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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВИБРОУСКОРЕНИЙ ЧАСТИЦ 
БАЛЛАСТНОГО СЛОЯ В УСЛОВИЯХ ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ
С ПОВЫШЕННЫМИ ОСЕВЫМИ НАГРУЗКАМИ

Рассмотрены результаты исследований уровня и характера изменений вертикальных и горизон-
тальных виброускорений частиц балластного слоя под подошвой шпалы и по глубине балластной 
призмы в зоне стыка рельсов при обращении опытного подвижного состава с осевыми нагрузками 
до 30 т и скоростью 70 км/ч на Экспериментальном кольце ВНИИЖТа. Получены зависимости 
величины виброускорений от осевой нагрузки и затухания ускорений по глубине балластного слоя.

виброускорение, балласт, балластный слой, подшпальное основание, основная площадка, по-
вышенные осевые нагрузки, теория предельного равновесия, вибродинамическое воздействие, 
колебания, вибродинамика, несущая способность.

Введение

Одним из направлений развития железно-
дорожного транспорта является повышение 
осевых нагрузок подвижного состава до 30 
т/ось [1]. Российский и зарубежный опыт по-

казывают, что при переходе на новые условия 
обращения подвижного состава требуется 
специальная подготовка железнодорожного 
пути [2]. Повышение осевых нагрузок вы-
зывает увеличение вибродинамического воз-
действия на железнодорожный путь, которое, 
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в свою очередь, ведет к снижению несущей 
способности балластного слоя и земляного 
полотна [3, 4]. В связи с этим необходимо 
уметь оценивать влияние повышенных осе-
вых нагрузок на прочность подшпального ос-
нования. Существующие методики расчета 
несущей способности балласта не учитыва-
ют вибродинамическое воздействие обраща-
ющихся поездов, поэтому необходимо иссле-
довать колебательный процесс подшпального 
основания, вызванный движением тяжело-
весных поездов с осевыми нагрузками до 
30 т/ось.

1 Приборы и условия проведения
 исследований

Сотрудниками ПГУПС проведены ис-
следования уровня и характера изменений 
вертикальных и горизонтальных виброуско-
рений под подошвой шпалы и по глубине 
балластной призмы в зоне стыка рельсов при 
обращении подвижного состава с осевыми 
нагрузками до 30 т и скоростью 70 км/ч. По-
левые испытания выполнялись на Экспери-
ментальном кольце ВНИИЖТ в г. Щербинка 
Московской области.

Для регистрации виброускорений исполь-
зовались акселерометры типа РА 021, кото-
рые позволяют фиксировать ускорения от 0 
до 100 g с частотой от 2 до 3000 Гц. Измере-
ние величин виброускорений производилось 
в вертикальном и горизонтальном направле-
ниях. Датчики устанавливались под шпалу и 

по глубине балластной призмы. Схема уста-
новки датчиков приведена на рис. 1.

2 Распределение вертикальных
 и горизонтальных виброускорений
 под подошвой шпалы

В результате проведенных исследований 
были получены максимально вероятные 
значения вертикальных и горизонтальных 
виброускорений в нескольких сечениях под 
подошвой шпалы при осевых нагрузках под-
вижного состава, изменяющихся в диапазоне 
23,5–30 т (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что наибольшие вели-
чины вертикальных виброускорений зафик-
сированы в подрельсовом сечении. У тор-
ца шпалы вертикальные виброускорения в 
среднем на 15 % ниже, чем по оси рельса. 
Наименьшие величины вертикальных уско-
рений зафиксированы в сечении по вну-
тренней грани опорной площадки шпалы.

В отношении горизонтальных ускорений 
наблюдается иной характер распределения. 
Наибольшие ускорения зафиксированы в 
сечении по внутренней грани опорной пло-
щадки шпалы. При осевой нагрузке 30 т мак-
симум горизонтальных ускорений составил 
13,1 g, что в 2,4 раза больше максимальных 
вертикальных ускорений при этой нагруз-
ке. Расхождение величин горизонтальных 
ускорений в подрельсовом сечении и у торца 
шпалы составило около 10 %. Таким обра-
зом, горизонтальные и вертикальные вибро-

Рис. 1. Схема установки акселерометров в балластном слое
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ускорения под опорной площадкой шпалы 
распределены практически равномерно.

3 Зависимости вертикальных
 и горизонтальных виброускорений
 от осевой нагрузки

На основании полученных данных вы-
ведены зависимости вертикальных и гори-
зонтальных виброускорений от осевой на-
грузки (рис. 3).

По полученным данным видно, что с уве-
личением осевой нагрузки величины вибро-
ускорений растут прямо пропорционально. 
При этом в сечениях у торца шпалы и в под-
рельсовой зоне ускорения увеличиваются с 
одинаковой интенсивностью: при росте осе-
вой нагрузки на 1 т/ось виброускорения ра-
стут на 0,9 g. В сечении по внутренней грани 
опорной площадки шпалы с ростом осевой 
нагрузки ускорения повышаются менее 
интенсивно: при росте нагрузки на 1 т/ось 
ускорения повышаются на 0,34 g. Горизон-

Рис. 2. Распределение вертикальных и горизонтальных виброускорений под подошвой 
шпалы: 1 – вертикальные виброускорения при осевой нагрузке 23 т; 2 – горизонтальные 

виброускорения при осевой нагрузке 23 т; 3 – горизонтальные виброускорения при осевой 
нагрузке 30 т; 4 – вертикальные виброускорения при осевой нагрузке 30 т

Рис. 3. Зависимости вертикальных и горизонтальных ускорений от осевой нагрузки:
1 – вертикальные ускорения в подрельсовом сечении; 2 – вертикальные ускорения в сечении 

у торца шпалы; 3 – вертикальные ускорения в сечении по внутренней грани опорной площадки 
шпалы; 4 – горизонтальные ускорения в подрельсовом сечении
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тальные ускорения в подрельсовом сечении 
увеличиваются на 0,63 g при росте нагрузки 
на 1 т/ось, что на 30 % меньше величин вер-
тикальных ускорений.

4 Затухание виброускорений
 в вертикальном и горизонтальном
 направлениях

Установка датчиков на глубине 10, 25, 40 
и 55 см в сечении у торца шпалы позволила 
определить зависимость затухания вибро-
ускорений по глубине (рис. 4). Поскольку 
амплитуды виброускорений и вибросмеще-
ний частиц взаимосвязаны и известно, что 
амплитуды вертикальных вибросмещений в 
подрельсовом сечении и в сечении у торца 
шпалы затухают по аналогичной зависимо-
сти, можно преположить, что и зависимости 
затухания виброускорений в сечениях по оси 
рельса и у торца шпалы будут аналогичными.

Из приведенных зависимостей видно, что 
виброускорения затухают слабо в пределах 
первых 15 см под подошвой шпалы. Так, при 
осевой нагрузке 30 т виброускорения изме-
нились от 9 g под подошвой шпалы до 7,4 g 
на глубине 15 см под шпалой (на 18 %). При 
увеличении глубины до 30 см их уровень 
снизился до 5,3 g (на 28 %).

Для определения коэффициента затуха-
ния по глубине соотнесем величины ускоре-
ний на каждой отметке со значением уско-
рений под подошвой шпалы (1):

 
0 0

; ,z z
z z

g g
g g

δ = δ =
в г

в г
в г  (1)

где δв
z – коэффициент затухания вертикаль-

ных ускорений по глубине; gв
z – вертикаль-

ные ускорения на глубине z под подошвой 
шпалы, м/с 2; gв

0 – вертикальные ускорения 
под шпалой, м/с 2; δг

z – коэффициент затуха-
ния горизонтальных ускорений по глубине; 
gг

z – горизонтальные ускорения на глубине 
z под подошвой шпалы, м/с 2; gг

0 – горизон-
тальные ускорения под шпалой, м/с 2.

Из всех значений δв
z и δг

z для каждой осе-
вой нагрузки определим среднюю величину 
и построим графики зависимостей от глуби-
ны (рис. 5).

Прологарифмируем полученные значе-
ния. Результаты вычислений укладываются 
на прямые, описываемые функциями (2–3):

 ln ,z z zδ = −δ ⋅в в  (2) 

 ln ,z z zδ = −δ ⋅г г  (3)

где z – глубина от подошвы шпалы, м.

Рис. 4. Затухание вертикальных ускорений по глубине балластного слоя
при различных величинах осевой нагрузки:

1 – при 23,5 т/ось; 2 – при 25 т/ось; 3 – при 27 т/ось; 4 – при 30 т/ось
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Аналогичным образом определим коэф-
фициенты затухания вертикальных и гори-
зонтальных ускорений в балласте от оси 
рельса в направлениях к оси пути и к обо-
чине (рис. 6).

Полученные результаты описываются 
функциями (4–5):

ln y y yδ = −δ ⋅в в ,

при 1

2

0 ,
0 ;

y

y

y
y

⎧ ≥ δ = δ⎪
⎨ < δ = δ⎪⎩

в в

в в  (4) 

ln y y yδ = −δ ⋅г г , 

при  1

2,

0 ,
0 

y

y

y
y

⎧⎪
⎨
⎪⎩

≥ δ = −δ
< δ = δ

г г

г г
  (5)

Рис.5. Графики зависимостей коэффициентов затухания ускорений по глубине
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Рис. 6. Графики зависимостей коэффициентов затухания ускорений
от расстояния от оси рельса
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где δв
y – коэффициент затухания вертикаль-

ных ускорений в горизонтальном направ-
лении, 1/м; δг

y – коэффициент затухания го-
ризонтальных ускорений в горизонтальном 
направлении, 1/м; y – расстояние по гори-
зонтали от оси рельса до рассматриваемо-
го сечения. Положительная полуось оси Y 
направлена от пути, отрицательная – от оси 
рельса к оси пути.

Таким образом, распространение вибро-
ускорений в вертикальном и горизонталь-
ном направлениях описывается зависимо-
стями (6–7):

, 0z y
z yz yg g e−δ −δ⋅ ⋅= ⋅в в
в в

,

при  1

2

0 ,
0 ;

y

y

y
y

⎧ ≥ δ = δ⎪
⎨ < δ = δ⎪⎩

в в

в в  (6) 

, 0z y
z yz yg g e−δ −δ⋅ ⋅= ⋅г г
г г

,

при  1

2

0 ,
0 .

y

y

y
y

⎧ ≥ δ = −δ⎪
⎨ < δ = δ⎪⎩

г г

г г  (7)

5 Применение зависимостей затухания
 виброускорений для расчета
 прочности балластного слоя

Для оценки прочности балластного слоя 
может быть использована теория предель-
ного равновесия [5] – [7]. Подставив зави-
симости (6–7) в основную систему уравне-
ний теории предельного равновесия (8) [8], 
получим возможность определить величину 
напряжений, действующих в балластном 
слое при движении поездов с осевыми на-
грузками до 30 т:
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где σz и σy – вертикальная и горизонтальная 
составляющие нормальных напряжений; 
τzy = τyz – составляющие касательных на-
пряжений; θ – угол наклона оси абсцисс к 
горизонту; ρ – масса грунта, ρ = γ/g; γ – объ-
емный вес грунта; g – ускорение свободного 

падения; 
2

2
U
t

∂
∂

 – действующее ускорение в 

вертикальной плоскости; 
2

2
V
t

∂
∂

 – действую-

щее ускорение в горизонтальной плоскости; 
σ1 и σ2 – главные напряжения, Cдн и ϕдн – сце-
пление и угол внутреннего трения грунта, 
воспринимающего вибродинамическую на-
грузку.

Заключение

Анализ результатов натурных экспери-
ментов позволяет сделать следующие вы-
воды:

1. В результате исследований получены 
величины виброускорений частиц балласта 
при осевых нагрузках 23–30 т в характерных 
сечениях по длине шпалы. Так, при осевой 
нагрузке 23 т в подрельсовом сечении под 
подошвой шпалы зафиксированы вертикаль-
ное ускорение 3,8 g, горизонтальное – 3,7 g, 
при нагрузке 30 т/ось – вертикальное уско-
рение 9,5 g, горизонтальное – 7,5 g.

2. По полученным значениям выявлены 
зависимости затухания виброускорений в 
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балласте в вертикальном (6) и горизонталь-
ном (7) направлениях при тяжеловесном 
движении.

3. Зависимости затухания виброускоре-
ний (6–7) позволяют решить систему диф-
ференциальных уравнений теории предель-
ного равновесия (8) для прогнозирования 
несущей способности балластной призмы 
с вибродинамического воздействия поездов 
с осевыми нагрузками до 30 т.
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