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EXPERIMENTAL DIAGNOSTICS AND MATHEMATICAL MODELING 
OF STRESS-STRAIN STATE OF A RAILWAY RETAINING WALL 

Аннотация
Максимальные зарегистрированные амплитуды виброускорений железнодорожной подпорной

стены при действии микросейсмических колебаний и движении железнодорожных поездов не превыша
ют по оси Х 0,25 см/с2, по оси Z – 0,8 см/с2. Прочность бетона соответствует классу В25. В результате
вычисления получена собственная частота колебаний – 9,46 Гц. Разница с экспериментально зарегистри
рованной частотой составляет 1,46 Гц, что соответствует отклонению ~ 18 %. 

Ключевые слова: 
подпорная стенка, виброускорения, частота, напряжение, дефекты. 

Abstract 
Maximum registered amplitudes of vibration acceleration of a railway retaining wall under the influence of 

micro-seismic vibrations and moving trains do not exceed 0,25 cm/s2 in the X-axis, and 0,8 cm/s2 in the Z-axis. The 
strength of concrete conforms to class B25. The results of calculations show the natural frequency of oscillations, 
equal to 9,46 Hz. The difference with the experimentally registered frequency is 1,.46 Hz, which corresponds to the 
deviation ~ 18. 

Key words: 
retaining wall, acceleration, frequency, intensity, defects. 

На конференции по механике жений. В докладе подчеркнуто, что до
грунтов и геотехнической инженерии, недавнего времени проводились только
которая состоялась в Париже в сентябре визуальные обследования железнодо
2013 г. в секции  «Устойчивость ополз- рожных подпорных стен  (ЖПС) ввиду
ней» на секции «Фундаменты и подпор- отсутствия методов и оборудования для
ные сооружения» в пределах 207 техни- их диагностики неразрушающими
ческого комитета  «Взаимодействие методами [2]. 
грунта с сооружениями и подпорные Однако визуальные обследования
стены», было представлено 49 докладов, носят преимущественно качественный
37 из которых посвящены эксперимен- характер и напрямую зависят от квали
тальным и теоретическим исследовани- фикации эксперта, который проводит
ям подпорных стен [1]. В [2] рассмотре- осмотр. Учитывая это, развитие методо
ны методы технического диагностиро- логии и прикладных методик обследо
вания подпорных стен, включающие вания ЖПС не зависит от субъективных
ударные и вибрационные тесты для оп- факторов, позволяет на следующем, бо
ределения собственных частот соору- лее высоком уровне проводить анализ
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технического состояния (ТС) ЖПС. Это
не только актуально, но и необходимо, 
принимая во внимание большое количе 
ство ЖПС в Украине и высокую произ
водительность технологии диагностики
ТС ЖПС на основе методов неразру
шающего контроля [3]. 

Деформации ЖПС могут быть
разделены на две основные группы
(рис. 1): 

1) деформации дестабилизации
геометрии стены; 

2) деформации старения и разру
шения. 

Рис. 1. Характерные деформации ЖПС: 1 – угловые деформации; 2 – разъединение в месте стыка одной части
ЖПС с другой; 3 – перемещение в месте стыка одной части ЖПС с другой; 4 – отслоение бетона; 5 – деформации осадки; 
6 – засорение дренажных труб; 7 – дренажные трубы; 8 – строительные стыки различных частей ЖПС; 9 – трещинообразования

Угловые деформации и осадки
ЖПС, выпячивание её элементов, разъ
единения и перемещения в месте стыков
вследствие внешних толчков и бокового
давления могут быть классифицирова
ны как деформации дестабилизации
геометрии стены и отнесены к первой
группе. Отслоение бетона и засорение
дренажных труб можно классифициро
вать как деформации старения и разру
шения и отнести ко второй группе. 

Циклические нагрузки в результа
те прохождения поездов, повышение
статического бокового давления грунта

ввиду строительства грунтовой насыпи, 
динамического давления в грунте
вследствие регулярных вибрационных
воздействий при прохождении поездов
и регулярные сейсмические воздейст
вия, а также давление воды из-за роста
уровня грунтовых вод в насыпи – все
эти факторы являются источником
внешних нагрузок и воздействий, кото
рые в итоге приводят к деформациям
дестабилизации геометрии стены  (пер
вой группы) (см. рис. 1). Вместе с тем
деформации при старении и разрушении
ЖПС обусловлены, прежде всего, регу
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лярными циклическими изменениями
теплого и холодного периодов года при
их длительной эксплуатации. Деформа
ции дестабилизации геометрии ЖПС
могут проявляться в виде вторичных
факторов при деформациях грунтовой
насыпи и снижении её несущей способ 
ности. Поэтому определение деформа 
ций ЖПС и оперативная организация и
проведение ремонтно-восстановитель
ных работ на ранней стадии деформа
ций ЖПС как первого, так и второго ти
па очень важны. Как отечественные, так
и зарубежные, в частности японские, 
инженеры-строители отмечают, что до
сих пор не разработаны соответствую 
щая методология и прикладные методи
ки на основе неразрушающего контроля
для высокопроизводительной диагно 
стики ТС ЖПС [2], отсутствуют при
кладные математические модели ЖПС, 
позволяющие оперативно оценить их
напряженно-деформированное состоя
ние  (НДС) и в совокупности с экспери 
ментальными данными предложить

лучшие инженерные решения для про
дления эксплуатации ЖПС и проведе 
ния ремонтно-восстановительных работ. 

Было проведено эксперименталь
ное исследование вибродинамических и
прочностных характеристик подпорной
стены противооползневого сооружения
(рис. 2) на железнодорожном перегоне
Завалье-Неполокивцы Черновицкой
дистанции пути Львовской железной
дороги. 

Подпорная стенка противоополз
невого сооружения данного железнодо
рожного перегона предназначена для
удерживания грунта насыпи основания
железной дороги, которое происходит
благодаря сечению, близкому по форме
к прямоугольной трапеции с длиной
верхнего основания 4,5 м, нижнего – 
1,5 м и высотой 5 м. На насыпном грун
те размещено основание для одноко
лейной железной дороги  (см. рис. 2). 
Прилегающая территория непосредст
венно у подпорной стенки представлена
на рис. 3. 

Рис. 2. Схема подпорной стенки на железнодорожном перегоне Завалье–Неполокивцы
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Рис. 3. Общий вид подпорной стены с застройкой прилегающей территории

Конструктивно подпорная стенка
собрана из отдельных однотипных эле
ментов  «стена в грунте» шириной
1,30 м, установленных на фундамент со
свайным ростверком  (см. рис. 2 и 3). 
В верхней части она имеет монолитный
железобетонный пояс площадью сече 
ния 600×600 мм. У стенки наблюдаются
повреждения в виде выколов и трещин. 
Сравнивая состояние поверхности эле
ментов на дефектных участках стены с
неповрежденными, можно сделать вы
вод о том, что часть элементов устанав
ливалась не после заводского изготовле
ния, а после их предыдущего использо
вания. Железобетонный пояс подпорной
стенки за время эксплуатации получил
незначительные повреждения. При ос
мотре основания железнодорожного по
лотна в нём не было выявлено сущест
венных неравномерных осадок. 

Отвод воды с основания железно
дорожного пути осуществляется по обе
стороны от железнодорожного полотна. 
Профиль земляного склона у подножия
подпорной стены обеспечивает необхо
димое водоотведение от ЖПС. Террито
рия вблизи противооползневого соору

жения содержится в надлежащем со
стоянии. 

Для определения динамических и
физико-механических характеристик
подпорной стены 19 июля 2012 г. были
проведены ее комплексные исследова
ния. Внешними факторами динамиче
ского воздействия на подпорную стенку
являются: знакопеременные микросейс
мические воздействия природного ха
рактера, обусловленные расположением
исследуемого объекта в сейсмической
зоне предгорья Карпат  (зоны Вранча); 
знакопеременные динамические воздей 
ствия от движения железнодорожных
поездов на исследуемом участке желез
нодорожного пути. 

Микросейсмические колебания
почвы происходят постоянно  (зона
Вранча) и имеют переменный характер
как по направлению, так и по интенсив 
ности. Влияние подвижных железнодо
рожных составов на грунтовую основу
железнодорожного пути и противо
оползневые сооружения является нере
гулярным. Как показали визуальные на 
блюдения, скорость движения пасса
жирских железнодорожных поездов на
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участке, прилегающем к противоополз- В рамках разработанной методики
невым сооружениям, не превышает [4] были реализованы следующие схемы
50…60 км/ч. (рис. 4) размещения вибродатчиков. 

Рис. 4. Места расположения вибродатчиков в ходе исследования подпорной стенки

Схема 1. Размещение датчиков на
верхней площадке ЖПС в точках 1, 2 и
3 для измерения горизонтальных виб 
роускорений в направлении оси Х. 

Схема 2. Размещение датчиков на
верхней площадке стены в точках 1, 2 
и 3 для измерения вертикальных виб 
роускорений в направлении оси Z. 

На рис. 4 положение осей X и Z 
указывают направления измерения виб 
роускорений. 

Для выполнения всего объема за
планированных вибродинамических об
следований записи колебаний проводи
лись в течение 3 мин, дважды повторя
ясь по каждой схеме размещения виб 
родатчиков. Результаты вибродинами
ческих обследований сооружения под
порной стенки в горизонтальном на 
правлении по оси Х и в вертикальном
по оси Z по схемам 1 и 2 включают гра 
фики виброускорений и их амплитуд
ные спектры. Отдельные эксперимен
тальные результаты представлены на
рис. 5 и 6 и в табл. 1. 

Было осуществлено выборочное
определение прочности бетона на сжа

тие в конструктивных элементах под 
порной стены. Выборочные обследова
ния проводились на восьми участках
ЖПС, равномерно отстоящих по её
длине  (см. рис. 4). На каждом участке
выполнялось по шесть измерений вре 
мени распространения ультразвука в
железобетоне стены. 

Для ЖПС была разработана гра 
фическая модель в программно
расчетном комплексе ЛИРА 9.6. ЖПС
имеет достаточно большую длину и со
стоит из отдельных однотипных желе
зобетонных элементов, которые по вер
ху объединены монолитным железобе
тонным поясом. В расчете учитывалось
семь секций ЖПС шириной 1,3 м каж
дая. Отсутствие достаточного количест
ва исходной информации о конструкции
подпорной стены, свайного фундамента, 
состава грунта и его физико-механи
ческих характеристик, акселерограмм
динамических воздействий на конструк
цию ЖПС от проходящих поездов дало
основание задать следующие отдельные
параметры ЖПС: массу транспортного
средства принять равной 60 т; в качестве
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грунта взять суглинки полутвердые с взят равным 23,3°; шаг свай – 1,0 м; 
нормативными характеристиками угол наклона составляет 10°; модуль
[5, табл. В.2 и В.3]: ρ = 1,8 т/м3, деформации железобетонных конструк
IL = 0…0,25, е = 0,65, Е = 1900 т/м2, ций равен 306 · 10–4 т/м2; горизонталь
φ = 22°, С = 0,28 т/м2, μ = 0,15. Расчет- ные свесы фундамента ЖПС – 0,8 и
ные характеристики грунта определя- 1,5 м при толщине 0,2 м; привязка вер
лись по [6] (φI = 25,3°, СI = 0,84 т/м2); тикальной сваи – 1,2 м; привязка вверх
расчетный угол φ1 для варианта с сейс- по наклонной свае – 0,8 м. 
мическими нагрузками 7 баллов был
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Рис. 5. График горизонтальных виброускорений подпорной стены по оси Х в точке 2 при микро 
сейсмических колебаниях и движении железнодорожного состава
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Рис. 6. Спектр горизонтальных виброускорений по оси Х колебаний подпорной стены
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Табл. 1. Результаты оценки прочности бетона на обследованных участках подпорной стены 

Средняя прочность бетона Соответствующий класс бетона поКоэффициент вариации прочности на сжатиеf m(n)v, МПа (кгс/см2) 

34,2 (349) 0,06 В25 
 

 
Напряжения, передающиеся на левом крае ростверка – 1,242 т/м2; соб

стену на уровне ее верха и низа, вычис- ственный вес грунта и нагрузки от 
лялись по формулам предельного равно- транспортного средства на правом крае 
весия, приведенным в [6]. В расчетах на горизонтального участка подпорной сте
динамические воздействия учитывалась ны – 19,18 т/м2; активное давление грун
жесткость грунтового основания под по- та на стенку (справа) с учетом пригруза 
дошвой ростверка. Жесткостные харак- транспортным средством σ2' = 2,65 т/м2, 
теристики грунтового основания для ро- σ2 = 5,94 т/м2; давление грунта на стен
стверка и свай определялись в соответ- ку (слева) σ2' = 0 т/м2, σ2 = 1,2 т/м2; сне 
ствии с [7]. Жесткость почвы по боковой говая нагрузка для региона Черновцов 
поверхности вертикальной стенки вы- Р = 0,1534 т/м2; сейсмическое воздейст 
числялась по [6, формула (9.20)] и вие – 7 баллов  (α = 0,1, К1 = 0,25,  
[8, формулы (5) и (7)]. К2 = 0,5, К3 = 1, Кгр = 1). 

Всего было взято восемь вариан- Результаты динамического расчета 
тов нагружений: собственный вес желе- системы  «грунтовое основание – свай
зобетонных конструкций; собственный ный фундамент – конструкция ЖПС» на 
вес грунта на левом крае горизонталь- вибрационные и сейсмические воздей 
ного участка подпорной стены –  ствия приведены на рис. 7 и 8. 
3,105 т/м2; собственный вес грунта на  
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Рис. 7. Изополя вертикальных перемещений подпорной стенки по оси Z под сейсмическим 
воздействием в сторону, противоположную железнодорожному полотну 
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Рис. 8. Изополя горизонтальных перемещений подпорной стенки по оси Х под сейсмическим 

воздействием в сторону, противоположную железнодорожному полотну 
 

 
Результаты вычисления показы- рения на уровне верхней площадки 

вают, что период собственных колеба- подпорной стены ниже допустимых. 
ний по первой форме равен 0,157 с; со- Сооружение подпорной стены при ко
ответствующая собственная частота ко- лебаниях имеет диапазон преобладаю 
лебаний – 9,46 Гц. щих частот 5,0…8,0 Гц – по направле

 нию оси Х и 9,0…12,0 Гц – по направ
Выводы лению оси Z. Зарегистрированы макси

мальные виброускорения основанияНа основе экспериментальной стены 0,80 см/с2, что меньше допустидиагностики и математического модели мых (15,0 см/с2). При таком уровне виб рования железнодорожной подпорной роускорений основания стены и отсутстенки на перегоне Завалье–Неполокив ствии условий её замачивания в процес
цы Черновицкого участка пути се дальнейшей эксплуатации не должны
Львовской железной дороги сделаны наблюдаться осадки подпорной стены.
следующие выводы. Прочность бетона подпорной стены со

1. Максимальные амплитуды виб ответствует классу бетона В25.
роускорений подпорной стенки при дей 3. Экспериментально зарегистри 
ствии микросейсмических колебаний и рованная максимальная амплитуда по
движении железнодорожных поездов не перечных колебаний по оси Х возникает 
превышают по оси Х 0,25 см/с2, по при частоте 8 Гц. Разница с расчетной 
оси Z – 0,8 см/с2. По сравнению с микро- частотой колебаний составляет 1,46 Гц,
сейсмическими колебаниями, уровень что соответствует отклонению ~ 18 %. 
виброускорений во время движения же- Известно, что уменьшение собственной 
лезнодорожных поездов вблизи подпор- частоты колебаний конструкции свиде
ной стены увеличивается в 4 раза. тельствует о наличии разрушений в са 

2. Зарегистрированные виброуско- мой конструкции, а ее увеличение –  
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об усилении и результате выполнения 4. По результатам математическо
ремонтно-восстановительных работ. го моделирования и экспериментальных
Необходимо отметить достаточную точ- исследований были предоставлены со
ность расчетной модели, а также нали- ответствующие рекомендации: для
чие трещин в теле ЖПС при проведении уменьшения величины горизонтального
обследований. Из исследований следу- смещения верха ЖПС вследствие сейс 
ет, что экспериментальные методы не- мического воздействия целесообразно
разрушающего контроля [3] и матема- увеличить высоту подсыпки грунта с
тического моделирования могут быть левой стороны подпорной стены; необ 
использованы для определения текуще- ходимо продолжить наблюдение за со
го технического состояния ЖПС. При стоянием ЖПС и при выявлении тен
этом нужно отметить, что эксперимен- денций к снижению частоты её собст
тальные методы вибрационной диагно- венных колебаний следует оперативно
стики смогут сигнализировать о незна- провести ремонтно-восстановительные
чительных изменениях в напряженно- работы с последующей вибрационной
деформированном состоянии ЖПС. диагностикой их качества. 
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