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По результатам исследований на сложных инженерных объектах получены результаты, 

демонстрирующие значительные отклонения от моделей зданий и сооружений, принятых  
в основу расчёта сейсмостойкости и устойчивости конструкций. Во-первых, это существова-
ние отражающих сейсмические колебания границ внутри здания, когда стоячие волны фор-
мируют общее поле для здания в целом и локальное поле для части объекта. Во-вторых, 
блочное строение объекта, когда есть собственные колебания разной кратности с разной об-
ластью охвата объекта, когда некоторые блоки то независимо колеблются, то объединяются 
в одну систему. В-третьих, существование стен с двойными отражающими свойствами, что 
меняет поле стоячих волн. В-четвёртых, сложная геометрия объекта вызывает поля стоячих 
волн, не описывающиеся двумя волновыми числами. Экспериментальные данные показыва-
ют, что в теории зданий необходимо переходить к моделям вложенных резонаторов, моде-
лям связанных резонаторов, а верификацию моделей возложить на метод стоячих волн. 
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According to the results of research on complex engineering objects, results were obtained 

that demonstrate significant deviations from the models of buildings and structures adopted as the 
basis for calculating seismic resistance and structural stability. First, it is the existence of reflecting 
seismic oscillations of the boundaries inside the building, when standing waves form a common 
field for the building as a whole and a local field for a part of the object. Secondly, a block structure 
of the object, when there are natural oscillations of different magnification with a different area of 
the object's coverage, when some blocks independently oscillate, they unite into one system. Third-
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ly, the existence of walls with double reflecting properties, which changes the field of standing 
waves. Fourthly, the complex geometry of the object causes fields of standing waves, e is described 
by two wave numbers. Experimental data show that in the theory of buildings, it is necessary to 
move to the models of nested resonators, models of coupled resonators, and the verification of 
models should be entrusted to the standing wave method. 
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Введение 
 

В замкнутых объёмах формируются многократные отражения, и их интер-
ференция приводит к формированию стоячих волн. Ещё в XIX веке была дока-
зана общеизвестная теорема о независимости решения по стоячим волнам от 
начальных условий. Это означает, что стоячие волны, формирующиеся в инже-
нерных сооружениях, не зависят от источника колебаний. Для поля стоячих 
волн не важно, где он размещён и какого типа источник используется. 

В работах [3, 5] обосновывается методика наблюдений за микросейсмами, 
создаётся математическая модель волнового поля, строятся алгоритмы, позво-
ляющие выделять стоячие волны в чистом виде и преобразовывать их из разно-
времённых наблюдений в одновременные записи стоячих волн на плотной сис-
теме наблюдений, покрывающей заданную площадь или объём. Поскольку 
стоячие волны представляют из себя монохроматические колебания с некото-
рой добротностью, определяющей затухание колебаний во времени, то множе-
ство мод колебаний из общего поля отфильтровываются друг от друга и стро-
ятся карты для каждой из мод: амплитуд колебаний, фаз колебаний, добротно-
сти, когерентности. Построенный набор карт является основой для качествен-
ной интерпретации физического состояния здания по стоячим волнам. 

Всё просто, когда здание имеет внешние границы простого строения, и мы 
наблюдаем набор стоячих волн, единый для всей конструкции. Иначе обстоит 
дело, когда в здании формируются поля стоячих волн от сложных резонаторов, 
какими могут быть вложенные друг в друга резонаторы, связанные в простран-
стве резонаторы, стоячие волны, формирующиеся в зданиях и инженерных 
объектах сложной геометрической формы, а также в случае стен сложной кон-
струкции, когда изменение волнового поля за счёт кратного отражения колеба-
ний внутри стены создает резонансные колебания неожиданной структуры. 

 
Исследования 

 
Самыми простыми примерами сложных по полю стоячих волн объектов 

являются здания, внутри которых существует отражающая граница [6]. В дан-
ном случае формируется поле стоячих волн внутри другого поля. Такой резуль-
тат был продемонстрирован для здания, над которым существует технический 
этаж и чердак. Основное поле стоячих волн (ряд мод) формируется для здания  
в целом и верх здания свободно колеблется. В этом случае в каждой моде на-
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верху зданий полупериод с максимумом колебаний – на крыше. При этом узло-
вые линии для каждой стоячей волны смещены вверх. Для вложенного поля 
стоячих волн верхняя граница представлена последним жилым этажом. Эта 
граница зажата и на ней нулевые колебания. Узловые линии для этих волн 
опущены вниз. Наличие границы приводит к существованию стоячих волн од-
ной и той же кратности, но соответствующих разным объёмам зданий. 

Распространённым усложнением конструкций здания является сейсмоизо-
ляция при строительстве в сейсмически активных районах и строительство на 
сваях в районах мерзлоты [1, 2, 8, 9]. Мы сталкиваемся с примерами, когда 
фиксируется поле стоячих волн для всего здания в целом и поле стоячих волн 
части здания выше сейсмоизоляции [6]. 

На рис. 1 представлены данные об исследованиях методом стоячих волн 
двух рядом стоящих зданий одинаковой конструкции, блок 13-14 имеет сейсмо-
золяцию в виде гибкого этажа, а блок 19-20 не имеет сейсмоизоляции.  

 

 

Рис. 1. Пример записи моды 2,2 для здания с сейсмоизоляцией, блок 13-14,  
и отсутствие такой моды для здания без сейсмоизоляции, блок 19-20: 
а) карта амплитуд;  б) карта когерентности 
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Для частоты 7,08 Гц наблюдается мода (2,2), кратная двум по длине здания 
и по его высоте, но выше гибкого этажа. Для этого здания мы наблюдаем две 
системы стоячих волн – одна для здания в целом, а другая в части здания над 
сейсмоизоляцией. Для блока 19-20 наблюдается только одна система стоячих 
волн для здания в целом. Спектр когерентности показывает, что имеется связь 
колебаний верхней части здания с колебаниями сейсмоизоляции. В центре зда-
ния эта связь ослаблена, а по краям усилена. 

Другим примером сложного объекта являются здания со сложным строе-
нием стен. Для одного из служебных зданий технического университета в Том-
ске фиксируются две моды одного порядка (3,1). 

 

 

Рис. 2. Мода (3,1) для здания в г. Томске 
 
 
На рис. 2 мы видим в двух измерениях данные о стоячей волне в здании  

с той особенностью, что свободные колебания испытывает не только верх зда-
ния, но и левая вертикальная стена здания. Низ и правая стена закреплены. Ин-
тересным является то, что для теоретических расчётов невозможным является 
обоснование таких граничных условий. 

На рис.3 представлены данные о стоячей волне в этом же здании с той же 
кратностью, но картина иная. В данном случае свободные колебания у верха 
здания и правой стены, а левая стена и низ зажаты. Представленные данные го-
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ворят о том, что сложно построенные стены могут вести себя двояко – отражать 
колебания внешней гранью и внутренней. В этом случае, вероятно, внешние 
отражения имеют свободу колебаний, а внутренние ведут себя как зажатые.  
В результате мы имеем резонансы в здании, которые не описываются теорети-
ческими расчётами. 

 

 

Рис.3 Мода (3,1) для здания в г. Томске  
(того же, что и на рис.2) 

 
 
Ещё одним вариантом сложных объектов являются геометрически слож-

ные и блочные конструкции. К таким конструкциям относятся, прежде всего, 
плотины ГЭС. Строение в виде трапеции, когда верх шире, чем низ, создают 
уникальные условия для формирования полей собственных колебаний, напри-
мер, на Богучанской ГЭС [7]. Блочное строение приводит к тому, что ярко вы-
раженная первая мода существует только в одном блоке, а с повышением крат-
ности в единое колебание захватывается всё больше блоков. Плотина Саяно-
Шушенской ГЭС [4] по основным модам ведёт себя как струна по верху здания, 
но при этом по ряду мод имеем картину изменения кратности по горизонтали  
с высотой плотины. Для описания такого эффекта недостаточно двух волновых 
чисел (кратность по вертикали, кратность по горизонтали). 
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На рис. 4 приведены данные по амплитудам и фазам двух мод стоячих 
волн в теле плотины Саяно-Шушенской ГЭС. Именно для этих мод ярко прояв-
ляется эффект смены горизонтальной кратности по вертикали. Гораздо ярче 
этот эффект прослеживается на картах фаз стоячих волн. Следует отметить, что 
большие здания и плотины ГЭС являются уникальными объектами, для каждо-
го из которых метод стоячих волн позволяет видеть неповторимые картины 
собственных колебаний (стоячих волн). 

 

 

Рис. 4. Карты амплитуд и фаз стоячих волн  
в платине Саяно-Шушенской ГЭС 

 
 
На сегодняшний день метод стоячих волн с успехом восстанавливает пол-

ное волновое поле стоячих волн в объектах любой сложности, и важным явля-
ется разработка принципов интерпретации стоячих волн в инженерных объек-
тах. Для простых конструкций зданий интерпретация велась всегда, а для 
сложных выполнялась частичная интерпретация по части набора стоячих волн. 

Полная интерпретация полей стоячих волн определяется по следующей 
схеме: 

 Выделение собственных частот и построение карт амплитуд стоячих 
волн, карт фаз, карт когерентности для каждой собственной частоты. 

 Определение объёмов, в которых существуют группы стоячих волн. 
Фактически нахождение в объекте отражающих границ или выявление блочно-
го строения. 

 Обнаружение эффектов, связанных с изменениями кратности, вызван-
ными сложной геометрией объекта. 
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 Раздельная интерпретация по каждой стоячей волне с определением 
граничных условий по области её существования. 

 Переход к качественной интерпретации по каждой из стоячих волн на 
основе интерпретации карт по стоячим волнам и к количественной – на основе 
решения волнового уравнения. 

Следует отметить, что исследование сложных объектов другими сейсмоло-
гическими методами, кроме метода стоячих волн, не смогут дать правильной 
информации о состоянии объекта. Требуется дальнейшее развитие правильно-
сти оценки сейсмостойкости зданий сложных конструкций. По полученным 
данным понятно, что в ряде случаев мы имеем дело с вложенными резонатора-
ми (при наличии отражающей границы), со связанными резонаторами (случай 
блочного строения), моделями собственных колебаний для объектов сложной 
геометрии, и к этому ещё добавляются факты существования стен сложного 
строения, обеспечивающих двойные отражающие свойства и меняющих карти-
ну полей стоячих волн. 
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