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аннотация. представлены экспериментальные примеры, подтверждающие правильность 
аналитического решения задачи определения модуля сдвига материала железнодорожной 
насыпи. непрерывная регистрация проходящих поездов проводилась широкополосным ве-
лосиметром. Записи после фильтрации в полосе 0.01–1.25 гц (определяемой постановкой 
задачи) сравнивались с теоретической сейсмограммой. показано, что результаты расче-
тов и эксперимента совпадают не только качественно, но и количественно. Для получения 
наилучшего подобия экспериментальным данным в расчетах перебирались значения моду-
ля сдвига. Доказано, что величина амплитуды первого экстремума вертикальной составля-
ющей Az определяется преимущественно модулем сдвига материала насыпи; влияние веса 
поезда удается минимизировать при статистическом анализе величин Az. показана чувс-
твительность вариаций медианных значений Az к сезонным деформационным изменениям 
в грунтах. предложенная теория может служить основой разрабатываемой технологии сей-
смической вибродиагностики железнодорожного земляного полотна.
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ВВеДение
определение упругих характеристик мате-

риала железнодорожной насыпи и их измене-
ний во времени составляет важную задачу мо-
ниторинга состояния грунтов для обеспечения 
безопасности железнодорожного земляного 
полотна [Полевиченко, 1999; Коншин, 2010; 
Ашпиз, 2012; оДм…, 2020]. при этом важ-
ны два момента: способ должен не разрушать 
насыпь и может быть применен достаточно 
оперативно без нарушения графика движения. 

Таких способов, применяемых на практике, в 
настоящее время практически нет, но возмож-
ности подобных работ рассматривались ранее 
[Антоновская и др., 2020; Antonovskaya et al., 
2022].

В работе [Добровольский, 2023] предложена 
такая возможность на основе теоретического 
рассмотрения задачи деформирования трапе-
циевидной железнодорожной насыпи движу-
щимся поездом. приведено аналитическое 
решение задачи и теоретическая сейсмограм-
ма колебаний в точке на берме. с учетом того, 
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что по пути могут проходить десятки поездов 
в сутки, представленное решение является 
обоснованием возможности неразрушающе-
го сейсмического мониторинга состояния на-
сыпи. Для применения данного решения в виде 
методики необходимы, во-первых, его экс-
периментальное подтверждение, а во-вторых, 
оценка чувствительности определения модуля 
сдвига при ожидаемых временных изменениях 
этого параметра, что составляет цель нашего 
рассмотрения.

мАТериАлы и меТоДы
наблюдения проводились на специально 

выбранной насыпи на участке северной же-
лезной дороги в Архангельской обл. в тече-
ние длительного времени (с ноября 2021 г. 
поныне). геометрия теоретической модели 
[Добровольский, 2023] соответствует этой на-
сыпи. Запись велась по трем компонентам 
(вертикальной и двум горизонтальным) непре-
рывно и в автоматическом режиме. получены 
записи для различных типов поездов, из ко-
торых для сравнения с теорией подбирались 
грузовые поезда с одним типом вагонов в со-
ставе (визуально, по дневнику наблюдений). 
регистрировались колебания примерно одина-
ковой мощности вдоль записи, что, по нашему 
опыту, соответствует и постоянной скорости 
движения.

регистрация осуществлялась широкополос-
ным трехкомпонентным сейсмометром Trillium 
Compact 120s с регистратором Centaur (фирма 
Nanometrics), установленным постоянно на бер-
ме в приямке, питание – от солнечных батарей. 
Для определения строения насыпи проводи-
лись работы по малоглубинной сейсморазведке 
станцией «Телсс-402» (ооо «геосигнАл»).

получаемая сейсмограмма прохождения 
поезда (рис. 1) представлена сигналом, в ко-
тором присутствует набор частот, опреде-
ляемых интерференцией колебаний разной 
природы: взаимодействие колесо–рельс и пр. 
рассмотренное в работе [Добровольский, 2023] 
колебание надо «вычленить» из записи; для 
этого была приведена полосовая фильтрация 
0.01–1.25 гц. нижняя граница полосового 
фильтра – практически открытый канал дат-
чика, верхняя же граница определяется тео-
ретическими соображениями, описанными в 
[Добровольский, 2023]. Анализ спектра записи 
при более широкой полосе 0.01–2 гц (рис. 1, в) 
выявляет максимум на частоте около 1 гц, что 
доказывает реальность воздействия от нагруз-
ки, рассмотренной теоретически.

обсУжДение реЗУльТАТоВ
сравним расчетную и экспериментальную 

записи, учитывая разное направление вертикаль-
ной оси для них (рис. 2): при расчете теорети-
ческой сейсмограммы по [Добровольский, 2023] 

рис. 1. пример регистрации движения поезда широкополосным велосиметром на вертикаль-
ном канале Z в разных полосах частот

а – исходная запись; б – запись после применения полосового фильтра 0.01–1.25 гц; в – спектр 
мощности записи при фильтрации в полосе частот 0.01–2 гц
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вертикальная ось Z была направлена вниз, тогда 
как в эксперименте ось Z направлена всегда 
вверх. Значения параметра модуля сдвига µ пе-
ребирались для получения наилучшего подобия 
эксперименту. сравнение волновых форм пока-
зывает, что начало и конец записи характеризу-
ются относительно низкочастотными всплес-
ками амплитуд, а средняя часть представляет 
собой синусоидальный цуг. Вариации ампли-
туд цуга в эксперименте определяются вкла-
дом низкочастотной составляющей, связанной, 
по-видимому, с неоднородностью вагонов в 
составе, неравномерностью хода поезда и пр. 
Для мониторинга мы использовали значения 
амплитуды первого экстремума (на рис. 2 он 
отмечен звездочкой) вертикальной компонен-
ты Z, форма и значения амплитуд которого в 
эксперименте и теории хорошо согласуются не 
только качественно, но и количественно при 
подборе значений µ. В итоге на основании ре-
зультатов было получено следующее значение 
модуля сдвига для приведенной сейсмограммы 
(рис. 2, б): µ = 5.5 · 107 па.

существенно, что анализируемая амплитуда 
первого экстремума вертикальной составляю-
щей Az определяется модулем сдвига, а также 
весом локомотива. Аналитическая связь данных 
параметров как основа для модельных расче-
тов приведена в работе [Добровольский, 2023]. 
Учитывая, что в сутки на рассматриваемом 

участке проходит примерно 40 поездов, а 
свойства грунтов за несколько суток заметно 
не меняются, получить значение амплитуды, 
пригодное для выявления изменений в грунте, 
можно по распределению амплитуд за несколь-
ко суток, что позволит уменьшить влияние ва-
риаций веса. сравнение распределений амп-
литуд при наблюдениях в ноябре 2021 г. и июле 
2022 г. (рис. 3, а), т.е. при сезонных изменениях 
в грунтах, показывает их различие, прежде все-
го по медианному значению. Это, по сущест-
ву, является демонстрацией чувствительности 
методики. Видно, что медианные значения 
различаются: в ноябре – 1.8 · 10–5 м/с; в июле – 
2.0 · 10–5 м/с. при нагрузке на ось 50 т подбор 
значений µ при моделировании дает для нояб-
ря µ = 5.5 · 107 па, а для июля – µ = 5.0 · 107 па.

оценим точность определения µ. В экспе-
рименте точность определения амплитуды Az 
зависит от соотношения уровня микросейсм 
на данной частоте и амплитуды сигнала; в 
нашем случае это не более 10%. из работы 
[Добровольский, 2023] следует, что точность оп-
ределения µ также будет около 10%. Учитывая, 
что VS = (μ/ρ)1/2, и полагая, что ρ при сезонных 
изменениях в теле насыпи меняется мало, по-
лучаем изменение VS на 5%, что находится на 
грани разрешающей способности малоглубин-
ной сейсморазведки на SH-волнах. В нашем слу-
чае результаты проведенной малоглубинной 
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сейсморазведки дают значения на берме 
VS = 150 м/с. при плотности ρ = 2000 кг/м3, ха-
рактерной для уплотненного грунта насыпи, 
получаем µ ≈ 5 · 107 па. отметим, что значения 
VS определены при плотной системе наблюде-
ния по SH-волнам (расстояние между сейсмо-
мприемниками 1 м); изменение скоростей на 
10 м/с (5%) отследить крайне трудно. Таким 
образом, точность определения µ in situ путем 
сопоставления расчетов и экспериментально 
измеренных амплитуд превосходит имеющие-
ся традиционные возможности.

непрерывный мониторинг в течение 2022 г. 
позволил наблюдать детальную картину вре-
менных изменений несущей способности 
насыпи по вариациям Az. исходя из формы 
распределений амплитуд (рис. 3, а), к даль-
нейшей обработке принимались значения в 
полосе 1.8 · 10–5–2.8 · 10–5 м/с и рассчитывались 
величины <Az> – средние значения за 10 сут. 
Временной ход параметра <Az> сравнивался 
с кривыми изменения дневной и ночной тем-
ператур, также с 10-суточным сглаживанием 
(рис. 3, б). отмечается неустойчивый характер 
изменения <Az> в интервале 90–200 сут (от на-
чала года), что связано с переходом через 0 °с 
дневных и ночных температур и, по-видимому, 
с послойным оттаиванием насыпи [Ланис и др., 
2022]. несомненно, требуются более деталь-
ные наблюдения с послойным обследованием 
насыпи и установкой системы температурно-
го мониторинга грунтов. Тем не менее, наме-
чается возможность не только мониторинга 

устойчивости железнодорожной насыпи, но 
и прогноза ее состояния, исходя из текущих 
значений упругих параметров и прогноза хода 
температур, который дают метеорологические 
наблюдения.

ВыВоДы
Аналитическое решение, предложенное 

и.п. Добровольским [2023], в сравнении с экс-
периментальными данными показывает, что 
предложенная теория может составить основу 
простой и технологичной методики сейсмо-
вибрационного мониторинга опасных процес-
сов в грунтах насыпи. методика не требует 
проведения специальных работ; установка 
сейсмической аппаратуры не нарушает струк-
туры насыпи и не мешает движению поездов. 
по нашему опыту, возможно создать условия 
для автономной регистрации, т.е. для прове-
дения мониторинга состояния железнодорож-
ной насыпи с выявлением опасных процессов 
на ранней стадии.
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ExpErImEntal cOnfIrmatIOn Of thE prOblEm 
Of raIlway EmbankmEnt matErIal shEar 
mODulus DEfInItIOn
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abstract. Experimental examples confirming the analytical solution of the shear modulus 
determination of the railway embankment material are presented. We carried out continu-
ous registration of passing trains by a broadband seismometer. Records after filtering in the 
0.01–1.25 Hz band (determined by the problem statement) were compared with a theoretical 
seismogram. It is shown that the results of calculations and experiment coincide not only 
qualitatively but also quantitatively. To obtain the best similarity to the experimental data, the 
values of the shear modulus were iterated in the calculations. It is proved that the magnitude 
of the amplitude of the vertical component first extremum Az is determined mainly by the 
shear modulus of the embankment material. The influence of train weight can be minimized 
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by statistical analysis of Az values. The sensitivity of median Az values variations to seasonal 
deformation changes in soils is shown. The result is the basis of the developed technology of 
seismic vibration diagnostics of the railway roadbed.

keywords: railway embankment, broadband seismometer, amplitude, shear module
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