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Аннотация. В работе исследуется применение пассивного метода стоячих волн для оценки 
устойчивости строительных конструкций и выявления дефектов конструкций на примере 
Ново-Афонского монастыря в Абхазии. Этот метод позволяет эффективно локализовать скры-
тые повреждения в зданиях и на прилегающей территории, а также оценить состояние грунтов 
на прилегающей территории. Исследования проводились в комплексе с методом электротомо-
графии. Результаты обследования показали, что повышенные амплитуды колебаний в северо-
западной части монастыря и в районе разрушенной лестницы связаны с просадкой грунта и 
обводнением. Анализ данных электротомографии подтвердил наличие аномалий низкого 
удельного электрического сопротивления, что указывает на повышенное водонасыщение 
грунтов в этой области. Сопоставление данных сейсмического и геоэлектрического обследо-
вания позволило сделать вывод о снижении несущей способности фундамента и ограждающих 
стен в результате воздействия подземных вод. В результате работы была подтверждена эф-
фективность и необходимость использования пассивного сейсмического метода для монито-
ринга состояния объектов культурного наследия для своевременного выявления потенциаль-
ных угроз и увеличения срока эксплуатации сооружений.  
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Abstract. This study investigates the passive standing wave method for assessing the stability of 
building structures and identifying structural defects, using the New Athos Monastery in Abkhazia 
as a case study. This method effectively locates hidden damage in the buildings and evaluates soil 
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conditions in the surrounding area. The research was conducted alongside electrical resistivity to-
mography. The survey results revealed that increased vibration amplitudes in the northwestern part 
of the monastery and near the destroyed staircase are linked to soil subsidence and water saturation. 
An analysis of electrical resistivity tomography data confirmed the presence of low-resistivity anom-
alies, indicating that groundwater saturation in the soil is heightened in this zone. A comparison of 
seismic and geoelectric survey data led to the conclusion that the bearing capacity of the foundation 
and retaining walls has diminished due to the influence of groundwater. The study confirmed the 
effectiveness and necessity of utilising passive seismic methods to monitor the condition of cultural 
heritage sites. This approach allows for the prompt identification of potential threats and extends the 
service life of structures. 
 
Keywords:  non-destructive testing, standing waves, electrical resistivity tomography 

Введение 

Объекты культурного и исторического значения требуют обследования их 
технического состояния и оценки возможности дальнейшей эксплуатации [1]. 
Время и природные факторы являются основными причинами разрушения ка-
менных и кирпичных конструкций. Для своевременного выявления потенциаль-
ных структурных повреждений и оценки безопасности эксплуатации требуется 
проведение периодического обследования состояния конструкций [2,3,4]. На се-
годняшний день используются различные методы для мониторинга состояния 
зданий. Важным ограничением при выборе метода диагностики является воз-
можность проведения обследования во время эксплуатации объекта. 

Наиболее популярными неразрушающими методами при обследовании зда-
ний и сооружений являются лазерное сканирование [5] и фотограмметрия, кото-
рые позволяют получить геометрическую информацию об объекте исследова-
ния. Эти методы часто используются в комплексе, поскольку фотограмметрия 
применяется для обследования внешних поверхностей конструкции и прилегаю-
щей территории, а лазерное сканирование позволяет качественно обследовать 
здание изнутри. Фотограмметрия часто используется в сочетании с тепловым ме-
тодом. Тепловизоры позволяют оценить температуру поверхности объекта, по-
этому они являются полезным инструментом для обнаружения скрытых трещин 
в зданиях [6,7]. 

Для определения устойчивости конструкций на сегодняшний день суще-
ствует три основных безопасных метода: дистанционное зондирование, монито-
ринг верхнего слоя земной поверхности и мониторинг объектов с использова-
нием стоячих волн [8,9,10,11]. 

В инженерной сейсмологии широкое распространение получили стоячие 
волны. По динамическим параметрам волн возможна локализация неоднородно-
стей и оценка состояния инженерных объектов (плотины, здания, мосты, пу-
стоты и т.д.). Для определения этих параметров используются различные ме-
тоды, например, возбуждение стоячих волн (собственных колебаний) в зданиях 
искусственно, с помощью ударов кувалдой [12,13]  вынужденных колебаний 
[14,15] или быстрого снятия нагрузки [16]. 
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Целью данной работы является апробация применения пассивного метода 
стоячих волн для оценки устойчивости здания и определения местоположения де-
фектов конструкций на примере обследовании Ново-Афонского монастыря и 
прилегающей территории. 

Ранее предложенный метод использовался только для оценки технического 
состояния мостов [17], поиска дефектов в асфальтовом покрытии дороги [18], 
мониторинга работы гидроагрегатов на гидроэлектростанции [19], а также для 
изучения устойчивости надземного трубопровода, закреплённого на опорах [20]. 

В качестве дополнительного метода обследования прилегающей террито-
рии использован метод электротомографии (ЭТ), основанный на разичии горных 
пород по их удельному электрическому сопротивлению (УЭС) [21]. 

Объект исследования 

Исследования проводились на территории Ново-Афонского монастыря у 
подножия горы Афон в Абхазии. Монастырь был основан в 1875 г., строитель-
ство продолжалось вплоть до 1900 г. В советское время здание использовалось 
как туристическая база, а с 1924 по 1994 год было заброшено. Во время длитель-
ного простоя подземные помещения были полностью затоплены, а в некоторых 
частях просел грунт. В 1990-х годах монастырь был восстановлен, с 2000 г. по 
2010 г. проведена реставрация. 

Здания монастыря построены из кирпича и камня. Расположение комплекса 
на горном склоне увеличивает риск оползней. 

Методы и материалы 

Пассивный сейсмический метод на основе выделения стоячих волн позво-
ляет локализовать скрытые дефекты, проанализировать остаточный ресурс кон-
струкции и оценить влажность грунта на прилегающей территории. Суть метода 
заключается в накоплении большого количества амплитудных спектров записей 
шума, в результате чего на усреднённых (или накопленных) спектрах появля-
ются последовательности пиков, соответствующие семействам стоячих волн раз-
ных типов. 

Измерения на объекте проводились с использованием сейсмических реги-
страторов сигналов «Байкал-1» и трёхкомпонентных сейсмических приёмников 
«GS-ONE LF» (рис. 1а). При проведении съёмки вдоль профиля использовались 
несколько подвижных и один неподвижный (опорный) регистраторы. Для нор-
мализации уровня шума подвижных датчиков использовались данные от опор-
ного регистратора. Запись осуществлялась путём накопления сигнала – продол-
жительность непрерывной записи на каждой точке наблюдения составляла 5 ми-
нут. Частота измерений составила 500 Гц. 
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Рис. 1. Схема расположения датчиков сейсмического метода (зеленые точки – 
по внутреннему периметру монастыря, красные и синие – вдоль ограждающих 
стен) и профиля электротомографии (черные точки) (а) и цифровой регистратор 
Байкал-1 и трёхкомпонентный сейсмоприёмник GS-ONE LF на исследуемом 

объекте (б). 
 
 
Измерения проводились вдоль замкнутого периметра вокруг храмового 

комплекса и части прилегающей территории с целью обнаружения просадок и 
обводнения грунта. На рисунке 1б показана схема установки датчиков на терри-
тории монастыря. 

 
Алгоритм выделения стоячих волн из микросейсм следующий: 
1. Регистрация записей шума на исследуемом объекте для выделения стоя-

чих волн с использованием геофонов; 
2. Нормализация уровня шума подвижных датчиков до опорного уровня для 

каждого измерения; 
3. Разделение записей шума на блоки по 120 секунд; 
4. Преобразование Фурье для каждого блока и усреднение полученных ам-

плитудных спектров путём их суммирования; 
5. Выделение амплитуды собственных колебаний из амплитудных спек-

тров; 
6. Построение карт распределения амплитудно-частотных характеристик на 

исследуемой площади или профиле. 
Интерпретация полученных данных основана на анализе карт распределе-

ния амплитудно-частотных характеристик, построенных методом триангуляции 
с линейной интерполяцией и обобщённого спектра. 

Метод электротомографии объединяет в себе методики зондирования и про-
филирования. Особенностями этой модификации являются многоканальные из-
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мерения с помощью системы электродов, размещённых вдоль одного профиля 
на равных расстояниях друг от друга, а также двумерный или трёхмерный мате-
матический аппарат инверсии данных.  

При исследованиях на территории монастыря профиль электротомографии 
располагался на склоне ниже здания монастыря, под западной ограждающей сте-
ной (рис. 2). 

Измерения проводились с помощью многоканальной электроразведочной 
станции «Скала-48К12». Последовательность подключения электродов соответ-
ствовала установке «Венера-Шлюмберже». Расстояние между электродами со-
ставило 5 м, длина профиля – 235 м, глубинность исследований – до 30 м. 

Первичная обработка данных ЭТ проводилась в программе Xeris (КБ «Элек-
трометрии»), двумерная обратная задача решена в программе Res2DInv (автор 
Loke M.H.). 

Результаты 

По результатам обследования методом выделения стоячих волн периметра 
здания монастыря и ограждающих стен были построены карты распределения 
амплитуд собственных колебаний низшей моды (рис. 3). Повышенные значения 
амплитуд определены в западной и восточной части карты. Наиболее высокие 
значения маркированы в северо-западном углу карты. На местности в северо-за-
падном углу монастыря обнаружена просадка грунта, а в восточной части – об-
воднение в подвальном помещении.  

По данным измерений вдоль западной ограждающей стены максимальные 
амплитуды установлены вблизи разрушенной лестницы.   

По результатам векторно-поляризационного анализа сейсмических сигна-
лов установлено, что доминирующее направление смещения грунта – юго-запад. 

 

 
Рис. 3. Карты распределения амплитуды колебаний низшей моды на 

территории монастыря.  
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На геоэлектрическом разрезе (рис. 4), полученном по результатам 2-D ин-
версии данных ЭТ, УЭС варьируется от 0,7 до 300 Омꞏм. На большей части раз-
реза сопротивление не превышает 20 Омꞏм, что, вероятно, связано с высокой во-
донасыщенностью грунтов. Аномалии низкого УЭС менее 4 Омꞏм выделяются в 
интервалах 20-30 м, 125-135 м и 165-175 м на глубине 8 м и в интервале 75-85 м 
на глубине 15 м.  В зонах низкого УЭС наблюдаются и аномалии повышенной 
заряжаемости (m) более 50 мВ/В в интервалах 15-25 м и 80-100 м. Положение 
низкоомных аномалий на одной глубине и сопровождение их аномалиями повы-
шенной заряжаемости позволяет сделать вывод, что аномалии связаны с метал-
лическими объектами – трубами. Отсутствие аномалий m в интервалах 125-135 
м и 165-175 м может объясняться сильной коррозией труб. Расширение низкоом-
ных аномалий вдоль профиля и на глубину связано как с неоднозначностью 2-D 
инверсии на трёхмерном объекте, так и с тем, что, вероятно, вдоль труб проис-
ходит фильтрация подземных вод вниз по склону. 

Аномалия высокого УЭС (40-200 Омꞏм) на пикетах 40-80 м на глубине 10 м 
интерпретируется как погребённый разрушенный фундамент лестницы или 
стены.  

  

 
1 – зоны аномалий заряжаемости более 50 мВ/В, 2 – предполагаемое положение металличе-

ской трубы 

Рис. 4. Геоэлектрический разрез вдоль западной ограждающей стенки 
монастыря 

  
 
Сопоставление геоэлектрического разреза и карты амплитуды колебаний 

вдоль западной стены установлено, что выявленная область высоких амплитуд 
соотносится с аномалией низкого УЭС в интервале 75-85 м профиля ЭТ.  

На основе результатов сейсмического и электрометрического обследования 
здания монастыря и окрестной территории сделан вывод, что просадки грунта на 
территории монастыря и повреждения конструкций связаны с обводненностью 
грунтов.  

Заключение 

В данной работе представлены результаты апробации пассивного сейсмиче-
ского метода стоячих волн для обследований конструкций здания Ново-Афон-
ского монастыря и прилегающей территории. По результатам обследования 
вдоль контура зданий монастыря выявлена зона повышенных амплитуд соб-
ственных колебаний в северо-западном углу, связанная с обводнением грунта и 
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его последующей просадкой.   Обследование западной ограждающей стены по-
казало, что наиболее деформированная область расположена ближе к северному 
углу. Комплексирование результатов с данными ЭТ показало, что зоне аномалий 
повышенных колебаний соответствует область низкого УЭС. Это подтверждает 
предположение об обводненности грунтов.  

В результате исследований подтверждена эффективность использования 
пассивного метода стоячих волн для выявления потери устойчивости здания и 
определения местоположения дефектов конструкции. Водонасыщенный грунт и 
фундамент приводят к снижению их несущей способности, что, в свою очередь, 
может приводить к трещинам и разрушениям в фундаменте и стенах. Проведение 
регулярного обследования объектов культурного и исторического значения не-
разрушающим методом стоячих волн и реагирование на обнаруженные анома-
лии позволит сохранить их первозданный вид и увеличить срок службы эксплу-
атации.   
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