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Статья посвящена изучению параметров вибрации мостового пролета моста через реку Обь с 
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Особое внимание проблеме обеспече-
ния промышленной безопасности при экс-
плуатации мостовых конструкций уделяется в 
Алтайском крае и Республике Алтай. Практи-
чески ежегодно весенний паводок сопровож-
дается подтоплением поселков, разрушением 
дорожного полотна и повреждением мостов. 
Так в 2015 году по данным краевого инфор-
мационного канала «Катунь 24» в результате 
весеннего паводка в регионе разрушено 243 
км дорог и 28 мостов, 36 мостов нуждаются в 
ремонте. Масштабы разрушений оценивают-
ся примерно в 800 млн. рублей. При даль-
нейшей эксплуатации вновь возведенных или 
отремонтированных мостовых конструкций 
необходимо осуществлять контроль пара-
метров вибрации для недопущения их даль-
нейшего разрушения [1]. Для неразрушающе-
го контроля параметров вибрации на значи-
тельном расстоянии до объекта исследова-
ния оптимальным является применение 
стробоскопических методов контроля по оп-
тическому контрасту в изображении тест-
объекта из-за высокой точности, большой 
производительности и мобильности при про-
ведении исследований [2, 3]. 

Для контроля параметров вибрации мос-
товых пролетов было разработано стробо-
скопическое средство контроля по оптиче-
скому контрасту в изображении тест-объекта. 
Структурная схема стробоскопического сред-
ства контроля параметров вибрации по опти-

ческому контрасту в изображении тест-
объекта представлена на рисунке 1 [4]. 

К боковой поверхности мостового проле-
та на его середине жестко крепится тест-
объект, представляющий собой восемь па-
раллельных парных черных штрихов, нане-
сенных на белую бумагу с коэффициентом 
заполнения каждой пары 0,5. Высота всех 
штрихов равна 100 мм. Размеры штрихов а 
составляют: 9; 8; 7; 6; 5; 4; 3; 2 мм с погреш-

ностью  0,1 мм и соответствующие им про-

странственные частоты : 0,056; 0,063; 0,071; 
0,083; 0,100; 0,125; 0,167; 0,250 мм

–1
. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема стробоскопи-
ческого средства контроля параметров виб-
рации мостовых конструкций по оптическому 

контрасту в изображении тест-объекта 
 

Видеокамера устанавливается на значи-
тельном расстоянии от тест-объекта на смот-
ровой площадке и состоит из объектива Таир-
33 4,5/300 и линейного датчика SONY 
ILX751A с электронным блоком ввода данных 
в персональный компьютер. С помощью кон-
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троллера ввода изображения можно про-
граммно или аппаратно изменять кадровую 
частоту видеокамеры, время экспозиции и 
количество получаемых изображений, ото-
бражаемых на экране персонального компью-
тера. ПЗС-фотоприемник видеокамеры рас-
положен параллельно направлению линей-
ной вибрации тест-объекта. Штрихи тест-
объекта располагают перпендикулярно на-
правлению вибрации.  

На основании соглашения КГКУ «Алтай-
автодор» поручил АлтГТУ произвести иссле-
дование параметров вибрации мостового 
пролета моста через реку Обь на автомо-
бильной дороге «Мостовой переход через р. 
Обь в г. Барнауле». 

Мост через судоходную реку Обь на ав-
томобильной дороге «Мостовой переход че-
рез р. Обь в г. Барнауле» общей протяженно-
стью 943 м состоит из семи пролетов, ширина 
моста – 32 м.  

Видеокамера была расположена на 
смотровой площадке на расстоянии 32 м от 
места крепления тест-объекта на мостовом 
пролете. Фотография контролируемого мос-
тового перехода через р. Обь в г. Барнауле 
представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Фотография контролируемого 
мостового перехода через р. Обь в г. Барнау-

ле 
 
Далее была проведена серия экспери-

ментов для определения параметров вибра-
ции мостового пролета при отсутствии воз-
действий от автомобильной техники, при 
проезде легкового автомобиля по мостовому 
пролету, при проезде грузового автомобиля 
по мостовому пролету. 

На рисунке 3 представлено изображение 
штрихового тест-объекта при отсутствии ав-
томобилей на мостовом пролете мостового 

перехода через р. Обь в г. Барнауле. Как 
видно из этого рисунка при отсутствии воз-
действия изображения всех пар штрихов 
имеют положительный контраст. 

Этот факт подтверждается рисунком 4, 
на котором представлен график изменения 
оптического сигнала в изображении пар 
штрихов от номера ФЧЭ при отсутствии ав-
томобилей на мостовом пролете мостового 
перехода через р. Обь в г. Барнауле. В изо-
бражении всех пар штрихов оптический сиг-
нал на штрихе всегда меньше сигнала между 
штрихами. 

 

 
 

Рисунок 3 – Изображение штрихового тест-
объекта при отсутствии автомобилей на мос-
товом пролете мостового перехода через р. 

Обь в г. Барнауле 

 
Рисунок 4 – График изменения оптического 

сигнала в изображении пар штрихов от номе-
ра ФЧЭ при отсутствии автомобилей на мос-
товом пролете мостового перехода через р. 

Обь в г. Барнауле 

 
Рисунок 5 – Экспериментальное изменение 
контраста в изображении пар штрихов при 

отсутствии автомобилей на мостовом проле-
те мостового перехода через р. Обь в г. Бар-

науле 
 

Следовательно, ЧКХ в данном случае ни 
разу не пересекает ось абсцисс, хотя с уве-
личением пространственной частоты кон-
траст уменьшается (рисунок 5) [5]. 
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При проезде как легковых, так и грузо-
вых автомобилей по мостовому переходу че-
рез р. Обь в г. Барнауле сначала происходит 
проседание мостового пролета под весом 
автомобиля, а затем мостовой пролет начи-
нает вибрировать, достигая максимального 
размаха при проезде автомобиля через се-
редину моста, затем происходит затухание 
вибрации при удалении автомобиля, и мосто-
вой пролет возвращается в начальное поло-
жение до следующего воздействия.  

На рисунке 6 приведено динамическое 
изображение штрихового тест-объекта при 
кадровой частоте видеокамеры fТВ = 2 кГц, на 
котором можно проследить вышеописанные 
стадии вибрации мостового пролета. 

 

 
Рисунок 6 – Динамическое изображение 

штрихового тест-объекта, при проезде легко-
вого автомобиля по мостовому пролету мос-
тового перехода через р. Обь в г. Барнауле 

при кадровой частоте видеокамеры fТВ = 2 кГц 
 
Из рисунка 6 видно, что вибрация мосто-

вого пролета имеет сложный характер, одна-
ко при проезде автомобиля на середине мос-
тового пролета наблюдается гармоническая 
вибрация на нескольких периодах, после чего 
постепенно затухает. Определить спектраль-
ный состав по представленному сигналу 
очень сложно, поэтому применение стробо-
скопического метода контроля параметров 
вибрации по оптическому контрасту является 
оптимальным: по фиксации стробоскопиче-
ского эффекта в изображении тест-объекта 
можно определять отклонение частоты виб-
рации от контролируемого значения, а по из-
менению оптического контраста в изображе-
нии тест-объекта – отклонение размаха от 
контролируемого значения [6, 7].  

Период изменения полученного оптиче-
ского сигнала в момент максимальной нагруз-
ки равен 0,2010 сек, что соответствует часто-
те вибрации 4,98 Гц, следовательно, далее 
будем получать динамическое изображение 
для кадровой частоты видеокамеры 4,98 Гц. 
Если серия изображений (четыре изображе-
ния) в момент максимальной нагрузки на 
мостовой пролет не отличаются друг от дру-
га, то фиксируется стробоскопический эф-
фект, и отклонения частоты вибрации мосто-

вого пролета от контролируемого значения 
нет, иначе отклонение имеется [8, 9]. 

Далее зафиксировали стробоскопиче-
ское изображение тест-объекта при fТВ = 
4,98 Гц при проезде легкового автомобиля по 
мостовому пролету общей массой до 2000 кг 
(автомобиль Suzuki Grand Vitara).  

На рисунке 7 представлено изображение 
штрихового тест-объекта при фиксации стро-
боскопического эффекта при проезде легко-
вого автомобиля по мостовому пролету мос-
тового перехода через р. Обь в г. Барнауле. 
Как видно из этого рисунка при проезде лег-
кового автомобиля изображение первой пары 
штрихов имеет отрицательный контраст, в 
изображении второй пары штрихов фиксиру-
ется нулевой контраст, во всех остальных 
парах штрихов наблюдается положительный 
контраст. 

 

 
Рисунок 7 – Изображение штрихового тест-
объекта при проезде легкового автомобиля 
по мостовому пролету мостового перехода 

через р. Обь в г. Барнауле 
 
Изменение сигнала в изображении пар 

штрихов от номера ФЧЭ при воздействии на 
мостовой пролет легкового автомобиля мож-
но проследить на рисунке 8. 

 
Рисунок 8 – График изменения оптиче-

ского сигнала в изображении пар штрихов от 
номера ФЧЭ при проезде легкового автомо-
биля по мостовому пролету мостового пере-
хода через р. Обь в г. Барнауле  

При воздействии легкового автомобиля 
на мостовой пролет ЧКХ пересекает ось абс-
цисс при значении пространственной частоты 

 = 0,167 мм
–1

, следовательно, размах вибра-
ции равен размеру штриха во второй паре 
штрихов R = 3 мм (рисунок 9). 
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Рисунок 9 – Экспериментальное изменение 
контраста в изображении пар штрихов при 

проезде легкового автомобиля по мостовому 
пролету мостового перехода через р. Обь в г. 

Барнауле 
 
Далее было исследовано вибрационное 

воздействие на мостовой пролет грузового 
автомобиля. Период изменения полученного 
оптического сигнала в момент максимальной 
нагрузки равен 0,2145 сек, что соответствует 
частоте вибрации 4,66 Гц, следовательно, 
далее будем получать динамическое изобра-
жение для кадровой частоты видеокамеры 
4,66 Гц. Если серия изображений (четыре 
изображения) в момент максимальной на-
грузки на мостовой пролет не отличаются 
друг от друга, то фиксируется стробоскопиче-
ский эффект, и отклонения частоты вибрации 
мостового пролета от контролируемого зна-
чения нет, иначе отклонение имеется. 

Затем было зафиксировано стробоско-
пическое изображение тест-объекта при fТВ = 
4,66 Гц при проезде грузового автомобиля по 
мостовому пролету общей массой до 15000 кг 
(автомобиль КАМАЗ 5320).  

 

 
Рисунок 10 – Изображение штрихового тест-
объекта при проезде грузового автомобиля 
по мостовому пролету мостового перехода 

через р. Обь в г. Барнауле 
 
На рисунке 10 представлено изображе-

ние штрихового тест-объекта при фиксации 
стробоскопического эффекта при проезде 
грузового автомобиля по мостовому пролету 
мостового перехода через р. Обь в г. Барнау-
ле. В данном случае положительный контраст 
не наблюдается в изображении ни одной из 
пар штрихов (рисунок 11). Изображение пер-
вой пары штрихов имеет нулевой контраст, в 
изображении со второй по седьмую пары 

штрихов наблюдается отрицательный кон-
траст, в изображении восьмой пары штрихов 
фиксируется нулевой контраст. 

При воздействии грузового автомобиля 
на мостовой переход ЧКХ пересекает ось 
абсцисс при значении пространственной час-

тоты  = 0,056 мм
–1

, следовательно, размах 
вибрации равен размеру штриха в восьмой 
паре штрихов R = 9 мм (рисунок 12). 

 
Рисунок 11 – График изменения оптического 
сигнала в изображении пар штрихов от номе-
ра ФЧЭ при проезде грузового автомобиля по 
мостовому пролету мостового перехода че-

рез р. Обь в г. Барнауле 
 
Следовательно, из проведенного иссле-

дования можно сделать следующий вывод. 
При проезде по мостовому пролету мостового 
перехода через р. Обь в г. Барнауле легково-
го автомобиля частота вибрации пролета со-
ставляет f0 = 4,98 Гц, размах вибрации равен 
R = 3 мм. При проезде по мостовому пролету 
мостового перехода через р. Обь в г. Барнау-
ле грузового автомобиля частота вибрации 
пролета изменяется и составляет f0 = 4,66 Гц, 
а размах вибрации увеличивается в три раза 
и равен R = 9 мм. При большой интенсивно-
сти проезда грузового транспорта через мос-
товой переход через р. Обь в г. Барнауле не-
обходимо уменьшать воздействие автомо-
бильного транспорта на мостовые пролеты 
путем ограничения количества автомобилей, 
проезжающих по мосту, либо путем установки 
дополнительных демпфирующих конструк-
ций. 

 
Рисунок 12 – Экспериментальное изменение 
контраста в изображении пар штрихов при 

проезде грузового автомобиля по мостовому 
пролету мостового перехода через р. Обь в г. 

Барнауле 
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Выводы 
Разработано стробоскопическое средст-

во контроля параметров вибрации по оптиче-
скому контрасту в изображении тест-объекта, 
состоящее из видеокамеры с изменяемой 
кадровой частотой, тест-объекта и персо-
нального компьютера. Средство позволяет 
производить контроль частоты вибрации в 
диапазоне от 1 до 100 Гц, размаха – от 2 до 9 
мм на расстоянии до объекта контроля до 
100 м. 

Проведено исследование параметров 
вибрации мостовых пролетов мостового пе-
рехода через р. Обь в г. Барнауле на рас-
стоянии 32 м от мостового пролета. При про-
езде по мостовому пролету легкового авто-
мобиля частота вибрации мостового пролета 
составляет 4,98 Гц, размах вибрации состав-
ляет 3 мм. При проезде по мостовому проле-
ту грузового автомобиля частота вибрации 
мостового пролета составляет 4,66 Гц, раз-
мах вибрации составляет 9 мм. 
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