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Vibrational Processes in the Ballast 
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Conditions 
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the article –  p. 70)

Представлены результаты 
исследований динамических 

и вибрационных процессов 
в балластном слое на глубине 

100 и 200 мм ниже подошвы шпал 
при нестационарных режимах 

нагружения из-за ударного 
взаимодействия колёс, имеющих 
дефекты на поверхности катания 

в виде ползунов, и рельсов. 
Установлены зависимости величины 

виброускорений от значений ударной 
вертикальной нагрузки колёс 

с дефектами на рельс.
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Одной из причин интенсивного 
расстройства железнодорожного 
пути под поездной нагрузкой 

являются нестационарные режимы на-
гружения, возникающие при взаимодей-
ствии колёс и рельсов, которые имеют 
дефекты на поверхности катания . Из-
вестны экспериментальные и теоретиче-
ские исследования процессов вибраци-
онного воздействия на зернистые среды, 
в том числе щебёночный балласт желез-
нодорожного пути [1–4] .

В данной статье изложены результаты 
исследований динамических и вибраци-
онных явлений, возникающих в зоне 
контакта колеса с рельсом и балластном 
слое при действии ударных сил от колёс 
с дефектами .

При воздействии ударных сил на 
рельсы в элементах верхнего строения 
пути, в том числе в балластном слое, 
возникают вибрационные и динамичес-
кие процессы, которые приводят к сни-
жению внутреннего трения между части-
цами балласта, обусловливают «вибро-
текучесть» зернистых сред и интенсифи-
цируют осадки балластного слоя .
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УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследования вибрационных про-
цессов балластного слоя при одновремен-
ном учёте вертикальных сил был выбран 
опытный участок на перегоне Голутвин–
Озёры Московской железной дороги .

Характеристики участка представлены 
в таблице 1 .

Для оценки сил взаимодействия колёс 
и рельсов обе рельсовые нити оборудова-
лись шестью измерительными модулями, 
непрерывно регистрирующими верти-
кальные силы . На нейтральной оси каж-
дого рельса с внутренней и наружной 
сторон было наклеено по 48 тензорезисто-
ров, каждый на расстоянии 130 мм друг от 
друга .

Схема оборудования участка измери-
тельными тензомодулями для регистрации 
вертикальных сил и общий вид опытного 
участка представлены на рис . 1 и 2 .

Для получения количественных зна-
чений вибрационных полей, возникаю-
щих в балластном слое от величин удар-
ных сил, были проведены измерения 
уровней ускорений в балластном слое . 
Для этого изготовлены имитаторы частиц 

балласта –  частицы  неправильной  фор- 
мы,  размером  50–70  мм  из  эпоксидной 
смолы, внутри которых устанавливались 
вибродатчики КД-35 во взаимно перпен- 
дикулярных направлениях . Датчики сое- 
динялись  с виброусилителями,  далее 
с измерительным  комплексом  MIC-026 
(НПП «МЕРА») . 

 Имитаторы частиц щебня со встроенны- 
ми вибродатчиками  устанавливались в бал- 
ласт  на уровне 100±10 мм ниже подошвы 
шпалы  и на  глубине  200±10  мм  и были 

Таблица 1
Характеристика участка

Наименование пока-
зателя

Значение показателя

Путь прямой, бесстыковой

Рельсы Р65

Шпалы железобетонные

Скрепления КБ-65, нормально 
затянутые

Эпюра шпал не менее 1840 шт . на 
1 км

Балласт щебень твёрдых пород,
фракции от 25 до 60 мм

Подуклонка рельсов от 1/20 до 1/22

Диапазон скоростей 
движения, км/ч

до 90

Рис. 2. Общий вид пути, оборудованного измерительными приборами для регистрации вертикальных сил.

Рис. 1. Схема измерительного модуля для непрерывной регистрации: а) вертикальных сил; 
б) расположения тензодатчиков на рельсе.

а)   б)
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ориентированы по вертикальной и гори-
зонтальной продольной оси железнодо-
рожного пути . При этом использовались 
три измерительных модуля для возможно-
сти позиционирования зон действия удар-
ных сил .

Схема установки имитаторов частиц 
щебня представлена на рис . 3 .

На время исследований формировалась 
сплотка опытного поезда, включающего 
две секции локомотива 2ТЭ116, опытный 
вагон и вагон-лабораторию (рис . 4) .

Измерение вибраций осуществлялось 
при проезде гружёного грузового вагона, 
имеющего колёса с дефектом в виде пол-
зуна . Дефекты на поверхности катания 
колёсных пар выполняли на производст-
венной площадке АО «ВНИКТИ» .

Геометрические параметры ползунов 
приведены в таблице 2 .

При испытаниях на левом колесе пер-
вой колёсной пары первой тележки фор-
мировалось два ползуна с глубиной 4 и l мм 
с разворотом на 180° друг относительно 
друга . На левом колесе четвёртой колёсной 
пары второй тележки аналогично форми-
ровались ползуны с глубиной 3 и 2 мм 
с расположением на диаметрально проти-
воположных участках обода колеса . Такое 
расположение дефектных колёсных пар 
в передней и задней тележках грузового 
вагона позволяло рассматривать их как 
набегающие при движении в прямом или 
обратном направлениях (см . рис . 4) .

Замеры выполнялись при проезде гру-
зового вагона (цистерны) по измеритель-
ному участку со скоростями 30–80 км/ч 
с интервалом скорости 10 км/ч, прямым 
и обратным ходом . Для каждой скорости 
измерения проводились при заездах не 
менее пяти раз в каждом направлении . 
Перед испытаниями выполнялась тариров-
ка измерительных каналов по вертикаль-
ным силам путём прокатывания опытного 
поезда по измерительному участку со 
скоростью 1–1,5 км/ч при известных зна-
чениях колёсных нагрузок .

Рис. 3. Схема установки имитаторов частиц щебня с вибродатчиками.

Рис. 4. Схема опытного поезда.

Таблица 2
Геометрические параметры ползунов

Дефект Геометрический параметр дефекта, мм

Ползун Глубина Длина*

1
2
3
4

64
87
101
129

*Длина хорды ползуна
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Уровни вертикальных сил на рельсы. В хо-

де исследований экспериментально опре-
делены силы взаимодействия имеющих 
дефекты колёс и железнодорожного пути 
в летних условиях эксплуатации .

На рис . 5 представлен типичный график 
процесса воздействия колёс с дефектами 
в виде ползунов на рельс при скорости 
движения 32 км/ч .

При взаимодействии колёс с ползунами 
глубиной 1, 2, 3 и 4 мм инициируется удар-

ный импульс, величина которого при 
проезде опытного вагона составила 206, 
232, 396 и 471 кН соответственно .

Для процесса движения колеса с ползу-
ном по рельсу характерно наличие периода 
обезгруживания колеса –  с началом его 
поворота относительно края ползуна до 
момента контакта с рельсом, при котором 
инициируется ударный импульс . Для пол-
зуна глубиной 4 мм длительность обезгру-
живания составила 0,0156 с, величина 
ударного импульса достигла значения 

Рис. 5. Процесс воздействия колёс с дефектами в виде ползунов на рельс при скорости движения 
опытного поезда 32 км/ч.

Рис. 6. Графики 
изменения ударной 

вертикальной 
нагрузки (среднее 
значение) на рельс 

от колеса с дефектом 
в зависимости 

от величины ползуна 
и скорости движения.
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471 кН . По факту временные интервалы 
и амплитудные значения вертикальных сил 
определяются размерами и формой ползу-
нов, скоростью движения, жёсткостью 
подрельсового основания, статической 
нагрузкой на колесо с ползуном .

При разбросе вертикальных сил учиты-
вались их статистические характеристики: 
величины максимальных, минимальных, 
средних значений сил и их среднеквадра-
тические отклонения . Значения вертикаль-
ных сил и их статистические параметры для 

ползунов различной глубины и разных 
скоростей движения представлены в таб-
лице 3 .

На рис . 6 представлены графики изме-
нения среднего значения ударной верти-
кальной нагрузки на рельс от колеса с де-
фектом в зависимости от величины ползу-
на и скорости движения . Графики показы-
вают, что вертикальная нагрузка на рельс 
при проезде колеса с ползуном с увеличе-
нием скорости растёт, достигая максималь-
ного значения при скоростях 55–65 км/ч . 

Таблица 3
Значения средних и максимальных сил взаимодействия колёс с ползунами 

и железнодорожного пути для летних условий эксплуатации
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глубина h длина l

1,1*

1 64 108

2 87 112

3 101 127

4 129 147

32

1 64 284 145 210 43 338

2 87 290 194 242 35 347

3 101 386 290 330 32 426

4 129 567 346 465 65 659

42

1 64 265 153 188 39 306

2 87 300 210 261 31 355

3 101 415 307 374 34 476

4 129 550 392 463 52 620

49

1 64 271 191 237 35 343

2 87 307 225 262 37 373

3 101 440 320 366 52 522

4 129 547 373 455 85 710

60

1 64 296 183 261 43 391

2 87 320 220 272 38 387

3 101 440 300 361 53 520

4 129 622 563 602 23 672

70

1 64 271 193 241 32 336

2 87 289 239 262 20 323

3 101 431 292 373 58 548

4 129 641 447 551 67 752

79

1 64 269 180 197 31 289

2 87 280 220 252 30 342

3 101 400 300 336 46 474

4 129 550 400 484 51 638

* Со скоростью движения 1,1 км/ч была выполнена одна поездка –  для тарировки датчиков .
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С дальнейшим увеличением скорости 
движения вертикальная сила на рельс от 
колеса с ползуном снижается .

Уровни виброускорений в балластном слое. 
Характер динамических процессов, возни-
кающих в балластном слое при ударном 
взаимодействии колёс с дефектом в виде 
ползуна и рельсов, иллюстрирует рис . 7 .

Процесс изменения виброускорений 
частиц балласта в вертикальном и продоль-
ном направлениях в зоне рельса характерен 
и синхронен процессу воздействия верти-
кальных сил на рельс .

Рассмотрим результаты параметров 
вибраций в балластном слое от взаимодей-
ствия колёс с ползунами как наиболее 
показательные .

При движении опытного вагона со ско-
ростью 32 км/ч наиболее близкий к месту 
установки вибродатчиков (на расстоянии 
≈ 0,3 м) ударный импульс оказался величи-
ной 510 кН .

Импульсное взаимодействие передава-
лось на элементы верхнего строения пути, 
вызывая повышение ускорений как в вер-
тикальном, так и продольном направлени-

Рис. 7. Виброграммы ускорений частиц щебня в балластном слое на глубине 100 мм от подошвы шпал 
в вертикальном направлении при взаимодействии с колёсами с ползунами.
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Рис. 8. Точечные 
диаграммы вертикальных 
ускорений частиц щебня 

на глубине 100 мм 
и 200 мм ниже подошвы 

шпалы, направленных вниз 
(а), вверх (б) и в размах (в) 

по отношению к ударной 
вертикальной нагрузке.

а)

б)

в)
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ях . Характер динамических процессов 
вертикальных ускорений идентичен сило-
вому воздействию .

В момент обезгруживания колеса уско-
рение направлено в сторону, противопо-
ложную упругой отдаче рельсошпальной 
решётки, т . е . «вниз» . Уровни ускорений при 
этом достигали Wn

вер.1 
= –51,9 м/с2 . При 

взаимодействии колеса с рельсом ударный 
импульс идет «вниз» . При этом направле-
ния ускорений изменялись на противопо-
ложные, а их значения достигали Wn

вер.2 
= 

109 м/с2, размах ускорений составлял 
Wраз

вер . 
= 160 м/с2 (16·g) .

В продольном направлении наблюда-
лось синхронное повышение ускорений, 
но уровни их были ниже в 2–4 раза, что 
связано с направлением силового воздей-
ствия, и по характеру изменений они были 
ближе к симметричному циклу в отличие 

от ассиметричного в вертикальном направ-
лении .

Колебательный процесс имел затухаю-
щий характер как в вертикальном, так 
и продольном направлениях (через 0,02–
0,03 с), что связано со значительным дем-
пфированием в зернистых средах типа 
щебёночного балласта .

Следующее усиление колебаний, суще-
ственно ниже первого по уровню, наблю-
далось после полуоборота колеса через t = 
0,17 с . Это при скорости движения опыт-
ного поезда 31,8 км/ч соответствовало 
пройденному пути примерно 1,5 м и про-
цессу взаимодействия ползуна h = 1 мм 
с рельсом . Колебательный процесс пред-
ставлял набор 5–6 колебаний с уровнем 
вибраций W

вер2 
= 12–18 м/с2 и W

прод2
 = 3– 

4 м/с2 . Ещё через полоборота (l~3 м) на-
блюдалось очередное взаимодействие 

а)

б)

Рис. 9. Точечные 
диаграммы 

вертикальных 
виброперемещений 

частиц щебня на глубине 
100 мм (а) и 200 мм (б) 
ниже подошвы шпалы, 

направленных вниз 
и вверх по отношению 

к ударной вертикальной 
нагрузке.
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ползуна h = 4 мм с рельсом . Это приводило 
к повышению ускорений частиц балласта, 
но уровень ускорений не превышал W

вер3
 = 

W
прод3

 < 5–6 м/с2 . При дальнейшем движе-
нии процесс колебаний частиц щебня, 
связанный с ударным взаимодействием, 
прекращался . Таким образом, при мощном 
ударном взаимодействии, как в нашем 
случае ползуна h = 4 мм, вибрационные 
волны распространялись на расстояние до 
3 м, вовлекая в колебательный процесс 
частицы балластного слоя .

На виброграммах наблюдаются периоди-
ческие зоны повышенных ускорений в вер-
тикальном и продольном направлениях, 
определяемые регулярным периодическим 
взаимодействием колеса с ползунами .

Уровни вертикальных вибраций при де-
фектах на поверхности катания в виде пол-
зуна h = 1 мм имели значения W

вер1
 = 22,4–

27,1 м/с2, продольных –  W
прод1

 = 12,8–
19,2 м/с2, что в 2–4 раза ниже, чем при взаи-
модействии колеса с ползуном h = 4 мм . Это 
объясняется более низкими уровнями 
ударных сил взаимодействия колеса с ползу-
ном h = 1 мм –  P

в
уд = 180–220 кН .

При ползунах h = 2 и 3 мм характер 
колебательного процесса сохранялся, уров-
ни ускорений занимали промежуточные 
значения, полученные при ползунах h = 4 
и 1 мм .

На рис . 8 представлены точечные диа-
граммы вертикальных ускорений частиц 
щебня на глубине 100 мм и 200 мм ниже 
подошвы шпалы, направленных вниз (а), 
вверх (б) и в размах (в) по отношению 
к ударной вертикальной нагрузке, возни-
кающей от взаимодействия колёс с ползу-
нами и рельсом . Значения виброускоре-
ний принимались лишь те, которые были 
инициированы ударными импульсами, 
зафиксированными непосредственно над 
вибродатчиками или наиболее близкими 
к ним .

На всех диаграммах проведены огибаю-
щие кривые, проведённые по максимальным 
значениям виброускорений, как наиболее 
влияющим на устойчивость балласта .

Анализ опытных данных показал:
• вертикальные ускорения пропорцио-

нальны величине силового ударного воздей-
ствия колеса с дефектом на рельс;

• в соответствии с существующей тен-
денцией к максимальному повышению 

силового воздействия от ползунов в диапа-
зоне скоростей от 40 до 50 км/ч сохранялась 
своя закономерность для ускорений частиц 
щебня;

• из точечных диаграмм виден значи-
тельный разброс уровней ускорений частиц 
щебня, что объясняется разбросом сил 
взаимодействия дефектных колёс с рельса-
ми при повторных проездах, случайным 
характером расстояний от точки взаимодей-
ствия дефекта на колесе с рельсом до сече-
ния, в котором установлены датчики уско-
рений;

• при увеличении глубины залегания 
частиц щебня с 100 до 200 мм наблюдалась 
тенденция к снижению уровней вибраций на 
15–30 % . Однако из-за разброса уровней 
ускорений имели место случаи, когда эти 
уровни на глубине 200 мм превышали уско-
рения частиц щебня, находящихся на глуби-
не 100 мм при одинаковых условиях испыта-
ний . В целом по более широкой выборке 
наблюдалась тенденция к снижению уровней 
ускорений с увеличением глубины залегания 
частиц из-за затухания процесса распростра-
нения ударных волн в зернистой среде;

• сравнительный анализ ускорений 
«вниз» при взаимодействии ползунов с рель-
сами показал значительную разницу в уров-
нях ускорений на разной глубине, что ещё 
раз подтверждает вероятностный характер 
процесса;

• в вертикальном направлении процесс 
колебаний асимметричный, с более значи-
мыми величинами ускорений «вверх» . В про-
дольном направлении уровни ускорений 
в среднем в 1,5–2,5 раза ниже, чем в верти-
кальном, процесс ближе к симметричному 
циклу .

Одновременно с ускорениями частиц 
щебня определены их виброперемещения .

На рис . 9 представлены точечные диа-
граммы вертикальных виброперемещений 
частиц щебня на глубине 100 мм и 200 мм 
ниже подошвы шпалы, направленных «вниз» 
(рис . 10а) и «вверх» (рис . 10б) по отношению 
к ударной вертикальной нагрузке, возника-
ющей от взаимодействия колёс с ползунами 
и рельса .

Анализ опытных данных показал:
• виброперемещения частиц щебня 

имеют устойчивую тенденцию к повыше-
нию с увеличением величин вертикальных 
ударных сил;
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• при одинаковых уровнях ударных сил 
виброперемещения частиц щебня имеют 
значительный разброс . Так, при P

в
уд = 

300 кН вертикальные перемещения частиц 
щебня изменялись в пределах 0,1–1,1 мм 
при движении вниз и 0,05–0,72 мм –  при 
движении вверх . Данный факт может быть 
объяснён нелинейными характеристиками 
зернистых сред;

• имеют место различия в уровнях ви-
броперемещений по направлению движе-
ния «вниз» (совпадает с направлением 
ударной силы) и по направлению «вверх» 
(направление упругой отдачи) . Различия 
в вертикальных виброперемещениях 
«вверх» и «вниз» подтверждают факт нали-
чия помимо упругой и остаточной дефор-
мации балластного слоя при ударном вза-
имодействии . При этом чем больше удар-
ная сила, тем больше различия между ви-
броперемещениями «верх»,  «вниз» 
и значительна остаточная деформация .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований эксперимен-

тально определены силы взаимодействия 
колёс с дефектом в виде ползуна и желез-
нодорожного пути в летних условиях экс-
плуатации . Анализ показал:

• ударные взаимодействия колёс с де-
фектами и рельсов являются мощным 
источником возбуждения вибраций в бал-
ластном слое . Это определяет снижение 
коэффициента эффективного трения 
в балластном слое и приводит к интенсив-
ным остаточным осадкам и расстройствам 
пути;

• частицы щебня при ударном воздей-
ствии колёс на рельсы совершают объём-
ные колебания –  в вертикальном направ-
лении процесс колебаний асимметричный, 
с более высоким уровнем по направлению 
«вниз», более низким «вверх»; в продоль-
ном направлении процесс колебаний гар-
монический, с незначительным коэффи-
циентом асимметрии;

• уровни вибраций определяются силой 
ударного взаимодействия, которая зависит 
от типа дефекта, его геометрических раз-
меров, скорости движения, а также удалён-

ности балластного слоя от источника 
ударного взаимодействия . С увеличением 
удалённости уровни вибраций снижаются . 
При мощном ударном взаимодействии 
(например, от ползуна h = 4 мм) вибраци-
онные волны распространяются до 3 м 
и более;

• колебательный процесс в балласте 
представляет собой быстро затухающий 
процесс из-за высокого коэффициента 
демпфирования зернистой среды, импульс 
ускорений от ударной силы затухает пра-
ктически после первого колебания .
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