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В первой части статьи была поставлена задача 
описания вибрационных измерений в зоне влияния 
пути для оценки воздействий на здания и сооруже-
ния от подвижного состава, представлены подходы 
авторов к решению этой задачи, приведены приме-
ры полевых записей и обсуждались приемы их об-
работки (в частности, был сделан выбор в пользу 
спектрального оценивания по методу Уолша).

Во второй части статьи приводятся и обсужда-
ются результаты обработки полевых измерений, 
делаются выводы о проделанной работе. 

На рис. 4 представлен графический пример для 
обеих схем вычисления спектральной амплитуды. 
Сплошной линией показана периодограмма Уолша, 
прерывистой (зеленой) — Фурье, красными кружка-
ми — автоматически выделенные частоты наиболее 
мощных колебаний.

Средневзвешенную частоту определяли как сред-
нее по ряду Ri = Fk,1јNk

, где k — индекс выделенной 
частоты Fk; Nk — число, пропорциональное спек-
тральной амплитуде на этой частоте. Таким образом, 
в ряде R значений частоты Fk тем больше, чем боль-
шая спектральная амплитуда ей соответствует.

Расчет коэффициента затухания вибрационных 
колебаний при наблюдениях на сейсмических про-
филях проводили для оценки изменения амплиту-
ды сигнала по мере удаления от источника. При 
распространении в массиве грунта амплитуда ви-
бросигнала, как правило, уменьшается по экспо-
ненциальному закону. Логарифмический декре-
мент затухания определяется логарифмом отноше-
ния амплитуд в данный момент времени и через 
промежуток времени в период колебания.

Коэффициент β пространственного затухания сиг-
нала (т.е. в зависимости от расстояния до источника) на 
каждом сейсмическом профиле находили по формуле

β = (ln(A1/A2))/l,
где А1, A2 — амплитуда соответственно началь-

ной и конечной виброскорости; l — расстояние 
между сейсмоприемниками.

На рис. 5 в качестве примера представлены 
точки определения интенсивности колебаний по 
одному из профилей (створов), перпендикулярных 

Рис. 4. Пример расчета спектров по записи колебаний от 
проходящего транспорта на точке:

а — ближней к пути; б — дальней от пути
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пути. Аппроксимация отрезком прямой дает пло-
хие результаты, что косвенно подтверждает экспо-
ненциальный характер затухания колебаний.

При использовании для обработки полученных 
записей колебаний от проходящих поездов про-
граммного комплекса «Вибро-ВН» для дальнейше-
го анализа могут быть получены перечисленные 
ранее характеристики записи и некоторые допол-
нительные параметры в автоматическом режиме. 

Анализируя годографы полного вектора колеба-
ний в вертикальной плоскости ZX, где ось X пер-
пендикулярна пути, и в горизонтальной плоскости 
XY, можно сделать вывод, подтверждающий апри-
орные предположения от том, что волны вибрации 
от движущегося состава представляют собой по-
верхностные волны рэлеевского типа.

Вопрос о том, какие параметры при расчете реак-
ции зданий и сооружений на внешнее вибровоздей-
ствие следует учитывать в первую очередь, до насто-
ящего времени не имеет однозначного ответа. При 
этом амплитуда колебаний является не единствен-
ным фактором, определяющим степень возможного 
повреждения (или разрушения) конкретного объек-
та. Существующее соотношение между амплитудой 
ускорений и сейсмической интенсивностью (балль-
ностью) для шкалы MSK-64, используемое, напри-
мер, в СП 14.13330.2014 «Строительство в сейсмиче-
ских районах», весьма приблизительно. Главный не-
достаток заключается в том, что удовлетворительное 
соответствие между ними относится к значениям 
интенсивности 6 баллов и выше, а при меньших зна-
чениях ошибки могут быть существенными.

При расчетах значений сейсмической интенсив-
ности от такого источника, как движущийся со-
став, значимым параметром, во многом определя-
ющим конечный результат, является промежуток 
времени, в течение которого амплитуда ускорений 
в ближней зоне от источника близка к максималь-
ным (пиковым) значениям. Поэтому для расчетов 

была выбрана формула, предложенная в работе [5], 
посвященной новой инструментальной шкале 
сейсмической интенсивности, которая учитывает 
длительность воздействия с амплитудой ускоре-
ния, близкой к максимальной:

I = 2,0 lg(A2)d + 1,95,

где А — пиковое значение амплитуды вибро­
ускорения, см/c2; d — интервал воздействия, с.

Длина составов, от которых регистрировались ви-
броколебания (электрички старого образца, электро-
поезда типа «Ласточка», «Стриж», «РЭКС» и поезда 
дальнего следования), составляет 240—280 м. Будем 
считать, что амплитуды ускорений, близкие к мак-
симальным, наблюдаются во время прохождения со-
става мимо исследуемого объекта, т.е. время, за кото-
рое поезд проходит расстояние, равное своей длине. 
Тогда при скорости 60—80 км/ч это время составит в 
среднем 15 с. Полагая, что в течение этого проме-
жутка амплитуды ускорений близки к пиковым, 
можно использовать указанное значение временного 
интервала при расчетах сейсмической интенсивности 
в месте проведения измерений.

Результаты расчетов по каждому сейсмическому 
профилю (створу) могут быть представлены в виде 
карты балльности в полосе влияния вдоль пути 
(рис. 6).

Изменение параметров пространственного зату-
хания сейсмической интенсивности по мере удале-
ния от железнодорожной линии определяется пе-
редаточными свойствами грунтового массива, а 
также демпфирующими свойствами системы 
«верхнее строение пути—насыпь—грунтовый мас-
сив», которые в общем случае могут отличаться 
для разных типов составов.

Частотные спектры регистрируемых колебаний от 
новых электропоездов и электричек старого образца 
мало отличаются друг от друга и находятся в диапазо-
не 6—11 Гц. Для скоростных поездов дальнего следо-
вания преобладают частоты 10—15 Гц. При этом ка-
кой-либо явной зависимости преобладающей частоты 
колебаний от скорости движения поезда в диапазоне 
от 40 до 80 км/ч не выявлено. Возможно, что сдвиг 
спектра в сторону высоких частот (до 40—43 Гц), от-
меченный при измерении колебаний от скоростного 
электропоезда «Сапсан» (в районе станции Крюково 
Октябрьской дороги), начинается с некоторой порого-
вой скорости, которая существенно больше, чем пре-
делы диапазона скоростей, указанные ранее.

Для любой оценки воздействия на здания и со-
оружения (будь то оценка воздействия в геотехни-
ческом, инженерном, смысле или оценка воздей-
ствия на людей в зданиях и сооружениях) необхо-

Рис. 5. Пример затухания интенсивности колебаний 
(в условных баллах)
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димы параметры вибраций. Поэтому методика из-
мерений вибраций на зданиях и сооружениях 
также является предметом обсуждения.

Вибросигналы от нескольких поездов измеряли 
в Москве на фундаменте (первом этаже) и верхнем 
этаже зданий либо только на фундаменте (при не-
возможности проведения измерений на верхнем 
этаже по техническим причинам).

Кроме того, для определения затухания вибра-
ций непосредственно около зданий на грунте вбли-
зи железнодорожного полотна и на фундаменте 
устанавливали сейсмоприемники.

Результаты измерений и расчетов для каждого 
конкретного объекта включали в себя следующие 
параметры: пиковые значения виброскорости и ви-
броускорения для трех компонент и полного вектора 
сигнала, преобладающую и средневзвешенную ча-
стоты колебаний, расчетную интенсивность в баллах.

Диапазон значений преобладающих частот для 
всех исследуемых объектов находился в интервале 
2—15 Гц, что немного меньше значений, получен-
ных при измерениях на грунте. Это обусловлено 
бóльшим затуханием высокочастотной части спек-
тра на жестких основаниях зданий и сооружений.

Средние значения сейсмической интенсивно-
сти, полученные на фундаментах большинства зда-
ний, в целом соответствуют значениям, рассчитан-
ным для аналогичных расстояний в грунте. На 
удалении 15—30 м сейсмическая интенсивность на 
фундаментах составляла 1,5—2,5 балла. При этом 
на верхних этажах значения интенсивности могли 
превышать значения, рассчитанные для первого 
этажа здания или его фундамента. Например, для 
административного здания, расположенного на 
ул. Новая Басманная, д. 9, максимальные значения 
интенсивности для первого и третьего этажей со-
ставляли соответственно 2,05 и 2,77 балла.

Максимальные значения для верхних этажей 
зданий получены для многоквартирного жилого 
дома по ул. Новая Басманная, д. 10, стр. 1 при 
прохождении электропоезда «Ласточка» (3,25 балла 
на шестом этаже здания), а также для объекта 
«дом деревянный нежилой» в Нижнем Сусальном 
переулке, д. 6, стр. 4 (3,82 балла на втором этаже 
здания, а на фундаменте — 4,2 балла). Кроме того, 
высокие значения получены для нежилых произ-
водственных помещений (гаражи, склады), распо-
ложенных в непосредственной близости от путей. 
Для многоквартирного жилого дома на ул. Казакова, 
д. 8, стр. 6 максимальное значение сейсмической 
интенсивности на пятом этаже здания составило 
2,34 балла (на фундаменте — 1,62 балла). При этом 
точка, в которой проводили измерения в этом зда-
нии, находилась на расстоянии 42 м от железнодо-

рожного полотна.
В то же время для некоторых объектов значения 

интенсивности на фундаменте превышали таковые 
на верхних этажах. По всей видимости, распределе-
ние вибрационных нагрузок зависит от конструктив-
ных особенностей каждого конкретного сооружения, 
типа материалов, конструкции фундамента и т.д.

Выводы

1. Преобладающие частоты вибраций, зареги-
стрированные в грунтовых условиях на расстояниях 
5—50 м от железнодорожного полотна для электро-
поездов типа «Стриж», «Ласточка», «Спутник», 
«РЭКС», а также электричек старого образца, на-
ходились в диапазоне 6—13 Гц, а для скоростных 
поездов дальнего следования — 10—15 Гц.

2. Максимальные значения интенсивности на ис-
следуемом участке зафиксированы от проходящего 
поезда дальнего следования в ближней зоне (5 м) от 

Рис. 6. Пример построения карты балльности в полосе 
влияния железной дороги по системе створов — 

профилей вибрационных измерений
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железнодорожного полотна и составляли 6,4 балла 
по инструментальной шкале сейсмической интен-
сивности. Среднее значение интенсивности для 
большинства зарегистрированных поездов в ближ-
ней зоне (5—10 м) составляло 3,5—4,5 балла. На рас-
стоянии 50 м значения интенсивности, как правило, 
не превышали 1—1,5 балла.

3. Значимого изменения преобладающих частот 
колебаний при изменении скоростного режима же-
лезнодорожного состава в интервале от 40 до 
80 км/ч не обнаружено.

4. На основании полученных результатов по-
строена карта изменения интенсивности для всего 
участка трассы Москва—Казань—Екатеринбург, от 
-4 до 33 км, в 50-метровой зоне от железнодорож-
ного полотна. На всех этапах вычислений приме-
нялся консервативный подход, т.е. во всех случаях 
при построении карты использовались максималь-
ные значения, полученные на каждом профиле.

5. Максимальные интенсивности, зарегистриро-
ванные на верхних этажах зданий, находящихся в 
50-метровой зоне от путей, составляли 3—4 балла 
по инструментальной шкале.

6. Можно предположить, что при увеличении ско-
рости движения поездов по участку высокоскоростной 
магистрали амплитуды виброколебаний будут увели-
чиваться. Возможно также, что, начиная с некоторой 
пороговой скорости, спектр сигналов будет сдвигаться 
в сторону высоких частот. При этом необходимо учи-
тывать, что при увеличении скорости пропорциональ-
но уменьшается время максимального воздействия на 
здание, и расчетная интенсивность может немного 
снижаться. Учитывая эти факторы, следует предполо-
жить, что движение на данном участке трассы вы-
сокоскоростных поездов приведет к увеличению 
значений интенсивности не более чем на 1 балл.
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