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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ ðîëè äåìïôèðîâàíèÿ âèáðàöèé â ïðåäîòâðàùåíèè äåôîðìàöèé

òîííåëåé ìåòðîïîëèòåíà ïîä âîçäåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà

íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé, îñîáåííî â

óñëîâèÿõ âîäîíàñûùåííûõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ, ñêëîííûõ ê ðàçæèæåíèþ. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ è îñàäêàìè òîííåëüíîé

îáäåëêè. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ãåîäåçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è âèáðîäèàãíîñòèêè, âêëþ÷àÿ

èçìåðåíèå âèáðîóñêîðåíèé íà ðåëüñàõ è îáäåëêå òîííåëÿ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî çîíû ìèíèìàëüíîãî

çàòóõàíèÿ âèáðàöèé êîððåëèðóþò ñ ó÷àñòêàìè ìàêñèìàëüíûõ îñàäîê, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âçàèìîñâÿçü

ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè è äåôîðìàöèÿìè. Âûÿâëåíî, ÷òî âåðòèêàëüíûå âèáðîóñêîðåíèÿ

èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ïåðåäà÷å âèáðàöèîííîé ýíåðãèè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåäëîæåíû

ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äåôîðìàöèé è ðàçðàáîòêè çàùèòíûõ ìåð.
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Abstract

The study is devoted to investigating the role of vibration damping in preventing deformations of subway

tunnels under dynamic loads. The relevance of the work is determined by the necessity to ensure the safety and

durability of underground structures, especially in water-saturated sandy soils prone to liquefaction. The aim

of the research is to establish the relationships between the parameters of vibrational impact and the settlement

of the tunnel lining. The study employed methods of geodetic monitoring and vibration diagnostics, including

measurements of vibration acceleration on the rails and the tunnel lining. The results showed that zones of

minimal vibration attenuation correlate with areas of maximum sag, which con�rms the relationship between
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dynamic loads and deformations. It was revealed that vertical vibration accelerations play a key role in the

transmission of vibrational energy. Based on the data obtained, recommendations are proposed for predicting

deformations and developing protective measures.

Keywords: tunnel, dynamic load, geodetic monitoring, soil liquefaction, vibration accelerations, sag,

subway

Ââåäåíèå

Òîííåëè çàíèìàþò çíà÷èìîå ìåñòî â òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðå, ïðè ýòîì
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýêñïëóàòèðóåìûõ âî âñåì ìèðå òîííåëåé, ôóíêöèîíèðóþùèõ íà
ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé, èìåþò ðàçíûå òèïû îáäåëêè [1]. Ñ ðàçâèòèåì òðàíñïîðòíîé
èíôðàñòðóêòóðû â ãîðîäñêèõ òîííåëÿõ ìåòðî âîçíèêàþò ïîâðåæäåíèÿ: òðåùèíû â áåòîíå
è îáäåëêå, à òàêæå ïðîñà÷èâàíèå âîäû. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé, êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è íàãðóçîê îò òðàíñïîðòà [2] � [3]. Äåãðàäàöèÿ è
ïîâðåæäåíèå îáäåëêè ñíèæàþò ñòðóêòóðíóþ öåëîñòíîñòü òîííåëåé, ÷òî íåãàòèâíî âëèÿåò
íà áåçîïàñíîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè [4].

Ìåõàíè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü òîííåëÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ
ñîñòîÿíèåì òðåùèí â îáäåëêå. Òðàäèöèîííî îöåíêà óñòîé÷èâîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñðåäñòâîì âèçóàëüíîãî îñìîòðà òðåùèí [5], îäíàêî äàííûé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò
äîñòîâåðíî ïðîãíîçèðîâàòü ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè, ïîñêîëüêó ñâÿçü ìåæäó
ïîâåðõíîñòíûìè òðåùèíàìè è íåñòàáèëüíîñòüþ îáäåëêè îñòàåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé. Â ñâÿçè
ñ ýòèì àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè.

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû
êîíòðîëÿ, òàêèå êàê ìàãíèòíûé, óëüòðàçâóêîâîé è ãåîðàäàðíûé ìåòîäû [6] � [8]. Îäíàêî
èõ ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî ïîëó÷åíèåì ëîêàëüíûõ äàííûõ î ñîñòîÿíèè êîíñòðóêöèè,
â òî âðåìÿ êàê êîìïëåêñíàÿ îöåíêà òîííåëÿ ñîïðÿæåíà ñ âûñîêèìè âðåìåííûìè è
ôèíàíñîâûìè çàòðàòàìè [9].

Â ïîñëåäíèå ãîäû âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêëè ìåòîäû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ
êîíñòðóêöèé íà îñíîâå àíàëèçà èõ âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [4], [10]�[12]. Òåì íå
ìåíåå, ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé äëÿ äèàãíîñòèêè êðóïíîãàáàðèòíûõ
ñîîðóæåíèé ñîïðÿæåíî ñ ñóùåñòâåííûìè òðóäíîñòÿìè, âêëþ÷àÿ íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíûõ âèáðîâîçáóäèòåëåé [13]. Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè ôîíîâûõ âèáðàöèé îáäåëêè [14]-[15], ïîñêîëüêó
å¼ óñòîé÷èâîñòü êîððåëèðóåò ñ ïðî÷íîñòüþ è æ¼ñòêîñòüþ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
îïðåäåëÿþò äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèè. Ïîâðåæäåíèÿ îáäåëêè ïðèâîäÿò ê
èçìåíåíèþ å¼ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ñïåêòðàõ âèáðàöèé.

Âèáðàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ âûçûâàþò â îáäåëêå äîïîëíèòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ. Êàê ïîêàçûâàåò ìíîãîëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè ìåòðîïîëèòåíîâ,
òîííåëüíûå êîíñòðóêöèè, îáæàòûå îêðóæàþùèì ãðóíòîì, ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü òàêèå
íàãðóçêè. Îäíàêî äëèòåëüíîå öèêëè÷åñêîå âîçäåéñòâèå äàæå íåçíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû
ìîæåò ñíèæàòü òðåùèíîñòîéêîñòü (îñîáåííî â çîíå øâîâ) è äîëãîâå÷íîñòü ñîîðóæåíèé.

Äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ èçìåíÿþò ïîâåäåíèå ãðóíòîâîãî ìàññèâà. Â íåñâÿçíûõ
ãðóíòàõ öèêëè÷åñêèå íàãðóçêè âûçûâàþò óïëîòíåíèå, à â âîäîíàñûùåííûõ � ðîñò
ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, ñíèæàþùåãî ýôôåêòèâíûå íàïðÿæåíèÿ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê
ðàçæèæåíèþ ãðóíòà (ðèñóíîê 1 [16]) è óâåëè÷åíèþ äåôîðìàöèé, ïðîâîöèðóÿ îñàäêè
òîííåëÿ. Îäíàêî ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèé â ãðóíòå è åãî ðåàêöèÿ íà äèíàìè÷åñêèå
âîçäåéñòâèÿ îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè. Ïðîáëåìà óñóãóáëÿåòñÿ îòñóòñòâèåì
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ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâàõ ãðóíòîâ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ
òðàññ ìåòðîïîëèòåíà, à òàêæå î èõ öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Ðèñóíîê 1 � Ïðîöåññ ðàçæèæåíèÿ ãðóíòà (àäàïòèðîâàíî èç [16])

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ
âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèé íà äåôîðìàöèîííîå ïîâåäåíèå òîííåëüíûõ êîíñòðóêöèé,
îñîáåííî â óñëîâèÿõ âîäîíàñûùåííûõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ, ñêëîííûõ ê ðàçæèæåíèþ.
Ïîäâèæíîé ñîñòàâ ìåòðîïîëèòåíà ãåíåðèðóåò äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, ïåðåäàþùèåñÿ
÷åðåç ðåëüñîâóþ ñèñòåìó è ïóòåâóþ ïëèòó íà îáäåëêó, à çàòåì � íà îêðóæàþùèé
ãðóíò. Â çîíàõ ñ ïîâûøåííîé ñêëîííîñòüþ ãðóíòîâ ê ðàçæèæåíèþ ýòî ìîæåò ïðèâåñòè
ê çíà÷èòåëüíûì îñàäêàì, ñìåùåíèÿì ñîîðóæåíèé, ñíèæåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
îñíîâàíèÿ è äàæå ê àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè
ìåæäó óðîâíåì âèáðàöèé è âåëè÷èíîé îñàäîê èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íàäåæíîñòè ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé
ìåæäó ïàðàìåòðàìè âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ è îñàäêàìè òîííåëüíîé îáäåëêè.

1 Õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê ïåðåãîííîãî òîííåëÿ ìåòðîïîëèòåíà
ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 1000 ïîã.ì. Òîííåëü îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè íåãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ
è íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 3-7 ì îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Êîíñòðóêöèÿ òîííåëÿ âûïîëíåíà èç
÷óãóííîé îáäåëêè äèàìåòðîì 5,49 ì (âíóòðåííèé äèàìåòð � 5,1 ì), êàæäîå êîëüöî êîòîðîé
ñîñòîèò èç 8 òþáèíãîâ øèðèíîé ïî 1 ì. Íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ïóòè ïðåäóñìîòðåíî
óñèëåíèå îáäåëêè ìåòàëëîèçîëÿöèåé. Â ðàéîíå ñòàíöèè îáäåëêà âûïîëíåíà èç ñáîðíîãî
æåëåçîáåòîíà.

Ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ó÷àñòêà õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì
âîäîíàñûùåííûõ ïåñ÷àíûõ îòëîæåíèé ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çåðíèñòîñòè,
ïåðåìåæàþùèõñÿ ïðîñëîÿìè ñóãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåííóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàññèâà ê äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì.

Áåçáàëëàñòíàÿ ñèñòåìà ïóòè, ñìîíòèðîâàííàÿ â òîííåëüíîé âûðàáîòêå, áàçèðóåòñÿ
íà æåëåçîáåòîííîé ïóòåâîé ïëèòå, îáåñïå÷èâàþùåé âûñîêóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü
ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè. Îäíàêî äàííûé êîíñòðóêòèâíûé òèï äåìîíñòðèðóåò
ïîíèæåííóþ ýôôåêòèâíîñòü â ÷àñòè äåìïôèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé è
âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè áàëëàñòíûìè ñèñòåìàìè [17].
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Íà äàííîì ó÷àñòêå âûÿâëåíû ñëåäóþùèå äåôåêòû: òðåùèíû, îãîëåíèå àðìàòóðû,
ñêîëû, êàâåðíû, êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ, òå÷è, âûùåëà÷èâàíèå áåòîíà è âûíîñ ãðóíòà
(ðèñóíîê 2). Ýòè äåôåêòû ìîãóò âëèÿòü íà äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå òîííåëÿ, èçìåíÿÿ åãî
ðåàêöèþ íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.

à) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 2 � Õàðàêòåðíûå äåôåêòû îáäåëêè òîííåëÿ íà èññëåäóåìîì ïåðåãîíå
(êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ, òå÷è, íàìîêàíèå êîíñòðóêöèè): à, á � ó÷àñòêè ñ ÷óãóííîé
îáäåëêîé; â � ó÷àñòîê ñ ìåòàëëîèçîëÿöèåé; ã � ó÷àñòîê ñî ñáîðíîé æåëåçîáåòîííîé

îáäåëêîé

Ó÷àñòîê áûë âûáðàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: íàëè÷èå ÿâíî
âûðàæåííûõ äåôåêòîâ, ðåãóëÿðíàÿ èíòåíñèâíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ òîííåëÿ, èçó÷åííûå
ãðóíòîâûå óñëîâèÿ è äîñòóï ê âíóòðåííåìó ïðîñòðàíñòâó äëÿ óñòàíîâêè èçìåðèòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Âîäîïðîÿâëåíèÿ ÷åðåç êðàé ìåòàëëîèçîëÿöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î öèêëè÷åñêîì
èçìåíåíèè ãîðèçîíòàëüíîãî äèàìåòðà òîííåëÿ, âîëíîâîì ðàñêðûòèè-çàêðûòèè øâîâ
è ïîäñîñå ãðóíòîâîé âîäû. Òàêèå ïðîöåññû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû â òîì ÷èñëå ñ
âèáðàöèîííûì âîçäåéñòâèåì îò ïðîõîäÿùèõ ïîåçäîâ [18]. Íà àìïëèòóäó âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé îáäåëîê, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå îêàçûâàþò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîåçäîâ, à òàêæå è èõ çàãðóçêà.

2 Àíàëèç îñàäîê òîííåëÿ íà îñíîâå äàííûõ ãåîäåçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà

Èññëåäîâàíèå îñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé òîííåëÿ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå
ãåîäåçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà çà ïåðèîä ñ äåêàáðÿ 2020 ã. ïî èþíü 2024 ã. Îñíîâíîé
öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü îöåíêà ñîñòîÿíèÿ òîííåëüíîé îáäåëêè è âûÿâëåíèå ó÷àñòêîâ,
òðåáóþùèõ óñèëåííîãî êîíòðîëÿ èëè ðåìîíòíûõ âìåøàòåëüñòâ.

Èñõîäíîå ïîëîæåíèå òîííåëÿ â àáñîëþòíûõ îòìåòêàõ (ðèñóíîê 3) äåìîíñòðèðóåò
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ñîïîñòàâëåíèå íà÷àëüíûõ è ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé, ÷òî ñëóæèò áàçîé äëÿ ïîñëåäóþùåãî
àíàëèçà äèíàìèêè äåôîðìàöèé.

Ðèñóíîê 3 � Èñõîäíîå ïîëîæåíèå òîííåëÿ â àáñîëþòíûõ îòìåòêàõ (ñðàâíåíèå íà÷àëüíûõ
è ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé)

Ñðàâíåíèå äàííûõ çà 2020 è 2024 ãã. ïîçâîëèëî âûÿâèòü çíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ â ãåîìåòðèè òîííåëÿ, êîòîðûå ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà âèáðàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèè. Â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèå îñàäîê ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
ðîñòó âèáðîóñêîðåíèé êàê íà îáäåëêå, òàê è íà ðåëüñîâîì ïóòè, ÷òî òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è äèíàìè÷åñêèìè
íàãðóçêàìè. Àíàëîãè÷íûå äåôîðìàöèîííûå èçìåíåíèÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íà
ïàðàëëåëüíîì ïóòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì ïðåâàëèðóþùåì âëèÿíèè
ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ôîðìèðîâàíèå îñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé òîííåëüíûõ
êîíñòðóêöèé.

Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ïîêàçàëè íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå îñàäîê ïî äëèíå
òîííåëÿ. Íàèáîëüøèå äåôîðìàöèè çàôèêñèðîâàíû íà èíòåðâàëå 270-400 ì, ãäå
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå äîñòèãëî -70 ìì (ðèñóíîê 4). Ïðè ýòîì ó÷àñòêè 0-100 ì
è 700-1025 ì õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòüþ, ñ êîëåáàíèÿìè âáëèçè
íóëåâûõ çíà÷åíèé. Ëîêàëüíûå ìèíèìóìû îñàäîê âûäåëåíû â ïÿòè çîíàõ: 240 ì (-43 ìì),
310 ì (-66 ìì), 410 ì (-43 ìì), 490 ì (-26 ìì) è 565 ì (-25 ìì). Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå
óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ ñâÿçü äåôîðìàöèé ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ãðóíòîâûõ óñëîâèé èëè
èçìåíåíèåì íàïðÿæ¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ îáäåëêè.

Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò ó÷àñòîê íà ðàññòîÿíèè 310 ì îò íà÷àëà èññëåäóåìîé
òðàññû. Ìîíèòîðèíã âåðòèêàëüíûõ îñàäîê (ðèñóíîê 5) âûÿâèë óñòîé÷èâóþ òåíäåíöèþ
ê óâåëè÷åíèþ äåôîðìàöèé: çà ïåðèîä íàáëþäåíèé îòêëîíåíèå îò íà÷àëüíîé îòìåòêè
âîçðîñëî ñ �68 ìì äî �132 ìì, ÷òî ñîñòàâèëî �64 ìì. Íåñìîòðÿ íà êðàòêîâðåìåííóþ
ñòàáèëèçàöèþ â ñåíòÿáðå 2021 � ôåâðàëå 2022 ãã., îáùèé òðåíä îñòà¼òñÿ íåãàòèâíûì.
Ïîäîáíàÿ äèíàìèêà òðåáóåò íåìåäëåííîãî ïðèíÿòèÿ ìåð, âêëþ÷àÿ óñèëåíèå êîíñòðóêöèé
è ðåãóëÿðíûé êîíòðîëü, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ðèñê àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.

Íàáëþäàåìûå äåôîðìàöèè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ñîâîêóïíîñòüþ ôàêòîðîâ,
òàêèõ êàê ñåçîííûå êîëåáàíèÿ ãðóíòîâûõ âîä, òåõíîãåííûå âîçäåéñòâèÿ èëè èçìåíåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêðóæàþùåãî ìàññèâà.
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Ðèñóíîê 4 � Ãðàôèê îòêëîíåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ è ïóòåéñêèõ ðåïåðîâ íà
ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå â ïåðèîä ñ äåêàáðÿ 2020ã ïî èþíü 2024ã

Ðèñóíîê 5 � Ãðàôèê ìîíèòîðèíãà âåðòèêàëüíûõ îñàäîê ó÷àñòêà òîííåëÿ íà ðàññòîÿíèè
310 ì îò íà÷àëà èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ïåðåãîíà òîííåëÿ

3 Èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ¾ðåëüñ-îáäåëêà¿

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òîííåëåé ìåòðî â èõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ âîçíèêàþò
êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå äèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì ïîäâèæíîãî ñîñòàâà íà âåðõíåå
ñòðîåíèå ïóòè. Ïåðåäà÷à âèáðàöèé îñîáåííî îùóòèìà â ìåñòàõ êîíòàêòà ¾êîëåñî-ðåëüñ¿,
ãäå èìåþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè: ñòûêè, ñòðåëî÷íûå ïåðåâîäû, êðèâûå ó÷àñòêè.
Íà óðîâåíü âèáðàöèé òàêæå âëèÿåò òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïóòè è
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Àìïëèòóäà äèíàìè÷åñêîãî óñèëèÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ,
çàãðóçêè ñîñòàâîâ, æåñòêîñòè îñíîâàíèÿ è ãåîìåòðèè ïóòè.
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Äëÿ èçìåðåíèÿ âèáðàöèé èñïîëüçîâàëñÿ ïåðåíîñíîé ðåãèñòðàòîð-àíàëèçàòîð
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÌÅÐÀ MIC-355Ì (ÎÎÎ "ÍÏÏ "Ìåðà") è òðåõêîìïîíåíòíûå
àêñåëåðîìåòðû ÐÑÂ PIEZOTRONICS ìîäåëè 354Ñ03 (ÐÑÂ PIEZOTRONICS, Inc.),
óñòàíîâëåííûå íà ðåëüñå, ïîâåðõíîñòè ïóòåâîé ïëèòû è îáäåëêå òîííåëÿ (N - âäîëü
òîííåëÿ, E - ïîïåðåê òîííåëÿ è Z - âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà, ðèñóíîê 6). Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü â íî÷íîå âðåìÿ ñ øàãîì 20 ì ïî äëèíå òîííåëÿ. Êðåïëåíèå äàò÷èêîâ
îñóùåñòâëÿëîñü ñïåöèàëüíîé âîñêîâîé ìàñòèêîé, à èñòî÷íèêîì âèáðàöèé ñëóæèë
áåçûíåðöèîííûé ìîëîò. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü
ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïóòè è äåìïôèðîâàíèå âèáðàöèé.

Ðèñóíîê 6 � Ñõåìà êðåïëåíèÿ äàò÷èêîâ: à - îáùèé âèä, á - óñòàíîâêà ïüåçîäàò÷èêîâ íà
ïîäîøâå ðåëüñà, øïàëå (îïîðå) äëÿ èçìåðåíèÿ âèáðîñêîðîñòè; â - âíåøíèé âèä äàò÷èêîâ,

óñòàíîâëåííûõ íà ðåëüñå, ïóòåâîì áåòîíå è îáäåëêå

Ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå áûëè âûïîëíåíû íàòóðíûå èçìåðåíèÿ âèáðàöèé íà
ðåëüñå è îáäåëêå â äíåâíîå âðåìÿ, âî âðåìÿ ïðîåçäà ýëåêòðîïîåçäîâ íà ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêàõ òîííåëÿ (â çîíå òåìïåðàòóðíîãî øâà è íà ó÷àñòêå áåç ñòûêîâ ðåëüñîâ), ñ
öåëüþ íàáëþäåíèÿ çà ôàêòè÷åñêèì âèáðàöèîííûì âîçäåéñòâèåì íà îáäåëêó òîííåëÿ îò
äâèæåíèÿ ýëåêòðîïîåçäà, äâèãàþùåãîñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé óñòàíîâëåííîé ñêîðîñòüþ (äî 60
êì/÷).

Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå ïðè äâèæåíèè ïîåçäà, ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç
ðåëüñîøïàëüíóþ ðåøåòêó íà îáäåëêó è äàëåå â îêðóæàþùèé ãðóíòîâûé ìàññèâ.
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Ñîãëàñíî óñòàíîâëåííûì çàêîíîìåðíîñòÿì, ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé íàõîäèòñÿ â
îáðàòíîé çàâèñèìîñòè îò èõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 100-125 Ãö. Äëÿ àíàëèçà âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèé èñïîëüçîâàëèñü
îêòàâíûå ïîëîñû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 31,5 è 63 Ãö
(äàëåå îêòàâíûå ïîëîñû 31,5 è 63 Ãö), ÷òî îáóñëîâëåíî ðåãèñòðàöèåé ìàêñèìàëüíûõ
àìïëèòóä âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé îáäåëêè èìåííî â óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ ïðè
ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîïîåçäîâ. Â õîäå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëÿëîñü ÷àñòîòíûì äèàïàçîíàì â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò 16, 31,5 è 63 Ãö [19] â
ïîïåðå÷íîì (Å) è âåðòèêàëüíîì (Z) íàïðàâëåíèÿõ. Ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âèáðàöèé
íå ðàññìàòðèâàëàñü ââèäó åå íåçíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ, ïîäòâåðæäåííîãî ðåçóëüòàòàìè
íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âèáðîóñêîðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 � ñòàíöèÿ ìåòðî; 2 � ñáîðíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ îáäåëêà;
3 � ÷óãóííàÿ îáäåëêà; 4 � ìåòàëë. èçîëÿöèÿ; çåëåíàÿ ñòðåëêà � ïîâîðîò òîííåëÿ,

îðàíæåâàÿ ñòðåëêà � êðóòîé ïîâîðîò òîííåëÿ

Ðèñóíîê 7 � Ðàñïðåäåëåíèå âèáðîóñêîðåíèé ïî ãîðèçîíòàëüíîé (E) è âåðòèêàëüíîé (Z)
êîìïîíåíòàì äëÿ ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè (à, á) è îáäåëêè (â, ã) â çàâèñèìîñòè îò

ðàññòîÿíèÿ

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíóþ âàðèàáåëüíîñòü âèáðîóñêîðåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò òî÷êè èçìåðåíèÿ è ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ
çàôèêñèðîâàíû â ðàéîíå ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè, ãäå âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà
äîñòèãàåò 7083,4210−7 ì/ñ² â îêòàâíîé ïîëîñå ÷àñòîò 63 Ãö, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåëüñîâîé ñèñòåìû ê óäàðíûì âîçäåéñòâèÿì â ýòîì ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå. Ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà íà ðåëüñàõ òàêæå ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííûå
êîëåáàíèÿ, îñîáåííî â îêòàâíîé ïîëîñå ñ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 16 Ãö, ãäå â
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îòäåëüíûõ òî÷êàõ (íàïðèìåð, íà ðàññòîÿíèè 130 ì) íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò àìïëèòóäû.

Ïðè ïåðåõîäå ê îáäåëêå òîííåëÿ àíàëèç äàííûõ âûÿâëÿåò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû,
íàïðèìåð, íà îêòàâíîé ïîëîñå ñ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 63 Ãö íà ðàññòîÿíèè 970 ì
(27,9910−7 ì/ñ²), êîòîðûå ìîãóò óêàçûâàòü íà íàëè÷èå çîí ñ èçìåíåííûìè äèíàìè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè.

×àñòîòíûé àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåàêöèÿ êîíñòðóêöèè ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ. Íà ðåëüñàõ íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííûé ðîñò àìïëèòóäû
ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îò 16 Ãö äî 63 Ãö. Â òî æå âðåìÿ íà îáäåëêå òàêàÿ çàâèñèìîñòü
ìåíåå âûðàæåíà, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ôèëüòðóþùèìè ñâîéñòâàìè òîííåëüíîé
êîíñòðóêöèè è ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè ïåðåäà÷è êîëåáàíèé íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î
äèíàìèêå òîííåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà äëÿ
äèàãíîñòèêè èõ ñîñòîÿíèÿ. Âûÿâëåííûå ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè âèáðàöèîííîãî îòêëèêà
ìîãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðàìè èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè.

Âèáðàöèè, âîçáóæäàåìûå óäàðíîé èìïóëüñíîé íàãðóçêîé, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ìåæäó òî÷êàìè óñòàíîâêè äàò÷èêîâ â ñèñòåìå
¾ðåëüñîøïàëüíàÿ ðåøåòêà-îáäåëêà¿. Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè âû÷èñëÿëèñü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

� óñðåäíÿëèñü âèáðàöèè, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè íåñêîëüêèõ óäàðàõ;

� âû÷èñëÿëèñü ñïåêòðû Ôóðüå êîëåáàíèé â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ (ñ ïîìîùüþ WinÏÎÑ
(ÍÏÏ ¾ÌÅÐÀ¿);

� âû÷èñëÿëàñü ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ìåæäó çàäàííûìè òî÷êàìè èçìåðåíèÿ êàê
îòíîøåíèå ìîäóëåé ñïåêòðîâ êîëåáàíèé â ýòèõ òî÷êàõ.

Âû÷èñëåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è) ¾ðåëüñîøïàëüíàÿ
ðåøåòêà-îáäåëêà¿ äëÿ êàæäîé òî÷êè èçìåðåíèÿ, ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî
íàïðàâëåíèé (E è Z) è êàæäîé îêòàâíîé ïîëîñû îñóùåñòâëÿëîñü ïî ôîðìóëå:

kp =
a

a
, (1)

ãäå aîáäåëêà � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå âèáðîóñêîðåíèÿ íà îáäåëêå â âûáðàííîé
òî÷êå èçìåðåíèÿ, íàïðàâëåíèè è îêòàâíîé ïîëîñå, ì/ñ²; aðåëüñ � àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå
âèáðîóñêîðåíèÿ íà ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêå, ì/ñ².

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè îò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè áûëà âçÿòà îáðàòíàÿ âåëè÷èíà
� êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ âèáðàöèé îò ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè ê îáäåëêå (1/kp).

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè è àíàëèçà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêàõ 8 è 9.

4 Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî àíàëèçà

Äëÿ îáîáùåííîãî àíàëèçà áûëè âûáðàíû âñå ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû âèáðàöèîííîãî
ðåæèìà ó÷àñòêà òîííåëÿ. Íà ðèñóíêàõ 8 è 9 ïîêàçàíû ñîâìåùåííûå ãðàôèêè àìïëèòóä
îñàäîê ó÷àñòêîâ òîííåëåé ïî äàííûì ãåîäåçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà çà 4 ãîäà (÷åðíûé
ãðàôèê) è âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ âäîëü òîííåëÿ â îêòàâíûõ
ïîëîñàõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 16, 31,5 è 63 Ãö
(ñèíèé, çåëåíûé è êðàñíûé ãðàôèêè ñîîòâåòñòâåííî). Ñâåðõó íà ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû
ñîâìåùåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê òîííåëÿ
(ðèñóíîê 8), ñíèçó ïî âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòå (ðèñóíîê 9).
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Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 - ñòàíöèÿ ìåòðî; 2 - ñáîðíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ îáäåëêà;
3 - ÷óãóííàÿ îáäåëêà; 4 - ìåòàëë èçîëÿöèÿ; çåëåíàÿ ñòðåëêà - ïîâîðîò òîííåëÿ,

îðàíæåâàÿ ñòðåëêà - êðóòîé ïîâîðîò òîííåëÿ

Ðèñóíîê 8 � Ãðàôèêè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ âèáðàöèè îò ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè ê
îáäåëêå è âåëè÷èíû îñàäîê òîííåëÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 - ñòàíöèÿ ìåòðî; 2 - ñáîðíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ îáäåëêà;
3 - ÷óãóííàÿ îáäåëêà; 4 - ìåòàëë èçîëÿöèÿ; çåëåíàÿ ñòðåëêà - ïîâîðîò òîííåëÿ,

îðàíæåâàÿ ñòðåëêà - êðóòîé ïîâîðîò òîííåëÿ

Ðèñóíîê 9 � Ãðàôèêè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ âèáðàöèè îò ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè ê
îáäåëêå è âåëè÷èíû îñàäîê òîííåëÿ äëÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãðàôèêîâ çàòóõàíèÿ âèáðàöèé îò ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè
ê îáäåëêå íà îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè
16, 31,5 è 63 Ãö ñ ðåçóëüòàòàìè ãåîäåçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îñàäîê òîííåëÿ çà
÷åòûð¼õëåòíèé ïåðèîä âûÿâèë ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ó÷àñòêîâ àíîìàëüíîãî
ïîâåäåíèÿ. Íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó çîíàìè ìèíèìàëüíîãî çàòóõàíèÿ
âåðòèêàëüíûõ (Êz) è ïîïåðå÷íûõ (Êe) âèáðàöèé è ó÷àñòêàìè ìàêñèìàëüíûõ îñàäîê
òîííåëÿ. Ýòè ó÷àñòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëüøèì âîçäåéñòâèåì íèçêî÷àñòîòíûõ
êîëåáàíèé íà îáäåëêó è îêðóæàþùèé ãðóíòîâûé ìàññèâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ãåîäåçè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè.

Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ âäîëü òîííåëÿ ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíóþ
ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü. Â çîíàõ ñèëüíûõ îñàäîê, òàêèõ êàê èíòåðâàë 270-400 ì,
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ. Íàïðèìåð, íà îòìåòêå 320 ì
â îêòàâíîé ïîëîñå ñ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 16 Ãö ãîðèçîíòàëüíûé êîýôôèöèåíò
Êå ñîñòàâëÿåò âñåãî 2,20, à âåðòèêàëüíûé Êz - 3,90, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîì
ãàøåíèè âèáðàöèè è âîçìîæíîé ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷å ýíåðãèè íà êîíñòðóêöèþ. Âáëèçè
ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ, òàêèõ êàê 200 ì è 410 ì, òàêæå çàôèêñèðîâàíû ïîíèæåííûå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, êîððåëèðóþùèå ñ óâåëè÷åíèåì äåôîðìàöèîííûõ îòêëîíåíèé.

Íà ó÷àñòêàõ, äåìîíñòðèðóþùèõ ìèíèìàëüíûå äåôîðìàöèîííûå èçìåíåíèÿ,
íàáëþäàþòñÿ ñëîæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
íà èíòåðâàëå 700-1025 ì, èìåþùåì êðèâîëèíåéíûå ó÷àñòêè òðàññû, íàáëþäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà âåðòèêàëüíîãî çàòóõàíèÿ Êz äî 1000 â îêòàâíîé ïîëîñå ñ
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 63 Ãö. Ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ ïîâîðîòîâ íàáëþäàåòñÿ
îáùàÿ òåíäåíöèÿ ïî ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ. Äàííûé ôàêò ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû òîííåëÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ æåñòêîñòè â çîíàõ êðèâîëèíåéíûõ ñîïðÿæåíèé. Ïîäîáíîå êîíñòðóêòèâíîå
ðåøåíèå, âåðîÿòíî, ïðèâîäèò ê îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïî
îáäåëêå, ÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè äåôîðìàöèîííûõ ïðîÿâëåíèé.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î âëèÿíèè
ïðîñòðàíñòâåííîé æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè íà ïðîöåññû âèáðîãàøåíèÿ (íàïðèìåð, [20]), ãäå
óâåëè÷åíèå êîíñòðóêòèâíîé æåñòêîñòè ñïîñîáñòâóåò áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ
äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è ñíèæåíèþ ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â íà÷àëå èçó÷àåìîãî ó÷àñòêà (0-100 ì), ãäå
ïðè îêòàâíîé ïîëîñå ñ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 16 Ãö ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ âèáðàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîíèæåííîé ýôôåêòèâíîñòè
âèáðîãàøåíèÿ. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ó÷àñòêîâ ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè,
çäåñü îòñóòñòâóþò çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìåíüøèìè ñêîðîñòÿìè
äâèæåíèÿ ïîåçäîâ íà ñòàíöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåãîííûìè ó÷àñòêàìè. Êðîìå
òîãî, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ñòàíöèîííîãî óçëà, âêëþ÷àÿ âîçìîæíîå íàëè÷èå
äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèâàþùèõ ýëåìåíòîâ, ñîçäàþò ïðèíöèïèàëüíî èíûå óñëîâèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû "ðåëüñîøïàëüíàÿ ðåøåòêà-îáäåëêà-ãðóíòîâûé ìàññèâ".

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå óñòîé÷èâîé ñâÿçè
ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè çàòóõàíèÿ âèáðàöèè è äåôîðìàöèîííûìè ïðîöåññàìè â
òîííåëå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé è ðàçðàáîòêè ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ äîëãîâðåìåííîé óñòîé÷èâîñòè
êîíñòðóêöèè è ñíèæåíèÿ âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
öåëåñîîáðàçíî íàïðàâèòü íà äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ, â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè äàëüíåéøèõ äåôîðìàöèé
òîííåëüíîé êîíñòðóêöèè, ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè, â îáùåì óìåíüøàþùèå âèáðàöèîííîå
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âîçäåéñòâèå îò äâèæåíèÿ ýëåêòðîïîåçäîâ (óñòàíîâêà ðåçèíîâûõ ïðîêëàäîê ìåæäó
ðåëüñàìè è øïàëàìè, èñïîëüçîâàíèå áåññòûêîâûõ ïóòåé, ñâîåâðåìåííûé ðåìîíò è
îáñëóæèâàíèå ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, ââåäåíèå îãðàíè÷åíèé íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîåçäîâ
íà ïðîáëåìíûõ ó÷àñòêàõ òîííåëåé).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü êëþ÷åâûå çàêîíîìåðíîñòè
âëèÿíèÿ âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê íà äåôîðìàöèè òîííåëåé ìåòðîïîëèòåíà. Ðåçóëüòàòû
ïîêàçàëè, ÷òî çîíû ìèíèìàëüíîãî çàòóõàíèÿ âèáðàöèé êîððåëèðóþò ñ ó÷àñòêàìè
ìàêñèìàëüíûõ îñàäîê, ïîäòâåðæäàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè
è äåôîðìàöèÿìè. Âåðòèêàëüíûå âèáðîóñêîðåíèÿ èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïåðåäà÷å
âèáðàöèîííîé ýíåðãèè, îñîáåííî â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò 16�63 Ãö, ÷òî áûëî ïîëó÷åíî â õîäå
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ôàêòè÷åñêèì âèáðàöèîííûì âîçäåéñòâèåì íà îáäåëêó òîííåëÿ
îò äâèæåíèÿ ýëåêòðîïîåçäà. Âûÿâëåíî, ÷òî âîäîíàñûùåííûå ïåñ÷àíûå ãðóíòû ñêëîííû
ê ðàçæèæåíèþ ïîä äåéñòâèåì öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ òîííåëåé
è ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ, à òàêæå äëÿ îïòèìèçàöèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ
ìåòðîïîëèòåíà.

Âíåäðåíèå ïðåäëîæåííûõ ìåð ïîçâîëèò ñíèçèòü çàòðàòû íà ðåìîíò è îáñëóæèâàíèå
òîííåëåé çà ñ÷åò ñâîåâðåìåííîãî âûÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ äåôîðìàöèé. Ýêîíîìè÷åñêèé
ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû êîíñòðóêöèé è ìèíèìèçàöèè ðèñêà
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.

Èññëåäîâàíèå ïîäòâåðäèëî àêòóàëüíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíè
âèáðîäèàãíîñòèêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè òîííåëåé ìåòðîïîëèòåíà.
Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ íàïðàâèòü íà èçó÷åíèå äîëãîñðî÷íûõ ýôôåêòîâ
âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèé è ðàçðàáîòêó àäàïòèâíûõ ñèñòåì çàùèòû.
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