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льша розробка методу ВСП ПБ на основі сумісної реєст-
рації віброакустичного сигналу модулем "Вібро" та пруж-
них коливань наземною сейсмостанцією. Вирішення за-
значеної проблеми дозволить розширити перелік вирі-
шуваних геолого-геофізичних задач і перейти від дослі-
джень розрізу свердловини до вивчення будови та па-
раметрів навколосвердловинного простору. 
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При проектуванні сейсмостійких споруд виникає необхідність оцінити вплив ґрунтових умов на майданчику. В да-

ній роботі для розрахунку впливу локальних інженерно-геологічних умов будівельного майданчика по вул. Французький 
бульвар 60/1 в м. Одеса, на якому проектується спорудження оздоровчого комплексу, визначалися теоретичні амплі-
тудно-частотні характеристики середовища на основі сейсмогеологічної вертикально-неоднорідної моделі розрізу. 

At designing of aseismic buildings there is a necessity of an estimation of influence of soil conditions on site . In this work 
for calculation of influence of local engineering-geological conditions of a building site along the French boulevard street in 
Odessa on which the building of an improving complex is projecting, was defined theoretical amplitude-frequency characteristics 
of environment on the basis of seismogeological vertically-non-uniform model of a cut. 

 
Метою сейсмічного мікрайонування будівельних 

майданчиків є прогноз поведінки ґрунтів при можливому 
сильному землетрусі для попередження руйнування 
будівель і споруд при землетрусах [1, 2]. Незважаючи 
на велику кількість робіт в цій галузі, прогноз поведінки 
ґрунтів при сильних сейсмічних впливах залишається 
однією з найактуальніших проблем сейсмології [3]. 

Коло задач, що вирішуються при сейсмічному мік-
рорайонуванні, є досить широким [1, 2]: від дослі-
дження морфологічних особливостей будівельного 
майданчика, встановлення наявності тектонічних по-
рушень, їх кінематики, наявності сучасної активізації 
тектонічних структур в межах майданчика і поблизу від 
нього; сейсмічного профілювання, з метою вивчення 
внутрішньої будови середовища для застосування 
методу сейсмічних жорсткостей; дослідження літологі-
чного складу ґрунтів, їх фізичних параметрів, – до ви-
вчення реально спостережених приростів (відносно 
еталонного пункту) рівня сейсмічних коливань за да-
ними інструментальної реєстрації віддалених та бли-
зьких землетрусів, вибухів і мікросейсм.   

Відомо, що реакція ґрунту на сейсмічні хвилі різних 
типів від близьких і віддалених землетрусів є складною 
[1, 2]. Вона залежить від спектрального складу коливань 
в сейсмічних хвилях і від трансформуючого впливу се-
редовища під досліджуваним майданчиком. На деяких 
частотах ґрунтова товща передає коливання майже без 
змін, а на інших – або підсилює їх, або поглинає. У зв'яз-
ку з цим прогнозування резонансних властивостей ґрун-
тів при розрахунку кількісних параметрів сейсмічних 
впливів є важливою і актуальною задачею.  

Метою роботи є вибір адаптованої до умов України 
методики визначення амплітудно-частотних характери-
стик ґрунтової товщі під будівельними майданчиками 
при сейсмічному мікрорайонуванні. 

Під резонансними властивостями ґрунтів розуміють 
їх здатність до суттєвого підсилення сейсмічних коли-
вань на певних частотах. Амплітудний рівень і частота 
резонансних піків у спектрах коливань ґрунту залежать 
від спектру сейсмічних коливань випромінених з вогни-
ща землетрусу, товщини шарів гірських порід під май-
данчиком, їх пружних і реологічних властивостей.  

На рис. 1 зображена  показова ілюстрація зміни ре-
зонансних властивостей ґрунтів зі зміною потужності 
рихлих відкладів. З рисунка видно, що зі збільшенням 
потужності абсолютні максимуми характеристик АЧХ 
зміщуються в область нижчих частот. Амплітудно-
частотні характеристики  зображені на рис.1 обчислені 
по алгоритму розрахунку коливань у пружному верти-
кально-неоднорідному горизонтально-шаруватому се-
редовищі на півпросторі [4]. 

При вивченні резонансних властивостей ґрунтів не-
обхідно як можна точніше знати швидкість поперечних 
хвиль в верхніх низькошвидкісних шарах, так як основ-
ні, найбільш високі піки на спектральних характеристи-
ках пов'язані з розповсюдженням кратних хвиль саме в 
таких шарах. Зміна швидкостей поперечних хвиль в 
розрізі призводить до суттєвої зміни виду спектральних  
характеристик: змінюються резонансні частоти і амплі-
туди максимумів [4]. 

Серйозною проблемою при теоретичному розрахун-
ку АЧХ грунтів під досліджуваними майданчиками є 
оцінка нелінійної поведінки ґрунтів при землетрусах. 
Розрахунками встановлено, що введення поглинання і 
нелінійного характеру співвідношень між деформаціями 
і напруженнями можуть суттєво змінити частотний 
склад сейсмічного сигналу. Це може бути продемонст-
ровано співставленням на рис. 2 і 3 спектральних кри-
вих трьохшарової товщі ґрунту, розрахованих у припу-
щенні ідеальної пружності середовища (1) і з врахуван-
ням поглинання і нелінійності (2) [5]. 
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Рис. 1. Амплітудна-частотна характеристика для різних потужностей рихлих відкладів 
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Рис. 2. Спектральна характеристика трьохшарової товщі ґрунту: 
1 – ідеально пружне середовище, 2 – середовище з поглинанням 
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Рис. 3. Спектральна характеристика: 

1 – ідеально пружного середовища, розрахованого при падаючому сигналі з амплітудою 0,05g,  
2 – нелінійного середовища при падаючому сигналі з амплітудою 0,35g 

 
В даній роботі для розрахунку впливу локальних ін-

женерно-геологічних умов будівельного майданчика 
оздоровчого комплексу по вул. Французький бульвар 

60/1 в м. Одеса визначалися теоретичні амплітудно-
частотні характеристики середовища на основі сейсмо-
геологічної горизонтально-шаруватої моделі розрізу з 
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вертикальною мінливістю пружних властивостей. Для 
розрахунків використовувався програмний комплекс 
EduShake [6, 7]. Цей комплекс дозволяє, за даними про 
розподіл фізичних параметрів в середині вертикально 
неоднорідного (шаруватого) середовища із загасанням, 
розраховувати частотні характеристики середовища. 

Одним з найпоширеніших методів отримання відно-
сних (відносно еталонного пункту спостережень) амплі-
тудно-частотних характеристик  (АЧХ) середовища під 
різними пунктами будівельного майданчика є реєстра-
ція мікросейсмічних коливань [8], визначення їх амплі-
тудних спектрів і розрахунок відношень спектрів до спе-
ктрів синхронних записів мікросейсм на еталонному 
пункті, до якого віднесено фонову розрахункову баль-
ність будівельного майданчика. Точність визначення 
відносної АЧХ буде тим більшою, чим ближчим є спектр 
перешкод (мікросейсм) до спектру білого шуму. Для 
визначення АЧХ середовища під досліджуваними пунк-
тами будівельного майданчика широко застосовуються 
також методи їх теоретичного розрахунку для відповід-
них моделей ґрунтової товщі. Розрахункові методи 
останнім часом широко використовуються в комплексі з 
інструментальними.  

В наш час загальноприйнятими вважаються два ме-
тоди розрахунку шаруватих середовищ:  

1. Метод скінчених елементів. Цей метод дозволяє 
розраховувати коливання для середовищ з негоризон-
тальними границями але проблематичною є побудова 
їх надійних моделей. 

2. Матричний метод. В цьому методі середовище 
апроксимується ідеально пружними або поглинаючими 
горизонтально-шаруватими моделями. Такі моделі до-
зволяють достатньо просто отримувати надійні амплі-
тудно-частотні характеристики середовища, навіть, при 
мінімальних апріорних даних про геологічне середови-
ще. Для розрахунків використовується матричний ме-
тод Томпсона-Хаскела. Практичні програми розрахунку 
АЧХ середовищ вперше були розроблені Л.І. Ратнико-
вою [4]. Теоретичні основи врахування не пружного 
поглинання в шаруватому середовищі розроблені в 
роботах І. Ішібаші та Х. Сііда з співавторами [9,10]. 
Вважається, що середовище складається з серії одно-
рідних плоскопаралельних пружних шарів вільної поту-
жності. Розраховується комплексна частотна характе-
ристика середовища при падінні поперечної хвилі під 

заданим кутом. Розрахунок характеристики проводить-
ся за допомогою рекурентної матричної формули, яка 
повязує зміщення і напруження на довільних границях 
розділу шарів [11, 12]. Послідовне застосування цієї 
формули зводить задачу до рішення системи лінійних 
рівнянь з чотирма невідомими (зміщеннями на поверхні 
або в внутрішній точці шаруватого середовища і коефі-
цієнтами відбиття хвиль в на півпросторі). Цей алго-
ритм узагальнений на випадок слабко поглинаючих 
пружних середовищ. В зв'язку з тим, що поглинаючі вла-
стивості гірських порід вивчені в значно меншій мірі і з 
меншою надійністю, чим швидкісні, тобто не встановле-
но надійних експериментальних залежностей декремен-
тів поглинання від частоти, літології, пористості і глибини 
залягання порід, при розрахунках можуть бути викорис-
тані різні моделі механізма поглинання в середовищі. 
Часто передбачається лінійна залежність коефіцієнтів 
поглинання від частоти або залежність, яка описується 
лінійно-непружною моделлю Г.І. Гуревича [13]. 

Ця модель поглинаючого середовища має слідуючі 
особливості: 

a) в межах розглядаючого діапазону частот швид-
кості та декременти поглинання зростають з збільшен-
ням частоті; 

b) зростання декрементів поглинання з частотою 
завжди більше ніж зростання відповідних швидкостей 
(відносно їх значення на опірній частоті); 

c) відношення декрементів поглинання  поздовжніх 
та поперечних хвиль для заданого відношення швидко-
стей не може бути довільним, а знаходиться в деяких 
межах, які залежать від величини Vp/Vs; 

d) якщо на будь-якій частоті декременти поглинання 
хвиль P і S однакові, то вони однакові на всіх частотах. 

Вхідні дані для побудови АЧХ середовища під буді-
вельним майданчиком оздоровчого комплексу по вул. 
Французький бульвар 60/1 в м. Одеса, були взяті з моде-
лі інженерно-геологічного розрізу середовища під ним, 
побудованої на основі даних розвідувального буріння 
свердловин. Модель є вертикально-неоднорідною  гори-
зонтально-шаруватою і описується наступними парамет-
рами: кількість встановлених шарів, їх літологічний склад 
та потужність, густина ґрунтів в кожному із шарів, середні 
пластові швидкості поперечних сейсмічних хвиль для 
кожного шару та рівень ґрунтових вод (табл. 1). 

 
Таблиця  1. Модель середовища під будівельним майданчиком оздоровчого комплексу  

по вул. Французький бульвар 60/1 в м. Одесі 
Швидкість сейсмічних 

хвиль 
Декременти поглинання  

сейсмічних хвиль №№ 
п/п Літологічний склад 

Інтервал 
глибин  
Н, м Поздовжньої 

VP, м/сек 
Поперечної VS, 

м/сек Поздовжньої υP Поперечної υS 

Густини порід 
ρ, г/см3 

1 Насипний шар 0-1,6 300 120 1,5 1,5 1,4 
2 Суглинок легкий, твердий  1,6-7,0 420 300 0,5 0,7 1,8 

3 Суглинок тяжкий з улам-
ками вапняку  7,0-17,0 550 320 0,3 0,5 1,9 

4 Глина сіро-зелена легка з 
уламками вапняку  17,0-28,0 800 450 0,2 0,3 1,9 

4 Глина сіро-зелена легка 28,0-38,0 900 600 0,1 0,2 2,0 
5 Глина  легка  38,0-46,0 1200 700 0,1 0,2 2,2 
6 Глина, вапняк-ракушняк  46,0-90,0 1800 900 0,08 0,1 2,2 
7* Вапняки, глина  90,0-171,0 1400 1000 0,06 0,12 2,2 
8* Крейдоподібний мергель 171,0-871,0 1800 1200 0,06 0,06 2,4 

9* Пісковики, аргілітоподібні 
глини 

871,0-
1471,0 3000 1600 0,01 0,03 2,6 

10* Граніти, біотитові гнейси 1471,0 – ∞ 5000 3200 0,01 0,03 2,9 
 
Примітка: *  позначені параметри взяті для подібних умов на інших майданчиках Одеського регіону 
 
З використанням вище приведених вхідних даних і 

шести різних записів сильних землетрусів з використан-
ням програмного комплексу EduShakе були розраховані 
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значення шести реалізацій АЧХ середовища під будіве-
льним майданчиком і побудована їх обвідна (рис. 4).   

Обвідна амплітудної частотної характеристики се-
редовища під будівельним майданчиком в м. Одесі, 
вул. Французький бульвар 60/1 була використана для 
моделювання впливу локальних ґрунтових умов при 

побудові розрахункових акселерограм, необхідних для 
врахування потенційно можливих сейсмічних впливів 
(динамічних) при проектуванні сейсмостійкої 24-
поверхової будівлі оздоровчого комплексу з апартаме-
нтами та паркінгом. 
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Рис. 4. Обвідна АЧХ середовища, що моделюється вертикально-неоднорідним шаруватим середовищем 
з поглинанням під будівельним майданчиком в м. Одесі по вул. Французький бульвар, 60/1 

 
Представлена на рис. 4 обвідна АЧХ середовища 

під будівельним майданчиком, що моделюється верти-
кально-неоднорідним шаруватим середовищем з по-
глинанням (див. табл. 1), буде використана при побу-
дові розрахункових акселерограм для проектування 
сейсмостійкого будинку в м. Одесі по вул. Французький 
бульвар, 60/1. Наявність частотних характеристик , які 
максимально адекватно відображають вплив ґрунтової 
товщі під майбутньою спорудою, дозволяють значно 
зменшити її вартість шляхом прийняття відповідних 
проектних заходів з недопущення збігу власної частоти 
проектованої споруди з частотою максимуму частотної 
характеристики. 
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ПРО ЗАСТОСУВАННЯ ДИПОЛЬНИХ УСТАНОВОК ДЛЯ ДОСЛІДЖДЕННЯ 

АНІЗОТРОПНИХ ГЕОЕЛЕКТРИЧНИХ РОЗРІЗІВ 
 

(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-наук, проф. С.А. Вижвою) 
 

В статті приведений розв'язок задачі про електричне поле диполя в анізотропному середовищі. Показана значно 
більша чутливість дипольних екваторіальних установок, стосовно фіксації наявності анізотропії, у порівнянні з 
традиційно використовуваними симетричними установками. 

The article brought solution of the problem of electric dipole field in the anisotropic medium. Much greater sensitivity of the dipole 
equatorial settings is shown, for fixing the availability of anisotropy, in comparison with traditionally used symmetric settings. 

 
В практиці електрометричних досліджень при ви-

вченні зсувних процесів та моніторингу небезпечних 
геологічних явищ часто використовують кругове елект-
ропрофілювання з метою дослідження анізотропії гірсь-
ких масивів. Це пояснюється тим, що напружено-

деформований стан середовища, безперечно, тісно 
пов'язаний з його анізотропією. Однак, ця анізотропія 
може бути слабко вираженою (наприклад, початковий 
етап розвитку зсуву) і симетричні установки AMNB, які 
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