сказал «Пи-
шите: уплотнить грунт котлована до 1,6 т/м3 с 
проверкой в лаборатории, я подпишу заключе-
ние. А вы, кстати, запроектируйте хорошие 
фундаменты и подвал». И я выдал (от ужаса 
ведь!) целый подвал-корабль с железобетонны-
ми неразрезными стенами-балками, нижней и 

верхней их арматурой… Спасибо всем этим 
культурным и знающим людям, отличным учи-
телям и ученым! 

Цель 

В своих рекламно-информационных вы-
ступлениях в текущем году великий инноватор 
Илон Маск настойчиво приглашает ученых – 
механиков-динамиков и, конечно, айтишников 
и электронщиков присылать в его фирмы свои 
резюме. Можно, конечно, позавидовать воз-
можностям его фирм, но ведь завидовать – не-
хорошо, а лучше подумать и чем-то помочь 
прогрессу?! Например, – в постановках задачи 
о статико-динамическом взаимодействии дви-
жущегося высокоскоростного транспортного 
средства и окружающих его сред, инфраструк-
туры, несущих конструкций (в том числе тон-
нелей или труб, мостов, оснований и т.п.). 

В связи с этим приносим свои извинения за 
то, что в приведенном списке литературы по 
теме основное внимание уделялось ознакомле-
нию читателей и коллег с некоторыми менее 
знакомыми мостовикам и тоннельщикам рабо-
тами коллектива «Резонанс» за последнее деся-
тилетие (Kulyabko, Raspopov, & Artomov, 2011; 
Kulyabko, & Yaroshenko, 2013; Kulyabko, Mac-
arow, Nechitailo, & Yaroshenko, 2015; Eremin, 
Raizer, Telichenko, Kulyabkо, & other, 2016; 
Kulyabko, & Babenko, 2018; Кулябко, 2011a; 
Кулябко, 2011b; Кулябко, 2011c; Кулябко, 
2012; Кулябко, & Банах, 2012; Кулябко, & 
Ярошенко, 2012a; Кулябко, & Ярошенко, 
2012b; Кулябко, & Ярошенко, 2012c; Кулябко, 
Банах, & Ярошенко, 2013; Кулябко, & Ярошен-
ко, 2013; Кулябко, 2014; Кулябко, 2017; Куляб-
ко, & Наумов, 2017; Кулябко, 2018a; Кулябко, 
2018b; Кулябко, 2020). 

Еще более обширную библиографию обзор-
ного характера и методические примеры можно 
найти в защищенных «резонансниками» дис-
сертациях (три докторские: Кулябко В. В., Ред-
ченко В. П., Банах В. А. и пять кандидатских: 
Давыдов И. И., Чабан В. П., Банах А. В., Яро-
шенко Д. С., Макаров А. В.). 

Методика 

Важнейшим элементом при научных иссле-
дованиях транспортных сооружений и связан-
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ных с ними объектов является принципиальная 
расчетная схема и динамические модели кон-
кретной задачи. По ним составляются модели 
отдельных линейных или нелинейных, плоских 
или пространственных подсистем и связей 
между ними. 

Прежде всего, кроме стандартного набора 
постоянных и временных нагрузок, особо тща-
тельно для транспортных сооружений выявля-
ются наиболее характерные для местности и 
объекта виды и величины детерминированных 
и случайных внешних возмущающих воздей-
ствий типа сейсмических, температурных, вет-
ровых и т.п. нагрузок и воздействий. Включая 
землетрясения и цунами, а также не только 
тайфуны, штормы и одиночные порывы воз-
душного потока, но и все возможные аэроди-
намические эффекты от взаимодействия этих 
потоков с формой и параметрами конкретного 
объекта (ветровой резонанс, галопирование, 
бафтинг и др.). 

Затем после проведения специальных 
натурных экспериментов по определению 
упруго-диссипативных нелинейных свойств 
конструкций составляются дифференциальные 
уравнения (статико-динамического медленного 
или медленно-ползучего или быстро-
мгновенного) движения всех подсистем и от 
внешних воздействий, и от процесса взаимо-
действия сооружения с экипажем (т. наз. по-
движной инерционной нагрузкой). Которые 
впоследствии объединяются в общую матема-
тическую модель задачи. Ее с осторожностью 
можно назвать «компьютерной моделью», ко-
торая уже может быть ориентирована на один 
из подходящих видов программного обеспече-
ния с удобным сервисом решения систем нели-
нейных дифуравнений (например, при помощи 
пакета MathCAD). 

Результаты 

В докладе в качестве результатов исследо-
вания обозначенного сложного вопроса меха-
ники (который не разрешился до сих пор пол-
ностью и корректно, хотя бы приближенно «по-
инженерному», еще с момента крушения поез-
да на мосту Англии в 1948 г.) будут показаны 
примеры динамических взаимодействий разных 
экипажей и машин с некоторыми мостами и 

промышленными эстакадами. Например, виб-
рограммы развития динамических напряжений 
при проходе колонны груженых по 30 т «Татр» 
по левобережной части Кайдакского моста в 
Днепре. 

Добавим еще некоторые рекомендации, ка-
сающиеся подробностей содержания и (получа-
емых из опытов) свойств отдельных подсистем 
и элементов моделей, в частности: 

– корпус экипажа, локомотива, вагона. Здесь 
важны не только диссипативные и жесткостные 
характеристики всех элементов, но и фактиче-
ское расположение масс конструкции, грузов, 
оборудования; способы и точки опирания, 
например, перевозимых длинномеров; возмож-
ности разрыва односторонних (нелинейных) 
связей и т.п.; 

– подвешивание корпуса (контактное меха-
ническое – одно- или многоярусное; на тележ-
ках с нелинейно-упругими и нелинейно-
диссипативными (например, фрикционными) 
элементами; бесконтактное магнитное, электро-
динамическое, вакуумное и др.; 

– путь и направляющие (рельсы,  труба с 
повышенным давлением, вакуумом и т.п.). При 
создании новых мало изученных типов транс-
портных средств и направляющих пути жела-
тельно на опытном участке (или кольце) прове-
рять взаимодействие экипажа и пути с создани-
ем всевозможных включений, стыков и «дефек-
тов износа и ремонтов». Эти проблемы ярко 
иллюстрирует и канатная подвесная дорога на 
гибких нитях с ее сложной нелинейной меха-
никой; 

– основание. Основанием для пути и 
направляющих могут быть не только рель-
сошпальная решетка на нелинейных грунтовых 
основаниях с часто меняющимися «погодны-
ми» свойствами, но и загадочные большепро-
летные струны типа «skyway», мосты, эстакады 
с особыми высокими несущими опорами и др.  

Все новые виды сооружений должны тща-
тельно «обкатываться» до совпадения расчетов 
и тензометрии всех элементов пути и экипажей. 
Так делали кафедры академиков Лазаряна В. 
А., Бондаря Н. Г., Фишмана М. И. и Голь-
дштейна М. Н. в 1972-73 годах при ходовых 
испытаниях скоростного вагона-лаборатории 
(СВЛ) с реактивной тягой! 
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Искусственные сооружения на пути следо-
вания, включая их особые начальные и конеч-
ные участки. Для новых высокоскоростных 
трасс должны быть разработаны новые норма-
тивные материалы – после тщательных нели-
нейных динамических расчетов применительно 
к каждому виду искусственного сооружения. 
Причем, выводы разных организаций по экспе-
риментам и расчетам должны обсуждаться 
«третьими организациями» (а мы с 
М. И. Казакевичем однажды на испытаниях и 
расчетах мостов Прибалтики были представи-
телями «третьей страны»). 

Особенности видов окружающих сред и 
разнообразных видов сопротивлений движе-
нию. Здесь, очевидно, могут быть использова-
ны и требования к аэродинамике в авиации и 
аэропортах, а также развит большой научный и 
учебный опыт по изучению сил сопротивления 
движению существующих экипажей по различ-
ным путям (помню, этот вопрос попался мне на 
экзамене кандминимума по подвижному соста-
ву примерно в 1975 г.!). 

Научная новизна 
и практическая значимость 

Научная новизна разработанных новых тео-
ретических и экспериментальных методик поз-
волит создавать более достоверные статико-
динамические модели и исследовать НДС, 
прежде всего, для реальных нелинейных си-
стем, подсистем и связей между ними. Удоб-
ный и привычный (для инженеров за полувеко-
вой опыт работы с ПК на базе линейной дина-
мики в МКЭ) сервис линейных расчетов стати-
ки может условно применяться только для 
первоначальной отладки линейной части нели-
нейных программ. 

Развитие и внедрение для анализа и расче-
тов всех видов нелинейных систем предлагае-
мых альтернативных методик одновременного 
моделирования статики совместно с динамикой 
(одномоментно во времени, без ошибочного 
применения к таким системам принципа супер-
позиции), позволит улучшить расчетные моде-
ли и сделать более надежными методики созда-
ния новой техники при решении задач динами-
ки конструкций и сооружений. 

В реальных системах конструкций и задач 
взаимодействия транспортного средства и пути 
линейных систем просто нет! И чем выше ско-
рости движения, тем существеннее проявляют-
ся нелинейные эффекты. Поэтому примени-
тельно к теории и практике высокоскоростного 
транспорта XXI века учет всех основных нели-
нейностей моделей экипажа и пути просто не-
обходим. 

Выводы 

Для развития теоретических и эксперимен-
тальных способов расчета, конструирования, 
испытаний и диагностики технического состо-
яния различных объектов строительства, 
транспорта и машиностроения целесообразно 
быстро и качественно глубоко развивать нова-
ции, оборудование и соответствующие ветви 
научного и практического образования. 

Для этого в такой специфической отрасли 
знаний, как динамика сложных объектов, реко-
мендуется создание: 

– лицензированных лабораторий динамики 
конструкций;  

– школ-инкубаторов для подготовки соот-
ветствующих специалистов этих лабораторий, 
учебных подразделений, проектных и научных 
организаций; 

– инженерных курсов по обновлению зна-
ний (и лицензированию кадров) по сложным 
вопросам динамики конструкций; 

– обновление нормативной и приборной ба-
зы соответствующих задач. 
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ПРО МОДЕЛІ ВЗАЄМОДІЇ 
ВИСОКОШВИДКІСНОГО ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ 
З НЕСУЧИМИ КОНСТРУКЦІЯМИ 
І НАВКОЛИШНІМИ СЕРЕДОВИЩАМИ (ОГЛЯД) 

Мета. В роботі розглядаються історія і проблеми розвитку статико-динамічної взаємодії транспортних 
засобів, споруд і об’єктів інфраструктури. У вступі описані деякі публікації з теми, що бурхливо розвиваєть-
ся, а метою статті поставлена задача про уточнення розрахункових схем і моделей. Методика. В методиці 
досліджень даються нові елементи динамічних навантажень – зовнішніх і тих, що виникають від взаємодії 
конструкцій з екіпажами. Результати. Продемонстровані приклади взаємодії транспортних і несучих буді-
вельних об’єктів, а також даються рекомендовані склади основних підсистем задач. Наукова новизна поля-
гає в спільному розгляду статики і динаміки нелінійних систем, для яких неможливо застосувати принцип 
суперпозиції, який широко використовується в методі скінченних елементів (МСЕ) для незалежних окремих 
розрахунків на статику і динаміку. Зручний і звичний для інженерів досвід роботи з комп’ютерним моделю-
ванням на базі лінійної динаміки в МСЕ, тобто сервіс лінійних розрахунків статики, може умовно застосо-
вуватися тільки для початкового налагодження лінійної частини нелінійних програм. Саме остання обстави-
на і розширює межі і значимість більш обґрунтованих практичних розрахунків. Практична значимість. 
Запропоновано шляхи розвитку теоретичних і експериментальних методів розрахунку, конструювання, ви-
пробувань і діагностики технічного стану різних об’єктів будівництва, транспорту і машинобудування. Най-
важливішим практичним вирішенням цієї проблеми є створення шкіл-інкубаторів для підготовки фахівців і 
відкриття інженерних курсів з питань динаміки конструкцій, спрямованих на оновлення знань і ліцензуван-
ня кадрів. 

Ключові слова: динаміка конструкцій і середовищ; статико-динамічна взаємодія; високошвидкісний рух; 
рухома навантаження; спорудження; нелінійні системи 
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ABOUT MODELS OF INTERACTION OF HIGH-SPEED VEHICLE 
WITH BEARING STRUCTURES AND ENVIRONMENTS (REVIEW) 

Purpose. The paper deals with the history and problems of the development of static-dynamic interaction of ve-
hicles, structures and infrastructure facilities. The introduction describes some publications on a rapidly developing 
topic, and the goal of the article is to clarify the design schemes and models. Methodology. In the research method-
ology, new elements of the dynamic loads external and arising from the interaction of structures with the crews are 
given. Results. Examples of interaction between transport and load-bearing construction objects are demonstrated, 
and recommended compositions of the main subsystems of tasks are given. The originality consists in the joint con-
sideration of the statics and dynamics of nonlinear systems, for which the superposition principle, widely used in the 
finite element method (FEM) for independent separate calculations for statics and dynamics, is inapplicable. Con-
venient and familiar experience for engineers with computer simulation based on linear dynamics in FEM, i.e. ser-
vice of linear calculations of statics, can be conventionally used only for initial debugging of the linear part of non-
linear programs. It is the latter circumstance that expands the boundaries and significance of more substantiated 
practical calculations. Practical value. The ways of development of theoretical and experimental methods of calcu-
lation, design, testing and diagnostics of the technical condition of various objects of construction, transport and 
mechanical engineering are proposed. The most important practical solution is the creation of incubator schools for 
training specialists and the opening of engineering courses on structural dynamics aimed at updating knowledge and 
licensing personnel. 
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