
Н а рисунке приведена зависи
мость вибропроницаемости тe j плиты 
от угла  падения  продольной волны. 
К ривы е 2, 4 соответствуют te i  на 
правой границе плиты ( z = 0 ) ,  а 1, 
3 — тег в произвольной точке упру
гой среды за  плитой. И з приведен
ных граф и ков  видно, что вибропро
ницаемость плиты существенно з а в и 
сит от угл а  падения  волны. Д л я  низ
ких частот и при 0-кпс/2 значения 
энергии волн на правой границе пли 
ты сопоставимы друг  с другом. С ро
стом частоты  наи больш ая  передача 
энергии н аблю дается  вблизи угла 
совпадения  ( 0 « 2 4 ° ) ;  п р ео б л адаю 
щей энергией в этом случае  является  
энергия в продольной волне.

Таким образом, исследование 
энергии в прош едш ей через плиту 
продольной и трансформированной 
поперечной волнах показы вает , что 

с удален ием  от плиты энергия  в поперечной волне зату х ает  быстрее, чем 
в продольной. Н а  определенном расстоянии от плиты ( z ^ > z a) энергией 
поперечной волны мож но пренебречь и в исследуемом волновом процессе 
приним ать во внимание только  продольную волну.
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Д л я  успешной борьбы с вибрациям и  ф ундам ентов  зданий и сооруж е
ний, наиболее бли зко  располож ен ны х к линии метрополитена мелкого 
зал о ж ен и я ,  необходимо зн ать  уровень и х ар актер  вибраций тоннелей от 
динамического  воздействия  подвиж ного  состава  метрополитена. В об
щем случае  уровень вибраций  м еж ду  рельсам и  в лотке  тоннеля изве
стен [1], однако  х ар ак тер  распределен ия  вибраций  по обделке  тоннеля и 
ф орм а  колебаний обделки  не исследовались.

Э лектропоезд  метрополитена является  нестационарны м источником и 
при своем движ ении вы зы вает  случайные нестационарны е вибрации об 
делки  тоннеля, одноврем енны е измерения и а н ал и з  которых в различных 
точк ах  обделки затруднительны . П оэтому эксперим ентальны е исследо
ван и я  проводились путем имитации воздействия дви ж у щ и х ся  эл ектр о 
поездов метрополитена стац ионарн ы м и источниками непрерывных коле
баний, в качестве которых прим енялись  м алом ощ н ы е (до 0,5 кВт) про
мы ш ленны е вибраторы  типа И В  на во зб у ж д аем ы е  частоты  25 и 50 Гц, 
при этом исследовались т а к ж е  вибрации, в ы зы ваем ы е  дви ж ущ и м ся  со
ставом  метрополитена.

П роведение эксп ери м ен тальн ы х  исследований в д и ап азо н е  частот, пе-

В ибропроницаемость т 0/  ( / =  1,2) пли
ты при парам етрах  п2—0,5; Рл/'р =  

=  1,25;- cn/c i=  10:
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рекры ваю щ ем  диапазон  частот вибраций дви ж ущ егося  поезда, методи
чески достигалось следующим образом. Во-первых, меняя условия креп
ления  ви братора  ко дну лотка  тоннеля, т. е. условия его демпфирования, 
удавалось  изменять частоту вр ащ ен и я  дебалансов  вибратора. Так, на
пример, вибратор с основной частотой 50 Гц мож но было возбуж дать  
на первой гармонике в д и ап азон е  от 32 до 46 Гц. Во-вторых, подбирая 
с помощью, специального прижимного устройства усилие п ри ж им а виб
ратора  ко дну лотка  тоннеля, достигалось равном ерное стабильное воз
буж дение спектра частот вплоть до 5-ой гармонической составляющ ей 
и выше.

В качестве измерительной и регистрирующ ей ап п ар ату р ы  прим енял
ся отечественный стандартны й комплект, входящ ий в состав п ередвиж 
ной мобильной лаборатории  «Виброшум-2», а т а к ж е  ап п ар ату р а ,  входя
щ ая  в акустический комплект  22с фирмы RFT ( Г Д Р ) .  Ф азовы е  х ар ак те 
ристики вибраций исследовались путем последую щ его ан ал и за  вибраци
онных сигналов, записанны х на четы рехканальны й измерительный м аг
нитофон.

Н а рисунке и зображ ен  поперечный р азр ез  тоннеля, ук азан ы  места 
установки вибратора, д атчиков-п реобразователей  вибрации и приведены 
результаты  исследований распределен ия  вибраций по обделке тоннеля 
с учетом их ф азовы х соотношений, причем ф азы  представлены  в виде 
векторов с конкретными численными величинами вибросмещ ений в мик
ром етрах  по вертикальны м  и горизонтальны м составляю щ им  вибрации. 
Точность полученных значений не хуж е  ± 0 , 5  д Б  в полосе (20— 70) Гц, 
перекры ваю щ ей нормируемые октавны е полосы частот вибрации 31,25 и 
62,5 Гц.

А нализ эксперим ентальны х результатов  позволяет  сделать  следую
щие выводы. Во-первых, вибрации на дне тоннеля, его боковых стенках 
и на потолке не равны м еж ду  собой. Следовательно, при движ ении эл ек 
тропоездов обделка  тоннеля не соверш ает  колебаний как  ж есткая  ш ай
ба, как  это считалось раньш е, а вибрирует как  уп р у гая  ш айба. Во-вто
рых, колебания  тоннеля метрополитена представляю т  собой слож ны е
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колебания , состоящ ие из нескольких мод. Первой модой является  посто
ян н а я  составляю щ ая . Д р у ги е  моды образую тся  из д ви ж ен и я  дна тонне
л я  вверх-вниз в ком бин ац иях  с движ ени ем  боковых стенок в стороны, 
вверх-вниз и с движ ени ем  потолка тоннеля  вверх-вниз. К ром е того, име
ют место моды, п ред ставлящ и е  собой д еф орм аци ю  дна  тоннеля вверх- 
вниз и вибрацию  недеформированного  круга  обделки  тоннеля вверх- 
вниз. В-третьих, при возбуж дении  на дне  тоннеля  вертикальны х в и б р а 
ций, имею щих больш ей частью  место при движ ении электропоездов, на 
боковых стенках  тоннеля  ф орм ирую тся  противополож но направленны е 
горизон тальны е составляю щ и е вибрации, величины которых на (6— 
8) д Б  выше верти кальн ы х  составляю щ их вибрации. Это объясн яет  при
чины возникновения на поверхности грунта  н ар яд у  с вертикальны м и со
ставл яю щ и м и  горизон тальны х составляю щ их вибрации.
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В Л И Я Н И Е  ВН УТ РЕ НН ЕЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ  
НА Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  АКУСТООПТИЧЕСКОГО  

М О Д У Л Я Т О Р А  СТОЯЧЕЙ В О Л Н Ы

'  А кустооптические м одуляторы  стоячей воды (А О М С В ) позволяю т 
осущ ествить ам плитудную  м одуляци ю  проходящ его  света в нулевом 
м аксим ум е д иф ракци и . П ринципы  работы  таких  м одуляторов  хорошо 
известны [1], но только  в последнее врем я  появился  р я д  работ, посвящ ен
ных ан али зу  тепловы х явлений в А О М С В  [2— 5]. Н еобходимость таких 
исследований с в я за н а  со все возрастаю щ и м  использованием  подобных 
м одуляторов.

Р азл и ч н ы й  х ар ак тер  н агрузки  м одулятора  в зависимости  от частоты 
м одуляции, влияние тепловы х процессов на п ар ам етр ы  модуляции позво
л я ю т  рассм отреть  А О М С В  к а к  систему с внутренней обратной связью  [61 
(см. р и с у н о к ) .

Н а вход м о дулятора  поступает сигнал мощ ностью Р 0 на чистоте соб
ственного резонан са  м о ду л ято р а  /р. Глуби на  м одуляции оптического и з
лучен ия  т  зависи т  от мощ ности Р,  рассеиваем ой  в модуляторе, и при 
м ал ы х  индексах м одуляци и  п роп орцион альн а  мощности, т. е.:

m ~ P . (1)
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