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ВВЕДЕНИЕ 

Упругие стоячие волны широко используются в сейсмоакустиче-
ских исследованиях разного масштаба. На «микроуровне» в резонанс-
ных измерениях используются стоячие волны различных типов (про-
дольные стержни, кручения, изгибы), которые долгое время были ос-
новным методом исследования упругих и впитывающих свойств гор-
ных пород в лабораторных условиях. На планетарном уровне упругие 
волны – это естественные колебания Земли, изучение которых позво-
ляет изучить внутреннюю структуру, вещественный состав, характер 
вращения планеты и т. д. 
В настоящем пособии излагаются способы применения стоячих 

волн в инженерной сейсмологии, где, в частности, они используются 
при обследовании зданий и сооружений в основном для оценки их тех-
нического состояния и сейсмостойкости. Преимущество методики – от-
сутствие искусственного источника, что позволяет сократить матери-
альные и временные затраты при обследовании, а сами измерения ста-
новятся менее трудоемкими. 
Помимо инженерной сейсмологии метод стоячих волн применяется 

в сейсмическом микрорайонировании. Определение резонансных ча-
стот верхней части разреза (ВЧР), построение карт усиления колебаний 
на собственных частотах, оценка точности определения коэффициентов 
усиления возможны благодаря выделению из зарегистрированного мик-
росейсмического шума исследуемого участка когерентных составляю-
щих – стоячих волн. 
Перспективы методики в инженерной сейсмологии еще не до конца 

изучены. Актуально проведение экспериментов на объектах с хорошо 
управляемой геометрией и известными физическими свойствами с по-
следующим переходом к реальным, более сложным объектам. 
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Данное пособие является продолжением серии учебных пособий, 
посвященных практическому применению стоячих волн на инженерных 
сооружениях, и представляет собой введение в теорию, практику прове-
дения экспериментов, обработку и интерпретацию геофизического ме-
тода. В настоящем пособии рассматривается применение методики на 
мостах и трубах. 
На примерах Бугринского моста, мостов на Ямале, трубопроводов 

и маяка рассмотрены теория и практика методов геофизических иссле-
дований, а именно: технология проведения измерений, отделение стоя-
чих волн от микросейсмов, математическое моделирование методом ко-
нечных элементов, интерпретация полученных результатов. 
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1. КРАТКАЯ ТЕОРИЯ СТОЯЧИХ ВОЛН 

Стоячие волны образуются в результате интерференции встречных 
волн с одинаковыми частотами. Простым примером является интерфе-
ренция плоской волны, падающей нормально на границу раздела двух 
сред и плоской отраженной волны, распространяющейся в обратном 
направлении (рис. 1). 
Получим уравнение отраженной волны: пусть отраженная и падаю-

щая плоские волны распространяются навстречу вдоль оси X с одинако-
выми амплитудами. Пусть в первый момент начальные фазы равны 
нулю. Тогда уравнения распространения выглядят следующим образом: 

1 2sin ( ); sin ( ).y A t kx y A t kx       

Сложив уравнения и воспользовавшись формулой суммы синусов, 
получим: 

1 2 2 sin ( ) cos( ).y y y A kx t       

Поскольку 
2
 ,k





 

2
2 sin cos( ).

x
y A t

     
 

Полученное уравнение называют уравнением стоячей волны. От-
метим важные моменты – стоячая волна колеблется с той же частотой, 
что и волны ее образовавшие, но при этом в отличие от падающей и от-
раженной волны стоячая волна не распространяется, не переносит энер-
гию. Последнее обусловлено тем, что падающая и отраженная волна 
несут одинаковое количество энергии в противоположных направле-
ниях. 
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Рис. 1. Схема изменения стоячих колебаний с тече-
нием времени (синим выделена падающая волна, 
красным – отраженная, черным пунктиром – стоя-
чая; стрелки указывают на направление распростра-
нения падающей и отраженной волны и на направ- 
                 ление колебаний стоячей волны) 

Мы выяснили, что стоячая волна не распространяется. Что же тогда 
происходит в точках среды? Возьмем некую точку на оси X. Согласно 

формуле, приведенной выше, частица, находящаяся в этой точке, будет 
совершать колебания с амплитудой 

* 2
2 sin

x
A A





. 
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Получается, что амплитуда колебаний частицы будет напрямую за-
висеть от ее координаты, а амплитуда всегда будет положительна. 
Наконец, рассмотрим предельные значения последнего выражения. 

В случаях, когда 2
 ( 0,1, 2, 3 )

x
n n


   


, амплитуда *A  = 0, т. е. ко-

лебания отсутствуют. Такие точки называют узлами стоячих волн. Они 
образуются в тех местах, в которых падающая и отраженная волна при-
ходят с противоположными фазами. Координаты этих точек определя-
ются следующим образом: 

у .
2

n
x


   

По аналогии максимум амплитуды будет в точках, где  

*2 (2 1)
 ; 2

2

x n
A А  

 


, 

а такие точки принято называть пучностями. Их координаты: 

п
(2 1)

2

n
x

 
  . 

Расстояние между пучностью и соседним узлом будет равно 
4


. 

Таким образом, стоячая волна представляет собой колебательную 
систему, состоящую из пучностей и узлов, находящихся друг от друга 
на равных расстояниях. Образоваться эта волна может в результате ин-
терференции падающей и отраженной волны. 
Переходя к реальным средам, нужно понимать, что при отражении 

волны происходит неизбежная потеря энергии, это отражается на ам-
плитуде. Происходит интерференция волн одинаковой частоты, но раз-
ной амплитуды, вследствие чего в узлах наблюдается не полное отсут-
ствие колебаний, а некий амплитудный минимум относительно других 
точек среды. Помимо этого нужно помнить о постепенном затухании 
распространяющихся волн и соответствующем затухании стоячих волн. 
Такие стоячие волны, образованные в результате единичного импульса, 
будем называть собственными волнами. 
 

 



8 

 
 
 
 
 
 

2. ОБСЛЕДОВАНИЕ ТРУБОПРОВОДА 

НА УСТОЙЧИВОСТЬ ОПОР  

ПО АКУСТИЧЕСКИМ ШУМАМ 

Трубопроводы являются неотъемлемой частью многих отраслей хо-
зяйства. Они востребованы на предприятиях, связанных с разработкой 
твердых полезных ископаемых, применяются при транспортировке 
газа, нефти, воды, повсеместно используются в системах пожаротуше-
ния, вентиляции и т. д. Необходимость трубопроводов диктует востре-
бованность методов диагностики и контроля их состояния. 
Часть трубопроводов сооружается над землей – на опорах и эстака-

дах. В такой конструкции формируются благоприятные условия для 
формирования стоячих волн в пролетах между соседними креплениями. 
Поле стоячих волн при этом будет зависеть от длины пролетов, матери-
ала трубы и ее геометрии (диаметра, толщины стенок и т. д.). Источни-
ками резонанса будут природные процессы – ветровая нагрузка, сейсми-
ческий режим, просадка грунта под трубой, а также техногенные – дви-
жение транспорта, работа близко расположенных механизмов, характер 
потока транспортируемого вещества и т. д.). Все эти резонансные воз-
действия сокращают срок годности сооружения и могут приводить к по-
вреждениям и потере устойчивости. К самым опасным резонансным яв-
лениям относят низкочастотные, вызванные мощными периодическими 
воздействиями, например, динамическими нагрузками от вращающихся 
неуравновешенных роторов насосов и турбоагрегатов или мощными 
вибрациями в процессе интенсификации добычи нефти [1]. 
Стоит отметить, что потеря устойчивости какой-либо из опор трубо-

провода приводит к увеличению длины пролета (рис. 2) и понижению 
собственных частот. В примере, показанном на рис. 2, длина пролета 
увеличилась в два раза, частота низшей моды стоячих волн уменьшилась 
при этом в два раза, т. е. для такой трубы источники низкочастотных 
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колебаний, ранее не вызывавших резонансы, стали резонансными. По-
теря устойчивости одной из опор увеличила список источников резо-
нансов, которые могут привести к повреждениям конструкции или раз-
рушению участка трубы [2]. 

 

                                    а                                                                б 

Рис. 2. Низкочастотная мода колебаний трубы с тремя жесткими закрепле-
ниями (опорами) (а); низкочастотная мода колебаний трубы, потерявшей  
                                одно жесткое закрепление (опору), (б) 

Документами, регламентирующими строительство и эксплуатацию 
трубопроводов, предусмотрено проведение расчетов их собственных 
частот и форм колебаний [3]. Методам таких расчетов при разных усло-
виях закрепления участков трубы посвящено достаточно много работ 
(отметим лишь некоторые, недавно опубликованные [5–13]). В то же 
время стандартные методы инструментального контроля трубопровод-
ных систем, данные которых можно было бы сравнивать с расчетами, 
не ориентированы на определение собственных частот и форм колеба-
ний [3]. 
В лабораторных экспериментах исследование влияния различных 

факторов на динамические характеристики трубопроводов, в том числе 
на их собственные частоты и формы колебаний, проводят, как правило,  
в моделях или отдельных элементах трубопроводов колебаний с помо-
щью искусственных источников. Такими источниками могут быть удар-
ные воздействия [4, 11, 14–16], осциллирующие механические колебания 
[4, 17, 18], резкое изменение давления в трубе [19, 20] и др. Однако для 
изучения колебаний трубопроводов in situ и тем более для создания си-
стем их мониторинга применение искусственных источников во многих 
случаях затруднено или даже невозможно. 
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В настоящем учебно-методическом пособии на результатах физиче-
ского моделирования и полевого эксперимента иллюстрируется воз-
можность оценки собственных частот и форм колебаний участков тру-
бопроводов по ее поверхностным акустическим шумам. Приводится 
анализ поля стоячих волн, позволяющий диагностировать потерю 
устойчивости опоры трубопровода. 

2.1. ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

2.1.1. МОДЕЛЬ ТРУБОПРОВОДА С ЖЕСТКИМИ КРЕПЛЕНИЯМИ 

Модель 

Для того чтобы сравнить результаты физического моделирования, 
проведенного в лабораторных условиях с результатами полевого экспе-
римента, необходимо подобрать модель, имеющую наибольшее геомет-
рическое и физическое подобие реального объекта. В качестве модели 
использовалась медная труба со следующими параметрами: длина – 2 м, 
диаметр – 18 мм, толщина стенки – 1 мм. В качестве жесткого крепления 
использовалось пять хомутов, установленных на массивном основании 
с шагом 50 см (рис. 3). 

 

Рис. 3. Схема эксперимента: 
1–5 – хомуты; 6 – передвижной и 7 – опорный ультразвуковые датчики; 8 – труба 

Источник микросейсмического шума 

В силу отсутствия естественных источников акустических шумов 
в лабораторных условиях использовалась щетка с жесткой щетиной. 
Шум генерировался возвратно-поступательным движением по нижней 
поверхности трубы. 
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Регистрирующее оборудование 

В качестве регистрирующего оборудования использовались широкопо-
лосные датчики с пьезокерамическим диском диаметром 2 мм и толщи-
ной 1 мм, подключенные к двухканальному цифровому осцилло-
графу B-423. Данные записывались на жесткий диск компьютера. 

Ход эксперимента 

Опорный (зафиксированный на одном месте) датчик жестко кре-
пился на нижней образующей трубы, второй датчик передвигался по 
профилю длиной 50 см с шагом 1 см. Профиль расположен в пролете 
между двумя жесткими креплениями (хомутами) трубы, опорный дат-
чик располагался в соседнем пролете (см. рис. 3). Оси максимальной 
чувствительности датчиков были ориентированы по отношению к трубе 
в ее радиальном направлении. В каждой точке профиля производилась 
синхронная запись шумов в обоих датчиках. Длительность регистра-
ции ~6,5 с, частота дискретизации 100 кГц. 

Обработка данных 

Вначале необходимо провести оценку собственных частот изучаемого 
участка трубы. Записи передвигаемого регистратора были разбиты на от-
резки по 4096 отсчетов, после чего было проведено осреднение по времени 
и по всем точкам профиля. Затем был проведен расчет амплитудного спек-
тра, отражающего распределение собственных частот (рис. 4). 
На спектре (см. рис. 4) выделяются 7 пиков, т. е. 7 мод стоячих волн. 

Для данной модели методом конечных элементов, реализованным 
в программном комплексе MSC NASTRAN [21], можно теоретически 
рассчитать набор собственных частот. Результаты эксперимента и тео-
ретических расчетов совпадали, разница не превышала 2 %. 
Определение формы сигнала осложнено тем, что шумовое поле не-

стационарно, и даже для одной точки может меняться со временем в за-
висимости от реализации источника колебаний. Получается, что по за-
писям, полученным в различных точках профиля, в разное время опре-
делить геометрические формы стоячих волн невозможно. Именно для 
решения этой проблемы вводится опорный датчик. Наличие синхрон-
ных пар записей опорного и передвигаемого регистратора и соответ-
ствующего программного обеспечения позволяет применить методику 
обработки, подробно описанную в [22–24]. Методика позволяет при пе-
речисленных выше условиях выделить когерентные колебания, связан-
ные со стоячими волнами из некогерентного шума. 
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Рис. 4. Амплитудный спектр, осредненный по времени 
и по всем точкам профиля при жестком закреплении про- 
                                         лета трубы: 

A – амплитуда; f – частота; цифрами отмечены пики, соот-
ветствующие первым семи модам изгибных стоячих волн 

 

Рис. 5. Поле изгибных стоячих волн на участке трубы с жестко закреплен-
ными краями: 

f – частота; R – расстояние вдоль профиля; N – номер моды изгибных  стоячих  
волн 

На рис. 5 показана визуализация амплитудных спектров, полученных 
при обработке шумовых записей по данной методике. Стоит отметить, 
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что пики осредненного спектра, полученного ранее (см. рис. 4), совпа-
дают с набором стоячих волн, изображенных на амплитудном спектре. 
При этом, как можно видеть из рис. 4, каждый номер моды совпадает 
с числом пучностей на соответствующей собственной частоте, т. е. 
с числом полудлин изгибных волн, укладывающихся на профиле между 
местами жесткого крепления трубы. 

2.1.2. МОДЕЛИ ТРУБОПРОВОДА С НЕЖЕСТКИМ  

КРЕПЛЕНИЕМ И ПОТЕРЕЙ КРЕПЛЕНИЯ 

Если в ходе эксплуатации одно из креплений/опор трубопровода по-
теряет устойчивость, то как это можно обнаружить по полю стоячих 
волн? При том же источнике шума и регистрирующей аппаратуры была 
смоделирована частичная потеря трубопровода с помощью тонкой ре-
зиновой прокладки, подложенной под жесткое основание под хомут 
и трубу третьего крепления (рис. 6). 

 

Рис. 6. Схема эксперимента: 
1–5 – хомуты; 6 – передвижной и 7 – опорный датчики; 8 – труба, 

 синим цветом – резиновая подкладка 

По той же методике измерений и обработки было получено поле сто-
ячих волн (рис. 7). 
Рис. 7, а демонстрирует изменение поля стоячих волн при снижении 

жесткости одного из креплений. Хотя в этом эксперименте не получи-
лось проследить первую моду, видно, что появились промежуточные 
моды с пучностями (максимумами амплитуд) в тех местах, где ранее 
были узлы (участки нулевой амплитуды). Количество мод при этом уве-
личилось вдвое, из чего следует, что в данном случае колеблется как 
целое уже двойной пролет трубы. Снижение жесткости одного из креп-
лений привело к тому, что в этом месте (соответствующем правому 
краю, рис. 7, а) только для четных мод наблюдаются узловые точки, да 
и то лишь потому, что первоначальные пролеты имели одинаковую 
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длину. Поэтому в образовавшемся двойном пролете, хотя и демпфиро-
ванном в середине нежестким креплением, узловые точки четных мод 
приходятся как раз на середину пролета.  
 

 

а 

 

б 

Рис. 7. Поле изгибных стоячих волн для того же, что и для изображенного  
на рис. 4 участка трубы, в случае пониженной жесткости правого крепления (а)  

и при его отсутствии (б) 
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Нечетные же моды двойного пролета в его середине имеют пучно-
сти. Стоит также отметить, что по сравнению с четными модами, для 
которых ослабленное крепление попадает в одну из узловых точек, не-
четные амплитуды имеют более высокие значения. 
Обратим внимание и на то, что моды примерно с одинаковой полу-

длиной изгибной волны, которая определяется расстоянием между со-
седними узлами, имеют повышенные частоты в случае нежесткого за-
крепления. Например, на рис. 4 четвертая мода имеет четыре пучности 
на частоте 2,2 кГц, а на рис. 6 четырем пучностям соответствует восьмая 
мода с частотой 2,7 кГц. 
На рис. 8 иллюстрируется различие в частоте для мод с одинаковым 

количеством пучностей в случаях жесткого и нежесткого крепления. 

 

Рис. 8. Сравнение собственных частот для первых шести мод из-
гибных колебаний жестко закрепленного одинарного пролета 
трубы (номера мод N1, ромбические маркеры) и для первых шести 

четных мод изгибных колебаний пролета двойной длины (номера 
мод N2, квадратные маркеры – двойной пролет в средней точке 
демпфирован ослабленным креплением, треугольные маркеры –  
                               крепление отсутствует) 

В случае модели, в которой третья опора (см. рис. 3) вовсе отсут-
ствует, распределение стоячих волн будет похожим на случай нежест-
кого крепления (рис. 7, б). Отличие состоит лишь в том, что частоты 
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одноименных мод станут еще выше (рис. 8), а амплитуды четных и не-
четных мод сопоставимы по величине. Сравнивая два распределения, 
можно сделать вывод, что снижение жесткости крепления хомута, ими-
тирующее частичную потерю устойчивости опоры трубопровода, фак-
тически приводит к увеличению длины колеблющегося между жест-
кими опорами участка трубы. 
Кроме того, отметим что если бы первоначальные пролеты трубы 

имели разную длину, то при потере разделяющего крепления исчезли 
бы и узлы в месте ее крепления. 
Перечисленные закономерности подтвердились и в экспериментах с 

двумя нежесткими соседними опорами и их полным отсутствием. Число 
мод увеличилось втрое, узлы в местах утерянных креплений есть только 
у каждой третьей моды. 

 

Рис. 9. Относительное изменение собственных частот при заполне-
нии трубы водой для первых шести мод изгибных колебаний про-
лета трубы одинарной длины (номера мод N1, треугольные мар-
керы – эксперимент, ромбические – численные расчеты) и первых 
шести четных мод пролета двойной длины (номера мод N2, круго- 
   вые маркеры – эксперимент, квадратные – численные расчеты) 

В другом эксперименте с той же трубой, но полностью наполненной 
водой закономерности сохранились, поменялись лишь частоты стоячих 
волн. Частоты собственных колебаний для модели с водой для одинарной 
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и двойной длины пролета (50 и 100 см соответственно) представлены 
на рис. 8. Характер изменения собственных частот для пустой и запол-
ненной трубы оказывается разным. Если для двойного пролета заполне-
ние трубы водой приводит к понижению собственных частот всех рас-
смотренных мод, то для одинарного пролета трубы с водой собственные 
частоты четырех низших мод повышены в сравнении с пустой трубой 
(рис. 9). При этом и для одинарного, и для двойного пролета наличие 
воды в трубе наиболее сильно влияет на собственные частоты низших 
мод изгибных колебаний. Результаты согласуются с теоретическими 
расчетами, выполненными методом конечных элементов в програм- 
мном комплексе MSC Nastran. 
В заключение отметим, что хотя в последние годы теоретически 

обоснована возможность диагностирования качества закрепления 
участков трубопроводов только по их собственным частотам [25–28], 
однако сами авторы этих работ отмечают неоднозначность решения та-
кой обратной задачи. Действительно, изменение условий крепления на 
любом из двух концов участка трубы может приводить к одинаковым 
изменениям собственных частот. Дополнительная информация о фор-
мах колебаний, которая, как показано в данных работах, может быть по-
лучена при обработке зарегистрированных на поверхности трубы аку-
стических шумов, что позволяет однозначно диагностировать потерю 
устойчивости конкретной опоры. 

ВЫВОДЫ 

Приведенные результаты физического моделирования свидетель-
ствуют о возможности определения частоты и геометрической формы 
стоячих волн в трубопроводе синхронной регистрацией поверхностных 
шумов двумя датчиками. Эта информация в совокупности с теоретиче-
скими расчетами позволяет определить наличие/отсутствие жесткого 
крепления в опорах, что необходимо для оценки устойчивости трубо-
провода. Потеря устойчивости опоры будет проявляться в увеличении 
мод стоячих волн, при этом некоторые из них будут иметь пучности 
в местах креплений, где ожидаются узлы. Полная или частичная потеря 
устойчивости будет отличаться по схожим амплитудам соседних мод 
в первом случае и сравнительно большими амплитудами колебаний, 
образованных потерей устойчивости, – во втором. 
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2.2. ПОЛЕВОЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Объектом полевых исследований послужил участок надземного тру-
бопровода, состоящего из двух стальных труб диаметром 46 см, в ос-
новном покрытых теплоизоляционным материалом с опорами, располо-
женными на расстоянии 10 м друг от друга. Трубы жестко приварены 
к опорам и расположены на 25–30 см над поверхностью земли (рис. 10, а). 
В местах пересечения локальных понижений рельефа трубы без закреп-
ления лежат на стальных стойках, такие участки можно рассматривать 
как области пониженной устойчивости конструкции. 

 

                      а                                          б                                              в 

Рис. 10. Участок трубопровода с жестким креплением труб к опоре (а); трубы, 
уложенные на стойку без жесткого крепления (б); регистратор установленный  
                                                   на трубе, геофон (в) 

Проводилась регистрация акустических шумов трех пролетов одной 
из труб. Один пролет был ограничен двумя жесткими креплениями, два 
других пролета были ограничены одной опорой с жестким креплением 
и одной – с нежестким. 
В качестве регистраторов использовались одноканальных цифровые 

регистраторы Texan (RefTek-125A) и вертикальные геофоны GS-20DX 
(рис. 10, в), которые крепились с помощью магнитных дисков. Частота 
дискретизации составляет 1 кГц, время записи в каждом пункте наблю-
дения – 10 мин, точки измерения расположены на поверхности трубы 
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с шагом 20 см по всей длине пролета. В момент измерения по трубопро-
воду текла вода, шумовое воздействие которой позволило ограничиться 
десятью минутами регистрации. 

2.3. ОБРАБОТКА, СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

МОДЕЛИРОВАНИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТА,  

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В закрепленном с двух сторон участке трубопровода образуются 
стоячие волны разных типов. Примеры форм, полученных в програм- 
мном комплексе MSC Nastran [21] проиллюстрированы на рис. 11.  
На рис. 11, а–в изображены первые три изгибные моды, а на г–е – моды 
других типов (крутильные). Стоит отметить, что амплитуды изгибных 
мод, как правило, превышают амплитуды других волн. 

 

Рис. 11. Примеры рассчитанных методом конечных элементов форм  
собственных колебаний жестко закрепленной с двух сторон трубы 

Применялась аналогичная обработка, что и в лабораторном экспери-
менте, с разбиением записи акустических шумов на 8192 отсчета, усред-
нением по времени и всем пунктам регистрации с последующим вычис-
лением амплитудного спектра (рис. 12). На осредненном спектре появи-
лись резкие квазирегулярные пики, которые как будет показано ниже, 
соответствуют изгибным стоячим волнам. 

2.3.1. ВОЛНЫ В ТРУБЕ, ЖЕСТКО ЗАКРЕПЛЕННОЙ С ДВУХ СТОРОН 

Совместная визуализация осредненных спектров для пролета трубо-
провода, закрепленного между двумя жесткими опорами, показана 
на рис. 13. Можно убедиться, что пики на рис. 12 действительно соот-
ветствуют модам стоячих волн. При этом наблюдается чередование 
вдоль пролета пучностей и узлов (максимумов и минимумов амплитуд). 

г 
 

 

д 
 

 

е 

а 
 

 

б 
 

 

в 
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Рис. 12. Обобщенный амплитудный спектр, полученный при 
осреднении по времени и по всем точкам наблюдений спектров 
шумовых записей, зарегистрированных на поверхности трубы  
                                между двумя жесткими опорами 

 

Рис. 13. Распределение осредненных амплитудных спектров шу-
мовых записей в жестко прикрепленном к опорам с двух сторон  
                                           участке трубы 
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На больших частотах количество узлов и пучностей увеличивается, 
что является типичным распределением изгибных мод в амплитудном 
спектре для протяженных объектов, таких, как балки, струны, мосты, 
трубы и т. д. 
Напомним, что номер моды определяется количеством максимумов 

амплитуды стоячей волны. В данном случае выделяются моды изгиб-
ных стоячих волн со второй по шестую. Ожидаемо, что в местах закреп-
ления трубы (конец и начало профиля) колебания отсутствуют. 

2.3.2. ВОЛНЫ В ТРУБЕ, ЖЕСТКО ЗАКРЕПЛЕННОЙ 

С ОДНОЙ СТОРОНЫ И СВОБОДНО ЛЕЖАЩЕЙ – С ДРУГОЙ 

Рассмотрим случай пролета с одним жестким креплением и одним 
нежестким. Амплитудный спектр для одного из таких пролетов трубо-
провода представлен на рис. 14. Сравнивая это распределение с пока-
занным на рис. 13, можно отметить, что резкие квазирегулярные пики 
на спектрах для трубы с двумя жесткими креплениями расположены на 
оси частот примерно в два раза реже, чем для трубы, жестко закреплен-
ной только с одной стороны. Помимо этого в случае нежесткого закреп-
ления часть мод имеют пучности на краях, где расположены закрепле-
ния и где колебаний при жестком закреплении нет. Такие отличия в рас-
пределении мод изгибных стоячих волн в амплитудном спектре свиде-
тельствуют о том, что волны образуются в двойном (двадцатиметровом) 
пролете. Такие же отличия собственных частот и особенностей распре-
деления узлов и пучностей изгибных стоячих волн в пролетах труб 
с разными типами их крепления к опорам наблюдались ранее в экспери-
ментах по физическому моделированию [24, 38, 39]. 
Для второго из двух исследованных пролетов трубы с одним жест-

ким и другим «ослабленным» креплением к опорам распределение ам-
плитудных спектров вдоль пролета имеет еще более сложный вид 
(рис. 15). Помимо указанных закономерностей образуется своего рода 
«раздвоение» волн, пики которых по частотам близки к частотам пиков, 
показанным на рис. 14. 
Таким образом, три эксперимента подтверждают упомянутые зако-

номерности. Во-первых, в случае, если трубопровод или другое протя-
женное тело, заключенное между двумя опорами, имеет одно нежесткое 
крепление, количество мод изгибных волн в одном и том же частотном 
диапазоне увеличивается по сравнению с жестко закрепленным слу-
чаем, во-вторых, появляются пучности в местах креплений.  
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Рис. 14. Распределение осредненных амплитудных спектров 
шумовых записей на первом участке трубы, жестко закреп-
ленной с одной (отметка 0) и свободно лежащей на стойке  
                           с другой (отметка 10 м) стороны 

 

Рис. 15. Распределение осредненных амплитудных спектров 
шумовых записей на втором участке трубы, жестко закреп-
ленной с одной (отметка 0) и свободно лежащей на стойке  
                         с другой (отметка 10 м) стороны 
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Представленные закономерности можно использовать как диагно-
стический признак частичной потери устойчивости надземного трубо-
провода. 
 

2.3.3. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

 ДАННЫХ И КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Полученные амплитудные спектры пролетов трубы показывают рас-
пределение пучностей и узлов, но не несут информации о типах волн. 

Как упоминалось ранее, косвенно можно отличить изгибную стоячую 

волну от стоячих волн других типов по сравнительно большей ампли-

туде пучностей. Для уточнения типов полученных волн необходимо 
численное моделирование методом конечных элементов. Сравним ре-
зультаты расчетов и экспериментов. Отдельно отметим, что сравнение 
носит качественный характер, поскольку не все параметры объекта из-
вестны. 

При численном моделировании использовались геометрические па-
раметры экспериментальной модели (длина, диаметр, расстояние между 
опорами). Применялась регулярная сетка из параллелепипедов с разме-
рами 4,6 × 4,6 2мм  в плоскости сечения и 10 мм – в ее продольном 

направлении. Поскольку свойства стали и толщина стенки трубы были 

неизвестны, то они подбирались таким образом, чтобы частоты наблю-

даемых на обобщенном экспериментальном спектре (рис. 12) резких пи-

ков примерно совпадали с какими-либо из множества получаемых при 

компьютерном моделировании собственных частот закрепленного от-
резка трубы с известными внешними размерами. 

В ходе моделирования выяснилось, что невозможно подобрать не-
известные параметры трубы, чтобы объяснить полученные колебания 
неизгибными модами. Наоборот, несложно подобрать параметры мо-
дели (свойства стали), чтобы объяснить полученные пики обобщенного 

спектра изгибными модами. 

Один из вариантов такого подбора рассмотрен ниже. В системе ко-
нечно-элементного моделирования MSC Nastran есть возможность выбора 
из большого числа промышленно выпускаемых материалов с извест-
ными свойствами. В данном случае для модели трубы из этого набора 
материалов была выбрана одна из широко применяемых, в том числе 
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при производстве труб, сталей. Параметры этой стали: скорость про-
дольных волн  5910pV   м/с, скорость поперечных волн 3220sV   м/с, 

плотность 7,81   3г/см .  

Наилучшее совпадение было получено для толщины стенки трубы 
равной 1,85 см, что является вполне реалистичной величиной при диа-
метре трубы 46 см. Трубы с близкими геометрическими параметрами 
выпускаются отечественной промышленностью [40]. Результаты срав-
нения частот пяти пиков обобщенного экспериментального спектра 
(см. рис. 12) и собственных частот, рассчитанных методом конечных 
элементов, показаны на рис. 16 а. 

 

                                       а                                                   б 

Рис. 16. Сравнение определенных экспериментально и в результате ком-
пьютерного моделирования частот мод изгибных стоячих волн для оди- 
                         нарного (а) и двойного (б) пролетов трубы 

Расхождение результатов не превышает 5 %, а анализ форм колеба-
ний для приведенных на рис. 16 собственных частот показал, что это 
именно изгибные моды. Форма первых трех мод показана на рис. 11 а–в. 
Математическое моделирование также показало, что моды других ти-
пов колебаний имеют значительно меньшие амплитуды и наблюдаются 
на относительно больших частотах. Например, моды 1-го и 2-го поряд-
ков, показанные на рис. 11, г–д, имеют частоты 61,1 и 122,6 Гц, т. е. 
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попадают в диапазон частот третьей–пятой мод, наблюдаемых в экспе-
рименте. 
Похожие результаты мы видим и для случаев одной нежесткой 

опоры (двойного пролета). Результаты представлены на рис. 16, б, на ко-
тором можно отметить хорошее совпадение собственных частот, полу-
ченных в ходе эксперимента и с помощью математического моделиро-
вания. Как и в случае одинарного пролета, определенные при компью-
терном моделировании собственные частоты двойного пролета соответ-
ствуют изгибным колебаниям. Таким образом, подтверждается предпо-
ложение о том, что наблюдаемые на рис. 14, 15 пучности и узлы отра-
жают формы изгибных стоячих волн, образующихся не в одинарном, 
а в двойном пролете, т. е. «ослабленная» опора (стойка) практически не 
взаимодействует с трубой. 
Было проведено третье компьютерное моделирование, в котором на 

середину жестко закрепленного с двух сторон пролета трубы оказыва-
лось вертикальное демпфирующее воздействие снизу. Результатом 
стало появление на частотах, близких к собственным частотам двойного 
пролета, одной вертикальной изгибной моды и двух симметричных от-
носительно вертикальной плоскости «наклонных» изгибных мод с оди-
наковыми частотами. 

Т а б л и ц а  1 

Сравнение частот изгибных мод двойного пролета трубопровода 
(компьютерное моделирование) 

Номер 
моды 

Частота, Гц 

Без  
демпфера 

С демпфером посередине 
(вертикальная мода) 

С демпфером посередине 
(наклонные моды) 

1 5,3 4,1 5,6 

2 8,7 8,0 9,9 

3 13,4 12,1 13,8 

4 18,5 18,4 20,2 

5 28,7 34,8 37,1 

6 42,3 42,0 44,2 

7 59,0 56,1 58,2 

8 74,3 74,3 77,2 

9 89,4 91,5 94,5 
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Оказалось, что на частотах, близких к собственным частотам изгиб-
ных мод двойного пролета, образуются, во-первых, вертикально ориен-
тированная изгибная мода, во-вторых, две симметричные относительно 
вертикальной плоскости «наклонные» изгибные моды с одинаковыми 
частотами, несколько превышающими частоту вертикально ориентиро-
ванной моды. Из-за близких значений собственных частот этих мод их 
графическое представление затруднительно, поэтому результаты све-
дены в табл. 1. Для сравнения в таблице также приведены собственные 
частоты двойного пролета без демпфирования. 
Следует заметить, что параметры демпфирующего элемента при 

компьютерном моделировании выбирались произвольно из стандарт-
ных установок конечноэлементной системы MSC Nastran, так как реаль-
ные параметры, описывающие нежесткий контакт трубы с подпираю-
щей ее стойкой, оценить было невозможно. Тем не менее результаты 
моделирования на качественном уровне показывают, что кажущееся 
«раздвоение» мод, наблюдаемое на экспериментальных спектрах, изоб-
раженных на рис. 14, может объясняться демпфированием трубы, обмо-
танной теплоизоляцией и опирающейся на стойку в средней части двой-
ного пролета. 

ВЫВОДЫ 

Результаты натурных экспериментов показали, что частоты и гео-
метрические формы изгибных стоячих волн в пролетах трубопровода 
могут быть определены по зарегистрированным на поверхности трубы 
акустическим шумам накоплением их амплитудных спектров. Эта ин-
формация может быть использована для оценки качества закрепления 
пролетов трубы. Ослабление крепления трубы к опорам или снижение 
устойчивости самих опор, фактически увеличивающих расстояние 
между местами жесткого крепления трубы, кардинально изменяют 
структуру поля изгибных стоячих волн, формирующихся в трубе под 
действием акустических шумов. 
Число мод в одном и том же частотном диапазоне при этом резко 

увеличивается (примерно пропорционально увеличению фактической 
длины проема). В местах жесткого крепления трубы всегда образуются 
узлы стоячих мод, в то время как в местах, где жесткость крепления су-
щественно снижена, хотя бы некоторые моды изгибных стоячих волн 
могут иметь конечные амплитуды, в том числе и пучности. 
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Таким образом, резкое изменение частот и форм изгибных стоячих 
волн, генерируемых акустическими шумами в трубопроводе, позволяет 
однозначно определять снижение жесткости крепления трубы к опоре, 
что может быть использовано для диагностирования потери устойчиво-
сти соответствующего участка надземного трубопровода. Полученные 
экспериментальные данные хорошо согласуются с результатами компь-
ютерного моделирования методом конечных элементов. 
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ МОСТА  

ПО АКУСТИЧЕСКИМ ШУМАМ 

Мосты являются технически сложной и неотъемлемой частью транс-
портной инфраструктуры и потому нуждаются в регулярном тщательном 
обследовании на предмет устойчивости и наличия дефектов. Большин-
ство мостов было спроектировано в то время, когда плотность транспорт-
ного потока была значительно меньше, чем в наши дни. Увеличившаяся 
со временем нагрузка на конструкцию моста приводит к раннему износу 
и сокращению срока эксплуатации. В свою очередь, поддержание исправ-
ного технического состояния мостов важно как для нормального функци-
онирования транспортной сети государства, так и для безопасности лю-
дей, использующих транспортную инфраструктуру. 
Существует множество методов диагностики и мониторинга состо-

яния мостов, каждый из них имеет свои ограничения. Такими ограниче-
ниями могут быть относительная дороговизна метода, зависимость от 
внешних условий вроде освещения, температуры, вибрации от транс-
порта и пр. К самым распространенным можно отнести оптические ме-
тоды, основанные на системах распознавания образов для расчета сме-
щений и деформаций конструкции, различного масштаба радиолокаци-
онные методы (георадарная и интерферометрическая радарная съемка), 
а также методы, основанные на регистрации смещений и деформаций 
конструкции. 

3.1. БУГРИНСКИЙ МОСТ 

Предметом обследования является Бугринский мост, проложен-
ный через реку Обь, он расположен в Новосибирске и был открыт 
в 2014 году. 
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Рис. 17. Фотография Бугринского моста, г. Новосибирск 

3.1.1. ПОЛЕВОЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Объектом измерений послужил Бугринский мост, г. Новосибирск. 
Измерения проводились в осенне-зимний период в 2019 и 2020 годах 
в дневное время суток, т. е. при активном транспортном потоке. Исполь-
зовалась та же аппаратура, что и при обследовании трубопроводов, – 
цифровой регистратор Texan (RefTek-125A), а в качестве датчиков были 
использованы геофоны GS-20DX (рис. 18). Отметим, что поскольку при 
регистрации происходит накопление сигнала, важно, чтобы собствен-
ные колебания аппаратуры, которые являются паразитным когерент-
ным шумом, были минимальными. В том случае, если собственные ко-
лебания аппаратуры по амплитуде сравнимы с полезными колебаниями 
сооружения, то дальнейшая обработка затруднительна. Выбранная ап-
паратура подходит для наших измерений. Общая длина моста – 2091 м, 
шаг измерений – 10 м, время регистрации – 5 мин, производилась реги-
страция вертикального и горизонтального компонента сейсмоакустиче-
ских шумов с использованием опорного датчика для нормировки шумо-
вых данных. Датчики устанавливались на пешеходную часть моста, 
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начало профиля измерений проводилось на левом берегу моста. Перед 
проведением профильных измерений была произведена регистрация ко-
герентных наводок от окружающей среды для их дальнейшего устране-
ния при обработке данных. Стоит отметить, что некогерентные наводки 
подавляются усреднением амплитудных спектров. 

 

Рис. 18. Регистратор Texan (RefTek-125A) и геофоны GS-20DX 

Поскольку суточная нагрузка, например ветровая, транспортная, не-
постоянны, то для их учета была произведена 8-часовая запись верти-
кального компонента колебаний в трех точках. Выяснилось, что данные 
факторы не влияют ни на частоты колебаний сооружения, ни на каче-
ство их выделения из спектра. 

3.1.2. ОБРАБОТКА, СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

И ЭКСПЕРИМЕНТА, АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для обработки данных, полученных с моста, использовались те же 
принципы, что и при обработке шумовых записей трубопровода. При-
ведем также алгоритм выделения волн из микросейсм. 

1. Удаление из шумовых записей профиля отдельно зарегистриро-
ванных когерентных паразитных шумов. 

2. Нормировка уровня шумов перемещаемого датчика на уровень 
опорного для каждого измерения для каждого дискрета. 

3. Разбиение шумовых записей на блоки по 8192 отсчета. 
4. Преобразование Фурье для каждого блока и усреднение получен-

ных амплитудных спектров путем их суммирования. 
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5. Построение карт амплитудно-частотного распределения на иссле-
дуемой площади или профиле. 
Обращаем внимание на пункты 3 и 4. Качество получаемых данных 

после преобразования Фурье зависит от размера блока с отсчетами. Чем 

больше отсчетов в одном блоке, тем точнее результат и тем больше вре-
мени нужно на вычисления. Разделение блоков записей по 8192 отсче-
там сделано исходя из опыта обработки, ориентируясь на упомянутые 
закономерности. 

Проанализируем полученное амплитудно-частотное распределение 
(рис. 19) для Бугринского моста. Отчетливо наблюдаются 7 мод, начи-

ная с самой первой – низкочастотной. Мост жестко закреплен в своих 
концах, поэтому в начале и в конце профиля для всех мод наблюдаются 
узлы. На карте вертикальными полосами отчетливо выделяются две об-

ласти повышенных амплитуд колебаний, наблюдаемых на всех частотах 

(отмечены овалами на расстоянии 796 и 1680 м от начала профиля) ши-

риной 10 и 30 м соответственно. 
Для того чтобы установить, что данные зоны повышения амплитуд 

являются аномальными для Бугринского моста, было проведено числен-

ное моделирование методом конечных элементов в программно-алго-
ритмическом комплексе APM Structure 3D. Модель моста представляла 
собой дорожное полотно, выполненное в виде протяженного прямо-
угольного параллелепипеда размером 2100 × 35 × 1 3м .  Опоры, поддер-
живающие мостовую конструкцию снизу, моделировались демпфер-
ными закреплениями, расположенными в местах расположения опор 
моста (вертикальные полосы на рис. 19). По краям моста – жесткое за-
крепление. Параметры материала, используемого при расчете, выбира-
лись на основе данных о конструкции моста, находящихся в открытом 

доступе и соответствовали стали и цементобетону. Элементы расчетной 

сетки – прямоугольные параллелепипеды размером 10 × 5 × 1 3м .  Мо-
дельным упрощением являлось отсутствие арочной подвесной части 

Бугринского моста из предположения, что данная модельная неодно-
родность не будет вносить значительный вклад в частоты низших изги-

бных мод конструкции. 

Компьютерная модель Бугринского моста с примерами первых трех 
мод изгибных колебаний представлена на рис. 20. Расхождение с ре-
зультатами натурных измерений составило в среднем не более 3 %. 
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а 

 

б 

Рис. 19. Распределение амплитудных спектров шумовых записей 
вдоль Бугринского моста (по ширине), цифрами обозначены но-
мера мод изгибных колебаний. Красными овалами отмечены ано-
мальные зоны повышения амплитуд; а – данные 2019 г., б – данные  
                                                    2020 г. 

Сопоставление данных полевого эксперимента с результатами мате-
матического моделирования свидетельствуют об аномальности отме-
ченных областей высоких амплитуд на расстоянии 796 и 1680 м. Данные 
аномалии отсутствуют в амплитудном спектре смоделированной непо-
врежденной конструкции. Их присутствие может свидетельствовать 
о плохом закреплении детали конструкции моста, вибрирующей под 
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нагрузкой транспортных средств. Однако для точного определения ме-
стоположения и достоверного описания возможного дефекта необхо-
димо провести детальные измерения по всей ширине моста в пределах 
аномальных зон. 

 

Рис. 20. Изгибные моды собственных колебаний Бугринского моста,  
полученные в результате компьютерного моделирования (1, 2, 3 моды) 

О достоверности выделения аномальных зон свидетельствует повто-
ряемость результатов в разные годы и расширение аномальной зоны, 
что может быть связано с еще большей потерей закрепленности детали. 
Аномальные зоны за промежуток между двумя измерениями увеличи-
лись до 20 и 50 м для зон 796 и 1680 м соответственно. Природа первой 
аномалии связана с отломанным креплением водосточной трубы, упав-
шей на автомобиль в 2017 г. (рис. 21). 

 

Рис. 21. Место отлома и упавшая деталь конструкции моста (2017 г.) 

По горизонтальным компонентам зарегистрированных шумовых за-
писей были получены моды типа сжатия-расширения (рис. 22), которые 
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в теории образуются над свободной верхней границей полости. Как на 
ней, так и на дневной поверхности должны наблюдаться пучности этих 
волн, а их частоты кратны частоте низшей моды: 

 
2

p
n

nV
f

h
 , (1) 

где n  – номер моды стоячих волн; pV   скорость продольных волн; 

h  – расстояние от верхней границы полости до дневной поверхности. 

 

а 

 

б 

Рис. 22. Моды сжатия-расширения на Бугринском мосте, фазы: 

а – сжатия; б – расширения (принципиальная модель) 
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Рис. 23. Амплитудный спектр стоячих волн на Бугринском 
мосту; горизонтальная составляющая. Цифрами обозначены  
           номера мод типа сжатия-расширения и их формы 

Если на каком-либо участке местности/сооружения распределение 
регулярных пиков усредненных амплитудных спектров на оси частот 
согласуется с формулой (1), то это свидетельствует о наличии в таком 
месте полости или включения с существенно пониженной относительно 
вмещающей среды скоростью. 
Рассмотрим обобщенный амплитудный спектр для горизонталь-

ной компоненты. Результаты показаны на рис. 23. Представленные 
пики соответствуют модам волн сжатия-расширения. На рисунке 
наглядно видно, что частоты идут с равным интервалом согласно 
формуле (1). Расхождение горизонтальных мод сжатия-растяжения, 
полученных в ходе измерений и при математическом моделировании 
не превышает 7 %. 
Частоты с первой по третью моду соответствуют 1,14; 2,28 и 3,32 Гц. 

Скорость продольных волн в исследуемом мосте составила 4800 м/с 
(вычислено импульсным способом), длина равна 2100 м. Тогда согласно 
формуле (1) эти моды соответствуют именно модам типа сжатия-расши-
рения для всей длины колонны (1,14 Гц = 1 ꞏ 4800 (м/c) / (2 ꞏ 2100) (м)). 
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ВЫВОДЫ 

Амплитудный спектр моста имеет те же закономерности, что и спектр 
трубопровода, а именно – узлы на жестко закрепленных концах, преобла-
дание изгибных мод. Под этим подразумевается их относительно боль-
шая амплитуда. Все те же дефекты в виде потери устойчивости одной из 
опор, полученные при обследовании трубопровода, актуальны и для мо-
ста. Однако мост, будучи более сложной конструкцией, состоящей из 
множества деталей, имеет больший спектр возможных аномально обра-
зованных дефектов. Аномалии выделяются по несовпадению амплитуд 
колебаний математической модели и натурного эксперимента. В рас-
смотренном случае потеря детали привела к повышенным колебаниям 
на участке и соответственно повышенным амплитудам. Таким образом, 
путем использования метода выделения стоячих волн из шумовых запи-
сей можно определить нарушение устойчивости сооружения, связанное 
с деталями разного размера, от больших, например колонн, до малень-
ких – части водосточной трубы. 

3.2. МОСТЫ НА ЯМАЛЕ 

Рассмотрим еще два моста, находящихся в Ямало-Ненецком авто-
номном округе. Так как располагаются они на Крайнем Севере, потеря 
устойчивости этих сооружений может быть связана с оттаиванием мно-
голетнемерзлых пород (ММП). Деградация мерзлоты приводит к обра-
зованию таликов и дальнейшему проседанию грунта, а вместе с ним – 
свай и опор сооружений. Объекты расположены на транспортном пути, 
и в дальнейшем будем обозначать их как мост на 31 км и мост на 244 км. 
Мосты относятся к балочному типу и стоят на четыре железобетонных 
шарнирных опорах (рис. 24). 

3.2.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ СООРУЖЕНИЯ  

ПО ФОРМАМ КОЛЕБАНИЙ ОПОР ИЛИ СВАЙ 

Помимо профильных и площадных измерений возможно примене-
ние методики на опорах объектов с использованием одного регистра-
тора, закрепленного на выступающем из земли конце сваи. По зареги-
стрированным у одного из концов мод стоячих колебаний можно судить 
о степени закрепленности. 
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Рис. 24. Расположение обследуемых объектов инфра-
структуры на спутниковом снимке, Ямальский полу- 
                                      остров 

Мосты закреплены на сваях, которые по своей геометрии относятся 
к продолговатым деталям. Рассмотрим их вертикальные и горизонталь-
ные колебания относительно закрепленности в фундаменте (рис. 25). 
Если свая жестко закреплена сверху и снизу или, наоборот, не за-

креплена вовсе, то первые три моды вертикальных колебаний (колеба-
ний вдоль сваи) будут выглядеть так, как показано на рис. 25, б. На за-
крепленных концах колебания будут минимальны, а на обобщенном 
спектре пики амплитуд накопленного сигнала будут находиться на рас-
стоянии   друг от друга (рис. 25, в). Горизонтальные же колебания 
(поперек сваи) будут минимальными, обобщенный спектр будет выгля-
деть, как показано на рис. 26, а. 
В том случае, если сваи закреплены только с одного конца, то колеба-

ния по вертикали будут выглядеть, как на рис. 26, б, т. е. с минимумом 
 



38 

  

а б 

  

в г 

Рис. 25. Формы первых трех мод колебаний для закрепленной и незакреп-
ленной опоры (а, б) соответственно; обобщенные амплитудные спектры для 
закрепленной и незакрепленной опоры (в, г) соответственно (случай верти- 
                                                    кальных колебаний) 

 

 

                               а                                                               б 

Рис. 26. Обобщенный амплитудный спектр горизонтальных колебаний 
жестко закрепленной опоры (а); обобщенный амплитудный спектр гори-
зонтальных колебаний в случае нежесткого закрепления одного из концов  
                                                        опоры (б) 
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амплитуды в закрепленном конце и максимумом в свободном. При-

мер первых двух мод стоячих волн на обобщенном спектре представ-
лен на рис. 26. При этом горизонтальные колебания вблизи незакреп-

ленного конца формируют квазирегулярные пики на обобщенном 

спектре (рис. 25, б). 

3.2.2. ПОЛЕВОЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

На обоих мостах использовалась та же аппаратура, что и при изме-
рениях на трубопроводе – одноканальные цифровые регистраторы 
Texan (RefTek-125A) и вертикальные геофоны GS-20DX. Проводили два 
типа измерений – непосредственно на поверхности моста (рис. 27, а) и на 
сваях под мостом (рис. 27, б). В первом случае регистрировалась верти-
кальная компонента колебаний, шаг точек измерений – 3 м, время реги-
страции – 5 мин.  

 

                    а                                           б                                             в 

Рис. 27. Расстановка регистраторов на объекте: 
а – на поверхности моста; б – на сваях под мостом; в – снимок моста на 31 км 

Под мостом регистрировались вертикальная и горизонтальная ком-

поненты, каждая в течение 5 мин. Датчики крепились жесткими хому-

тами. В обоих случаях частота дискретизации составляла 500 Гц. 
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3.2.3. ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Мост на 31 км 

На рис. 28 изображена схема моста и его поле стоячих волн, на ко-
тором можно выделить 6 мод, начиная со второй, обладающей двумя 
максимумами амплитуд. На амплитудном спектре нет признаков потери 
устойчивости опор. В начале и конце профиля не наблюдаются макси-
мумы амплитуд, которые могли бы свидетельствовать о плохом закреп-
лении боковых колонн. Нет «раздвоения» – повторения одних и тех же 
мод. Моды стоячих волн хорошо прослеживаются, распределение их 
максимумов типично для устойчивого продолговатого объекта. 

 

Рис. 28. Схема и амплитудный спектр стоячих волн моста на 31 км 

Мост имеет шарнирное крепление опор к его проезжей части,  
т. е. верхнее закрепление колонн является нежестким, что отражается 
в обобщенном спектре, полученном при измерении на самих колоннах 
(рис. 29). Распределение пиков обобщенного спектра соответствует слу-
чаю одного нежесткого закрепления, в нашем случае – это шарнирное 
крепление вверху колонны и одного жесткого, в нашем случае – внизу, 
в грунте. Такое распределение проявляется на спектре всех опор, дру-
гими словами, все колонны имеют устойчивый фундамент. 
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Рис. 29. Схема и обобщенный амплитудный спектр стоячих волн  
вертикальных колебаний моста на 31 км 

Это подтверждается и обобщенным амплитудным спектром гори-
зонтальных колебаний (рис. 30), на котором отсутствуют квазирегуляр-
ные пики амплитуд, которые свидетельствовали бы о неустойчивом по-
ложении колонн, нежестком креплении снизу. 

 

Рис. 30. Схема и обобщенный амплитудный спектр стоячих волн  
горизонтальных колебаний моста на 31 км 
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Мост на 244 км 
На амплитудном спектре (рис. 31) на нескольких частотах выделя-

ются зоны повышенных колебаний, совпадающих с расположением 
двух опор моста. Это является следствием либо плохо крепления проез-
жей части моста к колонне, либо говорит о неустойчивом положении 
фундамента колонны в грунте. Стоит также отметить, что опоры имеют 
шарнирные крепления к мосту, что для сейсмического метода воспри-
нимается как нежесткое крепление. Ожидаемо, что на концах амплитуд-
ного спектра (рис. 31), т. е. на отметках 0 и 102 м, соответствующим 
расположению крайних опор, присутствуют максимумы амплитуды 
стоячих волн. В случае, если бы крайние столбы были жестко закреп-
лены и снизу, и сверху, то на концах спектра наблюдались бы узлы сто-
ячих волн, которые показаны на рис. 31. 

 

Рис. 31. Амплитудный спектр стоячих волн моста на 244 км 

Шарнирное крепление отражено и в обобщенном спектре (рис. 32). 
Крайние колонны имеют одно нежесткое крепление сверху, об этом го-
ворит характерное положение пиков первых двух мод стоячих волн 
(рис. 31 и 32). Обобщенный спектр центральных колонн соответствует 
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Рис. 32. Схема моста и АЧХ вертикальных колебаний свай. Опоры на кон-
цах моста жестко закреплены в грунте, средние опоры – нет (обобщенный  
                                                 спектр – посередине) 

 

Рис. 33. Схема моста и АЧХ горизонтальных колебаний свай. Опоры на 
концах моста жестко закреплены в грунте, средние опоры – нет (обобщен- 
                                           ный спектр посередине) 

либо случаю жесткого крепления снизу и сверху, либо потере жесткого 
крепления с обоих сторон. Поскольку мы знаем, что верхнее шарнирное 
крепление нежесткое, то такое распределение говорит о плохом закреп-
лении опор в грунте. 
О потере устойчивости центральных колонн свидетельствует и по-

явление квазирегулярных пиков (рис. 33). 
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4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ МАЯКА 

ПО АКУСТИЧЕСКИМ ШУМАМ 

Рассмотрим еще один объект, на котором был применен описывае-
мый метод – Сухумский маяк, возведенный в 1861 г. Этот объект можно 
относить к историческому наследию, которое, однако, было плохо со-
хранено несмотря на продолжающуюся его эксплуатацию. Маяк изна-
чально крепился исключительно на сваях, однако после потери устой-
чивости по окружности сооружения были натянуты тросы (рис. 34). 

4.1. ПОЛЕВОЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

При обследовании данного объекта использовалась другая аппара-
тура. Измерения проводились с использованием регистраторов Байкал-1 
и датчиков с естественной частотой 5 Гц, регистрирующих поперечные, 
продольные и вертикальные колебания (рис. 35). 
Профиль измерений был протянут вдоль всей высоты маяка, реги-

страторы располагались на винтовой лестнице, всего было 14 пунктов 
измерений (рис. 36, б). Частота измерений составила 500 Гц, время 
накопления сигнала в каждом пункте – 5 мин. 
При регистрации собственных колебаний на сваях была выбрана ча-

стота измерений 500 Гц и время накопления сигнала – 3 мин. Сейсмо-
датчики прикладывались к поверхности выступающей сваи. 

4.2. ОБРАБОТКА, АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Алгоритм обработки и построения частотно-амплитудного рас-
пределения стоячих волн аналогичен описанным в предыдущих раз-
делах. 
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Рис. 34. Фотография сухумс- 
кого маяка 

 

Рис. 35. Регистратор Байкал-1  
и датчик (желтый) 

Рассмотрим получившийся спектр (рис. 36, а). Поскольку маяк яв-
ляется телом, закрепленным снизу и незакрепленным сверху, ожида-
ются пучности колебаний на крыше маяка и узлы в его основании. Дей-
ствительно, именно это прослеживается на распределении (рис. 36, а), 
на котором обозначены первые три моды. Однако помимо этого видны 
промежуточные моды с похожими амплитудами и максимумами, не 
располагающимися на конце профиля. Поскольку амплитуда этих коле-
баний сопоставима с амплитудами основных мод, то, скорее всего, по-
лученные промежуточные моды не связаны с каким-либо дефектом, 
а являются модами других колебаний, например, крутильных. 
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                                                   Частота, ГЦ 

                                         а                                                           б 

Рис. 36. Фотография маяка и пункты измерения (выделены зеленым) (а); 
частотно-амплитудное распределение вдоль маятника (б) 

На примере данного объекта рассмотрим понятие остаточного ре-
сурса. Этот параметр определяется как суммарная наработка объекта от 
момента контроля его технического состояния до перехода в предель-
ное состояние. Несущую способность инженерного сооружения можно 
охарактеризовать изгибной жесткостью опасных сечений несущих кон-
структивных элементов  
 B = EJ,  (2) 

где Е – модуль упругости; J – момент инерции нормального сечения. 
При этом существует связь между несущей способностью и спек-

тром собственных частот 

 
4

,i
i

B

H m


    (3) 

где i  – частотный коэффициент, зависящий от упругих свойств опор-
ного сечения; Н – высота сооружения; m – погонная масса. 
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Тогда износ можно определить по формуле 

 
нач изм

нач 100 %,
В В
В


   (4) 

где начВ  – несущая способность при возведении конструкции; измВ  – 
несущая способность, полученная на основе измерений. 
Практически для определения остаточного ресурса необходимо 

найти в технической документации сооружения частоты мод собствен-
ных колебаний и сравнить их с измеренными частотами по аналогии 
с формулой (4). Остаточный ресурс здания оказался равен 68 %, но 
нужно отметить, что это значение должно определяться без натянутых 
тросов, т. е. реальная несущая способность меньше определенной. Учи-
тывая, что значение остаточного ресурса, равное 50 %, считается ава-
рийным, такое здание эксплуатировать нельзя. 
Наконец, рассмотрим результаты измерений на сваях. Измерения 

пассивным сейсмическим методом показали, что 7-я и 8-я сваи  
(нумерацию см. на рис. 37) имеют нежесткое закрепление (табл. 2).  
 

 

Рис. 37. Глубина погружения свай и степень  
их закрепленности (красным выделены  

«висячие» сваи) 
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Т а б л и ц а  2 

Характер закрепления свай 

Номер сваи Жесткое закрепление / нежесткое закрепление 
1 Жесткое 
2 Жесткое 
3 Жесткое 
4 Жесткое 
5 Жесткое 
6 Жесткое 
7 Нежесткое 
8 Нежесткое 

 

Под этим подразумевается, что заглубленный конец сваи колеблется, в 
связи с чем конструкция теряет свою устойчивость. Методика опреде-
ления описана ранее в разделе 3.2.1. Неустойчивое положение свай при-
вело к наклону сооружения на северо-запад и потерю устойчивости. 

ВЫВОДЫ 

По итогам обследования можно заключить: здание наклонено на се-
веро-запад, в качестве первопричины предполагается плохое закрепле-
ние соответствующих свай. Потерю устойчивости пытались компенси-
ровать тросами, натянутыми по всем направлениям, кроме направления 
падения конструкции. Помимо проблем с устойчивостью конструкции 
крупных дефектов вдоль самого маяка не обнаружено. Остаточный ре-
сурс здания равен 68 %, но, как упоминалось выше, это значение 
должно определяться без натянутых тросов, т. е. реальная несущая спо-
собность меньше определенной. С учетом того что значение остаточ-
ного ресурса, равное 50 %, считается аварийным, а также, что суще-
ствуют предпосылки к дальнейшей потере устойчивости, эксплуатация 
маяка не рекомендована. 
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5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ЗДАНИЙ  

ПРИ ПЛОЩАДНОЙ СЪЕМКЕ 

5.1. ФИЗИЧЕСКИЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

До сих пор были рассмотрены случаи профильной съемки на объек-
тах вытянутой формы. Далее рассмотрим способ применения метода 
пассивной сейсмики с выделением стоячих волн на площади. 
В качестве примера рассмотрим работу, выполненную во Дворце 

культуры в г. Норильске. Проводились два типа измерений – с расстанов-
кой датчиков на сваях (рис. 38, б) – для определения устойчивости свай-
ного фундамента и с расстановкой датчиков на полу здания (рис. 38, а) – 
для поиска дефектов. Напомним, что при измерениях на сваях крите-
рием неустойчивости является появление квазирегулярных пиков на 
обобщенном спектре горизонтальных колебаний и наличие пучности на 
заглубленном конце сваи, которая определяется также по пикам обоб-
щенного спектра вертикальных колебаний (см. раздел 3.2.1). Отметим, 
что регистрация колебаний на сваях и на полу проводилась разной ап-
паратурой. Для этого необходимо всего два компонента для измерений 
на сваях (горизонтальный и вертикальный), но три компонента – для из-
мерения всего здания. 
Методика измерений и интерпретации данных, зарегистрированных 

на сваях, уже упоминалась ранее, а метод обработки будет описан в раз-
деле 6. Результаты этого представлены на рис. 39. 
Далее рассмотрим метод построения площадного спектра. Зареги-

стрировав колебания по трем компонентам, откроем амплитудный спектр 
записи в специальной программе Spectrum v.0.6.4 (рис. 40–42). На запи-
сях в осях частота (X), время (Y) цветом выделены амплитуды колебаний.  
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                                         а                                                                   б 

Рис. 38. Расположение трехканального датчика на полу Дворца культура (а);  
расположение двух одноканальных датчиков на свае (б) 

 

Рис. 39. Схема расположения свай. Красным цветом показаны сваи,  
потерявшие устойчивость, зеленым – устойчивые 
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На рисунках представлены записи с одной точки измерения, которая 
регистрировала постоянные колебания на некоторых частотах. Эти по-
стоянные колебания проявляются в спектре вертикальными полосами 
повышенных колебаний, они соответствуют собственным частотам. 
Собственные частоты первых трех мод получились следующими 

(компонента Z только одна мода колебаний): 

 по компоненте X – 3, 3,8, 5,2 Гц; 

 по компоненте Y – 3,6, 5,12, 6,32 Гц; 

 по компоненте Z – 3,6 Гц. 
Примеры спектрограмм по компонентам X, Y, Z показаны на 

рис. 40–42. 
Просуммировав колебания по времени вдоль определенной ча-

стоты для каждого из пунктов измерения (подробнее см. в разделе 6), 
построим амплитудные распределения разных пространственных ком-
понент и наложим их на схему здания (рис. 43–50). 

 

 

Рис. 40. Спектрограмма, компонента X. По горизонтали значения частот  
указаны в герцах, по вертикали – время 
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Рис. 41. Спектрограмма, компонента Y. По горизонтали значения  
частот указаны в герцах, по вертикали – время 

 

Рис. 42. Спектрограмма, компонента Z. По горизонтали значения  
частот указаны в герцах, по вертикали – время 
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Рис. 43. Амплитудные распределения на основании 1-го этажа Дворца 
культуры по компоненте X 3 Гц 

 

 

Рис. 44. Амплитудные распределения на основании 1-го этажа  
Дворца культуры по компоненте X 3,8 Гц 
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Рис. 45. Амплитудные распределения на основании 1-го этажа  
Дворца культуры по компоненте X 5,2 Гц 

 

 

Рис. 46. Амплитудные распределения на основании 1-го этажа  
Дворца культуры по компоненте Y 3,6 Гц 
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Рис. 47. Амплитудные распределения на основании 1-го этажа  
Дворца культуры по компоненте Y 5,12 Гц 

 

 

Рис. 48. Амплитудные распределения на основании 1-го этажа  
Дворца культуры по компоненте Y 6,32 Гц 
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Рис. 49. Амплитудные распределения на основании 1-го этажа  
Дворца культуры по компоненте Z 3,6 Гц 

 

 

Рис. 50. Пространственное распределение амплитуд собственных колебаний  
здания, мода Y 5,12 Гц, и свай (устойчивых и неустойчивых) 
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При совместной визуализации амплитудных распределений и свай 
(устойчивых, неустойчивых) наглядно видно, что зоны повышенных 
амплитудных колебаний распределились по краям устойчивых свай, во 
многих из этих зон наглядно наблюдаются трещины в самом здании. 
На рис. 50 показано пространственное распределение амплитуд соб-

ственных колебаний здания, мода Y 5,12 Гц, и свай (устойчивых и не-
устойчивых). 

5.2. МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ  

КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Модельный масштаб и местоположение опорных свай, обеспечива-
ющих жесткое закрепление фундамента в местах установки, соответ-
ствовали реальным. Модельный материал свай и фундамента – цемен-
тобетон. Расчетная сетка равномерная, она включает в себя 1 115 315 
элементов. Элементы расчетной сетки – равнобедренные тетраэдры 
с длиной грани 200 мм. 
В результате моделирования было получено пространственное и ча-

стотное распределение собственных колебаний конструкции в диапа-
зоне от 2,5 до 6,6 Гц. 
Опорные сваи фундамента являются узловыми точками, в которых 

колебания отсутствуют. Объем фундамента, находящийся между ними, 
свободно колеблется. 
Пример свободных колебаний, полученных по результатам расчета, 

представлен на рис. 51 и 52. 
На указанном примере свободных колебаний можно видеть, что ча-

стоты мод колебаний участка, представленного на рис. 51, ниже, чем на 
рис. 52 (2,56 и 3,73 Гц – для первых и 2,94 Гц и 4,04 Гц – для вторых 
соответственно). 
Это объясняется тем, что линейные размеры колеблющегося 

участка, ограниченного сваями, в первом примере x1(L  и y1L )  больше, 
чем во втором x2(L  и y2L ).  

Таким образом, собственные колебания конструкции распределены 
по всей ее площади и имеют частоту тем большую, чем меньше линей-
ные размеры колеблющегося участка между закреплениями (опорами 
фундамента). 
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а 

 

б 

Рис. 51. Первые две колебательные моды, расположенные на участке Х: 
4–6; Y: В–И, соответственно плану здания, представленному на рис. 39: 

а – первая мода частотой 2,52 Гц; б – вторая мода частотой 2,94 Гц. Голубым 
цветом отмечены местоположения свай. Lx1 и Ly1 обозначают размеры участка,  
                                 находящегося между закреплениями 
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а 

 

б 

Рис. 52. Первые две колебательные моды, расположенные на участке Х: 
6–8, Y: В–И, соответственно плану здания, показанному на рис. 39: 

а – первая мода частотой 3.73 Гц; б – вторая мода частотой 4.04 Гц. Голубым 
цветом отмечены местоположения свай. Lx2 и Ly2 обозначают размеры участка,  
                               находящегося между закреплениями 
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Рис. 53. Качественное изображение колебаний фундамента Дворца куль-
туры при условии потери устойчивости свай. Месторасположение не-
устойчивых свай соответствует табл. 2; а – колебания в диапазоне от 1,03  
                  до 1,53 Гц; б – колебания в диапазоне от 3,14 до 4,27 Гц 
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Амплитуда таких колебаний мала (и она уменьшается с повышением 
частоты) и не несет опасности для целостности конструкции. 
В расчетном диапазоне от 2,5 до 6,6 Гц было определено 80 низших 

мод колебаний конструкции при учете целостности всех опор фунда-
мента, что отражает нормальное распределение собственных колеба-
ний. Результаты моделирования учитываются при обработке получен-
ных натурных данных для вычленения колебаний конструкции, вызван-
ных неустойчивым закреплением свай фундамента из нормального поля 
собственных колебаний, полученных в ходе математического модели-
рования. 
На основе натурных измерений установлено, что 49 свай потеряли 

устойчивость. При учете месторасположения в плане неустойчивых 
свай создана математическая модель поврежденного здания Дворца 
культуры с параметрами, аналогичными параметрам неповрежденной 
модели. Неустойчивость свай учитывалась отсутствием жесткого за-
крепления в местах расположения таких свай. 
Сборное качественное изображение, отображающее колебания фун-

дамента на различных частотах, представлено на рис. 53. 
На рис. 53 видно, что колебания охватывают большую площадь 

в центральной части здания, именно там, где располагаются неустойчи-
вые сваи фундамента. Таким образом, эти участки являются свободной 
колеблющейся поверхностью наподобие мембраны, а нагрузка, которая 
должна была приходиться на сваи, расположенные в пределах неустой-
чивых областей, перераспределяется на сваи и несущие конструкции 
здания по периметру этих участков. Такое перераспределение нагрузки 
может существенно понизить как сейсмостойкость здания, так и приво-
дить к разрушению несущих конструкций вследствие постоянного воз-
действия нагрузок, превышающих проектные. 
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6. ИНСТРУКЦИЯ ПО ОБРАБОТКЕ 

Приведем пример простейшей обработки, которую можно выпол-
нить в программах Excel и Surfer. 
Пусть при измерениях вдоль профиля использовалось два датчика: 

один опорный, другой перемещался вдоль профиля из 19 точек измере-
ний. 
По итогам измерений у нас есть 19 записей на опорном датчике и 19 – 

на передвигаемом. Чтобы учесть изменяющийся уровень шумов, ампли-
туды записей с опорного датчика (с 2 по 19) делятся на амплитуды за-
писи с опорного датчика в первой точке. Получаются коэффициенты 
нормировки: 

1
,

j
ij

ij

A
k

A
  

где i – номер записи опорного датчика c 1 по 19; j – отсчет по частоте;  
А – амплитуда на опорном датчике; ijk  – нормирующий коэффициент 
для j отсчета, i записи. 
Такие коэффициенты высчитываются для каждой опорной записи, 

очевидно, что для первой все коэффициенты равны единице. На рис. 54 
приводится алгоритм расчета для второй записи. Получен коэффициент 
нормировки для второй записи, далее амплитуды записи второго реги-
стратора умножаются на полученные коэффициенты (рис. 54). После 
проведения данных операций дальнейшая обработка для площадных 
и профильных измерений немного отличается. 
В случаях площадной съемки в пространственных координатах XY, 

XZ или XY следует отобразить амплитуды колебаний, как это представ-
лено на рис. 43–50. Для этого необходимо выбрать конкретную частоту 



63 

собственных колебаний, затем необходимо подготовить в Excel три 
столбца – координаты X, Y приемника и соответствующую амплитуду 
(рис. 55). 

 

Рис. 54. Алгоритм нормировки записей на уровень шумов 

В случаях профильной съемки по оси X откладываются пункты 
(точки) измерения или метры, по оси Y откладываются частоты, цветом 
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(ось Z) выделяются амплитуды. Создав необходимые столбцы (рис. 56), 
их нужно импортировать в Surfer. 

 

 

Рис. 55. Конечный вид таблицы пло-
щадных данных перед импортом  

в Surfer 

Рис. 56. Конечный вид таблицы  
профильных данных перед импортом 

в Surfer 
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Построив соответствующую таблицу (рис. 56), откройте Surfer и со-
здайте новую таблицу данных New Worksheet, в которую скопируйте 
ранее полученные данные. Сохранив ее, откройте New Plot Document. 
Создайте сетку данных Grid→Data→Название таблицы данных, постро-
енной на прошлом шаге. В появившемся окне можно задать параметры 
интерполяции, максимальные значения по осям, шаг между точками 
данных и прочее (рис. 57). 

 

Рис. 57. Окно с параметрами построения сетки данных 

В первую очередь убедитесь, что правильно выбраны колонны дан-
ных в X (точки измерения), Y (частоты), Z (амплитуды). В разделе Grid-
ding Method рекомендуется выбрать Triangulation with Linear Interpola-
tion. Этот метод интерполяции данных позволяет получить наиболее 
правдивое изображение. Кроме того, можно попробовать метод Kriging. 
Остальные параметры – на ваше усмотрение. Сохраните файл, указав 
путь в формате grd. На данный момент была задана сетка в координатах: 
пункты измерения – частоты, в каждом узле сетки задается значение ам-
плитуды, между узлами значения определяются выбранным методом 
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интерполяции. Осталось отобразить полученный результат: Map→Con-
tour Map→Файл grd, выполненный на предыдущем шаге. 
Полученное изображение будет черно-белым, для улучшения его 

внешнего вида рекомендуется посмотреть официальные инструкции 
к программе Surfer. 
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

1. Какой сигнал в данной методике относится к «паразитному», ка-
кой к «полезному»? 

2. Когерентные и некогерентные паразитные шумы, как от них из-
бавиться? 

3. Что представлено на обобщенном амплитудном спектре? 
4. Что такое «мода» стоячих волн, по какому принципу они нумеру-

ются? 
5. Что такое «узлы» и «пучности» мод стоячих волн? 
6. Выведите уравнение стоячей волны. 
7. От чего зависит амплитуда стоячей волны? 
8. Каковы условия возникновения стоячей волны? 
9. Как амплитуда стоячих волн в реальных средах отличается от ам-

плитуды, рассчитанной по формуле (1) в разделе 1? 
10. Какие стоячие волны называют «собственными»? 
11. Чем обусловлено появление пучностей и узлов? 
12. Как будет выглядеть первая изгибная мода продолговатого объ-

екта, закрепленного на концах? На одном конце? Не закрепленного во-
все («висящего в воздухе»)? 

13. Как изгибные моды отличить от мод других типов волн по ампли-
тудному спектру? 

14. Какие произойдут изменения в амплитудном спектре продолгова-
того объекта (мост, труба, балка) при частичной и при полной потере 
одной из опор? 

15. Чем отличаются спектры продолговатого объекта с одной нежест-
кой опорой, разделяющей пролеты одинаковой и неодинаковой длины? 

16. В чем отличие изгибных мод от мод сжатия-расширения? 
17. Что такое остаточный ресурс? Как он определяется? 
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18. Что входит в набор регистрирующей аппаратуры? Зачем нужен 
опорный датчик? 

19. Чем отличаются одноканальные и трехканальные датчики? Какие 
лучше? 

20. Как выбрать шаг измерений? Возможно ли достоверно обнару-
жить дефект размером 1 м при шаге измерений 5 м? 

21. Решите задачу. В объекте наблюдаются моды сжатия-расшире-
ния, известно, что скорость продольных волн pV  = 4400 м/с, а третья 
мода существует на частоте 55 Гц. Найдите первые 5 мод. 
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