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Вибродиагностика подходной насыпи железнодорожного моста 

Опыт эксплуатации железнодорожных мостов показывает, что в зонах примыкания пути к мостам перед 
устоями образуются так называемые предмостовые ямы, т.е. происходит прогрессирующее во времени 
накопление остаточных деформаций в балластном слое и земляном полотне.  

Существенную роль в накоплении остаточных деформаций в балластном слое и земляном полотне иг-
рает то обстоятельство, что имеющиеся за шкафными стенками устоев дренажи, как правило, не очищаются 
с момента постройки сооружения и вода за устоями обильно смачивает основную площадку земляного по-
лотна, а это способствует появлению осадок непосредственно за устоями.  

Следствием указанных деформаций являются «висячие» шпалы, под которыми образуются люфты (за-
зоры) до 5–10 мм, вызывающие ударные воздействия при проходе поездов, особенно при высоких скоро-
стях движения. Одной из основных причин появления повреждений в пролетных строениях мостов можно 
считать повышенную динамику воздействия подвижного состава, которая возникает из-за резких ударов 
локомотива и вагонов при входе на мост. 

В настоящей работе приведены результаты измерений параметров колебаний основной площадки и 
основания подходной насыпи железнодорожного железобетонного моста, расположенного на 118-м км ПК 6 
Астана – Павлодар при воздействии обращающегося подвижного состава. 

Ключевые слова: железнодорожный мост, подходная насыпь, вибродиагностика, интен-

сивность колебаний, амплитудно-временные зависимости, амплитудно-фазочастотные харак-

теристики. 

 

Проблема переходных участков в настоя-

щее время настолько значительна, что во мно-

гих странах ее пытаются решать самыми раз-

нообразными способами. Обширные работы 

по исследованию переходных участков в 

связи с резким увеличением скоростей движе-

ния поездов проводят в Китае, Чехии, Вен-

грии, Польше, России [1]. 

В настоящее время основными методами 

диагностики их состояния являются инже-

нерно-геологические (бурение и шурфование) 

и геофизические (сейсмические, электрораз-

ведочные, георадарные, электродинамическое 

зондирование) методы, а также испытания мо-

бильными нагрузочными комплексами [2, 3]. 

В данной работе производились измерения 

параметров колебаний основной площадки и ос-

нования подходной насыпи железнодорожного 

моста. Контрольные сечения располагались на 

расстоянии 7, 10 и 20 м от устоя. Запись и обра-

ботка данных осуществлялись в соответствии с 

методиками измерений и интерпретации ре-

зультатов, изложенными в [4–8], с использова-

нием аппаратно-программного комплекса 

(рис. 1) Казахской академии транспорта и ком-
муникаций им. М. Тынышпаева.  

Программы записи, обработки и визуализа-

ции результатов апробированы при эксперимен-

тальных исследованиях динамической работы 

железнодорожного пути и искусственных со-

оружений транспортно-коммуникационного 

комплекса Республики Казахстан [9–13].  

При помощи данного аппаратно-про-

граммного комплекса можно производить: 

– измерение динамических характеристик 

мостов и подходных насыпей при воздействии 

подвижного состава одновременно в восьми 

сечениях при длине измерительного тракта до 

250 м; 

– определение амплитудно-частотных ха-

рактеристик насыпей земляного полотна в 

вертикальном, горизонтально-поперечном и 

горизонтально-продольном направлениях; 

– оценку воздействия подвижного состава 

на подходные насыпи и земляное полотно.  

Измерялись параметры вертикальных, 

продольных и поперечных колебаний грунтов 

основной площадки и основания подходной 

насыпи при воздействии проходящих поездов. 

В качестве средств измерений использова-

лись высокочувствительные широкополосные 

трехкомпонентные сейсмометры с обратной 

связью (рис. 2) и мобильный виброизмеритель-
ный комплекс с пакетом прикладных программ 

по обработке и визуализации данных (рис. 3). 

С целью выявления оценочных критериев, 
наиболее полно характеризующих поведение 
подходной насыпи при вибродинамическом 
воздействии проходящих поездов, анализиро-
вались следующие параметры: 
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 – амплитудно-временные зависимости 
виброскорости, виброперемещения и вибро-
ускорения; 

– амплитудно-частотные характеристики 
виброскорости и амплитудно-фазочастотные 

характеристики виброперемещения и вибро-
ускорения; 

– действующая амплитуда (двойной раз-
мах колебания, регистрируемый датчиком под 
каждой осью подвижного состава) полного 

 

Рис. 1. Измерительно-вычислительный комплекс для динамических испытаний конструкций 
искусственных сооружений 

 

Рис. 2. Трехкомпонентный сейсмометр, установленный на основной площадке земляного полотна 
подходной насыпи 

 

Рис. 3. Мобильный виброизмерительный комплекс в рабочем состоянии 
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вектора виброскорости колебаний, определяе-
мая по формуле [5] 
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где i – текущий индекс суммирования; n – ко-
личество отсчетов; Аi – амплитуда виброско-
рости колебаний с временным шагом Δt; T – 
временной интервал наблюдения вибраций; 

– коэффициент затухания колебаний ампли-
туды виброскорости по откосу насыпи β, 1/м, 
определяемый по каждому направлению реги-
страции колебаний исходя из экспоненциаль-
ной зависимости по формуле [4, 7] 
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где А2 и А1 – амплитуда виброскорости на ниж-
нем и верхнем датчиках соответственно; L – рас-
стояние по откосу между датчиками; 

– интегральные параметры (площади спек-

тров мощности) спектральной плотности дис-

персии виброскорости S10 и S 50 в частотных 

диапазонах 0,1–10 Гц и 0,1–50 Гц соответ-

ственно; 

– интенсивность колебаний в полосе ча-
стот 0,1–10 Гц, соответствующая процент-

ному содержанию энергии колебаний, попада-

ющих в данную спектральную полосу, опре-

деляемая по формуле [5] 
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где S10 и S 50 – площади спектров сигнала в по-

лосе 0,1–10 Гц и в полосе 0,1–50 Гц соответ-

ственно. 

Особый интерес представляли горизон-

тальные (продольные и поперечные) состав-

ляющие колебательного процесса, которые 

при определенных условиях могут быть до-

полнительно воздействующими на конструк-
цию факторами, способствующими угону и 

поперечному сдвигу пути.  

В качестве примера приведены ампли-

тудно-временные зависимости виброскорости 

поперечных колебаний основной площадки 

(рис. 4, а) и основания (см. рис. 4, б) подход-
ной насыпи, полученные в сечении на рассто-

янии 10 м от устоя при выходе с моста элек-

тропоезда со скоростью 102 км/ч. 

Из представленных зависимостей видно, 

что при проходе электрички на основной пло-

щадке максимальная амплитуда виброскоро-

сти достигает величины 2,87 мм/с и превы-

шает максимальную амплитуду (1,11 мм/с) ос-

нования насыпи в 2,6 раза. Причем макси-

мальные амплитуды практически совпадают 

по времени – на основной площадке макси-

мальная амплитуда зафиксирована на 0,03 с 
раньше максимальной амплитуды в основа-

нии насыпи (18,30 и 18,33 с соответственно). 

 
t, с 

Рис. 4. Амплитудно-временные зависимости виброскорости поперечных колебаний  
основной площадки (а) и основания (б) подходной насыпи 
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В случае необходимости по разнице во 
времени можно вычислить скорость распро-
странения поверхностных волн по откосу 
насыпи от воздействия подвижной нагрузки 
различного типа и характера. 

На рис. 5 показаны амплитудно-временные 
зависимости виброускорения поперечных коле-
баний основной площадки и основания подход-
ной насыпи, полученные при воздействии того 
же подвижного состава в том же сечении. 

В данном случае максимальная амплитуда 
виброускорения основной площадки достигла 
величины 0,34 м/с2 и превысила максималь-
ную амплитуду основания насыпи (0,11 м/с2) 
в 3,1 раза.  

На рис. 6 представлены амплитудно-вре-
менные зависимости виброперемещения попе-
речных колебаний основной площадки и осно-
вания подходной насыпи. Максимальная ам-
плитуда виброперемещения основной пло-
щадки (165 мкм), зафиксированная на 16,71 с, 
превышала максимальную амплитуду 
(14 мкм) основания насыпи, зафиксирован-
ную на 18,36 с, в 11,8 раза. Видно, что харак-
тер воздействия экипажа на основную пло-
щадку и основание насыпи различен. Если в 
основании насыпи превалируют высокоча-
стотные составляющие колебаний, т. е. волно-
вые процессы, то на основной площадке ярко 
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Рис. 5. Амплитудно-временные зависимости виброускорения поперечных колебаний  
основной площадки (а) и основания (б) подходной насыпи 
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Рис. 6. Амплитудно-временные зависимости виброперемещения поперечных колебаний  
основной площадки (а) и основания (б) подходной насыпи 

t, с 

а) 

б) 

а
, 

м
/с

2 
а

, 
м

/с
2 

а) 

б) 

S
, 

м
км

 
S

, 
м

км
 

t, с 



 
Строительство и архитектура  

38  Вестник Сибирского государственного университета путей сообщения. 2017. № 2 (41) 

выражены механические смещения в низкоча-
стотной области, вызванные поперечным воз-
действием экипажа на рельсошпальную ре-
шетку, балластное основание и, как следствие, 
на основную площадку. 

Из графика спектральной плотности диспер-
сии вибропремещения основной площадки под-
ходной насыпи в частотном диапазоне 1–10 Гц 
(рис. 7) следует, что максимальный амплитуд-
ный выброс на частоте 1,23 Гц соответствует ко-
лебаниям виляния экипажа при проходе гори-
зонтальной неровности. 

Оценка динамического воздействия по-

движного состава на земляное полотно в усло-

виях повышения осевых нагрузок и скоростей 

движения выполняется на основе эксперимен-

тальных исследований напряжений в различ-

ных точках земляного полотна, упругих де-

формаций (осадок) грунтов от каждой оси 

экипажа (или группы осей), колебаний (вибра-

ций) грунта [14].  

Выводы. Анализ колебаний грунта земля-

ного полотна подходной насыпи позволил вы-

явить, что наиболее стабильным параметром, 

характеризующим ее поведение при проходе 

поездов, является интенсивность колебаний в 

полосе частот 0,1–10 Гц. Данный параметр (в 

настоящей работе равен 19,84 % по результа-
там обработки 168 записей проходящего по-

движного состава на исследуемом участке) не 

зависит от величины и характера подвижной 

нагрузки, а зависит только от состояния пути 

и физико-механических свойств грунтов, из 

которых возведена насыпь. 

Интенсивность колебаний в полосе частот 
0,1–10 Гц может быть принята в качестве основ-

ного оценочного критерия при разработке ин-

струкций по проведению вибродиагностики пе-

реходных участков подходных насыпей.  
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M.Ya. Kvashnin, S.A. Kosenko, I.S. Bondar 

Vibration-Based Diagnostics of the Railroad Bridge-Approach Fill 

Abstract. Experience in the operation of railway bridges shows that in the zones of abutting the way to bridges 

before the foundations, so-called bridge pits are formed, i.e., there is a progressive accumulation of residual 

deformations in the ballast layer and earthen linen. 

An important role in the accumulation of residual deformations in the ballast layer and the earthen canvas is 

played by the fact that drains are not cleaned from the moment of structure construction, and the water behind the 

foundations lavishes the main site of the earthen cloth abundantly, which contributes to the precipitation itself 

behind the foundations. 

As a result of these deformations, there are "hanging" sleepers, under which backlashes (gaps) are formed up 

to 5-10 mm, which cause shock effects when passing trains, especially at high speeds. One of the main reasons for 

the appearance of damages in the span structures of bridges can be considered increased dynamics of the impact 

of rolling stock, which arises from the sharp impacts of the locomotive and cars at the entrance to the bridge. 

In the present work, the results of measurements of the parameters of the oscillations of the main site and the 

base of the approach fill of a railway ferro-concrete bridge located at 118 μm of PC6 Astana-Pavlodar under the 

influence of a rolling stock are presented. 

 

Key words: railroad bridge; approach fill; vibration-based diagnostics; vibration intensity; amplitude-time 

dependences; amplitude-phase-frequency characteristics. 
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