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Àííîòàöèÿ

Çåìëÿíûå âàëû è íàñûïè - ýêîëîãè÷íûå è ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûå øóìîçàùèòíûå

ìåðîïðèÿòèÿ. Íî â îòëè÷èå îò ýêðàíîâ, îöåíêà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîòîðûõ èçó÷åíà

äîñòàòî÷íî ïîëíî è êîððåêòíà, ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïåé è âàëîâ íå òî÷íû,

íîñÿò ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð è íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî ñðàâíèòü èõ ñ äðóãèìè ýêðàíèðóþùèìè

ñîîðóæåíèÿìè. Îòëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíûì

äîêóìåíòàì, è äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâëÿþò äî 10 äÁÀ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà

ðÿäà ìåòîäèê îïòèêî-äèôðàêöèîííîé òåîðèè è èõ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, àâòîðàìè

ïðåäëîæåíû ìîäèôèöèðîâàííûå ôîðìóëû àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè ñ òî÷íîñòüþ îöåíêè

1-3 äÁ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Áûëè óòî÷íåíû ñõåìû ðàñ÷¼òà è ó÷òåíû çâóêîïîãëîùàþùèå

ñâîéñòâà ñîîðóæåíèÿ.
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Abstract

Earthen berms and embankments are ecological and cost-e�ective noise protection measures. But

unlike screens, the evaluation of the acoustic e�ciency of which has been studied quite fully and correctly,

the methods for calculating the acoustic e�ciency of embankments and berms are not accurate, contradictory

and do not allow them to be unambiguously compared with other barrier structures. The di�erences in the

results of calculations counted according to current regulatory documents and experimental studies are up to

10 dBA. Based on the analysis of optical di�raction theory techniques and their comparison with experimental

data, the author proposes modi�ed formulas for the acoustic e�ciency of the embankment with an accuracy of

1-3 dB in the frequency range under consideration. The calculation schemes were re�ned and the sound-

absorbing properties of the structure were taken into account.
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Ââåäåíèå

Ïî ìàñøòàáàì ïðèìåíåíèÿ øóìîçàùèòíûå íàñûïè (çåìëÿíûå âàëû) - âòîðàÿ ïî
ðàñïðîñòðàíåíèþ êîíñòðóêöèÿ áàðüåðíîãî òèïà ïîñëå àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ. Äëÿ èõ
âîçâåäåíèÿ ïðèìåíèìû îñòàòêè ãðóíòà îò ïðîëîæåíèÿ äîðîãè, âòîðè÷íûå ìàòåðèàëû [1],
èçâåñòíû ñëó÷àè óñòðîéñòâà â òåëå íàñûïè ãàðàæåé, àâòîðåìîíòíûõ è êîììóíèêàöèîííûõ
îáúåêòîâ, ðàçìåùåíèå íà ñîîðóæåíèè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé [2]. Íàñûïè è âàëû äîëãîâå÷íû,
÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ è ðåêîíñòðóêöèþ, èìåþò ýñòåòè÷íûé
åñòåñòâåííûé âèä, âïèñûâàþòñÿ â ëàíäøàôò. Ýòè ôàêòîðû óâåëè÷èâàþò ýêîíîìè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ñîîðóæåíèÿ.

Îòìå÷åííûé è äîêàçàííûé ýôôåêò äâîéíîé äèôðàêöèè ïîçâîëÿåò ãðóíòîâûì
âàëàì ïîëíîöåííî êîíêóðèðîâàòü ñ ýêðàíàìè äëÿ çàùèòû ìàëîýòàæíîé
çàñòðîéêè [3-5]. Îäíàêî, ïî äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì äèôðàêöèÿ íà
äâóõ êðîìêàõ ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî â ÃÎÑÒ 31295.2-2005 [6] äëÿ ðàñ÷¼òà òîëñòûõ ýêðàíîâ
è â ÑÏ276.1325800.2016 [7], ÎÄÌ 218.2.013-2011 [8] äëÿ ãðóíòîâûõ âàëîâ ñ øèðèíîé
âåðõíåé ïëîùàäêè 4-10 ìåòðîâ. Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ïðåäóñìàòðèâàåò åãî
ïðîõîæäåíèå íàä âåðõíåé ïëîùàäêîé íàñûïè, à â ÃÎÑÒå [6] ê ðàñ÷¼òó ýôôåêòèâíîñòè
äîïîëíèòåëüíî ïðèìåíåíà ïîïðàâêà, çíà÷åíèå êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû
è øèðèíû âåðõíåé ïëîùàäêè ñîîðóæåíèÿ (ïðè øèðèíå ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû
ïîïðàâêà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 3).

Ïðè øèðèíå ïëîùàäêè ìåíåå 4 ì äîêóìåíòû [7, 8] ïîëàãàþò íàñûïü ñîîðóæåíèåì ñ
îäíîé äèôðàêöèåé íà âåðøèíå ïî öåíòðó (ïðè øèðèíå ìåíåå 2 ì) èëè íà êðîìêå, äàëüíåé
îò èñòî÷íèêà øóìà (ïðè øèðèíå 2�4 ì). Ýôôåêòèâíîñòü íàñûïåé ñ ïëîùàäêîé áîëåå
10 ì ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíà ïîä äàëüíåé êðîìêîé, óâåëè÷åííàÿ íà
îïðåäåëÿåìûé ïî íîìîãðàììå â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ñîîðóæåíèÿ ïàðàìåòð (ñî
çíà÷åíèÿìè 3-9) è ëîãàðèôì øèðèíû âåðõíåé ïëîùàäêè, èç êîòîðîé âû÷èòàåòñÿ ïîïðàâêà
íà ñêëîí (å¼ çíà÷åíèÿ 4-6). Â ÃÎÑÒå 33325-2015 [9] ïðèâîäèòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ñõåìà, íî
ïîïðàâêà íà ñêëîí ïðèáàâëÿåòñÿ. Òîëüêî çà ñ÷¼ò óêàçàííîé ïîïðàâêè ðàçíèöà â ðàñ÷¼òàõ
ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè ïî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì ìîæåò äîñòè÷ü 10-12 äÁÀ.

Ðàñïîëîæåíèå äèôðàêöèîííîé êðîìêè è èõ êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿþò ýôôåêò
ñíèæåíèÿ øóìà ýêðàíèðóþùèì ñîîðóæåíèåì. Ïî îïòèêî-äèôðàêöèîííîé òåîðèè,
íà êîòîðîé îñíîâàíû äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû [6-9], àêóñòè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â
ïðèñóòñòâèè ñîîðóæåíèÿ. Î÷åâèäíî, ôîðìà çàäà¼ò êîîðäèíàòû äèôðàêöèîííûõ êðîìîê,
íî íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì óìåíüøèòü óêëîí ñîîðóæåíèÿ èëè óâåëè÷èòü
øèðèíó âåðõíåé ïëîùàäêè â ðàìêàõ òåõíîëîãèé âîçâåäåíèÿ. Ãëàâíûì ïàðàìåòðîì,
âëèÿþùèì íà ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè, ÿâëÿåòñÿ âûñîòà ñîîðóæåíèÿ.

Ïîýòîìó ââèäó îòñóòñòâèÿ â ëèòåðàòóðå íàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
î ñâÿçè âûñîòû íàñûïè ñ åå àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, à òàêæå âûÿâëåííûõ
ïðîòèâîðå÷èé áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ è ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè
àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè îò âûñîòû. Èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè
ðàñ÷¼òîâ ïî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì ïîçâîëèò óòî÷íèòü àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü
íàñûïè äëÿ çàùèòû îò òðàíñïîðòíîãî øóìà.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü âëèÿíèå äëèíû (èëè áîêîâîé äèôðàêöèè) íàñûïè íà å¼
ýôôåêòèâíîñòü. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðåìÿòñÿ ê âîçâåäåíèþ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé
äëèííîé, â 4-4,5 ðàçà ïðåâûøàþùåé ðàññòîÿíèå äî êðàéíèõ òî÷åê çàùèùàåìûõ ñòðîåíèé
èëè èñïîëüçóþò áîêîâûå îòãîíû. Ïðè îòñóòñòâèè òàêîé âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîñòü
çàùèòû ñíèæàåòñÿ, ó÷¼ò ÷åãî âîçìîæåí ïîïðàâêîé íà äëèíó [7, 8]. Ýòî óòâåðæäåíèå íå
ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ è ïðîâåðêå.
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Òàêæå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü îêàçûâàþò çâóêîïîãëîùàþùèå(îòðàæàþùèå)
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé ñîîðóæåíèÿ, îòëè÷èÿ êîòîðûõ îò ñâîéñòâ ýêðàíà íå óêàçàíû â
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [7-9].

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü çåìëÿíûõ âàëîâ

Äëÿ îöåíêè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âîçâîäèìûõ â ðåãèîíå íàñûïåé
(óêëîí 1,5:1, øèðèíà âåðõíåé ïëîùàäêà 3-5 ì, ïîâåðõíîñòü � ãðóíò, ïîêðûòûé òðàâîé)
âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü óêëîíîì îòíîøåíèå
ïðîåêöèè îáðàù¼ííîãî ê èñòî÷íèêó øóìà ñêëîíà ñîîðóæåíèÿ ê åãî âûñîòå.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé îñíîâûâàëàñü íà ÃÎÑÒ 33328 [10], ÃÎÑÒ Ð 51943 [11],
ÑÏ 51.13330 [12], ÃÎÑÒ 23337 [13] è ÃÎÑÒ 20444 [14].

Èçìåðåíèÿ øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ïðîâîäèëèñü ñ
ïîìîùüþ øóìîìåðîâ-âèáðîìåòðîâ, àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ïåðâîãî êëàññà òî÷íîñòè òèïà
¾ÝÊÎÔÈÇÈÊÀ-110À¿ è ¾ÎÊÒÀÂÀ-110À¿, èìåþùèõ äåéñòâóþùèå ñâèäåòåëüñòâà î
ïîâåðêå ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 20444 [14].

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà
ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì, óêàçàííûì â ïàñïîðòíûõ äàííûõ íà àïïàðàòóðó,
àòìîñôåðíûå îñàäêè è òóìàí îòñóòñòâîâàëè, ñêîðîñòü âåòðà íå ïðåâûøàëà 5 ì/ñ.
Ïðè ñêîðîñòè âåòðà ñâûøå 1 ì/ñ íà ìèêðîôîí íàäåâàëàñü âåòðîçàùèòà [13]. Âðåìÿ
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé âûáèðàëîñü â ïåðèîäû ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ
òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ êàê â äíåâíîå, òàê è â íî÷íîå âðåìÿ [14]. Ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ
àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè, ðàñïîëîæåíèå êðàéíåé òî÷êè ïðèíèìàåòñÿ íà
ðàññòîÿíèè 25 ì îò å¼ ïîäîøâû; ïðè îöåíêå ñíèæåíèÿ øóìà ó êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ � íà
ðàññòîÿíèè 2 ì îò ôàñàäà çàùèùàåìîãî çäàíèÿ; ïðè ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå ðàçíûõ ïî
êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ ñîîðóæåíèé òî÷êè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íà îäèíàêîâîì
ðàññòîÿíèè îò äîðîãè. Ïðèáîðû â èçìåðèòåëüíûõ òî÷êàõ äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íà
âûñîòå 1,5 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè (íà øòàòèâàõ). Îñü ìèêðîôîíà áûëà îðèåíòèðîâàíà â
ñòîðîíó èñòî÷íèêà øóìà ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëåíèþ äîðîãè. Ìåæäó ìèêðîôîíîì
è òðàíñïîðòíûì ïîòîêîì îòñóòñòâîâàëè ïðåïÿòñòâèÿ, èñêàæàþùèå çâóêîâîå ïîëå.
Ñõåìû èçìåðåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) è óðîâíåé çâóêà (ÓÇ) ñ íàñûïüþ
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1à, òàêæå äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ èçìåðåíèÿ áåç ñîîðóæåíèÿ â
îñíîâíûõ òî÷êàõ íà ïîäîáíûõ ìåñòíîñòÿõ. Èçìåðåíèÿ â òî÷êå 1 âûïîëíÿþòñÿ ñ öåëüþ
îöåíêè õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà øóìà (àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà), å¼ ðàññòîÿíèå îò
àâòîìîáèëüíîé äîðîãè ñîñòàâëÿåò 7,5 ì îò îñè áëèæíåé ïîëîñû äâèæåíèÿ.

Âðåìÿ èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé çâóêà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ó÷åòîì ï. 7.17
ÃÎÑÒ 23337 [13] è ï. 7.1.5 ÃÎÑÒ 20444 [14] â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ,
óêàçàííûå óñëîâèÿ ñîáëþäàëèñü â òå÷åíèå íå ìåíåå 30 ìèíóò.

Ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü èçìåðåíèé îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî ï. 9 ÃÎÑÒ
20444 [14]. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñîáëþäàëèñü òðåáîâàíèÿ [14]. Åñëè
ðàññòîÿíèå îò òî÷êè èçìåðåíèÿ äî áëèæàéøåé âåðòèêàëüíîé èëè íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè
(íàïðèìåð, ñòåíà çäàíèÿ, çàáîð, ýêðàí, íàñûïü è ò.ï.) íå ïðåâûøàëî 2,5 ì, òî ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà óìåíüøàëèñü íà 3 äÁ (äÁÀ)
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ îòðàæåíèÿ çâóêà îò îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Åñëè ðàçíîñòü
ìåæäó èçìåðåííûì óðîâíåì øóìà îò òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà è óðîâíåì ôîíîâîãî øóìà
íå ïðåâûøàëà 10 äÁ (äÁÀ), âíîñèëàñü êîððåêöèÿ â ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñîãëàñíî ï.8.2
ÃÎÑÒ 20444. Äëÿ êîíòðîëÿ äîñòîâåðíîñòè ýêñïåðèìåíòà, â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîâîäèëèñü
èçìåðåíèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó îñíîâíûìè èçìåðèòåëüíûìè
òî÷êàìè.
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Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îöåíèâàëàñü íåïðÿìûì ìåòîäîì êàê ðàçíîñòü
ÓÇÄ/ÓÇ ìåæäó óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè â îñíîâíûõ èçìåðèòåëüíûõ òî÷êàõ áåç íàñûïè
è ñ å¼ íàëè÷èåì:

∆Lí = (L
1

á/í − L
3

á/í)− (L
1

ñ/í − L
3

c/í), (1)

ãäå ∆Lí � àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè, äÁ/äÁÀ;

L
1

á/í, L
3

á/í � óñðåäí¼ííûå çíà÷åíèÿ ÓÇÄ/ÓÇ, äÁ/äÁÀ, â òî÷êàõ 1 è 3 íà ðîâíîì
ó÷àñòêå;

L
1

ñ/í, L
3

ñ/í� óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ÓÇÄ/ÓÇ, äÁ/äÁÀ, â òî÷êàõ 1 è 3 ñ íàñûïüþ.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè òðàíñïîðòíîãî
ïîòîêà (ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ÓÇÄ/ÓÇ â òî÷êå 1) äîïóñêàåòñÿ ðàñ÷¼ò àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè êàê .

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïåé
ðàçíîé âûñîòû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1á. Îíà íåëèíåéíî âîçðàñòàåò â ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå (2-5 äÁ íà îêòàâó), à òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ñîîðóæåíèÿ.

a) á)

Ðèñ. 1. Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè: à) ñõåìà èçìåðåíèÿ: 1, 3 � îñíîâíûå
èçìåðèòåëüíûå òî÷êè, 2 � êîíòðîëüíàÿ òî÷êà; á) ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè îò

âûñîòû íàñûïè (3 ì; 5,5 ì; 7 ì)

H, y, e � âûñîòà, óêëîí è øèðèíà âåðõíåé ïëîùàäêè íàñûïè, ì; Rç � ðàññòîÿíèå îò
êðàÿ ïðîåçæåé ÷àñòè äî çàùèùàåìîé çàñòðîéêè, ì; r1 � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà èñòî÷íèêà
øóìà äî êðàÿ ïðîåçæåé ÷àñòè, îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè äîðîãè, ì; r2
� ðàññòîÿíèå îò êðàÿ ïðîåçæåé ÷àñòè äî íàñûïè, îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé âîçâåäåíèÿ
ñîîðóæåíèÿ, ì.

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñ
ðàññ÷èòàííûìè ïî äåéñòâóþùèì ìåòîäèêàì äëÿ íàñûïè âûñîòîé 5,5 ì ïðåäñòàâëåíî â
òàáëèöå 1.

Îöåíèâàåìûå íàñûïè èìåþò øèðèíó ïëîùàäêè ìåíåå 10 ì, ïðè ðàñ÷¼òàõ ïî ÑÏ [7]
è ÎÄÌ [8], à òàêæå ïî ÃÎÑÒ [6] ó÷èòûâàëàñü äèôðàêöèÿ íà äâóõ êðîìêàõ ñ ïðîõîæäåíèåì
çâóêà ïóòè øèðèíîé âåðõíåé ïëîùàäêè. Äëÿ çàùèòû îáúåêòà âûñîòîé íèæå ñîîðóæåíèÿ
(1,5 ì):

δ =
√
(r1 + r2 + y ·H)2 + (H − hèø)2 + e+

√
(Rç − r2 − yH − e)2 + (H − hðò)2−

−
√

(r1 +Rç)2 + (hðò − hèø)2, (2)
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ãäå δ � ðàçíèöà õîäà çâóêîâîãî ëó÷à ïðè íàëè÷èè íàñûïè, ì; H, y, e � âûñîòà, óêëîí
è øèðèíà âåðõíåé ïëîùàäêè íàñûïè, ì; hèø, hðò � âûñîòà èñòî÷íèêà øóìà è ðàñ÷¼òíîé
òî÷êè, ì.

Òàáëèöà 1

Ðàñõîæäåíèÿ â ðàñ÷¼òàõ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà

Ìåòîäèêà
ðàñ÷¼òà

Ðàçíèöà ðàñ÷¼òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýôôåêòèâíîñòåé
íàñûïè

äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè
÷àñòîòàìè, Ãö äÁÀ

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

ÃÎÑÒ [6] 4,9 3,8 4,6 4,4 4,7 6,5 5,7 4,3 4,7

ÃÎÑÒ [9] 15,0 13,7 13,8 12,4 11,1 12,0 10,9 9,4 11,1

ÑÏ [7]/
ÎÄÌ[8]

6,0 5,3 6,0 5,0 4,0 5,0 4,0 2,5 -1,4/
1,8

ÑÏ [6]* 3,4 2,1 2,2 0,8 -0,5 0,4 -0,7 -2,2 -5,3

* - ðàñ÷¼ò ïî ôîðìóëå äëÿ íàñûïåé ñ øèðèíîé âåðõíåé ïëîùàäêè áîëåå 10 ì

Ïîïðàâêà íà äèôðàêöèþ [6] íà äâóõ êðîìêàõ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå:

Käèô =
1 + (5λ/e)2

1/3 + (5λ/e)2
, (3)

ãäå λ � äëèíà çâóêîâîé âîëíû, ì.

Ýôôåêòèâíîñòü â äÁÀ ïî ÃÎÑÒàì [6, 9] ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ
îêòàâíîé ïîëîñû 1000 Ãö, ïî ÑÏ è ÎÄÌ [7, 8] ïî çíà÷åíèþ äëÿ äëèíû âîëíû 0,84 ì.

Àíàëèç òàáëèöû 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷¼òû ïî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì
ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè. Ó÷¼ò äèôðàêöèè ïîïðàâêîé
ÃÎÑÒà [6] äà¼ò ïðàâèëüíóþ çàâèñèìîñòü. Çíà÷åíèå ïîïðàâêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû (ñíèæåíèåì äëèíû çâóêîâîé âîëíû), ïîýòîìó ðàñc÷èòàííàÿ
ïî ÃÎÑÒ [9] è ÑÏ [7] ýôôåêòèâíîñòü ñóùåñòâåííî óñòóïàåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé â
íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ðàñ÷¼ò ïî ôîðìóëå, ïðåäñòàâëåííîé â ÃÎÑÒå [9] äà¼ò çíà÷åíèÿ
íà 9-15 äÁ âûøå èçìåðåííûõ. Ïðè ýòîì, åñëè èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íóþ ôîðìóëó ÑÏ [7]
äëÿ íàñûïåé ñ ïëîùàäêîé áîëåå 10 ì, èç-çà âû÷èòàíèÿ ïîïðàâêè íà ñêëîí, ñîñòàâëÿþùåé
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàñûïè 5,8, ïîëó÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ñõîäèìûå â ñðåäíå÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé. Îäíàêî, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ çíà÷åíèÿ ðàñ÷¼òíîé
ýôôåêòèâíîñòè ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ íà 2-4 äÁ, â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè,
íàîáîðîò, íèæå â ñðåäíåì íà 2 äÁ. Èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåíüøå
ýêñïåðèìåíòàëüíîé íà 5 äÁÀ èç-çà ïðèíÿòîé äëèíû çâóêîâîé âîëíû. Àíàëîãè÷íûå
âûâîäû áûëè ïîëó÷åíû è ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷¼òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ýôôåêòèâíîñòåé
íàñûïåé äðóãèõ âûñîò (ðàñõîæäåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû âûñîòå).

2. Ìîäèôèöèðîâàííûå ôîðìóëû ðàñ÷¼òà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

øóìîçàùèòíîé íàñûïè

Ðàñïîëîæåíèå äèôðàêöèîííûõ êðîìîê, îòëè÷àþùååñÿ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ,
îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè. Áîëåå
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà å¼ çíà÷åíèå èìååò èñïîëüçîâàíèå ïîïðàâêè íà ñêëîí,
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êîòîðàÿ ñîãëàñíî ìåòîäèêå ÑÏ [7] íåëîãè÷íî óìåíüøèò ýôôåêòèâíîñòü ñîîðóæåíèÿ
ñðàçó íà 5-6 äÁ/äÁÀ ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû åãî âåðõíåé ïëîùàäêè ñ 9 ì äî 10 ì
è íà 10-12 äÁ/äÁÀ ïðè ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷¼òàìè ïî ÃÎÑÒó [9]. Ïîýòîìó ñòîèò èçáåãàòü
ìåòîäèê, èñïîëüçóþùèõ ïîïðàâêó íà ñêëîí, è ïðè ðàññìîòðåíèè çåìëÿíûõ íàñûïåé
òðàäèöèîííûõ óêëîíîâ 1:1-2:1 óæå ïðè øèðèíå âåðõíåé ïëîùàäêè îò äâóõ ìåòðîâ
ó÷èòûâàòü äâå äèôðàêöèîííûå êðîìêè è ïîïðàâêó íà äèôðàêöèþ.

Òàêæå öåëåñîîáðàçíî ïðîàíàëèçèðîâàòü çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè
ýêðàíèðóþùèõ êîíñòðóêöèé. Ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ïîäîáèþ
ýêðàíà, à åãî çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà, êàê îòìå÷åíî â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ
(ê ñîæàëåíèþ, áåç ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè), äàþò îòëè÷èÿ â ïðåäåëàõ 3 äÁ/äÁÀ. Ñ ó÷¼òîì
ðåçóëüòàòîâ òàáëèöû 1 ëîãè÷íåå ïðèíÿòü ïîïðàâêó 3 äÁ/äÁÀ äëÿ ïîãëîùàþùèõ ýêðàíîâ,
òîãäà äëÿ ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé äàííóþ ïîïðàâêó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

Kì = 3 + 10lg(1− αïîêð), äÁ (4)

ãäå Kì - ââåäåííàÿ ïîïðàâêà íà ìàòåðèàë ñîîðóæåíèÿ, äÁ/äÁÀ; αïîêð

- ÷àñòîòíîçàâèñèìûé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîêðûòèÿ ýêðàíèðóþùåãî
ñîîðóæåíèÿ: 0,1-0,4 äëÿ çåìëÿíûõ ñîîðóæåíèé, ïîêðûòûõ òðàâîé; 0�0,8 äëÿ òðàíñïîðòíûõ
ýêðàíîâ [15]. Äëÿ îêòàâíîé ïîëîñû 1000 Ãö ïîïðàâêà íà ìàòåðèàë íàñûïè ñîñòàâëÿåò
1,5 äÁÀ, ïîãëîùàþùåãî ýêðàíà - 0 äÁÀ, îòðàæàþùåãî ýêðàíà - 3 äÁÀ.

Îãðàíè÷åíèåì ôîðìóëû (4) ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå αïîêð ðàâíîå 1. Êàê ïîêàçûâàþò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå [5, 15] è ëèòåðàòóðíûå [4] äàííûå, åãî âåëè÷èíà âî âñåì
ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå íå ïðåâûøàåò åäèíèöû.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íåîáõîäèìû óòî÷íåíèÿ (â òîì ÷èñëå, íà îñíîâàíèè
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî äàííûõ) çíà÷åíèé ïîïðàâîê íà ìàòåðèàë è äèôðàêöèþ íà
äâóõ êðîìêàõ, ôîðìóë (3) è (4).

Ìîäèôèöèðîâàííóþ ôîðìóëó ÃÎÑÒà [6] äëÿ ðàñ÷¼òà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
íàñûïè (∆Lí) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

∆Lí = 10lg(3 + 20 ·Käèô · δ/λ)−Kì −Kä, äÁ (5)

ãäå δ � ðàçíèöà õîäà çâóêîâîãî ëó÷à ïðè íàëè÷èè íàñûïè, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå (2), ì ; λ � äëèíà çâóêîâîé âîëíû, ì; Käèô, Kì, Kä � ïîïðàâêè íà äèôðàêöèþ,
ìàòåðèàë è äëèíó íàñûïè, äÁ/äÁÀ.

Ðàñ÷¼òû àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ôîðìóëå (5) è äàííûå, ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Ïîïðàâêà Käèô ðàññ÷èòûâàëàñü òîëüêî â
çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû, øèðèíà âåðõíåé ïëîùàäêè ó÷èòûâàëàñü ïðè äèâåðãåíöèè
çâóêà, ïîïðàâêà Kì � ïî ôîðìóëå (4), ïîïðàâêà Kä ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 0 äÁ/äÁÀ,
ò.ê. èññëåäîâàëèñü ïðîòÿæ¼ííûå íàñûïè. Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîñòè â äÁÀ ïðèíÿòû
çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äëÿ îêòàâíîé ïîëîñû ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 1000 Ãö,
õàðàêòåðíîé äëÿ øóìà òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, â îòíîøåíèè êîòîðîãî áûëà ïðîèçâåäåíà
îöåíêà.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè ïî ìîäèôèöèðîâàííîé
ôîðìóëå (5) ïîêàçûâàåò ïðèåìëåìóþ ñõîäèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòîì â ïðåäåëàõ òð¼õ äåöèáåë
âî âñ¼ì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è äî 0,5-1,5 â äÁÀ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äëÿ
òð¼õ è ñåìèìåòðîâûõ íàñûïåé, äÁ, à òàêæå çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
íàñûïè îò âûñîòû ñ ïðèíÿòûìè ïîïðàâêàìè, äÁÀ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.

Íà ðèñóíêå 2 òàêæå îòðàæåíà çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè,
ðàññ÷èòàííàÿ ïî ÎÄÌ [8], äîïîëíåííàÿ ïîïðàâêîé:

∆Lí = 18,2 + 7,8lg(δ + 0,02)−Kì, äÁÀ (6)
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Òàáëèöà 2

Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè: ðàñ÷¼òíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

Ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ

Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè

äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè
÷àñòîòàìè, Ãö äÁÀ

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

αïîêð[15] 0,11 0,15 0,20 0,25 0,29 0,30 0,30 0,30 0,30

Kì 2,5 2,3 2,0 1,8 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Kä 0,9 1,0 1,1 1,2 1,5 1,8 1,9 2,0 1,5

Íàñûïü 3 ì

Ýêñïåðèìåíò 1,5 3,0 5,0 7,0 10,5 14,0 17,0 20,0 11,0

Ôîðìóëà (5) 3,1 4,1 5,6 7,9 11,2 14,5 17,8 20,8 11,2

Íàñûïü 5,5 ì

Ýêñïåðèìåíò 3,0 6,0 8,0 12,0 16,0 18,0 22,0 26,5 16,0

Ôîðìóëà (5) 5,2 7,4 10,1 13,5 17,5 21,1 24,5 27,6 17,5

Íàñûïü 7 ì

Ýêñïåðèìåíò 3,5 8,0 11,0 16,0 19,0 21,0 24,0 29,0 19,0

Ôîðìóëà (5) 6,5 9,2 12,2 15,7 19,8 23,5 26,9 30,0 19,8

a) á)

Ðèñ. 2. Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè: à) ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òíîé è
ýêñïåðèìåíòàëüíîé; á) çàâèñèìîñòü îò âûñîòû

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôîðìóëà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè (4) ïðèìåíèìà
äëÿ ñîîðóæåíèé ñ îòëè÷íûìè îò èññëåäóåìûõ êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè. Èçìåíåíèå
óêëîíà è øèðèíû âåðõíåé ïëîùàäêè ïðè ðàñ÷¼òàõ äàþò âåðíóþ çàâèñèìîñòü [5]. Îäíàêî
íåîáõîäèìû áîëåå øèðîêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ. Çâóêîïîãëîùàþùèå
(îòðàæàþùèå) ñâîéñòâà êîíñòðóêöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî
êîýôôèöèåíòîì çâóêîïîãëîùåíèÿ. Èõ ëèòåðàòóðíûå çíà÷åíèÿ ïîäòâåðæäàþò òåîðèþ,
íåîáõîäèìî è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå äëÿ íàñûïåé èç ðàçíûõ âèäîâ ãðóíòîâ,
êàìíÿ, âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è äð.

Ïîìèìî äîñòàòî÷íî òî÷íîé îöåíêè, ïðèâåä¼ííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷¼òà àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè óïðîùàåò ñðàâíåíèå ýêðàíèðóþùèõ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé, ïîçâîëÿÿ
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ðàññ÷èòûâàòü èõ ýôôåêòèâíîñòü ïî îäíîé ôîðìóëå (5), ïðèíèìàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ àêóñòè÷åñêîé çàùèòû óäàë¼ííûõ îò äîðîãè æèëûõ òåððèòîðèé äîâîëüíî
ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ øóìîçàùèòíûå íàñûïè è âàëû. Îíè åñòåñòâåííûì îáðàçîì
âïèñûâàþòñÿ â îêðóæàþùèé ëàíäøàôò, èìåþò áîëüøîé ñðîê ñëóæáû è ýêîíîìè÷íû â
ñîäåðæàíèè. Ðàçìåùåíèå â òåëå íàñûïè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ èëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé íà
å¼ ïîâåðõíîñòÿõ ñïîñîáíî îêóïèòü íå òîëüêî çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ ñîîðóæåíèé, íî è
ïîêðûòü ïîòðåáíîñòè äîðîã.

Îäíàêî íåòî÷íàÿ è ïðîòèâîðå÷èâàÿ îöåíêà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ
ñîîðóæåíèé ïðåïÿòñòâóåò èõ øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ. Ðàñõîæäåíèÿ â ðàñ÷¼òàõ
ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îòëè÷èé â ðàñïîëîæåíèè äèôðàêöèîííîé êðîìêè íàñûïè
(òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà), èõ êîëè÷åñòâå, èñïîëüçîâàíèè ïîïðàâîê íà ñêëîí ñ
ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè. Ò.ê. ãëàâíûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà ýôôåêòèâíîñòü
íàñûïè, ÿâëÿåòñÿ âûñîòà ñîîðóæåíèÿ, áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
è ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè îò å¼ âûñîòû. Òàêæå
áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü çâóêîïîãëîùåíèÿ
ïîâåðõíîñòåé ñîîðóæåíèé è ââåäåíà ïîïðàâêà íà çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé â ñðàâíåíèè ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî
äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì ïîçâîëèë ìîäèôèöèðîâàòü ôîðìóëó ðàñ÷¼òà
ÃÎÑÒ 31295.2-2005 äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ñíèæåíèÿ øóìà. Îíà ó÷èòûâàåò äèôðàêöèþ
íà äâóõ êðîìêàõ íàñûïè, ïðîõîæäåíèå çâóêà íàä å¼ âåðõíåé ïëîùàäêîé, ÿâëåíèÿ
çâóêîïîãëîùåíèÿ. Ñõîäèìîñòü ðàñ÷¼òîâ è ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâèëà 3 äÁ ïî âñåìó
ðàññìàòðèâàåìîìó äèàïàçîíó ÷àñòîò è 1,5 äÁÀ. Ïîïðàâêè íà ìàòåðèàë è äâîéíóþ
äèôðàêöèþ òðåáóþò äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óòî÷íåíèé.
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