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Àííîòàöèÿ

Íåñìîòðÿ íà ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ýñòåòè÷íîñòü è ýêîëîãè÷íîñòü, ïðîëîæåíèå

àâòîìîáèëüíîé è æåëåçíîé äîðîãè â âûåìêå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå íàõîäèò äîëæíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

â êà÷åñòâå øóìîçàùèòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ. Îäíîé èç ïðè÷èí äàííîãî ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ

òî÷íîñòü îöåíêè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ïî äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì

äîêóìåíòàì. Ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî ÃÎÑÒ 33325-2015 è ÑÏ 276.1325800.2016,

ìîãóò äîñòèãàòü 10-12 äÁ (äÁÀ) è îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ýòî ïðåïÿòñòâóåò

êîððåêòíîìó ñðàâíåíèþ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ñ äðóãèìè ýêðàíèðóþùèìè ñîîðóæåíèÿìè

(ýêðàíàìè, íàñûïÿìè, âàëàìè è ïð.), à òàêæå îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå âûåìîê äëÿ çàùèòû

îò òðàíñïîðòíîãî øóìà. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ôîðìóë, ïðåäñòàâëåííûõ â ÃÎÑÒ 33325-2015

è ÑÏ 276.1325800.2016, è èõ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, çà ñ÷¼ò èñêëþ÷åíèÿ êîððåêöèè

íà ñêëîí è óòî÷íåíèÿ çâóêîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ñêëîíà âûåìêè, àâòîðîì ïðåäëîæåíû ôîðìóëû

äëÿ îöåíêè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè, òî÷íîñòü êîòîðûõ ñîñòàâèëà 1-3 äÁ â ðàññìàòðèâàåìîì

äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîçàùèòíàÿ âûåìêà, ïðîëîæåíèå äîðîãè â âûåìêå, àêóñòè÷åñêàÿ

ýôôåêòèâíîñòü âûåìêè, ñíèæåíèå øóìà âûåìêîé.
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Abstract

Despite the economic e�ciency, aesthetics and environmental friendliness, the laying of a road

and railway in the excavation today does not �nd proper distribution as a noise protection measure. One

of the reasons for this provision is the insu�cient accuracy of the assessment of the acoustic e�ciency

of the excavation according to the current regulatory and technical documents. Di�erences in the results
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of calculations performed according to GOST 33325-2015 and SP 276.1325800.2016, experimental studies

can reach 10-12 dB (dBA). This prevents the correct comparison of the acoustic e�ciency of the excavation

with other shielding structures (screens, embankments, shafts, etc.), and also limits the use of recesses

to protect against tra�c noise. Based on the analysis of the formulas presented in GOST 33325-2015

and SP 276.1325800.2016, and their comparison with experimental data, by eliminating slope correction

and clarifying the sound-absorbing properties of the slope of the excavation, the author proposed formulas

for evaluating the acoustic e�ciency of the excavation, the accuracy of which was 1-3 dB in the frequency

range under consideration.

Keywords: noise-protective excavation, laying a road in an excavation, acoustic e�ciency

of an excavation, noise reduction by excavation

Ââåäåíèå

Âûåìêà � ñàìîå ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîå ñîîðóæåíèå äëÿ çàùèòû
îò òðàíñïîðòíîãî øóìà çàñòðîéêè, íàõîäÿùåéñÿ ñ îáåèõ ñòîðîí îò äîðîãè. Ïîêðûòàÿ
çåëåíüþ îíà ýñòåòè÷íà è ýêîëîãè÷íà. Ïðè ïðîëîæåíèè æåëåçíîé äîðîãè â âûåìêå
ãëóáèíîé îò 4 ì øèðèíà îòäåëÿþùåé å¼ îò æèëîé çàñòðîéêè ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû
ìîæåò áûòü óìåíüøåíà äî 50 ì [1]. Ãðóíò, ïîëó÷åííûé ïðè âîçâåäåíèè âûåìêè, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé.

Îäíàêî ïðè âñåõ äîñòîèíñòâàõ îöåíêà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîëîæåíèÿ
äîðîãè â âûåìêå íå ìîæåò áûòü òî÷íî ïðîèçâåäåíà ïî äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì. Ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè çåìëÿíûõ
ñîîðóæåíèé, ïðåäñòàâëåííûå â íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè (ÍÒÄ),
áàçèðóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íà îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêîé (äèôðàêöèîííîé) òåîðèè.
Â èõ îñíîâó ïîëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå î ðàçíèöå õîäà çâóêîâîãî ëó÷à ïðè íàëè÷èè
ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì, åñëè, íàïðèìåð, ôîðìóëû Ó. Êóðöå è Ä. Ìàåêàâû
ó÷èòûâàþò äëèíó âîëíû çâóêà è óêàçàííóþ ðàçíèöó ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [2],
ðàñ÷¼ò ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ïî ÍÒÄ [3-5] äîïîëíåí êîððåêöèåé íà ñêëîí. Äàííàÿ
êîððåêöèÿ, âîçìîæíî, áûëà ïðèíÿòà äëÿ ó÷¼òà îòëè÷èÿ â ñíèæåíèè øóìà ýêðàíîì
è çåìëÿíûìè ñîîðóæåíèÿìè, ðàñ÷¼ò ýôôåêòèâíîñòè êîòîðûõ îñíîâàí íà ýôôåêòèâíîñòè
ìíèìîãî ýêðàíà, âïèñàííîãî ïîä èõ êðîìêè. Â çàâèñèìîñòè îò óêëîíà âûåìêè (äàëåå
¾y¿) êîððåêöèÿ íà ñêëîí [3-5] ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê 3 äÁ(äÁÀ) ïðè y = 0,5;
5 äÁ(äÁÀ) ïðè y = 1; 5,8 äÁ(äÁÀ) ïðè y = 1,5; 6 äÁ(äÁÀ) ïðè y = 2. Çàâèñèìîñòü
îò ÷àñòîòû îòðàæåíà íå âî âñåõ ÍÒÄ. Òàê êàê âëèÿíèå ñêëîíà ïî-ðàçíîìó îöåíåíî â [3]
è â [4,5], ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñ åãî ó÷¼òîì ìîãóò îòëè÷àòüñÿ
íà 10-12 äÁ(äÁÀ).

Ê ðàçíî÷òåíèÿì äåéñòâóþùèõ ÍÒÄ òàêæå ìîæíî îòíåñòè îòëè÷íîå çíà÷åíèå
îêòàâíîé ïîëîñû ÷àñòîò, ïðèíÿòîé äëÿ ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè â äÁÀ. Òàêîå ïîëîæåíèå
íå ïîçâîëèò ñðàâíèâàòü ýêðàíèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ ïðè àëüòåðíàòèâíîì èõ ñîïîñòàâëåíèè.
Î÷åâèäíî, ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, ðàñ÷¼òû êîòîðûõ îñíîâàíû íà äåéñòâóþùèõ ÍÒÄ,
èñêàæàþò ðåàëüíóþ îöåíêó øóìîçàùèòû [6-8].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå íîñÿò ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð.
Â èññëåäîâàíèè [9] èçìåðåíèÿ ñíèæåíèÿ øóìà 6-òè ìåòðîâîé âûåìêîé ïîêàçàëè ïîðÿäîê
16-18 äÁÀ; â íèçêî÷àñòîòíîé è âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ 5-10 äÁ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò
ïðåäñòàâëåííûì ìåòîäèêàì â ÷àñòè âîçðàñòàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû.
Â èññëåäîâàíèè [10] ñíèæåíèå øóìà âûåìêîé ãëóáèíîé 10 ì ñîñòàâèëî 15 äÁÀ,
à 9-òè ìåòðîâàÿ ïîêàçàëà ýôôåêòèâíîñòü 20 äÁÀ, äàííûå ñíèæåíèÿ ïî ñïåêòðó
îòñóòñòâóþò. Ñîãëàñíî æå äîêóìåíòó [11] âûåìêà 25 ôóòîâ (7,62 ì) ñíèæàåò øóì ïîåçäîâ
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I, III êëàññà äî 10 äÁÀ, II êëàññà äî 15 äÁÀ.

Òàêèì îáðàçîì, èìåþùèåñÿ â èñòî÷íèêàõ äàííûå î çíà÷åíèÿõ àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè íîñÿò ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð è òðåáóþò óòî÷íåíèÿ [12].
Ò.ê. êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì ïðîòÿæ¼ííûõ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ âûñîòà,
áûëè ïîñòàâëåíû çàäà÷è:

� óñòàíîâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
âûåìîê îò ãëóáèíû,

� âûïîëíèòü ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà è èìåþùèõñÿ
èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ,

� ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè
îò å¼ ãëóáèíû (îñíîâíîé ïàðàìåòð), à òàêæå óêëîíà è çâóêîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ, îöåíèòü
òî÷íîñòü ðàñ÷¼òíûõ ôîðìóë.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âûåìêè

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëà ñîñòàâëåíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé,
â ðàìêàõ êîòîðîé íà îñíîâàíèè è(èëè) ñ ó÷åòîì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ:
ÃÎÑÒ 33328 [13], ÃÎÑÒ Ð 51943 [14], ÑÏ 51.13330 [15], ÃÎÑÒ 23337 [16]
è ÃÎÑÒ 20444 [17] âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ, äÁ)
è óðîâíåé çâóêà (ÓÇ, äÁÀ) äëÿ îöåíêè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ãðóíòîâûõ
âûåìîê ãëóáèíîé 4, 6 è 8 ì, ïîêðûòûõ òðàâîé. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â âûáðàííûõ
èçìåðèòåëüíûõ òî÷êàõ (îñíîâíûõ è êîíòðîëüíûõ) ïðè íàëè÷èè âûåìêè è íà ðîâíîì
ó÷àñòêå â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ (ðèñóíîê 1). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â óêàçàííûõ òî÷êàõ
îäíîâðåìåííî, áîëåå òð¼õ ðàç â êàæäîé òî÷êå.

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèé âûåìêè äëÿ çàùèòû îò àâòîòðàíñïîðòíîãî øóìà:
1, 4 � îñíîâíûå èçìåðèòåëüíûå òî÷êè; 2, 3 � êîíòðîëüíûå òî÷êè; 5 � àâòîòðàíñïîðòíûé

ïîòîê; 6 � ñêëîí âûåìêè.

Èçìåðåíèÿ â òî÷êå 1 âûïîëíÿëèñü ñ öåëüþ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà
øóìà (àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà), å¼ ðàññòîÿíèå îò àâòîìîáèëüíîé äîðîãè ñîñòàâëÿåò
7,5 ì îò îñè áëèæíåé ïîëîñû äâèæåíèÿ. Òî÷êà 4 (äëÿ îöåíêè ñíèæåíèÿ øóìà âûåìêîé)
ðàñïîëàãàëàñü íà ðàññòîÿíèè 25 ì îò êðîìêè ñîîðóæåíèÿ. Ïðèáîðû â èçìåðèòåëüíûõ
òî÷êàõ ðàñïîëàãàëèñü íà âûñîòå 1,5 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè.
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Äëÿ îöåíêè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ïðèìåíÿëñÿ íåïðÿìîé ìåòîä
èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà øóìà [14].

Ýôôåêòèâíîñòü âûåìêè ∆Lâ, äÁ(À), îïðåäåëÿëàñü êàê:

∆Lâ = ∆Lá/â −∆Lc/â, (1)

ãäå ∆Lá/â � ðàçíîñòü ÓÇÄ è ÓÇ ìåæäó óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè â îñíîâíûõ
èçìåðèòåëüíûõ òî÷êàõ íà ðîâíîì ó÷àñòêå, îáúÿñíÿåìàÿ äèâåðãåíöèåé çâóêà, äÁ(À):

∆Lá/â = ∆L
1
á/â −∆L

4
á/â, (2)

∆L
1
á/â,∆L

4
á/â� óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ÓÇÄ è ÓÇ â òî÷êàõ 1 è 4 íà ðîâíîì ó÷àñòêå

ñîîòâåòñòâåííî;

∆Lc/â � ðàçíîñòü ÓÇÄ è ÓÇ ìåæäó óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè â îñíîâíûõ
èçìåðèòåëüíûõ òî÷êàõ ñ âûåìêîé, îáúÿñíÿåìàÿ ýôôåêòàìè äèâåðãåíöèè è ýêðàíèðîâàíèÿ,
äÁ (äÁÀ):

∆Lñ/â = ∆L
1
ñ/â −∆L

4
ñ/â, (3)

∆L
1
ñ/â,∆L

4
ñ/â � óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ÓÇÄ è ÓÇ â òî÷êàõ 1 è 4 ñ âûåìêîé

ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè âûåìîê ðàçíîé ãëóáèíû
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âûåìêè

Ãëóáèíà
âûåìêè,

ì

Ýôôåêòèâíîñòü, äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö Ýôôåêòèâíîñòü,

äÁÀ
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

4 0 1,3 2,3 3,4 5,4 7,3 9,3 11,0 6,2

6 1,0 3,0 4,0 5,0 8,7 10,0 12,0 15,0 9,0

8 1,4 3,4 4,4 6,4 10,0 11,4 14,0 17,0 11,0

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè íîñÿò íåëèíåéíûé
õàðàêòåð è óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé, ïîðÿäêà 1-3 äÁ íà îêòàâó. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû âûåìêè å¼ àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ìåíüøå,
â ÷àñòíîñòè, ñ ÷åòûð¼õ äî øåñòè ìåòðîâ íà 3 äÁÀ, à ñ øåñòè äî âîñüìè ìåòðîâ òîëüêî
íà 2 äÁÀ.

2. Ïðåîáðàçîâàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

âûåìêè

Åñëè ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷¼òîâ ïî ìåòîäèêàì äîêóìåíòîâ
äëÿ çàùèòû îò àâòîäîðîæíîãî øóìà [4, 5], íàáëþäàåòñÿ áëèçêàÿ ê ýêñïåðèìåíòó
ñõîäèìîñòü. Ðàñõîæäåíèÿ ïî ñïåêòðó ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàññ÷èòàííîé
ïî ÑÏ [4] çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîñòè íå ïðåâûøàþò 2 äÁ, èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå ïî
ÎÄÌ [5] ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò (òàáëèöà 2).

Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ïðèìåíåíèåì êîððåêöèè íà ñêëîí ñî çíàêîì ¾ìèíóñ¿. Îäíàêî,
óêàçàííûå ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà îïèðàþòñÿ íà ïîëîæåíèå, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíà
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ñ àíàëîãè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì âåðõíåé äèôðàêöèîííîé êðîìêè áóäåò âûøå
íà 5-6 äÁ (äÁÀ), áåç ó÷¼òà çâóêîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ñîîðóæåíèé, êîòîðîå âûçûâàåò
ñîìíåíèÿ. Òàêæå ïðèíÿòàÿ äëÿ ðàñ÷¼òîâ â äÁÀ îêòàâíàÿ ïîëîñà ÷àñòîò íå ïîäòâåðæäàåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ôîðìóëà Êóðöå àíàëîãè÷íà ÑÏ [4], íî íå âêëþ÷àåò êîððåêöèþ
íà ñêëîí. Ðàññ÷èòàííûå ñ å¼ ïîìîùüþ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íà 3-5 äÁ ïðåâûøàþò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå.

Ïðè ñðàâíåíèè çíà÷åíèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàññ÷èòàííîé ïî ÃÎÑÒó [3]
àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè î÷åâèäíî ñóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèÿ ïîñëåäíåé
(7-11 äÁ); èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ ïî çíà÷åíèþ äëÿ îêòàâíîé ïîëîñû 1000 Ãö,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó. Î÷åâèäíà íåêîððåêòíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîððåêöèè
íà ñêëîí ñî çíàêîì ¾ïëþñ¿, ýòî ïîëîæåíèå ìåòîäèêè îïðîâåðãàåòñÿ è íåñïîñîáíîñòüþ
äîñòèãíóòü âûåìêîé ñíèæåíèÿ øóìà ïîðÿäêà 30 äÁÀ, âûÿâëåííîé
èññëåäîâàíèÿìè [9, 10]. text

Òàáëèöà 2

Äàííûå ðàñ÷åòîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ãëóáèíîé 4 ì

Ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà

Ýôôåêòèâíîñòü, äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö Ýôôåêòèâíîñòü,

äÁÀ
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

ÃÎÑÒ [3] 11,0 11,2 11,6 12,3 13,5 15,1 17,3 19,8 13,5

ô. Êóðöå [2] 5,3 5,6 6,1 7,0 8,5 10,6 13,3 16,2 -

ÑÏ [4] 2,3 2,6 3,1 4,0 5,5 7,6 10,3 13,2 4,0

ÎÄÌ [5] 5,9

ô. Ìàåêàâû [2] 5,9

Ïîãëîùàþùèå ýêðàíû â ÍÒÄ [3-5] ýôôåêòèâíåå îòðàæàþùèõ íà 3 äÁ(äÁÀ),
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè è íà ïðàêòèêå [18]: çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
çâóêîïîãëîùåíèÿ äëÿ òðàíñïîðòíûõ ýêðàíîâ 0-0,5.

Ðåçóëüòàòîì ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà ñòàëè óòî÷í¼ííûå ôîðìóëû àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè, ∆Lâ ìåòîäèê ÍÒÄ.

Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ôîðìóëà ÃÎÑÒà [3]:

∆Lâ = 10lg (3 + 20δ/λ)−KÌ, äÁ (4)

Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ôîðìóëà ÑÏ [4]:

∆Lâ = 20lg

√
2π|2δ/λ|

th
√

2π|2δ/λ|
+ 5−KÌ, äÁ, (5)

ãäå λ � äëèíà âîëíû, ì; δ � ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ðàñïîëîæåíèå äèôðàêöèîííîé
êðîìêè âûåìêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè õîäà çâóêîâîãî ëó÷à â ïðèñóòñòâèè
ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ:

δ =

√
(r1 + r2 + y ·H)2 + (H − hèø)2 +

√
(Rç − r2 − y ·H)2 + h2

ðò−

textttttttttttt−
√

(r1 +Rç)
2 + (H + hðò − hèø)

2,

ãäå H � ãëóáèíà âûåìêè, ì; y � óêëîí âûåìêè; hèø � âûñîòà èñòî÷íèêà
øóìà (ÈØ), ì; hðò � âûñîòà ðàñ÷¼òíîé òî÷êè, ì; Rç � ðàññòîÿíèå îò êðàÿ ïðîåçæåé ÷àñòè
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(ïóòåé) äî çàùèùàåìîé çàñòðîéêè, ì; r1 � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ÈØ äî êðàÿ ïðîåçæåé
÷àñòè (ïóòè), îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè äîðîãè, ì; r2 � ðàññòîÿíèå îò êðàÿ
ïðîåçæåé ÷àñòè (ïóòè) äî âûåìêè, îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé âîçâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ, ì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷¼òå ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé
è îöåíêå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà øóìà, öåíòð ïîñëåäíåãî îòëè÷àåòñÿ.

KÌ � ââåäåííàÿ ïîïðàâêà íà ìàòåðèàë ñîîðóæåíèÿ, äÁ(À). Îíà ó÷èòûâàåò
çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà îòêîñîâ âûåìêè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç ïðèíÿòûõ
â ÍÒÄ [3, 4] äîïîëíèòåëüíûõ 3 äÁ (äÁÀ) íà çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ýêðàíîâ:

KÌ = 3 + 10lg(1− αïîêð),

ãäå αïîêð � ÷àñòîòíîçàâèñèìûé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîêðûòèÿ
ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ; äëÿ ãðóíòîâûõ âûåìîê, ïîêðûòûõ òðàâîé, åãî çíà÷åíèÿ
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 63-8000 Ãö ëåæàò â äèàïàçîíå
0,1-0,3 [2].

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò ñðàâíèâàòü àêóñòè÷åñêèå ýôôåêòèâíîñòè ïðÿìûõ ýêðàíîâ
è âûåìîê, ðàññ÷èòûâàÿ èõ ïî îäíîé ôîðìóëå. Òðåáóþòñÿ ëèøü óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèé
KÌ äëÿ ýòèõ ñîîðóæåíèé â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè: âûåìêè èç ãðóíòà,
êàìíÿ, ïîêðûòûå ñíåãîì è ïð., ýêðàíû äåðåâÿííûå, áåòîííûå, ìåòàëëè÷åñêèå, èç ïëàñòèêà,
ñìåøàííûå, ñî çâóêîïîãëîùàþùèì ñëîåì è ïð. (íàïðèìåð, ÷åðåç αïîêð).

Äëÿ ðàñ÷¼òîâ â äÁÀ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíÿòü ýôôåêòèâíîñòü ñîîðóæåíèÿ
ïî çíà÷åíèþ äëÿ îêòàâíîé ïîëîñû 1000 Ãö (÷òî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî), ãäå KÌ

çåìëÿíûõ ñîîðóæåíèé ñîñòàâèò 1,5 äÁÀ (ïðè αïîêð = 0,3), KÌ äëÿ ïîãëîùàþùèõ ýêðàíîâ
3 äÁÀ, KÌ äëÿ îòðàæàþùèõ ýêðàíîâ 0 äÁÀ.

Êîððåêöèÿ íà ñêëîí èñêëþ÷åíà èç ðàñ÷¼òîâ.

3. Îöåíêà òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè

Ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ïî óòî÷í¼ííûì
ôîðìóëàì ÍÒÄ (ôîðìóëû (4) è (5)), ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 3 (óêëîí âûåìêè 2:1).

Òàáëèöà 3

Ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè (∆Lâ) ïî ìîäåðíèçèðîâàííûì
ôîðìóëàì ÍÒÄ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

Ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ

∆Lâ, äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè
÷àñòîòàìè, Ãö ∆Lâ,

äÁÀ
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

αïîêð[2] 0,11 0,15 0,20 0,25 0,29 0,30 0,30 0,30 0,30

KM 2,5 2,3 2,0 1,8 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Âûåìêà 4 ì

∆Lâ(ýêñïåðèìåíò) 0 1,3 2,3 3,4 5,4 7,3 9,3 11,0 6,2

∆Lâ(ÃÎÑÒìîä.) 2,5 2,9 3,5 4,3 5,7 7,2 9,2 11,6 5,7

∆Lâ(ÑÏìîä.) 2,7 3,2 3,9 4,9 6,6 8,5 11,1 13,9 6,6
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Âûåìêà 6 ì

∆Lâ(ýêñïåðèìåíò) 1,0 3,0 4,0 5,0 8,7 10,0 12,0 15,0 9,0

∆Lâ(ÃÎÑÒìîä.) 2,9 3,6 4,8 6,3 8,5 10,8 13,4 16,2 8,5

∆Lâ(ÑÏìîä.) 3,3 4,1 5,6 7,5 10,2 13,0 16,0 19,0 10,2

Âûåìêà 8 ì

∆Lâ(ýêñïåðèìåíò) 1,4 3,4 4,4 6,4 10,0 11,4 14,0 17,0 11,0

∆Lâ(ÃÎÑÒìîä.) 3,2 4,2 5,7 7,7 10,2 12,7 15,5 18,3 10,2

∆Lâ(ÑÏìîä.) 3,7 4,9 6,8 9,2 12,2 15,2 18,2 21,2 12,2

Ìîäåðíèçèðîâàííûå ôîðìóëû ÑÏ [4] è Êóðöå ñîâïàäóò, ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïî
ôîðìóëàì ÎÄÌ [5] è Ìàåêàâû ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå áóäóò èìåòü çíà÷åíèÿ íà 2-3
äÁÀ íèæå ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3 (à-â).

à) á)

â) ã)

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ïî
ìîäåðíèçèðîâàííûì ôîðìóëàì ÍÒÄ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
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Ðàñ÷¼òû àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ïî ïðåîáðàçîâàííûì ôîðìóëàì
ÍÒÄ ïîêàçûâàþò ñõîäèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòîì â ïðåäåëàõ 3 äÁ ïî âñåìó ñïåêòðó
÷àñòîò. Ìàêñèìàëüíîå ïðåâûøåíèå íàáëþäàåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè. Â ñðåäíå-
è âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ðàññ÷èòàííîé
ïî ÃÎÑÒìîä., ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Ñðàâíåíèå èíòåãðàëüíûõ
çíà÷åíèé ðàñ÷¼òíîé ýôôåêòèâíîñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò ïðèåìëåìóþ
ñõîäèìîñòü â ïðåäåëàõ 1 äÁÀ.

Çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè îò âûñîòû ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñóíêå 3 ã.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîëîæåíèå äîðîãè â âûåìêå � ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
ïîâûøåííîãî øóìà. Äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû íåäîñòàòî÷íî
òî÷íî îöåíèâàþò å¼ àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü: îöåíêà ýòà íîñèò ïðîòèâîðå÷èâûé
õàðàêòåð íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îñíîâûâàåòñÿ íà îäíîé òåîðèè; àêóñòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû
íå ïîçâîëÿþò êîððåêòíî ñðàâíèòü âàðèàíòû øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé (ýêðàíîâ,
âûåìîê, íàñûïåé).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷¼òîâ è âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ
âàðèàíòîâ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà óòî÷íåíèÿ ôîðìóë
ðàñ÷¼òà, ïðåäñòàâëåííûõ â ÍÒÄ è ëèòåðàòóðå. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ
è ðàñ÷åòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè. Â íàòóðíûõ
óñëîâèÿõ ïîëó÷åíû ñíèæåíèÿ óðîâíåé çâóêà è çâóêîâîãî äàâëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà
âûåìêàìè ãëóáèíîé 4, 6 è 8 ì. Äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî çåìëÿíîãî ñîîðóæåíèÿ
èçìåðÿëèñü ÓÇÄ è ÓÇ íà ïîäîáíûõ ðîâíûõ ó÷àñòêàõ â àíàëîãè÷íûõ òî÷êàõ. Ïîëó÷åíû
çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, äÁ, â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 63-8000 Ãö. Õàðàêòåð
ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé � ïîñòîÿííîå óâåëè÷åíèå ñ ðîñòîì ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ 1-3 äÁ
íà îêòàâó. Óñòàíîâëåíî íåðàâíîìåðíîå óâåëè÷åíèå àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè
ïðè óâåëè÷åíèè å¼ ãëóáèíû.

Ñîïîñòàâèâ çâóêîïîãëîùåíèå ýêðàíîâ è ãðóíòîâîé âûåìêè è ó÷òÿ óêëîí
ñîîðóæåíèÿ òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ åãî äèôðàêöèîííîé êðîìêè,
áûëè ïðåîáðàçîâàíû ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè
ïî ìåòîäèêàì ÍÒÄ: ââåä¼í êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ìàòåðèàë ñîîðóæåíèÿ, èñêëþ÷åíà
êîððåêöèÿ íà ñêëîí. Ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåðíèçèðîâàííîé ôîðìóëå ÃÎÑÒà [3] çíà÷åíèÿ
àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìîê ãëóáèíîé 6 ì è 8 ì ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàþò ñ ðàññ÷èòàííîé íà îñíîâàíèè ïðîâåä¼ííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (â ïðåäåëàõ
1-2 äÁ ïî âñåìó ðàññìàòðèâàåìîìó äèàïàçîíó ÷àñòîò). Äëÿ 4-õ ìåòðîâîé âûåìêè
òîëüêî äëÿ îêòàâíîé ïîëîñû 63 Ãö ðàçíèöà ñîñòàâèëà 2,5 äÁ. Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó
çíà÷åíèÿìè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ðàññ÷èòàííîé ïî ìîäåðíèçèðîâàííîé ôîðìóëå
ÑÏ [4], è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñîñòàâëÿåò 1,5-3 äÁ âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ñðàâíåíèå
èíòåãðàëüíûõ çíà÷åíèé ðàñ÷¼òíîé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïîêàçûâàåò ïðèåìëåìóþ ñõîäèìîñòü â ïðåäåëàõ 1 äÁÀ äëÿ îáåèõ ìåòîäèê.
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