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Аннотация 

Вопрос учета динамического взаимодействия железнодорожного подвижного состава и конструкций 
мостовых сооружений особенно важен при решении задач повышения скоростей движения поездов 
на действующих железнодорожных линиях, а также при назначении скоростного режима на проек-
тируемых мостовых сооружениях. Рациональный учет параметров динамического взаимодействия 
позволяет выполнять полные и достоверные расчеты элементов мостовых сооружений, что, в свою 
очередь, благоприятно сказывается на прогнозировании периода и характера эксплуатации соору-
жений и, как следствие, на экономической составляющей проектов. Современное решение задачи 
динамического взаимодействия сводится к определению степени влияния каждого компонента еди-
ной механической системы «мост — путь — поезд». Целью настоящего исследования является каче-
ственное определение параметров динамического взаимодействия посредством экспериментальных 
измерений напряжений, ускорений и перемещений элементов конструкций мостового сооружения, 
расположенного на действующей железнодорожной линии с организованным высокоскоростным 
движением поездов. Методом исследования в настоящей работе является экспериментальное измере-
ние при помощи высокочастотных датчиков напряжений, ускорений и перемещений с последующей 
статистический обработкой и анализом полученных результатов. Результаты исследования пред-
ставлены в виде графиков и таблиц, отображающих изменение измеряемых величин относительных 
деформаций, ускорений и перемещений во времени. Практическая значимость настоящего иссле-
дования заключается в оценке степени влияния компонентов динамического взаимодействия высоко-
скоростного подвижного состава и мостового сооружения, что позволяет сформировать целостную 
картину природы процесса динамического взаимодействия.

Ключевые слова: ВСМ, высокоскоростная магистраль, динамическое взаимодействие, высокоско-
ростной поезд, мостовое сооружение, колебания пролетных строений.

Введение
Исследование динамического взаимо-

действия подвижного состава и мостовых 
сооружений является одной из самых важ-
ных задач в области проектирования мосто-

вых сооружений на высокоскоростных же-
лезнодорожных магистралях [1]. Характер 
динамического взаимодействия напрямую 
влияет на назначение основных параметров 
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конструкций мостовых сооружений [2], что, 
в свою очередь, неразрывно связано с эконо-
мическими показателями проектов.

Понимание природы процесса динамиче-
ского взаимодействия мостовых сооружений 
и железнодорожного подвижного состава [3] 
позволяет выполнять наиболее эффективные 
расчеты при конструировании мостовых со-
оружений, а также назначать оптимальные 
скорости движения поездов в вопросе ком-
фортности и безопасности проезда пассажи-
ров и грузов.

Настоящее экспериментальное исследо-
вание динамического взаимодействия же-
лезнодорожного подвижного состава и мос-
товых сооружений является продолжением 
исследований, описанных в работах [4] и [5]. 
В данной статье представлены результаты 
детального исследования параметров дина-
мической реакции железнодорожного мо-
ста при проезде высокоскоростных поездов 
«Сапсан».

Цели экспериментальных измерений
Исследование посвящено эксперимен-

тальному определению параметров динами-
ческого взаимодействия подвижного состава 
и мостового сооружения, расположенного на 
действующей железнодорожной линии с ор-
ганизованным высокоскоростным движени-
ем поездов.

Для создания полной и целостной кар-
тины динамического взаимодействия под-
вижного состава и мостового сооружения 
при проведении экспериментальных иссле-
дований были разработаны несколько схем 
расположения измерительных датчиков. Из-
мерительное оборудование регистрировало 
относительные деформации (напряжения), 
ускорения и перемещения в характерных 
сечениях и элементах мостового сооруже-

ния при проезде высокоскоростного поезда 
«Сапсан».

Данные, полученные при измерениях, 
позволяют выполнить качественный анализ 
напряженно- деформированного состояния 
основных конструкций моста [6] при про-
езде высокоскоростного поезда в динамиче-
ской постановке. В дальнейшем результаты 
измерений могут быть использованы при 
верификации расчетной модели динамиче-
ского взаимодействия подвижного состава 
и мостовых сооружений [7], полученной на 
основе численного моделирования.

Объект и средства экспериментальных 
исследований

Экспериментальные исследования про-
водились на двухпутном девятипролетном 
мостовом переходе (рис. 1) на линии Санкт- 
Петербург — Москва. Расчетная схема соору-
жения — 9 × 55,00 м под каждый путь. Про-
летные строения — сталежелезобетонные, 
статическая схема — балочная разрезная, 
опоры моста — массивные, из монолитно-
го железобетона с фундаментом на свайном 
основании. Подробное описание конструк-
ции мостового сооружения приведено ранее 
в работе [4].

Измерительное оборудование включа-
ло в себя комплект струнных датчиков от-
носительных деформаций (напряжений) 
(рис. 2, а) с частотой измерения 100 Гц, ин-
дуктивных датчиков перемещений (рис. 2, б) 
с частотой измерения 100 Гц и трехосных ак-
селерометров (рис. 2, в) с частотой записи 
625 Гц.

Измерительные датчики соединяются 
с блоком сбора данных посредством про-
кладки временных кабельных линий. Пита-
ние измерительной системы осуществляется 
автономно за счет энергоемких аккумулятор-
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ных батарей, установленных в блоке сбора 
данных. Блок сбора данных подключался 
к ноутбуку через кабель USB, запуск изме-
рений осуществлялся с ноутбука, при запуске 
системы измерения обеспечивалась синхро-
низация регистрации данных всеми датчика-
ми по времени.

Исходя из условий удобства прокладки 
кабельных линий, а также условий ограни-
чения длины кабельных линий по пропуску 
высокочастотного сигнала измерительной 
системы, всего было реализовано 4 экспери-
ментальные схемы измерения с различным 
порядком установки датчиков.

Рис. 1. Место проведения экспериментальных измерений — мостовой переход на линии 
Санкт-Петербург — Москва. Фотографии предоставлены автором

Рис. 2. Измерительное оборудование, использованное при проведении экспериментальных 
исследований: а) датчик относительных деформаций; б) индукционный датчик перемещений; 

в) трехосный акселерометр.
Фотографии предоставлены автором
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1. Первая схема предусматривала уста-
новку на пролетном строении № 1 по 2 дат-
чика относительных деформаций в опорных 
сечениях (над устоем № 0 и промежуточной 
опорой № 1) на вертикальных стенках глав-
ных балок, 4 датчика относительных дефор-
маций и 1 акселерометр в среднем сечении 
на горизонтальных листах (верхний и ниж-
ний пояс) главных балок, 2 индукционных 
датчика перемещений со стороны подвиж-
ных опорных частей над опорой № 1 и 1 ак-
селерометр на оголовке опоры № 1.

2. При реализации второй схемы на про-
летном строении № 2 были установлены 
по 2 датчика относительных деформаций 
в опорных сечениях (над промежуточными 
опорами № 1 и 2) на вертикальной стенке 
главных балок, 4 датчика относительных 
деформаций и 1 акселерометр в среднем се-
чении на горизонтальных листах (верхний 
и нижний пояс) главных балок, 2 индукци-
онных датчика перемещений со стороны 
подвижных опорных частей над опорой № 2 
и 1 акселерометр на опоре № 2.

3. В третьей схеме эксперимента в сред-
них сечениях пролетных строений № 2 и № 3 
располагалось по 4 датчика относительных 
деформаций и по 1 акселерометру. На проме-
жуточной опоре № 2 со стороны подвижных 
опорных частей были установлены 2 индук-
ционных датчика перемещений и 1 акселеро-
метр на оголовке опоры.

4. В четвертой схеме эксперимента 4 дат-
чика относительных деформаций располага-
лись в среднем сечении пролетного строения 
№ 2. На нижних поясах пролетных стро-
ений № 3 и № 4, в средних сечениях было 
установлено по 2 датчика относительных 
деформаций. Акселерометры при данной 
схеме располагались в серединах пролетных 
строений № 2, 3 и 4. Индукционные датчики 

перемещений были установлены со стороны 
подвижной опорной части над промежуточ-
ной опорой № 2.

Примеры установки измерительных дат-
чиков представлены на рис. 3. Общая протя-
женность кабельных линий в максимальной 
развертке (по 4-й схеме) составила 380 м. 
Всего было выполнено более 20 эксперимен-
тальных измерений проездов поезда «Сап-
сан» по мостовому сооружению.

Результаты экспериментальных 
измерений

По результатам экспериментальных ис-
следований получены данные о динамиче-
ском взаимодействии высокоскоростного 
подвижного состава и рассматриваемого 
мос тового сооружения в объеме, достаточ-
ном для их всестороннего анализа. Анализ 
результатов экспериментальных исследова-
ний состоял из нескольких этапов качествен-
ной и количественной оценки изменения 
каждого измеренного параметра во времени, 
а также установления зависимостей их вза-
имного влияния на изменение напряженно- 
деформируемого состояния основных кон-
струкций мостового сооружения [8].

Для определения основных динамических 
параметров и особенностей колебательного 
процесса выполнена оценка диссипативных 
свой ств пролетных строений [9] по резуль-
татам обработки акселерограмм колебаний 
пролетных строений в середине пролета 
и определению эквивалентного коэффици-
ента затухания колебаний (рис. 4).

На основании анализа полученных эк-
вивалентных коэффициентов затухания 
(табл. 1) может быть сделан вывод о наличии 
тенденции роста коэффициента затухания ко-
лебаний пролетных строений с увеличением 
высоты промежуточных опор.
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Рис. 3. Примеры установки измерительных датчиков: 
а) датчик относительных деформаций на верхнем поясе главной балки пролетного строения;

б) датчик относительных деформаций на вертикальной стенке главной балки; 
в) трехосный акселерометр на верхнем поясе главной балки; 

г) индукционный датчик перемещений над подвижной опорной частью

а)



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

222

2024/1

б)

в)
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В ходе обработки экспериментальных 
данных был выполнен их гармонический 
анализ и определены собственные частоты 
колебаний пролетных строений (рис. 5).

Сводные результаты определения эквива-
лентных коэффициентов затухания и основ-
ной собственной частоты колебаний пролет-
ных строений представлены в табл. 1.

При анализе полученных результатов 
была выявлена закономерность снижения 
частоты собственных колебаний пролетных 
строений при увеличении высоты проме-
жуточных опор. Также наблюдается неко-

торое отличие экспериментальных величин 
собственных частот колебания конструкций 
пролетных строений, представленных в ис-
следовании [4], что свидетельствует о влия-
нии температуры окружающего воздуха на 
механические параметры верхнего строения 
пути [10], включающегося в совместную ра-
боту с пролетными строениями.

Одной из причин выявленных несоот-
ветствий может также являться изменение 
характера работы опорных частей в зависи-
мости от температурных условий проведения 
экспериментальных исследований.

г)

Рис. 4. Фрагмент акселерограмм колебаний в середине пролетных строений (свободные 
колебания после схода поезда): а) пролетное строение № 1; б) пролетное строение № 2; 

в) пролетное строение № 3; г) пролетное строение № 4
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а)

б)

в)
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г)

Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика пролетных строений № 1–4:
а) пролетное строение № 1 по схеме 1; б) пролетное строение № 2 по схеме 4; 
в) пролетное строение № 3 по схеме 4; г) пролетное строение № 4 по схеме 4

ТАБЛИЦА 1. Распределение коэффициента затухания и собственных частот колебаний по каждому пролет-
ному строению

Параметр колебаний ПС № 1 ПС № 2 ПС № 3 ПС № 4

Частота 
первой формы 
собственных 

колебаний

Схема № 1 3,402 – – –
Схема № 2 – 3,355 – –
Схема № 3 – 3,206 3,138 –
Схема № 4 – 3,252 3,196 3,195

Коэффициент затухания 0,3–0,4 0,3–0,4 0,35–0,5 0,5–0,55

Заключение
Выполненные в настоящей работе экспе-

риментальные исследования позволили полу-
чить данные, предоставившие возможность 
сделать анализ фактического напряженно- 
деформированного состояния основных кон-
струкций мостового сооружения при их дина-
мическом взаимодействии с высокоскоростным 
подвижным составом. В отличие от предыду-
щих исследований [4–5] впервые измерения 
выполнялись с целью изучения совместной 
динамической работы всех элементов мосто-
вого сооружения (верхнего строения пути, про-
летных строений, опорных частей и опор).

На основе полученных результатов 
в ходе дальнейших исследований может 
быть выполнена верификация комплексной 
эквивалентной численной расчетной мо-
дели, что позволит достоверно установить 
взаимо связь между определяющими пара-
метрами механической системы «мост — 
путь — поезд». Подобные комплексные 
расчетно- экспериментальные исследования 
являются основой совершенствования и раз-
вития нормативной базы по проектированию 
и эксплуа тации мостовых сооружений в ус-
ловиях высокоскоростного движения.
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Abstract 
The issue of considering the dynamic interaction of the railway rolling stock and the structures of bridge 
structures is especially important when solving the tasks of increasing the speeds of trains on the existing 
railway lines, as well as when prescribing high-speed mode on designed bridges. Rational accounting of the 
parameters of dynamic interaction allows you to perform complete and reliable calculations of elements of 
bridge structures, which in turn has a beneficial effect on predicting the period and nature of the operation 
of structures and, because of the economic component of projects. The modern solution to the problem of 
dynamic interaction is reduced to determining the degree of influence of each component of the unified 
mechanical system of the bridge- travel. Objective: the purpose of this study is to determine the parameters 
of dynamic interaction through experimental measurements of stresses, accelerations, and displacements of 
structures of the bridge structure located on the existing railway line with an organized high-speed traffic 
movement. Methods: experimental measurement using high-frequency voltage sensors, accelerations and 
movements with subsequent statistical processing and analysis of the results. Results: graphs and tables 
displaying a change in the measured values of relative deformations, accelerations, and movements over 
time. Practical importance: The practical significance of this study is to assess the degree of influence of 
the components of the dynamic interaction of high-speed rolling composition and the bridge structure, which 
allows you to form a holistic picture of the nature of the process of dynamic interaction.

Keywords: HSR, high-speed line, dynamic interaction, high-speed train, bridge structures, vibrations 
of spans.
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