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Реферат. Устройство вертикального барьера на пути распространения поверхностных волн в грунте в виде открытой 
или заполненной различными материалами траншеи считается эффективным направлением виброизоляции от дей-
ствия взрывных, сейсмических, промышленных и транспортных вибродинамических воздействий. В данной работе 
на основе метода конечных элементов выполнено численное моделирование распространения динамических волн  
в грунте с устройством вертикального волнового барьера на пути их распространения. Грунтовая среда рассматрива-
лась как пространственный упругий инерционный массив с заданным демпфированием колебаний по теории Рэлея, 
ограниченный неотражающими границами. Динамическая нагрузка задавалась в виде синусоиды. Изучалось измене-
ние параметров колебаний поверхности за барьером в зависимости от материала последнего. Результаты расчетов 
представлены в безразмерных величинах для геометрических параметров барьера и его динамических свойств. Выяв-
лено, что основным параметром, определяющим эффективность виброизоляции, является динамический модуль 
упругости материала барьера. Его увеличение или уменьшение по отношению к модулю упругости грунта приводит  
к снижению колебаний за барьером в направлении распространения динамических волн в грунте. Получены форму-
лы, описывающие относительное снижение колебаний грунта за барьером в зависимости от коэффициента относи-
тельного снижения динамического модуля упругости материала барьера. Наиболее эффективным вариантом является 
композитная конструкция, состоящая из чередующихся слоев материалов с наибольшим и наименьшим по отноше-
нию к окружающему грунту динамическими модулями упругости. Снижение амплитуд колебаний грунта за барьером 
для данной композитной конструкции достигает 87,7 % при глубине барьера, равной длине волны Рэлея. 
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Main Factors Determining the Effectiveness of Vertical Barriers  
in Reducing Vibrations Propagating through the Soil 
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Abstract. The installation of a vertical barrier in the path of surface wave propagation in soil, in the form of an open trench  
or a trench filled with various materials is considered an effective method of vibration isolation against explosive, seismic, 
industrial, and transportation-induced vibrational impacts. In this work, based on the finite element method, numerical  
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modeling of dynamic wave propagation in soil with a vertical wave barrier in their path was performed. The soil medium was 
considered as a spatial elastic inertial array with a specified damping of oscillations according to Rayleigh theory, limited by 
non-reflective boundaries. The dynamic load was applied in the form of a sinusoid. The change in surface vibration parame-
ters behind the barrier was studied depending on the material of the latter. The calculation results are presented in dimension-
less quantities for the geometric parameters of the barrier and its dynamic properties. It has been found that the main parame-
ter of the barrier material determining the effectiveness of vibration isolation is the dynamic modulus of elasticity of the barrier 
material. Its increase or decrease in relation to the elastic modulus of the soil leads to a reduction in vibrations behind the barrier in 
the direction of propagation of dynamic waves in the soil. Formulas have been obtained describing the relative reduction of soil 
vibrations behind the barrier depending on the coefficient of relative reduction in the dynamic modulus of elasticity of the barrier 
material. The most effective option is a composite structure consisting of alternating layers of materials with the highest and lowest 
dynamic moduli of elasticity relative to the surrounding soil. The reduction of vibration amplitudes in the soil behind the barrier for 
this composite structure reaches 87.7 % at a barrier depth equal to the Rayleigh wave length. 
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Введение 
 

Развитие транспортной инфраструктуры и 
промышленности приводит к росту интенсив-
ности вибродинамических воздействий, рас-
пространяющихся в грунтовой среде. Значи-
тельный вклад вносит производство строитель-
ных работ (забивка и вибропогружение свай и 
шпунта, уплотнение грунтов) в условиях стес-
ненной застройки. Вибрации оказывают нега-
тивное влияние на высокоточное оборудование, 
людей и конструкции зданий и сооружений, 
ускоряя процессы их физического износа и вы-
зывая неравномерные осадки оснований фун-
даментов. Колебания распространяются в ви- 
де продольных, поперечных и поверхност- 
ных (Рэлея) волн, последние из которых об- 
ладают наибольшей кинетической энергией  
в приповерхностной зоне грунтового массива. 
Для уменьшения их влияния используют виб-
роизоляцию источника, приемника колебаний 
или среды их распространения.   

Перспективным направлением виброизоля-
ции от действия взрывных, сейсмических, про-
мышленных и транспортных вибродинамиче-
ских воздействий является устройство барьера 
на пути распространения поверхностных волн в 
виде открытой или заполненной различными 
материалами траншеи. 

В одном из первых исследований [1] прове-
дена серия полевых экспериментов по оценке 
эффективности открытых траншей в качестве 
волновых барьеров для активной (при распо-
ложении барьера вблизи источника колебаний) 
и пассивной (при размещении барьера вблизи 
приемника колебаний) изоляции. По результа-

там исследований сделан вывод о том, что для 
снижения амплитуд вертикальных колебаний 
на 75 % минимальная глубина траншеи должна 
составлять: 0,6LR (LR – длина поверхностной 
волны Рэлея) – для активной изоляции; 1,33LR – 
для пассивной изоляции. В работе [2] отмечает-
ся, что для достижения приемлемого уровня 
эффективности активной виброизоляции глу-
бина и ширина барьера должны составлять со-
ответственно 1,0LR и 0,2LR. Натурное примене-
ние барьера для экранирования вибраций, вы-
званных движением поездов [3], показало, что 
глубина барьера 1,0LR является достаточной 
для достижения наивысшего значения эффек-
тивности. Дальнейшее увеличение глубины не 
влияет на эффективность виброизоляции. В ра-
боте [4] отмечено, что оптимальная глубина 
барьера с геопеной составляет 1,0LR, ширина – 
0,25LR для одинарных стен, для двойных (рас-
положенных последовательно друг за другом) 
соответственно 1,5LR и 0,2LR. Двойные барьеры 
более эффективны, чем одинарные. В рабо- 
те [5], основанной на численном моделирова-
нии динамических процессов, отмечается, что 
эффект виброизоляции начинается с относи-
тельной глубины траншеи, равной 0,6LR, и про-
должает увеличиваться при превышении вели-
чины, равной 1,0LR. Открытые траншеи и 
траншеи, заполненные древесными опилками, 
демонстрируют примерно одинаковую эффек-
тивность виброизоляции. Траншеи из геопены 
и засыпанные стружкой из резиновых шин 
также демонстрируют одинаковую эффектив-
ность изоляции, которая достигает 65 %. В экс-
периментальном исследовании [6] отмечается, 
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что эффективность экранирования открытых и 
пенопластовых волновых барьеров была значи-
тельно выше, чем в заполненных водой тран-
шеях. В [7] проведен полномасштабный поле-
вой эксперимент по изучению эффективно- 
сти траншеи, заполненной песчано-резиновой 
смесью, на основании которого для достижения 
снижения вибраций на 60–70 % рекомендована 
относительная глубина траншеи 1,5LR. Многие 
исследователи [8–14] рассматривали в качестве 
заполнения барьера древесные опилки. Они 
доказали, что опилки являются наиболее эф-
фективным материалом для демпфирования 
поверхностных волн. В [15] рассматриваются 
барьеры в виде открытой траншеи с запол- 
нением угольной золой, пенополистиролом  
и водой. Отмечено, что эффективность откры-
тых траншей намного выше, чем всех запол-
ненных.  

Анализ результатов натурных и численных 
исследований позволяет сделать следующие 
выводы: 

1) длина поверхностной волны LR является 
основным параметром, относительно которого 
оценивают эффективность принятых геометри-
ческих размеров виброизоляционного барьера. 
Глубина барьера является главным факто- 
ром, определяющим эффективность виброизо-
ляции. Ощутимый эффект виброизоляции в ви-
де снижения амплитуд колебаний за барьером 
на 65–75 % достигается при его глубине 1,0LR;  

2) наиболее эффективным вариантом барье-
ра является открытая траншея. Затем следуют 
траншеи с заполнением различными легкосжи-
маемыми легкими материалами – древесными 
опилками, геопеной (пенополистиролом), из-
мельченной резиновой стружкой и баллонами 
под давлением. Из дешевых доступных матери-
алов наиболее эффективным являются древес-
ные опилки. 

В работе [16] выполнен сравнительный ана-
лиз эффективности барьера из соприкасающих-
ся скважин, заполненных различными материа-
лами (вода, геопена, резиновая крошка, древес-
ные опилки, бетон) и обсаженных несколькими 
способами (стеклопластиковыми, стальными 
трубами, газонаполненными баллонами под 
давлением) с глубиной, равной 1,0LR. Сниже-
ние амплитуд вертикальных колебаний грунта 
за барьерами, заполненными данными матери-

алами, в направлении распространения волн 
достигает 80 % при их глубине, равной длине 
волны Рэлея. В результате численного модели-
рования выявлено, что способы виброизоляции 
в порядке возрастания их эффективности рас-
полагаются следующим образом: 

1) заполнение скважин резиновой крошкой; 
2) заполнение скважин геопеной; 
3) обсадка скважин металлическими тру- 

бами; 
4) обсадка скважин стеклопластиковыми 

трубами; 
5) заполнение бетоном; 
6) заливка водой; 
7) заполнение скважин древесными опил- 

ками; 
8) обсадка скважин газонаполненными бал-

лонами под давлением; 
9) отсутствие заполнения и обсадки сква-

жин. 
Широкое распространение наиболее эффек-

тивного варианта барьера в виде незаполнен-
ной траншеи ограничивается необходимостью 
обеспечения устойчивости ее стенок с увеличе-
нием ее глубины до приемлемой величины, 
равной 1,0LR. Этот вариант может рассматри-
ваться лишь как временное решение вопросов 
виброизоляции, например при устройстве вбли-
зи свайного поля из забивных свай или уплот-
нения грунта трамбовками. Глубина такой 
траншеи определяется связностью грунта. За-
полнение траншеи обеспечивает такую устой-
чивость, но снижает эффективность виброизо-
ляции. Приведенные исследования ограничи-
ваются изучением эффективности применения 
отдельных материалов в качестве заполнения 
траншей. Между тем их динамические свойства 
(модуль упругости грунта E, удельные веса γ и 
коэффициенты Пуассона μ) могут широко ва-
рьироваться в пределах отдельно взятого мате-
риала. 

 

Исходные данные.  
Постановка задач исследования 
 

Цель данной работы – выявление свойств 
материала барьера, определяющих эффектив-
ность его применения путем математического 
моделирования на основе метода конечных 
элементов. 
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Для достижения указанной цели в рамках 
данной работы решены следующие задачи: 

– выполнено численное моделирование ме-
тодом конечных элементов вертикальных барь-
еров из различных материалов и конструкций, 
выделены наиболее эффективные варианты ис-
полнения; 

– выявлены основные параметры материала 
и конструкции барьера, определяющие его виб-
роизоляционную эффективность. 

Расчет выполнен в конечно-элементном рас- 
четном комплексе Lira 10.10 с использованием 
элементов, моделирующих упругое инерцион-
ное полупространство. Общее количество ко-
нечных элементов составило 64470. Время ин- 
тегрирования 3 с. Шаг интегрирования 0,001 с. 
Для исключения отражения волн от боковых и 
нижней границ массива применялся конечный 
элемент «неотражаемые границы». Конечно-
элементная схема грунтового пространственно-
го массива размерами 3240 м высотой 21 м 
представлена на рис. 1а. Источник колебаний – 
фундамент под машину с вертикальными гармо-
ническими колебаниями с частотой 25 Гц и ам-
плитудой динамической нагрузки Рд = 500 кН. 
Схемы взаимного расположения источника 
вибрации, поперечной рамы и виброзащитного 
экрана даны на рис. 1b. Расстояние от точки 
приложения нагрузки принято равным R = 3 м, 

глубина барьера Н = 5,57 м (1,0LR), ширина  
барьера L принята непрерывной по ширине 
расчетной схемы, толщина барьера 0,5 м. 

Моделируемый грунт представляет собой 
маловлажный песок средней плотности со сле-
дующими физико-механическими свойствами: 
удельный вес грунта γ = 16,74 кН/м3; динамиче-
ский модуль упругости Ед = 100 МПа; коэффи-
циент Пуассона μ = 0,3. 

 

Верификация математической модели 
 

Скорости распространения продольных vp, 
поперечных vs волн в грунтовой среде опреде-
ляются по общеизвестным формулам теории 
упругости:  

(1 )
;

(1 )(1 2 )
д

p

E
v
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                 (1) 
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где ρ – плотность грунта, кН·с2/м4; ее опреде-
ляют по формуле 

 

;
g


                                 (3) 

 

γ – удельный вес грунта, кН/м3; g – ускорение 
свободного падения, м/с2. 

. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Расчетная схема: а – конечно-элементная схема грунтового пространственного массива;  
b – взаимное расположение источника вибрации и виброзащитного барьера 

 

Fig. 1. Calculation scheme: a – finite element scheme of the soil spatial array;  
b – mutual arrangement of the vibration source and the vibration protection barrier 

b a 
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