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Аннотация: Предложены три характеристики для описания различия возмущений под опорами 
для расчета многоопорных конструкций. Эти характеристики включают показатель 
несинхронности  0 , показатель некогерентности   и показатель разно масштабности . Первая 
характеристика показывает сдвиг возмущений по времени, вторая характеристика – разницу в 
частотном составе возмущений, а третья – разницу в амплитудах воздействия. Для оценки 
показателя несинхронности предложено два подхода – максимизация корреляционной функции 
и минимизация нормы разности возмущений. Предложенные параметры в полной мере 
характеризуют задание неоднородности поля ускорений на площадке строительства. При этом 
они по-разному влияют на отклик системы. Небольшие отклонения показателя амплитуд 
возмущений  под опорами слабо уменьшают реакцию сооружения. Что касается 
некогерентности возмущений, то этот эффект может приближать или удалять систему от 
резонанса. 
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Abstract: Three characteristics are proposed to describe the excitation differences under supports for 
calculating multi-supported structures. These characteristics include the non-synchronicity indicator 0, 
the incoherence indicator  and the non-uniformly scaled indicator . The first characteristic shows the 
time shift between the excitations, the second characteristic shows the difference in the excitation 
frequency composition, and the third one shows the difference in the action amplitudes. To estimate the 
nonsynchrony index, two approaches have been proposed – maximizing the correlation function and 
minimizing the norm of the excitation difference. The proposed parameters fully characterize the 
acceleration inhomogeneity field at the construction site. However, they affect the system response in 
different ways. Small deviations in the index of excitation amplitudes  weakly reduce the structure 
response. As for the excitation incoherence, this effect can bring the system closer or away from 
resonance. 
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При расчете многоопорных конструкций встает вопрос различия возмущений под 
опорами. Вопросам расчета многоопорных конструкций посвящено много отечественных [1, 2 
др.] и зарубежных [3, 4 и др.] исследований. Особенно остро этот вопрос стоит для мостов, когда 
береговые опоры могут характеризоваться 7-балльной сейсмичностью, а русловые – 9-балльной 
[5, 6]. В сейсмологии различие в колебаниях удаленных друг от друга точек дневной поверхности 
характеризуют корреляционной функцией K() и коэффициентом корреляции . 
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где f(t) и (t) – колебания рассматриваемых точек дневной поверхности, Т – 

продолжительность землетрясения. 
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Если разложить функцию )(  t  в выражении(1) в ряд по степеням  и удержать первые 
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Экстремальное значение K() достигается при условии 
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Из (5, 6) получаем показатель несинхронности воздействий 0 
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При этом в качестве показателя когерентности сигналов можно принять 
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Заметим, что показатель когерентности реагирует только на различие в частотах 

процессов f и . Амплитуды процессов могу различаться. Они линейно входят в числитель и 
знаменатель и не влияют на величину . 

Для учета различий в амплитудах авторы предлагают использовать функцию и 
коэффициент идентичности процессов. 
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Если раскрыть скобки в представлении (9), то получим 
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Раскладывая )(  t  в ряд, аналогично тому, как это было сделано ранее, получим 

 









T
dtttttfI

0

22

2
)()()()()( 

     (12) 

или 

      









TT

TTT

dttdttt

dtttttfdttttfdtttfI

0

2

0

4
3

0

22

00

2

)(
4

)()(

)()()()()()()(2)()()(












(13) 

Условие 0
d

dI
 приводит к следующему кубическому уравнению для нахождения  
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 (14) 
Первый корень этого уравнения 0 определяет показатель несинхронности сигналов и 

должен совпадать с аналогичным показателем, полученным по формуле (7). Для показателя 
идентичности сигналов получаем формулу 
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Таким образом, мы получили три характеристики для оценки различия процессов 
колебаний точек дневной поверхности.  

Первая характеристика, 0 – несинхронность колебаний, которая оценивается по формуле 
(7) или на основе решения уравнения (14). 

Вторая характеристика,  – некогерентность колебаний, определяемая различием их 
частот. Показатель когерентности оценивается по формуле (8). 

Третья характеристика показывает расхождение амплитуд сопоставляемых сигналов и 
представляет собой первое слагаемое в выражении (11). Обозначим эту величину через .  Тогда 
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На основе второго и третьего показателей строится показатель идентичности сигналов по 
формуле (11). 

Рассмотрим влияние неидентичности сигналов на примере недемпфированного маятника 
массой «m» и жесткостью «с» с двумя опорными пружинами. Уравнение его движения можно 
записать в виде 

ccfcqqm   ,     (17) 
где q – полное смещение маятника относительно неподвижного наблюдателя. 
При этом 
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Искажение решения вследствие неидентичности возмущений под опорами можно оценить 
следующим показателем 

 

b

T

b

q

dtqq
d

 
 0

2

      (20) 

 
Рисунок  1 – Изолинии искажения решения от показателей некогерентности и несинхронности 

при показателе расхождение амплитуд =1 
 

Figure 1 – Isolines of the distortion of the solution from the indicators of incoherence and out-of-sync 
with the indicator of the divergence of amplitudes =1 

 

 
Рисунок 2 – Изолинии искажения решения от показателей некогерентности и несинхронности 

при показателе расхождение амплитуд =1,005 
 

Figure 2 – Isolines of the distortion of the solution from the indicators of incoherence and out of sync 
with the indicator of the divergence of amplitudes =1,005  
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Рисунок  3 – Изолинии искажения решения от показателей некогерентности и несинхронности 

при показателе расхождение амплитуд =1,083 
 

Figure  3 – Isolines of the distortion of the solution from the indicators of incoherence and out of sync 
with the indicator of the divergence of amplitudes =1,083 

 
Предложенные параметры в полной мере характеризуют задание неоднородности поля 

ускорений на площадке строительства. При этом они по-разному влияют на отклик системы. 
Небольшие отклонения показателя амплитуд возмущений  под опорами слабо уменьшают 
реакцию сооружения. Что касается некогерентности возмущений, то этот эффект может 
приближать или удалять систему от резонанса. В этом случае влияние некогерентности может 
быть существенным и резко меняться при приближении к резонансу, особенно у слабо 
демпфированных систем. Более сложная картина возникает при несинхронности возмущения. 
Малые значения изменения показателя 0 не приводят к большому искажению колебаний, однако 
в случае, когда 0 соизмеримо с частотой возмущения, искажения могут быть весьма 
существенными. 
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