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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñóòî÷íûõ èçìåðåíèé âèáðàöèè, âîçíèêàþùåé îò äâèæåíèÿ ïîåçäîâ

ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïðîõîäÿùèõ ïî äâóõïóòíîìó è ìíîãîïóòíîìó æåëåçíîäîðîæíîìó ïîëîòíó. Âûïîëíåí

àíàëèç íîðìèðóåìîãî ïàðàìåòðà - ìàêñèìàëüíîãî êîððåêòèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè -

â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, óñòàíîâëåííîé äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, à òàêæå

âñïîìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ - çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò. Ïîêàçàíî, ÷òî

ðåêîìåíäîâàííîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ïðîõîæäåíèÿ ïîåçäà, êîòîðîå íåîáõîäèìî èçìåðèòü, íå ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Âî-ïåðâûõ, èìåþò ìåñòî ñóùåñòâåííûå

äåâèàöèè ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè â òå÷åíèå ñóòîê, è ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ìîæåò çàâèñåòü îò âðåìåíè

ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Âî-âòîðûõ, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè îêàçûâàþòñÿ íèæå,

÷åì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, çàôèêñèðîâàííûå â òå÷åíèå ñóòîê, ïîýòîìó ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå

ìàêñèìàëüíóþ âèáðàöèþ, îêàçûâàþòñÿ íåäîîöåíåííûìè. Â-òðåòüèõ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå

èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè íå îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíåíèå ïîäõîäîâ ê âûðàæåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé, îñíîâàííûõ î

ïðåäïîëîæåíèè î ãàóññîâîì ðàñïðåäåëåíèè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé, ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì è òðåáóåò

óòî÷íåíèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ ìåòîäèê

èçìåðåíèé âèáðàöèé îò æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà.
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ìåòîäèêà èçìåðåíèé, íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé.
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Abstract

This paper is focused on the results of daily vibration monitoring caused by various types of trains

passing on multiple- or double-track railways. Federal standards provide a guidance for evaluating frequency

weighted velocity, according to which current analysis has been conducted. Furthermore, a number of

additional parameters has been assessed, including octave band vibration velocity. It has been indicated that

a recommended number of observed train passages was considered as insu�cient for veracious measurement
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results. Firstly, signi�cant deviations have been occurring throughout a day, therefore, an outcome may be

dependent on the time of day. Secondly, measured vibration parameters appeared to be lower than peak

ones recorded during the day. Thus, appraised values that determine maximal vibration are believed to be

underestimated. Finally, it was established that a distribution of measured vibration parameters cannot be

described by Gaussian probability distribution. Consequently, current approaches to assess measurement

uncertainty, based upon an assumption of Gaussian distribution of measured values, cannot be applied due to

inaccuracy and a lack of clarifying. The acquired data illustrates a necessity of improvements in current rail

transport vibration assessment guidelines.

Keywords: vibration, vibration velocity, rail transport, measurements uncertainty, measuring

procedures, probability.

Ââåäåíèå

Âèáðàöèè, âûçûâàåìûå äâèæåíèåì ïîåçäîâ, îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà
÷åëîâåêà. Íîðìèðóåìûå ïàðàìåòðû âèáðàöèè è èõ ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ äëÿ
æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé, à òàêæå äëÿ ðàáî÷èõ ìåñò, óñòàíàâëèâàþòñÿ äîêóìåíòàìè
[1,2]. Íåòî÷íîñòè ôîðìóëèðîâîê [1] äàþò âîçìîæíîñòü ðàçëè÷íûõ òðàêòîâîê ïîëîæåíèé,
êàñàþùèõñÿ íîðìèðîâàíèÿ íåïîñòîÿííîé âèáðàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èâûì
îöåíêàì îäíîãî è òîãî æå âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ðàçíûìè ñïåöèàëèñòàìè [3]. Íà
íåîáõîäèìîñòü óòî÷íåíèÿ òðåáîâàíèé [1] â ÷àñòè íîðìèðîâàíèÿ íåïîñòîÿííîé âèáðàöèè
îáðàùåíî âíèìàíèå â ðàáîòàõ [4,5], òàêæå ýòî îòìå÷åíî â ðåøåíèÿõ êîíôåðåíöèè
¾Èíòåðìåòðî-2019¿ [6].

Â 2019 ã. ââåäåí â äåéñòâèå íîâûé ñâîä ïðàâèë [7], ïðåäëàãàþùèé â êà÷åñòâå
íîðìèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íåïîñòîÿííîé âèáðàöèè, ñîçäàâàåìûõ ïîåçäàìè â çäàíèÿõ,
ýêâèâàëåíòíîå è ìàêñèìàëüíîå êîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè. Ïðåäëîæåíû
îäíîçíà÷íûå îïðåäåëåíèÿ íîðìèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, èõ ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ,
à òàêæå ìåòîäèêà èçìåðåíèé.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåðåíèå è îöåíêà ýêâèâàëåíòíûõ çíà÷åíèé, ò.å.
ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà äíåâíîå èëè íî÷íîå âðåìÿ â æèëüå, à òàêæå ñðåäíèõ çíà÷åíèé
çà âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â àäìèíèñòðàòèâíîì çäàíèè, ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè íå âûçûâàåò
òðóäíîñòåé: äîñòàòî÷åí ïåðèîä íàáëþäåíèé, âêëþ÷àþùèé ïðîåçä íåñêîëüêèõ ïîåçäîâ
êàæäîé êàòåãîðèè. Îäíàêî äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè,
õàðàêòåðèçóþùåå êðàòêîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïîåçäà, òðåáóåòñÿ
ôèêñàöèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ïðîõîæäåíèÿ ïîåçäîâ ðàçíûõ êàòåãîðèé,
ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ñèëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè äëÿ
ðàçíûõ ïðîåçäîâ [8]. Ñâîä ïðàâèë [7] ðåêîìåíäóåò âûïîëíåíèå èçìåðåíèé íå ìåíåå 20
ïðîåçäîâ êàæäîé êàòåãîðèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîì äâèæåíèè ïîåçäîâ âîçìîæíà
çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ è ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî íåîïðåäåëåííîñòü
èçìåðåíèÿ [9], îò ñîâîêóïíîñòè çàôèêñèðîâàííûõ ïðîåçäîâ.

Îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì, õàðàêòåðèçóþùèì
âîçìîæíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè. Âàæíî, ÷òî ýòîò ðàçáðîñ íå ñâÿçàí ñ
òî÷íîñòüþ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, à âûçâàí îòëè÷èåì ìåæäó îòäåëüíûìè ïðîåçäàìè
ïîåçäîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñêîðîñòüþ ïîåçäîâ, çàãðóæåííîñòüþ, èçíîøåííîñòüþ êîëåñíûõ
ïàð è íåêîòîðûìè äðóãèìè ôàêòîðàìè [10]. Çíà÷åíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ðàñ÷åòà âèáðàöèîííûõ ïîëåé â ãðóíòå è çäàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè
âèáðàöèè â çäàíèÿõ, ïðîåêòèðóåìûõ âáëèçè æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé [11-13].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äëèòåëüíîãî ìîíèòîðèíãà âèáðàöèè,
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ïðîâåäåííîãî âáëèçè æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé ñ äâèæåíèåì ïàññàæèðñêèõ è ãðóçîâûõ
ïîåçäîâ. Âûïîëíåí àíàëèç èçìåðåííûõ çíà÷åíèé íîðìèðóåìîãî ïàðàìåòðà âèáðàöèè
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, óñòàíîâëåííîé [7], à òàêæå îöåíåíà íåîïðåäåëåííîñòü
èçìåðåíèé.

1. Èçìåðåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè

Ñâîä ïðàâèë [7] ðåêîìåíäóåò ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ êîððåêòèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì äëÿ âñåõ
ïðîåçäà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè
ïîòîêà ïîåçäîâ äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè

v =
1

n

n∑
i=1

vi (1)

ãäå vi � ìàêñèìàëüíîå êîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè ïðè i-ì
ïðîõîæäåíèè ïîåçäà, n - ÷èñëî ïîåçäîâ â ðàññìàòðèâàåìîé êàòåãîðèè.

Â êà÷åñòâå ðóêîâîäñòâà ïî âûðàæåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé ñâîä ïðàâèë
[7] ðåêîìåíäóåò ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòà [9]. Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå
çíà÷åíèå (1); ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîãëàñíî [9] ÿâëÿåòñÿ
âûáîðî÷íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìîå ïî ôîðìóëå

u(v) =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(vi − v)2. (2)

Ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

U(v) = kpu(v) (3)

ãäå kp � êîýôôèöèåíò îõâàòà ïðè çàäàííîì óðîâíå äîâåðèÿ p. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèÿ kp òðåáóåòñÿ òî÷íîå çíàíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, êîòîðîå
çàâåäîìî íåèçâåñòíî. Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ [9] äîïóñêàåò ïðèíèìàòü óïðîùåííûé ïîõîä,
ïðè êîòîðîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå áëèçêî ê íîðìàëüíîìó, òîãäà çíà÷åíèå kp = 2
ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ äîâåðèÿ 95%, çíà÷åíèå kp = 3 ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ äîâåðèÿ 99%.

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå v ± U(v), äëÿ íîðìàòèâíîé îöåíêè
èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âåðõíåé ãðàíèöå ýòîãî èíòåðâàëà, ò.å. v + U(v).

Çà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè çà âðåìÿ îöåíêè ïðèíèìàåòñÿ
íàèáîëüøåå èç çíà÷åíèé äëÿ âñåõ êàòåãîðèé ïîåçäîâ, âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëå (1)
ñ ó÷åòîì ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòè (3). Àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò.
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2. Äâóõïóòíàÿ äîðîãà

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ñóòî÷íûõ èçìåðåíèé âèáðàöèè ïîåçäîâ íà ïîëó ïîäâàëà
çäàíèÿ íà ðàññòîÿíèè 25 ì îò ïóòåé, ïðèâåäåííûå â [8]. Ïî äâóõïóòíîé æåëåçíîé
äîðîãå ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ïîåçäîâ îäíîãî òèïà - ïàññàæèðñêèõ ýëåêòðîïîåçäîâ
(êàòåãîðèÿ 3 ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè [7]). Èçâåñòíî [14], ÷òî íà ôóíäàìåíòàõ çäàíèé
âèáðàöèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè ôóíäàìåíòà,
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ãîðèçîíòàëüíûõ, ïîýòîìó äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðàìåòðû
âèáðàöèè òîëüêî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ñóòî÷íîãî ìîíèòîðèíãà â ñëåäóþùåì âèäå: êàæäîìó ñîáûòèþ ïðîõîæäåíèÿ ïîåçäà
ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà íà ãðàôèêå, åå àáñöèññà � ýòî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ, îðäèíàòà �
ìàêñèìàëüíîå êîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè äëÿ ýòîãî ïðîåçäà. Îáùåå
êîëè÷åñòâî ñîáûòèé N = 181. Ñðåäíåå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè ïî âñåì ñîáûòèÿì
ñîñòàâëÿåò 37.2 ìêì/ñ, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò 16.1 ìêì/ñ. Ïðè
ýòîì ïðîåçäû ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû ñî çíà÷åíèÿìè âèáðîñêîðîñòè â èíòåðâàëàõ
10-30 ìêì/ñ è 35-65 ìêì/ñ. Ýòî ðàçäåëåíèå ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ ïîåçäîâ ïî ðàçíûì
ïóòÿì.

Äàëåå ïðèìåíèì ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ
âèáðîñêîðîñòè è åãî ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòè ïî âûáîðêàì, ñîñòîÿùèì èç 20
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîåçäîâ.

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ñóòî÷íûõ èçìåðåíèé âèáðàöèè ïîåçäîâ â çäàíèè íà ðàññòîÿíèè 25 ì
îò äâóõïóòíîé æåëåçíîé äîðîãè, êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ïðîåçäó ïîåçäà

Ïóñòü vi � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè, èçìåðåííîå äëÿ i-ãî ïðîåçäà
ïîåçäà, ïðè ýòîì i = 1,2. . . N . Âûáîðêà ñ íîìåðîì j ñîñòàâëÿåòñÿ èç 20 ïðîåçäîâ ñ
íîìåðàìè îò j äî j + 19, òàêèì îáðàçîì, îáùåå êîëè÷åñòâî âûáîðîê ñîñòàâëÿåò N -19,
ò.å. èíäåêñ j ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî 162. Ñîãëàñíî (1) ðàññ÷èòàåì ñðåäíåå çíà÷åíèå
äëÿ êàæäîé âûáîðêè

vj =
1

20

j+19∑
i=j

vi. (4)

Èç (2) è (3) âû÷èñëèì ðàñøèðåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü ñ êîýôôèöèåíòîì îõâàòà
kp = 2 äëÿ êàæäîé âûáîðêè
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåå çíà÷åíèå vj ïî âûáîðêàì èç 20 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîåçäîâ íà ðèñ. 1 (•)
è îíî æå ñ ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòüþ vj + U(vj) (◦)

U(vj) = 2

√√√√ 1

20 · 19

j+19∑
i=j

(vi − vj)
2. (5)

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ vj è ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ ñ ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòüþ vj + U(vj) äëÿ âñåõ âûáîðîê; âðåìÿ,
ïðèñâîåííîå êàæäîé âûáîðêå, ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïåðâîãî ïðîåçäà â íåé. Èçìåðåííûå
çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè ïî îòäåëüíûì âûáîðêàì äîñòàòî÷íî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ è çàâèñÿò
îò âðåìåíè èçìåðåíèé. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â ïåðèîä 1230 − 1400, êîãäà
äâèæåíèå ïîåçäîâ ïðîèñõîäèò ïî îäíîìó ïóòè. Ïðè ýòîì ïîåçäà, äâèæóùèåñÿ èìåííî ïî
ýòîìó ïóòè, èçëó÷àþò áîëåå èíòåíñèâíûå âèáðàöèè. Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ
îêîëî 1030, êîãäà áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîåçäîâ äâèæóòñÿ ïî ïðîòèâîïîëîæíîìó ïóòè.

Äëÿ îöåíêè ðàçáðîñà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïî âûáîðêàì ââåäåì ìàêñèìàëüíîå
è ìèíèìàëüíîå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè, âîçìîæíûå äëÿ ýòîãî ñóòî÷íîãî
íàáëþäåíèÿ

vmax = max
j

[vj + U(vj)], (6)

vmin = min
j

[vj + U(vj)], (7)

à òàêæå îòíîñèòåëüíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âåëè÷èíó ðàçáðîñà

δ =
vmax

vmin

, ∆ =
vmax − vmin

vmin

· 100%. (8)

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî (6), (7) è (8), äëÿ
êîððåêòèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè, à òàêæå äëÿ çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè â
îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 8, 16, 31.5 è 63 Ãö.
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Òàáëèöà 1

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âèáðîñêîðîñòè

Ïàðàìåòð Êîððåêòèðîâàííîå Çíà÷åíèå â ïîëîñå ÷àñòîò, Ãö

çíà÷åíèå 8 16 31.5 63

vmax, ìêì/ñ 51.3 17.3 32.5 30.6 20.8
vmin, ìêì/ñ 38.1 14.7 21.0 21.3 15.7
δ 1.35 1.17 1.55 1.43 1.32
∆,% 35 17 55 43 32

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíûé ðàçáðîñ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé, âûçâàííûé âûáîðîì
âðåìåíè èçìåðåíèÿ, äëÿ íîðìèðóåìîãî ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè ìîæåò äîñòèãàòü 35%, äëÿ
îêòàâíûõ ïîëîñ ÷àñòîò � 55%. Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî
êîððåêòèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò 51.3 ìêì/ñ, õîòÿ íàèáîëåå
èíòåíñèâíûå ïðîåçäû ñîçäàþò âèáðàöèþ áîëåå 60 ìêì/ñ.

Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ, ïðåäëîæåííàÿ [7], íå ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü íàäåæíóþ îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè. Âî-ïåðâûõ, â
òå÷åíèå ñóòîê îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå äåâèàöèè èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà, ïðè ýòîì
âûáîðêà ïî 20 ïðîåçäîâ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ýòèõ äåâèàöèé. Âî-
âòîðûõ, â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå äâèæåíèå ïîåçäîâ ïî îäíîìó ïóòè ñîçäàåò çíà÷èòåëüíî
áîëåå èíòåíñèâíûå âèáðàöèè, ÷åì ïðè äâèæåíèè ïî äðóãîìó ïóòè. Ïðè ñîïîñòàâèìîì
êîëè÷åñòâå ïðîåçäîâ ïî êàæäîìó ïóòè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî âûáîðêå èç 20 ïðîåçäîâ
ïî îáîèì ïóòÿì äàåò çàíèæåííóþ îöåíêó âèáðàöèè, ïîñêîëüêó ïðèìåðíî ïîëîâèíà
ïðîåçäîâ äàåò íèçêèå çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ïðîåçäàìè,
èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé.

Êðîìå ýòîãî, ïðåäïîëîæåíèå î âèäå âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âûáîðà
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îõâàòà îêàçàëîñü íåâåðíûì: ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé vi, ïîñòðîåííàÿ ñ èíòåðâàëîì 5 ìêì/ñ, èìååò äâà ìàêñèìóìà
(ðèñ. 3). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàôèê ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 37.2 ìêì/ñ è ñðåäíèì
êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 16.1 ìêì/ñ, ò.å. ïàðàìåòðàìè, îïðåäåë¼ííûìè ïî âñåì N
ïðîåçäàì. Èíòåðåñíî, ÷òî ìàêñèìóì íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ â ìèíèìóìå
ãèñòîãðàììû. Äèàïàçîí âîçìîæíûõ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé îòìå÷åí çíà÷åíèÿìè vmin è
vmax. Ïðè ýòîì 43 ïðîåçäà, ò.å. 24% âñåõ ïðîåçäîâ, ñîçäàëè áîëåå èíòåíñèâíóþ âèáðàöèþ,
÷åì äàåò íàèáîëüøàÿ îöåíêà vmax.
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà èçìåðåííûõ çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè vi ñ èíòåðâàëîì 5 ìêì/ñ,
êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ

Èçìåðåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè ñ ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòüþ
èìåþò ðàçáðîñ, õàðàêòåðèçóåìûé ãèñòîãðàììîé, ïîñòðîåííîé ïî 162 çíà÷åíèÿì vj+U(vj) ñ
èíòåðâàëîì 2 ìêì/ñ (ðèñ. 4). Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âèáðîñêîðîñòè ïî 20 ïðîåçäàì ïîåçäîâ
òàêæå ÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, åå íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå
� 44.5 ìêì/ñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè îò îòäåëüíûõ ïðîåçäîâ.

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ñðåäíèõ ïî 20 ïðîåçäàì çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè ñ ðàñøèðåííîé
íåîïðåäåëåííîñòüþ vj + U(vj) ñ èíòåðâàëîì 2 ìêì/ñ

3. Ìíîãîïóòíàÿ æåëåçíàÿ äîðîãà

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ñóòî÷íîãî ìîíèòîðèíãà âèáðàöèè ïîåçäîâ, äâèæóùèõñÿ
ïî ìíîãîïóòíîé æåëåçíîé äîðîãå. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïóòåé � 7, ïðè ýòîì äâà èç
íèõ ïðîõîäÿò â òîííåëå íèæå óðîâíÿ ãðóíòà. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ïîâåðõíîñòè
ãðóíòà íà ðàññòîÿíèè 50 ì äî áëèæàéøåãî ïóòè è 86 ì äî ñàìîãî óäàëåííîãî. Ïî
æåëåçíîé äîðîãå ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ïîåçäîâ äâóõ òèïîâ � ãðóçîâûõ ïîåçäîâ è
ïàññàæèðñêèõ ýëåêòðîïîåçäîâ (êàòåãîðèè 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè
[7]). Îáùåå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ïðîõîæäåíèÿ ïîåçäîâ ñîñòàâèëî 384, èç êîòîðûõ 157
ïàññàæèðñêèõ, 227 � ãðóçîâûõ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñóòî÷íûõ èçìåðåíèé.
Èíòåíñèâíîñòü âèáðàöèè, ñîçäàâàåìîé ãðóçîâûìè ïîåçäàìè, çíà÷èòåëüíî âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ âèáðàöèÿìè îò ïàññàæèðñêèõ ïîåçäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå íåãàòèâíîìó
âîçäåéñòâèþ íà ÷åëîâåêà [15].
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Ñîãëàñíî [7] âèáðàöèè îò ïîåçäîâ ðàçíûõ êàòåãîðèé äîëæíû àíàëèçèðîâàòüñÿ
îòäåëüíî. Ïîýòîìó âû÷èñëèì ìàêñèìàëüíîå èçìåðåííîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè (4) è
åãî ðàñøèðåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü (5) ïî âûáîðêàì, ñîñòîÿùèì èç 20 ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïðîåçäîâ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñ ðàñøèðåííîé
íåîïðåäåëåííîñòüþ vj + U(vj) äëÿ âñåõ âûáîðîê. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè
äëÿ ïàññàæèðñêèõ ïîåçäîâ ìàëî èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå ñóòîê, à äëÿ ãðóçîâûõ ïîåçäîâ
íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ ñóòî÷íàÿ äåâèàöèÿ. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ
â ïåðèîä 1900 − 2000, íàèìåíüøèå � â íî÷íîå âðåìÿ îêîëî 500 è äíåì â ðàéîíå 1300.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ñóòî÷íûõ èçìåðåíèé âèáðàöèè ïîåçäîâ â çäàíèè íà ðàññòîÿíèè 50 ì
îò áëèæàéøåãî ïóòè ìíîãîïóòíîé æåëåçíîé äîðîãè, êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó

ïðîåçäó ïîåçäà

Ðèñ. 6. Ñðåäíåå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè ñ ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòüþ vj + U(vj) ïî
âûáîðêàì èç 20 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîåçäîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî ðàçáðîñà èçìåðåííûõ çíà÷åíèé â òå÷åíèå ñóòîê âû÷èñëèì
ïàðàìåòðû ïî ôîðìóëàì (6), (7) è (8) ïî âûáîðêàì äëÿ ïàññàæèðñêèõ è ãðóçîâûõ ïîåçäîâ,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.
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Òàáëèöà 2

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âèáðîñêîðîñòè ïî âûáîðêàì äëÿ ïàññàæèðñêèõ è ãðóçîâûõ
ïîåçäîâ

Ïàðàìåòð Êîððåêòèðîâàííîå Çíà÷åíèå â ïîëîñå ÷àñòîò, Ãö

çíà÷åíèå 8 16 31.5 63

Ïàññàæèðñêèå ïîåçäà

vmax, ìêì/ñ 45.3 13.7 23.0 37.9 8.3
vmin, ìêì/ñ 37.5 11.3 18.7 28.1 6.2
δ 1.21 1.21 1.23 1.35 1.33
∆, % 21 21 23 35 33
Ãðóçîâûå ïîåçäà

vmax, ìêì/ñ 127.0 60.5 89.9 72.1 14.4
vmin, ìêì/ñ 75.6 28.9 52.1 43.6 8.2
δ 1.68 2.09 1.73 1.65 1.76
∆, % 68 109 73 65 76

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíûé ðàçáðîñ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé äëÿ íîðìèðóåìîãî
ïàðàìåòðà âèáðàöèè, âûçâàííîé äâèæåíèåì ïàññàæèðñêèõ ïîåçäîâ, ìîæåò äîñòèãàòü
21%, äëÿ âèáðîñêîðîñòåé â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò � 35%. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ðàçáðîñ
îêàçàëñÿ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ðàññìîòðåííûì ñëó÷àåì ïàññàæèðñêèõ ïîåçäîâ
(òàáëèöà 1). Äëÿ ãðóçîâûõ ïîåçäîâ, íàïðîòèâ, ðàçáðîñ îêàçàëñÿ ñóùåñòâåííî âûøå: äëÿ
íîðìèðóåìîãî ïàðàìåòðà � 68%, äëÿ âèáðîñêîðîñòåé â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò � 109%.
Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî êîððåêòèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ
âèáðîñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò 127.0 ìêì/ñ, õîòÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ïðîåçäû ñîçäàþò
âèáðàöèþ áîëåå 160 ìêì/ñ.

Êàê è â ïåðâîì ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå, âûáîð âðåìåíè èçìåðåíèÿ ìîæåò ñèëüíî
ñêàçàòüñÿ íà åãî ðåçóëüòàòàõ. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíèå (4) ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî
ìàêñèìàëüíîå âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå, íå ïîçâîëÿåò äîñòîâåðíî îöåíèòü âèáðàöèîííîå
âîçäåéñòâèå îò ïðîåçäîâ, ñîçäàþùèõ ñàìóþ èíòåíñèâíóþ âèáðàöèþ â òå÷åíèå ñóòîê
íàáëþäåíèÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû, â êîòîðûõ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ vi
ñãðóïïèðîâàíû ñ èíòåðâàëîì 5 ìêì/ñ äëÿ ïàññàæèðñêèõ ïîåçäîâ è 10 ìêì/ñ äëÿ
ãðóçîâûõ ïîåçäîâ. Äëÿ îáîèõ òèïîâ ïîåçäîâ ãèñòîãðàììû èìåþò äâà ìàêñèìóìà.
Ïàññàæèðñêèå ïîåçäà äâèãàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ïî äâóì ïóòÿì, ïîýòîìó ìàêñèìóìû
íà ðèñ. 7à äîñòàòî÷íî ¾îñòðûå¿. Ìàêñèìóìû íà ðèñ. 7á áîëåå ñãëàæåííûå, ÷òî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äâèæåíèå ïîåçäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî áîëüøåìó êîëè÷åñòâó ïóòåé,
à, âî-âòîðûõ, èõ ìàññà ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè ñòåïåíè çàãðóçêè ñîñòàâà
è îáúåìíîé ïëîòíîñòè ïåðåâîçèìûõ ãðóçîâ. Ðàñïðåäåëåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé, êàê è
íà ðèñ. 4, íå ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó.



NOISE Theory and Practice 53

Ðèñ. 7. Ãèñòîãðàììû èçìåðåííûõ çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè vi
äëÿ ïàññàæèðñêèõ (à) è ãðóçîâûõ (á) ïîåçäîâ

Çàêëþ÷åíèå

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èçìåðåííûõ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè,
ñîçäàâàåìîé æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì, ïîçâîëèë ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ, êàñàþùèõñÿ
ìåòîäèê èçìåðåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå êîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè,
îïðåäåëåííîå ïî 20 ïðîåçäîì, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âðåìåíè èçìåðåíèÿ: â òå÷åíèå
ñóòîê èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà 68%. Òàêèì îáðàçîì, íåóäà÷íûé âûáîð
âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ îáñëåäîâàíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíîé íåäîîöåíêå âèáðàöèîííîãî
âîçäåéñòâèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå âèáðàöèè ìåòðîïîëèòåíà [16].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíîòèïíûå ïîåçäà, äâèæóùèåñÿ ïî äâóì ðàçíûì, õîòÿ è
áëèçêîðàñïîëîæåííûì, ïóòÿì ìîãóò ñîçäàâàòü ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ âèáðàöèè. Ïðè
îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ïî îáîèì ïóòÿì óñðåäíåíèå ïî 20 ïðîåçäàì òàêæå
ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ôàêòè÷åñêèõ ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè, ñîçäàâàåìûõ îòäåëüíûìè ïðîåçäàìè.

Ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè (ðèñ. 3 è 7) íå ïîä÷èíÿþòñÿ
íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, ñïðàâåäëèâîñòü êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè âûáîðå
êîýôôèöèåíòà îõâàòà äëÿ âûðàæåíèÿ ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé [9]. Â
ñâÿçè ñ ýòèì îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè ïî [9] íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíîé.

Ðàññìîòðåííûå ñëó÷àè ïîêàçàëè, ÷òî îáúåì ðåêîìåíäîâàííîé âûáîðêè â 20
ïðîåçäîâ íåäîñòàòî÷åí äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè.
Ïðè ýòîì íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ âèáðàöèè â äâóõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ èìåëà ìåñòî
â ðàçíîå âðåìÿ, ïîýòîìó íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùåå âðåìÿ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ íà ýòàïå îáñëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó âîçìîæíîãî ñóòî÷íîãî ðàçáðîñà èçìåðÿåìûõ
ïàðàìåòðîâ, à òàêæå óñòàíàâëèâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âèáðàöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ ïî âûáîðêå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé 20 ñîáûòèé, òî÷íûå ñâåäåíèÿ î
êîòîðûõ òðåáóþòñÿ äëÿ îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã âèáðàöèè â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ, àíàëîãè÷íûé ïðèâåäåííûì â
íàñòîÿùåé ðàáîòå.
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