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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В настоящее время в соответствии со 

стратегией развития железнодорожного транспорта Республики Казахстан до 2030 

г. запланировано возведение дополнительных и реконструкция эксплуатируемых 

железнодорожных магистралей, а также существующей инфраструктуры. Важным 

направлением данной стратегии является возможность внедрения на сети 

железных дорог скоростного и высокоскоростного движения подвижного состава. 

Возможность реализации скоростного и высокоскоростного движения на 

железнодорожных магистралях Республики Казахстан, взаимосвязана с 

необходимым уровнем надежности верхнего строения пути (далее ВСП), как 

конструкции, значительно влияющей на уровень безопасности движения 

подвижного состава по железным дорогам.  

Трудами отечественных и зарубежных специалистов установлено, что 

вибрация элементов верхнего строения пути происходит в широком частотном 

диапазоне – от единиц и десятков до сотен и тысяч герц. Однако влияние вибрации 

на путь и зависимость ее в свою очередь от конструкции пути, изучены 

недостаточно полно, что вызывает противоречия между специалистами в данном 

вопросе.  

Опыт эксплуатации показывает, что при железобетонных шпалах выход 

рельсов по стыковым дефектам возрос в два-три раза по сравнению с выходом на 

деревянных шпалах.  

С целью повсеместного внедрения железобетонных шпал и максимального 

уменьшения, указанных выше недостатков, научные исследования и практические 

меры необходимо проводить по двум направлениям: 

Во-первых, необходимо всеми возможными способами предупреждать 

образование неровностей на колесах подвижного состава и на рельсах или 

своевременно устранять их во избежание действия возмущающих сил, 

порождающих вредные вибрации.  

Во-вторых, необходимо создавать такие промежуточные рельсовые 

скрепления (далее ПРС), которые изолировали бы в достаточной степени шпалы, 
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балласт и земляное полотно от вредных вибраций. Такие скрепления уменьшали 

бы вибродинамическое воздействие колес экипажа на железнодорожный путь с 

железобетонными шпалами, а также интенсивность остаточных осадок пути при 

имеющихся эксплуатационных неровностях на рельсах и колесах. 

Из вышеизложенного вытекает актуальность работы, и необходимость 

дальнейшего развития исследований влияния вибрации, возникающей в элементах 

пути при прохождении поездной нагрузки, на долговечность работы, как самих 

элементов, так и железнодорожного пути в целом.  

Степень разработанности темы исследования. Вопросам взаимодействия 

пути и подвижного состава посвящены труды многих ученых, прежде всего В.Г. 

Альберхта, Е.С. Ашпиза, М.Ф. Вериго, А.М. Годыцкого-Цвирко, А.И. Гасанова, 

А.В. Замуховского, А.Я. Когана,  Г.Г. Коншина, С.А. Косенко, А.Н. Крылова, М.А. 

Левинзона, В.С. Лысюка, И.В. Прокудина, Н.П. Петрова, Ю.С. Ромена, Э.В. 

Сикмайера, Т.В. Суворовой, С.П. Тимошенко, М.С. Тихова, В.П. Титова, В.Ф. 

Федулова, М.А Фришмана, П.П. Цуканова, В.В. Шаповалова, Г.М. Шахунянца, 

В.А. Явна, В.Ф. Яковлева и др.  

Однако следует отметить, что работ, рассматривающих вопросы выбора типа 

ПРС методами вибродиагностики, явно недостаточно.  

Целью диссертационный  работы является выбор типа ПРС методом 

вибродиагностики. Для реализации заявленной цели следует решить следующие 

задачи: 

– выбрать средства измерения и программное обеспечение для анализа 

отклика элементов конструкции железнодорожного пути при вибродинамических 

воздействиях подвижного состава, доказать их приемлемость для проведения 

исследования; 

– разработать методику проведения вибродиагностики ВСП, позволяющую 

производить сравнение отклика конструкций пути с различными типами ПРС на 

воздействие подвижной нагрузки; 

– по разработанной методике выполнить натурные экспериментальные 

исследования при известной осевой нагрузке от подвижного состава и его 
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скорости, с целью выявления параметров вибрации, наиболее адекватно 

отражающих вибродинамические процессы в элементах ВСП; 

– произвести сравнение отклика элементов ВСП с различными типами ПРС на 

вибродинамическое воздействие и разработать методику экспресс-анализа, 

позволяющую осуществлять выбор наиболее оптимальной конструкции ПРС для 

данного участка. 

Объект исследования. Верхнее строение пути с различными типами ПРС. 

Предмет исследования. Отклик элементов ВСП на вибродинамическое 

воздействие подвижного состава. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

– получены зависимости параметров вибрации элементов ВСП  (рельсов, 

шпал, клемм ПРС) от скорости поездной нагрузки; 

– разработана методика вибродиагностики ВСП, позволившая выявить новые 

закономерности вибродинамического воздействия подвижного состава на путь; 

– предложен комплекс показателей, оценивающих динамическую работу ВСП, 

а также поведение его отдельных элементов (рельсов, шпал, клемм ПРС) под 

поездной нагрузкой; 

– определены оценочные критерии выбора типа ПРС по условиям 

вибродинамического воздействия поездов для более эффективного и 

рационального содержания ВСП. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

– создан мобильный аппаратно-программный комплекс, включающий 

сертифицированные аппаратные средства и программные продукты, методику их 

использования и методику обработки информации, позволяющие определять 

параметры вибрации элементов ВСП с различными типами ПРС независимо от 

характера подвижной нагрузки с целью выбора наиболее рационального типа;  

– разработаны методика и алгоритм использования необходимых 

программных продуктов для экспресс-анализа параметров вибрации элементов 

ВСП при воздействии подвижного состава; 

– разработаны методы проведения измерений, позволяющие получать  
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необходимый и достаточный объем экспериментальной информации о параметрах 

вибрации элементов ВСП с различными типами ПРС при вибродинамических 

воздействиях подвижного состава для выбора наиболее рационального типа; 

– разработана методика проведения вибродиагностики элементов ВСП, 

позволяющая производить сравнение конструкций железнодорожного пути с 

различными типами ПРС под поездной нагрузкой. 

Методологию и методы исследования. Решение поставленных задач 

осуществлялось  проведением натурных экспериментов с использованием 

сертифицированных средств измерений и программных продуктов. В работе 

использован общесистемный метод исследования, базирующийся на анализе 

выполненных научно-исследовательских работ по данной тематике в СНГ и 

странах дальнего зарубежья, а также использованы классические положения 

теории колебаний и волн, математической статистики и теории вероятности. 

Положения, выносимые на защиту. На защиту выносятся: 

– зависимости параметров вибрации элементов ВСП от скорости подвижного 

состава; 

–   закономерности  связи между параметрами вибрации элементов ВСП и  

техническим состоянием пути по результатам прохода путеизмерительного вагона 

(балловой оценкой состояния пути) по участкам пути с различными типами ПРС; 

– оценочные критерии выбора ПРС по условиям вибродинамического 

воздействия нагрузки от подвижного состава; 

– методика и результаты вибродиагностики ВСП с различными типами ПРС 

под поездной нагрузкой. 

Достоверность и обоснованность результатов и основных 

выводов подтверждается использованием сертифицированных и калиброванных 

средств измерений, апробированных и широко используемых в инженерной 

практике программных продуктов, достаточным объемом экспериментальных 

данных, использованием классических положений теории колебаний и волн, 

теории вероятности и математической статистики, достаточной сходимостью 

полученных результатов с имеющимися данными МИИТ, ПГУПС, СГУПС, 
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ВНИИЖТ, американских, европейских и японских  исследователей. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 

докладывались, обсуждены и одобрены: на заседаниях кафедры «Путь и путевое 

хозяйство» Института пути, строительства и сооружений, Москва, МГУПС 

(МИИТ), 2014, 2015 и 2016 гг.; на научно-технической конференции с 

Международным участием «Современные проблемы проектирования, 

строительства и эксплуатации железнодорожного пути», М:, МГУПС (МИИТ), 

2014, 2015 и 2016 гг.; на 8-й Всероссийской научно-практической конференции с 

международным участием «Внедрение современных конструкций и передовых 

технологий в путевое хозяйство», Москва, МГУПС (МИИТ), РОАТ, 2015 г.; на 

международной научно-практической конференции «Инновационные технологии 

на транспорте: образование, наука, практика» –  Алматы, КазАТК, 2017г. 

Внедрение результатов исследований. Результаты работы внедрены и 

эффективно применяются при оценке новых типов ПРС при проведении работ по 

текущему содержанию, среднему и капитальному ремонтах пути, и при выборе ПРС 

для конкретных эксплуатационных условий на участках АО «НК «ҚТЖ». 

Публикации. Основные положения диссертационной работы опубликованы в 

19 печатных работах, в том числе в 4-х изданиях, рекомендованных ВАК 

Российской Федерации. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка литературы, 5 приложений. Работа изложена на 169 страницах 

в том числе: страниц 136 основного текста, 94 рисунка, 10 таблиц и 33 страницы 

приложений. Список литературы содержит 165 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана оценка актуальности темы, сформулированы цель и задачи 

исследования, научная новизна, достоверность научных положений и практическая 

значимость диссертационной работы.  

В первой главе «ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ МЕТОДЫ 

ОЦЕНКИ ВИБРОДИНАМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ПОДВИЖНОГО 

СОСТАВА НА ПУТЬ» изложены вопросы анализа деформаций железнодорожного 
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пути, как следствия вибрации, создаваемой движением подвижного состава, 

рассмотрены основные причины, оказывающие влияние на увеличение 

вибрационного и силового воздействия на путь, и существующие методы оценки 

вибродинамических воздействий экипажа на путь, определены задачи 

исследования. 

Суворовой Т.В., с применением современных средств и новейших 

информационных технологий, «разработаны теоретико-экспериментальные основы 

анализа динамики напряженно-деформированного состояния в верхнем строении 

железнодорожного пути, слоистой грунтовой среде, как результата взаимодействия 

составляющих вязко-упругих и гетерогенных полуограниченных тел». 

Величина динамических сил, передаваемых на балласт, при прочих равных 

условиях, зависит от жесткости связи между балластом и рельсом. Роль такой 

связи играет шпала с промежуточным рельсовым скреплением (ПРС).  

На постсоветском пространстве оценка взаимодействия железнодорожного 

пути с подвижным составом производится с применением измерительных систем, 

основанных на средствах тензометрии, которые способны фиксировать лишь 

деформации «сжатия-растяжения» и изгибные колебания элементов пути в 

достаточно низком диапазоне частот. Эти системы не позволяют в полной мере 

учитывать вибрационные воздействия на путь, что существенно уменьшает объем 

информации, необходимой для детальной оценки работы элементов 

железнодорожного пути под поездной нагрузкой. Кроме того, значительной 

проблемой применения измерительных систем, основанных на средствах 

тензометрии, требующей дополнительного исследования, является согласование 

мест расположения датчиков: напряжения в подошве рельса измеряются в 

шпальных ящиках, а нагрузки на рельс – на шпалах. 

В настоящее время существует необходимость создания методики 

вибродиагностики, дающей возможность производить экспресс-анализ состояния 

ВСП на участках с различными типами ПРС по динамическим параметрам, и 

позволяющей принимать наиболее оптимальные решения при планировании работ 

по ремонту пути и его текущему содержанию с учетом воздействия 
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обращающегося подвижного состава.  

Во второй главе «МЕТОДИКА ВИБРОДИАГНОСТИКИ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ С РАЗЛИЧНЫМИ ТИПАМИ 

ПРОМЕЖУТОЧНЫХ РЕЛЬСОВЫХ СКРЕПЛЕНИЙ» приведены основные 

положения, предлагаемой автором, методики вибродиагностики, рассмотрены 

общие принципы построения аппаратуры для измерения вибрации, изложены 

технические характеристики мобильного аппаратно-программного комплекса, 

методика его калибровки, представлено программное обеспечение для 

оперативного управления измерениями и анализа полученных данных. 

Основные положения методики вибродиагностики заключаются в 

следующем. Участок железнодорожного пути должен быть в технически 

исправном состоянии. Балластная призма не должна иметь внешних признаков 

выплесков, расстояние между осями шпал должно соответствовать эпюре 

раскладки. 

Железнодорожная колея на участках должна иметь допуски по уширению 

плюс 8 мм, по сужению минус 4 мм; отступления геометрии рельсовой колеи не 

должны превышать первой степени. 

Датчики вибрации устанавливают в 2-х сечениях исследуемого участка 

железнодорожного пути в соответствии с разработанной схемой. С целью 

минимизации взаимного влияния колебаний конструкций пути, с различными 

типами ПРС на участках их сопряжения, расстояние между сечениями должно 

быть максимально возможным, а длина измерительного тракта не должна влиять 

на результат измерений. Производят записи (не менее 5) процесса колебаний 

элементов железнодорожного пути под воздействием поездной нагрузки. 

В качестве диагностируемых параметров вибрации элементов ВСП, по 

которым производят сравнение рельсовых скреплений, предложено принимать: 

 - пиковые (sp) и среднеквадратические (sе) значения (далее - СКЗ) 

виброперемещения, пиковые (υp) и СКЗ (υе) виброскорости рельса в центре 

шпального ящика и в середине шпалы на оси пути, характеризующие изгибные 



10 
 

колебания данных элементов, возникающие в них механические напряжения и 

мощность вибродинамического воздействия; 

 - коэффициент затухания (β) амплитуды виброскорости колебаний рельса по 

отношению к колебаниям шпалы, площади спектров виброскорости колебаний 

рельса (Aр)  и шпалы (Aш)  в диапазоне частот до 20 Гц и их отношение (γ), 

характеризующие изменение колебательной мощности и демпфирование вибрации 

вследствие рассеяния механической энергии; 

- отношения динамических сил, возникающих при движении поезда на 

подошве рельса и в середине железобетонной шпалы, к соответствующим 

статическим силам.  

Для решения задач исследований механических колебаний (вибраций) 

железнодорожного пути, автором работы, использовался мобильный аппаратно-

программный комплекс. Все измерительные устройства, входящие в комплекс 

сертифицированы и внесены в Государственный реестр средств измерений 

Российской Федерации и Республики Казахстан.  

В качестве датчиков использовались велосиметры МВ-25Д-В,  

преобразующие механические колебания в электрические сигналы и служащие для 

измерения скорости колебаний.  

Рабочий диапазон частот вибродатчиков – от 1 до 1000 Гц. Согласно теореме 

Котельникова-Найквиста-Шеннона, сигнал может быть восстановлен точно, если 

он имеет ограниченный спектр и частота дискретизации не менее чем в два раза 

превышает ширину спектра сигнала. Таким образом, принятая при проведении 

записи и обработки сигнала частота дискретизации виброизмерительного канала в 

8000 Гц (соответственно период опроса датчика 0,000125 с), позволила 

производить измерения при помощи, разработанного автором, мобильного 

аппаратно-программного комплекса с 4-х кратным запасом необходимой точности. 

Применение такой высокой частоты дискретизации практически исключило 

пропуск пиковых значений сигнала. 

Пакет программного обеспечения для решения задач исследования вибрации 

железнодорожного пути включает в себя базовую программу «LGraph2», 
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используемую для записи сигналов на жесткий диск, и пакет прикладных 

программных продуктов фирмы “Mathsoft Engineering & Education, Inc.” – 

“Mathcad”. Для обеспечения возможности проведения подробного анализа 

динамического воздействия от известной осевой нагрузки (в данной работе - 

электровоз ВЛ-80с), разработана специальная программа, позволяющая вырезать из 

общей записи сигнала интересующий фрагмент. Программа написана на языке С++ 

и совместима с программным пакетом рассмотренным выше. Стуктурная схема 

программы обработки и визуализации данных представлена на рис. 1. 

В третьей главе «ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТЕРИЕВ ОЦЕНКИ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ПОДВИЖНОГО СОСТАВА НА ПУТЬ» приведены результаты натурных 

экспериментальных исследований параметров вибрации элементов 

железнодорожного пути с ПРС типа Vossloh W-14 при воздействии электровоза 

ВЛ-80с, и на основании их анализа, выявлены основные закономерности 

воздействия подвижного состава на путь, являющиеся практической основой 

методики вибродиагностики.  

Натурные измерения вибрации элементов ВСП проводились на  участке пути 

ПК 4035-4045  УПЧ-46. Для выявления наиболее значимых критериев оценки 

воздействия подвижного состава на путь, был выбран участок с ПРС типа Vossloh 

W-14. На рис. 2 показан схематический фрагмент поперечного профиля ВСП с 

указанием мест установки датчиков вибрации. Записи вибрации элементов ВСП 

производились в 2-х сечениях данного участка, имеющих одинаковые 

характеристики на прямом горизонтальном участке железнодорожного пути.  
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Рисунок 1 – Стуктурная схема программы обработки и визуализации данных
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Рисунок 2  Схема установки датчиков 

1 - середина шпалы на оси пути; 2 –подошва рельса в центре шпального ящика; 3 – опорная 
часть клеммы; 4 - конец шпалы 

 
Записи производились в летний период. В таблице 1 представлены данные по 

скоростям движения подвижного состава и численности записей. Скорость 

движения подвижного состава определяли по виброграммам.  

На рисунке 3 предсавлены виброграмма и ее спектр, полученные на подошве 

рельса при проходе пассажирского состава со скоростью 100 км/ч. 
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Рисунок  3 – Виброграмма и ее спектр, полученные на подошве рельса  Vossloh W-

14 при проходе пассажирского состава со скоростью 100 км/ч 
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Таблица 1 – Данные по скоростям движения подвижного состава и численности 
записей  

Скорость 
движения, 
км/ч 

Численность 
записей   

Скорость 
движения, 
км/ч 

Численность 
записей 

Скорость 
движения, 
км/ч 

Численность 
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 

  
В целях выявления закономерностей вибрации ВСП от воздействия 

подвижного состава, анализ производился при известных характеристиках 

источника вибрации и известной нагрузке на ось от подвижного состава. В 

частности, для 80% грузовых и пассажирских составов для данной магистральной 

линии в качестве тяговой силы используется электровоз ВЛ-80с с осевой нагрузкой 

Рст=12 т.  

По результатам корреляционно-регрессионного анализа получена тесная 

взаимосвязь между скоростью (V, км/ч) подвижного состава и параметрами 

вибрации, введенными автором в качестве оценочных критериев при проведении 

вибродиагностики. Сравнение зависимостей нелинейной и линейной форм по 

коэффициентам детерминации показало, что исследуемые зависимости наилучшим 

образом аппроксимируются функциями нелинейной формы. Для основных 

показателей получены уравнения регрессии степенной формы (рис. 4, 5). При 

аппроксимации зависимостей функцией степенной формы, для критерия Фишера 

выполняется соотношение Fрасч ˃ Fкрит, а для коэффициента детерминации, 

соответственно, R2
расч ˃ R2

крит. Следовательно, исследуемые показатели (оценочные 

критерии) достаточно хорошо описываются фактором скорости движения экипажа. 

Анализ результатов проведенных измерений показал: 

- зависимости пиковых (sp) и СКЗ (sе) виброперемещения, а также зависимости 

отношения динамических сил к статическим силам от скорости (V) локомотива, 

описываются степенными функциями с достаточно высокими коэффициентами 
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детерминации (от 0,7184 до 0,918), и могут использоваться на экспериментальных 

участках при текущем содержании, среднем и капитальном ремонтах пути в 

качестве основных критериев оценки при выборе типа скрепления;  

- зависимости пиковых (υp, аp) и СКЗ (υе, ае) виброскорости и виброускорения 

от скорости (V) локомотива имеют низкий (менее 0,3037) коэффициент 

детерминации и могут использоваться в качестве дополнительных критериев к 

балловой оценке состояния пути по результатам прохода путеизмерительного 

вагона и результатам экспресс-анализа методом вибродиагностики 

эксплуатируемых участков сопряжений пути с различными типами ПРС. 

 

y = 0,0003x2,7752

R² = 0,918

0

50

100

150

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

s е , мкм

V, км/ч
 

Рисунок 4 – Зависимость СКЗ виброперемещения на середине 
железобетонной шпалы от скорости движения электровоза ВЛ-80с 

 
 

y = 0,1117x1,7292

R² = 0,8957
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Рисунок 5 – Зависимость пикового значения виброперемещения подошвы 
рельса от скорости движения электровоза ВЛ-80с 

 



16 
 

В четвертой главе «ОЦЕНКА  ПРОМЕЖУТОЧНЫХ РЕЛЬСОВЫХ 

СКРЕПЛЕНИЙ МЕТОДОМ ВИБРОДИАГНОСТИКИ» по результатам натурных 

измерений произведено сравнение параметров отклика конструкций пути с 

различными типами ПРС при воздействии подвижного состава и осуществлен 

выбор оптимального типа скрепления для данного участка. Исследования 

проводились на 5-ти участках сопряжений 7-ми различных типов ПРС 

магистральных линий УПЧ-30 и УПЧ-46 АО «НК «КТЖ». 

На рис. 6 представлена схема расположения датчиков на участке пути с ПРС 

Vossloh W-14 и ЖБР65-Ш. Экспериментальные исследования выполнены на 4035-

4036 километре участка укрупненной Алматинской дистанции пути (УПЧ-46) АО 

«НК» КТЖ». Верхнее строение представлено бесстыковым путем из рельсов Р65 

длиной 350 м по железобетонным шпалам (эпюра шпал 1840шт/км). 

Рельсошпальная решетка уложена на щебеночный балласт. В плане путь 

расположен на прямом участке, электрифицированный, группа и категория пути – 

1Б1, последний капитальный ремонт произведен в 2006 году, пропущенный 

тоннаж составил 305,4 млн, согласно данных РШБК на 01.01.2015г.  

 
№ 1 – на середине ж/б шпалы; № 2 – на подошве рельса; № 3 – на краю ж/б шпалы 

 № 4 – на упругой клемме Vossloh W-14; № 5 – на середине ж/б шпалы; № 6 – на подошве рельса; 
№ 7 – на краю ж/б шпалы; № 8 – на упругой клемме ЖБР65-Ш  

Рисунок 6 – Схема расположения датчиков  
 

На рисунках 7 и 8 приведены спектры виброскорости колебаний подошвы 

рельса в центре шпального ящика и в середине шпалы на оси пути, полученные на 

участке сопряжения пути со скреплениями Vossloh W-14 и ЖБР65-Ш при проходе 

электровоза ВЛ-80с со скоростью 75 км/ч. 
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На рисунке 9 представлены зависимости коэффициента затухания амплитуды 

виброскорости колебаний рельса по отношению к виброскорости колебаний шпалы 

от скорости электровоза. На рис. 10 показаны диаграммы взаимосвязи итогового 

количества отступлений 2 степени и оценочных критериев, полученных в 

результате проведения вибродиагностики верхнего строения пути на участках 

сопряжения. 

 а)                                                                        б)  

 

  

  

β = 3,50, 1/м; Aр = 24880 от.ед.                   β = 3,64, 1/м; Aр = 119947 от.ед.     

Рисунок 7 – Спектр виброскорости колебаний подошвы рельса со 

скреплениями Vossloh W-14 (а) и ЖБР65-Ш (б 

а)                                                                      б)  

 

 

 

β = 3,50, 1/м; Aш =6554 от.ед.             β = 3,64, 1/м; Aш = 46985 от.ед.     

Рисунок 8 – Спектр виброскорости колебаний середины шпалы со 

скреплениями Vossloh W-14 (а) и ЖБР65-Ш (б)  

 
Рисунок 9 –  Зависимости коэффициента затухания амплитуды 

виброскорости колебаний рельса по отношению к виброскорости колебаний шпалы 
от скорости электровоза 
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Из приведенных на рис. 10 диаграмм видно, что оценочные критерии, 

принятые при проведении вибродиагностики вполне адекватно отражают 

состояние пути, определенное по результатам прохода путеизмерительного вагона. 

 

Июль- 2015 года, 3  участок (УПЧ-46) 

Рисунок 10 – Взаимосвязь итогового количества отступлений 2 степени и 
результатов вибродиагностики верхнего строения пути на участках сопряжения  

рельсовых скреплений Vossloh W-14 и ЖБР65-Ш 
 

Иллюстрации, представленные на рисунках 7-10, наглядно показывают, что 

параметры, характеризующие изменение колебательной мощности и 

демпфирование вибрации вследствие рассеяния механической энергии, на участке 

сопряжения пути с различными типами ПРС, существенно отличаются. 

В таблице 2 приведены данные технического состояния железнодорожного 

пути по результатам прохода путеизмерительного вагона и вибродиагностики 

участков сопряжения конструкций пути с различными типами рельсовых 

скреплений.  

Из анализа приведенных выше результатов вибродиагностики, и данных 

технического состояния железнодорожного пути по результатам прохода 

путеизмерительного вагона, следует: 

- оценочные критерии, полученные при проведении вибродиагностики ВСП 

на участках сопряжения пути с различными типами ПРС, адекватно отражают 

техническое состояние ВСП и согласуются с балловой оценкой пути по 

результатам прохода путеизмерительного вагона. 
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Таблица 2 – Данные технического состояния железнодорожного пути  
Участок 1 участок 

(УПЧ-30) 
2 участок 
(УПЧ-30) 

3 участок         
(УПЧ-46) 

4 участок         
(УПЧ-46) 

5 участок         
(УПЧ-46) 

Тип скрепления ЖБР-
65Ш 
(269км) 

Pandrol 
Fastclip 
(270км) 

Pandrol 
Fastclip 
(227км) 

КПП-5 
(228км) 

Vossloh  
W-14 
(4035 км) 

ЖБР-65Ш 
(4036 км) 

Vossloh  
W-14 
(4035 км) 

ЖБР65-М 
(4036 км) 

КБ-65 
(4041км) 

ЖБР-65 
(4042км) 

Техническая 
характеристика 
пути: класс, 
группа и 
категории пути  

1В2 1В2 1Б1 1Б1 1Б1 

Пропущенный 
тоннаж, 
млн.тн.км.бр 

207,8 236,4 305,4 305,4 160,9 

Год последнего 
капитального 
ремонта пути 

2010 2010 2006 2006 2005 

Балловая оценка 
состояния пути, 
балл  

за июль 2014г. за август2014г. за июль 2015г. за август 2015г. за июль 2015г. 

34 34 39 54 30 42 31 48 57 58 

К
р

и
те

р
и

и
 о

ц
ен

к
и

 n, шт 7 11 13 27 3 8 5 21 18 20 
υш, мм/с 20,15 23,50 52,20 66,60 17,86 25,63 28,50 35,00 48,59 58,87 
υр, мм/с 61,02 72,68 41,39 51,13 62,65 93,50 58,25 90,00 72,00 92,15 
β 3,09 3,02 1,26 1,30 3,50 3,64 2,04 2,57 1,48 1,56 
Ар, о.ед. 7670 7932 7030 11136 24880 119947 26020 153132 108727 146672 
Аш, о.ед. 3930 2572 6807 10641 6554 46985 11796 60506 48757 52903 

 
1,95 3,08 1,03 1,05 3,80 1,34 2,21 2,51 2,23 2,77 

Примечания: n – колличество выявленных неисправностей 2 степени; υш – среднеквадратическое значение (СКЗ) 
виброскорости колебаний шпалы; υр – среднеквадратическое значение (СКЗ) виброскорости колебаний рельса; β – 
коэффициент затухания амплитуды виброскорости колебаний рельса по отношению к виброскорости колебаний 
шпалы; Aр – площадь спектральной плотности мощности (спектр виброскорости) рельса; Aш – площадь 

спектральной плотности мощности (спектр виброскорости) шпалы; γ – отношение площади спектра виброскорости 
рельса к площади спектра виброскорости шпалы. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации решена актуальная научно-техническая проблема, связанная с 

развитием исследований вибрации, возникающей в элементах ВСП при 

вибродинамических воздействиях подвижной нагрузки в зависимости от типа 

промежуточного скрепления и  его технического состояния по результатам 

прохода путеизмерительного вагона. Получены следующие результаты: 

1. Наибольшие СКЗ виброскорости на рельсе зафиксированы в пути со 

скреплениями ЖБР-65Ш, ЖБР-65 и ЖБР-65М (93,5, 92,15 и 90,00 мм/с, 

соответственно), при этом, оценка содержания геометрии рельсовой колеи 

составляла 42, 58 и 48 баллов, соответственно. 

2. Наибольшие СКЗ виброскорости на шпале, получены в пути со 

скреплениями КПП-5 и ЖБР-65 (66,6 и 58,9 мм/с). 

3. Наименьшие СКЗ виброскорости на рельсе зафиксированы в пути со 
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скреплением  Pandrol Fastclip (41,39), при этом оценка содержания геометрии 

рельсовой колеи составляла 39 баллов. 

4. Наибольшее затухание колебаний, а, следовательно, погашенной энергии, 

полученное как отношение площадей спектральных плотностей мощности 

колебаний на рельсе и в середине шпалы, наблюдается в пути со скреплениями 

Pandrol Fastclip и Vossloh W-14 (соответственно, 3,08 и 3,80), коэффициенты 

затухания амплитуды виброскорости колебаний рельса по отношению к 

виброскорости колебаний шпалы (3,02 и 3,50) соответствуют отношениям 

площадей спектров. 

5. Получены закономерности изменения основных параметров вибрации 

элементов ВСП с увеличением скорости обращаемой поездной нагрузки и 

определены оценочные критерии выбора конструкции промежуточного рельсового 

скрепления по условиям вибродинамического воздействия подвижного состава на 

ВСП. 

6. Подтверждено положение о том, что вибрация, возникающая в элементах 

ВСП при проходе подвижного состава, значительно зависит от типа используемых 

ПРС. Основные параметры отклика элементов конструкции ВСП с различными 

типами промежуточных рельсовых скреплений на вибродинамическое воздействие 

подвижного состава отличаются по амплитудно-частотным характеристикам и 

демпфирующим свойствам. 

7. Разработана методика вибродиагностики ВСП, основанная на анализе 

параметров вибрации от обращаемой поездной нагрузки, позволяющая 

производить сравнение конструкций ВСП с различными типами ПРС по 

параметрам отклика его основных элементов (рельсов и шпал). 

8. Доказано, что установленные в процессе проведения вибродиагностики 

оценочные критерии, позволяют осуществлять выбор наиболее оптимального типа 

промежуточного рельсового скрепления на участках их сопряжений. 

9. Разработанную методику вибродиагностики ВСП рекомендуется применять 

при оценке новых типов  ПРС и при выборе типа скрепления для конкретных 

эксплуатационных условий. 

10. Перспективой дальнейшей разработки темы диссертационного 

исследования является расширение методики вибродиагностики на основе 
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измерений параметров вибрации элементов ВСП от обращаемой поездной 

нагрузки, позволяющих производить сравнение конструкций ВСП с различными 

типами промежуточных рельсовых скреплений по параметрам отклика основных 

элементов пути (рельсов и шпал). 
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