
имеет вид: Ф (z) = гр - 1 (z, cz~N),  где с — прои звольная  постоянная, ф унк
ция xF_1(z, ш) является  обратной к функции гГ (г, £) по переменной
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Ю. В. В А С И Л Е В И Ч

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Э Н Е Р Г И И  В ВОЛН АХ ЗА  ПЛИТОЙ  
ПРИ П А Д Е Н И И  НА НЕЕ П Р О Д О Л Ь Н О Й  ВО Л Н Ы

В работе  [1] исследованы  колебан и я  однослойного огр аж д ен и я  в твер 
дой изотропной среде. В качестве  расчетной модели рассм отрена  верти 
к а л ь н а я  неограниченная по протяж енности  то н кая  плита, подверж енн ая  
воздействию  продольной волны.

Н а с то я щ а я  рабо та  посвящ ена  ан ал и зу  энергии в прош едш ей через 
плиту продольной и трансф орм и рованной  поперечной волнах.

П ри  падении из левого полупространства  (постановку зад ач и  и встре
чаю щ и еся  здесь обозначения  см. в [1]) на тонкую вертикальную  плиту 
толщ ин ы  Л продольной волны фгехр[— i ( a  (z-\-h)  + g z /—со/)— 0,5тц ( a  (z-f- 
+ й ) + £ z /) ]  в среде  за  плитой о б р азу ю тся  продольная  ф = ф 2ехр[— ( a 2 -f- 
- \ ~ l y - со/) — 0,5гц ( a z + l F ) ]  и поперечная ф = г | )2ехр[— i ( р г + | г / —со/) — 
— 0,5г)2(Рг+^г/) ] волны. Здесь  тц и ц2 — коэффициенты  потерь п родоль
ной и поперечной волн.

П лотность  упругой энергии в волне ск л ад ы в ается  из плотностей ки 
нетической и потенциальной энергий. Эти плотности соответственно 
равны
_  , Р Г / dv(ty, z ,  t) \2  I d w (y ,  z ,  t ) \ 2 ‘
Е к(У, 2, 0  =  Т | д ~ dt  / dt E n{y, z> t ) =  Ф (y, z, t),

где Ф (у ,  z, t) = 0 , 5 ( a yey+ a ze2+ T yz7j/z) — упругий потенциал; v — d q / d y —  
—dty/dz,  w  =  dy /dz- \ -dty/dy.  Зави си м ости  м еж д у  компонентами н а п р я ж е 
ний Оу, o z, гуХ и деф орм ац и й  еу, ez, y yz определяю тся  уравнени ям и  зако н а  
Гука  д л я  изотропной среды.

Н а  основании приведенных форм ул  сум м арную  плотность энергии 
определим  вы раж ен и ем

г-/ Р \ (  dv  Y  . ( dw  \ 2 , 0 , 2 о  2ч dw dv  ' ,
Е ( У ,  г ,  *) =  - f  +  ( - д г )  + 2 ( щ - 2 с 2 ) dz ду

+  с! +  ci
dw  , dv 
ду  dz

21
( 1)dw V  , I dv

~dz~)  \~3y~,

В оспользовавш ись  в ы р аж ен и я м и  ф2, ф2 [1] с учетом поперечного ко л е 
бан и я  w n плиты и продольного  см ещ ен ия v0 ее срединной плоскости, 
определим горизонтальную  w  и вертикальную  v компоненты смещения 
произвольной точки за  плитой. О тделив  в ф о р м у лах  д л я  w  и v вещ ест
венные части, подставим  их в (1). У средняя  затем  полученное вы раж е-

2 2ние по времени за  период и п рен еб регая  членам и , со дер ж ащ и м и  i]i и т)2 
средню ю  по врем ени плотность энергии в прош едш ей продольной ' и 
тр ансф орм и рованной  поперечной волнах, отнесенную к средней по вр е
мени плотности энергии Е  =  0,5ф?рсо4сГ2ехр [— +  £</)] в падаю щ ей  
продольной волне, запиш ем  в виде
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где

т61 =  0,25 s in -20/3 t% 1ъ {Д( 1 4~ 0,25wicos2 0)(/i  -)- 4/o) -b 4 /s4  ■—■
■— 4/8[2/8(/7-j- O ^tt jcose /e )  —- Z4(/6 — O,5n1/7cos0)]}exp  [— г(г|2р —  Tlia )] (2)

— часть энергии в падаю щ ей  волне, перенесенная трансформ ированной 
поперечной волной;

т 92 =  /Г 1 t j 2 /Г 1 cos2 0{4/3[ 1 — /9(1 —  0,25n? sin2 0 ) ] 2 +  4 / 9 [ / 5/ 9 +

+  2ls(2t0 {tok —  h l J  —  O & l l J  —  U W o i t o k  +  Ш  - 0 , 5 ^ ) ] }  (3)

— часть энергии, перенесенная прошедшей продольной волной;

l3 = l \ +  4/ 1, / 4 =  / 3 ( 1 —  d ) ,  /5  =  / 1  +  / 2 ,  4  =  2 / 0 / 4  - } -  / 4 / 3 ,

/ 7 =  2 / 0/ 3 — /4/4 , ls =  n2 c o s 0 , / 9 =  n l  s in2 0 , п 2 =  с2/с1,

с{, С2 — скорости распространения  продольных и поперечных волн.
Величину те назовем коэффициентом вибропроницаемости (вибропе

редачи) огр аж д ен и я  при падении плоской волны под углом 0 .
П оскольку  п о к азател ь  экспоненты в (2) всегда о три ц ательн ая  вели

чина, то при 2 > > 2 о=<в_ 1 ('г]2/оС2’1 '— т^сП cos 0 ) величиной Т(ц можно пре
небречь по сравнению  с тег- В дальн ейш ем  полож им  т е = т е 2 и исследу
ем (3). П ри сп » С у .

Т 0 =  t~22 I J X [2cos0 (1 — /9(1 — 0,25n'i sin2 0 ) ) ]2, (4)

где cn — скорость продольной волны в плите.
Д л я  низких частот, когда n l= h ( d / c l< <  1,

Д  =  4/04 cos2 0 / / | [/§(v — 1 )2 +  4/1], (5)

где се— круговая  частота  колебаний.
Если плотность упругой среды м ало  отличается  от плотности м ате 

ри ал а  плиты, то первым сл агаем ы м  зн ам ен ател я  (5) можно пренебречь 
по сравнению  со вторым, поэтому

т е =  t \  cos2 0  (/„ cos 0  -j- n 2 sin2 в )~ 2, (6 )

т. е. вибропроницаемость плиты не зависит от частоты  колебаний. Учи
ты вая, что статистически усредненное значение вибропроницаемости т
при всех возм ож н ы х углах  падения  волны

Л / 2

,т =  j  те sin 2 0 d0  
о

в области  действия  зако н а  м ассы  близко к его значению  при 0 = 5 6 °  [2], 
на основании (6 ) получим ф орм улу виброизоляции плитой:

R —  — 1 0 1 g T = 2 0 1 g ( l  +  l ,23n2) .

П ри n i > l  н аи больш ая  передача  колебаний происходит в окрестно
сти угла  совпадения (см. рисунок, кривы е 3, 4 ) .  П ри  явлении совпадения 
след падаю щ ей  волны равен длине волны изгиба в плите, а расп ределе
ние нагрузки  вдоль плиты в падаю щ ей  волне соответствует распределе
нию смещений при собственных колебаниях  плиты той ж е  частоты, что и 
приводит к интенсивному росту колебаний.

О граничиваясь  при интегрировании (4) областью  угла  совпадения
[2 ] д л я  с о > 2 шГр, имеем т«ясогррс^/ПпШ2, где corp =  c i(m n/ D ) 0’5; т п=  
=  рnh — масса единицы площ ади , а D  — ц и ли ндрическая  ж есткость  пли
ты; р„ и р — плотности м атери алов  плиты и упругой среды. О тсюда лег
ко получить ф орм улу  виброизоляции:

R =  101g (m nco/pci) +  101g (со/согр) — 5.

т е —  Tei-)-Te2,
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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.

Л И Т ЕРА Т У РА

1. В а с и л е в и ч  Ю. В., 3  а б о р о в В. И., Л  е с н и к  о в В. И., Ч  е р н о б а й И. А.— 
Д окл. АН БС С Р, 1983, т. 27, №  4, с. 329.

2. З а б о р о в  В. И. Т еория звукоизоляции ограж даю щ их конструкций.— М., 1969, 
с. 185.

П оступила в редакцию
26.06.84. ь

У Д К  620.178.53 : 534.647
И. А. Ч Е Р Н О Б А И , Н. В. Б Ы Ч К О В ,  А. И. Ш А Т К О В С К И И

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  ИС СЛ Е Д О В А Н И Я  ВИ БРАЦ ИЙ  
О Б Д Е Л К И  ТОН НЕЛ Я М Е Т РОП ОЛИ ТЕ НА

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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