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Аннотация: Стандартный частотный спектр, согласно нормативным документам, 

разделён на три частотных диапазона. Третий частотный диапазон в настоящий момент не 

достаточно хорошо изучен и представляется на стандартном графике звукоизоляции 

прямой линией. При воздействии звука на пластину, на некоторой частоте изгибные 

волны в пластине сменяются сдвиговыми и продольными колебаниями. Рассмотрев 

процессы распространения сдвиговых и продольных волн в звукоизолирующей преграде, 

возможно получить адекватную физическую модель распространения волн на третьем 

частотном диапазоне, а также скорректировать методику расчёта звукоизоляции 

воздушного шума. Физическая модель звукоизоляции на третьем частотном диапазоне 

основана на использовании объектов в средах распространения волн с сосредоточенными 

параметрами: с координатами, весом и скоростью. Вводятся понятия «сосредоточенной» и 

«приведённой» масс. Используя закон сохранения количества движения и закон 

сохранения кинетической энергии, проводится расчётный эксперимент, выводятся 

формулы для нахождения звукоизоляции на третьем участке стандартного частотного 

спектра.  

Ключевые слова: звукоизоляция воздушного шума, приведённая масса, сосредоточенная 

масса, метод дискретных (сосредоточенных) параметров, продольные волны, сдвиговые 

волны. 

Введение 

Вопросы проектирования звукоизоляции в помещениях гражданских 

зданий продолжают оставаться актуальными, несмотря на накопленный к 

настоящему времени достаточно обширный теоретический и 

экспериментальный материал в области строительной акустики и защиты от 

внутренних и наружных шумов. Одной из важнейших задач при 

проектировании комфортного внутреннего акустического режима по-

прежнему остаётся задача звукоизоляции помещений от внутреннего 

воздушного шума. Её решение лежит в предварительных расчётах и выборе 

физико-технических параметров применяемых конструкций стен, 

строительных перегородок и перекрытий. Методика расчётов частотной 

характеристики многослойных и однослойных строительных перегородок 

разработана и представлена в СП 275.1325800.2016 «Конструкции 
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ограждающие жилых и общественных зданий. Правила проектирования 

звукоизоляции». Методика разработана на основе большого массива 

экспериментальных измерений и теоретических трудов основоположников 

теории звукоизоляции строительных конструкций, в числе которых - Кремер 

Л. [1], Заборов В.И. [2], Никольский В.Н.[3], Клюкин И.Н.[4] и некоторые 

другие учёные. Позднее, теория звукоизоляция строительных перегородок от 

воздушного шума была дополнена сравнительно современными 

теоретическими методами, в числе которых можно особо выделить «метод 

самосогласования звуковых полей» Седова М.С. [5] и последователей его 

научной школы [6, 7], а также «статистическо-энергетический» метод 

Овсяникова С.Н. [8, 9].  

В упомянутом выше своде правил, стандартный частотный диапазон 

для однослойных однородных перегородок, в общем случае, 

звукоизолирующих пластин, условно делится на три участка: до частоты 

волнового совпадения, после частоты волнового совпадения до точки с 

ординатой в 65 дБ, и на прямой участок, уходящий вправо, за пределы 

стандартного спектра. Теоретические основы звукоизоляции на первых двух 

стандартных диапазонах подробно рассмотрены в исследованиях, 

приведённых выше. Третий участок стандартной частотной кривой до сих 

пор не имеет строгого научного объяснения: звукоизоляция принимается 

равной 65 дБ на основании статистической обработки многочисленных 

измерений. В данной статье предпринимается попытка рассмотреть 

теоретические основы вычисления звукоизоляции на условном третьем 

частотном диапазоне стандартного акустического спектра с использованием 

дискретных физических моделей звукоизоляции с «сосредоточенными» 

параметрами [10, 11].   

1. Влияние сдвиговых волн 
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В основу дискретных моделей распространения звука положено 

представление сред распространения звуковых колебаний в виде объектов, 

обладающих дискретными, определёнными в конкретный момент времени, 

параметрами: координатами, скоростью и массой. Выделяется два подобных 

объекта: «сосредоточенная масса» и «приведённая масса» [10]. Под 

сосредоточенной массой понимается масса объёма среды, в котором 

отсутствует волновое движение на данной частоте. Приведённая масса 

представляет собой объект, в котором происходит волновое движение – это 

объём среды, ограниченный размером длины волны на заданной частоте и 

двумя линейными размерами, определяющими пятно контакта 

(взаимодействия) этого объёма среды со звукоизолирующей преградой [10]. 

Приведённые массы воздуха и материала строительной перегородки 

находятся по формулам (1) и (2) соответственно: 

                                                              
0 0ρ λ

μ ,
2π

a a
a

a b  
  кг;                                                                  (1) 

где    0 - плотность воздуха, кг/м
3
;     - длина волны в воздухе на 

рассматриваемой частоте, м;     - длина фрагмента воздушной среды (луча), 

м,     - ширина фрагмента воздушной среды, м. 

                                       
. . . . .

. .

ρ λ
μ ,

2π

pl pl b pl pl

pl b

h b  
  кг;                                                         (2) 

где        , длина изгибной волны в пластине, м;      - плотность 

материала пластины, кг/м
3
;      - ширина фрагмента пластины, м;      - 

толщина пластины, м. 

В работах [10, 12] с использованием законов сохранения количества 

движения и сохранения кинетической энергии, с учётом условия сохранения 

неразрывности передачи звуковой энергии через границы сред [13], были 

получены формулы для построения частотной кривой на первых двух 
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условных диапазонах акустического спектра. Согласно методу 

сосредоточенных параметров, они выглядят соответственно, как (3) и (4): 

    

2 2

M.A.L.1 . . . .

0 0

10lg 1 10lg 1 ,
2

res b res b

a

m m
R R R

   
          

     
 дБ;               (3) 

где  m - поверхностная плотность пластины или перегородки, кг/м
2
; 

         – поправка на волновые резонансы, дБ. 

     

2 2

. .

M.A.L.2 . . . .

0 0

10lg 1 10lg 1 ,
2 2

pl b

res b res b

a

m
R R R

   
          

     
 дБ;           (4) 

Звукоизоляция на первых двух участках растёт, приблизительно, на 6 

дБ на октаву, рис. 1. Но на некоторой частоте рост изоляции прекращается, 

на графике стандартной частотной кривой появляется прямой участок. Эту 

закономерность возможно объяснить изменением преобладающего типа волн 

в звукоизолирующей пластине: на высоких частотах изгибные колебания 

будут сменяться сдвиговыми и продольными [10].  

 

Рис. 1. - Стандартная частотная кривая для массивных однослойных 

перегородок: показаны три условных частотных диапазона. 

Сдвиговые или продольные колебания, обладая скоростью 

распространения, не зависящей от частоты, будут играть главенствующую 

роль в передаче звуковой энергии через преграду. Сдвиговые волны 

совпадают по направлению с изгибными в строительной перегородке, рис. 2.  
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Рис. 2.-  Схема падения воздушных волн на однослойную перегородку и 

образования сдвиговых волн на третьем частотном диапазоне. 

В соответствии с основными положениями метода «сосредоточенных 

параметров» [10, 11], твёрдые объекты в акустических моделях представляют 

собой сосредоточенные массы, а с так называемой «предельной частоты» 

являются средой распространения механических волн, условие (5). 

                                             . ,
2

ult

c
f

L



 Гц;                                                (5) 

где   - размер тела, вдоль которого распространяется волна, м;   - 

скорость распространения в теле рассматриваемого вида волн, м/с. 

То есть волновое движение возникает в звукоизолирующей пластине 

начиная с частоты, когда размер пластины, вдоль которого распространяется 

волна того или иного типа, больше, чем 1/2π длины волны [12]. 

Предельная частота, fsh.ult.1, начиная с которой в строительной 

перегородке будут появляться сдвиговые волны по её высоте, находится из 

условия (5) с учётом скорости распространения сдвиговых волн (6): 

                                            
 . ,

2 1
sh

E
с 

  
 м/с;                                             (6) 

где E – модуль упругости материала, Н/м
2
; ν – коэффициент Пуассона. 
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Преобладающее влияние на прохождение звуковой энергии через 

пластину, сдвиговые волны будут оказывать при исчезновении изгибных 

колебаний. Приравняв скорость распространения изгибных волн (7) и 

скорость распространения сдвиговых волн (6), можно получить начальную 

частоту преобладающего влияния волн сдвига на третьем участке частотного 

спектра, fsh. 2,формула (9). 

                               
. . .1,8 ,b l plc c h f     м/с;                                              (7) 

где     – скорость распространения продольных волн в материале 

пластины, м/с, находится по формуле (8): 

                                            
 . 2

,
1

l

E
с 

  
 м/с;                                              (8) 

                           .2

. .

,
3,6 (1 )

sh

l pl

E
f

c h


     
 Гц;                                   (9) 

В соответствии с определением звукоизоляции [2] и положениями 

рассматриваемого метода, минимальное значение звукоизоляции с учётом 

сдвиговых волн будет возникать при падении продольных воздушных волн 

под углами, близкими к нормальным, рис. 2. По аналогии с изгибными 

волнами на втором частотном диапазоне, формула (4), на приведённую массу 

строительной перегородки с двух сторон действуют две приведённых массы 

воздуха, формула (10). Косинус угла падения α в знаменателе равен 1 и 

может не учитываться. 

                               

2

. .

. .

'
10lg 1 ,

2 cos

pl sh

pl sh

a

R
 

  
   

 дБ;                                   (10) 

где          – приведённая масса перегородки с учётом волн сдвига, кг; α 

– угол падения воздушной волны на пластину. 

Как показывает практика, третий диапазон начинается на частотах 

ниже условия (9), что делает вероятным обусловленность прямого участка 
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графика влиянием продольных волн поперёк сечения строительной 

перегородки. 

2. Влияние продольных волн 

Продольные волны в стандартном частотном диапазоне возникают с 

частоты fl.ult., определяемой по формуле (5) с использованием выражения (8).   

Представляет интерес модель распространения продольных 

механических волн по толщине пластины. При нормальном падении звука на 

пластину, дающем минимальное значение звукоизоляции, модель 

прохождения продольных волн через пластину будет выглядеть как упругое 

взаимодействие приведённых масс воздуха и пластины на границах двух 

сред, описываемое (для одной границы) уравнением закона сохранения 

количества движения (11) и уравнением сохранения кинетической энергии 

(12): 

                                 . . ;a a pl lv v v                                              (11) 

                                
   

222
. .

;
2 2 2

pl laa
vvv    

                                    (12) 

где     единичная скорость колебаний в падающей волне, м/с,    - 

приведенная масса первой среды, кг/м
2
,         - приведённая масса второй 

среды, кг/м
2
;         – соответственно коэффициенты прохождения и 

отражения колебательной скорости. 

Совместное решение двух данных уравнений позволяет получить 

коэффициент прохождения колебательной скорости: 

                                                        

. .

2
.a

a pl l


 

 
                                                    (13)       

Должна быть посчитана суммарная звукоизоляция на границах двух 

сред: воздух-пластина и пластина-воздух, рис. 3.  
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Рис. 3. - Схема нормального падения воздушных волн на однослойную 

перегородку и образования продольных волн на третьем частотном 

диапазоне. 

Тогда, с учётом физического определения звукоизоляции [2], можно 

записать: 

                

22

. . . . .

. 2 2

1 2 . .

1 1
10lg 10lg 10lg 10lg ,

2 2

a pl l pl l a

l

a pl l

R
     

              

 дБ; (14) 

где    и    - коэффициенты прохождения колебательных скоростей на 

первой и на второй границе сред, соответственно. 

После упрощения выражение (14) принимает вид (15): 

                                                
 . . .

.

. . .

2 10lg ,
4

pl l a

l

a pl l

R
 

 
 

                                      (15) 

В большинстве случаев          значительно больше   , поэтому, 

справедлива формула (16): 

                                             
. . .

.

. 0 0

20lg 20lg ,
4 4

pl l l
l

a

с
R

c

 
 

 
 дБ;                             (16) 
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где   - плотность материала перегородки, кг/м
3
;     - скорость 

распространения продольных волн в материале, м/с, по формуле (8). 

Также по толщине строительной перегородки будут происходить 

отражения волн от поверхностей и сложение этих отражений с вновь 

образующимися волнами. То есть, будут возникать резонансные явления. 

Для вычисления поправки на резонансы по формуле (17) необходимо 

вычислить коэффициенты отражения колебательных скоростей 
.l с учётом 

способа закрепления строительных перегородок.  

                               
 . .

.

1
20lg ,

1
res l

l

R  


 дБ;                                         (17) 

В большинстве случаев, используется крестообразное соединение стен 

или перегородок с перекрытиями в реальных зданиях: продольные волны в 

перегородках вызывают сдвиговые волны в перекрытиях, рис. 4. По аналогии 

с вычислением резонансов в статье [14], коэффициенты отражения 

вычисляются по формуле (18): 

                                       . .
.1 .2

. . . . . . . .

2
,sl sh

l l

pl l sl l pl sh sl sh

 
  

   
                                      (18) 

                

       - приведённая масса перегородки с учётом продольных волн в ней 

и её толщины, кг;         - приведённая масса плиты перекрытия с учётом 

сдвиговых волн в ней и её толщины, кг;          - приведённая масса 

перегородки с учётом сдвиговых волн в ней и её толщины, кг;        - 

приведённая масса плиты перекрытия с учётом продольных волн в ней и её 

толщины, кг. 

В результате, формула для нахождения звукоизоляции на третьем 

частотном диапазоне будет выглядеть, как (19): 

                                     .

. . . .,
tot

l l res lR R R    дБ                                                (19) 
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Следует отметить, что так как в крестовых соединениях конструкции 

стен и перекрытий из лёгких и тяжёлых бетонов работают под нагрузкой, 

целесообразно учитывать свойства ползучести бетонов и определять 

пониженный модуль упругости по формуле (20). Меньший модуль упругости 

обуславливает меньшую скорость продольных волн по формуле (8), а значит, 

и уменьшает значение приведённой массы звукоизолирующей преграды, 

      , понижая значение звукоизоляции по формуле (16).             

                                               .
.,

. .

,
1

b
b

b cr

E
E  

 
 Н/м

2 
                                            (20)  

где    – начальный модуль упругости для рассматриваемого вида 

бетона,  Н/м
2
;          - коэффициент ползучести бетона, принимаемый, 

согласно СП. 

 

Рисунок 4. Схема прохождения звуковых волн через крестообразное 

шарнирное соединение для третьего частотного диапазона:      ,      ,       

и       - изгибных волн в первой - четвёртой вертикальных панелях;     , 

    ,      и      - продольных волн в первой - четвёртой горизонтальных 

панелях (перекрытиях);   - единичная скорость звука в направлении падения 

воздушных волн на перегородку. 
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3. Расчётный эксперимент 

В целях проверки представленных выше положений, целесообразно 

провести расчётный эксперимент. Построим частотную кривую для стен из 

тяжёлого бетона, толщиной 200, 300 и 400 мм, с перекрытиями, 

выполненными также из железобетона, толщиной 200 мм. Плотность бетона - 

2400 кг/м
3
, модуль упругости - 2,98·10

10
 Н/м

2
, коэффициент Пуассона - 0,2. 

Результаты вычисления для стены толщиной 200 мм представлены в таблице 

№1.  

На рис. 5 показаны графики скоростей изгибных, сдвиговых и 

продольных волн для четырёх бетонных перегородок различной толщины; 

также показан график скорости продольных волн в воздухе. Скорости 

сдвиговых и продольных волн представляют собой прямые линии, так как не 

зависят от частоты. Скорость изгибных волн растёт с частотой до 

пересечения с прямой сдвиговых волн на частоте fsh.2 (для перегородки 

соответствующей толщины). Пересечение графика скорости звука в воздухе 

и графика скорости изгибных волн даёт частоту волнового совпадения 

(граничную частоту) fL.. Частоты fl.ult. и fsh.ult.1 являются началом проявления 

продольных и сдвиговых колебаний. Из рисунка 5 следует, что сдвиговые 

волны в железобетонных перегородках будут оказывать преобладающее 

влияние на звукоизоляцию на третьем частотном диапазоне по условию (9) 

начиная с частот, больших, чем частоты  появления продольных колебаний. 

Однако, при практическом построении частотной кривой, третий частотный 

диапазон возникает уже после значения изоляции, вычисленной из условия 

возникновения сдвиговых волн (9), рис. 6-9. То есть, при практических 

вычислениях звукоизоляции целесообразнее учитывать только продольные 

колебания. 

Важно также отметить, что представленная для сравнения частотная 

кривая 1, построенная по СП на рис. 6-9, даёт отличные значения 
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звукоизоляции на третьем частотном диапазоне. Используя формулу (20), 

учитывающую изменение модуля упругости за счёт ползучести бетона (     = 

8,51·10
9 

Н/м
2
;           ), можно получить отрезок 3, практически 

совпадающий с кривой СП. 

 

Рис. 5. - Графики скоростей распространения колебаний: 1, 2, 3, 4 -изгибных 

в  строительных перегородках толщиной 100, 200, 300 и 400 мм 

соответственно; 5 – сдвиговых; 6 – продольных; 7 –продольных в воздухе. 
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Рис. 6. - Частотные кривые звукоизоляции для строительной перегородки из 

тяжёлого бетона, толщиной 100 мм: 1 – полученная по методу СП; 2 – 

построенная по рассматриваемому методу; 3 – построенная по 

рассматриваемому методу с учётом изменения модуля упругости на высоких 

частотах за счёт ползучести бетона. 

 

Рис. 7. - Частотные кривые звукоизоляции для строительной перегородки из 

тяжёлого бетона, толщиной 200 мм: 1 – полученная по методу СП; 2 – 

построенная по рассматриваемому методу; 3 – построенная по 

рассматриваемому методу с учётом изменения модуля упругости на высоких 

частотах за счёт ползучести бетона. 

 

Рис. 8. - Частотные кривые звукоизоляции для строительной перегородки из 

тяжёлого бетона, толщиной 300 мм: 1 – полученная по методу СП; 2 – 

построенная по рассматриваемому методу; 3 – построенная по 
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рассматриваемому методу с учётом изменения модуля упругости на высоких 

частотах за счёт ползучести бетона. 

 

Рис. 9. - Частотные кривые звукоизоляции для строительной перегородки из 

тяжёлого бетона, толщиной 400 мм: 1 – полученная по методу СП; 2 – 

построенная по рассматриваемому методу; 3 – построенная по 

рассматриваемому методу с учётом изменения модуля упругости на высоких 

частотах за счёт ползучести бетона. 

Таким образом, в соответствии с проведёнными исследованиями, в 

практических расчётах на третьем частотном диапазоне целесообразнее 

рассматривать продольные волны с учётом изменённого значения модуля 

упругости бетона.  На рисунках 10 и 11 показаны расчётные кривые для 

реальных конструкций перегородок [3] в сравнении с экспериментом. 
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Рис. 10. - Кривые звукоизоляции для стены из силикатных блоков, h=400 

мм:  1 - результаты натурных измерений; 2 – кривая, построенная по 

методике СП; 3 -  кривая по рассматриваемому методу. 

Таблица №1. 

Расчёт звукоизоляции железобетонной перегородки, толщиной 200 мм. 

Название расчётного 

параметра 
Величины расчётных параметров 

Поверхностная 

плотность, m, кг/м
2
 

480 

Скорость продольных 

волн, cl., м/с 
3596 

Граничная частота, fL., Гц 112 ≈ 125 

Скорость сдвиговых 

волн, csh., м/с 
2275 

Частота, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Скорость изгибных волн, 

cb., м/с 
285 402 569 805 1138 1609 2276 3218 

Звукоизоляция изгибных 

волн, Rb., дБ 
40,7 36,8 42,7 48,7 54,7 60,7 66,7 - 

Приведённая масса 

воздуха, μa., кг 
40,3 10,24 2,56 0,64 0,16 0,04 0,01 0,00 

Приведённая масса 

перегородки, сдвиговые 

волны, μ’pl.sh., кг 

- - - - - - 43,4 21,7 

Звукоизоляция сдвиговых 

волн, Rpl.sh., дБ 
- - - - - - 66,7 72,7 

Предельная частота 

возникновения 

продольных волн, fult.l., Гц  

2862 

Приведённая масса 

перегородки, продольные 

волны, μpl.l., кг 

872,20 439,6 219,8 109,9 54,95 27,5 13,7 6,9 

Приведённая масса 

перекрытия, продольные 

волны, μsl.l., кг 

872,2 439,6 219,8 109,9 54,95 27,5 13,7 6,9 

Приведённая масса 

перегородки, сдвиговые 

волны, μpl.sh., кг 

551,6 278,0 139,0 69,5 34,8 17,4 8,7 4,3 

Приведённая масса 

перекрытия, сдвиговые 

волны, μsl.sh., кг 

551,6 278,0 139,0 69,5 34,8 17,4 8,7 4,3 

Коэффициент отражения, 

продольные колебания, 

    
- - - - - - -0,39 -0,39 
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Снижение звукоизоляции 

на резонансах, Rres.l., дБ 
- - - - - - 4,26 4,26 

Звукоизоляция, 

продольные волны, Rl., дБ 
- - - - - - 73,77 73,77 

Итоговое значение 

звукоизоляции, Rtot.l., дБ 
- - - - - - 69,52 69,52 

 

Рис. 11. - Кривые звукоизоляции для сплошной железобетонной панели, 

      мм:  1 - результаты натурных измерений; 2 – кривая, построенная по 

методике СП; 3 -  кривая по рассматриваемому методу.  

Выводы 

В соответствии с приведённым в статье материалом, можно сделать 

следующие выводы: 

1. На третьем частотном диапазоне на звукоизоляцию 

преимущественное влияние оказывают не изгибные, а сдвиговые и 

продольные волны в перегородке. 

2. Сдвиговые волны, как правило, начинают появляться на более 

высоких частотах на графике, чем продольные. Следовательно, при 

выполнении расчётов для каменных материалов, подобных бетону, в расчёте 

можно учитывать только продольные волны по толщине перегородки. 

3. При вычислении звукоизоляции необходимо учитывать волновые 

резонансы, вычисление поправки на которые возможно при нахождении 
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коэффициентов отражения в крестообразных соединениях стен и 

перекрытий. 

Представленная в статье физическая модель для вычисления 

звукоизоляции на третьем частотном диапазоне стандартного акустического 

спектра позволяет выполнять построение частотной кривой для массивных 

однослойных строительных перегородок. Точность и уточнение отдельных 

моментов данной модели требует дальнейших исследований. 
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