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Выполненный в статье анализ передачи вибраций в окружающее пространство в крупных городах с 

надземным и подземным транспортом показывает значительное увеличение деформаций строительных кон-
струкций зданий и сооружений, расположенных в зоне влияния. Поставлена цель исследования, включающая 
оценку комплексного динамического воздействия на здания и сооружения от наземного и подземного город-
ского транспорта. Разработан план проведения экспериментальных научных исследований, характеризующих 
прохождение динамических волн, определение доминирующих частот, виброскоростей и виброускорений ча-
стиц грунта, а также зону влияния для исследований вибрационных нагрузок от городского транспорта под 
воздействием трех видов транспорта: метрополитена, трамваев и автомобилей, как наименее исследованное 
сочетание по комплексной транспортной вибрации. Для выбора натурной площадки и проведения экспери-
мента проведен анализ загруженности транспортных магистралей наземного и подземного транспорта в 
Москве; были выбраны три наиболее загруженные территории для одновременного замера вибрации от 
метро, трамвая и автотранспорта по улицам: Краснопрудная, Павелецкая и Бауманская. 

Ключевые слова: транспортная вибрация, виды транспорта, метро, трамваи, автотранспорт, план прове-
дения эксперимента, средства механизации, подбор оборудования, трещины в строительных конструкциях. 
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The analysis of vibration transmission to the surrounding space in large cities with aboveground and underground 

transport carried out in the article shows a significant increase in deformations of building structures of buildings and 
structures located in the zone of influence. The aim of the study is to assess the complex dynamic effects of surface and 
underground urban transport on buildings and structures. A plan has been developed for conducting experimental sci-
entific research characterizing the passage of dynamic waves, determining the dominant frequencies, vibration veloci-
ties and vibration accelerations of soil particles, as well as a zone of influence for studying vibration loads from urban 
transport under the influence of three types of transport: metro, trams and automobiles, as the least studied combina-
tion of complex transport vibration. To select a full-scale site and conduct an experiment, an analysis of the congestion 
of surface and underground transport highways in Moscow was carried out; three of the busiest territories were se-
lected for simultaneous measurement of vibrations from metro, tram and motor transport along the streets: Kras-
noprudnaya, Paveletskaya and Baumanskaya. 

Keywords: transport vibration, modes of transport, metro, trams, motor transport, experimental plan, means of mech-
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Введение 
Исследование динамического влияния транс-

порта на окружающую среду, сооружения и людей 
является актуальной проблемой с постоянно воз-
растающей значимостью по нескольким ключе-
вым причинам: рост населения городов приводит 
к увеличению численности жителей, повышению 
плотности застройки и, как следствие, возраста-
нию транспортной нагрузки. Развитие транспорт-
ной инфраструктуры, прежде всего строитель-
ство новых дорог, железнодорожных линий и мет-
рополитенов, расширяет зону воздействия дина-
мических нагрузок и увеличивает интенсивность 
движения всех видов транспорта (автомобиль-
ного, железнодорожного, трамвайного, метро). 
Все эти факторы способствуют росту частоты  
и амплитуды динамического влияния. 

Стоит отметить, что возросшие требования  
к комфорту проживания и работы в зданиях (уро-
вень шума, вибрация) делают проблему динамиче-
ского воздействия транспорта еще более острой. 

Техногенное воздействие транспорта может яв-
ляться угрозой для исторических зданий и памят-
ников архитектуры, часто расположенных вблизи 

транспортных магистралей. Например, в Астра-
хани в 2008 году трамваи убрали из центральной 
части города, поскольку вибрация разрушала не 
только памятники архитектуры, но и жилые дома; 
трескались стены и осыпалась штукатурка. 

Разработка эффективных методов защиты 
исторических зданий от динамического воздей-
ствия транспорта является важной задачей со-
хранения культурного наследия. 

Прогнозная оценка программы развития транс-
портного комплекса Москвы и Московской области 
до 2030 года (рельсового каркаса города, увеличе-
ние на 88 км новых линий метро и трамвайных  
на 10,5 км) дает возможность анализа и научного 
предвидения будущего на основе выявления тен-
денций и закономерностей изменений. 

Интенсивный рост пиковой загруженности 
всех типов наземного и подземного транспорта 
в крупных мегаполисах и городах-миллионни-
ках на современном этапе ставит перед уче-
ными и специалистами в области оценки воз-
действия динамических колебаний и исследова-
ния кинематики раскрытия трещин в зданиях, 
сооружениях новые сложные задачи (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Загрузка трамвайных (вверху) линий и метрополитена с численностью пассажиров в час-пик 
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В городских условиях крупных агломераций 
действия динамических полей от транспортной 
вибрации приводят к появлению деформаций и 
раскрытию трещин в строительных конструк-
циях [2–4, 16–20]. Одним из наиболее затратных 
направлений исследования является оценка 
влияния комплексности динамических влияний 
наземного и подземного транспорта в условиях 
густой застройки городской территории на рас-
крытие трещин в несущих строительных кон-
струкциях зданий и сооружений. 

Метод 
Исследования транспортной вибрации авторы 

научных работ [1–10] рассматривают как дей-
ствия, генерируемые отдельными видами транс-
портного движения поодиночке и в различных 
комбинациях, а также воздействие динамических 
полей в грунте на здания и сооружения, находя-
щиеся в зоне влияния. Влияние динамических по-
лей от автомобильного, трамвайного, железнодо-
рожного транспорта и тоннелей метрополитена 
на подземную часть зданий и сооружений анали-

зируется в основном как воздействие квазидетер-
минированного процесса, а для выявления соб-
ственных частот колебаний отдельных конструк-
тивных элементов сооружений используется 
спектральный анализ Фурье [3, 12, 13, 17, 18].  

Изучение комплекса динамических влияний 
городского транспорта на близлежащие здания 
включает в себя следующие методы: экспери-
ментальный (натурные измерения вибрации  
в метро, фундаменте и здании); теоретический 
(разработка математической модели распро-
странения вибрации в грунте и здании); числен-
ное моделирование (использование программ-
ного обеспечения для моделирования динамиче-
ского поведения здания под воздействием виб-
рации от трех видов транспорта); статистиче-
ский анализ (обработка данных измерений для 
выявления закономерностей и зависимостей).  

Основные показатели, характеризующие про-
хождение динамических волн – доминирующие 
частоты, виброскорости, виброускорения частиц 
грунта, также зона влияния (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Основные показатели, характеризующие прохождение динамических волн 
и уровни динамического воздействия на грунты и строительные конструкции 

 

По данным многочисленных обследований 
[1–17] установлено, что вибрация верхнего 

строения пути, возникающая при движении со-
ставов метрополитена, а также наземного же-
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лезнодорожного рельсового транспорта, пере-
дается через грунт на фундамент зданий и вы-
зывает в их помещениях вибрацию, структур-
ный шум. Вертикальные вибрации возбуждают 
в основном резонансные колебания перекры-
тий, а горизонтальные – резонансные колеба-
ния стен, что и вызывает структурный шум 
(гул) в помещениях [3].  

Результаты инструментального обследова-
ния колебаний поверхности грунта и прогноза 
уровней вибрации и структурного шума в про-
ектируемых многофункциональных комплек-
сах при движении поездов действующей и пер-
спективной линий метрополитена, а также же-
лезнодорожных составов на объектах в центре 
г. Москвы показывают значительное увеличе-
ние виброскоростей продольных и поперечных 
виброволн [3–15]. 

Анализ напряженно-деформированного со-
стояния дорожной конструкции показывает, 
что основное разрушающее воздействие на ав-
томобильную дорогу производят грузовые мно-
гоосные автопоезда, движение которых осу-
ществляется с нагрузками, нередко превышаю-
щими нормативные.  

Вибрации, распространяющиеся от трамвая, 
перемещаются с увеличением интенсивности 
движения экипажей, плотности инфраструкту-
рой сети, а также возрастанием площади город-
ской территории, выделенной для организации 
транспортных магистралей и транспортно-пе-
ресадочных узлов, приводят к значительному 
повышению акустического и вибрационного 
воздействия на объекты транспортной инфра-
структуры и окружающей застройки [2, 3, 5]. 

В целом исследования в результате обра-
ботки измерений [3, 11–13] показывают, что зда-
ния, находящиеся в непосредственной близости 
от напряженных транспортных магистралей, ис-
пытывают вибрации, эквивалентные толчкам  
в сейсмически опасных районах. 

Выполнен анализ конструктивно-технологиче-
ских решений строений для надземного и подзем-
ного транспорта с оценкой применяемых материа-
лов для демпфирования вибраций [1–3, 11, 14, 15]. 
Распространение зон влияния продольных и попе-
речных волн составляет от 40 до 300 м (рис. 3). 

 

Рис. 3. Анализ конструктивно-технологических решений строения пути  
и оценка вибродемпфирующих материалов для надземного и подземного транспорта 

 

Зная искомые величины динамического воз-
действия со стороны транспортных средств на не-
сущие конструкции расположенных рядом с маги-
стралями зданий и сооружений, нормальные пе-
ремещения и ускорения точек фундаментов, стен, 
перекрытий, цокольных элементов, можно подо-
брать параметры реальных материалов и кон-
струкций, рекомендуемых для гашения акустиче-
ской и вибрационной нагрузки [1–3, 8–11].  

Проведенный анализ научной литературы и 
изучение проблемы влияния транспортной виб-
рации на фундаменты и строительные кон-
струкции зданий и сооружений, расположенных 
в зоне влияния, позволили сформулировать 
цель исследования – оценка комплексного ди-
намического воздействия на здания и сооруже-
ния от наземного (трамвай и автомобили) и 
подземного (метро) городского транспорта. 
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В рамках поставленной цели будут решены 
следующие задачи исследования: 

1) анализ результатов исследований по данной 
тематике, опубликованной в научной литературе; 

2) подбор виброизмерительного оборудова-
ния, предназначенного для измерения вибро-
ускорения, виброскорости и размаха вибропере-
мещения с целью проведения экспериментов; 

3) подготовка обосновывающих материалов 
для определения состава лабораторных измерений 
в части виброизоляционного воздействия на объ-
екты Транспортного комплекса города Москвы; 

4) проведение измерений уровней вибрации 
от движения трамвая, автобуса и метрополи-
тена в отдельности и одновременно; 

5) оценка влияния вибрации на основания, 
фундаменты и перекрытия зданий, расположен-
ных в зоне влияния при одновременном прохож-
дении участка тремя видами транспорта с помо-
щью численного моделирования; 

6) разработка аналитического метода учета 
вибрационных воздействий с помощью методики 
профессора РУТ (МИИТ) Е. Н. Курбацкого, основан-
ной на преобразовании Фурье финитных функций; 

7) оценка влияния вибрации на фунда-
менты зданий при одновременном прохожде-
нии участка тремя видами транспорта; 

8) сравнение полученных результатов с дан-
ными аналитических расчетов и численного 
анализа; 

9) выработка рекомендаций по виброзащите 
фундаментов и строительных конструкций под-
земной части зданий и сооружений. 

Для исследований вибрационных нагрузок от 
городского транспорта в эксперименте будут рас-
смотрены воздействия трех видов транспорта – 
метрополитена, трамвая и автомобилей – как 
наименее исследованное сочетание по комплекс-
ной транспортной вибрации в настоящее время. 

В плане проведения натурных испытаний бу-
дут рассматриваться действия, генерированные 
отдельными видами транспортного движения: 
автомобильного, трамвайного и от метро как  
в отдельности, так и в сочетаниях, а также дей-
ствия динамических полей в грунте на фунда-
менты и перекрытия, расположенных вблизи 
зданий и сооружений. 

Выполнен подбор специализированного обо-
рудования для проведения эксперимента – это 
анализатор шума и вибрации, регистратор и виб-
ротест (рис. 4).

 

 
Рис. 4. Подбор специализированного оборудования для проведения эксперимента 

 

Для выбора натурной площадки и проведе-
ния эксперимента был проведен анализ загру-
женности транспортных магистралей наземного 
и подземного транспорта в Москве; были вы-
браны три наиболее загруженные территории 
для одновременного замера вибрации от метро, 
трамвая и автотранспорта по улицам: Красно-
прудная, Павелецкая и Бауманская. 

Разработана программа комплексных натур-
ных испытаний и определено пять точек уста-
новки оборудования: в метро, на кровле много-
этажных зданий и на фундаменте в подвале.  

На первом этапе эксперимент будет проведен 
по улице Краснопрудная (рис. 5, 6). По данному 

участку проходят восемь маршрутов обществен-
ного транспорта. Инженерно-геологический раз-
рез представлен четырьмя основными слоями: 
первый (мощностью 4 м) техногенный, с влаж-
ными и водонасыщенными суглинками, супе-
сями; второй (мощностью 2 м) состоит из илова-
тых глин и суглинков мягко- и тугопластичных, 
далее следуют водонасыщенные пылеватые мел-
кие пески с гравием и галькой от 5 до 8,5 м. 

На втором этапе проведения натурных испы-
таний, по результатам, полученным на первом 
экспериментальном участке транспортной сети, 
будет скорректирована программа проведения 
замеров для определения пиковых временных 
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значений показателей при одновременном про-
хождении трех видов транспорта на участках 
улиц Павелецкой и Бауманской.  

Замеры в метро при интенсивности движения 
на перегоне с 8 до 10 часов утра позволят опреде-
лить пики в тоннеле и визуально на поверхности 

зафиксировать движение трамвая и автотранс-
порта, а затем определить пиковые пересечения 
для расчета суммарных транспортных вибраций. 

 

 

 
Рис. 5. Схема расположения точек замеров вибрации от наземного и подземного транспорта  

по ул. Краснопрудная 
 
 
 

 
Рис. 6. Разрез А – А (для организации программы проведения комплексных натурных исследований  

по ул. Краснопрудная) 
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Рис. 7. Фото и схемы расположения точек замеров вибрации от наземного и подземного транспорта:  
а – по ул. Павелецкой; б – по ул. Бауманской 

 

Заключение 
В рамках поставленной цели и задач исследова-

ния по оценке комплексного динамического воз-
действия на здания и сооружения от наземного 
(трамвай и автомобили) и подземного (метро) го-
родского транспорта разработана методика прове-
дения испытаний, основанная на следующих нор-
мативных документах: ГОСТ 31191.1-2004. «Изме-
рение общей вибрации и оценка ее воздействия на 
человека. Общие требования»; ГОСТ Р 52892-2007 
«Вибрация и удар. Вибрация зданий. Измерение 
вибрации и оценка ее воздействия на конструк-
цию», ГОСТ Р 53964-2010. «Вибрация. Измерения 
вибрации сооружений. Руководство по проведе-
нию измерений»; ГОСТ 31319-2006. «Измерение об-
щей вибрации и оценка ее воздействия на чело-
века. Требования к проведению измерений». 

Проведенный анализ существующих методик 
прогнозирования транспортной вибрации пока-
зывает, что исходные параметры колебаний, 
например, обделки тоннелей принимают в соот-
ветствии с рекомендациями ВСН 211-91 «Прогно-
зирование уровней вибрации грунта от движения 
метропоездов и расчет виброзащитных строи-
тельных устройств». Если значения инструмен-
тальных измерений вибрации обделок тоннелей 
метрополитена будут выражены в дБ, то коррек-
тированный уровень определяется по формуле: 

𝐿𝐿𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 10log (10
𝐿𝐿16
10 + 10

𝐿𝐿31,5
10 +  10

𝐿𝐿63
10 ).     (1) 

Вертикальные и горизонтальные составляю-
щие виброскорости на поверхности грунта вы-
числяются по формуле: 

𝑣𝑣1,2 (𝑖𝑖) =  �𝑣𝑣𝑅𝑅2 + 𝑣𝑣1,2𝑙𝑙
2 ,                        (2)

 
где vR – виброскорость, вызванная волной Рэлея, 
определяемая по формуле: 

𝑣𝑣𝑅𝑅 =  𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  ∙  �𝑅𝑅0
𝐻𝐻0

 ∙ exp(−𝛽𝛽𝑘𝑘𝑙𝑙𝐻𝐻0) ∙ exp (−𝛽𝛽𝑘𝑘𝑅𝑅𝑥𝑥), (3) 

где 𝛽𝛽 – коэффициент затухания в грунте;  
𝑘𝑘𝑅𝑅 =  2𝜋𝜋𝜋𝜋

0.92𝑐𝑐𝑡𝑡
 – волновое число волны Рэлея;  

v1,2l – соответствующие проекции виброскоро-
сти, вызванные продольной волной в грунте, 
вычисляемые по формуле: 

𝑣𝑣𝑙𝑙 =  �
𝑅𝑅0

�𝑥𝑥2+ 𝐻𝐻0
2
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒

−𝛽𝛽𝑘𝑘𝑙𝑙�𝑥𝑥2+ 𝐻𝐻0
2
.               (4) 

где H0 – глубина, на которой находится лотковая 
часть обделки тоннеля; x – удаление от продоль-
ной оси тоннеля; R0 – характерный размер, пред-
ставляющий собой минимальное из D/2 и поло-
вины ширины тоннеля; 𝑘𝑘𝑙𝑙 =  2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑐𝑐𝑙𝑙
 – волновое 

число продольной волны в грунте; 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  – макси-
мальная величина виброскорости на лотковой 
части обделки тоннеля. 

При расчетах величин вибрации на поверхно-
сти грунта требуется определение следующих па-
раметров грунтовых условий в заданном районе: 
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• плотности грунта в каждом слое p; 
• скоростей продольных и поперечных упру-

гих волн 𝑐𝑐𝑙𝑙  и 𝑐𝑐𝑡𝑡  в каждом слое; 
• коэффициента затухания 𝛽𝛽 в каждом слое. 
Если динамические и диссипативные свойства 

двух соседних слоев отличаются соответственно 
менее чем в 1,5 и 2 раза, данные слои объединя-
ются в один с общей суммарной толщиной  
ℎ =  ℎ1 + ℎ2 и средними скоростями распростра-
нения упругих волн и коэффициента затухания:  

𝑐𝑐1,𝑡𝑡 =  𝑐𝑐𝑙𝑙,𝑡𝑡
1 ℎ1+ 𝑐𝑐𝑙𝑙,𝑡𝑡

2 ℎ2
ℎ1+ ℎ2

;    𝛽𝛽 =  𝛽𝛽1ℎ1+ 𝛽𝛽2ℎ2
ℎ1+ ℎ2

,             (5) 
где 1, 2 – номер слоя, индексы l и t соответ-
ствуют продольным и поперечным волнам. 

Будут получены уровни вибрации с корректи-
ровкой виброускорений в октавных полосах ча-
стот, учитывающих прохождение всех видов транс-
порта в совокупности и каждого вида в отдельно-
сти на трех экспериментальных участках транс-
портной сети г. Москвы, расположенных по ули-
цам: Краснопрудная, Павелецкая и Бауманская.
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В статье рассматривается актуальная проблема оценки прочности сечений железобетонных элементов  

с учетом действительных диаграмм работы конструкционных материалов изгибаемых элементов. Авторами 
проанализированы различные подходы к моделированию напряженно-деформированного состояния железо-
бетонных элементов, уделено особое внимание методу нелинейной деформационной модели и полуаналити-
ческому вариационному методу В. З. Власова. В работе представлены результаты, демонстрирующие различия 
в оценке прочностных характеристик рассматриваемых конструкций, а также особенности их разрушения. Ис-
следование показывает важность выбора модели оценки прочности изгибаемых элементов из сборного, моно-
литного и сборно-монолитного железобетона при изгибе. 

Ключевые слова: железобетонные конструкции, предельное состояние, нелинейная деформационная модель, 
вариационный метод строительной механики, нормальные трещины, деформирование. 
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