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Аннотация. В работе представлена виброэнергосборная система для автономного питания датчиков мо-

ниторинга технического состояния (structural health monitoring, SHM) на железнодорожном мосту Вереск. Рас-

смотрена проблема обеспечения надѐжного источника энергии для беспроводных сенсоров, размещѐнных на 

труднодоступных сооружениях. На основе переходного динамического моделирования проанализированы 

вибрации, возникающие при прохождении поезда, и оценѐн потенциал извлекаемой вибрационной энергии. 

Показано, что параметры вибрационного отклика позволяют обеспечить работу маломощных SHM-датчиков, 

что делает возможной реализацию автономной сенсорной сети мониторинга. 
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Введение 

Железнодорожный мост Вереск эксплуатиру-

ется в условиях регулярных динамических воз-

действий, связанных с прохождением подвижного 

состава. С учѐтом сложных природно-климати-

ческих условий района и продолжительного срока 

службы сооружения актуальным становится при-

менение современных систем мониторинга техни-

ческого состояния. 

Одной из основных проблем внедрения бес-

проводных систем структурного мониторинга 

(Structural Health Monitoring, SHM) является обес-

печение их автономного энергоснабжения, осо-

бенно на удалѐнных и труднодоступных объектах 

инфраструктуры. В этой связи использование 

вибрационной энергии, генерируемой при экс-

плуатации моста, рассматривается как потенци-

альный источник питания сенсорной сети. 

В рамках настоящего исследования выполнен 

анализ динамического отклика моста Вереск с це-

лью оценки возможности преобразования возни-

кающих вибраций в электрическую энергию для 

автономного функционирования системы SHM [1]. 

Общий вид моста и его конструктивные особен-

ности представлены на рис. 1. 

 

1. Цель исследования 
Целью настоящей работы является оценка по-

тенциала использования вибрационной энергии, 

возникающей при прохождении поездов по мосту 

Вереск, для автономного питания беспроводной 

системы мониторинга технического состояния. 

В рамках исследования выполняется анализ дина-

мического отклика конструкции с целью определе-

ния доступного уровня вибрационной энергии и еѐ 

применимости для обеспечения функционирования 

системы SHM.  

 

2. Обзор литературы 
Мониторинг технического состояния желез-

нодорожных мостов является актуальным направ-

лением современной инженерной практики, по-

скольку динамические нагрузки от подвижного со-

става формируют переменные напряжения и виб-

рации, способные влиять на долговечность конст-

рукций. В этой связи широкое распространение 

получили системы structural health monitoring 

(SHM), основанные на применении датчиков уско-

рений и деформаций [2]. 

Для исследования динамического поведения 

мостов активно используется численное модели-

рование на основе метода конечных элементов. 

Установлено, что арочные конструкции характе-

ризуются сложным динамическим откликом, за-

висящим от геометрических параметров, жѐстко-

сти опор и характеристик нагрузки. 

Несмотря на значительное количество работ в 

области SHM, исследования преимущественно 

ориентированы на современные сооружения. Же-

лезнодорожные арочные мосты первой половины 

XX века остаются сравнительно малоизученными, 

что обусловлено их конструктивной спецификой и 

ограничениями на проведение вмешательства в 

структуру объекта. 

Параллельно развивается направление виб-

роэнергосбора для питания маломощных беспро-

водных датчиков. Однако большинство исследо-

ваний посвящено автодорожным мостам либо ла-

бораторным моделям. Потенциал преобразования 

вибраций железнодорожных арочных мостов в 

электрическую энергию изучен недостаточно, что 

определяет научную актуальность и направлен-

ность настоящего исследования [3, 4]. 

 

3. Геометрические характеристики 

моста Вереск 
Мост Вереск представляет собой железнодо-

рожное арочное сооружение, расположенное на 

линии Север–Юг национальной железной дороги 

Ирана в провинции Мазандаран. Высота конст-

рукции над дном ущелья составляет около 110 м, а 

длина основного пролѐта – 66 м. Указанные пара-

метры определяют специфику его динамического 

поведения при воздействии подвижной нагрузки. 

Сооружение выполнено с применением камня, 

бетона и металлических элементов и опирается на 

фундаменты, заложенные в скальном основании. 

Эксплуатация моста в горных условиях и в зоне 

повышенной сейсмической активности обуслов-

ливает необходимость учѐта пространственного 

 

Рис. 1. Мост после строительства  
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характера колебаний при анализе его динамиче-

ского отклика. 

Для проведения расчѐтных исследований была 

сформирована геометрическая модель моста на 

основе имеющихся графических и конструктивных 

данных. Модель включает арочную часть, про-

лѐтное строение и опорные элементы и использу-

ется в качестве базы для последующего численного 

анализа. 

На рис. 2 приведено сопоставление реального 

объекта с разработанной моделью, что подтвер-

ждает корректность принятой геометрической 

схемы для инженерных расчѐтов [5, 6]. 

 

4.  Результаты динамического анализа  
Динамический отклик моста при прохождении 

поезда рассматривается в обобщѐнной форме. Ха-

рактерные стадии реакции конструкции, соответ-

ствующие различным положениям подвижной 

нагрузки, а также типичные значения перемещений 

и особенности напряжѐнного состояния представ-

лены в таблице. Такой формат изложения позво-

ляет систематизировать полученные результаты и 

исключить избыточное описание отдельных вре-

менных этапов расчѐта. 

После анализа фаз динамического отклика ус-

тановлено, что максимальные вертикальные пере-

мещения возникают при входе подвижной нагрузки 

на пролѐт, тогда как наибольшие напряжения в 

арочной системе формируются при расположении 

поезда в центральной части пролѐта. По мере схода 

нагрузки с пролѐта наблюдается затухание колеба-

ний конструкции. Распределения перемещений и 

напряжений представлены на рис. 3. 

На рис. 3 приведена временная зависимость 

вертикальных перемещений точки в середине 

пролѐта, характеризующая начальную стадию ди-

намического возбуждения конструкции. На рис. 4 

представлено распределение эквивалентных на-

пряжений по Мизесу при расположении подвиж-

ной нагрузки в центральной части пролѐта, соот-

ветствующее максимальному напряжѐнному со-

стоянию арочной системы. 

Рис. 5 демонстрирует затухание колебаний и 

снижение напряжѐнного состояния конструкции 

после схода подвижной нагрузки с пролѐта. 

Снижение эквивалентных напряжений по 

Мизесу в средней части арки и их перераспреде-

ление к концам пролѐта свидетельствуют о 

демпфирующем характере отклика конструкции и 

 
 

Рис. 2. Моделирование мостов в программе AutoCAD 
 
 

Фазы динамического отклика моста Вереск 

Фаза движения поезда Время, с Перемещение 

в середине пролѐта, м 

Характер напряжѐнного 

состояния 

Вход на пролѐт ~6,4 −1,25×10
–3

 
Локальные напряжения 

у опор 

Подход к центру ~10,2 −1,05×10
–3

 Вовлечение арки 

Центр пролѐта ~14,9 −0,75×10
–3

 Максимум в арке 

Квазистационарная 15–21 −0,80×10
–3

 Стабильное распределение 

Выход с пролѐта ~25 −0,10×10
–3

 Затухание колебаний 
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еѐ постепенном возвращении к состоянию равно-

весия. Указанная стадия может рассматриваться 

как индикатор динамического состояния соору-

жения [7, 8]. 

 

5. Оценка потенциала сбора вибрационной 

энергии 

Оценка возможности преобразования вибраций 

моста в электрическую энергию выполнена на ос-

нове частотного анализа результатов нелинейного   

переходного расчѐта. Временные зависимости 

перемещений в середине пролѐта показывают 

наличие устойчивых низкочастотных колебаний 

в период прохождения поезда через центральную 

часть пролѐта (t ≈ 14,95–21,00 с, см. рис. 5). 

На рис. 6 показано ослабление колебаний и по-

степенное возвращение конструкции к исход-

ному состоянию.  

Амплитуда перемещений в данном интервале 

составляет порядка 0,75×10
–3

–0,80×10
–3

 м, что ука-

зывает на близость частоты внешнего возбуждения к 

доминирующей собственной частоте конструкции и 

сопровождается концентрацией динамической энер-

гии. Анализ отклика показывает, что основной вклад 

 
 

Риc. 3. Динамическая реакция моста 
в начальный момент 

 

 
 

Риc. 4. Развитие вибраций моста 
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в деформацию вносит первая форма собственных 

колебаний арки, что подтверждается распределением 

эквивалентных напряжений по Мизесу в замке арки и 

средней части пролѐта [9]. 

Устойчивые низкочастотные колебания соз-

дают предпосылки для применения пьезоэлектри-

ческих и электромагнитных преобразователей. 

Продолжительность динамического воздействия 

при прохождении поезда позволяет рассматривать 

возможность генерации энергии, достаточной для 

автономного питания маломощных элементов 

системы SHM [10]. 

 

6. Обоснование размещения датчиков 

и устройств сбора энергии 

Результаты анализа показывают, что мак-

симальная концентрация вибрационного отклика 

локализуется в средней части арочного пролѐта. 

Устойчивый характер колебаний в рассматри-

ваемом временном интервале позволяет выде-

лить данную зону как приоритетную для разме-

щения элементов мониторинга и устройств виб-

роэнергосбора. 

Рациональными зонами установки являются: 

замок арки, где доминирует первая форма собст-

венных колебаний; прилегающие участки с повы-

шенной чувствительностью к изменению напря-

жѐнно-деформированного состояния; а также об-

ласти сопряжения арки с опорами, где целесооб-

разно применение тензометрических датчиков для 

контроля локальных напряжений. Схема разме-

щения датчиков и преобразователей энергии и 

зоны локального контроля напряжений представ-

лены на рис. 7. 

Размещение преобразователей энергии в 

арочной зоне минимизирует вмешательство в кон-

  

а) б) 

 
в) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Риc. 5. Динамические изменения в критических 
зонах моста: а) первый большой пик; б) макси-
мальная амплитуда; в) стабилизация колебаний 
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струкцию и необходимость прокладки протяжѐн-

ных кабельных линий, формируя основу для соз-

дания автономной системы мониторинга. Реали-

зация такой системы позволяет обеспечить на-

дѐжную и долгосрочную эксплуатацию моста Ве-

реск при сохранении целостности его конструкции 

[11–13].  

Для реализации автономной системы монито-

ринга технического состояния, обеспечивающей на-

дѐжную и долгосрочную эксплуатацию моста Вереск 

при сохранении целостности его конструкции, пред-

ложенная схема размещения преобразователей в 

арочной зоне является оптимальной. [14, 15]. 

 

Выводы 

В работе выполнено численное исследование 

динамического поведения арочного железнодо-

рожного моста Вереск при воздействии подвиж-

ной нагрузки. Результаты нелинейного переход-

ного анализа показали, что определяющую роль 

в формировании вибрационного отклика играет 

первая форма собственных колебаний арки, 

 
Риc. 6. Ослабление колебаний и постепенное возвращение 

к исходному состоянию  
 
 

 
Риc. 7. Оптимальное размещение датчиков и устройств сбора энергии 
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при этом максимальные перемещения и эквива-

лентные напряжения по Мизесу локализуются в 

средней части пролѐта. 

Частотный анализ выявил квазистационарный 

режим колебаний в период прохождения поезда 

через центральную часть пролѐта, характеризую-

щийся устойчивыми низкочастотными колеба-

ниями с практически постоянной амплитудой. 

Указанные особенности динамического поведения 

формируют благоприятные условия для преобра-

зования вибрационной энергии. 

Проведѐнная оценка показала, что аккумули-

руемый уровень динамической энергии потенции-

ально достаточен для автономного питания мало-

мощных элементов системы SHM. Полученные 

результаты согласуются с данными опубликован-

ных исследований [16, 17], подтверждающих реа-

лизуемость виброэнергосбора на мостовых соору-

жениях при эксплуатационных динамических воз-

действиях. 

На основании анализа отклика обосновано 

размещение датчиков и преобразователей энергии 

в зоне замка арки и прилегающих участках, что 

обеспечивает высокую чувствительность измере-

ний и эффективность энергоотбора. 

Таким образом, результаты исследования 

подтверждают целесообразность применения 

виброэнергосборных технологий для создания на 

исторических железнодорожных мостах самопи-

тающихся систем мониторинга, обеспечивающих 

повышение эксплуатационной надѐжности при 

минимальном конструктивном вмешательстве. 
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