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The article shows the use of a low-cost technology of engineering and seismological examina-

tion of the structural state of engineering structures in order to detect anomalous zones in them by the 

example of the survey of the Bugrinsky bridge in Novosibirsk. 

 

Keywords: seismic resistance of bridges, standing waves, nondestructive testing (NDT) 

 

Огромное количество важных инженерных сооружений за долгий период 

эксплуатации, рано или поздно будут скрывать в себе опасные дефекты. В свою 

очередь, большинство мостов было спроектировано и построено 30 лет назад. 

Тогда, используемая при проектировании сооружения, плотность транспортного 

потока была значительно ниже современной, что неизбежно ведет к повышенной 

скорости износа конструкций мостов. В свою очередь поддержание исправного 

технического состояния мостов важно, как для нормального функционирования 

транспортной сети государства, так и для безопасности людей, использующих 

транспортную инфраструктуру. 

Так, следует проводить периодический осмотр состояния конструкции мо-

стов на предмет выявления дефектов, однако важным ограничением, помимо 

требований к высокой точности метода диагностики, является то, что работы по 

обследованию сооружения необходимо проводить непосредственно во время 

эксплуатации объекта. 

На сегодняшний день для оценки и мониторинга состояния мостов исполь-

зуются различные методы, позволяющие проводить периодическое их обследо-

вание. Однако большинство из используемых методов являются дорогостоя-

щими, предусматривают стационарное размещение аппаратуры на мосте или 

имеют ряд технический ограничений, связанных с воздействием внешней среды, 

таким как постоянная вибрация от транспорта, изменение освещения, темпера-

туры и прочих факторов. Так, одними из новейших методов, применяемых для 

мониторинга состояния мостов являются оптические методы, основанные на си-

стемах распознавания образов для расчета смещений и деформаций конструкции 

[1,2,3], различного масштаба радиолокационные методы (георадарная и интер-

ферометрическая радарная съемка) [4,5], методы, основанные на регистрации 

смещений и деформаций конструкции [6,7]. 

В настоящей работе предлагается использование пассивного сейсмического 

метода, разработанного коллективом авторов ИНГГ СО РАН, позволяющего вы-

делять стоячие волны из шумового поля и решать различные инженерные задачи 

[8,9,10,11]. 

Разработанная методика выделения стоячих волн из микросейсм состоит в 

следующем: 

1. Регистрация когерентных паразитных шумов, для последующего учета 

при обработке полученных данных. 

2. Регистрация шумовых записей на исследуемом объекте для выделения в 

них стоячих волн с использованием двух датчиков – статично зафиксированного 

в одной точке и перемещаемого. 
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3. Нормировка уровня шумов перемещаемого датчика на уровень опорного 

для каждого измерения. 

4. Разбиение шумовых записей на блоки по 8192 отчета. 

5. Преобразование Фурье для каждого блока и усреднение полученных ам-

плитудных спектров путем их суммирования. 

6. Построение карт амплитудно-частотного распределения на исследуемой 

площади или профиле. 

Важно отметить, что отсутствие источника, возбуждающего колебания в ис-

следуемой среде и использование метода накопления в дальнейшей обработке 

накладывает ограничения на использование регистрирующей аппаратуры. Так, 

важно чтобы используемая аппаратура отличалась отсутствием собственных шу-

мов, которые будут накапливаться в процессе регистрации, что напрямую повли-

яет на качество данных. Подбор такой аппаратуры следует проводить экспери-

ментально с помощью измерения собственных шумов регистратора [12]. Так для 

проведения эксперимента на Бугринском мосте был выбран комплекс из цифро-

вого регистратора Texan (RefTek-125A) и геофонов GS-20DX (рис. 1). 

 

 

Рис. 1 Вертикальные и горизонтальные геофоны GS-20DX  

и одноканальные автономные цифровых регистраторов Texan (RefTek-125A) 

 

 

В результате накопления большого количества амплитудных спектров, по-

строенных для шумовых записей, получается выделить регулярные пики, явля-

ющиеся когерентными при суммировании, соответствующие стоячим волнам. 

Для стоячих волн сжатия-расширения в геометрически ограниченных телах ха-

рактерна связь между собственными частотами и расстоянием от местоположе-

ния регистратора до границы тела, от которой происходит отражение волны  

и описывающаяся следующим соотношением:  

 

𝑓𝑛 =
𝑛𝑉

2𝑙
, 
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где n – номер моды стоячей волны, V – скорость распространения упругих волн, 

l – расстояние между от регистратора до отражающей границы. 

Непосредственно во время исследования объекта регистрация шумовых 

данных происходит с помощью использования пары датчиков, один из которых 

располагается статично на объекте, далее будем называть его опорным, а второй 

перемешается, покрывая всю исследуемую площадь. Опорный датчик применя-

ется нормировки уровня шумовой записи переносного датчика, убирая различия 

в шумовых трассах, вызванные уровнем внешних шумов. Вместо этого можно 

использовать единовременную регистрацией данных с использованием боль-

шого количества регистраторов, однако такой подход в ряде случаев может ока-

заться более затратным и трудоемким, нежели использование всего двух сейсмо-

приемников. 

Так с использованием этой технологии были выделены изгибные моды ко-

лебаний Бугринского моста и построено их амплитудно-частотное распределе-

ние (рис. 2). 

 

 

Рис. 2 Распределение амплитудных спектров шумовых записей  

вдоль Бугринского моста (по ширине),  

цифрами обозначены номера мод изгибных колебаний 

 

 

На рисунке отчетливо выделяются две области повышенных амплитуд ко-

лебаний, наблюдаемые на всех частотах. При сравнении с результатами компь-

ютерного моделирования (рис. 3), установлено, что данные зоны повышения ам-

плитуд являются аномальными и, вероятно, связаны с наличием дефектов в кон-

струкции.  
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Рис.3 Изгибные моды собственных колебаний Бугринского моста,  

полученные в результате компьютерного моделирования 

 

 

Немаловажным является тот факт, что пространственное местоположение 

левой зоны повышенных амплитуд (рис.2), соответствует зоне падения детали 

моста на автомобиль в 2017 г (рис.4), что также позволяет верифицировать воз-

можность применения используемой методики выделения стоячих волн из сей-

смоакустических шумов к обследованию мостов. 

 

 

Рис. 4. Место отлома и упавшая деталь конструкции моста (2017 г) 

 

Работа выполнена в рамках гранта, по итогам конкурса мэрии города Но-

восибирска на предоставление грантов в форме субсидий в сфере научной и ин-

новационной деятельности 
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