
 

 Ефимов С.В., Жунев К.О., 2020 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И СТРОИТЕЛЬСТВО 
ДОРОГ, МЕТРОПОЛИТЕНОВ, 
АЭРОДРОМОВ, МОСТОВ  
И ТРАНСПОРТНЫХ ТОННЕЛЕЙ 

УДК 624.21.014.2         DOI: 10.31675/1607-1859-2020-22-6-154-166 

С.В. ЕФИМОВ, К.О. ЖУНЕВ, 

Сибирский государственный университет путей сообщения 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ДИНАМИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

ПОДВИЖНОГО СОСТАВА  
И ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ МОСТОВ 

На сети железных дорог России продолжается активное внедрение инновационных 
тяжеловесных вагонов с нагрузкой на ось 25–27 тс и организация движения грузовых 
поездов повышенной массы и длины. Новые условия эксплуатации сооружений неиз-
бежно приводят к необходимости оценки несущей способности, долговечности, скоро-

сти накопления усталостных повреждений и надежности этих конструкций. Кроме того, 
для железнодорожных мостов важными контролируемыми параметрами являются ди-
намические характеристики (частоты и формы собственных колебаний, скорость их за-
тухания, динамическая жесткость). 

В статье рассмотрены особенности динамического взаимодействия неоднородных по 
структуре и разных по общему весу и длине поездов с мостовым сооружением методом 
численного моделирования в программном комплексе Midas Civil. Верификация расчет-
ной модели осуществлена по динамическим параметрам пролетных строений (частотам 

собственных колебаний), которые были определены при обследовании моста с исполь-
зованием системы Тензор-МС. 

В результате расчетов был проведен модальный анализ конечно-элементной модели 
железнодорожного моста, позволивший установить низшие формы собственных коле-
баний. На основании численного моделирования взаимодействия подвижного состава 
с несущими конструкциями установлены неблагоприятные скорости движения поездов, 
приводящие к нарастанию амплитуды колебаний пролетных строений и опор, а также 
к увеличению динамического коэффициента несущих конструкций с учетом конструк-
тивных особенностей сооружения и состава подвижной нагрузки. 
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Innovative heavy wagons with a 25–27 tf axle load and the freight train movement organiza-
tion having a higher weight and length are being put into operation in Russia. New operating 
conditions of railway bridges require an assessment of bearing capacity, durability, accumulation 
rate of fatigue damage and reliability. The important parameters are the dynamic properties of 
railway bridges (frequencies and modes of natural vibrations, decay rate, dynamic stiffness). 

The aim of this work is to determine the dynamic interaction of trains having different struc-

ture, weight and length with a railway bridge using numerical modeling in the midas Civil bridge 
software. The proposed model is verified by the dynamic parameters of spans (natural vibration 
frequencies), which are determined during the bridge inspection using a Tensor-MS system. 

The modal analysis is given to the finite element model. The lowest natural modes of the 
bridge are determined. Based on numerical simulation of the interaction between the train and 
the bridge unfavorable speed of trains is calculated leading to an increase in the oscillation 
amplitude of the bridge span as well as in the bridge dynamic coefficient with regard to the de-
sign features of the train structure and composition. 
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Введение 

В последние годы на сети железных дорог России происходит посте-

пенное увеличение скоростей движения, осевых нагрузок и массы поездов 

в связи с реализацией стратегии развития железнодорожного транспорта [1]. 

Подобное изменение режима эксплуатации искусственных сооружений при-
водит к необходимости оценки несущей способности, долговечности, скоро-

сти накопления усталостных повреждений и надежности этих конструкций [2, 

3]. Совершенствованию методов определения и контроля этих параметров на 
всех этапах жизненного цикла сооружения уделяют большое внимание как 

в России [3–5], так и за рубежом [6–8]. Результатом таких исследований ста-

новится, как правило, корректировка рекомендаций и норм по содержанию 

сооружений с учетом изменившихся условий эксплуатации. 
Кроме того, в условиях увеличения скоростей движения и массы желез-

нодорожных нагрузок для конструкций большой протяженности, малого соб-
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ственного веса и низкой изгибной жесткости важными контролируемыми па-
раметрами являются динамические характеристики (частоты и формы соб-

ственных колебаний, скорость их затухания, динамическая жесткость), кото-

рые отражают особенности работы системы «сооружение – подвижная 
нагрузка». В связи с этим растет интерес к научным исследованиям в области 

взаимодействия железнодорожного подвижного состава с металлическими 

мостами [9–13]. Главной задачей таких исследований является выявление не-
благоприятных режимов движения и параметров состава, приводящих к резо-

нансным явлениям. Наиболее эффективным инструментом для анализа дина-

мического взаимодействия подвижной нагрузки и искусственного сооружения 

в настоящее время является численное моделирование [14]. 
Настоящая работа направлена на определение неблагоприятных режи-

мов движения и параметров железнодорожного состава, приводящих к нарас-

танию амплитуды колебаний пролетных строений и опор, при помощи чис-
ленного моделирования взаимодействия подвижной нагрузки и несущих кон-

струкций моста в программном комплексе Midas Civil [15]. 

Методы 

В качестве объекта исследования выбран мост, эксплуатируемый на За-
байкальской железной дороге, через р. Ангаракан на 13 км обхода Северомуй-

ского тоннеля (рис. 1). В плане мост расположен в кривой малого радиуса 

(менее 300 м). Несущие конструкции моста представлены пятью сталежелезо-
бетонными пролетными строениями расчетной длиной 33,6 м и комбиниро-

ванными двухъярусными опорами со стоечной верхней частью и массивной 

нижней. Трехмерная модель сооружения была построена с учетом его факти-
ческого планово-высотного расположения и помимо пролетных строений 

и опор включала элементы верхнего строения пути (рис. 2). Пролетные строе-

ния и опоры сооружения аппроксимировали балочными элементами. В каче-

стве материала главных балок пролетных строений была использована сталь 
15ХСНД, в качестве материала плиты балластного корыта и промежуточных 

опор – бетон В30. Береговые опоры в модели были заменены шарнирно непо-

движными (опора № 0) и шарнирно подвижными (опора № 5) связями. Опи-
рание пролетных строений на промежуточные опоры смоделировано при по-

мощи двухузловых связей. 

Для исследования особенностей взаимодействия сооружения с различ-
ными подвижными составами расчетная модель была загружена двумя неод-

нородными поездами, состоящими из 71 вагона общим весом 4300 т и 102 ва-

гонов общим весом 7100 т (рис. 3). Воздействие подвижной нагрузки было 

смоделировано при помощи массива единичных сил, меняющих свои коорди-
наты во времени. Единичные силы прикладывали к балочным элементам, 

имитирующим рельсы верхнего строения пути. Скорость прохождения поез-

дов по модели сооружения варьировалась и составляла 20, 40 и 60 км/ч. При 
динамическом расчете в модели были учтены демпфирующие особенности 

реальной конструкции, полученные по результатам вибродиагностики. 

Верификацию расчетной модели производили по частотным характеристи-

кам собственных колебаний элементов, как основным динамическим парамет-
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рам [16]. Для определения фактических частот собственных колебаний пролет-
ных строений моста были применены датчики-акселерометры (вибродатчики), 

подключенные к мобильной измерительной системе Тензор МС (свидетельство 

Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии об 
утверждении типа средств измерения RU.C.34.007.A № 32603/1) [17]. Колеба-

ния пролетных строений возбуждали при помощи метода «малых воздействий» 

(прыжками человека). В процессе измерений вибродатчики размещали на мо-
стовом полотне в середине пролетных строений (рис. 4) и записывали как вер-

тикальные, так и горизонтальные (поперечные и продольные) колебания кон-

струкции с последующим выделением спектра частот путем преобразований 

Фурье [18]. 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид сооружения 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид модели 

 

 
 

Рис. 3. Схема поезда общим весом 7100 т 
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Рис. 4. Измерительная система Тензор-МС для вибродиагностики 

 

Для количественной оценки динамических параметров были определе-
ны фактические и расчетные значения динамического коэффициента

1
. Расчет-

ное значение динамического коэффициента для сталежелезобетонного про-

летного строения определяли по формуле 
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1 1
30
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, (1) 

где λ – длина загружения пролетного строения, м. 

Результаты 

Пример получаемых виброграмм для сталежелезобетонных пролетных 
строений моста приведен на рис. 5, а результат выделения спектра частот от-

ражен на рис. 6. На графиках зеленым цветом показаны вертикальные колеба-

ния, красным – горизонтальные поперечные, синим – горизонтальные про-
дольные. Всплески амплитуд на виброграммах соответствуют моментам при-

ложения возбуждающих воздействий. 

Определяющими, судя по амплитуде, являются вертикальные колебания 

пролетных строений. Зафиксированные амплитуды горизонтальных (поперечных 
и продольных) колебаний пролетных строений существенно ниже вертикальных. 

Логарифмический декремент затухания колебаний сталежелезобетонных пролет-

ных строений на основной собственной частоте, определенный по результатам 
вибродиагностики, составляет 0,18. Сводные данные по измеренным частотам 

собственных колебаний пролетных строений представлены в таблице. 

                                                
1 СП 35.13330.2011. Мосты и трубы. Актуализированная редакция СНиП 2.05.03–84*. Москва: 
Минрегион, 2011. 347 с. 
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ных) колебаний 

Измерительный блок 

системы Тензор-МС 
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Рис. 5. Виброграмма колебаний пролетного строения № 2 

 

 
 

Рис. 6. Спектр частот колебаний пролетного строения № 2 

 

Динамические параметры пролетных строений 

Номер  

пролетного  

строения 

Частота собственных колебаний, Гц 

вертикальная горизонтальная 

(поперечная) 

горизонтальная 

(продольная) фактическая расчетная 

1 4,9 

4,9 

4,3 4,7 

2 4,8 4,6 4,9 

3 4,7 4,4 3,8 

4 4,7 5,3 4,0 

5 4,7 5,8 3,8 

 
Из данных таблицы следует, что расчетная частота собственных коле-

баний пролетных строений (4,9 Гц) достаточно хорошо согласуется с изме-

ренными частотами. Следовательно, можно утверждать о соответствии рабо-

ты расчетной модели реальной конструкции, а также о возможности исследо-
вания динамической работы сооружения на основе разработанной модели. 
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В результате динамического расчета конечно-элементной модели, учи-
тывающей демпфирующие свойства, логарифмический декремент вертикаль-

ных колебаний пролетных строений составил 0,17, что совпадает со значени-

ями, полученными по результатам вибродиагностики (0,18). Модальный ана-
лиз модели моста позволил установить, что первой (низшей) формой 

колебаний являются поперечные колебания с частотой около 2,5 Гц. При этом 

наибольшие поперечные перемещения наблюдаются у опоры № 3 (рис. 7). 
Продольные колебания сооружения с наибольшей амплитудой происходят 

с частотой около 4,0 Гц. 
 

       
 

Рис. 7. Деформированный вид модели: 
а – при поперечных колебаниях; б – при продольных колебаниях 

 

В результате моделирования воздействия подвижных нагрузок на со-

оружение были определены вертикальные перемещения пролетных строений, 
продольные и поперечные перемещения верхних ярусов промежуточных 

опор. На рис. 8, 10, 12 приведены графики прогибов пролетного строения 

№ 2, продольных и поперечных перемещений опоры № 3 при проходе поезда 

общим весом 7100 т с разными скоростями. 
 

 
 

Рис. 8. Прогибы пролетного строения при проходе поезда с разными скоростями 
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На рис. 9, 11, 13 приведены спектры частот вертикальных колебаний 
пролетного строения № 2, продольных и поперечных колебаний опоры № 3. 

 

 
 
Рис. 9. Спектр частот вертикальных колебаний пролетного строения при проходе поезда 

с разными скоростями 

 

 

 
 

Рис. 10. Продольные перемещения опоры при проходе поезда с разными скоростями 
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Рис. 11. Спектр частот продольных колебаний опоры при проходе поезда с разными 

скоростями 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 12. Поперечные перемещения опоры при проходе поезда с разными скоростями 
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Рис. 13. Спектр частот поперечных колебаний опоры при проходе поезда с разными 

скоростями 

Заключение 

Анализ результатов загружения модели неоднородными по структуре 

и разными по общему весу и длине поездами не выявил существенных изме-
нений в спектре частот вынужденных колебаний. Увеличение динамических 

коэффициентов элементов конструкции при увеличении общего веса поезда 

с 4300 до 7100 т также не было зафиксировано. Однако было установлено, что 

на величину амплитуд колебаний пролетного строения и опор оказывает вли-
яние скорость движения временной нагрузки.  

Амплитуда вертикальных колебаний пролетных строений максимальна 

при скорости движения 40 км/ч. При этом значение динамического коэффи-
циента увеличивается на 20 % относительно расчетного и составляет 1,59. 

Выделение спектра частот показало, что при движении поезда со скоростью 

40 км/ч частоты вертикальных колебаний пролетных строений составляют 

5,4 Гц. При увеличении скорости движения до 60 км/ч или уменьшении до 
20 км/ч амплитуда колебаний уменьшается, динамический коэффициент ста-

новится равным 1,19. Очевидно, что при скоростях 30–40 км/ч частота прило-

жения внешних нагрузок от проходящего поезда приближается к частоте соб-
ственных вертикальных колебаний пролетного строения (4,9 Гц), усиливая 

динамическое воздействие движущейся нагрузки. 

Амплитуды колебаний опор максимальны при движении временной 
нагрузки со скоростями 20 и 40 км/ч. При этом динамический коэффициент со-

ставляет 1,48, а амплитуда поперечных перемещений верха опоры достигает 

0,5 мм. Выделение спектра частот показало, что при движении поезда с этими 

скоростями частоты колебаний конструкции находятся в диапазоне 2,6–5,4 Гц. 
Увеличение скорости до 60 км/ч приводит к снижению динамического коэффи-

циента до 1,28. Очевидно, что в диапазоне скоростей 20–40 км/ч частота при-

ложения внешних нагрузок от проходящего поезда совпадает с частотами соб-
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ственных продольных и поперечных колебаний опор (2,5 и 4,0 Гц соответ-
ственно), усиливая динамическое воздействие движущейся нагрузки. 

Таким образом, модальный анализ конечно-элементной модели желез-

нодорожного моста, с высокой достоверностью отражающей динамические 
характеристики реального сооружения, позволил установить низшие формы 

собственных колебаний. На основании численного моделирования взаимо-

действия подвижного состава с несущими конструкциями была установлена 
возможность совпадения частот вынуждающей силы с частотами собственных 

колебаний сооружения при определѐнных скоростях движения нагрузки. Рас-

чет показал, что в диапазоне скоростей 20–40 км/ч происходит нарастание ам-

плитуды перемещений пролетных строений и опор. Увеличение скорости 
движения подвижной нагрузки до 60 км/ч существенно снижает ее динамиче-

ское воздействие на элементы конструкции. 
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