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Ratapenkereen värähtelyriski nopeuden noustessa 

Pekka Salmenperä1, Robert Hildebrand ja Riku Varis 

Tiivistelmä. Tässä artikkelissa käsitellään värähtelyn kasvamisen riskiä radan 
nopeusrajoituksen noston yhteydessä Ylivieska-Liminka rataosalla mittaamalla kriittisimmäksi 
arvioidussa kohteessa ratapenkereen käyttäytymistä. Työssä selvitettiin ratarakenteessa etenevien 
oleellisten ja suurienergisten Rayleigh -aaltojen nopeuksia ratapenkereessä. SASW – analyysin 
mukaan ratapenkereen värähtely alkaa kasvaa merkittävästi nopeuksista 240 km/h ylöspäin.  
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Johdanto 

Junakaluston nopeuden noston on todettu 1990-luvulta lähtien monessa kansainvälisessä 
tutkimuksessa aiheuttavan ratarakenteen värähtelyn kasvua [1, 2, 3, 4]. Tämä värähtely 
ilmenee voimakkaimmin palautuvan pystysuuntaisen siirtymän voimakkaana kasvuna. 
Tämä kasvu selittyy alhaisella aallonnopeudella pehmeikköjen pohjamaassa, joka 
kaluston nopeuden kasvaessa aiheuttaa kumuloituvaa siirtymää. Kriittiseksi 
junannopeudeksi kutsutaan arvoa, jossa pystysuuntainen värähtely voimistuu 
merkittävästi. Liiallinen värähtely tai palautuva painuma ratarakenteessa voi tuhota radan 
komponentteja tai lähialueen infrastruktuuria. 
Mittauspisteeksi valittiin esiselvityksen perusteella pehmeikkö, jossa kartoitettiin olevan 
suurin värähtelyriski sillä rataosalla, jolla suuret nopeudet toteutuvat. Tässä kohteessa 
suoritettiin maassa etenevän värähtelyn aallonnopeuden mittauksia. SASW – 
menetelmällä pyrittiin määrittämään pinta-aallonnopeuksia ratarakenteen eri kerroksissa. 
Suurin osa värähtelyenergiasta sitoutuu pinta-aaltoihin, joten ne olivat erityisen 
tarkastelun kohteena. Lisäksi ne ovat hitaampia kuin puristus- tai leikkausaallot, ja 
epämieluisassa tilanteessa kaluston nopeus voi lähestyä hitaimpien aaltojen nopeutta. 
Tämä tiedetään ulkomaisista tutkimuksista, joissa on havaittu ratapenkereen värähtelyn 
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ja palautuvan painuman kasvavan, kun junan nopeus saavuttaa 60 % tai enemmän pinta-
aaltojen nopeudesta [5]. Tämän jälkeen painuma kasvaa eksponentiaalisesti kriittiseen 
nopeuteen eli pinta-aallon nopeuteen asti. 

Ilmiön taustaa 

Tiedetään, että raideliikenteessä on olemassa kaksi kriittistä nopeutta, jolloin värähtely 
voimistuu: Kiskojen taivutusjäykkyyden ja raiteen sekä penkereen massan ja maaperän 
ominaisuuksien määrittämä kriittinen nopeus sekä usein matalampi, maassa etenevien 
Rayleigh-aaltojen (R-aallot) nopeus [1, 4]. Maan värähtelyssä tapahtuu merkittävä 
voimistuminen, jos junan nopeus ylittää maassa etenevien R-aaltojen nopeuden. Tähän 
viitataan usein termillä ”ground vibration boom” [6]. Ilmiö voidaan rinnastaa 
tilanteeseen, jossa lentokone ylittää äänivallin, jolloin ääniaallot muodostavat auramaisen 
Mach-aallon äänilähteen liikkuessa nopeammin kuin ääniaallot ilmassa [7]. 

Ensimmäisen kerran värähtelyn voimistuminen kriittisen nopeuden ylittämisen 
seurauksena havaittiin lokakuussa 1997 Ruotsissa, Göteborg-Malmö-rataosuudella 
Ledsgårdin lähellä [8]. Kuitenkin jo vuonna 1993 tehdyt mittaukset Britanniassa 
osoittivat junan nopeuden kasvattamisen lisäävän värähtelyä [3]. Myös Suomessa on 
havaittu, että ratapenkereen yläpinta alkaa värähdellä pystysuunnassa voimistuvasti junan 
nopeuden lähestyessä kriittistä nopeutta [9]. 

SASW on mittaus- ja analysointimenetelmä, jossa mitataan R-aaltojen nopeutta. 
Menetelmällä on mahdollista mitata R-aallon nopeutta noin yhden aallonpituuden 
syvyydelle, käytännössä noin 20–30 metriin asti. Mittaus tapahtuu sijoittamalla 
värähtelylähde sekä vähintään 2 geofonia maanpinnalle ja mittaamalla pinta-aallon 
etenemisnopeuksia vastaten eri taajuuksia tai taajuuksien vaihdellessa, jolloin saadaan 
tieto etenemisnopeuden vaihtelusta syvyyden mukaan. [10] 

Mittaukset 

SASW –menetelmä perustuu herätteen antamiseen maan pinnalle pystysuuntaan ja 
vasteen mittaamiseen maanpinnasta pystysuunnassa. Maaperässä etenevään liikkeeseen 
syntyy tällöin monia aallonnopeuksia, eri maalajeihin ja kerroksiin. Koska jokaisella 
aallonnopeudella on oma taajuutensa, niitä voidaan tutkia spektrianalyysilla. 
Ristispektrissä kahden anturin signaalin välillä näkyvä eri taajuuksien vaihe-ero osoittaa, 
kuinka paljon kyseisen taajuuden värähtely on muuttanut vaihettaan kahden eri 
mittapisteen välillä, kuva 1. Tästä voidaan laskea kyseisen taajuuden aallonpituus kun 
tiedetään muutosnopeus tietyllä välimatkalla. Kun lisäksi tiedetään, että aallonnopeus on 
taajuus kerrottuna aallonpituudella, voidaan kaikille eri taajuuksille laskea 
aallonnopeudet. SASW:n tuloksena saadaan siis kaikkien eri maakerrosten 
aallonnopeudet erikseen eri taajuuksien vaihe-erosta laskemalla.  
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Kuva 1. Ristispektri SASW anturien signaalien välillä, josta nähdään eri taajuuksien väliset 
vaihe-erot. 

SASW menetelmään kuuluu varmistaa mittaustulosten mittasignaalien laatu, jota 
voidaan arvioida koherenssifunktiolla mittasignaalien välillä [11]. Koherenssifunktio ei 
ollut riittävän hyvä alkuperäisissä signaaleissa. Koherenssifunktio osoittaa koherenssin 
arvon taajuuksien vaihteluvälillä 0-1. SASW:ssa vaadittu koherenssi on 0,95 tässä 
analyysissa, ja samaa raja-arvoa on käytetty myös muissa tutkimuksissa. Koherenssia ei 
saatu näin korkealle ilman keskiarvostusta, jonka vaikutus näkyy kuvien 2 ja 3 erona. 
Kuvassa 2 nähdään, miten koherenssi ei saavuta tätä arvoa kuin kapeilla taajuuskaistoilla. 
Keskiarvostuksella koherenssi saatiin kuitenkin nostetuksi riittävän korkealle 
taajuusalueilla 35-63 Hz sekä 67-110 Hz, kuva 3. Nämä taajuusalueet ovat myös hyviä 
perusoletuksia maaperän värähtelyjen taajuussisällölle. SASW menetelmässä 
taajuuskaistojen, joilla koherenssi ei ole riittävä, suodattamista tuloksista kutsutaan 
’masking’ operaatioksi. 

Kuvassa 4 esitetään SASW mittauksen tulokset. Alhaisin aallonnopeusalue on 90-130 
m/s, jonka keskiarvoksi saatiin 111 m/s. Ylemmät aallonnopeusalueet kuvaavat muiden 
radan kerrosten aallonnopeuksia. Alhaisimman aallonnopeuden alue vastaa kaluston 
nopeusaluetta 195-281 km/h, jolla palautuva painuman kasvu alkaa voimistua, 
keskiarvon ollessa 240 km/h. 

 
 

 
Kuva 2. SASW analyysin koherenssifunktio taajuusalueella 0-200 Hz ennen keskiarvostusta. 
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Kuva 3. SASW analyysin koherenssifunktio taajuusalueella 0-200 Hz 10 mittauksen 
keskiarvostuksen jälkeen. 

 
        
 

 
 

Kuva 4. SASW mittauksen tulokset ratarakenteen aallonnopeusjakaumalle. 

      Pehmeikön värähtelyn ja palautuvan painuman voidaan siis arvioida kasvavan 
merkittävästi pistejoukon keskiarvon mukaisesti nopeuden ollessa 240 km/h, taikka 
erittäin varovaisella arviolla alimman pisteen mukaisesti 195 km/h nopeudesta ylöspäin. 
Koeajomittauksilla varmistettiin lisäksi, ettei värähtely eikä painuma kasva kriittiseksi 
liikennöintinopeuksissa. 
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