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Рис. 3. Усреднённые амплитудные спектры суточной записи микросейсмических шумов в плотине 
Саяно-Шушенской ГЭС (а) и на сейсмостанции «Черёмушки» (б, в) при одновременной регистрации 
30.06.2014 г.: а – радиальная X-компонента в точках 1 (1) и 2 (2) на рис. 1 с выделенными локальными 

максимумами спектров (3); б – три (E, N, Z) компоненты записи сейсмостанции; в – график среднеква-
дратичных значений амплитуд спектров по трём компонентам

(рис. 3в). Таким образом, из сопоставления 
усреднённых спектров одновременных запи-
сей сейсмического шума в плотине и на удалён-
ной в 4.4 км от неё сейсмостанции «Черёмушки» 
следует, что по записям последней (а именно,  
по локальным максимумам усреднённых ампли-
тудных спектров микросейсмического шума) 
определяются частоты собственных колебаний 
плотины Саяно-Шушенской ГЭС.

Погрешность значений частот собственных 
колебаний плотины оценивается по разности 
их определений в дневное (с 08:00 до 20:00)  

и ночное (с 20:00 до 08:00) время суток (рис. 4). 
Из графиков изменения частоты 4-й моды соб-
ственных колебаний плотины Саяно-Шушен-
ской ГЭС, определённой ежесуточно по спек-
трам микросейсмического шума сейсмостан-
ции «Черёмушки» в дневное и ночное время 
2021 г. с изменением уровня воды в водохрани-
лище (рис. 4а), видно, что они почти идеаль-
но совпадают: из анализа гистограммы их раз-
ности (рис. 4б) следует, что погрешность опре-
деления частот незначительна и не превышает 
0.01 Гц.
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Рис. 4. Изменение частоты 4-й моды собственных колебаний плотины Саяно-Шушенской ГЭС  
по спектрам микросейсмического шума сейсмостанции «Черёмушки» с изменением уровня воды  

в водохранилище (а), и гистограмма разности дневных и ночных значений частот (б) за 2021 г.

1, 2 – значения частот в дневное и ночное время; 3 – уровень воды

Количество спектров, необходимое для 
построения сглаженного усреднённого спек-
тра (рис. 2б, 3б), зависит как от уровня помех, 
так и значений амплитуд «полезных» мало-
амплитудных сигналов. В известном исследо-
вании [Селезнев и др., 2013] доказывается, что  
в разное время суток, в зависимости от режи-
мов работы гидроагрегатов Саяно-Шушенской 
ГЭС (количества вырабатываемой электроэнер-
гии), амплитуда собственных колебаний плоти-
ны значительно меняется (кратность изменения 
достигает 10–20 раз). На графике (рис. 5) вид-
но, что соотношение между амплитудами спек-
тров записей микросейсмического шума, заре-
гистрированных в плотине и на сейсмостанции 
в 4.4 км от ГЭС, фактически линейное, а зна-
чит, амплитуда «полезного» малоамплитудно-
го сигнала, регистрируемого на сейсмостанции 
«Черёмушки», также пропорционально меняет-
ся в широких пределах (от единиц до десятков 
нм/с) в разные даты и время суток. Следователь-
но, для выделения «полезных» малоамплитудных 
сигналов по усреднённым амплитудным спек-
трам микросейсмического шума в разное вре-
мя требуется разное количество спектров, уча-
ствующих в усреднении: например, при умень-
шении амплитуды сигнала в 10 раз необходимо 
их количество увеличить в 100 раз. Амплиту-
да помех, регистрируемых в разное время суток 
и года, меняется в существенно более широ-
ких пределах – от десятков нм/с до нескольких 

мм/c. Такой значительный разброс связан с эпи-
зодическим присутствием в записях волн от зем-
летрясений с высокой амплитудой (например, 
амплитуда колебаний, вызванных Тувинским 
землетрясением 26.02.2012 г. на горизонталь-
ных компонентах сейсмостанции «Черёмушки», 
достигала 2 мм/с). Тем не менее, такие высоко-
амплитудные помехи достаточно кратковремен-
ны по сравнению с общим временем регистра-
ции сейсмического шума (обычно, не более 1%, 
если не брать во внимание периоды регистра-
ции афтершоковых активизаций после Чуйского 
землетрясения 2003 г. и Тувинских землетрясе-
ний 2011–2012 гг.). После очистки сейсмограмм 
от таких высокоамплитудных помех амплиту-
да сейсмического шума изменяется в значитель-
но меньших пределах – от десятков до первых 
сотен нм/с. Из анализа спектров записей микро-
сейсмического шума, зарегистрированных в раз-
ное время года, следует, что для надёжного выде-
ления на сейсмостанции «Черёмушки» сигналов, 
связанных с собственными колебаниями плоти-
ны Саяно-Шушенской ГЭС (при условии очист-
ки сейсмограмм от высокоамплитудных помех), 
количество спектров, участвующих в усредне-
нии, не превышает 500–1000. При этом необхо-
димая длина сейсмической записи для расчёта 
таких спектров и итогового усреднённого спек-
тра составляет 0.5–1 сутки.

При вычислении единичных спектров (до 
их усреднения описанным выше способом) 
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Рис. 5. Линейная связь между амплитудами  
сигнала (амплитуда локальных максимумов  

спектров микросейсмического шума в области 
частоты 3.7–3.8 Гц) при одновременной  

его регистрации в верхней части плотины  
Саяно-Шушенской ГЭС и на сейсмостанции 

«Черёмушки» для трёх разных дат  
в разное время года

необходимо знать критерии оценки времен-
ного интервала сейсмической записи, по кото-
рым они вычисляются: общеизвестно, что раз-
решённость спектра по частоте обратно про-
порциональна длине временного интервала 
указанной записи. Следовательно, чем длин-
нее временной интервал, тем точнее определя-
ется значение частот собственных колебаний 
(при отсутствии помех) с одной стороны. С дру-
гой стороны, при длинном временном интервале 
уменьшается количество усреднений (при той 
же общей длине записи), а значит, уменьшается 
и соотношение «сигнал/помеха», спектры ста-
новятся менее гладкими и, как следствие, сни-
жается качество определения значений частот. 
Для минимизации этого определяется оптималь-
ный временной интервал для расчёта единич-
ного спектра записи микросейсмических коле-
баний следующим образом. При исследовании 
собственных колебаний сложных объектов, име-
ющих ряд степеней свободы и соответствующий 
ряд резонансных областей в частотной характе-
ристике, разрешённость спектра соотносится  
с шириной этих резонансных областей и рассто-
янием по частоте между ними. Разрешённость 
спектра находится из сопоставления усреднён-
ных амплитудных спектров записи микросейс-
мического шума в верхней части плотины, рас-
считанных при разном временном интервале 
для единичного спектра. На графиках (рис. 6) 
видно, что при временном интервале 10, 25  
и 50 с усреднённые амплитудные спектры суще-
ственно «изломаны», и это не позволяет точно 

определять значение частоты. А при интервале 
25 с и менее разрешённость спектра становится 
настолько низкой, что не позволяет различить 
сигналы, близкие по частоте. Поэтому времен-
ной интервал для вычисления единичных спек-
тров, при котором разрешённость спектра высо-
кая и составляет 0.01 Гц, выбирается, как мини-
мум, 100 с.

Рис. 6. Амплитудные спектры записи  
микросейсмических колебаний на поперечной  

(в направлении Х) компоненте в точке 1 (рис. 1) 
плотины Саяно-Шушенской ГЭС при разной 
длине временного интервала для единичного 
спектра в результате усреднения (регистрация 

06.02.2015).

1 – длина временного интервала для единичного 
спектра, с

На графиках изменения во времени частот 
первых семи мод собственных колебаний пло-
тины, определённых описанным выше способом 
по усреднённым спектрам микросейсмического 
шума, зарегистрированного в течение 20 лет на 
сейсмостанции «Черёмушки» (рис. 7б–з), вид-
на их ежегодная периодичность, как и пери-
одичность изменения уровня воды в водохра-
нилище над уровнем моря (рис. 7а). При этом 
разброс частот составляет 0.16–0.22 Гц при изме-
нении уровня воды на 35–39 м в разные годы  
в связи с разным гидрологическим режимом Сая-
но-Шушенского водохранилища. При линейной 
аппроксимации значений частот собственных 
колебаний плотины отмечается их увеличение 
в течение 20-летнего периода наблюдений по 
предварительной оценке на 0.02–0.03 Гц, что на 
порядок ниже значений их вариаций. При этом 
аппроксимированные значения уровня воды  
в водохранилище не изменяются за тот же вре-
менной период, несмотря на неодинаковость его 
изменения из года в год (рис. 7а). Отсюда следу-
ет вывод, что для повышения степени достовер-
ности контроля технического состояния плоти-
ны по изменениям частот её собственных коле-
баний необходимо учитывать влияние сезонных 
факторов на значения частот.
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На графиках зависимости частот собственных 
колебаний плотины Саяно-Шушенской ГЭС от 
уровня воды в водохранилище за 20-летний пери-
од наблюдений на примере 1–7-й мод (рис. 8) 
видно, что в целом (при линейной аппроксима-
ции величин) с повышением уровня воды часто-
та её колебаний снижается. Как уже отмечалось, 
специалистами это объясняется эффектом «при-
соединённой массы» воды (чем выше уровень 

воды, тем больше масса колебательной систе-
мы, состоящей из плотины с присоединённой 
водой, и тем ниже частота собственных колеба-
ний, соответственно) и доказывается другими 
исследователями по однократным определениям 
частот при максимальном и минимальном уров-
не воды [Брызгалов, 1999; Emanov et al., 2002], 
а также по определениям частот собственных 
колебаний плотины по данным мониторинга

Рис. 8. Зависимости частот 1–7-й мод собственных колебаний плотины от уровня воды в водохранилище 
за 20-летний период наблюдений по спектрам записей микросейсмического шума на сейсмостанции 

«Черёмушки».

1 – номер соответствующей моды; 2 – линейная аппроксимация зависимостей

в период 2016–2017 гг. [Саранцев, 2017]. Некоторыми исследователями (например, [Pereira et al., 
2018]) при определении частот собственных колебаний плотин по данным мониторинга этот эффект 
учитывается с помощью корректирующей функции, зависящей только от уровня воды в водохра-
нилище. Однако из анализа всей совокупности данных (ежедневных определений значений частот 
собственных колебаний плотины за 20-летний период мониторинга) следует, что  связь между часто-
той и уровнем воды неоднозначна: при одном и том же уровне воды разброс частот составляет 0.04–
0.14 Гц (разброс отличается как от моды к моде, так и от уровня воды на момент регистрации коле-
баний) при погрешности их определения не более 0.01 Гц. Это указывает на то, что изменение зна-
чений частот собственных колебаний плотины происходит не только от изменения уровня воды, но 
и от воздействия других факторов. Так, М.И. Саранцевым доказывается, что дополнительным фак-
тором изменения значения частот собственных колебаний плотины Саяно-Шушенской ГЭС может 
быть замерзание воды в водохранилище [Саранцев, 2017]. Отсюда следует вывод, что и промерзание/
оттаивание бетона самой плотины в зимнее/весеннее время влияет на частоту колебаний: она умень-
шается или увеличивается. Результаты анализа изменения частот собственных колебаний плотины 
во времени за 20‑летний период мониторинга это подтверждают. Из сопоставления графиков изме-
нения частоты 4-й моды собственных колебаний плотины и уровня воды в водохранилище (рис. 9) 
следует, что в период с декабря по март, когда приток воды замедляется и уровень воды монотонно 
понижается (значит, частота должна увеличиваться, так как присоединённая масса уменьшается), 
частота собственных колебаний в ряде случаев, напротив, снижается на 0.02–0.03 Гц, а по проше-
ствии одного-двух месяцев снова увеличивается. Это объясняется воздействием на плотину несколь-
ких факторов в зимнее и весеннее время года, при этом достоверность результата контроля техниче-
ского состояния плотины по частотам её собственных колебаний снижается в связи с неразработан-
ностью способа учёта указанных изменений частот. В частности, масса намёрзшего на плотине льда 
постоянно изменяется, так как снижение уровня воды в водохранилище при отрицательных темпе-
ратурах воздуха регулярно приводит как к дополнительному намерзанию, так и к отколу льда под 
действием силы тяжести. Глубина промерзания бетона на различных уровнях плотины также отли

 

Рис. 7. Изменение уровня воды в водохранилище (а) и частот с 1-й по 7-ю моду собственных колебаний 
плотины Саяно-Шушенской ГЭС (б–з) за период 2001–2021 гг.; линейная аппроксимация их значений 

(красная линия)
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Рис. 8. Зависимости частот 1–7-й мод собственных колебаний плотины от уровня воды в водохранилище 
за 20-летний период наблюдений по спектрам записей микросейсмического шума на сейсмостанции 

«Черёмушки».
1 – номер соответствующей моды; 2 – линейная аппроксимация зависимостей

в период 2016–2017 гг. [Саранцев, 2017]. Неко-
торыми исследователями (например, [Pereira et 
al., 2018]) при определении частот собственных 
колебаний плотин по данным мониторинга этот 
эффект учитывается с помощью корректирую-
щей функции, зависящей только от уровня воды 
в водохранилище. Однако из анализа всей сово-
купности данных (ежедневных определений зна-
чений частот собственных колебаний плотины 
за 20-летний период мониторинга) следует, что 
связь между частотой и уровнем воды неодно-
значна: при одном и том же уровне воды разброс 
частот составляет 0.04–0.14 Гц (разброс отлича-
ется как от моды к моде, так и от уровня воды на 
момент регистрации колебаний) при погрешно-
сти их определения не более 0.01 Гц. Это указы-
вает на то, что изменение значений частот соб-
ственных колебаний плотины происходит не 
только от изменения уровня воды, но и от воз-
действия других факторов.

Так, М.И. Саранцевым доказывается, что 
дополнительным фактором изменения значения 
частот собственных колебаний плотины Саяно-
Шушенской ГЭС может быть замерзание воды 
в водохранилище [Саранцев, 2017]. Отсюда сле-
дует вывод, что и промерзание/оттаивание бето-
на самой плотины в зимнее/весеннее время вли-
яет на частоту колебаний: она уменьшается или 

увеличивается. Результаты анализа изменения 
частот собственных колебаний плотины во вре-
мени за 20 летний период мониторинга это под-
тверждают. Из сопоставления графиков изме-
нения частоты 4-й моды собственных колеба-
ний плотины и уровня воды в водохранилище 
(рис. 9) следует, что в период с декабря по март, 
когда приток воды замедляется и уровень воды 
монотонно понижается (значит, частота долж-
на увеличиваться, так как присоединённая мас-
са уменьшается), частота собственных коле-
баний в ряде случаев, напротив, снижается на 
0.02–0.03 Гц, а по прошествии одного-двух меся-
цев снова увеличивается. Это объясняется воз-
действием на плотину нескольких факторов  
в зимнее и весеннее время года, при этом досто-
верность результата контроля технического 
состояния плотины по частотам её собственных 
колебаний снижается в связи с неразработанно-
стью способа учёта указанных изменений частот. 
В частности, масса намёрзшего на плотине льда 
постоянно изменяется, так как снижение уров-
ня воды в водохранилище при отрицательных 
температурах воздуха регулярно приводит как  
к дополнительному намерзанию, так и к отко-
лу льда под действием силы тяжести. Глуби-
на промерзания бетона на различных уровнях 
плотины также отличается в зависимости как
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Рис. 9. Изменение во времени частоты собственных колебаний 4-й моды плотины Саяно-Шушенской 
ГЭС (1) с сезонным изменением уровня воды в водохранилище (2).

Стрелками отмечены дополнительные изменения частоты

от температуры окружающего воздуха, так и от 
уровня воды в водохранилище на момент реги-
страции колебаний. В связи с этим частота соб-
ственных колебаний плотины на фоне её плав-
ного роста дополнительно меняется (умень-
шается или увеличивается на 0.02–0.03 Гц)  
в холодное время года (начиная с декабря по 
март) (рис. 9). Однако при мониторинге частот 
собственных колебаний плотины Чиркейской 
ГЭС в других климатических условиях (без 
замерзания воды и промерзания бетона в зимнее 
время) описанное дополнительное изменение 
частот не отмечается [Liseikin et al., 2020].

Из сопоставления графиков изменения 
частоты собственных колебаний плотины с се- 
зонным изменением уровня воды в водохра-
нилище (рис. 9) следует, что максимумы пер-
вых изменений запаздывают по времени отно-
сительно минимумов вторых. Аналогичное 
соотношение отмечается в изменении часто-
ты собственных колебаний плотины Чиркей-
ской ГЭС и уровня воды: по результатам мно-
гомесячного мониторинга (с октября 2015 по 
декабрь 2016 г.) установлено, что изменение 
частоты запаздывает относительно сезонно-
го изменения уровня воды в водохранилище на 
5–11 суток [Liseikin et al., 2020]. Это отчётливо 
видно на графиках (рис. 10) по петлевидному 
соотношению частот собственных колебаний 
плотин Саяно-Шушенской, Чиркейской ГЭС 
и уровня воды, разделённых по годам. Так, на 
графике изменения частоты собственных коле-
баний 4-й моды плотины Саяно-Шушенской 
ГЭС (рис. 10а) видно, что при одном и том же 
уровне воды, но в разное время года, опреде-
ляются два значения частоты (например, при 
уровне 505 м – 2.06 и 2.13 Гц; при уровне 525 м 

– 2.01 и 2.05 Гц и т.д.). Причём во время напол-
нения водохранилища значения частоты более 
высокие, а во время понижения уровня воды 
(сработке) – пониженные. Так же, как и в слу-
чае с плотиной Чиркейской ГЭС (рис. 10б), 
это запаздывание изменения частоты соб-
ственных колебаний сооружения относительно 
изменения уровня воды объясняется тепловой 
инертностью бетона: изменение уровня воды  
в водохранилище длится не один месяц, за это 
время происходит существенное изменение 
среднемесячной температуры окружающего 
воздуха, а именно от минус 10–20°С – при сра-
ботке в зимнее время до плюс 10–20°С – при 
наполнении в летние месяцы (рис. 11).

В результате анализа представленного на гра-
фике (рис. 10а) изменения частоты собственных 
колебаний 4‑й моды плотины Саяно-Шушен-
ской ГЭС в связи с изменением уровня воды в 
разное время года, а также сезонного изменения 
уровня воды и изменения среднемесячной тем-
пературы воздуха (рис. 11) выделяются четыре 
условных периода (в изменении частот собствен-
ных колебаний остальных мод плотины резуль-
таты анализа подобны).

1. Наполнение водохранилища водой с уров-
ня 510 до уровня 530 м происходит, как правило, 
в течение 2–3 месяцев с мая по июль, характе-
ризуется высокой скоростью наполнения (около 
6–10 м/мес.) и, соответственно, высокой скоро-
стью монотонного снижения значений частоты 
собственных колебаний (около 0.03–0.05 Гц/мес.). 
В этот период фиксируются положительные 
среднемесячные температуры (от +5 до +20°С), 
что, несомненно, сопровождается активным 
прогреванием бетона плотины (после зимнего-
весеннего времени года).
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Рис. 10. Изменение частоты собственных колеба-
ний 4-й моды плотины Саяно-Шушенской ГЭС 
(а) и собственных колебаний 1-й моды плотины 
Чиркейской ГЭС (б) в связи с сезонным измене-

нием уровня воды в водохранилищах

2. Наполнение водохранилища водой с уров-
ня 530 до 535–539 м (в разные годы) и последу-
ющая сработка воды до уровня 530 м происхо-
дят, как правило, в течение 5–6 месяцев (с июля 
по декабрь) до замерзания водохранилища. Этот 
период характеризуется низкой скоростью как 
наполнения, так и сработки (порядка 2–4 м/мес.) 
и, соответственно, низкой скоростью измене-
ния частоты собственных колебаний плоти-
ны (около 0.01–0.02 Гц/мес.). Частота при этом 
изменяется монотонно (при увеличении уровня 
воды – уменьшается, при уменьшении – увели-
чивается).

Рис. 11. Графики сезонного изменения уровня 
воды в Саяно-Шушенском водохранилище по дан-
ным мониторинга 2001–2021 гг. (а) и среднемесяч-
ной температуры воздуха в 40 км с северо-запада 

от ГЭС по данным ближайшей постоянно действу-
ющей метеостанции в пос. Бея с 2005 по 2021 г. 

(https://rp5.ru/) (б)

3. Сработка воды из водохранилища с уровня 
530 до уровня 510 м, происходит, как правило, 
в течение 3–4 месяцев с декабря по март (пери-
од, когда вода замерзает, среднемесячная темпе-
ратура окружающего воздуха составляет от 0 до 
–25°С). В среднем понижение уровня воды про-
исходит со скоростью 5–6 м/мес., частота соб-
ственных колебаний при этом увеличивается 
со скоростью 0.01–0.02 Гц/мес. Однако в этом 
периоде изменение частоты не является моно-
тонным: при интегральном увеличении частоты 
наблюдаются участки, где она внезапно снижа-
ется. Такое аномальное явление, как было отме-
чено выше, объясняется влиянием намерзания 
и откола льда и неравномерным промерзанием 
бетона плотины.

4. Сработка воды в водохранилище с уров-
ня 510 до 500 м и последующее наполнение до 
уровня 510 м происходят, преимущественно,  
в течение 2–3 месяцев с марта по май. Сред-
немесячная температура воздуха изменяет-
ся с отрицательных (–10°С) до положительных 
(+15°С) значений, что сопровождается актив-
ным оттаиванием льда в водохранилище и про-
греванием бетона плотины. При этом фиксиру-
ется существенное отличие значений частот соб-
ственных колебаний, определённых в период  
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сработки и наполнения водохранилища, для 
одного и того же уровня воды. Например, при 
минимальном её уровне 500 м частота колебаний 
4-й моды увеличивается на 0.05 Гц, и это изме-
нение происходит быстро, за считанные дни  
(в среднем, за 10–15 дней). Из этого следует, что 
для контроля технического состояния плотины 
недопустимо использовать значения частот соб-
ственных колебаний, определённых при мини-
мальном уровне воды, так как это приведёт  
к значительным погрешностям.

Итак, из анализа материалов следует вывод, 
что при определении частот собственных колеба-
ний плотины Саяно-Шушенской ГЭС в разные 
годы необходимо использовать периоды монито-
ринга, при которых воздействие факторов внеш-
ней среды (прежде всего, температурных изме-
нений) минимально. Этому условию удовлет-
воряет 2‑й период длительностью 5–6 месяцев  
(с июля по декабрь) с наполнением водохрани-
лища водой от уровня 530 до 535–539 м (в зави-
симости от степени наполнения в разные годы) 
и последующей сработкой воды до уровня 530 м. 
Значение частот собственных колебаний плоти-
ны определяется для уровня 535 м (это наимень-
шее значение из всех максимумов уровней воды 
в водохранилище за период мониторинга 2001–
2021 гг.) как среднее между всеми значениями  
в интервале уровней 534–536 м.

Полученные новые результаты

По материалам 20-летнего мониторинга 
записей сейсмического шума на сейсмостанции 
«Черёмушки» разработана методика определе-
ния частот собственных колебаний сооружений 
по малоамплитудным сигналам в связи с контро-
лем их технического состояния, которая базиру-
ется на следующей концепции. По данным мето-
да когерентного восстановления полей стоячих 
волн доказывается, что частоты, определяемые 
по локальным максимумам амплитудных спек-
тров записей сейсмического шума на объекте 
исследования, являются частотами его собствен-
ных колебаний. Затем проводится спектраль-
но-временной анализ одновременных записей 
сейсмостанций, расположенных в нескольких 
километрах от исследуемого объекта, и записей 
на самом объекте для идентификации малоам-
плитудных сейсмических сигналов, связанных  
с собственными колебаниями объекта, и опреде-
ления оптимальных параметров цифровой обра-
ботки сейсмических записей. Далее по набору 
статистических данных, полученных в результа-
те обработки сейсмических записей многолетне-

го мониторинга, и их ретроспективному анали-
зу определяются закономерности в изменениях 
частот собственных колебаний в связи с воздей-
ствиями внешней среды, такими как изменение 
температуры, изменение уровня воды в периоды 
наполнения и сработки водохранилища, промер-
зание/оттаивание материалов конструкций и т.п. 
С учётом найденных закономерностей определя-
ются аномальные изменения частот собственных 
колебаний сооружений и, как следствие, делают-
ся выводы об изменении их технического состо-
яния, возможных разрушительных процессах 
из-за старения материалов конструкций, образо-
вания трещин, ослабленных зон и т.п.

Методика включает следующие этапы.
1. Методом когерентного восстановления 

полей стоячих волн определяются единовремен-
ные значения частот собственных колебаний 
сооружения.

2. По результатам спектрального анализа 
записей сейсмического шума, зарегистрирован-
ного в ряде точек на сооружении, доказывает-
ся, что по локальным максимумам амплитудных 
спектров определяются регулярные (например, 
ежедневные) значения частоты его собственных 
колебаний.

3. С использованием преобразования Фурье 
вычисляются усреднённые амплитудные спек-
тры сейсмического шума при разном временном 
интервале для единичного спектра. При этом 
сейсмический шум регистрируется в местах, 
отличных от узлов стоячих волн.

4. В результате сопоставления полученных 
спектров определяется минимальная длина запи-
си для единичного спектра, при которой его раз-
решённость достаточна для определения частот 
собственных колебаний сооружения с необходи-
мой точностью.

5. По зарегистрированной на удалённой на 
несколько километров от объекта исследования 
сейсмостанции трёхкомпонентной записи сейс-
мического шума с использованием преобразо-
вания Фурье вычисляются усреднённые ампли-
тудные спектры с установленной (в п. 4) дли-
ной записи для единичного спектра и от разной 
общей длины записи (и, соответственно, разного 
количества усреднений).

6. В результате сопоставления полученных 
спектров (в п. 5) определяется общая длина 
записи, необходимая для построения устойчиво-
го усреднённого амплитудного спектра.

7. С использованием преобразования Фурье 
вычисляются усреднённые амплитудные спек-
тры одновременных записей сейсмического 
шума на объекте исследования и на удалённой 
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сейсмической станции (запись очищается от 
высокоамплитудных помех) с установленными 
параметрами (п. 4, 6).

8. В результате сопоставления полученных 
спектров (п. 7) делается заключение, что часто-
ты, определяемые по локальным максимумам 
усреднённого амплитудного спектра удалённой 
от сооружения сейсмостанции, являются часто-
тами собственных колебаний сооружения. При 
этом делается вывод, по какой компоненте (или 
совокупности компонент) сейсмической записи 
частоты определяются с большей точностью.

9. По материалам многолетнего мониторинга 
колебаний в виде непрерывных цифровых запи-
сей сейсмического шума, предварительно очи-
щенного от высокоамплитудных помех, после 
обработки сигналов с установленными пара-
метрами (п. 4, 6 и 8) определяются регулярные 
(например, ежедневные, если общая длина запи-
си в п. 6 составляет около суток) значения частот 
собственных колебаний сооружения.

10. Анализируется закономерное измене-
ние определённых частот (в п. 9) в связи с воз-
действием внешней среды (преимущественно 
сезонного характера, таких как изменение тем-
пературы, промерзание/оттаивание конструк-
ций, изменение уровня воды в водохранилище  
и т.п.).

11. Для контроля технического состояния 
сооружений по аномальным изменениям частот 
их собственных колебаний (предположительно, 
из-за старения материалов конструкций, образо-
вания трещин, ослабленных зон и т.п.) учитыва-
ется воздействие внешней среды (п. 10).

С использованием разработанной методики 
установлено, что частоты собственных колеба-
ний первых семи мод плотины Саяно-Шушен-
ской ГЭС на протяжении последних 20 лет 
непрерывно возрастают, при этом интегральный 
рост частот составляет 0.02–0.05 Гц (рис. 12).

Как уже отмечалось, появление трещин в мо- 
дели сооружения приводит к понижению частот 
собственных колебаний [Hsu et al., 2020]. Следо-
вательно, отсутствие фактического уменьшения 
частот даёт основание сделать вывод, что техни-
ческое состояние плотины из-за старения мате-
риалов конструкций, образования трещин, осла-
бленных зон и т.п. не ухудшается. Фактическое 
увеличение частот объясняется или увеличени-
ем механической жёсткости плотины, или дли-
тельным (десятилетиями) изменением гранич-
ных условий, продолжающимися и в настоящее 
время. В своём исследовании Н.А. Вульфович и 
Л.П. Потехин доказывают, что плотина Саяно-
Шушенской ГЭС в последние годы эксплуата-

ции (начиная с 2013 г.) перешла в так называемое 
«стабилизированное состояние», что, по дан-
ным геодезического мониторинга, проявляется 
в прекращении роста необратимых перемеще-
ний её гребня [Vul’fovich, Potekhin, 2018]. Однако 
из анализа результатов мониторинга собствен-
ных колебаний плотины следует, что рост зна-
чений частот первых семи мод не прекращается  
и до настоящего времени, т.е. процесс, вызвав-
ший этот рост, не стабилизируется. В исследова-
нии других учёных предполагается, что «адапта-
ция плотины к своему основанию в случае пло-
тины Саяно-Шушенской ГЭС продолжается, 
вместо ожидаемых нескольких лет, гораздо боль-
ший срок – 30 лет и более», а также «адапта-
ционный процесс, вероятнее всего, обусловлен 
реологическими явлениями в бетоне плотины  
и основании» [Александров, Юсупов, 2018]. Отсю-
да следует вывод, что наблюдаемый рост значений 
частот собственных колебаний плотины связан  
с упомянутыми «адаптационными процессами». 
Альтернативная версия причины упомянутого 
явления может быть также связана с заиливанием  
и накоплением наносов на дне водохранилища 
на участке, примыкающем к плотине, так как 
при этом неизбежно меняются граничные усло-
вия на контакте плотины и основания. Этот про-
цесс идёт непрерывно, что и вызывает медлен-
ное, но регулярное увеличение частот собствен-
ных колебаний из года в год. Из публикаций 
неизвестно, проводились ли исследования по 
оценке роста мощности наносов именно вблизи 
плотины, однако некоторыми исследователями 
доказывается, что процессы разрушения берегов 
Саяно-Шушенского водохранилища идут непре-
рывно, а значит наносы вблизи плотины посто-
янно накапливаются [Кальная, Аюнова, 2014]. 
Какова бы ни была причина, такой продолжи-
тельный и не замедляющийся рост частот соб-
ственных колебаний плотины является показа-
телем изменения технического состояния плоти-
ны необратимого характера, которое необходимо 
контролировать, чтобы предупредить её разру-
шение.

Заключение

Результаты спектрального анализа данных 
многолетнего мониторинга показывают, что раз-
рушительные процессы при эксплуатации тех-
нических сооружений контролируются с исполь-
зованием разработанной методики, мало затрат-
ной при реализации, простой в использовании, 
которая основывается на выделении и интерпре-
тации малоамплитудных сейсмических сигналов 
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Рис. 12. Увеличение значения частот первых семи мод собственных колебаний плотины  
Саяно-Шушенской ГЭС при уровне воды в водохранилище 535 м за 20-летний период наблюдений  

в результате применения разработанной методики

от собственных колебаний объектов, регистри-
руемых станциями сейсмологической сети на 
расстоянии в несколько километров.

Преимущество разработанной методики по 
сравнению с известными решениями заключа-
ется в возможности регулярного определения 
частот собственных колебаний различных важ-
ных объектов (плотины ГЭС, мосты, граждан-
ские здания и др.), не оснащённых сейсмометри-

ческой аппаратурой, как в течение длительного 
времени, измеряемого годами и десятилетиями, 
так и в режиме, близком к реальному времени. 
Методика малозатратна по сравнению с реше-
ниями, основанными на специальной регистра-
ции колебаний непосредственно на объектах 
исследования. Используется представительный 
материал, а именно накопленные многолет-
ние данные мониторинга в виде непрерывных  
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цифровых записей сейсмического шума, зареги-
стрированных сейсмостанциями как побочный 
продукт одновременно с записями колебаний от 
землетрясений.

Результаты исследования на примере мони-
торинга частот собственных колебаний плоти-
ны Саяно-Шушенской ГЭС убедительно дока-
зывают, что эпизодическое их определение (что 
неизбежно при использовании дорогостоящих 
и затратных методик) даёт неполную информа-
цию об изменении частот. В частности, не опре-
деляется их изменение в связи с воздействием на 
сооружение внешней среды, а его неучёт приво-
дит к значительным ошибкам в контроле техни-
ческого состояния сооружений.

Ограниченность применения методики  
в большей мере связана с малой амплитудой ана-
лизируемых сигналов (в ряде случаев на поряд-
ки ниже уровня сейсмического шума). Рассто-
яние от исследуемых объектов до станций, где 
можно распознать «полезные» сигналы, состав-
ляет несколько километров (в отдельных случа-
ях, первые десятки километров), поэтому из-за 
неравномерности расположения сейсмостан-
ций и редкой сейсмологической сети в районах 
пониженной сейсмичности снижается количе-
ство объектов, которые могут быть исследованы.

В дальнейшем предполагается развитие мето-
дики в части как поиска более совершенных под-
ходов к обработке данных, повышающих каче-
ство анализа малоамплитудных сигналов, так 
и исследования других факторов на изменение 
частот собственных колебаний других объектов, 
в окрестности которых расположены станции 
сейсмологической сети.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 
России (в рамках государственного задания № 075-
01271-23) и с использованием данных, полученных 
на уникальной научной установке «Сейсмоинфраз-
вуковой комплекс мониторинга арктической кри-
олитозоны и комплекс непрерывного сейсмиче-
ского мониторинга Российской Федерации, сопре-
дельных территорий и мира» (https://ckp-rf.ru/
usu/507436/, http://www.gsras.ru/unu/).
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Identification of natural oscillation frequencies  
of constructions from low-amplitude seismic signals 

(on the example of the Sayano-Shushenskaya HPP dam 
according to the monitoring data of 2001-2021)
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Abstract Based on the spectral analysis of low-amplitude seismic signals records (continuous monitoring 
data for 2001-2021) from one of the stations of the seismological network located at a distance of 4.4 km 
from the Sayano-Shushenskaya HPP, a method for determining the daily values of natural oscillation 
frequencies of constructions has been developed (the frequencies of the first seven modes are identified 
with an error no more than 0.01 Hz). The results of processing and analysis of unique data indicate a 
continuous and non–slowing increase in the values of the natural oscillation frequencies of the dam in the 
range of 0.02-0.05 Hz during the observation period. This is explained either by silting up the bottom of the 
reservoir in the area adjacent to the dam, or by adapting the dam and its base with subsequent increase in 
mechanical rigidity of the construction. At the same time, the intervals are analyzed at which the influence 
of seasonal environmental influences on the construction is insignificant (summer-autumn period, the 
water level in the reservoir is close to the maximum). The developed method of identification of natural 
oscillation frequencies of constructions from low-amplitude seismic signals is intended to monitor their 
technical condition, in order to prevent the risks of destruction of dams, industrial structures, infrastructure 
facilities and civil buildings with a high degree of reliability and is economically profitable in comparison 
with known solutions.

Keywords Method of identification of natural oscillation frequencies, low-amplitude seismic signals, control 
of technical condition of constructions.
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