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Аннотация. Объектом исследования стали резонансные частоты собственных колебаний зданий институтов УрО РАН 
в г. Екатеринбурге и их распределение в точках наблюдения. Для анализа резонансных характеристик применяется 
метод спектральных отношений (HVSR, или метод Накамуры), который позволяет выявить скрытые дефекты кон-
струкции. Периодический мониторинг технического состояния строительных объектов позволяет вычислить и оце-
нить изменение динамических характеристик объекта с течением времени. Одинаковые значения амплитуд экстре-
мумов кривой спектральных отношений и равномерное распределение значений в объеме здания свидетельству-
ют о нормальном работоспособном состоянии конструкции. Присутствие в некоторых точках аномально высоких 
значений может быть обусловлено наличием скрытых дефектов и подлежит дополнительному изучению. Демон-
стрируется способ расчета и распределения коэффициента уязвимости ܭ௬ в объеме исследуемых зданий. По результа-
там периодического мониторинга (проводится ежегодно с 2017 г.) демонстрируется устойчивое состояние здания 
Института геофизики УрО РАН и приводится сравнение резонансных частот, полученных в здании с типовым про-
ектом (Институт геологии и геохимии УрО РАН). В представленной работе описан метод оценки сейсмической 
устойчивости здания с применением расчета ускорения в горизонтальной плоскости (ߙ௦௔௝) в точке наблюдения. 
Рассчитывается ускорение при максимально возможном сейсмическом событии в регионе исследования (44 см/с2). 
Вычисляется возможное максимальное ускорение с учетом характеристик грунта, для точки наблюдения с наиболь-
шим ܭ௬, ߙ௦௔௝= 30,6 см/с2, что соответствует интенсивности землетрясения 5,6 балла. 

Ключевые слова: сейсмическая устойчивость, резонанс, спектр, мониторинг, здание, уязвимость, ускорение, соб-
ственные колебания, метод Накамуры 
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Abstract. The research object is the natural resonance frequencies of the buildings of the Ural Branch of the Russian 
Academy of Sciences (UB RAS) located in Ekaterinburg and their distribution at observation points. The method of spectral 
ratios (HVSR or the Nakamura method), which allows hidden construction defects to be identified, is applied to analyze the 
resonance characteristics. Periodic monitoring of technical condition allows to calculate and evaluate changes in dynamic 
characteristics over time. Equal values of the amplitude extrema of the spectral ratio curve and uniform distribution of the 
values throughout the building indicate a normal operational state of the structure. The presence of abnormally high values 
at some points may be due to hidden defects and requires additional study. A method for calculating vulnerability 
coefficient ܭ௬ is demonstrated. According to the results of annual monitoring (since 2017), the stable state of the Institute of 
Geophysics building of UB RAS is demonstrated, and a comparison with resonant frequencies obtained from the standard 
project (Institute of Geology & Geochemistry of UB RAS) is presented. This article presents a method for assessing seismic 
stability by calculating horizontal acceleration (ߙ௦௔௝) at observation points. Acceleration is calculated at the maximum 
possible seismic event in the studied region (44 cm/s²). The possible maximum acceleration is calculated, taking into 
account the characteristics of the soil, for the observation point with the highest ܭ௬, ߙ௦௔௝= 30.6 cm/s², which corresponds to 
an earthquake intensity of 5.6. 

Keywords: seismic stability, resonance, spectrum, monitoring, building, vulnerability, acceleration, natural vibrations, 
Nakamura’s method 
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1. Введение 

Регулярное обследование зданий и сооружений является обязательной процедурой, которая долж-
на проводиться повсеместно, особенно в регионах с повышенной сейсмической активностью. Даже 
там, где высокая сейсмичность не является обычным явлением, проведение обследования строитель-
ных объектов имеет большое значение. Эти мероприятия позволяют значительно снизить риск воз-
никновения аварийных ситуаций и следить за состоянием объектов на необходимом уровне. Один из 
способов контроля состояния строительного объекта — анализ динамических характеристик с по-
мощью регистрации микросейсмических колебаний [1–4]. 

Свердловская область считается регионом со слабо выраженной сейсмичностью [5]. Столица 
Свердловской области г. Екатеринбург является современным мегаполисом, в котором активно ве-
дутся строительные работы жилых многоквартирных домов и промышленных объектов, каждый из 
которых имеет свои особенности дальнейшей эксплуатации. Кроме того, в городах существует 
большое количество зданий, срок введения в эксплуатацию которых датируется прошлым столети-
ем. Такие строительные объекты нуждаются в регулярном обследовании, вне зависимости от усло-
вий сейсмичности региона. Причинами аварий строительных конструкций часто становятся дефек-
ты, образующиеся в результате действия различных факторов окружающей среды, многие из кото-
рых рассмотрены на реальных примерах [6]. Для своевременного выявления и предотвращения при-
чин разрушения мониторинг динамических характеристик объектов — это необходимость. 

Подходы к организации процесса наблюдения за состоянием зданий, сооружений и материалов 
конструкций имеют особую актуальность в работах отечественных и зарубежных авторов [7–9]. 
Кроме того, универсальность методик позволяет оценивать техническое состояние мостов и путе-
проводов [10]. 

В статье описываются результаты мониторинга здания ИГФ УрО РАН за период 2017–2024 г., 
кроме того приводится опыт обследования строительного объекта подобного проекта — здания ИГГ 
УрО РАН в 2023 г. 

Информация об объектах исследования 

 
 

Рис. 1. Объекты исследования. Вид сверху: 
1 — здание Института геологии и геохимии; 2 — здание Института геофизики 
И с т о ч н и к: https://yandex.ru/maps/-/CDRrzGyk (дата обращения: 24.07.2024) 

Figure 1. The research objects. A view from above: 
1 — the Institute of Geology and Geochemistry building; 2 — the Institute of Geophysics building 

S o u r c e: https://yandex.ru/maps/-/CDRrzGyk (accessed: 24.07.2024) 
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Институт геофизики имени Ю.П. Булашевича представляет собой четырехэтажное кирпичное, 
введенное в эксплуатацию в 1981 г. Строительство здания Института геологии и геохимии имени 
А.Н. Заварицкого началось в 1981 г., однако в эксплуатацию оно было введено в декабре 2015 г. Кро-
ме четырех основных этажей в конструкции присутствует еще один — технический. Здания распо-
лагаются в квартале, ограниченном улицами Амундсена, А. Вонсовского, Михеева. На рис. 1 пред-
ставлено изображение объектов исследования, сделанное при помощи сервиса «Яндекс Карты». 

2. Метод 

Обследование здания путем регистрации микросейсмического шума ИГФ проводится ежегодно 
с 2017 г. Регистрация осуществляется в дневное время, длительность записи составляет 15–20 мин. 
В 2017, 2018 гг. в июле 2022 г. использовался аппаратно-программный комплекс «Регистр-SD» [11]. 
В 2021, в сентябре 2022 измерения проведены с помощью регистратора Reftek DAS 130-1/6 в ком-
плекте с короткопериодным велосиметром LE-3Dlite Mk III (рис. 2). В июле 2024 г. проведены до-
полнительные точечные измерения, необходимость которых описана далее. 

 

 
 

Рис. 2. Комплект оборудования в точке регистрации: 
1 — велосиметр LE-3Dlite Mk III; 2 — регистратор сейсмических сигналов REFTEK DAS 130-1/6 

и аккумулятор TITAN; 3 — пульт управления регистратором 
И с т о ч н и к: фото М.Н. Воскресенского, А.А. Курдановой 

Figure 2. A set of equipment at the observation site:  
1 — LE-3Dlite Mk III veloсimete; 

2 — REFTEK DAS 130-1/6 seismic signal recorder, TITAN battery; 3 — control panel of the recorder 
S o u r c e: photo by M.N. Voskresenskiy, A.A. Kurdanova 

 
Микросейсмы представляют собой относительно слабые колебания грунта, вызванные суммар-

ным воздействием множества источников упругих колебаний, характеристики которых являются 
случайными величинами [12]. Обследование зданий и сооружений посредством регистрации микро-
сейсмических колебаний предполагает организацию системы точек наблюдения в объеме здания. 
В здании ИГФ система наблюдений была реализована следующим образом (рис. 3): шестнадцать 
точек наблюдения равномерно расположены на каждом этаже здания, формируя (условно) четыре 
вертикальных и четыре горизонтальных профиля. На рис. 3 представлено схематичное изображение 
здания относительно автомобильных дорог. 
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Рис. 3. Схема расположения точек наблюдения в объеме здания Института геофизики 

И с т о ч н и к: выполнено А.А. Курдановой 
Figure 3. The layout of observation points within of the Institute of Geophysics Building 

S o u r c e: made by A.A. Kurdanova 

 
Обследование здания ИГГ проведено в июле 2023 г. Здание ИГГ для исследования было выбра-

но исходя из нескольких параметров: схожая геометрия объекта (типовой проект), близкое располо-
жение, одинаковое назначение (офисное здание). Благодаря аналогичной геометрии зданий располо-
жение системы точек наблюдения осталось неизменным, за исключением расстояния между точками 
в плоскости одного этажа, которое в настоящем исследовании можно счесть незначительным. Реги-
страция микросейсмических колебаний в каждой точке наблюдений проводилась последовательно во 
времени, длительность регистрации составила 24 ч, однако для текущего исследования были выбра-
ны дневные записи длительностью 15–20 мин [13]. 

Следует отметить, что при регистрации микросейсм в обоих объектах исследования ориентация 
регистратора в горизонтальной плоскости осуществлялась не по сторонам света, а в соответствии 
с ребрами жесткости конструкции. Направление горизонтальной составляющей Х (NS) являлось 
параллельным короткой стороне здания, а направление Y — длинной. 

3. Результаты и обсуждение 

Обработка сейсмограмм осуществлялась по методике, описанной в межгосударственном стан-
дарте ГОСТ 34081–20173, и заключалась в расчете спектральной плотности мощности скорости 
смещений и выделении резонансных частотных пиков. Результаты обработки демонстрируют посто-
янство резонансных характеристик с течением времени, несмотря на применение различного обору-
дования и программного обеспечения (ПО). 

В таблице представлены значения резонансных частот, присутствующих во всех точках на каж-
дом этаже объектов исследования. Благодаря наблюдаемому постоянству резонансных пиков (ча-
стот собственных колебаний) можно утверждать, что состояние здания является стабильным. Соот-
ветствие измеренных величин нормативно-технической документации свидетельствует о нормаль-
ном, рабочем состоянии объектов. 

 
3 ГОСТ 34081–2017. Здания и сооружения. Определение параметров основного тона собственных колебаний. 

М.: Стандартинформ, 2017. 15 с. URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/65412/ (дата обращения: 31.07.2024). 
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Значения резонансных частот в горизонтальной плоскости регистрации микросейсмического фона / 
Values of resonant frequencies in the horizontal plane of microtremor recording 

Ось регистрации / 
Registration axis 

Институт геофизики, Гц / 
Institute of Geophysics, Hz 

Институт геологии и геохомии, Гц / 
Institute of Geology and Geochemistry, Hz 

X 2,8 2,8

Y 2,5 2,9

 
Сравнивая значения частот собственных колебаний двух типовых зданий со схожей геометрией, 

закономерно ожидать одинаковых результатов в обоих объектах. Однако в случае с ИГФ и ИГГ суще-
ствует различие в значениях по Y-составляющей, то есть по длинной стороне зданий. Такое различие 
может обуславливаться различием в положении строительных конструкций, соединяющихся с основ-
ным объектом исследования, а также наличием технического этажа в одном из объектов (см. рис. 1). 

Дальнейшая обработка сейсмических материалов проводилась с использованием метода гори-
зонтальных и вертикальных спектральных отношений (HVSR) [14], который нашел широкое приме-
нение в области изучения состояния грунтов и конструкций [15–19]. Для объектов исследования 
в каждой точке наблюдения вычислен коэффициент уязвимости yK . Этот параметр характеризует 

наиболее чувствительные участки исследуемых объектов к воздействию упругих колебаний. Вычис-
ляется по формуле (1), где a — максимальное значение коэффициента усиления в соответствии со 
спектральной кривой HVSR, F — соответствующая этому значению частота [20]: 

2

y

a
K

F
= . (1) 

На рис. 4 представлено изображение распределения коэффициента уязвимости yK  в здании ИГГ. 

Повышение yK  в крайней правой области объясняется особенностями использования помещений 

в этой зоне и работой специального оборудования. В остальном объеме здания значение коэффици-
ента уязвимости yK  постоянно. 

 
Рис. 4. Распределение коэффициента уязвимости в объеме здания ИГГ УрО РАН. Июль 2023 г. 

И с т о ч н и к: выполнено А.А. Курдановой 
Figure 4. The distribution of the vulnerability coefficient within of the IGG UB RAS building, July 2023 

S o u r c e: made by A.A. Kurdanova 
 
На рис. 5–7 представлены распределения yK в здании ИГФ в 2017, 2021 и в 2022 гг. Повышение 

yK в крайней левой части обуславливается конструктивными особенностями объекта (лестничный 

пролет), еще одно включение на уровне 70 м описывает положение шахты лифта. 
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Рис. 5. Распределение коэффициента уязвимости в объеме здания ИГФ. Декабрь 2017 

И с т о ч н и к: выполнено А.А. Курдановой 
Figure 5. The distribution of the vulnerability coefficient within of the IG UB RAS building. December 2017 

S o u r c e: made by A.A. Kurdanova 
 

 
Рис. 6. Распределение коэффициента уязвимости в объеме здания ИГФ. Апрель 2021 г. 

И с т о ч н и к : выполнено А.А. Курдановой 
Figure 6. The distribution of the vulnerability coefficient within of the IG UB RAS building. April 2021 

S o u r c e : made by A.A. Kurdanova 

 

 
Рис. 7. Распределение коэффициента уязвимости в объеме здания ИГФ. 

Вид с ул. А. Вонсовского. Сентябрь 2022 г. 
И с т о ч н и к: выполнено А.А. Курдановой 

Figure 7. The distribution of the vulnerability coefficient within of the IG UB RAS building. 
View from A. Vonsovsky Street. September 2022 

S o u r c e: made by A.A. Kurdanova 
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Еще один ключевой элемент оценки состояния здания — это расчет сейсмической устойчиво-
сти строительного объекта. Аналогичный опыт соотечественников описан в работах Г.И. Аносова 
[20]. Согласно исследованиям Накамуры [15], по формуле (2) рассчитывается максимально допу-
стимое ускорение в см/с2 для точки с наибольшим значением коэффициента уязвимости. В после-
дующем данное значение переводится в баллы по шкале MSK-64: 

2 2
4

1

4 π
α 10 γ ,j

saj aj
sgj sgj

F h

A A −

× × ×
=

−
 (2) 

где  αsaj  — ускорение в горизонтальной плоскости; jh — высота j-го этажа; F — преобладающая ча-

стота в точке измерений; sgjA  — коэффициент усиления j-го этажа; γaj  — деформационное откло-

нение j-го этажа. 
Коэффициент усиления j-го этажа sgjA  — это комбинированный коэффициент усиления [23], 

который определяется из соотношения горизонтальной составляющей спектра j-го этажа и верти-
кальной составляющей спектра первого (нижнего) этажа. 

Так как в процессе мониторинга здания ИГФ измерения микросейсмического фона производи-
лись последовательно во времени в каждой точке наблюдений, то расчет комбинированного коэф-
фициента усиления по данным прошлых лет не представляется возможным. Дополнительные син-
хронные во времени измерения микросейсмического фона в здании, проведенные в июле 2024 г., 
позволили рассчитать sgjA 	(безразмерная величина). Измерения заключались в одновременной реги-

страции в точке с аномальным значением yK  и на первом этаже здания под этой точкой. Получили 

значение комбинированного коэффициента sgjA . Затем, аналогичным образом, были проведены не-

обходимые измерения для расчета 1sgjA − . То есть из общей схемы точек наблюдений были выбраны 

только три точки, находящиеся на условном вертикальном профиле, необходимые для вычисления 
комбинированных коэффициентов усиления. Измерения проводились с помощью регистраторов 
Reftek DAS 130-1/6 в комплекте с короткопериодным велосиметром LE-3Dlite Mk III. Таким обра-
зом, были получены значения sgjA = 37,7  и sgjA = 34,8. 

Деформация конструкций тесно связана с динамическими характеристиками земной поверхно-
сти и самой конструкции. Чтобы оценить возможный ущерб от прогнозируемого сейсмического 
воздействия, необходимо знать текущее состояние прочности грунта. Значение переменной γaj в те-
кущем исследовании представляет собой деформационное отклонение j-го этажа и является упро-
щенным значением сдвиговой деформации грунта γ [22]. По данным таблицы зависимости динами-
ческих свойств грунта от величины деформации [23], составленной по результатам лабораторных 
испытаний [24], если пороговая деформация грунта имеет значение γ = 10–6 (безразмерная величина), 
то состояние грунта может считаться нормальным, то есть обладающим нормальной пластичностью 
и способным деформироваться под внешним давлением без разрыва сплошности массы. В случаях, 
когда γ = 10-1, происходят оползневые явления или обрушения фундаментов строительных объектов 
на поверхности Земли. 

Таким образом, подставляя теоретическое значение γ, соответствующее «нормальному» состоя-
нию грунта, в формулу (2), получаем, что в здании ИГФ, в точке с максимальным yK  на преоблада-

ющей частоте 2,5 Гц, значение ускорения в горизонтальной плоскости составляетαsaj = 2,8 см/с2. 

Так как γ — величина, характеризующая предельную деформацию грунта [23],  ее реальное зна-
чение можно определить, зная грунтовые условия и ускорение максимального сейсмического воз-
действия в точке наблюдений по формуле 
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2

1, 2
γ ,

s

a z

V

× ×=  (3) 

где a — пиковое ускорение на поверхности земли, z — мощность рыхлых отложений, Vs — скорость 
поперечной волны. 

В мае 2024 г. на территории ИГФ УрО РАН проведены инженерно-сейсмические работы по ме-
тоду преломленных волн (МПВ). В результате работ выполнен один профиль и уточнены скорост-
ные характеристики грунтовой толщи исследуемой площадки. На рис. 8 приведен скоростной разрез 
по поперечным волнам Vs. Расчет выполнен в программе ZondST2D (автор А. Каминский). На ско-
ростном разрезе видно, что рыхлые породы в основном залегают до глубины 10 м (Vs < 700 м/с). 

 

 

Рис. 8. Скоростной разрез, построенный по поперечным волнам Vs 
И с т о ч н и к: выполнено М.Н. Воскресенским 

Figure 8. Transverse wave velocity section Vs 
S o u r c e: made by M.N. Voskresenskiy 

 
Согласно карте ОСР-2015-В4, в точке исследования ожидается сейсмическое событие с макси-

мальной интенсивностью не более 6 баллов по шкале MSK-64 за 1000 лет, что соответствует ускоре-
нию 44 см/с2. Подставляя в формулу (3) значение максимального воздействия и скорости попереч-
ных волн, получаем значение предельной деформации грунта на территории ИГФ γ =10,8×10-6. Под-

ставив измеренные и рассчитанные значения в формулу (2), получаем возможное максимальное 
ускорение для точки наблюдения с наибольшим yK , αsaj = 30,6 см/с2, что соответствует интенсивно-

сти землетрясения 5,6 балла. 

4. Заключение 

1. Сейсмический метод обследования технического состояния зданий и сооружений является 
простым в исполнении, недорогим и доступным. Его доступность позволяет проводить мероприятия 
по изучению динамических характеристик объекта как в виде периодического мониторинга техниче-

 
4 СНиП II-7-81*. Строительство в сейсмических районах. URL: https:// https://internet-law.ru/stroyka/doc/1894/ (дата 

обращения: 31.07.2024). 
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ского состояния, так и в виде разовых измерений (обследований) и дальнейшего сравнения результа-
тов с типовыми объектами. Результаты периодического мониторинга технического состояния здания 
ИГФ и обследования здания ИГГ демонстрируют постоянство резонансных частот на спектральных 
кривых, что свидетельствует о рабочем состоянии объектов (см. табл.). 

2. Использование метода HVSR при обработке сейсмических записей позволяет определять 
наиболее чувствительные к воздействию упругих колебаний участки конструкции путем расчета ко-
эффициента уязвимости yK . 

3. Расчет сейсмической устойчивости с применением комбинированного коэффициента усиле-
ния дает возможность оценить поведение строительного объекта при возможной сейсмической ак-
тивности. Зная характеристики грунтовой толщи основания здания, расчет сейсмической устойчиво-
сти, можно провести с использованием реального значения предельной деформации грунта γ . Для 

здания ИГФ значение ускорения, рассчитанного для фактических грунтовых условий при макси-
мально возможном сейсмическом событии, соответствует 5,6 балла. 

Значения комбинированных коэффициентов уязвимости и результаты оценки сейсмической 
устойчивости вычислены по экспериментально зарегистрированным данным на этажах Института 
геофизики. Следующим этапом исследования предполагается сопоставление экспериментальных 
данных с величинами, полученными с помощью математической модели здания. 
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