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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. Строительство новых и 
модернизация существующих железнодорожных магистралей в современных 
условиях сопровождается постоянным расширением и обновлением парка 
подвижного состава с увеличенными осевыми нагрузками, возрастанием 
интенсивности и скоростей движения. Данное обстоятельство усложняет 
нормальную эксплуатацию искусственных сооружений на железных дорогах, в 
особенности железнодорожных мостов, возведенных по старым нормам 
проектирования, приводит к преждевременному износу основных несущих 
конструкций сооружения, возникновениям новых дефектов и повреждений. 

Оценка прочности, надежности и долговечности балочных 
железнодорожных мостов требует детального рассмотрения закономерностей 
колебательного процесса пролетных строений при воздействии поездных 
нагрузок и выявления параметров, которые объективно отражают степень 
способности конструкции моста воспринимать реальное динамическое 
воздействие, а также позволяют выявлять дефекты и повреждения, 
понижающие несущую способность сооружения. 

На основании выше изложенного можно констатировать, что разработка 
методик вибродиагностики балочных пролетных строений железнодорожных 
мостов в настоящее время является актуальной задачей. 

Актуализированная редакция СП 79.13330.2012 предъявляет общие 
требования к обследованиям и испытаниям мостов, но не приводит каких-либо 
конкретных методов и методик, регламентирующих динамические испытания 
конструкций мостов и оценку полученных результатов. 

Данная диссертационная работа направлена на совершенствование 
методов измерения динамических характеристик конструкций мостов, 
основанных на использовании современных средств измерений, персональных 
компьютеров и программного обеспечения. Решение поставленной задачи 
включает совершенствование методик вибродиагностики балочных пролетных 
строений железнодорожных мостов с целью оперативного выявления дефектов, 
снижающих несущую способность сооружения. Эти методики позволят 
производить оценку технического состояния эксплуатируемых балочных 
пролетных строений железнодорожных мостов и уточнять их несущую 
способность. 

Степень разработанности темы исследования. Прежде всего, следует 
отметить огромный вклад в изучение динамического поведения конструкций 
мостов таких ученых как: Н.Г. Бондарь, Е.Е. Гибшман, С.А. Ильясевич, И.И. 
Казей, Я.Г. Пановко, С.П. Тимошенко. В разное время свой научный вклад в 
изучение динамических воздействий на мосты внесли отечественные ученые: 
Ю.В. Архипенко, Н.Н. Богданов, С.А. Бокарев, В.А. Быстров, А.И. Васильев, 
И.Ш. Гершуни, Т.И. Гогелия, Г.К. Евграфов, А.Н. Звягинцев, В.Б. Зылев, И.И. 
Иванченко, В.М. Картопольцев, А.В. Картопольцев, Ю.Г. Козьмин, В.М. 
Круглов, Е.Н. Курбацкий, Ю.В. Новак, Е.И. Павлов, В.Ю. Поляков, А.А. 
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Сергеев, А.М. Уздин, М.Л. Хазанов, Д.Н. Цветков, А.Н. Яшнов, а также 
зарубежные ученые: A.E. Aktan, Bruel and Kjaer, Chellini G, Dewolf J.T, L. Fryba, 
S.S. Law, Liu X, V.V. Krylov, и др. 

На основании проведённого обзора и анализа литературных источников 
были сформулированы цель и задачи исследования. 

Цель и задачи исследования. Целью настоящей работы является 
совершенствование методов оценки технического состояния балочных 
пролётных строений железнодорожных мостов при малых импульсных 
воздействиях (прыжок человека) и воздействии поездов, позволяющих 
выявлять дефекты сооружения, влияющие на его несущую способность. 

Для достижения поставленной цели требуется решить следующие задачи: 
1) изучить методы оценки динамических воздействий подвижной 

нагрузки на балочные пролетные строения железнодорожных мостов с 
использованием программно-аппаратных комплексов и систем; 

2) разработать техническую и аппаратно-программную базу для 
измерения параметров отклика конструкций балочных пролетных строений 
железнодорожных мостов, позволяющую определять относительные 
деформации (напряжения) и амплитудно-частотные характеристики (далее 
АЧХ) пролетного строения при импульсном воздействии и при воздействии 
подвижной нагрузки, а также осуществлять спектральный анализ колебаний. 
Данная система должна включать в себя: 

- тензометрический и вибродинамический программно-аппаратные 
комплексы (далее ТПАК и ВПАК); 

- программное обеспечение (далее ТЕНЗО и ДИНАМИК); 
- методику проведения испытаний и алгоритм анализа полученных 

результатов. 
3) усовершенствовать методику вибродиагностики балочных пролетных 

строений железнодорожных мостов при воздействии проходящих поездов; 
4) усовершенствовать методику вибродиагностики балочных пролетных 

строений железнодорожных мостов при малом импульсном воздействии (от 
прыжка человека); 

5) обосновать возможность применения разработанных методик и 
программно-аппаратных комплексов при оценке технического состояния 
эксплуатируемых в акционерном обществе «Национальная компания 
«Казахстанские железные дороги» (АО «НК «КТЖ») и в открытом 
акционерном обществе «Российские железные дороги» (ОАО «РЖД») 
балочных пролетных строений железнодорожных мостов. 

Объект исследования. Балочные пролетные строения железнодорожных 
мостов. 

Предмет исследования. Относительные деформации и напряжения, 
возникающие в элементах конструкции моста, а также отклик элементов 
пролетного строения моста на вибродинамическое воздействие подвижного 
состава и малое импульсное воздействие. 
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Научная новизна результатов исследования, полученных автором 
диссертации, состоит в следующем: 

1. Совершенствование методики вибродиагностики балочных пролетных 
строений железнодорожных мостов, позволяющей в реальном масштабе 
времени с помощью ТПАК и ВПАК, производить анализ колебаний 
конструкций мостов при воздействии проходящих поездов с целью оценки 
технического состояния. 

2. Совершенствование методики вибродиагностики балочных пролетных 
строений железнодорожных мостов при малом импульсном воздействии, 
позволяющей производить оценку технического состояния пролетного 
строения по собственным частотам и демпфирующим свойствам. 

Теоретическая значимость работы. Результаты исследований 
позволяют: научно обосновывать применение данных о колебаниях балочных 
железнодорожных мостов от любой подвижной нагрузки и малого импульсного 
воздействия для оценки технического состояния сооружений. 

Практическая значимость работы: 
На основании выполненного автором исследования, разработаны: 
- усовершенствованная методика вибродиагностики балочных пролетных 

строений железнодорожных мостов при малом импульсном воздействии с 
использованием ПАК, позволяющая с высокой точностью получать 
информацию о трех низших формах (модах) колебаний, которыми обладает 
сооружение в данном техническом состоянии; 

- усовершенствованная методика вибродиагностики балочных пролетных 
строений железнодорожных мостов при воздействии подвижной нагрузки на 
пролетные строения железнодорожных мостов с использованием ТПАК и 
ВПАК, которая позволяет объективно оценить техническое состояние моста на 
момент проведения испытаний и сформировать динамический паспорт 
сооружения. 

Методология и методы исследований. Применение методик 
вибродиагностики даст возможность получить новые данные, которые могут 
использоваться проектными и эксплуатационными организациями с целью 
определения реального состояния балочных пролетных строений 
железнодорожных мостов. 

Обе методики могут быть использованы специализированными 
организациями при разработке программ испытаний мостов, оценке 
измеренных динамических характеристик пролетных строений и их 
сопоставлении с нормативными значениями. 

Результаты диссертационной работы рекомендованы к использованию в 
нормативных документах (инструкции и руководства) и использовались при 
разработке методических документов (программ и методик испытаний 
балочных мостов в АО «НК «КТЖ»). 

Решение поставленных задач осуществлялось проведением натурных 
экспериментов с использованием сертифицированных средств измерений и 
программных продуктов. В работе применен системный подход к 
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исследованию, основанный на анализе ранее выполненных работ по теме 
диссертации в СНГ и дальнем зарубежье, а также использованы классические 
положения теории колебаний и волн, теории вероятности и математической 
статистики. 

Положения, выносимые на защиту. Усовершенствованные методики 
вибродиагностики балочных пролетных строений железнодорожных мостов, 
основанные на анализе колебаний конструкций: 

– от воздействия любых проходящих поездов; 
– от малых импульсных воздействий. 
Обе методики взаимоувязаны и позволяют в реальном масштабе времени 

производить запись, обработку, анализ колебаний и напряженно-
деформированного состояния (НДС) пролетного строения моста с целью 
оценки его технического состояния. 

Предложения по разработке «Методических рекомендаций по 
вибродиагностике балочных пролетных строений железнодорожных мостов» с 
целью использования в филиалах АО «НК «КТЖ» Республики Казахстан и 
ОАО «РЖД» Российской Федерации. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность 
полученных результатов и основных положений подтверждается применением 
классических методов теории упругости, теории колебаний и волн, 
математической статистики и теории вероятностей, а также фактическими 
данными обследований и испытаний балочных пролетных строений 28-ми 
железнодорожных мостов в АО «НК «ҚТЖ» Республики Казахстан. 

Основные результаты работы отражены в 18 печатных работах, которые в 
течение 2014-2019 гг. докладывались в Российской Федерации и Республике 
Казахстан на: 

1) заседаниях кафедры «Мосты и тоннели» Института пути, 
строительства и сооружений и на Международных научно-технических и 
научно-практических конференциях МГУПС (МИИТ) г. Москва; 

2) Втором Международном симпозиуме по проблемам земляного полотна 
в холодных регионах г. Новосибирск, СГУПС; 

3) 8-й Всероссийской научно-практической конференции с 
Международным участием «Инженерные сооружения на транспорте», г. 
Москва, МГУПС (МИИТ), РОАТ; 

4) Научно-практических семинарах «Нурлы жол - дорога которую мы 
выбрали» и на IV Международной научно-практической конференции 
«Автомобильные дороги и транспортная техника: Проблемы и перспективы 
развития», г. Алматы, КазАДИ им. Л.Б. Гончарова; 

5) XLII Международной научно-практической конференции на тему: 
«Инновационные технологии на транспорте: образование, наука, практика» в 
рамках реализации Послания Президента РК Н. Назарбаева «Новые 
возможности развития в условиях четвертой промышленной революции», г. 
Алматы, КазАТК им. М. Тынышпаева. 
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Внедрение результатов исследований. Результаты работы внедрены и 
эффективно применяются при обследовании, испытании и проведении работ по 
текущему содержанию, среднему и капитальному ремонтах балочных пролетных 
строений железнодорожных мостов, в конкретных эксплуатационных условиях на 
участках АО «НК «ҚТЖ». 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
заключения и библиографического указателя. Полный объем диссертации 
составляет 146 стр., включая 71 рисунок, 15 таблиц и 7 приложений. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснованна актуальность темы исследования, 

сформулированы цель и задачи исследования, обозначена научная новизна, 
достоверность научных положений и практическая значимость работы, 
представлена реализация результатов исследования и апробация 
диссертационной работы. 

В первой главе «ОБЗОР МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ ПОДВИЖНОЙ НАГРУЗКИ НА БАЛОЧНЫЕ ПРОЛЕТНЫЕ 
СТРОЕНИЯ МОСТОВ» выполнен обзор методов диагностики и технических 
средств для определения динамических характеристик балочных пролетных 
строений мостов, а также рассмотрены работы выдающихся отечественных 
ученых: Н.Г. Бондаря, Е.Е. Гибшмана, С.А. Бокарева, А.И. Васильева, В.Б. 
Зылева, И.И. Иванченко, В.М. Картопольцева, А.В. Картопольцева, В.М. 
Круглова, Е.Н. Курбацкого, Ю.В. Новака, В.Ю. Полякова, А.А. Сергеева, А.М. 
Уздина, Д.Н. Цветкова,  А.Н. Яшнова, а также зарубежных: A.E. Aktan, Bruel 
and Kjaer, Chellini G, Dewolf J.T., L. Fryba, S.S. Law, Liu X, V.V. Krylov, Stokes 
G. G, F. Todhynter, Wenzel K, Y. B. Yang, занимающихся вопросами 
взаимодействия высокоскоростных составов с различными конструкциями 
мостов и вибродиагностики пролетных строений железнодорожных мостов. 

Профессор Бондарь Н.Г. рассматривал колебания элементов системы 
«МОСТ - ПОЕЗД» (Рисунок 1) только в вертикальной плоскости симметрии 
при движении подвижного состава по мосту с постоянной скоростью. 

Подвижная нагрузка состоит из локомотива и ряда вагонов, связь между 
которыми допускает их взаимное вертикальное перемещение. Поезд может 
состоять из однородных или неоднородных по геометрическим и 
динамическим характеристикам вагонов или групп вагонов, количество 
которых не ограничивается. 
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Рисунок 1 – Расчетные модели системы «МОСТ - ПОЕЗД» 
 

Подвижной состав взаимодействует с однопролетным мостом любой 
системы. Пролетные строения могут быть металлическими, железобетонными 
или сталежелезобетонными в виде балочных систем со сплошной стенкой, со 
сквозной решеткой или в виде арочных систем. Так как рассматриваются 
плоские вертикальные колебания системы «МОСТ - ПОЕЗД», то 
предполагается, что продольные плоскости симметрии пути на мосту и всех 
экипажей поезда совпадают. Неровности на обеих нитях рельсовой колеи, 
вызванные устройством строительного подъема или другими причинами, 
принимаются одинаковыми. 

Данную систему «МОСТ - ПОЕЗД» можно использовать для расчетов 
балочных мостов с различными по материалу пролетными строениями при 
воздействии однородных и неоднородных подвижных нагрузок. Однако 
система не учитывает неровности железнодорожного пути и поперечные 
колебания, возникающие в пролетном строении при движении поезда. 

Профессор Иванченко И.И. рассматривает колебания элементов системы 
«СОСТАВ – ПУТЬ – МОСТ» (Рисунок 2) учитывающей неоднородность 
рельсового пути. 

 

 
 

Рисунок 2 – Расчетная модель системы «СОСТАВ – ПУТЬ – МОСТ» 
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Повышение точности расчета при исследовании колебаний рельсового 
пути и стержневой системы, моделирующей мост, достигается путем 
привлечения к расчету стержней с распределенными параметрами при 
аппроксимации смешений линейными функциями и тригонометрическими 
рядами Фурье. 

Рассматриваемый метод учета подвижной нагрузки, позволяет 
исследовать НДС системы «СОСТАВ – ПУТЬ – МОСТ» при учете неровностей 
на рельсах или просадок под шпалами.  

Данный подход позволяет максимально сократить число неизвестных в 
системе уравнений на каждом шаге ее решения, ограничиваясь лишь узловыми 
ускорениями в местах стыковки граничных элементов и вертикальными 
ускорениями подвижных узлов (в точках контакта колес с рельсами). 

Основная особенность системы «СОСТАВ – ПУТЬ – МОСТ» в том, что 
учитываются имеющие практическое значение неровности на рельсах, колесах 
экипажа и просадки железнодорожного пути под шпалами. Учет производится 
с использованием аппроксимаций смещений линейными функциями и 
тригонометрическими рядами Фурье. 

Во второй главе «ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ И 
ОБРАБОТКИ ПАРАМЕТРОВ КОЛЕБАНИЙ КОНСТРУКЦИЙ МОСТОВ» 
приведены основные технические характеристики мобильных программно-
аппаратных комплексов ТПАК и ВПАК, рассмотрены датчики и 
преобразователи, применяемые для записей колебаний мостов при 
динамических воздействиях, представлено программное обеспечение для 
оперативного управления измерениями и анализа полученных данных. 

Тензометрический программно-аппаратный комплекс (ТПАК, Рисунок 
3) для измерения относительных деформаций и напряжений в конструкциях. 

 

 
 

Рисунок 3 – Тензометрический программно-аппаратный комплекс для 
измерения относительных деформаций и напряжений в конструкциях 

 

ТПАК состоит из: 1) защищенного ноутбука, с высокой степенью защиты 
корпуса (IP65); 2) измерительных усилителей с промышленной шиной «Модуль 
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РМЕ-55» в количестве 16 штук; 3) тензорезисторов PFL-10-11 (для металла) и 
FLM-60-11(для бетона). 

Визуализация, обработка и переход от относительных деформаций к 
напряжениям происходят в интерфейсе программы «ТЕНЗО» (Рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Общий вид интерфейса программы «ТЕНЗО» 
 

Вибродинамический программно-аппаратный комплекс (ВПАК, 
Рисунок 5) для динамических испытаний конструкций искусственных 
сооружений. 

 

 
 

Рисунок 5 – Вибродинамический программно-аппаратный комплекс для 
определения амплитудно-частотных характеристик пролетных строений мостов 

 
ВПАК состоит из: 1) защищенного ноутбука, с высокой степенью защиты 

корпуса (IP65); 2) измерительного преобразователя напряжений Е-14-440D; 3) 
сейсмометра ЕР-300-compact трёхкомпонентного с жидкостным успокоителем. 
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Результаты, полученные при динамических испытаниях, обрабатывались 
с помощью программы «ДИНАМИК», совместимой с программой «LGraph2», 
применяемой для сбора и хранения полученных данных, блок-схема 
визуализации амплитудно-частотных характеристик представлена на Рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Схема обработки и визуализации программы «ДИНАМИК» 
 
В третьей главе «НАТУРНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА НА 
БАЛОЧНЫЕ ПРОЛЕТНЫЕ СТРОЕНИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ МОСТОВ» 
приведены: общие характеристики исследованных автором балочных 
пролетных строений, результаты измерений деформаций и напряжений в них 
при воздействии подвижного состава, результаты определения динамических 
характеристик и анализ собственных частот колебаний балочных пролетных 
строений при импульсном воздействии от малых масс. 

Натурные экспериментальные исследования проводились на 
искусственных сооружениях, находящихся на магистральных линиях пути: 
Укрупненной Алматинской дистанции пути УПЧ-46, Семипалатинской 
дистанции пути ПЧ-39, Укрупненной Астанинской дистанции пути УПЧ-17, 
Укрупненной Экибастузской дистанции пути УПЧ-30. 
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Результаты измерений деформаций и напряжений балочных пролетных 
строений железнодорожных мостов при воздействии подвижного состава 

 
На рисунке 7 показаны записи диаграмм изгибных деформаций 

растянутой зоны в средней части пролета при проходе одиночного локомотива 
КZ8А и дрезины ДГКу, в обратном направлении (Павлодар-Астана). 

 

 
 

а) одиночного локомотива КZ8А; б) дрезины ДГКу). 
Рисунок 7 – Диаграммы изгибных деформаций растянутой зоны в 

средней части пролета при проходе 
 

На рисунке 8 представлена запись диаграммы изгибных деформаций 
растянутой зоны в средней части пролета при проходе ВЛ-80 + спецтехника + 
вагон (рабочего поезда), в прямом направлении (Астана-Павлодар) со 
скоростью 77,1 км/ч. 

 

 
 

Рисунок 8 – Диаграмма изгибных деформаций растянутой зоны в средней 
части пролета при проходе локомотива ВЛ-80 + спецтехника + вагон 

(рабочего поезда) 
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На рисунке 9 показана гистограмма изгибных деформаций растянутой 
зоны в средней части пролета при проходе локомотива КZ4АТ + 5 
пассажирских вагонов, до и после выправки пути по мосту, в прямом 
направлении (Астана-Павлодар). 

 

 
 

Рисунок 9 – Гистограмма (1,2, … 12 - тележки) изгибных деформаций 
растянутой зоны в средней части пролета при проходе КZ4АТ + 5 

пассажирских вагонов 
 

На рисунке 10 представлена полная запись диаграммы изгибных 
деформаций растянутой зоны в средней части пролета при проходе «сборки»,  
римскими цифрами выделены, фрагменты этой записи, более подробно и 
наглядно иллюстрирующие характер этих деформаций при воздействии 
подвижных единиц различных типов. 

 

 
 

а – на первом ребре балки №1, б – на втором ребре балки №2 
Рисунок 10 – Диаграмма изгибных деформаций при проходе сборного 

грузового состава (2-х секционный электровоз ВЛ-80с + КZ-8A, полувагоны, 
цистерны, платформы и т.д.) 
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Результаты определения динамических характеристик балочных 
пролетных строений железнодорожных мостов 

 

В качестве примера, на рисунке 11 приведены амплитудно-временная (а) 
и амплитудно-частотная (б) зависимости колебаний балочного металлического 
пролетного строения железнодорожного моста через р. Сарыбулак 
железнодорожной линии Айнабулак-Алматы пролётом 36,6 м, полученные при 
воздействии от прыжка человека весом 80-90 кг. 

 

 
Рисунок 11 – График и спектр вертикальных перемещений от прыжка 

человека 
 

На рисунке 12 приведены амплитудно-временные (а) и амплитудно-
частотные (б) зависимости колебаний балочного металлического (27 м) 
пролетных строений железнодорожных мостов через канал Иртыш-Караганда 
на 257 км ПК 7+00, полученные при воздействии электрички из 10 вагонов со 
скоростью 98 км/ч. 

 

 
 

Рисунок 12 – График (а) и спектр (б) вертикальных перемещений 
середины 27-ми метрового металлического балочного пролетного строения 
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Определение собственных частот колебаний балочных пролетных 
строений 

 
По «хвостам» опытных осциллограмм, полученных после схода поездов, 

были определены амплитудно-временные и амплитудно-частотные 
зависимости (Рисунок 13). 

 

 
 

Рисунок 13 – График и спектр свободных колебаний (перемещений) середины 
пролета металлической 27-ми метровой балки после схода нагрузки 

 
В результате анализа испытаний определено, что взаимодействие 

металлического балочного пролетного строения с подвижным составом 
проявляется, в основном, при возмущениях, частоты которых находятся в 
диапазоне Гцf 27,734,5  , а железобетонного - в диапазоне Гцf 82,726,5  .  

 

Определение коэффициента относительного демпфирования 
металлических и железобетонных балочных пролетных строений мостов 

 
 

При динамических расчётах, формы спектральных кривых в области 
резонансов позволяют определить такую характеристику сооружения, как 
модальный относительный коэффициент демпфирования. В настоящее время в 
нормативных документах по расчёту сооружений на сейсмические воздействия 
регламентируется и используется именно относительный коэффициент 
демпфирования, а не логарифмический декремент колебаний. 
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Рисунок 14 – Пример резонансной кривой с указанием точек половинной 

энергии 2
0 0( ) 1 / 2 ( ) 0.707 ( )k k kS f S f S f   

Относительный коэффициент демпфирования  , при выполнении 
экспериментальных работ определяется по ширине спектральной резонансной 
кривой в точках половинной энергии (Рисунок 14) по формуле: 

02
f
f




 .     (1) 

Этот параметр является модальным коэффициентом демпфирования, 
соответствующим данной частоте и форме собственных колебаний. Интервал 
частот между точками половинной энергии часто называют шириной спектра 
системы. Ширина интервала между точками половинной энергии определяет 
свойство системы – рассеивать энергию при колебаниях. Увеличенная ширина 
интервала между точками половинной энергии может свидетельствовать о 
наличиии трещин в бетоне, хотя это не единственная причина. 

Например, относительный коэффициент демпфирования для 
железобетонных балок без трещин, составляет %3 , при наличии трещин –  

%75  . Для металлической балки получен широкий спектр в области 
резонансной частоты, относительный коэффициент демпфирования равен %7 , 
что свидетельствует о том, что рассеяние энергии происходит не только в 
пролётном строении (в металле и в соединениях элементов балки), но и при 
взаимодействии с опорами и верхним строением пути: 

0

1.05 0.07
2 2 7.08

f
f

 
  


. 

Чаще всего, ξ при колебаниях стальных балок не превышает %3 . 
Методики вибродиагностики балочных пролетных строений 

железнодорожных мостов, позволяющие определить техническое состояние 
(дефектность) конструкции, основаны на приведенных в данной главе 
натурных измерениях. 

В четвертой главе «РАСЧЕТ БАЛОЧНЫХ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ» 
смоделирована система «МОСТ + ПОЕЗД» как балочный мост с движещейся 
по нему подвижной нагрузкой, представлены расчетные модели для анализа 
НДС и модальный анализ. Расчеты произведены МКЭ в лицензионных 
программах ABAQUS/Standard и ПК APM Civil Engineering. Результаты 
расчетов достаточно близки с результатами экспериментальных исследований 
искусственных сооружений на объектах структурных подразделений АО «НК 
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«ҚТЖ», в частности, на следующих дистанциях пути: Алматинской УПЧ-46, 
Семипалатинской ПЧ-39, Астанинской УПЧ-17, Экибастузской УПЧ-30 и 
однопутной железнодорожной линии Кульсары-Тенгиз в промышленной зоне. 

По результатам расчетов МКЭ с достаточно высокой точностью 
определены собственные частоты бездефектного и дефектных металлических 
пролетных строений (Рисунок 15), что позволило сравнить полученные 
расчетные данные с экспериментальными данными. 

 

 
 

Рисунок 15 – Спектр плотности мощности вертикальных перемещений в 
середине пролета 27,0 м металлической балки без дефекта и с разными 

дефектами 
 

Адаптация конечно-элементной модели по результатам статических и 
динамических испытаний позволяет повысить достоверность расчетных 
значений собственных частот и напряжений, возникающих в элементах 
конструкции железнодорожного моста. 

В таблицах 1 и 2 приведены расчетные характеристики напряжений и 
первой собственной частоты металлических и железобетонных балочных 
пролетных строений с дефектами и без дефектов. 
 

Таблица 1 – Сравнение расчетных характеристик бездефектных и дефектных 
металлических балочных пролетных строений 

 

Характеристика  
балочного пролетного строения 

Напряжение 
в верхнем 

поясе, МПа 

Напряжение 
в нижнем 

поясе, МПа 

Первая 
собственная 
частота, Гц / 

Период, с 
Металлическая 

балка 27,0 м 
Бездефектная -53,81 51,14 6,27 / 0,159 

Имеющая дефекты  -87,21 85,84 3,68 / 0,272 
Металлическая 

балка 33,6 м 
Бездефектная  -78,45 81,24 5,86 / 0,171 

Имеющая дефекты 99,93 101,25 3,71 / 0,270 
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Язвенная коррозия, коррозионные повреждения связей главных балок 
пролетных строений, расстройство или отсутствие заклепок и высокопрочных 
болтов, усталостные трещины или трещины-выколы, моделируются 
присоединением дополнительной точечной массы к балке, что приводит к 
снижению собственной частоты, причем, чем больше точечная масса, тем 
значительнее дефект. 

 
Таблица 2 – Сравнение расчетных характеристик бездефектных и 

дефектных железобетонных балочных пролетных строений 
 

Характеристика 
Бездефектное 

пролетное 
строение 

Отсутствие защитного 
слоя бетона и коррозия 

рабочей арматуры 
пролетного строения 

Железобетонная балка 13,5 м 
Напряжение в верхнем поясе, МПа -1,756 -3,384 
Напряжение в нижнем поясе, МПа 1,877 3,111 
Первая собственная частота, Гц / 
Период, с 12,10 / 0,083 9,80 / 0,102 

Железобетонная балка 16,5 м 
Напряжение в верхнем поясе, МПа -2,618 -3,814 
Напряжение в нижнем поясе, МПа 2,431 3,817 
Первая собственная частота, Гц / 
Период, с 6,67 / 0,150 5,12 / 0,195 

 
В пятой главе «МЕТОДИКИ ВИБРОДИАГНОСТИКИ БАЛОЧНЫХ 

ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ МОСТОВ» для 
проведения оценки технического состояния балочных пролетных строений, 
автором данной работы, разработана усовершенствованная методика оценки 
технического состояния эксплуатируемых балочных пролетных строений 
железнодорожных мостов по динамическим параметрам. Измерения проводятся 
с помощью, специально созданной автором системы мониторинга, состоящей 
из программно-аппаратных комплексов ТПАК и ВПАК, позволяющих 
регистрировать и сохранять на жестком диске компьютера результаты 
измерений, а также дают возможность оператору анализировать полученные 
данные в режиме реального времени в программах «ТЕНЗО» и «ДИНАМИК». 

Диагностика технического состояния балочных железобетонных и 
металлических мостов по собственным частотам (периодам) колебаний 
пролетных строений, позволяет определять изменения в работе сооружения в 
целом, то есть указывает на наличие дефектов, связанных с нарушением 
целостности железобетонных пролетных строений, или в металлических 
пролетных строениях наличия сколов, выколов, отсутствие заклепок, 
ослабление высокопрочных болтов, нарушение продольных и диагональных 
связей. Основным оценочным критерием является частота либо период 
собственных колебаний по низшей форме металлического или железобетонного 
балочного пролетного строения. 
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Количественным признаком наличия дефектов в железобетонной или 
металлической балке пролетного строения является падение частоты 
(возрастание периода) собственных колебаний низшей формы по сравнению со 
значениями для бездефектной конструкции железнодорожного моста. 

Результатом использования методик является оценка технического 
состояния балочных пролетных строений железнодорожных мостов, 
определяемая двумя видами состояния – бездефектное (когда балочное 
пролетное строение не имеет дефекты, снижающие его грузоподъемность, т.е. 
работоспособное) и дефектное (когда по результатам проведенных измерений 
собственных частот, коэффициентов относительного демпфирования и 
напряжений, выполненных в соответствии с требованиями СП 79.13330.2012, 
можно диагностировать наличие дефекта). 

В таблице 3 приведены результаты измерений собственных частот 
колебаний балочных железобетонных пролетных строений, полученные 
экспериментальным путем, при проведении испытаний боле 28 
железнодорожных мостов, расположенных на магистральных линиях АО «НК 
«ҚТЖ». Частоты определялись для двух значений, до устранения дефекта – 
увеличение слоя балласта под шпалой мhб 65,0  и после, при нормальной 
толщине балласта под шпалой мhб 25,0 . 

 

Таблица 3 – Частоты собственных колебаний балочных железобетонных 
пролетных строений, полученных экспериментально 

 

Расчетный 
пролет, м 6,0 9,4 13,5 16,5 16,6 

Толщина 
балласта, м 0,25 0,65 0,25 0,65 0,25 0,65 0,25 0,65 0,25 0,65 

Вес ПС, кН 720 1100 910 1400 1070 1640 1330 2040 2130 3080 
Частота, Гц 19,16 13,29 15,05 11,39 11,81 9,90 6,74 5,01 6,20 4,98 

 

В таблице 4 приведены результаты измерений собственных частот 
колебаний металлических балочных пролетных строений полученных, 
экспериментальным путем. Частоты определены для бездефектного и 
дефектного балочных пролетных строений. 

 

Таблица 4 – Частоты собственных колебаний балочных металлических 
пролетных строений, полученных экспериментально 

 

№ 
п/п 

Расчетный пролет, м 27,0 33,6 
Наличие дефекта Частота, Гц Частота, Гц 

1 Нет 6,52 5,75 

2 Местная, локальная, язвенная, сплошная 
коррозия 5,47 4,86 

3 Коррозионные повреждения связей главных 
балок пролетных строений 4,50 4,12 

4 Расстройство или отсутствие заклепок и 
высокопрочных болтов 5,10 4,81 

5 Усталостные трещины или трещины-выколы 3,90 3,72 
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Далее приведены результаты измерений собственных частот и 
напряжений в поясах (верхнем и нижнем) для бездефектных и дефектных 
балочных металлических (Таблица 5) пролетных строений железнодорожных 
мостов. 

 
Таблица 5 – Сравнение экспериментальных данных металлических балок 

 

Характеристика 
Бездефектное 

пролетное 
строение 

Дефектное  
 пролетное 
строение 

1 2 3 
Металлическая балка 27,0 м 

Напряжение в верхнем поясе, МПа -48,7  -82,11 
Напряжение в нижнем поясе, МПа 46,8  78,46 
Первая собственная частота, Гц / Период, с 6,52 / 0,153 3,90 / 0, 256 

Металлическая балка 33,6 м 
Напряжение в верхнем поясе, МПа -82,39 -108,89 
Напряжение в нижнем поясе, МПа 96,24 120,43 
Первая собственная частота, Гц / Период, с 5,52 / 0,181 3,72 / 0,269 

 
Практический интерес при оценке технического состояния представляет 

количественная оценка изменения собственной частоты колебаний балочных 
железобетонных и металлических пролетных строений в зависимости от 
наличия дефектов, накопленных за время эксплуатации моста. 

При проведении вибродиагностики, в качестве параметров, 
диагностирующих техническое состояние пролетных строений, предлагаются: 
первая частота (период) собственных колебаний балочных металлических и 
железобетонных пролетных строений железнодорожных мостов; коэффициент 
относительного демпфирования металлических и железобетонных балочных 
пролетных строений железнодорожных мостов; относительные деформации 
(напряжения) балочных пролетных строений железнодорожных мостов в 
середине пролета. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Службам железных дорог, занимающимся эксплуатацией искусственных 
сооружений, необходимо иметь полную информацию о техническом состоянии 
пролетных строений. По результатам проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы: 

1. в качестве параметров для диагностики и оценки технического 
состояния балочных пролетных строений могут быть использованы величины 
первых собственных частоты колебаний и коэффициенты относительного 
демпфирования; 

2. исследованиями установлено, что отсутствие или наличие дефектов в 
средней части металлических и железобетонных балок количественно 
характеризуется первой собственной частотой колебаний и коэффициентом 
относительного демпфирования пролетного строения; 
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3. обоснована возможность применения импульсного воздействия малой 
интенсивности для определения низшей собственной частоты (периода) 
колебаний металлических и железобетонных балочных пролетных строений. 

4. выполненные МКЭ расчеты позволили получить количественные 
показатели диагностируемых параметров в зависимости от состояния балочных 
пролетных строений железнодорожных мостов; 

5. усовершенствованы методики вибродиагностики новых и 
эксплуатируемых металлических и железобетонных балочных пролетных 
строений железнодорожных мостов, позволяющие значительно снизить 
трудозатраты на оценку технического состояния сооружения; 

6. предложенные методики вибродиагностики эксплуатируемых 
металлических и железобетонных балочных пролетных строений 
железнодорожных мостов внедрены в практику и применяются на 
магистральных линиях АО «НК «ҚТЖ»; 

7. используемые комплексы ВПАК (для обработки сигналов с 
сейсмометоров) позволяют повысить точность определения динамических 
параметров, а ТПАК (тензоизмерения) дают возможность записывать 
диаграммы относительных деформаций, по которым можно определить 
напряженно-деформированное состояние элементов конструкций балочных 
пролетных строений мостов при воздействии подвижной нагрузки; 

8. корректность методик вибродиагностики пролетных строений 
подтверждена динамическими испытаниями более 28 искусственных 
сооружений на объектах структурных подразделений АО «НК «ҚТЖ», в 
частности, на следующих дистанциях пути: Алматинской УПЧ-46, 
Семипалатинской ПЧ-39, Астанинской УПЧ-17, Экибастузской УПЧ-30. 

Результаты исследований, выполненных автором, используются в 
учебном процессе кафедры «Транспортное строительство» Казахской академии 
транспорта и коммуникаций им. М. Тынышпаева, по дисциплине 
«Обследование и испытание мостов», и другими специализированными 
организациями при проведении обследований и динамических испытаний. 

Основные положения и результаты по теме диссертации изложены в 
следующих трудах Научно-технических конференций и Научно-технических 
журналов России и Казахстана, восемь из которых в журналах, 
рекомендованных ВАК. 
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