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Аннотация: В статье представлены результаты динамиче-
ских испытаний административного здания  со стационарной 
системой сейсмоизоляции на резинометаллических опорах в 
г. Иркутске методом стоячих волн. Определены динамические 
характеристики здания (периоды, частоты, амплитуды, фазы 
колебаний) для разных форм собственных колебаний. Проведе-

но сравнение полученных прямым методом измерений соб-
ственных частот корпуса №2 с  расчетными, полученными на 
стадии проектирования. Выполнен анализ влияния резиноме-
таллических опор на собственные колебания корпуса №2. Дана 
оценка сейсмостойкости здания относительно вероятных 
сейсмических нагрузок.
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Abstract: The paper presents the results of dynamic tests of the 
administrative building  with a stationary seismic isolation system 
on rubber-metal supports in Irkutsk by the method of standing 
waves. The dynamic characteristics of the building (periods, 
frequencies, amplitudes, phases of oscillations) for different 
forms of natural oscillations are determined. The comparison of 

the frequencies of Building 2 obtained by direct method with the 
calculated ones obtained at the design stage is carried out. The 
analysis of the influence of rubber-metal supports on the natural 
oscillations of Building 2 is carried out. The estimation of seismic 
stability of the building relative to the probable seismic loads is 
given.
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ременных наблюдений в разных точках здания в одновре-
менную запись стоячих волн на всей схеме наблюдений.

Одновременные записи разбиваются на отдельные ин-
тервалы (реализации) с длиной записи ~ 16 секунд. Оценку 
частотных характеристик двухканального фильтра получа-
ем по формулам: 

(1)

(2)
Данные формулы позволяют связать две опорные точки 

двухканальными фильтрами Винера, пересчитывающими 
стоячие волны, со всеми точками системы наблюдений.

Таким образом, для каждой точки наблюдений получа-
ем функции связи L1 и L2 позволяющие получить параметры 
волнового поля в ней из одновременных записей в опорных 
точках.

Выбрав любую реализацию F в опорных точках, пере-
считываем ее в одновременное волновое поле во все точки 
наблюдения по следующей формуле:

(3)

Для построения взаимосвязей между точками здания 
и построения модели распространения и передачи вол-
новых эффектов рассчитываются спектры когерентности и 
спектры погрешностей. Спектр когерентности γ(ω) является 
мерой линейности связи колебаний между двумя точками 
инженерного сооружения. Значения спектров когерентно-
сти повышаются на частотах нормальных мод и понижаются 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Проблема соответствия прочностных характеристик зда-
ния, заложенных на стадии проектирования, фактическим, 
является актуальной, особенно для уникальных зданий, 
которые строятся в сейсмически опасных районах. Целью 
данного исследования являлось оценка сейсмостойкости 
построенного здания и определение влияния резинометал-
лических опор на его собственные колебания. Согласно спе-
циальным техническим условиям (СТУ), необходимо было 
сравнить динамические характеристики здания (частоты и 
формы собственных колебаний), полученные в результате 
динамических испытаний с рассчитанными, полученными 
на стадии проектирования. 

Исследуемый объект представляет собой монолитное 
железобетонное каркасное 11-этажное здание с подземной 
частью. В подвальном этаже размещена система сейсмои-
золяции в виде резинометаллических опор (рисунок 1) [1].

Для проведения динамических испытаний исполь-
зовался метод стоячих волн, разработанный (ГС СО РАН 
А.Ф.Еманов) [3] для детального исследования физического 
состояния зданий и сооружений на уровне элементов кон-
струкций. В отличии от других методов этот метод исполь-
зует собственные колебания множества частот. Единствен-
ный метод, который определяет фазовые параметры поля 
стоячих (собственных) волн. Изучение поля стоячих волн с 
любой детальностью даёт возможность получать информа-
цию о локальных скрытых дефектах сооружений.

Большим преимуществом данного метода является 
использование естественных микросейсмических шумов 
здания, а не искусственных источников-вибраторов, при-
водящих к частичным разрушениям несущих конструкций 
и отделочных элементов [5].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Идея метода заключается в том, что небольшим количе-
ством перемещающихся в пространстве датчиков, реги-
стрирующих микросейсмические колебания, определять 
собственные (стоячие) волны с требуемой детальностью в 
зданиях или инженерных сооружениях любой сложности. 
Другими словами малоканальной аппаратурой (используя 
десять датчиков) можно обследовать крупные инженерные 
сооружения (гидроэлектростанции, мосты, высотные зда-
ния и т.д.). 

Основной задачей используемого метода регистрации 
микросейсмических колебаний в данном исследовании 
является выделение собственных резонансных частот (сто-
ячих волн). Указанные характеристики используются для 
выделения ансамблей собственных частот сооружения и 
получения осредненных по n итерациям спектров сейсми-
ческих шумов.

 Суть методики стоячих волн, как было описано выше, 
состоит в следующем: одновременная регистрация ко-
лебаний здания под воздействием микросейсм ведется 
в опорной и i-той точках (группе точек), затем i-тая точка 
(группа точек) меняет свое положение и вновь проводит-
ся регистрация сейсмических колебаний одновременно 
с опорной точкой. Такими наблюдениями исследуемый 
объект можно детально покрыть с малоканальной аппа-
ратурой. Далее осуществляется преобразование разнов-

Figure 1  — The system of seismic isolation building

Рисунок 1 — Система сейсмоизоляции здания
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где Fi
(ω), F0

(ω) – спектры одновременных записей стоячих 
волн в i-той точке обследуемого объекта, и базовой точке.

Учитывая, что в фильтре для пересчёта стоячих волн 
фазовые спектры усредняются по n независимым реализа-
циям, можно утверждать, что дисперсия случайной ошибки 
уменьшится в n раз. С учётом этого среднеквадратическая 
ошибка фазовой характеристики (спектр погрешностей) вы-
деления собственных частот рассчитывается по формуле:

(5)

ПРОГРАММНО-АППАРАТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
По разработанному на стадии формирования программы 
испытаний графику, малоканальной аппаратурой выполня-
ется последовательная регистрация сейсмических микро-
шумов. На каждом этаже регистрация выполняется на всех 
несущих элементах конструкции. При этом в непрерывном 
режиме ведется регистрация в нескольких опорных точках.

Регистрация микросейсмических колебаний конструк-
ций здания представляет собой многомодульную систему 
из 12 трёхкомпонентных регистраторов расширенного ча-
стотного диапазона «БАЙКАЛ - АСН8» (рисунок 3). В таблице 
1 представлены её технические характеристики.

Регистраторы имеют синхронизацию времени по GPS и 
канал USB 2.0 для связи с компьютером для программирова-
ния и передачи данных. Питание регистратора осуществля-
ется от встроенных аккумуляторов. Сейсмические данные 
записываются на встроенный накопитель (SD карта), с по-
следующей передачей в компьютер по каналу USB.

Программное обеспечение работает под управлени-
ем ОС WindowsXP. Органы управления допускают ручное 
управление регистратором. В качестве сейсмоприемников 
использованы трёхкомпонентные акселерометры А-1638 
(рисунок 5).

Сейсмоприемник А1638 предназначен для преобра-
зования колебательного ускорения в пропорциональный 
электрический сигнал. Сейсмоприемник применяется в 
качестве первичного преобразователя в составе сейсмо- и 
виброизмерительных систем и комплексов, а также может 
быть использован в различных областях науки и техники 
при измерениях (регистрации) параметров низкочастотной 
вибрации малого уровня.

Область применения сейсмоприемника А1638: сейс-
моразведка, контроль колебаний зданий и сооружений, а 
также вибраций турбин и валов энергетических установок.

Нормальные условия применения сейсмоприемника:
•	 температура окружающего воздуха	 от 18 до 25 °С;
•	 относительная влажность воздуха	 от 45 до 80 %;
•	 атмосферное давление	 от 84 до 106,7 кПа;
•	 уровень звукового давления акустических полей 

не более 60 дБ;
•	 напряжение питания сейсмоприемника	 ± (12 +0,5) В;
•	 нестабильность напряжения питания	 не более 0,5%;
•	 пульсации напряжения		  не более 1 мВ.
Рабочие условия применения:

•	 температура окружающей воздуха	 от минус 40 до 
плюс 50 °С;

•	 относительная влажность воздуха	 до 90 % при 30 °С;

в промежутках между ними. В спектре погрешностей наобо-
рот σ(ω)- значения уменьшаются на частотах нормальных мод 
и повышаются в промежутках между ними. Отношение этих 
спектров позволяет выделить собственные частоты (рису-
нок 2).

Спектр когерентности записи в i точке относительно од-
ной из опорных точек рассчитывается по формуле:

(4)

Figure 4  — General view of the A1638 seismic receiver

Рисунок 4 — Общий вид сейсмоприемника А1638

Figure 3  — Recorder Baykal-ACH8 recorders with А1638 sensors

Рисунок 3 — Регистраторы Байкал-АСН8 с датчиками А1638

Figure 2  — Example of component-by-component coherence spectra γ; 
error spectra σ; ratio of spectra γ/σ.

Рисунок 2 — Пример покомпонентных спектров когерентности γ; 
спектров ошибок σ; отношения спектров γ/σ
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•	 атмосферное давление	 от 84 до 106,7 кПа;
•	 напряжение питания сейсмоприемника	+(12 ±2) В;
•	 нестабильность напряжения питания	 не более 0,5%;
•	 пульсации напряжения		  не более 1 мВ.
Обработка данных регистрации микросейсмических 

колебаний конструкций здания выполняется в программно-
аппаратном комплексе разработанным на основе методоло-
гии пересчета стоячих волн (ГС СО РАН, А.Ф.Еманов) [2], [4].

В результате обработки записей микрошумов, для обсле-
дуемого здания получаем одновременные записи стоячих 
волн из разновремённых, последовательных наблюдений с 
опорными точками. Процедура обработки сводится к сле-
дующим операциям:

•	 Нахождение частотных характеристик линейных 
систем;

•	 Формирование независимой реализации процесса 
колебаний опорных точек при сейсмическом воздей-
ствии на исследуемый объект;

•	 Пересчёт стоячих волн из опорной точки во все точки 
обследуемого объекта.

Датчики в опорных точках остаются на своих местах во 
время всего цикла измерений. В остальных точка регистра-
ция микросейсмических шумов проводится по 10-15 минут, 

после чего аппаратура перемещается в следующие точки 
регистрации. Таким образом, записи сейсмических шумов в 
каждой временной точке будут соответствовать одновремен-
ные 10-15 минутные записи во всех четырех опорных точках. 

Расчеты выполнены в программно-аппаратном ком-
плексе «Метод стоячих волн» разработанном на основе 
описанной выше методики (рисунок 5) [6], [7].

КОМПЛЕКС РАБОТ ПО УСО И СМР
Для получения оценок сейсмостойкости исследуемого зда-
ния по определенным в результате динамических испыта-
ний характеристикам необходимо было задать эти параме-
тры волнового поля во все точки расчетной модели здания 
[5]. Поскольку поле стоячих волн не зависит от источника 
колебаний, полученные динамические характеристики при 
воздействии на здание микросейсмических колебаний, бу-
дут пересчитаны в резонансные колебания при крупных 
сейсмических воздействиях. 

Одним из важнейших условий при оценке сейсмостойко-
сти здания, является использование не интегрального пока-
зателя – балльности, а параметров сейсмических воздействий 
характерных именно для данной площадки полученных в 
результате проведения комплекса работ по УСО и СМР – ко-

Figure 5  — Program interface «method of standing waves»

Рисунок 5 — Интерфейс программы «Метод стоячих волн»

Таблица 1 — Технические характеристики системы сейсмической регистрации «Байкал-АСН8»

Table 1 — Technical characteristics of the seismic registration system «Baikal-ASN8»

№ Характеристика Ед. изм. Значение

1 Количество каналов одного модуля 3

2 Разрядность данных Бит 24

3 Тип входов дифференциальный

4 Входное сопротивление Ком 20

5 Макс. частота дискретизации Гц 16000

6 Рабочая полоса частот(- 3 дБ) Гц 4000

7 Стабильность опорного генератора 2*10-8

8 Потребляемая мощность Вт <0.5

9 Диапазон рабочих температур °С -30 + +60

10 Масса кг 4,5

Figure 6  — Graphs of the coefficient of dynamism

Рисунок 6 — Графики коэффициента динамичности

Период, с
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Figure 7  — Observation schemes for registration of microseismic oscillations of the building № 2 of the administrative building

Рисунок 7 — Схемы наблюдений для регистрации микросейсмических колебаний Корпуса №2 административного здания

сейсмических профилей. После обработки и интерпрета-
ции данных полевых исследований построены скоростные 
разрезы, на которых выделены преломляющие границы и 
скорости Vp, Vs в слоях. 

Учитывая высокую зашумленность промышленной пло-
щадки, метод регистрации микросейсм использовался как 
вспомогательный. Схема измерений была выбрана таким об-
разом, чтобы оценить реакцию средних грунтовых условий 
на микросейсмические колебания. Для записи микроколе-
баний на площадке использовалась геофизическая станция 
GEODE в комплекте с горизонтальными и вертикальными 
велосиметрами. В каждом пункте измерения, для получения 
необходимой статистической надежности в оценке уровня и 
спектрального состава микроколебаний регистрация велась 
не менее 5 часов. При этом регистрировались колебания в 
двух горизонтальных плоскостях ХY, ориентированных на 
север и восток и в вертикальной плоскости Z.

Амплитудно-частотный состав колебаний в каждой 
расчетной точке (для каждого участка зонирования) на 

Таблица 2 — Расчетные параметры сейсмических воздействий

Table 2 — Design parameters of seismic impacts

Imsk  
(в баллах шкалы MSK)

Расчетные значения  
PGA (в долях g)

Преобладающий период 
колебаний tmax, с

Длительность  
колебаний PGA>0.05g t, с

Период повторяемости Т = 500 лет

7 (7.1) 0.093 0.07 / 0.21 0.49 / 16.5

Период повторяемости Т = 1000 лет

8 (7.7) 0.141 0.08 1.31

эффициенты динамичности грунтового комплекса (спектр 
реакции), пиковые ускорения, преобладающие периоды ко-
лебаний, длительность сотрясений и соответствующие этим 
параметрам модельные записи землетрясений [6], [7]. Задают-
ся временные серии ускорений (сценарные землетрясения), 
скоростей и смещений грунта и пересчитываются на все точки 
здания на основе построенной модели волновых связей. Ис-
ходя из полученных расчетных пиковых и интервальных харак-
теристик движения, оцениваются возникающие сейсмические 
нагрузки во всех элементах конструкции. При сопоставлении 
полученных сейсмических нагрузок с максимально допусти-
мыми нагрузками получаем оценки сейсмостойкости здания 
и выделяются проблемные элементы [8].

При проведении сейсморазведочных работ по СМР 
на исследуемой площадке были получены скоростные ха-
рактеристики грунтовых комплексов верхней части геоло-
гического разреза мощностью до 20 метров и более – на 
всю мощность рыхлых отложений. Всего во время полевых 
инженерно-геофизических на площадке выполнены пять 
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Figure 8  — Maps of amplitudes of natural horizontal oscillations of the 
administrative building at a frequency of 1.32 Hz. The arrows indicate the 

direction of travel

Рисунок 8 — Карты амплитуд собственных горизонтальных 
колебаний административного здания на частоте 1.32 Гц. 

Стрелками указаны направления движения

Таблица 3 — Собственные частоты колебаний Корпуса №2 административного здания

Table 3 — Natural frequencies of oscillations of the building  № 2 of the administrative building

Направление  
колебаний Номер формы Частота, Гц Логарифмический  

декремент затухания

Вдоль осей К - Н
1 2.15 0.151

2 5.86 0.189

Вдоль осей 1 - 8/9

1 1.32 0.141

2 2.15 0.126

3 4.59 0.231

4 6.06 0.107

5 9.03 0.088

6 10.50 0.055

7 11.91 0.091

дневной поверхности определялся путем пересчета вход-
ного сейсмического воздействия для верхней границы 
упругого полупространства при прохождении сейсмиче-
ских волн через конкретную СГМ, аппроксимирующую ре-
альный геологический разрез площадки. Таким образом, 
для каждого входного движения получен спектр реакции 
верхнего слоя.

Графики коэффициента динамичности для периодов по-
вторяемости 500 и 1000 лет приведены на рисунке 6.

На основе инженерно-геофизических работ по СМР пло-
щадки получены сводные оценки вероятных сейсмических 
воздействий на административное здани в г. Иркутске для 
периодов повторяемости Т=500 лет (ОСР-97-А) и Т=1000 лет 
(ОСР-97-В). (таблица 2.)

Figure 9  — Maps of amplitudes of natural horizontal oscillations of the 
administrative building at a frequency of 2.15 Hz. The arrows indicate the 

direction of travel

Рисунок 9 — Карты амплитуд собственных горизонтальных 
колебаний административного здания на частоте 2.15 Гц. 

Стрелками указаны направления движения

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Регистрация микросейсмических колебаний в корпусе №2 
административного здания вдоль осей К, Л, Л/М, М, Н прово-
дилась на двенадцати уровнях в 740 точках наблюдения. Изме-
рительные приборы устанавливались возле несущих колонн 
и между ними, через 4-5 метра. Расположение точек регистра-
ции микроколебаний в Корпусе №2 показано на рисунке 7.

В подвальном помещении Корпуса №2 измерительные 
приборы устанавливались возле несущих колонн и между 
ними, ниже уровня системы сейсмоизоляции.

В таблице 3 приведены собственные частоты горизон-
тальных колебаний административного здания в направле-
ниях вдоль осей К – Н и 1 – 8/9, полученные в результате 
динамических испытаний.  
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На рисунках 8 – 10 приведены карты амплитуд собствен-
ных горизонтальных колебаний административного здания 
в направлении Y (вдоль осей 1 – 8/9).

Колебания на частотах 1.32 Гц, 2.15 Гц и 4.59 Гц представля-
ют собой классические первую, крутильную и вторую формы 
колебаний. Крутильная форма менее выражена, так как сред-
няя зона пучности колебаний попадает в ядро жесткости зда-
ния, представляющее собой лифтовые и лестничные шахты.

Колебания на частоте 9.03 Гц представляют собой клас-
сическую третью форму колебаний. Фаза колебаний ме-

Figure 10  — Maps of amplitudes of natural horizontal oscillations of the 
administrative building at a frequency of 4.59 Hz. The arrows indicate the 

direction of travel

Figure 11  — Coherence spectra between the reference points of the 
building №2 of the administrative building. Component Y

Рисунок 10 — Карты амплитуд собственных горизонтальных 
колебаний административного здания на частоте 4.59 Гц. 

Стрелками указаны направления движения

Рисунок 11 — Спектры когерентности между опорными точками 
Корпуса №2 административного здания. Компонента Y

Таблица 4 — Периоды и частоты собственных колебаний сейсмоизолированного здания, полученные при расчете и 
экспериментально

Table 4 — Periods and frequencies of natural oscillations of a seismically insulated building obtained in the calculation and 
experimental

Собственные формы 
колебаний Расчетные значения Экспериментальные значения

N формы Частота f, Гц Период T, с Частота f, Гц Период T, с

1  0.27  3.75 1.32 0.75

2  0.27  3.65 2.15 0.46

3  0.34  2.90 4.59 0.22

4  1.59  0.63 6.06 --

5  2.25  0.44 9.03 --

6  3.11  0.32 10.50 --

7  4.53  0.22 11.91 0.084

8  4.79  0.21

9  4.92  0.20

10  5.08  0.20

няется в вертикальном направлении. На уровне подвала 
наблюдаются те же эффекты, связанные с работой резино-
металлических опор.

Колебания на частотах 6.06 Гц, 10.50 Гц и 11.91 Гц пред-
ставляют собой сложные формы колебаний. Фазы колеба-
ний меняются как в горизонтальном направлении, так и в 
вертикальном.

Для оценки работы сейсмоизолирующих опор был про-
веден анализ спектров когерентности и переходных харак-
теристик между четырьмя опорными точками, расположен-
ными в корпусе №2 (рисунок 11).

Спектры переходных характеристик между точками №2 
и №3, расположенными соответственно под и над сейсмоо-
порой, на собственных частотах показывают усиление коле-
баний в 1.1 – 1.5 раза. Это свидетельствует о том, что здание 
испытывает микроколебания на сейсмоопорах.

В таблице 4 приведены собственные частоты и перио-
ды колебаний для корпуса №2 административного здания, 
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полученные на стадии проектирования и по результатам 
динамических испытаний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам СМР для периода повторяемости Т=500 лет 
(ОСР-97-А) определена сейсмичность площадки строитель-
ства в 7 баллов. Определены динамические характеристики 
здания (периоды, частоты, амплитуды, фазы колебаний) для 
разных форм собственных колебаний. Проведено сравне-
ние собственных частот корпуса №2, полученных экспери-
ментальным методом измерений с расчетным. Собственные 
частоты корпуса №2, полученные экспериментальным ме-
тодом измерений, существенно отличаются от полученных 
при расчете. Выполнен анализ влияния резинометалличе-
ских опор на собственные колебания корпуса №2. Анализ 
форм колебаний корпуса №2, спектров когерентности и 
переходных характеристик опорных точек свидетельствует 
о том, что резинометаллические опоры, оказывают суще-

ственное влияние на собственные колебания корпуса №2. 
Собственные частоты резинометаллических опор (~0.5 Гц), 
преобладающие частоты вероятных сейсмических воздей-
ствий (~4.7 Гц, ~14.3 Гц) и собственные частот первых мод 
корпуса №2 существенно разнесены, что говорит в пользу 
эффективности работы сейсмоизоляции в будущем. Учиты-
вая существенное снижение оценок сейсмической опас-
ности до 7 баллов и двукратное снижение сейсмоопорами 
сейсмических нагрузок передаваемых от основания зда-
ния на изолированный корпус №2, определена избыточная 
сейсмостойкость здания относительно вероятных сейсми-
ческих нагрузок.
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