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В настоящее время для контроля и обеспечения качества грунтовых оснований 

широко используются устройства, основанные на использовании ударно-динамических 

источников приложения нагрузки [1, 2]. Работа таких устройств сосредоточена на 

измерении значения прогиба грунта под нагрузочной плитой датчиком акселерометра. 

Жесткость оценивается только по максимальному (пиковому) значению прогиба. Подход, 

основанный на оценке пиковых значений, приводит к значительным ошибкам измерений 

[3]. Для решения этой проблемы используется метод обратной задачи. Это позволит 

учитывать как динамику процесса ударного нагружения, так и влияние неконтролируемых 

мешающих факторов, связанных с нелинейной жесткостью и просадкой грунта под 

нагрузкой. 

 Метод обратной задачи основан на математическом моделировании процесса 

ударно-динамического нагружения. Результатом моделирования являются значения 

ускорения скорости и перемещения нагрузочной плиты. Параметры модели учитывают 

нелинейную жесткость контролируемого основания и просадку от ударной нагрузки [4, 5]: 

� 𝑚𝑚1 ∙ 𝑥𝑥1′′ = −𝑘𝑘1 ∙ (𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2) −𝑚𝑚1 ∙ 𝑔𝑔                                                                
(𝑚𝑚2 + ∆𝑚𝑚) ∙ 𝑥𝑥2′′ = −𝑘𝑘2(𝑥𝑥2) + 𝑘𝑘1 ∙ (𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2) − 𝑐𝑐2 ∙ 𝑥𝑥′2 − (𝑚𝑚2 + ∆𝑚𝑚) ∙ 𝑔𝑔, 

𝑘𝑘2(𝑥𝑥2) = 𝑘𝑘21 + 𝑘𝑘22 ∙ 𝑥𝑥2, 

𝑥𝑥3 = 𝑥𝑥2 −
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘2

, 

где 𝑚𝑚1 – масса падающего груза, кг; 𝑥𝑥1 – перемещение падающего груза, м; 𝑘𝑘1 – жесткость 

упругого элемента, расположенного на штампе, Н; 𝑚𝑚2 – масса штампа, кг; ∆𝑚𝑚 – 

инерционная масса подвижного грунта, кг; 𝑥𝑥2 – перемещение штампа, м; 𝑘𝑘21,𝑘𝑘22 – 

коэффициенты функции жесткости основания 𝑘𝑘2(𝑥𝑥2); с2 – коэффициент демпфирования 

основания, кг ⋅ с/м; 𝑥𝑥3 – просадка основания, м; 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимальная нагрузка, при которой 

возникает просадка основания, Н. 

После измерения ускорения нагрузочной плиты параметры модели подбираются 

таким образом, чтобы минимизировать разницу между смоделированными и 

экспериментальными сигналами. Это позволяет определить упругие характеристики грунта 

путем сопоставления модельных и экспериментальных результатов измерений. 



Применимость метода численного решения обратной задачи исследовалась при 

сравнительных испытаниях измерения статического и динамического модуля деформации 

уложенного балласта железнодорожного пути. По результатам испытаний установлено, что 

измерения динамического модуля деформации согласуются со значениями, полученными 

при статических испытаниях, с погрешностью не более 8 %. Также обнаружено влияние 

условий положения камней балласта под нагрузочной пластиной на результаты измерений. 
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