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Abstract. Impacts caused by the movement of trams often lead to increased vibration and structural noise in the premises 
of nearby buildings, which exceed the limit levels normalized by sanitary requirements in accordance with Federal Laws No. 52-
FZ and No. 384-FZ. Such impacts are influenced by both the characteristics of the tram train rolling stock itself (speed, weight, 

Аннотация. Воздействия, вызванные движением трамваев, часто приводят к возникновению в помещениях близлежащих 
зданий повышенной вибрации и структурного шума, которые зачастую превышают нормируемые санитарными требованиями 
уровни, установленные федеральными законами. На величину таких воздействий оказывают влияние как характеристики 
самого подвижного состава трамваев (скорость, осевая нагрузка, состояние поверхностей катания), так и техническое со-
стояние конструкции верхнего строения пути. Причём последнее в соответствии с положениями СП 441.1325800.2019 может 
оказать существенное влияние – общее увеличение вибрационного воздействия составляет до 10 дБ для изношенной кон-
струкции пути. В статье проведено сравнение измеренных в натурных условиях характеристик вибрационного воздействия 
от движения поездов трамвая на одних и тех же участках пути – прямом и криволинейном – до и после их реконструкции. 
Как показывают результаты сравнительного анализа, реконструкция пути в рассматриваемом случае привела к изменению 
параметров вибрационного фона, вызванного прохождением поездов трамвая.
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condition of structures) and the technical condition of the track structure. Moreover, in accordance with the provisions of SP 
441.1325800.2019, the latter can have a significant impact – up to 10 dB with the wear of the structure. The article compares 
the characteristics of the vibration effect from the movement of trams on the same section for the track under two different 
technical conditions – before and after the reconstruction, both on a straight section and a curved one. The reconstruction of 
the track led to a change in the parameters of the vibration caused by the passage of tram trains.
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Негативное влияние трамвайного движения на эколо-
гическое состояние городской среды выражается в повы-
шенном уровне шума, вибрации [1; 2] и электромагнитного 
излучения. При этом трамваи до сих пор являются сильно 
нагруженным видом общественного транспорта. По данным 
[3], на конец 2021 года в Российской Федерации общая 
протяжённость трамвайных путей составила около 2,4 тыс. 
км при среднем вводе 27,4, 2,2 и 10,2 км новых трамвайных 
путей в 2019, 2020 и 2021 годах, соответственно. На конец 
2021 года трамвайным транспортом перевезено около 992 
млн человек. Для сравнения, троллейбусным транспортом 
– 808 млн человек, а метрополитеном – 2680 млн человек. 

Шум и вибрация в настоящее время – наиболее важные 
причины ухудшения качества городской жизни [3; 4]. Это 
подтверждается увеличением количества жалоб городских 
жителей, проживающих или работающих в зоне расположе-
ния транспортных коридоров, по которым движутся грузовые 
автомобили и рельсовый транспорт. Вредное воздействие 
шума на жителей города проявляется в ослаблении слуха 
(вплоть до полной его потери) и многочисленных видах 
психических расстройств, которые имеют свойство накапли-
ваться [5]. Результатом воздействия вибрации могут быть 
заболевания опорно-двигательного аппарата, сердечно-
сосудистой системы и пр. [6–9]. Результатом воздействия 
вибрации на здания и сооружения может быть появление 
и разрастание трещин, возникновение резонансных коле-
баний в таких зданиях, повышение уровня и переизлучение 
структурного шума. Особенно страдают исторические здания, 
зачастую расположенные в старых городских кварталах с 
узкими улицами [10–12].

Допустимые уровни шума и вибрации нормируются 
санитарными требованиями и строительными правилами 
в соответствии с федеральными законами № 52-ФЗ1 и № 
384-ФЗ2. Для обеспечения комфортной обстановки в по-

мещениях зданий и сооружений, расположенных вблизи 
трамвайных линий, необходимо учитывать влияние многих 
внешних факторов, о которых пойдёт речь в данной статьей.

Администрация городов, где есть трамвайные пути, вы-
нуждена искать решение проблем, обусловенных их нали-
чием, хотя исследований, связанных с этим вопросом, очень 
мало, чего нельзя сказать о железнодорожном транспорте и 
связанных с ним проблемами.

Хотя концепции этих двух транспортных систем схожи, 
между ними есть существенные различия:

– трамвайные пути часто расположены вдоль проезжих 
частей, совмещающих также автомобильный транспорт, а 
не на выделенных участках, как пути метрополитена или 
железной дороги;

– различная осевая нагрузка (в соответствии с СП 
35.13330.20113, СП 46.13330.20124 осевая нагрузка от трамвая 
составляет 73,5 кН, поезда метро 147 кН, локомотива типа 
ВЛ-80 – 245 кН) и длина транспортных средств (16,2 м по 
осям сцепки для трамвая, 19,2 м для поезда метрополитена, 
32,8м – для локомотива ВЛ-80);

– скорость трамваев (до 40 км/ч) обычно намного ниже , 
чем у поезда метро (средняя скорость 60 – 70 км/ч).

С учётом того, что в России наибольшая протяженность 
трамвайных линий наблюдается в крупных городах со сло-
жившейся плотной застройкой: – Санкт-Петербурге (228 км, 
41 маршрут, в том числе самый загруженный в России № 60 
с интервалами 2-3 мин. в час-пик, а на линию каждый день 
выходят около 800 вагонов), Москве (178 км, 40 маршрутов 
трамваев, на линии выходят более 800 вагонов), Екатеринбур-
ге (80 км, 31 маршрут и более 470 трамваев), Нижнем Новго-
роде (78 км, 15 маршрутов, а подвижной состав насчитывает 
более 330 вагонов) и Магнитогорске (74 км, 51 маршрут и 200 
вагонов) – задача детального прогноза виброакустического 
воздействия от движения трамваев является актуальной.

1 Федеральный закон от 30.03.1999 г. № 52-ФЗ «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения» (http://www.kremlin.ru/acts/bank/13636).
2 Федеральный закон от 30.12.2009 г. № 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений» (http://www.kremlin.ru/acts/bank/30476).
3 СП 35.13330.2011. Свод правил «Мосты и трубы». Актуализированная редакция СНиП 2.05.03-84* (https://docs.cntd.ru/document/1200084849).
4 СП 46.13330.2012. Свод правил «Мосты и трубы». Актуализированная редакция СНиП 3.06.04-91 (https://docs.cntd.ru/document/1200093425).
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В случае с трамваями ситуация осложняется тем, что 
часто недостаточно информации о характеристиках грунтов 
оснований , наличии и типе подземных сооружений и инже-
нерных коммуникаций в полосе отвода трамвайного пути, 
что затрудняет прогнозирование эффектов распространения 
колебаний, в отличие от железных дорог, имеющих вдоль 
линий «свободное поле» (без каких-либо подземных со-
оружений) [13; 14].

Хотя источником вибрации является проезд трамвая, 
уровень помех для людей, живущих или работающих 
вблизи трамвайных путей, не определяется просто суммой 
отдельных проездов или характеристикой источника. Ре-
альное воздействие зависит от подробных характеристик 
участка. Таким образом, определение переменных, влия-
ющих на явление генерации и распространения колеба-
тельной энергии, является сложным процессом, поскольку 
требует изучения того, как колебания взаимодействуют с 
окружающей средой.

С учётом указанных особенностей взаимодействия 
пути и подвижного состава применительно к оценке воз-
действия вибрации, создаваемой движением трамвайных 
поездов, в данной работе была принята методика расчёта СП 
441.1325800.20195, учитывающая характерные и описанные 
выше особенности с безусловной поправкой на характери-
стики трамвайных поездов. 

В соответствии с разделом 5.2 и 6.3 ГОСТ 27751-20146 
расчёт конструкций следует проводить с учётом наиболее 
неблагоприятного сочетания нагрузок. Для рельсовых путей, 

в соответствии с разделом 5.2.2 СП 441.1325800.2019, к наи-
более неблагоприятным условиям относят дефекты поверх-
ностей катания (колесных пар, головки рельсов), наличие 
стыков, переездов и стрелочных переводов. Для их учёта при 
прогнозе вибрационного воздействия установлена поправка 
«+10 дБ» в случае наличия изношенной конструкции пути. 

В рамках данного исследования были выполнены на-
турные измерения уровней виброускорений, вызванных 
движением трамваев по маршруту от стации «Бульвар Рокос-
совского» до станции «Богородское» в 2020 году, и после ре-
конструкции пути (2020–2022) в 2023 году. Цель проведения 
исследований – оценка изменения вибрационного фона до и 
после проведения реконструкции пути и уточнение величин 
поправочных коэффициентов, описанных выше.

Схема участка и расположение точек измерения показаны 
на рисунке 1. Фотофиксация точек измерений приведена на 
рисунке 2.

Замеры уровней вибрации проводили на поверхности 
грунта в нескольких точках (по трём направлениям изме-
рений в каждой точке, время измерений в каждой точке 
было достаточным для реализации не менее 14-ти событий 

5 СП 441.1325800.2019. Свод правил «Защита зданий от вибрации, созда-
ваемой железнодорожным транспортом. Правила проектирования» (https://
docs.cntd.ru/document/554818817).

6 ГОСТ 27751-2014 «Надёжность строительных конструкций и оснований. 
Основные положения» (http://vsegost.com/Catalog/58/58469.shtml)

Красным обозначены точки измерения в 2020 году, зелёным – в 
2023 году. Точки 1 и 6 соответствуют прямолинейному участку пути, 

точки 4 и 5 – криволинейному

Рис. 1. Схема расположения точек измерения. Схема авторов 
статьи  

в)           г)
Рис. 2. Фотофиксация точек измерений –  около прямолиней-
ного участка (т. 1–т. 6) и около криволинейного участка 
(т. 5–т. 4): а, в) 2020 год; б, г) 2023 год. Фото авторов 
статьи 

а)            б)
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прохода трамвайных поездов сквозь створ измерений). 
При проведении измерений использовали высокоточные 
малошумящие велосиметры. При этом направления осей 
координат назначались следующим образом: Z – для вер-
тикального направления, X – для направления поперёк оси 
пути и Y – вдоль оси пути.

Сравнение результатов производили для двух соответ-
ствующих пар точек, расположенных возле двух участков 
пути (прямолинейного и криволинейного), в разные годы и 
при разном техническом состоянии пути. 

За время измерений было зафиксировано в 2020 году: для 
т. 1 – 18 прохождений трамваев; для т. 5 – 21 прохождение; 
в 2023 году: для т. 6 – 15 прохождений, для т. 4 – 13 прохож-
дений. Указанное число событий достаточно для получения 
адекватного набора репрезентативных данных.

Полученные временные развёртки реализации сигна-
лов для октавных полос в уровнях виброускорений (дБ) 
для двух участков представлены на рисунках 3 и 4 соот-
ветственно.

На виброграммах (рис. 3, 4) видны всплески уровней 
виброускорений в моменты прохождения поездов трамваев 
напротив измерительного створа. Вибрация при прохождении 
трамваев выделяется в октавных полосах со среднегеометри-
ческими частотами 16–250 Гц.

На рисунках 5 и 6 представлены зависимости мак-
симальных (L

max
, дБ) и среднеквадратических (L

rms
, дБ) 

значений виброускорений по всем событиям прохождения 
трамваев от среднегеометрической частоты 1/1 – октавной 
полосы, а также вычисленная разница между соответству-
ющими результатами измерений, полученными в 2023 и 
2020 годы.

После реконструкции пути в 2022 году для вертикального 
направления на прямом участке пути отмечено снижение 
уровней вибрации в октавных полосах со среднегеометри-
ческими частотами 8–63 Гц на величину от 0,9 (0,5) до 11 
(13,2) дБ для максимальных (СКЗ) значений виброускорений. 
При этом в октавных полосах со среднегеометрическими 
частотами 1–4 и 125–250 Гц картина наблюдается обратная. 
Для горизонтального направления колебаний отмечается 
снижение уровней вибрации в октавных полосах со средне-
геометрическим частотами 4–16 (направление X) и 8–16 
(направление Y) Гц. В остальном диапазоне наблюдается 
повышение уровней виброускорений до 33 дБ. Наибольшее 
снижение уровней вибрации наблюдается в октавной по-
лосе со среднегеометрической частотой 16 Гц. В эту октаву 
попадает основная частота параметрического резонанса 
трамвайного пути для скорости движения 25–50 км/ч и эпюре 
шпал по СП 98.13330.2018.

Для криволинейного участка пути разница в уровнях ви-
брации для вертикального направления оказалась небольшой 
– в диапазоне 8–63 Гц, а для горизонтальных – в диапазоне 
4–16 Гц и при этом практически без повышения эффективно-

а)           б)
Рис. 3. Спектральная реализация сигнала для прямого участка по оси Z: а) 2020 год; б) 2023 год. Графики авторов статьи

а)           б)
Рис. 4. Спектральная реализация сигнала для криволинейного участка по оси Z : а) 2020 год; б) 2023 год. Графики авторов 
статьи
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сти. В остальных октавных полосах уровень виброускорений, 
наоборот, увеличился до 22,4 дБ для максимальных значений 
и 24,9 дБ для СКЗ виброускорений. 

* * *

Как показывают результаты выполненных сравнитель-
ных измерений, соблюдение технологии и качества произ-
водства ремонтных работ влияет на изменение вибрацион-
ного фона. Для рассматриваемого в статье участка пути от-
мечено увеличение уровней вибрационного воздействия от 

трамвайного пути после его реконструкции. При прогнозе 
уровней вибрации по методике СП 441.1325800.2019 следу-
ет учитывать частотно-зависимый характер коэффициентов 
таблицы 5.1. Требуется проведение серии сравнительных 
изысканий для уточнения указанных коэффициентов та-
блицы 5.1 применительно к трамвайным путям.

Список источников
1. Кустенко, А.А. Исследование влияния шума и вибра-
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Рис. 5. Уровни вибрации на прямом участке для осей: а) Z; 
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