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ВПЛИВ ТИПІВ СЕЙСМІЧНИХ ХВИЛЬ НА СТІЙКІСТЬ ОБ’ЄКТІВ,  
ЩО ОХОРОНЯЮТЬСЯ

Анотація. У ході аналітичних та експериментальних досліджень встановлені автоковаріаційні функції 
та енергетичні автоспектри вхідного та вихідного імпульсів хвиль деформації для системи «ґрунт – фунда-
мент» та «фундамент – вершина вежі». Проаналізовано зміну амплітуди та енергії сейсмічних коливань 
різних типів сейсмічних хвиль при проходженні вибухового імпульсу через фундамент та основні кон-
струкції дослідного об’єкту. На відміну від традиційного максимального впливу поверхневих хвиль Релея 
в дослідженому випадку зафіксовано значно більший вплив на стійкість об’єкта сукупної дії об’ємних 
поперечних та поверхневих хвиль Лява. Виявлено діапазон резонансних частот сейсмічних коливань 
ґрунтового масиву та фундаменту дослідної конструкції. Встановлено ступінь зниження амплітуди та 
енергії сейсмічних коливань вихідного імпульсу (поверхня фундаменту) для системи «ґрунт – фундамент» 
та зростання коливань на вершині вежі. 
Ключові слова: повздовжні хвилі, поперечні хвилі, поверхневі хвилі Релея, автоковариаційна функція, 
енергетичний автоспектр, частота, амплітуда, фундамент, ґрунтовий масив, швидкість зміщення.
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INFLUENCE OF TYPES OF SEISMIC WAVES ON THE STABILITY  
OF PROTECTED OBJECTS

Summary. The purpose of this article is to estimate the transfer, absorption and distribution of energy of explo-
sive pulses by types of seismic waves as they pass through the rock massif and protected objects. In the course 
of analytical and experimental studies, the autocovariance functions and energy autospectra of the input and 
output pulses of deformation waves for the system "soil – foundation" and "foundation – the top of the tower" 
were established. The change of amplitude and energy of seismic oscillations of different types of seismic waves 
during the passage of the explosive pulse through the foundation and the main structures of the experimental 
object is analyzed. In contrast to the traditional maximum influence of Rayleigh surface waves, in the studied 
case a much greater influence on the stability of the object of the combined action of bulk transverse and surface 
Loves waves was recorded. The range of resonant frequencies of seismic oscillations of the rock massif and the 
foundation of the experimental structure is revealed. A decrease in the amplitude and energy of seismic oscilla-
tions of the output pulse (foundation surface) for the system "soil – foundation" and an increase in oscillations 
at the top of the tower. For the soil-foundation system, the maximum amplitude of seismic oscillations on the 
foundation surface is approximately 3 times lower than the amplitude of soil oscillations at a distance of 70 m, 
and the energy decreased by approximately 8 times. That is, the foundation absorbed almost 90% of the energy 
that approached it. Studies have shown that the maximum amplitude of oscillations caused by transverse waves 
is 9-17 times higher than that of surface Rayleigh waves and almost 58-90 times higher than that of longitudinal 
waves for the topsoil and foundation surface, respectively. The largest share of energy in the analyzed case is 
transferred by transverse waves: about 91% for the soil mass; 85% for the foundation and 60% at the top of the 
tower. The practical significance of the results of the article lies in the information obtained to protect objects 
from the negative destructive effects of seismic waves of different types, as well as the possibility of influencing 
the flows and energy dissipation of explosions by changing its parameters or other engineering solutions.
Keywords: longitudinal waves, transverse waves, Rayleigh surface waves, autocovariance function, energy 
autospectrum, frequency, amplitude, soil massif, oscillation speed.

Постановка проблеми. Для оцінки сей-
смічної безпеки об’єктів, що охороняють-

ся, важливим питанням є вивчення особливос-
тей проходження сейсмічних хвиль через масив, 
їх швидкості, амплітуди та енергії. До основних 
потенційних та реальних загроз, які створюють 
масові вибухи на кар’єрах є багатофакторне ура-
ження об’єктів, що охороняються на значних від-
станях від нього. Враховуючи це, особливо акту-
альним є питання збереження стійкості бортів 
кар’єру та будівель неподалік від нього.

При розповсюдженні пружної хвилі від міс-
ця вибуху до об’єктів, що охороняються, основна 

частина її енергії зосереджена в доволі вузько-
му діапазоні частотного спектра коливань. Ці 
параметри залежать від геолого-морфологічної 
будови, термодинамічних параметрів ділянки 
ґрунтового масиву, що розглядається, а також від 
технологічних параметрів вибуху [1; 2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В гірничій справі та геомеханіці прийнято вва-
жати максимальне значення напруження та його 
тривалість основними параметрами вибухового 
імпульсу. Керування вибуховим імпульсом здій-
снюється за рахунок зміни цих параметрів. Дана 
інформація є корисною, але її не достатньо для 
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точного передбачення дії вибуху в гірському ма-
сиві на об’єктах, що охороняються та обґрунтова-
ної розробки вибухових технологій [3].

Ефективність теорії залучення теорії спектрів 
для дослідження вибухових явищ в різних серед-
овищах підтверджено у деяких працях [4; 5; 6; 7].

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми. Дослідження коваріа-
ційних функцій та енергетичних спектрів дають 
достатньо інформації для оцінки дії вибухового 
хвиль, однак для більш детального розкриття 
та розуміння фізики сутності сейсмічних імпуль-
сів та управління ними, необхідно оцінити вплив 
різних типів хвиль на амплітуду та енергію су-
марного імпульсу, що проходить через об’єкти.

Мета статті. Метою цієї роботи є оцінка пере-
носу, поглинання та розподілу енергії вибухових ім-
пульсів по типам сейсмічних хвиль при проходженні 
їх через гірський масив та об’єкти, що охороняються.

Практична цінність результатів роботи по-
лягає в отримані інформації для захисту об’єктів 
від негативного руйнівного впливу сейсмічних 
хвиль різних типів, а також можливості впливу 
на потоки та дисипацію енергії вибухових ім-
пульсів за рахунок зміни параметрів вибуху або 
інших інженерних рішень.

Виклад основного матеріалу. Для оцінки 
переносу та розподілу енергії вибухових імпуль-
сів по типам сейсмічних хвиль при проходжен-
ні їх через гірський масив та об’єкти, що охоро-
няються використані експериментальні заміри 
зміщень (u) по осі Х на поверхні ґрунту (70 м 
від фундаменту), зміщень поверхні фундаменту 
та вершині однієї з веж [8].

Традиційний критерій стійкості об’єкта, що 
охороняється, залежить від швидкості зміщення 
( u ). За допустиме динамічне навантаження на 
силосні вежі була прийнята швидкість зміщення 
по одній з компонент – 0,2 см/с [8]. Враховуючи 
це, були перераховані сейсмограми зміщення (u) 
у сейсмограми швидкості деформації (рис. 1).

Припустимо, що неперервні цифрові дані 
u t( ) , t N= 0,...,  (N – кількість дискретних точок 

вибірки) відповідають значенням дискретного 
сигналу u tі( ). Позначимо швидкість зміщення 
вхідного імпульсу (коливання ґрунту на відстані 
70 м від фундаменту) uã , а вихідного (поверхня 
фундаменту) через uô  для системи «ґрунт – фун-
дамент». В свою чергу для системи «фундамент – 
вершина вежі» сигнал на поверхні фундаменту 
uô  буде вхідним, а сигнал на вершині вежі ви-

хідним, позначимо його через uâ . Методика роз-
рахунку вибіркових оцінок автоковаріаційних 
функцій та енергетичних амплітудних автоспек-
трів взята з роботи [9]. Вибіркова оцінка коварі-
аційної функції в цьому випадку буде мати ви-
гляд (рис. 2):

c k
N

u u u uã ãt ã ãt k ã
t

N k

( ) = −( ) −( )



+

=

−

∑1

1

    ;           (1)

c k
N

u u u uô ôt ô ôt k ô
t

N k

( ) = −( ) −( )



+

=

−

∑1

1

    ;         (2)

c k
N

u u u uâ ât â ât k â
t

N k

( ) = −( ) −( )



+

=

−

∑1

1

    ,         (3)

де c kã( ) , c kô( ) , c kâ( )  – вибіркові оцінки автоко-
варіаційних функцій швидкості зміщення части-
нок масиву під дією вибухового імпульсу на від-
стані 70 м від фундаменту, поверхні фундаменту 
та вершини однієї з веж відповідно.

Вибіркова оцінка енергетичних автоспектрів 
G fã( ), G fô( ), G fâ( ) швидкості зміщення частинок 
під дією вибухового імпульсу розраховується за 
рівняннями 4-6 та представлена на рис. 3 та 4.
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Рис. 1. Осцилограми вибухового імпульсу: 

1 – швидкість зміщення частинок ґрунту на відстані 70 м від фундаменту; 2 – швидкість зміщення частинок 
на поверхні фундаменту; 3 – швидкість зміщення частинок на вершині однієї із силосних веж.

Джерело: розроблено авторами за даними [8]
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де f  – частота сейсмічних коливань, Гц; 
ωP k( )  – коваріаційне вікно; L – ширина смуги 
частот ковариаційного вікна; F L= 2 .

В даній роботі використовується ковариаційне 
вікно Парзена для максимального збереження 
інформації при низькочастотних коливаннях [9]:
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Однією з основних функцій фундаменту 
є зниження амплітуди, а також часткове по-
глинання сейсмічних коливань, які через 
нього проходять. Для системи «ґрунт – фунда-
мент» амплітуда коливань вихідного імпульсу 

(поверхня фундаменту) знизилася приблизно 
в 3 разів. Для оцінки розподілу та поглинання 
енергії проінтегруємо рівняння (4-6) по частоті 
в діапазоні від 0 до 25 Гц. Аналіз отриманих ре-
зультатів показав, що енергія на поверхні фун-
даменту нижча у 8,23 рази ніж на його вході. 
Це свідчить про те, що фундамент дослідного 
об’єкта поглинув близько 88 % сейсмічної енер-
гії, яка до нього підійшла.

Як випливає з аналізу енергетичних амплі-
тудних спектрів системи «ґрунт – фундамент» 
діапазон частот 5..9 Гц є близьким до резонансу 
(рис. 3). В цьому діапазоні спостерігається збіль-
шення амплітуди та енергії сейсмічних коли-
вань та утворення мікротріщин у фундаменті.

Амплітуда та енергія коливань на вершині 
вежі також більша в 2 рази в порівнянні із по-

 
Рис. 2. Вибіркові оцінки автоковаріаційних швидкості зміщення частинок  
під дією вибухового імпульсу ґрунту на відстані 70 м від фундаменту (а),  

поверхні фундаменту (б) та вершини однієї з веж (в)
Джерело: розроблено авторами

  
Рис. 3. Вибіркові оцінки енергетичних 
амплітудних автоспектрів вхідного (1)  
та вихідного імпульсів (2) для системи  

«ґрунт – фундамент»
Джерело: розроблено авторами

Рис. 4. Вибіркові оцінки енергетичних 
амплітудних автоспектрів вхідного (1) 
та вихідного імпульсів (2) для системи 

«фундамент – вершина вежі»
Джерело: розроблено авторами



«Молодий вчений» • № 6 (82) • червень, 2020 р. 4

ТЕ
Х

Н
ІЧ

Н
І 

Н
А

У
К

И

верхнею фундаменту для системи «фундамент – 
вершина вежі».

Це свідчить про те, що за рахунок значної 
висоти силосних веж (43 м) відбувається їх роз-
качування під дією вибухового імпульсу. Макси-
мальна амплітуда коливань вершини вежі (0,754) 
та поверхні фундаменту (0,364) спостерігається на 
частоті 5 Гц. Тобто фундамент та вежі реагують на 
вибуховий імпульс практично як цілісний об’єкт.

Спектральний аналіз сумарного вибухового 
імпульсу дає якісну та в більшості випадків до-
статню інформацію для оцінки дії вибухової хви-
лі та прийняття рішень по її зменшенню. Однак 
для більш широкого розуміння умов дисипації 
енергії вибухового імпульсу необхідно провести 
спектральний аналіз за типами хвиль. Для цьо-
го необхідно розбити значення осцилограм ви-
бухового імпульсу за типами сейсмічних хвиль 
та провести аналогічну оцінку, що описана вище 
(рівняння 1-7).

На рис. 5 та 6 представлені вибіркові оцін-
ки автоковаріаційних функцій та енергетичних 
амплітудних автоспектрів пружних сейсмічних 
хвиль: повздовжні (1), поперечні (2) та поверхне-
ві хвилі Релея (3) для поверхні ґрунту. Аналогіч-
ні розрахунки проведенні для поверхні фунда-
менту та вежі (табл. 1).

При розповсюдженні коливань частинки се-
редовища не переміщуються із хвилею, що роз-
повсюджується, а коливаються навколо своїх 
положень рівноваги. Повздовжні хвилі (Р) – по-
слідовні деформації стиснення і розтягу, що 
розповсюджуються в напрямку руху хвилі. По-
перечні хвилі (S) – деформації зміщення, що 
розповсюджуються перпендикулярно до руху 

хвилі. Поряд з повздовжніми і поперечними іс-
нують декілька типів поверхневих хвиль, з яких 
при дослідженні гірських порід найбільшого ви-
користання знаходять хвилі Релея (R). Хвилі 
Релея пов’язані з пружними коливаннями, що 
розповсюджуються уздовж границі твердого про-
стору з повітрям чи рідиною і швидко затухають 
з глибиною.

Для оцінки переносу та розподілу енергії ви-
бухових імпульсів по типам сейсмічних хвиль 
при проходженні їх через гірський масив проін-
тегруємо їх енергетичні спектральні функції по 
частоті в діапазоні від 0 до 45 Гц.

Максимальна амплітуда коливань, виклика-
них поперечними хвилями S у 9-17 разів вища 
ніж у поверхневих хвиль Релея R та майже в  
58-90 разів вища ніж у повздовжніх хвиль P для 
верхнього шару ґрунту та поверхні фундаменту 
відповідно.

Найбільша доля енергії в проаналізованому 
випадку переноситься поперечними хвилями: 
близько 91% для ґрунтового масиву; 85% для 
фундаменту та 60% на вершині вежі.

Висока амплітуда та енергія коливань (табл. 1), 
що викликані поперечними пружними хвилями 
S може вказувати на те, що в цьому спектрі ко-
ливань окрім об’ємних поперечних хвиль також 
присутні хвилі Лява, тобто поверхневі хвилі з по-
перечною горизонтальною поляризацією.

Висновки і пропозиції.
1) Для системи «ґрунт – фундамент» амплітуда 

сейсмічних коливань вихідного імпульсу (поверх-
ня фундаменту) нижча за амплітуду коливань 
ґрунту на відстані 70 м від дослідного об’єкта при-
близно в 3 рази, а енергія знизилася приблизно 

 
Рис. 5. Вибіркові оцінки автоковаріаційних функцій швидкості зміщення частинок ґрунту,  

що викликані повздовжніми (1), поперечними (2) та поверхневими хвилями Релея (3)
Джерело: розроблено авторами
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Рис. 6. Вибіркові оцінки енергетичних автоспектрів пружних сейсмічних хвиль:  

повздовжні (1), поперечні (2) та поверхневі хвилі Релея (3)
Джерело: розроблено авторами

у 8 рази. Це свідчить про те, що фундамент до-
слідного об’єкта поглинув основну частину сей-
смічної енергії (88 %), яка до нього підійшла.

2) Діапазон частот 5-9 Гц є резонансним. 
В цьому діапазоні, частота коливань фунда-
менту дослідного об’єкта близька до частоти 
коливань вхідного імпульсу, що призводить до 
збільшення амплітуди та енергії сейсмічних ко-
ливань, деформації ґрунту, просідання фунда-
менту та утворення у ньому мікротріщин.

3) За рахунок суттєвої висоти силосних веж 
(43 м), під дією вибухового імпульсу відбувається 

Таблиця 1
Частотно-амплітудна характеристика вибухового імпульсу  

за типами сейсмічних хвиль на різних ділянках спостереження

Точка спостереження Тип сейсмічної хвилі
Максимальна 

амплітуда 
коливань u , 

мм/с

Частота при 
максимальній 

амплітуді 
коливань, Гц

Частина енергії 
у сумарному 
вибуховому 
імпульсі, %

Поверхня ґрунту на відстані 
70 м від фундаменту

Повздовжні Р 0,367 12,52 1,1

Поперечні S 3,61 10,69 91,3

Поверхневі хвилі Релея R 0,87 12,59 7,6

Вершина фундаменту

Повздовжні Р 0,28 5,1 4,8

Поперечні S 1,17 5,76 85,3

Поверхневі хвилі Релея R 0,39 5,02 9,9

Вершина вежі

Повздовжні Р 0,17 5,35 1,7

Поперечні S 1,21 5,25 60,6

Поверхневі хвилі Релея R 1,0 6,16 37,6
Джерело: розроблено авторами

їх розкачування, амплітуда та енергія коливань 
на вершині вежі більша в 2 рази в порівнянні із 
поверхнею фундаменту. Фундамент та вежі реа-
гують на вибуховий імпульс як цілісний об’єкт, 
це підтверджується тим що, максимальна амплі-
туда коливань вершини вежі (0,87) та поверхні 
фундаменту (0,6) спостерігається на частоті 5 Гц.

4) На відміну від традиційного максималь-
ного впливу поверхневих хвиль Релея в дослі-
дженому випадку зафіксовано значно більший 
вплив на стійкість об’єкта сукупної дії об’ємних 
поперечних та поверхневих хвиль Лява.
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