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В условиях плотной городской застройки крупных агломераций динамическое воздействие от наземного и подземного 

транспорта является критическим фактором, вызывающим деформации и раскрытие трещин в фундаментах и несущих 
конструкциях зданий, особенно объектов культурного наследия. Цель исследования – оценка комплексного 
динамического воздействия от различных видов городского транспорта на здания и сооружения культурно-исторической 
застройки на основе численно-аналитического расчета и натурных исследований. Выполнен анализ загруженности 
транспортных магистралей в историческом центре Москвы, выбраны три экспериментальных участка. Проведены 
натурные замеры вибраций в пяти контрольных точках: в тоннеле метро, на фундаменте в подвале и на кровле зданий. 
Статистическая обработка данных позволила построить графики виброскоростей и виброускорений в октавных полосах 
частот. Выполнено численное моделирование в ПК MIDAS GTS NX и аналитический расчет по модели балки Эйлера – 
Бернулли на вязко-упругом основании в ПК Mathcad. Впервые экспериментально зафиксирован эффект интерференции 
волн от разных видов транспорта, приводящий не к суммированию, а к взаимному гашению вибраций в определенные 
временные промежутки. Построены изополя ускорений и перемещений от транспорта, определены максимальные 
значения. Получены аналитические выражения для расчета виброускорений при одновременном прохождении нагрузки. 
Выявленный эффект интерференции имеет важное значение для прогнозирования долговременной сохранности 
памятников архитектуры. Сравнительный анализ результатов натурных измерений и численно-аналитического 
моделирования подтвердил адекватность предложенных моделей. Наблюдается корреляция между пиковыми 
значениями вибраций и раскрытием существующих трещин в несущих конструкциях обследуемого здания. Расхождение 
результатов эксперимента и численно-аналитического моделирования не превышает 20%, что подтверждает 
достоверность предложенного подхода. Разработанная конечно-элементная и аналитическая модели позволяют 
прогнозировать уровни вибраций при различных сценариях транспортной нагрузки для разработки эффективных мер 
виброзащиты объектов культурного наследия. 

Ключевые слова: виброускорения, транспортная вибрация, метрополитен, объекты культурного наследия, 
численно-аналитическое моделирование. 
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In the conditions of dense urban development in large agglomerations, the dynamic impact from surface and underground 

transport is a critical factor causing deformations and crack opening in foundations and load-bearing structures of buildings, 
especially cultural heritage sites. Aim is to assess the complex dynamic impact of various types of urban transport on buildings 
and structures of cultural and historical value based on numerical-analytical calculations and field studies. An analysis of traffic 
congestion on transport routes in the historical center of Moscow was carried out, and three experimental sites were selected. 
Field measurements of vibrations were conducted at five control points: in the subway tunnel, on the foundation in the 
basement, and on the rooftops of buildings. Statistical data processing allowed for the construction of graphs for vibration 
velocities and accelerations in octave frequency bands. Numerical modeling was performed using the MIDAS GTS NX software 
and an analytical calculation using the Euler – Bernoulli beam on a viscoelastic foundation model in the Mathcad software.  
For the first time, the effect of wave interference from different types of transport was experimentally recorded, leading not  
to a summation, but to mutual damping of vibrations at certain time intervals. Isofields of accelerations and displacements 
from transport were constructed, and maximum values were determined. Analytical expressions for calculating vibration 
accelerations under simultaneous load passage were obtained. The identified interference effect is of significant importance 
for predicting the long-term preservation of architectural monuments. A comparative analysis of the results of field 
measurements and numerical-analytical modeling confirmed the adequacy of the proposed models. A correlation is observed 
between peak vibration values and the opening of existing cracks in the load-bearing structures of the examined building.  
The discrepancy between the experimental results and numerical-analytical modeling does not exceed 20%, which confirms 
the reliability of the proposed approach. The developed finite element and analytical models make it possible to predict 
vibration levels under various traffic scenarios to develop effective vibration protection measures for cultural heritage sites. 
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Исследования динамических воздействий  
на грунт в различные годы проводились 
Барканом Д. Д., Вознесенским Е. А., Герсевановым 
Н. М., Ильичевым В. А., Курбацким Е. Н., 
Нуждиным Л. В., Савиновым О. А., Ставницером Л. Р., 
Тер-Мартиросяном А. З., Уздиным А. М.,   Алимо- 

вым С. Г., М. В. Берлиновым, Р. О. Головановым, 
Исмагиловой З. Ф., Ковальчуком О. А., Купчико- 
вой Н. В., Маринченко Е. В., Моториным В. В., 
Наумовым Б. В., Титовым Е. Ю., Габибовым Ф. Г., 
Мариничевым М. Б., Нуждиным Л. В., Скворцо- 
вым Е. П., Уздиным А. М. и др.[1, 3–5]. 
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Анализ работ отечественных и зарубежных 
ученых показал, что ранее оценка комплексного 
динамического воздействия от трех видов назем-
ного и подземного городского транспорта на фун-
даменты и строительные конструкции зданий  
и сооружений не проводилась [6–8]. 

Цель исследования – оценка комплексного 
динамического воздействия от наземного и под-
земного городского транспорта на здания и соору-
жения культурно-исторической застройки. В рам-
ках реализации поставленной цели сформулиро-
вано ряд задач [9–11].  

Для выбора натурной площадки и проведения 
эксперимента был проведен анализ загруженности 
транспортных магистралей наземного и подземного 
транспорта в Москве, выбраны в исторической части – 
в самом центре, где расположены памятники истори-
ческого и культурного наследия, три наиболее загру-
женные участки для замера вибрации от метро, трам-
вая и автотранспорта – это по улице Краснопрудная, 
Второй экспериментальный участок расположен  
по улице Павелецкой и третий экспериментальный 
участок по ул. Бауманская [2]. 

Разработана программа и план проведения 
натурных исследований распространения волн от про-
хождения транспорта, определено пять точек установки 
оборудования: в метро, на кровле многоэтажных зданий 
и на фундаменте в подвале (рис. 1). По улице Крас-
нопрудная по данному участку проходят восемь 
маршрутов общественного транспорта. Замеры вибра-
ции в метро осуществлялись круглые сутки. Интен-
сивность движения на перегоне с 8–10 утра позволила 
определить временные пики в тоннеле, также визу-
ально на поверхности определялось одновремен-ное 
прохождение трамвая и автотранспорта. В результате 
получилось два пиковых пересечения по времени – это  
в 8 ч 55 мин. 35 сек. и 9.38.40 в котором вычислили 
суммарные вибрации.  

Получили уровни вибрации с корректировкой 
виброускорений в октавных полосах частот от сум-
марного прохождения всех видов транспорта и от каж-
дого в отдельности. По полученным результатам 
исследований построены уровни виброускорений 
(дБа) для отдельных источников вибрации – авто-
транспорта, трамвая, метро и комплексного их воз-
действия. 

 
Рис. 1. План проведения экспериментальных исследований от комплекса воздействий наземного  

и подземного транспорта по улице Краснопрудная:  
1 – транспортное средство (автобус, трамвай, метро); 2 – исследуемое здание; 3 – параметры энергетического потока; 

измерительные системы: А – динамики грунта; В – колебаний фундамента и стен; С – колебаний перекрытий.  
φ(f) – передаточная функция, характеризующая трансформацию силового потока при переходе его от грунта  

к фундаменту; Z1(t) - вертикальные колебания перекрытия первого уровня (иллюстрация автора) 
Fig. 1. Experimental research plan for the impact of surface and underground transport on Krasnoprudnaya Street: 

1 – vehicle (bus, tram, metro); 2 – building under study; 3 – energy flow parameters; measuring systems:  
A – soil dynamics; B – foundation and wall vibrations; C – floor vibrations. φ(f) – transfer function characterizing  

the transformation of the force flow as it passes from the ground to the foundation;  
Z1(t) – vertical vibrations of the first-level floor (author's illustration) 



      Инженерно-строительный вестник Прикаспия 
 

 
96 

 
Рис. 2. Результаты испытаний в виде сводных графиков по оси Х вибрационных воздействий  

по октавным частотам в подвале здания (иллюстрация автора) 
Fig. 2. Test results in the form of summary graphs on the X-axis of vibration effects at octave frequencies in the basement  

of the building (illustration by the author) 
 

По результатам статистической обработки 
данных построены графики максимальных и мини-
мальных значений виброскоростей и виброуско-
рений (рис. 2). На данном этапе был получен самый 
парадоксальный из результатов – по предвари-
тельному анализу, были предположения, что в пи-
ковые часы, когда транспорт идет сплошным 
потоком, вибрации будут просто складываться, но 
оказалось, что при определенных условиях 
происходит интерференция волн – их взаимное 
гашение. В здании, где велись замеры, а это па-
мятник культурного наследия, имеются трещины  
и деформации в несущих конструкциях [12-15].  
На фасаде установлены постоянные маяки. Наб-
людается дальнейшее раскрытие сквозных тре-
щин. На следующем этапе исследований с примене-
нием программного комплекса MIDAS GTS NX по-
строена плоская конечно-элементная модель 
расчета изополей ускорений. Представлены 
изополя ускорений и перемещений от транспорта с 
мак-симальным значением 2м/с2 при частоте 8 Гц. 
Видно, увеличение площади изополей при большей 
частоте прохождения транспорта. 

В аналитическом расчете тоннель моделируется 
балкой на вязко-упругом основании, параметрами 
которого являются коэффициенты постели грунта и 
коэффициенты вязкого демпфирования,  

характеризующего рассеяние энергии в грунт 
при распространении продольных волн [3, 16, 
17]. Для расчета использована модель балки 
Эйлера – Бернули, в качестве грунта под основа-
нием принят песок мелкой крупности с характе-
ристиками: плотность 1800 кг/м; коэффициент 
Пуассона 0.32; модуль деформации 23 МПа; ко-
эффициент постели 20 МПа/м; вязкое демп-
фирование 0,24мПа*с/м. Дифференциальное 
уравнение балки Эйлера – Бернулли на вязко-
упругом основании при воздействии подвижных 
сил представим в виде: 

, (1) 

где u – прогиб балки, x – координата направления 
движения подвижной нагрузки, t – время, EI – 
жесткость балки, E – модуль Юнга, I – момент 
инерции балки, m – массовая единица балки, K – 
коэффициент постели основания, C – коэффици-
ент вязкого демпфирования основания, Pj - j-я 
сосредоточенная сила,  – круговая частота 
колебания нагрузки,  – дельта-функция 
Дирак, V – скорость движения поезда, lj – 
расстояние от j-й сосредоточенной силы до 
крайней левой силы, n- число колес. В качестве 
балки Эйлера для метро принята тоннельная 
обделка, для трамвая – рельсо-шпальная решет- 
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ка, для автобуса дорожное покрытие. Вязкое 
демпфирование грунта определяется по формуле [3]: 

,                           (2) 

где ρ(кг /м3) – плотность грунта, Е (Па) – модуль 
упругости и ν – коэффициент Пауссона грунта. 

Выполняя ряд преобразований, согласно [3], а 
именно, применив преобразование Фурье к обеим 
частям уравнения (1) по двум переменным, 
получим выражения скорости и ускорения балки в 
частотной области, далее используя свойство 
дельта функции, выполним интегрирование этих 
выражений по переменной . Для вычисления 
интегралов по переменной применим теорию 
вычетов, получим: 

              (3) 

где, vk – корни уравнения: . 
В применения полученных выражений с по-

мощью ПК Mathcad, получили результаты расчета 
виброускорений при прохождении каждого транс-
порта по отдельности и одновременно. 

Выводы 
В результате натурных экспериментов на трех участ-

ках в историческом центре Москвы впервые установлено,  
что при комплексном воздействии наземного и 
подземного транспорта наблюдается не только 

суммация вибрационных полей, но и их интерфе-
ренция. Зафиксированы временные промежутки, в 
которые происходит взаимное гашение волн, что 
является парадоксальным, но крайне важным 
фактором для точного прогнозирования динами-
ческого воздействия на памятники архитектуры. 

 

 
Рис. 3. Суммарное виброускорение в м/с2 
Fig. 3. Total vibration acceleration in m/s2 

 

Разработанная конечно-элементная модель в ПК 
MIDAS GTS NX и аналитическая модель балки на 
вязко-упругом основании позволяют с достаточной 
точностью описывать волновые процессы в системе 
«транспорт – грунт – сооружение». Аналитические 
выражения, полученные в ПК Mathcad, дают 
возможность оперативно оценивать уровни 
виброускорений в широком диапазоне частот без 
проведения трудоемких вычислительных 
экспериментов. 

Сравнительный анализ результатов вибро-
ускорения, полученных экспериментально и в ре-
зультате численного моделирования, показы-
вает допустимые расхождения от 4 до 20 %, что 
подтверждает адекватность предложенных ма-
тематических моделей и методов расчета и поз-
воляет рекомендовать их для инженерной 
практики при оценке влияния транспорта на су-
ществующую застройку.
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