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Wiesław SZUMIERZ

WPŁYW LOKALNYCH DEFORMAC0I PODŁOŻA GÓRNICZEGO 
NA WARUNKI STATECZNOŚCI TORU KOLEJOWEGO

Streszczenie. W pracy opisano mechanizm zjawiska deformacji gór
ni czycTT“poclTożi3 gruntowego na zboczu niecki. Zwrócono uwagę na nie
regularny, rzeczywisty przebieg obniżeń górniczych terenu i wynika
jące stąd konsekwencje dla pracy toru kolejowego. Zbadano wpływ nie
równości lokalnych zbocza niecki na warunki stateczności ściskane
go, prostego toru kolejowego od sił podłużnych, wywołanych poziomy
mi przemisszczeniami gruntu oraz zmianami termicznymi szyn. Z prze
prowadzonej analizy wynika wniosek, Ze pod wpływem sił ściskają
cych prosty tor kolejowy moZe utracić stateczność w przypadku zbyt 
dużych nierówności pionowych podłoża górniczego. Ponadto analiza 
doprowadza do wniosku. Ze zwiększenie ciężaru własnego toru zwięk
sza bezpieczeństwo jego użytkowania, w warunkach występujących lo
kalnych nierówności podłoża.

1. ISTOTA PROBLEMU I CEL PRACY

Podczas eksploatacji pokładu złoża na dostatecznie dużej głębokości 
wytwarza się nad wybraną częścią pokładu tzw. niecka osiadania. Powstaje 
ona na skutek obniżenia się i ugięcia terenu nad wybraną częścią złoża 
(rys. 1 i 2).

Na rys. 1 i rys. 2: W  i U__w = 0,4 Ml „ oznaczają odpowiednio naj-7 7 max max max
większe obniżenie i przemieszczenie poziome terenu, ^nax = a . g, 
gdzie: a - współczynnik zależny od systemu eksploatacji górniczej, g - 
grubość pokładu, r = H/tg/3 - promień zasięgu wpływów głównych, H - głę
bokość zalegania pokładu, f i - kąt zasięgu wpływów głównych.

Częstka A gruntu po utworzeniu niecki górniczej ulega przemieszcze
niu "p“ o poziomej składowej "u” i pionowej "w" (rys. la). Na rys. Ib po
kazano przebieg funkcji “w" w układzie (x,w) oraz funkcji "u" w układzie
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¡(x,u)« Z kolei na rys. lc przedstawiono plan wektorów przesunięć "p“ 
charakterystycznych punktów obu zboczy niecki lokalnej.

Rozróżnia się dwie, zasadniczo odrębne formy oddziaływania podłoża gór 
niczego na tor kolejowy (przez podłoże górnicze rozumie się podłoże pod- 
legajęce wpływom eksploatacji górniczej). Pierwsze z nich wynikaję z ru
chów poziomych podłoża (składowa “u", rys. 1). Drugie natomiast zwięzane 
sę z nierównomiernym obniżaniem się terenu podczas formowania się zbocza 
niecki nad krawędzię wyrobiska górniczego (składowa “w”, rys. 1).

Szczególnie niebezpieczne dla pracy toru sę ruchy poziome podłoża, któ 
re na skutek działania sił tarcia na styku rusztu torowego z przesuwaję- 
cym się podłożem wywołuję dodatkowe siły podłużne Ng? których rozkład na 
zboczu niecki przedstawiono schematycznie na rys. 2b (siły ściskajęce od
cinek 12, siły rozcięgajęce - ode. 23). Dodatkowe siły ściskajęce od wpły 
wów górniczych, łęcznie z siłami ściskajęcymi wywołanymi przez zmiany tern 
peratury szyn i oddziaływania taboru, mogę łatwiej spowodować lokalnę 
utratę etateczności toru aniżeli w torze położonym poza terenami szkód 
górniczych, w tych samych warunkach zmian termicznych. Należy zaznaczyć, 
że na rys. 2b przedstawiono rozkład sił podłużnych dla toru bezstykowego, 
który - jak wiadomo - stanowi ustrój konstrukcyjnie cięgły na całej dłu
gości. Metodę obliczeń dodatkowych aił Ng dla takiego toru podaje praca 
[2J. Tory stykowe, powszechnie stosowane na terenach górniczych, na sku
tek szybkiego zaniku luzów między szynami Już przy niewielkich ruchach 
podłoża pracuję w rzeczywistości jak ustroje cięgła. Dlatego też analizu- 
jęc wpływ przemieszczeń poziomych podłoża na pracę torów stykowych można 
również wykorzystać rozkład sił Ng z rys. 2b.

Wpływ nierównomiernych obniżeń terenu pod torem objawia się Jego bier
nym deformowaniem się za terenem, bez istotnych zmian w układzie sił we
wnętrznych w torze. Towarzyszy temu tylko zazwyczaj powstawanie lokalnych 
deformacji toru w płaszczyźnie pionowej. Deformacje te wynikaję głównie 
stęd, że rzeczywisty kształt profilu niecki obnlżeniowej wykazuje zwykle 
pewne losowe odchylenia od przyjętego modelu matematycznego, jakim opisu
je się wielkości obniżeń terenu, korzystajęc ze znanych teorii prognozo
wania wpływów górniczych na powierzchnię terenu. Zjawisko to ilustruje 
rys. 2a.

Istota mechanizmu przebiegu tego zjawiska jest złożona. W wyniku pro
wadzonej eksploatacji górniczej pewne obszary górotworu ulegaję destruk
cji. Taki ośrodek dzieli się na liczny zbiór brył skalnych o różnej wiel
kości, które przemieszczaję się w kierunku wybranych przeetrzeni pokładu. 
Bryły te zsuwaję się w kierunku wyrobiska tworzęc lokalne nierówności na 
powierzchni wyginajęcego się podłoża (rys. 2a), których wielkość Jest 
zależna odi rodzaju skał budujęcych górotwór, rodzaju i grubości nakła
du, głębokości zalegania pokładu, systemu eksploatacji górniczej, pręd
kości wybierania. Wskutek występowania lokalnych nierówności tor kolejo-
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meregulowgny przebieg deform gcii 
terenu na zboczu n iecki górniczej

częsc złoża
A-j -  długość fa li pojedynczej 

m eregularności terenu

Rys. 2. Rzeczywisty przebieg deformacji terenu ne zboczu niecki oraz roz
kład sił podłużnych Ng od wpływów górniczych w długiej budowli liniowej
Fig. 2. Real course of site deformations on the slope of a coalmining area  
and the distribution of the longitudinal forces N in result of mining9 “damagoa in a long track structure
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wy, ze względu na swoję sztywność na zginanie, moZe utracić kontakt z pod
łożem na pewnych odcinkach, co wpływa niekorzystnie na warunki jego użyt
kowania (zmniejszenie stateczności toru, wzrost oddziaływać dynamicznych 
taboru na tor). Zagadnienie to zostało rozpatrzona w pracy [¿l*

Tematem niniejszej pracy natomiast jest analiza możliwości samoczynne
go wygięcia się ku górze toru, który spoczywajęc na wypukłej nierówności 
lokalnej podłoża (rys. 2a), jest jednocześnie ściskany maksymalnę siłę 
H " Ng + Nt< gdzie: Ng - siła ściskajęca od ruchów poziomych podłoża
(rys. 2b), Nt - siła sciskajęca od zmian temperatury szyn.

Takie samorzutne wygięcie się toru ku górze w przypadku zadziałania 
samych tylko impulsów zewnętrznych, wywołanych np. ruchem pocięgów oraz 
utrwalenie postaci tak odkształconego toru (wygięty ku górze tor pozostaje 
w równowadze pod działaniem siły ściskajęcej H) mogę poważnie zagrozić 
bezpieczeństwu ruchu pocięgów. Utrata kontaktu ściskanego toru z podłożem, 
jeżeli występi na odpowiednio długim odcinku, może spowodować istotne 
osłabienie oporu poprzecznego podsypki i tym samym może doprowadzić do 
lokalnej utraty stateczności toru. Zagadnienie to Jak dotęd nie było 
przedmiotem analiz w literaturze technicznej. Wyjaśnienie go ma ważny 
aspekt praktyczny, gdyż odpowie również na pytanie: jaki Jest wpływ lokal
nych deformacji profilu, wywołanych nierównościami podłoża, na stateczność 
eksploatowanego toru bezstykowego także i na terenach niegórniczych.

2. rOwnowaga Ściskanego, prostego toru pooniesionego
Z ZEWNĄTRZ PRZYŁOŻONĄ SIŁĄ

Rozpatrujemy równowagę układu pokazanego na rys. 4a, w którym tor jako 
ważki pręt o ciężarze g i sztywności na zginanie w płaszczyźnie pionowej 
E3, ściskany siłę osiowę H, spoczywajęcy pierwotnie na sztywnym, nie
równym podłożu o promieniu Rq, zostaje podniesiony z zewnętrz przyłożonę 
siłę Q do postaci wygiętej (l) na długości 1. W analizie, którę prze
prowadza się w oparciu o pracę [l], pomija się wpływ zmian długości osi 
toru na przebieg Jego ugięć w płaszczyźnie pionowej.

Z uwagi na symetrię układu, rozpatrujemy tylko prawę część pręta CB.
Niech nierówność lokalnę podłoża górniczego opisuje funkcja:

vP " się - x2) (1)

□la
X2

x - °* rp - f0 ' sr^ (la)



72 W, Szumierz

Moment zginający w przekroju odległym o x wynosi: 

y) + | x ♦ g |
2

M„ = M„ + H ( f - y ) + ^ x  + g K — (2)

Z równania różniczkowego osi odkształconej:

w  t * = ”x (3)dx

otrzymuje się, po podstawieniu w nim wyrażenia (2):

^  + = e§ + /32f + 2§a x " fla' i4)dx '

gdzie:

f  = h -  (5)

Rozwiązaniem równania (4) jest całka:

2 M
y = ClSin/3x + C2cos/?x - § r + ^ + : & + H£ + f  (6)

Cztery niewiadome: Cj, C2, Mc. f obliczamy z następujących warunków 
brzegowych:

x = O, y = f, 3x “ ^

( e >

Uwzględniając wyrażenia (l) i (6) w (7) i (8) otrzymujemy:

C1 = " 2H/§' (9)

c2 = ł  $  + "  4 * Ct9  U 0 )

9l) ąSsin ̂  ‘ f e  (U)

* -  s f c  8 i "  f  * [ (t  ł  S H * ’  ^ " J T  -  4 5  o t9  f l { 1 -  cos ^ )+

+ ałf. (12)frr 4H* '
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Wyrażenie (12) zapisujemy w nieco innej postaci:

< - # [ < ! -  -  f?> • e H m F l

gdzie:

v

. H

Związek między Q i 1 wyznaczamy z warunku:

Ą  „  £ l ę .  d la  x  a |
dx dx ¿

Uwzględniając w równaniu (16) zależności (i), (6), (9), (10), 
dostajemy związek:

¿ r f a - » » - & > ♦  j r  • °

Z równania (17) obliczamy przy założeniu, że ^  # 0:

Q m (i - g)(sinv - vcoav) 
gl ” vil - co8v) *

Uwzględniając wyrażenie (18) w zależności (13), otrzymujemy:

'  ■ s p  - 2 {<1 -  i ś r i5 2;!) [* - 211

1 - C08V \
7 vsinv J *

Korzystając z zależności (18) i (19) przedstawiono na rys. 3 
relacje 1(Q) i f(Q) we współrzędnych bezwymiarowych.

(13)

(14)

(15)

(16) 

(11) i (12)

(17)

(18)

*

(19)

i na rys. 4b
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Rys. 3. Wykres zależności 1(Q)
Fig. 3. Diagram of the relation 1(Q)

Z analizy wykresów 1(Q) i f(Q) wynika, że w przebiegu ugięć ściska
nego toru, spowodowanych z zewnętrz przyłoźonę silę Q, można wyróżnić 
dwie charakterystyczne, z technicznego punktu widzenia, bardzo interesu
jące fazy. Pierwsza, gdy wzrostowi f i l  towarzyszy wzrost Q od O 
do Qmax oraz druga - w której dalszemu wzrostowi f i l  odpowiada 
malejęca od Q|nax ao zera wartość siły Q, która utrzymuje w równowadze 
wygięty tor. Zmianę tę wyczuwa się wyraźnie przy podnoszeniu toru dźwigni
kami hydraulicznymi.

Ten szczególny przypadek odkształcenia teru w drugiej fazie, któremu 
odpowiada f„„„ i przy Q = O, nazywamy utrwaleniem postaci wygię-

IiiQX BldX
tego toru. Przypadek utrwalenia postaci, jak również stany go poprzedza- 
jęce sę niebezpieczne dla toru z uwagi na możliwość jego wyboczenia w pła
szczyźnie poziomej. Utrwalenie postaci może nawet występie samorzutnie, 
gdy na ugięty tor na długości:

lk = 2JT^E3/H,

przy Q = Qmax» zadziałaję dodatkowe impulsy .zewnętrzne. Promień krzy
wizny toru wygiętego siłę x, w wierzchołku fali, równy jest wówczas

* = ?•

0,1 0,2 03 0,1 0.5 0.6 Q /glk
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Rys. 4. Schemat obliczeniowy toru oraz wykres zaleZności f(Q) 
Fig. 4. Diagram of track calculations and of the relation f(Q)

3. WPŁYW KRZYWIZNY PODŁOŻA NA WIELKOŚCI Q i f

Z analizy wykresów 1(Q) i f(Q) na rys. 3 i 4b dowiadujemy się o 
wpływie, jaki wywiera krzywizna podłoża l/R , zawarta w wyrażeniu £>=

O
(15), na wielkości siły Q i strzałki ugięcia f. Wraz ze wzrostem krzy
wizny podłoZa, któremu odpowiada wzrost wartości ę  od zera do jedności 
(Rq a H/g), wartość siły zewnętrznej Q, potrzebnej do utrzymania podnie
sionego toru w równowadze, naleje od Qmax a gl^ do zera, natomiast 
wartość strzałki ugięcia toru f maleje do wartości fQ, określonej wzo
rem (la). Dak stęd wynika, w przypadku gdy ściskany siłę H tor leZy na 
wygiętym ku górze podłoZu, o promieniu krzywizny Rq bliskim H/g, wów
czas może dojść do utraty kontaktu jego z podłożem i utrwalenia się po
staci samorzutnie wygiętego w górę rusztu torowego na długości 1,42 1^



76 W. Szumierz

nawet pod działaniem impulsów zewnętrznych (drgania od taboru, tępnięcia 
górnicze itp.), przy czym na ogół wielkość luzu pomiędzy uniesionym 
rusztem torowym a podłożem jest niewielka i praktycznie zwykle niewidocz
na podczas oględzin zewnętrznych toru. Dla przykładu, jak wynika z obli
czeń, tor typu S 49 może utracić kontakt z podłożem, przy podłużnej si
le ściskającej równej 1,82 MN, na długości około 18 m, w przypadku gdy 
spoczywa na nierówności podłoża o promieniu krzywizny RQ bliskim 827 m.
W konsekwencji takiego podniesienia może następie wyboczenie toru w pła
szczyźnie poziomej, z powodu zmniejszenia się oporu poprzecznego podsypki 
na długości uniesionego w górę toru.

4. WNIOSKI KOŃCOWE

Z przeprowadzonej analizy wynikają następujące wnioski:
1. Pod wpływem sił ściskających (od poziomych przemieszczeń podłoża i 

zmian termicznych szyn) prosty tor kolejowy może utracić stateczność w 
przypadku zbyt dużych nierówności pionowych podłoża występujących na zbo
czu niecki górniczej. Wniosek ten potwierdza tezę o związku zachodzącym 
pomiędzy statecznością toru a stanam deformacji Jego profilu.

2. Ciężar własny teru ma decydujące znaczenie przy ustalaniu warunków 
jego bezpieczeństwa. Zwiększenie ciężaru toru zwiększa bezpieczeństwo 
jego użytkowania.

3. Staranne ułożenie i zagęszczenie podsypki tłuczniowej w torach 
stwarza dodatkowe opory przy jego ruchach pionowych i zwiększa tym samym 
stopień bezpieczeństwa toru. Wpływ ten, jako czynnik korzystny, może 
jednak zmaleć w warunkach dynamicznej pracy toru i przy zanieczyszczonej 
podsypce tłuczniowej.
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BJDIflHHE MECTHB1X AEKJPMAUHH OCHOBAHHH IIOABEPrHyTOrO BO3AEiiCTBH]0 
rOPHHX PA3PAE0T0K HA- yCJIOBHfl yCTOiWHBOCTH SCEJIE3H0A0P03KH0 ID nyTH

p e 3 » u e
K  ^ .l'io ie A0Ka3aH ie3HC o HMemqeflca c b h 3 e  Me*ny ycioanzBocTŁ» xexe3HOA0- 

poxsoro nyTH h  cocioHHzeM xe$opM&iiHH ero npoAOAŁHoro npo$HJia. B Hazaxe cia- 
tłh n3jioxeH MexaHH3M noaBJleHHa AeiopidanHH r p y m o B o r o  ocHOBaana b 30He scpae- 
BoS laoiH MyxbAH CABHxeHHX, BH3BaHHo8 ropHHMH paSoisiMH. 06paqae-TCH npa 
otok BHHiiaHHe Ha HeperyaapKociB AeficiBziexbHoro npouecca oceAaHzn 3euHoft 
n o B e p x H o c iH  h Ha EH TeKa ionH e  0TC»Aa nocxeACTBKH axa paSoiu xexe3H0AopoxHoro 
nyiH. A a x e e  HCCxeAyeicx B x zH H ze  ueciHux HepoBHociea KpaeBoS zacTH xyAbAH 
CABKX8HHH Ha yCAOBHH yCTOitHEBOCTH npHHOTO yHaCTKa XeAe3H0A0p0XH0r0 nyTH  

cxHMaeMoro hpoaoalhhmh CHxaMH, bh3BaHHHMH ropz30HTaxbHhiMH nepeueqeHzaMz 
r p y n x a  ochoboheh h z s ite H e H Z H M z  leunepaiypu pexbCOB. PaccuaipHBaenaji npoSxe- 
11a cboahtch k a s a j r a s y  paBHOBecKH cxHMaeuoro npxuoro yzacTica nyiH, onzpajoqe- 
roca aa xecxHyx) hspobhoctb oCHOBaHHX, npa stom nyiB npznoAHHi npzxoxeHBoft 
H 3BH e nonepexHofl chaoA. Ha npoBeqeHHoro aHaxHsa n p n A o x e H H o a  esbhb nonepez- 
hoB chaoB. Ha npoBeAeHHoro aHa.izaa cxeAyei Baxmdt axh npaxTHKH bhboa, zto 
hoa BAHaazeM cxzMajjqzx yczAza npxMofl xexe3HOAopoxH*ft nyiB uoxei noiepHTb 
ycxoazzBooTb b  ropK30HTaxbEoit haockocth b c x y z a e ,  ecxz oh CyAei OHZpaTbCX

KpynHyr BepTHKaxbHyx nepoBHooib ooHosaHZH. Kpoiie Toro, aHaAZ3 hphboaht 
k BHBOAyf zto yBe.-izzeHze ooSCTBeHHoro Beca xeAesHOAopoxHoro nyTH, a taxxe 
iqaieABHoe BbrpaBHHBaHze SaxxacTHoit nocTeAH qnax u ynAoiHenae qeOeHozHoro 
flaxxacTa cnocoCCTByuT noBumeaxn SesonacHociH »KcnxyaiauHH nyiH b ycAOBzxx, 
KorAa cxeAyez czziaibca c bosmoxhoctb® bo3hhxxobshhh uecimac HepoBHociea 
OCHO BaHHH •

THE EFFECT OF LOCAL DEFORMATION OF THE SUBSOIL IN COAL-MINING AREAS 
ON THE STABILITY OF RAILWAY TRACKS

S u m m a r y
The paper proves the argunent that there Is some relation between the 

stability of the railway track and the deformations of its longitudinal 
profile. First the mechanism of the phenonenon of subsoil deformations 
along the elopes of a trough is being discussed, paying special attention 
to the irregular, actual alignment of eoil depressions in result of mi
ning activities, as well as to the Influence of such mining damages on 
the behavioru of the railway track. In the further part of the paper the 
author deals with the effect of local irragularities on the slopes of a 
coal basin on the stability of a straight railway track, compressed by 
longitudinal forces caused by horizontal displacements of the subsoil as 
well as by thermal changes in the rails. The problem was reduced to an 
analysis of the equilibrium of a compressed straight stretch of railway
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track situated on a locally deflected subsoil raised from outside by 
transverse forces. This analysis leads to ths conclusion that due to com
pressive forces a straight track can lose its stability in the horizontal 
plane if it is situated on some considerable vertical unevenness of the 
subsoil. Moreover, this analysis implies that an increase of the dead
weight of the railway track and a better compaction of the breakstone 
ballast warrant a greater safety in the case of the existence of local 
irregularities of the subsoil.


