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Работа посвящена развитию метода инженерно-сейсмического мониторинга, разработанного в 
ФИЦ ЕГС РАН. В предыдущие годы был создан и внедрен в практику «метод стоячих волн», позволяю-
щий выделять собственные моды колебаний зданий и других инженерных сооружений. Были изучены 
и определены собственные колебания сотен различных объектов (здания, мосты, плотины и др.). Пред-
полагалось, что по изменению значений частот собственных колебаний удастся контролировать физи-
ческое состояние изучаемых строений в процессе эксплуатации, а именно своевременно обнаруживать 
появление дефектов в конструкциях, предупреждая риск их разрушения. Но оказалось, что не так все 
просто: колебания значений частот закономерно связаны с изменениями в среде вокруг изучаемых объ-
ектов. В статье приводятся примеры этих связей, изучается влияние на частоты собственных колебаний 
изменение температуры окружающей среды, массы объектов, осадков.

Сейсмический мониторинг, мониторинг зданий, частоты собственных колебаний, дистанционный 
мониторинг, температурные изменения, здания и сооружения

CHANGE IN NATURAL OSCILATON FREQUENCIES OF BUILDINGS  
AND STRUCTURES DEPENDING ON EXTERNAL FACTORS

V.S. Seleznev, A.V. Liseikin, I.V. Kokovkin, V.M. Soloviev
This work is devoted to the development of the engineering seismic monitoring method created in Geo-

physical Survey of the Russian Academy of Sciences (GS RAS). In previous years, the “method of standing 
waves” was created and put into practice. It helps to separate natural oscillation modes of buildings and other 
engineering structures. The natural oscillations of hundreds of various objects (buildings, bridges, dams, etc.) 
had been studied and identified. We assumed that the physical condition of studied constructions could be 
controlled during exploitation by measuring the changes of natural oscillation frequencies. That would help to 
identify the appearance of defects in constructions, to prevent the risk of their destruction. However, it turned 
out that not everything is that simple: changes in frequency values are logically affected by changes in the en-
vironment around the studied objects. This article provides examples of these relations, influence of changes in 
environmental temperature, mass of objects and precipitation on the frequencies of natural oscillations.

Seismic monitoring, building monitoring, natural frequencies, remote monitoring, temperature influence, 
buildings and constructions

ВВЕДЕНИЕ

Любое здание, мост, плотина, крупный строительный объект можно охарактеризовать набором 
мод собственных колебаний. В сейсмологии эти параметры используются, когда нужно определить 
сейсмоустойчивость сооружения. Чтобы понять, какие колебания сооружение может испытывать при 
землетрясении и не разрушиться при этом, необходимо определить акселерограмму (т. е. узнать, какие 
ускорения при землетрясении будут наблюдаться в месте, где находится сооружение), провести сейсми-
ческое микрорайонирование (понять, как верхняя часть разреза будет усиливать пришедшие от земле-
трясения колебания). Теперь, зная эти характеристики и моды колебаний объекта, можно решить по-
ставленную задачу.

Известны два способа определения амплитудно-частотной характеристики зданий и сооружений. 
Первый — детально зная конструкцию сооружения, теоретически рассчитать эти параметры; второй — 
определить экспериментально. Для реализации второго способа был разработан и прошел большие 
практические испытания на различных объектах «метод стоячих волн» [Еманов и др., 2002]. С помо-
щью него можно определять моды собственных колебаний до достаточно высоких порядков. Например, 
на плотине Саяно-Шушенской ГЭС (СШ ГЭС) при разных уровнях заполнения водохранилища опреде-
лялись порядка десяти мод колебаний. Определение этих мод — непростая задача и требует наблюде-
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ний сейсмических колебаний в сотнях (иногда в тысячах) точек. При этом мы получим данные во вре-
менном срезе. Это в момент измерений моды колебаний были такими, а что будет через некоторое 
время? Строителям хорошо известно [Hsu et al., 2020], что моды колебаний (и их частоты) могут изме-
ниться, если объект покроется трещинами. Именно так в магазине проверяют целостность хрустальных 
бокалов, ударяя по бокалу карандашом и слушая, как он звенит. Если в бокале есть трещина, то частота 
звука уменьшится из-за потери структурной целостности материала. Аналогично хотелось бы разрабо-
тать систему мониторинга зданий и сооружений, отслеживающую изменения собственных частот во 
времени. Здесь тоже можно выбрать два пути: первый — проводить с какой-то периодичностью опре-
деление мод собственных колебаний и сравнивать их с расчетными, определяя места наибольших рас-
хождений и более детально изучать их различными методами; второй — начать наблюдать за измене-
нием частот разных мод собственных колебаний. Отметим особо, что сразу следить за изменениями 
каких-то частот, не доказав, что это частоты собственных колебаний, нельзя ни в коем случае. Не имея 
достаточного опыта, очень легко ошибиться, приняв какие-то частоты монохроматических колебаний 
за собственные.

Обычно при наблюдении на объектах и рядом с ними выделяются десятки таких колебаний, ино-
гда с высокой, а иногда и с низкой добротностью. Первый подход, к сожалению, достаточно дорогой и 
может использоваться скорее для уникальных и весьма дорогих объектов. Второй — проще и его можно 
применять, если размещать регистраторы не только внутри сооружения, но и на каком-то разумном рас-
стоянии [Селезнев и др., 2012]. При этом можно рассматривать объект изучения как источник сейсми-
ческих колебаний. Представим, что это вибратор, но излучающий не одно монохроматическое колеба-
ние, а несколько, с частотами, равными частотам собственных колебаний. Исходя из большого 
накопленного опыта экспериментальных и теоретических исследований с мощными вибраторами в те-
чение более 40 лет [Алексеев и др., 1982], такое предположение существенно может облегчить решение 
поставленной задачи, зная, как распространяются сейсмические колебания от вибратора, от чего они 
зависят и как накапливаются эти колебания.

Прежде всего, накапливая монохроматические колебания в соседних точках, можно получить су-
щественно разные по амплитуде колебания, так как волны от источника до приемника в двух разных 
точках идут по разным путям. Второе, характеристика направленности вибратора, излучающего моно-
хроматические сигналы, сильно зависит от приповерхностных условий, и виброграмма, полученная 
вдали от источника в одной и той же точке, может радикально отличаться даже при промерзании грун-
та на 10 см [Соловьев и др., 2017]. И наконец, если колебания от источника по амплитуде значительны 
и можно допустить нелинейное взаимодействие источника с грунтом, могут появиться кратные, полу-
кратные и полуторакратные частоты [Seleznev et al., 2019]. При излучении на неоднородных грунтах 
амплитуда кратных гармоник может превосходить в несколько раз амплитуду основной гармоники 
[Seleznev et al., 2019].

Главный вывод из этого: следить за изменениями амплитуд собственных колебаний по сигналам, 
идущим от объекта исследования, малоперспективно, так как необходимо будет учитывать множество 
факторов, включая и тот, что изучаемый объект это все же не управляемый вибратор, и в зависимости 
от ветровой нагрузки работающих рядом механизмов и других шумов, амплитуда излучаемого сигнала 
может сильно меняться. Остается возможность изучения колебаний собственных частот. Отчего они 
могут изменяться?

ТЕОРИЯ/РАСЧЕТ

Любой объект можно описать как набор элементов, включающий в себя массу, демпфер и пружи-
ну [Белостоцкий и др., 2014; Белостоцкий, 2014], тогда изменения в собственных частотах, излучаемых 
объектом, также будут зависеть от изменения значений этих параметров. Отметим, однако, что суще-
ственное изменение частот, особенно скачкообразное, будет сигнализировать о разрушении объекта. 
Ниже представлено несколько примеров инженерно-сейсмического мониторинга крупных объектов, 
показывающих, как могут изменяться собственные частоты во времени.

На рисунке 1 представлена плотина СШ ГЭС, изучением которой специалисты ФИЦ ЕГС РАН 
занимаются не один десяток лет. Это огромное сооружение. Вес плотины около 20 млн т, гидростатиче-
ский напор на плотину около 18 млн т. Кроме того, уровень воды в водохранилище меняется на величи-
ну до 40 м и, следовательно, изменяется и присоединенная масса самого сооружения. ФИЦ ЕГС РАН 
неоднократно изучал методом стоячих волн собственные моды колебаний при разном заполнении водо-
хранилища. В теле плотины исследовались колебания в сотнях точек трехкомпонентными приборами 
(велосиметрами). Теперь известно, какие частоты соответствуют каким модам колебаний (рис. 2).

В 4.5 км от плотины СШ ГЭС расположена сейсмологическая станция, на которой проводится 
цифровая регистрация сейсмического поля уже более 20 лет. Была исследована возможность выделения 
и прослеживания во времени частот первых семи мод собственных колебаний плотины и установлено, 
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что эти частоты определяются по локальным 
максимумам усредненных за 0.5—1.0 сут ам-
плитудных спектров микросейсмического 
шума, записанного на сейсмостанции [Ли-
сейкин и др., 2023]. При 200-секундной дли-
не анализируемого участка сейсмограммы 
разрешенность спектра будет 0.005 Гц, что 
даже с учетом помех позволяет определять 
значения частот собственных колебаний с 
точностью не хуже 0.01 Гц.

На рисунке 3 представлен график из-
менения частоты четвертой моды колебаний 

плотины СШ ГЭС (как наиболее информативной), а также изменения уровня воды в водохранилище. 
Хорошо видно, что в этом случае главным элементом (из триады масса, демпфер, пружина), влияющим 
на значения частоты, является присоединенная масса воды. Более мелкие изменения также связаны с 
массой льда, который намерзает и откалывается от плотины [Лисейкин и др., 2023]. Зачем нужно де-
тальное изучение изменений собственной частоты? В книге «Плотина Саяно-Шушенской ГЭС. Состоя-
ние, процессы, прогноз» В.В. Тетельмин пишет: «Актуальность проблемы безопасности плотины СШ 
ГЭС год от года обостряется. Перемещения плотины не затухают, разуплотнение основания продолжа-
ется, контактный шов раскрывается, арочные напряжения в бетоне растут, трещинообразование в бето-
не напорной грани не остановлено, напряжение в турбинных водоводах и спиральных камерах увеличи-
вается. При этом специалистами до сих пор не названы причины подобного неравновесного состояния 
плотины» [Тетельмин, 2011, с. 6].

Отметим, что все, о чем пишет В.В. Тетельмин, влияет на значения собственной частоты. Чтобы 
следить и изучать такие изменения надо повысить точность измерений. Это вполне возможно, необхо-
димо лишь увеличить интервал анализа на сейсмограмме, а регистрирующую станцию поставить ближе 
к ГЭС, чтобы увеличить отношение сигнал/помеха. Обратим внимание, что ставить станцию на самой 
ГЭС нет необходимости, так как используемый нами метод подразумевает дистанционный анализ, по-
мимо этого она является режимным объектом, с ограниченным доступом.

Другой пример изменения собственных частот получен при инженерно-сейсмическом обследова-
нии 14-этажного кирпичного дома в Новосибирске. На верхнем этаже дома в течение двух лет осущест-
влялась непрерывная сейсмическая регистрация сейсмологической станцией с трехкомпонентным 
4.5 Гц сейсмоприемником. Направления осей сейсмоприемника следующие: Х — направлена вдоль уз-
кой части сооружения, Y — вдоль длинной части сооружений, Z — вертикально. Проведя анализ дан-
ных по всем компонентам, наиболее представительной оказалась Х-компонента, которую далее и будем 
рассматривать. На рисунке 4 приведена спектрограмма за июнь 2022 г. и январь 2023 г., а на рис. 5 ос-
редненный за 12 ч (с 22 ч 07.01.2023 г. до 10 ч 08.01.2023 г.) спектр.

Рис. 1. Плотина Саяно-Шушенской ГЭС 
(https://gelio.livejournal.com/).
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Специальное определение мод колебаний методом стоячих волн здесь не проводилось, однако 
доказательством того, что выделенные частоты являются собственными частотами колебания дома, мо-
жет служить одновременное увеличение амплитуд колебаний именно на этих частотах при сильных 
порывах ветра (см. рис. 4) или землетрясении с М = 7.8, произошедшем на юге Турции 06.02.2023 г. 
(рис. 6). Землетрясение было очень сильное и удалось его выделить, применяя деконволюцию, даже при 
использовании для регистрации сейсмоприемника с собственной частотой 4.5 Гц. Ввиду того, что зем-
летрясение проявляется только на первых частотах, рассмотрим спектрограмму лишь до 3 Гц. Из рисун-
ка 6 видно, что в начальной части записи землетрясения, где присутствуют волны с частотой около 
1 Гц, происходит резонансное возбуждение на частотах собственных колебаний дома и их амплитуда 
возрастает примерно в 3 раза.

Изучение частот собственных колебаний здания показало, что их значения практически постоян-
но меняются во времени, что хорошо видно на рис. 4.

В спектрограммах на рис. 4 по записям, полученным в летний и зимний месяцы, хорошо видны 
шесть первых частот собственных колебаний и их изменения во времени, а также на осредненном спект
ре на рис. 5, где наибольшие амплитуды имеют лишь первые четыре. В работе [Cai et al., 2021] показано, 
что собственные частоты могут меняться при изменении температуры. Чтобы разобраться, с чем это 
связано, были построены графики изменений частоты четвертой моды собственных колебаний (она 
имеет высокую амплитуду и достаточные колебания), вариации температуры воздуха и уровня выпав-
ших осадков, представленные на рис. 7 и 8.

Обработка полученных записей производилась с использованием программного обеспечения 
«SpectrumSeism», разработанного в СЕФ ФИЦ ЕГС РАН [Селезнев и др., 2021], которое позволяет пре-
образовывать запись сейсмических трасс в спектрограммы. Это дает возможность определить, как ме-
няется амплитудно-частотный состав записи с течением времени и выделить из всей записи источники 
колебаний определенной частоты. Для получения количественных оценок строятся графики изменения 
амплитуд колебаний на фиксированных частотах по формуле оконного преобразования Фурье, следую-
щего вида:
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где f(t) — зарегистрированный сейсмический сигнал, w — частота, для которой строится график, t — 
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модуль комплексного числа. В данной методике важным параметром является длина окна (T), от кото-
рой напрямую зависит разрешенность графика по времени. Но сильно уменьшать длину окна нельзя, 
так как при этом уменьшается разрешенность построения по частоте.

Поскольку частоты здания определяются по сейсмическим шумам, то чтобы выделить из них по-
лезный сигнал с достаточно высокой точностью, полученная сейсмическая запись разбивается на фраг-
менты (окна), для каждого из них строится амплитудный спектр, которые усредняются, в результате 

У
р
о
в
е
н
ь

в
о
д

ы
,
м

Ч
а
с
то

та
,
Г
ц

Год

1 2

0
7
.0

3

1
4
.0

3

1
6
.1

2

2
3
.0

3

202020192018

2.14

2.12

2.10

2.08

2.06

2.04

2.02

2.00

1.98

1.96

540

535

530

525

520

515

510

505

500

Рис. 3. Изменение во времени частоты четвертой моды собственных колебаний плотины Саяно-
Шушенской ГЭС (1) с изменением уровня воды в водохранилище (2). 
Датами (23.03) выделены изменения собственной частоты, не связанные с изменениями уровня воды.
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Рис. 4. Фрагменты спектрограмм за июнь 2022 г. (а) и январь 2023 г. (б), Х-компонента.
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чего получаем усредненный спектр, освобожденный от помех, где присутствуют только регулярные 
сигналы.

На рисунках 7 и 8 приводятся данные по Х-компоненте, т.  е. поперечные колебания здания, со 
следующими параметрами для формулы (1): Т = 100 с, шаг окна 50 с. Это значит, что сигналы длитель-
ностью менее 100 с мы изучать не можем. Но при этом разрешенность по частоте составляет 0.01 Гц, 
следовательно, любые сигналы на сейсмограмме с частотами, отстоящими от частоты изучаемого сиг-
нала более чем на 0.01 Гц, не будут влиять на результат определения амплитуд по формуле (1). Нами 
был выбран интервал от 1.5 до 2.0 Гц, где хорошо прослеживается один из локальных максимумов на 
частоте 1.8 Гц, принятый за частоту собственных колебаний здания четвертой моды, и были построены 
графики его текущих значений по усредненному спектру каждые 4 ч за январь 2023 г. (см. рис. 7) и 
июнь 2022 г. (см. рис. 8).
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализируя вариации кривых, представленных на рис. 7, можно отметить следующее: осадки 
практически не влияют на изменения собственных частот, даже когда 28—29 января 2023 г. выпало 
около 40 см снега (при площади крыши дома около 600 м2 общий вес снега около 10 т, а вес дома при 
периметре 100 м, толщине стен 1 м и высоте около 40 м, составляет примерно 10 тыс. т.). Кроме того, 
его периодически убирают с крыши. Масса меняется незначительно, а вот демпфер и пружина меняют-
ся существенно и это связано с промерзанием кирпичной стены. Устройство стены дома схематически 
показано на рис. 9. Внутренняя часть наружной стены до 6-го этажа имеет толщину три кирпича, 
выше — два. Утеплитель пенопласт толщиной 10 см, далее внешняя облицовочная часть стены в один 
кирпич. Размер кирпича в длину 25 см.

В январе 2023 г. были сильные морозы, и по мере промерзания стены (см. рис. 7) изменялась и 
собственная частота здания, но, когда промерзла вся внешняя кладка до пенопласта, изменение в частоте 
прекратилось. Далее частота снова стала изменяться до момента, когда температура опустилась до –20°. 
Заметим, что зимой в доме работает центральное отопление, чем холоднее на улице, тем мощнее проис-
ходит обогрев. Этот факт, несомненно, влияет на частоту собственных колебаний в виде локальных ис-
кажений, но существенного воздействия на саму картину не оказывает, так как температура внутри по-
мещений остается практически той же. Но для панельного дома такое влияние гораздо значительней.

В летний период изменение частоты собственных ко-
лебаний также тесно связано с изменением температуры (см. 
рис. 8), причем заметно небольшое отставание в изменении 
частоты от изменения температуры. Это объясняется тепло-
вой инертностью строительных материалов здания.

Теплоизолирующая способность кирпичного дома са-
мая низкая, именно поэтому его всегда рекомендуют уте-
плять, а аккумулирующая — самая большая (рис. 10).
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Рис. 8. Графики изменения температуры, частоты четвертой моды собственных колебаний дома и 
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Рис. 9. Схема кирпичной стены дома.
Описание см. в тексте.
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Рис. 10. Теплоизолирующая и аккумулирующая способ-
ность разных домов.
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Для нагрева кирпичного дома уйдет много энергии и времени, но и остывать он будет дольше 
всех [Харитонов, 2017]. Именно поэтому на рис. 8 видно, что на интервалах с 1-го по 4-е июня и с 15-го 
по 19-е июня собственные частоты уменьшаются более плавно, чем температура, и дневные колебания 
температуры менее заметны в изменениях частот. Следует отметить, что данные по температуре бра-
лись с метеостанции Новосибирского государственного университета, расположенной примерно в 
600 м от 14-этажного здания по просп. Академика Коптюга, 7, а данные по осадкам — с метеостанции, 
находящейся в 12 км от объекта, и это могло внести некоторую ошибку в конечный результат.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Анализ полученных результатов исследования показывает, что частоты собственных колебаний 
зданий и сооружений не постоянные величины и могут изменяться в некоторых границах. Установлено, 
что в исследованном кирпичном здании с возрастанием температуры окружающей среды происходит 
увеличение частоты собственных колебаний, а с ее уменьшением — понижение.

Спектрально-временной анализ данных многолетнего мониторинга на Саяно-Шушенской ГЭС 
показывает, что на реальных материалах можно следить за изменениями собственных частот с точно-
стью не хуже 0.01 Гц и детальностью порядка одного измерения в полсуток. Такая точность и деталь-
ность измерений открывает путь для решения многих мониторинговых задач, связанных с изменением 
собственных частот плотины, зависящим не только от плавного повышения или снижения уровня воды 
в водохранилище, но и от изменения температуры, обледенения плотины, изменения в структуре осад-
ков, подмывания основания плотины и другими причинами.

Отметим, что такая точность и детальность измерений получена по данным сейсмологической 
станции, находящейся в 4.5 км от плотины.

Авторы выражают признательность коллегам из Алтае-Саянского и Сейсмологического филиалов 
ФИЦ ЕГС РАН за ценные замечания при обсуждении статьи.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государственного задания 
№ 075-00682-24) и с использованием данных, полученных на уникальной научной установке «Сейсмо-
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