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Аннотация. Приведены результаты работ, целью которых являлась оценка возможностей 
применения пассивного сейсмического метода стоячих волн для исследования технического 
состояния мостовых конструкций. Метод предполагает регистрацию микросейсмических ко-
лебаний на профиле, проходящем вдоль пролетов моста по всей его длине, разделение полу-
ченных записей на блоки, вычисление амплитудных спектров этих блоков и их накопление. 
Совместная визуализация накопленных спектров позволяет анализировать частоты и формы 
выделяемых из шумовых записей стоячих волн. Были обследованы два моста, расположенных 
в зоне распространения многолетнемерзлых пород в Ямало-Ненецком автономном округе. Ре-
зультаты показали, что в случае отсутствия нарушений в конструкции моста и/или его осно-
вания (например, в результате оттаивания) формы собственных изгибных колебаний пролетов 
моста не осложнены существенными аномалиями, распределение пучностей и узлов типично 
для протяженного объекта. Появление осложняющих аномалий свидетельствует об измене-
ниях в конструкции моста и/или в его основании. 
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Abstract. The results of the work, the purpose of which was to assess the possibilities of using the passive 
seismic method of standing waves for studying the technical condition of bridge structures, are presented. 
The method involves the recording of microseismic vibrations on a profile passing along the spans of the 
bridge along its entire length, the division of the received records into blocks, the calculation of the am-
plitude spectra of these blocks and their accumulation. Joint visualization of the accumulated spectra 
makes it possible to analyze the frequencies and shapes of standing waves extracted from noise records. 
Two bridges were examined, located in the area of permafrost in the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug. 
The results showed that in the absence of violations in the structure of the bridge and/or its base (e.g. due 
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to defrosting), the forms of its own flexural vibrations are not complicated by significant anomalies, the 
distribution of antinodes and nodes is typical for an extended object. The appearance of complicating 
anomalies is indicative of changes in the design of the bridge and/or its base. 
 
Keywords:  bridges diagnostics, passive seismic observations, standing waves 

Введение 

Мосты являются неотъемлемой частью транспортной инфраструктуры и 
нуждаются в регулярном мониторинге технического состояния. Скорость износа 
и потери устойчивости сооружений зависят от множества факторов – увеличения 
транспортной нагрузки относительно той, которая ожидалась при проектирова-
нии, ветрового и сейсмического режимов, непостоянства характеристик грунта в 
основании. Последнее особенно актуально для северных регионов России, где 
множество сооружений были построены на многолетнемерзлых породах (ММП). 
Деградация мерзлоты приводит к образованию таликов и дальнейшему проседа-
нию грунта, а вместе с ним – свай и опор сооружений.  

Разработано множество методов контроля технического состояния моста и 
грунтов. К самым распространенным стоит отнести методы, основанные на 
наблюдениях за смещениями конструктивных элементов и динамикой развития 
дефектов конструкций. Такие методы позволяют с использованием фотоаппара-
тов с высоким разрешением [1-3], инфракрасной термографии [1, 4] или лазеров 
[3, 5, 6] определять смещения конструкции или ее отдельных элементов и на их 
основе рассчитать направления и степень деформации. Методы относят к нераз-
рушающим и часто применяют для непрерывного мониторинга состояния соору-
жений. Ограничения таких методов часто связанны с необходимостью стабили-
зировать приборы, которые могут вибрировать под влиянием сейсмических и 
ветровых колебаний.  

Высокая точность определения смещения конструкций может быть достиг-
нута радиолокационным методом с использованием спутников [7-8], но этот метод 
предполагает наличие относительно дорогого аппаратурного обеспечения. Также 
для оценки технического состояния мостов используются методы, основанные на 
приложении статической и/или динамической нагрузки разной силы и скорости, 
симулирующие разные виды и интенсивности транспортного потока [9, 10]. Эти ме-
тоды достаточно трудоемки и также предполагают наличие достаточно дорогосто-
ящего оборудования (например, мощных вибрационных источников).  

В последние годы развивается метод обследования различных гражданских 
и промышленных сооружений, основанный на выделении упругих стоячих волн 
из записей микросейсмических колебаний, зарегистрированных на поверхности 
или во внутренних точках данных объектов. В частности, этот метод показал хо-
рошие результаты при обследовании протяженных объектов, например, плотин 
электростанций [11, 12] или трубопроводов [13]. Целью настоящего исследова-
ния являлась оценка возможностей применения пассивного сейсмического ме-
тода стоячих волн для исследования технического состояния мостовых кон-
струкций. 
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Объекты и метод исследования 

Исследования проводились на объектах транспортной инфраструктуры, 
расположенных на многолетнемерзлых грунтах, а именно, на двух железнодо-
рожных мостах, расположенных на 31-м (рис. 1а) и 244-м (рис. 1б) километрах 
железной дороги «Обская – Бованенково» в Ямало-Ненецком автономном 
округе. Основное предназначение этой дороги – обеспечение перевозок для Бо-
ваненковского нефтегазоконденсатного и других месторождений на Ямале, для 
строительства и эксплуатации системы магистральных газопроводов, а также 
для вывоза с месторождений полуострова жидких фракций товарной продукции, 
в частности, газового конденсата. Интенсивная эксплуатация железной дороги, а 
также ее расположение в зоне распространения ММП предполагают периодиче-
ское обследование ее технического состояния, в частности, таких ее важнейших 
составляющих, как железнодорожные мосты. В нашем случае исследовались 
возможности оценки технического состояния двух железнодорожных мостов 
пассивным сейсмическим методом стоячих волн.  

 

 
Рис. 1. Общий вид мостов на 31-м (а) и 244-м (б) километрах железной дороги 

«Обская –Бованенково» 
 
 

Метод стоячих волн основывается на регистрации микросейсмических ко-
лебаний объекта без активного источника возбуждения волн. Полезным сигна-
лом в методе являются собственные колебания, возникающие под воздействием 
микросейсм на конкретных частотах, присущих объекту. Колебания на собствен-
ных частотах имеют форму стоячих волн, по распределению амплитуд которых 
можно судить о целостности конструкции, ее устойчивости и пр. 

Технология измерений заключалась в регистрации колебаний двумя ориен-
тированными перпендикулярно рельсам горизонтальными геофонами GS-20DX 
с одноканальными автономными цифровыми регистраторами RefTek-125A (рис. 
2а), установленными непосредственно на верхней поверхности мостовых проле-
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тов (рис. 2б). Один геофон («опорный»), установленный в средней части моста, 
в процессе измерений не перемещался, второй передвигался по профилю вдоль 
моста с шагом 3 м. Опорный геофон применялся для нормировки уровня шумо-
вой записи передвижного, нивелируя различия в шумовых трассах, вызванные 
изменениями уровня внешних шумов в процессе проведения измерений. В каж-
дой передвижной точке производилась запись микросейсм с частотой дискрети-
зации 1 кГц в течение 5 минут с синхронной регистрацией колебаний в опорной 
точке. 

 

 
Рис. 2. Регистратор RefTek-125A и геофон GS-20DX (а); установка 

регистрирующей аппаратуры на поверхности моста (б), места установки 
отмечены красными контурами 

 
 
При обработке цифровые записи для каждой точки профиля нормировались 

на уровень синхронной записи в опорной точке, затем они разбивались на блоки 
по 8192 отсчета, вычислялись амплитудные спектры этих блоков и для каждой 
точки проводилось накопление спектров. В результате накопления происходит 
выделение стоячих волн (собственных колебаний объекта) на фоне некогерент-
ных шумов. Совместная визуализация накопленных спектров всех точек про-
филя в координатах (расстояние-частота) с отображением амплитуд в соответ-
ствии с цветовой шкалой позволяет идентифицировать стоячие волны на соб-
ственных частотах объекта и проанализировать их формы. Аномалии в распре-
делении амплитуд вдоль профиля стоячих волн позволяют судить о наличии де-
фектов в конструкции моста, либо о нарушении его устойчивости, например, из-
за оттаивания ММП под мостовыми опорами. 

Результаты обработки экспериментальных данных и их обсуждение 

Мост на 31-м километре 
На рис. 3 изображена схема моста и поле стоячих волн в нем (распределение 

накопленных амплитудных спектров вдоль моста), в котором можно выделить 
семь мод стоячих волн, начиная со второй, на собственных частотах моста. Это 
изгибные стоячие волны, так как регистрация микросейсм проводилась ориенти-
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рованными перпендикулярно рельсам горизонтальными геофонами. Для каждой 
моды между крайними из четырех опор можно видеть несколько интервалов с 
повышенными амплитудами (пучностями), разделенных низкоамплитудными 
интервалами в окрестностях узловых точек. Число пучностей на каждой соб-
ственной частоте совпадает с номером моды.  

 

 
Рис. 3. Схема моста на 31-м км и распределение амплитудных спектров вдоль 

его длины (в направлении на Бованенково) 
 
 
Обращает на себя внимание то, что средние опоры практически не влияют 

на распределение амплитуд вдоль профиля, а именно, не приводят к образова-
нию узлов в местах контакта опор с пролетами моста. Это обусловлено шарнир-
ным, а не жестким типом контактов опор с мостовыми пролетами. Фактически 
конструкция моста не скреплена с опорами, хороший контакт с ними возникает 
только при прохождении поезда. Подобный эффект наблюдался в экспериментах 
с трубопроводом [13], где узлы наблюдались для всех мод только в местах жест-
кого крепления опор к трубе, но не там, где труба свободно лежала на опоре. 
Кстати, на рис. 3 видно, что для мод относительно высоких порядков (7-й и 8-й) 
двум крайним опорам соответствуют все еще повышенные амплитуды, то есть 
это не узловые точки. Это объясняется тем, что для этих опор крепления с про-
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летом тоже шарнирного типа, а жесткие крепления к твердому грунтовому осно-
ванию находятся несколько дальше от центра моста. 

В целом же в поле стоячих волн каких-либо осложняющих его существен-
ных аномалий не наблюдается, моды стоячих волн хорошо прослеживаются, рас-
пределение пучностей и узлов типично для протяженного объекта, что говорит 
об отсутствии серьезных нарушений в конструкции моста или снижении его 
устойчивости. 

Мост на 244-м километре 
Обследование второго моста проводилось с использованием той же аппара-

туры, той же технологии измерения с теми же параметрами дискретизации, 
накопления сигнала и шага между пунктами наблюдения. Распределение накоп-
ленных амплитудных спектров вдоль длины моста приведено на рис. 4. Как 
можно видеть, здесь также на собственных частотах моста наблюдается чередо-
вание пучностей и узлов, причем их число возрастает с повышением порядка 
моды и, соответственно, собственной частоты.  

 
Рис. 4. Схема моста на 244-м км и распределение амплитудных спектров вдоль 

его длины (в направлении на Бованенково) 
 
 
Крайняя правая опора, как и в случае моста на 31-м км, не является чисто 

узловой точкой из-за шарнирного крепления с пролетом, для мод высоких по-
рядков здесь не наблюдаются минимумы амплитуд стоячих волн. Еще сильнее 
этот эффект выражен над крайней левой опорой, что говорит о том, что место 
жесткого крепления здесь находится существенно дальше, чем для крайней пра-
вой опоры. 

Еще одна ярко выраженная особенность распределения спектров для этого 
моста – значительно повышенные амплитуды в местах контакта пролетов с 
двумя средними опорами. Предположительно это может быть связано с частич-
ной потерей устойчивости этих опор из-за оттаивания ММП под ними. Более 
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сложный характер поля стоячих волн в данной мостовой конструкции по срав-
нению с мостом на 31-м км свидетельствует о необходимости его более тщатель-
ного обследования и, возможно, проведения работ по восстановлению устойчи-
вости двух центральных опор.  

Заключение 

В результате исследований объектов транспортной инфраструктуры, распо-
ложенных в зоне распространения ММП, показано, что пассивный сейсмический 
метод стоячих волн позволяет оценивать техническое состояние мостовых кон-
струкций на предмет их устойчивости и качества крепления пролетов к мосто-
вым опорам. Анализ форм стоячих волн, выделенных из микросейсмических ко-
лебаний в результате накопления их амплитудных спектров, показал, что для 
устойчивой конструкции (мост на 31-м км железной дороги «Обская – Бованен-
ково») формы собственных изгибных колебаний не осложнены существенными 
аномалиями, распределение пучностей и узлов типично для протяженного объ-
екта. Появление осложняющих аномалий (мост на 244-м км) свидетельствует об 
изменениях в конструкции моста и/или его основании. В дальнейшем предпола-
гается сопоставить полученные результаты с результатами электротомографии, 
также проведенной возле этих объектов. 
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