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Приведены результаты измерений 
характеристик вертикальных 

колебаний бровки основной площадки 
устойчивой насыпи земляного 

полотна железнодорожного пути 
при воздействии электровоза ВЛ-80 

с различными скоростями движения. 
Экспериментальные исследования 

проводились в Казахстане на участке 
укрупнённой Алматинской дистанции 

пути. Выявлены зависимости параметров 
колебательного процесса от скорости 
движения локомотива, которые могут 
использоваться в качестве критериев 

оценки при разработке систем 
мониторинга железнодорожных насыпей. 
Отмечена целесообразность дальнейших 

экспериментальных исследований 
в зонах проблемных насыпей с грунтами, 

склонными к тиксотропии.
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В мировой практике оценку вибраци-
онных воздействий на элементы 
конструкции железнодорожного 

пути принято производить на основе изме-
рения скорости колебательного процесса 
[1–12] . Это вызвано тем, что данный пара-
метр характеризует энергию сейсмических 
волн, воздействующих на конструкцию . 
Задачи исследования колебаний элементов 
пути при вибродинамическом воздействии 
подвижной нагрузки вполне успешно мож-
но решать методами и средствами, исполь-
зуемыми в сейсмике .

Известно, что при наложении вибраци-
онного воздействия более высокой частоты 
на основной фон динамического воздей-
ствия сопротивляемость среды резко сни-
жается . Происходит это вследствие умень-
шения эффективного коэффициента тре-
ния и сцепления между шпалами и части-
цами балластного основания, а также 
проявления при определенных условиях 
(вибрации и одиночные удары) такого яв-
ления, как тиксотропия грунта . Жесткость 
железобетонных шпал намного выше, чем 
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деревянных, а их способность к гашению 
вредных вибраций несравнимо ниже . По-
этому с внедрением таких шпал остаточные 
осадки пути возросли в 2–2,5 раза, хотя 
силовое воздействие основного фона шпал 
на балласт отличается несущественно, 
а толщина слоя щебня, как известно, боль-
ше при железобетонных шпалах .

Данные многочисленных исследований 
показывают, что при прочих равных усло-
виях на пути с железобетонными шпалами 
наблюдается более интенсивная деформа-
ция основной площадки земляного полот-
на, чем на пути с деревянными шпалами . 
Без принятия определенных мер сущест-
вует вероятность образования балластных 
корыт на большом протяжении участков 
с железобетонными шпалами .

В целях оценки влияния воздействия под-
вижного состава на динамические (амплитуд-
но-частотные) характеристики земляного 
полотна железнодорожного пути на маги-
стральном участке укрупненной Алматинской 
дистанции пути УПЧ-46 АО «НК «КТЖ» 
были проведены натурные эксперименталь-
ные исследования вибродинамического воз-
действия подвижной нагрузки на путь .

Для выявления закономерностей коле-
баний основной площадки под подвижной 
нагрузкой исследования необходимо вы-
полнять при известных осевой нагрузке 
и параметрах источника вибрации . Так как 
на исследуемом участке железнодорожного 
пути основным средством тяги является 
электровоз ВЛ-80, он и был выбран в каче-
стве источника возбуждения при анализе 
закономерностей колебательного процесса . 
Статическая нагрузка от колеса на рельс для 
локомотива ВЛ-80 составляет Р

ст
 = 12 т .

В качестве средства измерений исполь-
зовали мобильный виброизмерительный 

комплекс с пакетом прикладных программ 
по обработке и визуализации данных . Из-
мерительные устройства, входящие в состав 
мобильного виброизмерительного комплек-
са, сертифицированы и внесены в Государ-
ственный реестр средств измерений Россий-
ской Федерации и Республики Казахстан .

В качестве первичных преобразователей 
использовались вибродатчики генератор-
ного типа МВ-25Д-В, которые преобразу-
ют воздействующие на них механические 
вибрации в электрический сигнал и служат 
для измерения скорости колебательного 
процесса . Выбор вибродатчиков МВ-25Д-В 
в качестве первичных преобразователей 
основывался на следующих принципах:

– индукционные первичные преобра-
зователи работают без усилителей, внося-
щих значительные погрешности в измеря-
емые величины, и позволяют производить 
прецизионные (высокоточные) измерения;

– измеряемой величиной является ско-
рость колебательного процесса, которая 
принята за основу и внесена в различные 
национальные стандарты развитых стран 
и международные стандарты ISO при оцен-
ке уровня вибрации;

– переход от скорости к перемещениям 
и ускорениям не вносит значительных 
погрешностей в процессе интегрирования 
и дифференцирования (чтобы перейти от 
перемещений к ускорениям при использо-
вании датчика перемещения, необходимо 
дважды продифференцировать получен-
ный сигнал, а переход от ускорений к пе-
ремещениям при использовании акселеро-
метра требует двойного интегрирования);

– вибродатчик МВ-25Д-В имеет габа-
риты и массу, не влияющие на процесс 
колебаний железнодорожного пути от по-
ездной нагрузки, и может устанавливаться 

Таблица 1
Количество записей при различных скоростях движения электровоза ВЛ-80

Скорость 
состава, км/ч

Количество 
записей

Скорость 
состава, км/ч

Количество 
записей

Скорость 
состава, км/ч

Количество 
записей

45 8 69 8 79 8

50 8 70 8 81 8

53 8 71 8 82 8

59 8 73 8 86 8

61 8 74 8 91 8

63 16 75 8 95 8

66 8 76 8 100 16

67 8 78 8 103 8
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практически на все элементы его конструк-
ции –  рельсы, шпалы, рельсовые скрепле-
ния, балластное основание, земляное по-
лотно .

При проведении исследований устанав-
ливались следующим параметры записи 
сигналов: частота дискретизации на канал –  
8000 Гц, длительность записи –  65,536 с, 
диапазон входного сигнала ±10 В, синхро-
низация по уровню сигнала 0,001 В . Записи 
прохода грузовых и пассажирских составов 
производились в летний период в течение 
15 дней . Регистрировалось воздействие на 
путь всех проходящих поездов в светлое 
время суток (с 7 .00 до 20 .00) . За весь период 
наблюдений произведено более 200 записей 
(см . таблицу 1) . Скорость проходящих пое-
здов определяли при помощи радиолокаци-
онного измерителя скорости движения 
транспортных средств «Искра-1» и уточня-
ли по виброграммам .

Из анализа результатов измерений па-
раметров механических колебаний бровки 
основной площадки земляного полотна, 
возникающих при движении локомотива 
ВЛ-80, выявлено следующее .

Преобладающие частоты на спектрах 
виброперемещений f

п.s
, виброскоростей f

п.υ 
и виброускорений f

п.а
 во всем исследуемом 

диапазоне скоростей движения электрово-
за от 45 до 103 км/ч совпадают между собой 
и изменяются в диапазоне от 29 до 56 Гц .

В качестве примера на рис . 1–3 приведе-
ны амплитудно-временные (см . рис . 1а–3а) 
и амплитудно-частотные (см . рис . 1б–3б) 
характеристики виброскоростей, вибропе-
ремещений и виброускорений, зафиксиро-
ванные на бровке основной площадки 
земляного полотна при проходе локомоти-
ва ВЛ-80 со скоростью 71 км/ч .

Зависимости пиковых и среднеква-
дратических значений виброскоростей 
и виброускорений от скорости подвиж-
ного состава на основной площадке зем-
ляного полотна имеют низкий коэффи-
циент достоверности аппроксимации 
(коэффициент детерминации) и непри-
емлемы в качестве обобщенных критери-
ев оценки .

На бровке основной площадки земля-
ного полотна зависимость пикового значе-
ния виброперемещения от скорости дви-
жения электровоза ВЛ-80 описывается 
параболой, а среднеквадратическое значе-
ние виброперемещения –  линейной функ-
цией .

Минимальное измеренное пиковое зна-
чение виброперемещения (19 мкм) получено 

Рис. 1: 
а) осциллограмма 

виброскорости грунта 
на бровке основной 

площадки земляного 
полотна, б) спектр 

виброскорости 
при прохождении 

локомотива ВЛ-80 
со скоростью 71 км/ч 

(максимальный 
спектральный выброс 

на частоте 35,8 Гц). 

Рис. 2:  
а) осциллограмма 

виброперемещений грунта на 
бровке основной площадки 

земляного полотна, б) спектр 
виброперемещений при 

прохождении локомотива 
ВЛ-80 со скоростью 71 км/ч 

(максимальный спектральный 
выброс на частоте 35,8 Гц). 
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при скорости движения электровоза 45 км/ч, 
максимальное –  40 мкм (при скорости 
103 км/ч) . На рис . 4 приведена зависимость 
пикового значения виброперемещения на 
основной площадке земляного полотна от 
скорости движения электровоза ВЛ-80 . 
Полученная зависимость описывается поли-
номом второй степени вид s

p
 = 0,0025V2–

0,1066V+20.759 с коэффициентом детерми-
нации 0,8428 . Значение ординаты s

p
 в нуле-

вой точке соответствует упругому статиче-
скому перемещению (прогибу) бровки 
основной площадки земляного полотна для 
случая остановки локомотива в районе ис-
следуемого сечения с классическим распре-
делением давления от колесных пар (s

ст 
= 

20,759 мкм) .
На рис . 5 представлен график зависи-

мости преобладающих частот колебаний 
(максимумов на спектрах) от скорости 
локомотива . Из графика видно, что при 
скорости подвижного состава от 66 до 
86 км/ч наблюдаются колебания с преобла-
дающими частотами от 43 до 56 Гц . Такие 
частоты могут вызвать тиксотропные явле-
ния в переувлажненных грунтах .

На рис . 6 показана зависимость сред-
неквадратического значения вибропереме-
щения на основной площадке земляного 
полотна от скорости движения электрово-
за ВЛ-80 . Зависимость имеет вид линейной 

функции s
е
 = 0,1255V с коэффициентом 

детерминации 0,875 .
Полученные зависимости параметров 

колебательного процесса от скорости дви-
жения локомотива могут использоваться 
в качестве критериев оценки при разработ-
ке систем диагностики и мониторинга 
железнодорожных насыпей .

ВЫВОДЫ
Действие механических колебаний, 

возникающих на бровке основной площад-
ки земляного полотна при движении элект-
ровоза ВЛ-80, характеризуемое среднеква-
дратическим значением виброперемеще-
ния, аппроксимируется линейной функци-
ей вида s

е
 = 0,1255V с коэффициентом 

детерминации 0,875 .
Максимальное силовое воздействие на 

бровку основной площадки земляного 
полотна при движении электровоза ВЛ-80, 
характеризуемое пиковым значением 
вибро перемещения, аппроксимируется 
параболой s

p
 = 0,0025V2–0,1066V+20,759 

с коэффициентом детерминации 0,8428 .
Методики мониторинга железнодорож-

ных насыпей необходимо основывать на 
комплексе показателей, включающем 
определение физико-механических 
свойств грунтов и измерения динамическо-
го воздействия подвижного состава .

Рис. 3: а) акселерограмма 
колебаний грунта на 

бровке основной площадки 
земляного полотна, 

б) спектр ускорений при 
прохождении локомотива 

ВЛ-80 со скоростью 71 км/ч 
(максимальный спектральный 

выброс на частоте 35,8 Гц).

y = 0,0025x2 - 0,1066x + 20,759
R2 = 0,8428

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80 100 120 140 160
V, км/ч

s p , 
мкм Рис. 4. Зависимость 

пикового значения 
виброперемещения 
на бровке основной 

площадки земляного 
полотна от 

скорости движения 
электровоза ВЛ-80.

• МИР ТРАНСПОРТА, том 14, № 5, С. 38–45 (2016)

Буромбаев С. А., Замуховский А. В., Квашнин М. Я. Колебания основной площадки земляного 
полотна



42

Для железнодорожных насыпей, возве-
денных из местных грунтов с явно выражен-
ными тиксотропными свойствами, в алго-
ритмах мониторинга должна быть предус-
мотрена возможность выработки решения 
на понижение или повышение скорости 
движения поездов в случае попадания пре-
обладающих частот в «опасный» диапазон .

В заключение следует отметить целесо-
образность дальнейших эксперименталь-
ных исследований влияния вибродинами-
ческого воздействия подвижного состава 
на проблемные насыпи, состоящие из 
связных грунтов, склонных к тиксотропии, 
особенно в периоды оттаивания и наиболь-
шего водонасыщения .
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Рис. 5. График 
зависимости 

преобладающих 
частот колебаний от 
скорости движения 

локомотива.

Рис. 6. Зависимость 
среднеквадратического 

значения 
виброперемещения 

на основной площадке 
земляного полотна от 

скорости движения 
электровоза ВЛ-80.
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