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 уникальном здании Цирка на 
3000 мест [5] спустя 16 лет по-

сле пуска в эксплуатацию в железобе-
тонных балках были обнаружены особо 
густые системы наклонных трещин, о 
происхождении которых высказывались 
неоднозначные мнения. Наиболее объ-
ективным оказалось мнение о влиянии 
ударно–волновым воздействием при на-
личии близко расположенного источни-
ка землетрясения или удара, при этом 
сооружение не успевало выхватить со-
ответствующие волны для вступления 
резонансно- колебательную форму ра-
боты. 

Вблизи здания Цирка [2] выполня-
лись работы по строительству подзем-
ных сооружений метрополитена глубо-
кого заложения: вестибюль, камера 
съездов, эскалаторный тоннель станции 
«Геологическая». Они осуществлялись 
буровзрывным способом рыхления по-
роды. 

Как известно, горные породы в мас-
сиве до проведения в них подземных 
выработок находятся в естественном 
напряженно- деформированном состоя-
нии равновесия, что было нарушено при 
проходке подземных сооружений мет-
рополитена. 

Для дальнейшего исследования [1] 
появления глубоких трещин в балках 
использовали разработанную и изготов-
ленную в лаборатории горной геофизи-
ки ИГД УрО РАН компьютеризирован-

ную портативную геоинформационную 
систему. С использованием возможно-
стей компьютера было получено техни-
ческое средство цифровой регистрации 
быстропротекающих процессов незави-
симо от времени их появления; незави-
симо от их масштаба, как по амплитуде, 
так и по длительности. 

В течение года регистрировали изме-
нения частоты вертикальной ком-
поненты скорости, в том числе консолей 
балок Б-2, являющихся одними из ос-
новных элементов конструкции здания 
Цирка; место расположения датчиков 
см. на рис. 1. 

Мониторинговые наблюдения позво-
лили установить, что отмечаемые резкие 
изменения частоты колебаний от взрыв-
ного воздействия обусловлены влияни-
ем параметров и особенностей каждого 
взрыва, т.к. низкочастотная часть (соот-
ветствующая собственной частоте бал-
ки) остается в пределах 6-10 герц. Отме-
чены гораздо более важные следующие 
обстоятельства, вытекающие из анализа 
амплитудно-частотных спектров скоро-
стей смещения и самих смещений, заре-
гистрированных от взрывных работ. 

Вертикальная компонента скорости 
смещений балки Б-2 имеет богатый 
спектр частот скорости смещений в их 
низкочастотной (до 15 Гц) части. Ком-
понента балки Б-2 почти в 1,5-2 раза 
меньше, чем эта же компонента 

В 
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на балке Б'-2, расположенной с другой 
стороны здания [4]. Для повышения 
достоверности полученных результатов 

рассмотрим математическую модель 
данной конструкции. 
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Основное уравнение свободных ко-
лебаний систем в общем виде рис. 3. [1]. 

 
Рис. 2. Амплитудно-частот-
ный спектр скорости смещения 
элементов конструкции северо-
западного сектора Цирка от 
взрывных работ 
_________________________ 

 
Уравнение (1) впервые 

было получено в астроно-
мии. Характеристические 
числа в нём, представляю-
щие собой квадраты перио-
дов движения планет, изме-
ряются весьма большими 
числами — веками. Поэтому 
уравнение (1) получило в ли-
тературе название векового 
уравнения [1].  

С другой стороны, если 
при определении частот ко-
лебаний учитывать собст-
венный вес сооружения, то 
число степеней свободы ста-
новится равным бесконечно-

сти, так как систему с распреде- 
 

 
 

 
 
Рис. 3. невесомая балка, находящаяся под действием сил инерции сосредоточенных масс т1 , 
т1 . . .•тn, приложенных в точках 1,2 . . .n 

(1) 

 
Рис. 4 
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лённой массой можно рассматривать, 
как систему с бесконечно большим чис-
лом сосредоточенных масс; см. рис. 4. 

 

 
 

где q — вес единицы длины балки; g — 
ускорение силы тяжести. 

 
Стоячие волны 
Каждой собственной частоте колеба-

ний соответствуют свои стоячие волны 
– см. рис. 4. Этот термин означает, что 
форма изогнутой оси при колебаниях, 
соответствующих каждой частоте, не 
зависит от времени.  

В данном случае мы имеем статиче-
ски неопределимую балку с двумя сте-
пенями свободы - рис. 5.  

Вековое уравнение для нашего слу-
чая запишется в следующем виде: 
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Раскрывая детерминант, найдём 
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где λ - длина волны; m1 - масса опорной 
части; m2 - масса консольной части; E – 
модуль упругости; J – момент инерции. 

Решив это уравнение относительно λ, 
найдём 

λ
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Соответственно найден-
ным значениям характери-
стических чисел  
определяем частоты собст-
венных колебаний балки  
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Таким образом, каждой 

из полученных частот коле-
баний соответствует своя 
форма колебаний. Первой 
частоте соответствует изгиб 
по двум полуволнам с точ-
кой перегиба над средней 
опорой. Второй частоте от-
вечает изогнутая ось, сим-
метричная относительно 
средней опоры (рис. 5). 

 
 

 
Рис. 5. Балка Б-2 
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В заключение отметим: 
1. Полученные резуль-таты 

исследования подтверждают теорети-
ческие расчеты. 

2. Можно с уверен-ностью 
констатировать, что консольная Балка Б-
2 является своеобразным маят-ником. 

3. Установлено, что на урбанистиче-
ских территориях можно выполнять 

горные работы взрывным способом с 
гарантией безопасности объектов соци-
альной и промышленной инфраструкту-
ры города. 

4. Результаты исследования пока-
зывают, что балка Б-2 работает в режи-
ме упругих деформаций. 
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