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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè âèáðîèçîëèðóþùèõ

òðàíøåé äëÿ çàùèòû ñîîðóæåíèé îò âèáðàöèé âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîåçäîâ, àêòóàëüíîñòü ÷åãî îáóñëîâëåíà

íåãàòèâíûì âîçäåéñòâèåì æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà. Ðàçðàáîòàííàÿ 2D ìîäåëü âàëèäèðîâàíà
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ñîñòîÿë èç âåðõíåãî ìÿãêîãî ñëîÿ è íèæíåãî òâ¼ðäîãî ñëîÿ. Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

âêëþ÷àëè èçìåíåíèå ãëóáèíû îò 1 ì äî 7,5 ì è ôîðìû òðàíøåé - Ò-îáðàçíûå òðàíøåè è ñ íàêëîííûìè

ñåêöèÿìè. Áûëè ïîñòðîåíû ïîëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèáðàöèîííûõ âîëí íà ðàññòîÿíèè äî 50 ì îò îñè

æåëåçíîé äîðîãè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ òðàíøåÿ ãëóáèíîé 7,5 ì,

îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëíûé ðàçðûâ âåðõíåãî ñëîÿ ãðóíòà, ïî êîòîðîìó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü

âèáðàöèîííîé ýíåðãèè.
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Abstract

This work is dedicated to the numerical modeling of the e�ectiveness of vibration-isolating trenches for

protecting structures from high-speed train vibrations, the relevance of which is due to the negative impact

of railway transport. The developed 2D model was validated based on measurements in areas with open

trenches of various depths. The soil in this area consisted of an upper soft layer and a lower hard layer.

The conducted numerical experiments included varying the depth (up to 7.5 m) and shape of the trenches

(T-shaped, with inclined sections The conducted numerical experiments included varying the depth from 1 m

to 7.5 m and the shape of the trenches � T-shaped trenches and those with inclined sections. Vibration wave

propagation �elds were constructed up to a distance of 50 m from the railway axis. It was established that

the most e�ective solution is a straight trench with a depth of 7.5 m, which ensures a complete severance

of the upper soil layer through which the main part of the vibrational energy propagates.
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Ââåäåíèå

Ðàñøèðåíèå ñåòè âûñîêîñêîðîñòíûõ æåëåçíûõ äîðîã ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè âèáðàöèè [1], [2]. Ýòè âèáðàöèè, âîçíèêàþùèå
ïðè äâèæåíèè ïîåçäîâ, ìîãóò îêàçûâàòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà áëèçëåæàùèå çäàíèÿ
è ñîîðóæåíèÿ, ÷óâñòâèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, à òàêæå íà êîìôîðò ïðîæèâàíèÿ ëþäåé,
÷òî äåëàåò ïðîáëåìó èõ ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé â ñîâðåìåííîì
òðàíñïîðòíîì è ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ñíèæåíèÿ âèáðàöèé âêëþ÷àþò êàê àêòèâíûå, òàê
è ïàññèâíûå ïîäõîäû [3]. Îäíèì èç íàèáîëåå èçó÷åííûõ è ïðèìåíÿåìûõ
ïàññèâíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîëíîâûõ áàðüåðîâ, òàêèõ
êàê òðàíøåè [4]. Ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå, ÷èñëåííûå è ëàáîðàòîðíûå
èññëåäîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò âûñîêèé ïîòåíöèàë òðàíøåé â îòðàæåíèè è ðàññåÿíèè
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí Ðýëåÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì âèáðàöèé,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ãðóíòå. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýòèõ èññëåäîâàíèé îñíîâûâàåòñÿ
íà èäåàëèçèðîâàííûõ óñëîâèÿõ, òàêèõ êàê ñòàöèîíàðíîñòü èñòî÷íèêîâ âèáðàöèè,
îäíîðîäíîñòü ãðóíòîâ èëè èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííûõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ âèáðàöèîííîé
íàãðóçêè. Ðåàëüíûå óñëîâèÿ, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîåçäîâ,
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíûì äèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì, ïåðåìåííûìè ñêîðîñòÿìè,
ýôôåêòàìè ðåçîíàíñà â íàñûïÿõ è íåîäíîðîäíîñòüþ ãðóíòîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò
ïðîãíîçèðîâàíèå è îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè âèáðîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Äàííàÿ ðàáîòà áàçèðóåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ
â èññëåäîâàíèè [5], ãäå áûëè ïðîâåäåíû ïîëíîìàñøòàáíûå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ
ïî ñíèæåíèþ âèáðàöèé, âûçâàííûõ âûñîêîñêîðîñòíûìè ïîåçäàìè, ñ èñïîëüçîâàíèåì
îòêðûòûõ òðàíøåé. Ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû íà ðåàëüíîé æåëåçíîäîðîæíîé ëèíèè
â Ñåâåðî-Çàïàäíîé Òóðöèè â óñëîâèÿõ ìÿãêèõ ãðóíòîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå âêëþ÷àþò
çíà÷åíèÿ âèáðîóñêîðåíèé è âèáðîñêîðîñòåé íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ïðè ïðîõîæäåíèè
ïîåçäîâ íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ òðàíøåé
è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà.

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåä¼ííûå äàííîé ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé, èìåþò ðÿä
îãðàíè÷åíèé, òàê êàê â íèõ èññëåäîâàëèñü ëèøü 3 òðàíøåè ðàçíîé ãëóáèíû.
Äëÿ ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíûõ è ýôôåêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ óðîâíåé
âèáðàöèè íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü ýòîò àíàëèç ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ñîçäàíèå è âàëèäàöèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ïîçâîëèò ðàñøèðèòü äàííûé ýêñïåðèìåíò ïóòåì èçìåíåíèÿ ãëóáèíû è ãåîìåòðèè
òðàíøåé.

Íîâèçíà äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè è âàëèäàöèè ÷èñëåííîé ìîäåëè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è çàòóõàíèÿ âèáðàöèé â ãðóíòå, ñ ó÷¼òîì íàëè÷èÿ òðàíøåé. Íàñòîÿùåå
èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì è ðàçâèòèåì ðàáîò ïî âèáðîèçîëÿöèè
çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ïîäâåðæåííûõ âèáðàöèè îò æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà.

1 Ðàçðàáîòêà è âàëèäàöèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âèáðàöèé

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ âèáðàöèè ïðè äâèæåíèè æåëåçíîäîðîæíîãî
òðàíñïîðòà ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå âîëíîîáðàçíûõ íåðîâíîñòåé ïóòåé, ïîâûøåííîé
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øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè êîë¼ñ è ñëîæíî âçàèìîäåéñòâèå â ïàðå êîëåñî-ðåëüñà.
Ýòè äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ïåðåäàþòñÿ íà ãðóíò, ãäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âèäå
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí Ðýëåÿ, ïðîäîëüíûõ âîëí è ïîïåðå÷íûõ âîëí. Ðàñïðîñòðàíåíèå
âèáðàöèé â ãðóíòå çàâèñèò îò ãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãðóíòà.

Äàííàÿ ðàáîòà îïèðàåòñÿ íà èçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â [5]. Â ýòîé ðàáîòå
èçó÷àëàñü ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ âèáðàöèè ñ ïîìîùüþ ïóñòûõ òðàíøåé ðàçëè÷íîé
ãëóáèíû. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ó÷àñòêå Ñàêàðüÿ-Ïàìóêîâà âûñîêîñêîðîñòíîé
æåëåçíîäîðîæíîé ëèíèè Ñòàìáóë-Àíêàðà íà ñåâåðî-çàïàäå Òóðöèè. Èñòî÷íèêîì
âèáðàöèè ñëóæèë âûñîêîñêîðîñòíîé ïîåçä ñåðèè HT65000, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ
260 êì/÷.

Èç ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ó÷àñòîê ñîñòîèò èç äâóõ ãðóíòîâûõ
ñëî¼â � ìÿãêîãî âåðõíåãî è òâ¼ðäîãî íèæíåãî. Ãëóáèíà âåðõíåãî ñëîÿ ñîñòàâèëà â ñðåäíåì
7,34 ì. Ñðåäíèå ïàðàìåòðû îáîèõ ãðóíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 � Ïàðàìåòðû ñðåä íà ó÷àñòêå èçìåðåíèÿ [6]

Ñðåäà Ñêîðîñòü
ïðîäîëüíîé
âîëíû, ì/ñ

Ñêîðîñòü
ïîïåðå÷íîé
âîëíû, ì/ñ

Ïëîòíîñòü,
êã/ì3

Ìîäóëü
óïðóãîñòè,

ÌÏà

Êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà

Ãðóíò �1 410 125 1730 76,6 0,44

Ãðóíò �2 1800 233 2020 320 0,49

Èçìåðåíèÿ âèáðàöèè ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïÿòè àêñåëåðîìåòðîâ, ðàñïîëîæåííûõ
ïåðïåíäèêóëÿðíî æåëåçíîäîðîæíîé ëèíèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ðàñïîëîæåíèå àêñåëåðîìåòðîâ ïðè èçìåðåíèè âèáðàöèè.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ áûëè èçó÷åíû òðè âàðèàíòà îòêðûòûõ òðàíøåé ñ ãëóáèíàìè
H = 1,0 ì, H = 1,5 ì è H = 2,5 ì. Øèðèíà âñåõ òðàíøåé ñîñòàâëÿëà 0,5 ì, à äëèíà
� 5 ì. Ðàññòîÿíèå îò òðàíøåè äî æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè áûëî âûáðàíî L = 24,5 ì,
÷òî ïðåäñòàâëÿåò òðàíøåþ êàê ïàññèâíûé èçîëÿòîð, ðàñïîëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè
áîëåå ÷åì 2 äëèí âîëí Ðýëåÿ îò èñòî÷íèêà. Îòìåòèì, ÷òî øèðèíà òðàíøåè âûáðàíà
èç òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà å¼ âûêàïûâàíèÿ, à èìåííî øèðèíû êîâøà
ýêñêàâàòîðà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî øèðèíà òðàíøåè èìååò ñëàáîå âëèÿíèå íà å¼
ýôôåêòèâíîñòü, òàê êàê äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðàöèè íåîáõîäèì ëèøü ðàçðûâ ñïëîøíîñòè
ãðóíòà ëþáîãî ðàçìåðà.
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Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèáðàöèè áûëà ïîñòðîåíà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
Comsol Multiphysics 6.2. Ðåøåíèå ïðîèñõîäèëî â 2-õ ìåðíîé ïîñòàíîâêå, äëèíà ïîåçäà
è òðàíøåè íå ó÷èòûâàëàñü, òàê êàê ýòî îêàçûâàåò ìàëîå âëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ âèáðàöèè
â ãðóíòå. Ãåîìåòðèÿ ìîäåëè (ðèñóíîê 2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðîì 46 ì
íà 10 ì, ãäå âåðõíèé ñëîé çàíèìàåò 7,4 ì, à íèæíèé � 2,6 ì. Ãëóáèíà íèæíåãî ñëîÿ
âûáðàíà íåãëóáîêîé, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ îòðàæåíèå áîëüøåé ÷àñòè âèáðàöèîííîé
ýíåðãèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ñëîÿìè.

Ðèñóíîê 2 � Ðàñ÷¼òíàÿ ìîäåëü

Ñâîéñòâà îáîèõ ñëî¼â ãðóíòà áûëè çàäàíû ñîãëàñíî òàáëèöå 1. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà
ãðóíòà è ïîâåðõíîñòè òðàíøåè çàäàíû êàê ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè, à âñå îñòàëüíûå �
êàê ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùèå ýíåðãèþ ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïî ñâîåé ñóòè îçíà÷àåò ãðàíè÷íîå
óñëîâèå áåñêîíå÷íîñòè ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ýôôåêòîâ ïîãëîùåíèÿ âèáðàöèè
íà ãðàíèöå ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, à òàêæå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåîòðàæåíèé, íà ãðàíèöå
îáëàñòè áûëà îïðåäåëåíà áóôåðíàÿ çîíà øèðèíîé 1 ìåòð.

Â ìîäåëè ðàññìàòðèâàëñÿ ïîëíûé äèàïàçîí ÷àñòîò âèáðàöèè è èíôðàçâóêà,
õàðàêòåðíûé äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, à èìåííî îò 4 Ãö äî 250 Ãö â îêòàâíûõ
ïîëîñàõ ÷àñòîò. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ðàñ÷¼òà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèáðàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ
îïðåäåëÿòü ðàçìåð ñåòêè òàê, ÷òîáû íà ñàìóþ íèçêóþ äëèíó âîëíû ñïåêòðà ïðèõîäèëîñü
8 ýëåìåíòîâ. Â íàøåì ñëó÷àå íàèìåíüøàÿ äëèíà âîëíû ñîñòàâëÿåò 1,6 ì, ñëåäîâàòåëüíî
ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ýëåìåíòîâ ñåòêè îãðàíè÷åí âåëè÷èíîé 0,2 ì. Ñåòêà ðàñ÷¼òíîé
îáëàñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3 � Ñåòêà ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè

Â ëåâîé ÷àñòè îáëàñòè çàäàí èñòî÷íèê âèáðàöèè êàê âûðåç â ãðóíòå øèðèíîé
1 ì (ðèñóíîê 2). Ê äàííîìó âûðåçó ïðèëîæåíà âèáðîñêîðîñòü, êîòîðàÿ ãåíåðèðóåòñÿ
ïðè äâèæåíèè ïîåçäà. Íàëè÷èå äàííîãî âûðåçà îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè ïîñòðîåíèÿ
ìîäåëè è çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Âàëèäàöèÿ ìîäåëè ïðîèñõîäèëà ïóò¼ì îïðåäåëåíèÿ îäíîé âåëè÷èíû âèáðîñêîðîñòè,
êîòîðàÿ áû ïðèâîäèëà ê âèáðîñêîðîñòÿì â ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷êàõ áëèçêèì ê äàííûì
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ýêñïåðèìåíòà. Òàêæå êîððåêòèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ
âîëí â âåðõíåì ãðóíòå, òàê êàê â èñõîäíûõ äàííûõ ýòà ñêîðîñòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñðåäíåå
çíà÷åíèå. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî íàèëó÷øàÿ ñõîäèìîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè âèáðîñêîðîñòè
â èñòî÷íèêå ðàâíîé v = 0,85 ñì/ñ è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí â ãðóíòå
c = 380 ì/ñ. Ðàçìåð ñåòêè áûë ñêîððåêòèðîâàí äëÿ íîâîé äëèíû âîëíû íà ÷àñòîòå
250 Ãö. Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà ñõîäèìîñòü çíà÷åíèé â ýêñïåðèìåíòå è ìîäåëè äëÿ 4õ
ñëó÷àåâ � â îòñóòñòâèè òðàíøåè è ïðè íàëè÷èè òðàíøåè ãëóáèíîé 1, 1,5 è 2,5 ì. Ñðåäíÿÿ
îøèáêà ñîñòàâèëà 12%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêàçàòåëåì äëÿ ïîäîáíûõ ìîäåëåé.

Ãëàâíûìè ïðè÷èíàìè íåòî÷íîñòè ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòîê äàííûõ
î ãåîëîãè÷åñêîì ñîñòàâå ãðóíòîâ. Íåèçâåñòíî, íàñêîëüêî âîëíîîáðàçíóþ ôîðìó
èìååò ïëîùàäêà êîíòàêòà ìåæäó îáîèìè ãðóíòàìè, ÷òî ìîæåò âíåñòè ñâîé âêëàä
â ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ïî âåðõíåìó ñëîþ.

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû äëÿ ñëó÷àÿ
ñ òðàíøååé ãëóáèíîé 2,5 ì. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ïåðåä òðàíøååé
ïðîèñõîäèò ñëîæåíèå ïðèõîäÿùåé è îòðàæåííîé âîëí, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óðîâíåé
âèáðîñêîðîñòè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä òðàíøååé, ÷òî òàêæå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.

Ðèñóíîê 4 � Ñõîäèìîñòü çíà÷åíèé â ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòå

2 Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èçìåíåííîé ôîðìîé òðàíøåè

Â ïîñòðîåííîé ìîäåëè, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âàëèäàöèè, áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû:

� óâåëè÷åíèå ãëóáèíû òðàíøåè äî 5 è 7,5 ì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñèòóàöèÿ, êîãäà âåðõíèé ñëîé ãðóíòà ïîëíîñòüþ ðàçîìêíóò;

� èçìåíåíèå ôîðìû äíèùà òðàíøåè íà Ò-îáðàçíóþ äëÿ ãëóáèí 1, 2,5 è 5 ì.
Ïîëó÷åíèå òàêîé ôîðìû òðàíøåè ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ñïåöèàëüíîé òåõíèêîé, êîòîðàÿ
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûêàïûâàíèÿ Ò-îáðàçíûõ ñêâàæèí äëÿ ñâàè ôóíäàìåíòà;

� èçìåíåíèå ôîðìû äíèùà òðàíøåè ñ äîáàâëåíèåì ïîâåðõíîñòè, íàêëîííîé
ê ïëîñêîñòè òðàíøåè. Äàííàÿ ôîðìà áûëà âçÿòà èç ïðàêòèêè áîðüáû ñ øóìîì � òàêàÿ
ôîðìà áàðüåðà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ. Äîñòè÷ü
äàííîé ôîðìû ìîæíî ïóò¼ì ïðîïèëèâàíèÿ ñåêöèè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä óãëîì, ñïåöèàëüíûìè
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ðîòîðíûìè ïèëàìè äëÿ ãðóíòîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ïðîêëàäêå êîììóíèêàöèé.

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíà ýôôåêòèâíîñòü òðàíøåé ðàçëè÷íîé ãëóáèíû.

Ðèñóíîê 5 � Çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè â ãðóíòå òðàíøåé ðàçëè÷íîé ãëóáèíû

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â ñëó÷àå ãëóáèíû òðàíøåè 7,5 ì,
à èìåííî â ñëó÷àå, êîãäà âåðõíèé ñëîé ãðóíòà ïîëíîñòüþ ðàçîìêíóò.

Ðèñóíîê 6 � Ðàñïðîñòðàíåíèå âèáðàöèè ïðè ãëóáèíå òðàíøåè 7,5 ì

Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíà ýôôåêòèâíîñòü Ò-îáðàçíûõ òðàíøåé. Èçìåíåíèå
ôîðìû ïðàêòè÷åñêè íå ïîâëèÿëî íà òðàíøåþ ãëóáèíîé 1 ì.

Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí äëÿ Ò-îáðàçíîé òðàíøåè ãëóáèíîé
5 ì. Ìîæíî çàìåòèòü, êàê ìåíÿåòñÿ ôðîíò âîëíû âîçëå òðàíøåè � ïðîèñõîäèò äèôðàêöèÿ
çâóêîâîé âîëíû íà êîíöå òðàíøåè.

Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü òðàíøåé ñ íàêëîííûìè ñåêöèÿìè. Âèäíî,
÷òî íàëè÷èå íàêëîííîé ñåêöèè ïîçâîëÿåò ñíèæàòü âèáðàöèþ ñèëüíåå, ÷åì â ñëó÷àå ñ Ò-
îáðàçíîé òðàíøååé

Íà ðèñóíêå 10 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí äëÿ òðàíøåé ñ íàêëîííûìè
ñåêöèÿìè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü âîëíû îòðàæàåòñÿ â îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè è îáùèé óðîâåíü âèáðîñêîðîñòè â òî÷êå ñíèæàåòñÿ

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû âèáðîñêîðîñòè â òî÷êå çà òðàíøååé äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ
â ìîäåëè ñëó÷àå. Êàê âèäíî, ñàìûì ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ òðàíøåÿ ãëóáèíîé 7,5 ì.
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Ðèñóíîê 7 � Çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè â ãðóíòå äëÿ Ò-îáðàçíûõ òðàíøåé

Ðèñóíîê 8 � Ðàñïðîñòðàíåíèå âèáðàöèè ïðè ãëóáèíå Ò îáðàçíîé òðàíøåè 5 ì

Ðèñóíîê 9 � Çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè â ãðóíòå äëÿ òðàíøåé ñ íàêëîííûìè ñåêöèÿìè
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Ðèñóíîê 10 � Ðàñïðîñòðàíåíèå âèáðàöèè ïðè íàêëîííîé òðàíøåè ãëóáèíîé 5 ì

Òàáëèöà 2 � Çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòåé, ñì/ñ, äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ

Ðàññìàòðèâàåìûé ñëó÷àé
Ðàññòîÿíèå îò îñè æåëåçíîé äîðîãè, ì

21,5 25,0 28,5 35,5 42,5

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Áåç òðàíøåè 0,066 0,059 0,041 0,035 0,039

Òðàíøåÿ 1 ì 0,080 0,047 0,045 0,035 0,03

Òðàíøåÿ 1,5 ì 0,090 0,040 0,043 0,035 0,03

Òðàíøåÿ 2,5 ì 0,098 0,028 0,046 0,035 0,035

Äàííûå èç ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áåç òðàíøåè 0,059 0,052 0,035 0,031 0,037

Òðàíøåÿ 1 ì 0,084 0,055 0,041 0,035 0,028

Òðàíøåÿ 1,5 ì 0,102 0,044 0,041 0,033 0,029

Òðàíøåÿ 2,5 ì 0,111 0,032 0,043 0,030 0,039

Òðàíøåÿ 5 ì 0,116 0,021 0,037 0,028 0,031

Òðàíøåÿ 7,5 ì 0,120 0,006 0,036 0,027 0,031

Ò-îáðàçíàÿ òðàíøåÿ 1 ì 0,081 0,054 0,041 0,034 0,027

Ò-îáðàçíàÿ òðàíøåÿ 1,5 ì 0,096 0,043 0,038 0,032 0,027

Ò-îáðàçíàÿ òðàíøåÿ 2,5 ì 0,096 0,025 0,038 0,026 0,034

Òðàíøåÿ ñ íàêëîííîé ñåêöèåé 1 ì 0,082 0,053 0,040 0,033 0,028

Òðàíøåÿ ñ íàêëîííîé ñåêöèåé 1,5 ì 0,088 0,040 0,037 0,030 0,026

Òðàíøåÿ ñ íàêëîííîé ñåêöèåé 2,5 ì 0,093 0,022 0,037 0,026 0,034

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèáðàöèîííûõ
âîëí, âîçíèêàþùèõ ïðè äâèæåíèè ïîåçäîâ. Â ìîäåëè ó÷èòûâàëîñü íàëè÷èå
òðàíøåé ðàçíîé ôîðìû è ãëóáèíû. Äàííàÿ ìîäåëü áûëà âàëèäèðîâàíà íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðè ýòîì îøèáêà ìîäåëè ñîñòàâèëà 12%.

Íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ
ôîðìà òðàíøåé áûëà èçìåíåíà. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ôîðìîé
òðàíøåè áûëà áû ïðÿìàÿ òðàíøåÿ ãëóáèíîé 7,5 ì, òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò
ðàçðûâ âåðõíåãî ñëîÿ ãðóíòà, ïî êîòîðîìó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü âèáðàöèîííîé
ýíåðãèè. Îäíàêî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äàííàÿ òðàíøåÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ
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äîñòàòî÷íî ðåñóðñîçàòðàòíîé è ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíîé.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ äàííîé ðàáîòû íàèáîëåå îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ
òðàíøåÿ ãëóáèíîé 2,5 ì ñ íàêëîííîé ñåêöèåé.
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