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У статті запропоновано сучасний експериментальний метод щодо ідентифікації сейсмічних хвиль, 
які впливають на будівлі та споруди під час техногенних вибухів, пов’язаних з вибуховими речовинами їх 
виготовленням і використанням при проведенні вибухових робіт на кар’єрах та воєнних вибухів. Метод 
базується на аналізі часових та частотних характеристик фрагментів сейсмограм, що дає змогу з висо-
кою точністю розмежовувати об’ємні (поздовжні та поперечні) й поверхневі хвилі з небезпечними показ-
никами для відповідних будівель і споруд, зокрема при збігу та накладанні власних параметрів коливань, 
здатних викликати резонансні явища, зниження несучої здатності конструкцій та небезпечні деформації 
інженерних об’єктів. Установлено чіткі частотні критерії розмежування об’ємних та поверхневих хвиль, 
які свідчать, що об’ємні хвилі характеризуються частотами понад 20 Гц, поверхневі хвилі – частотами до 
20 Гц. Розроблено послідовність спектрального аналізу різних часових фрагментів для уточнення часових 
границь між різними типами хвиль.

На основі часових, частотних та амплітудних критеріїв розроблено алгоритм ідентифікації сейсміч-
них хвиль, який містить визначення швидкостей P- та S-хвиль, виділення часових фрагментів записів 
та спектральний аналіз домінантних частот. Апробація методу проведена при виконанні вибухових робіт 
на Демне-Добрянському кар’єрі, за допомогою якого встановлено часові границі приходу різних хвиль та від-
окремлені фрагменти з потенційно небезпечними параметрами. Запропонований метод може застосо-
вуватися як для моніторингу споруд, визначення технічного стану, так і для оцінки екологічних ризиків, 
пов’язаних із сейсмічним впливом вибухів.

Розроблений метод дає змогу фіксувати фрагменти сейсмограми з частотами, близькими до власних 
коливань охоронного об’єкта, виявляти максимальні швидкості коливань для кожного типу хвиль окремо 
та прогнозувати найбільш небезпечні фази сейсмічного впливу.

Ключові слова: сейсмічні хвилі, спектральний аналіз, сейсмостійкість, вибухові впливи, кар’єр, моніто-
ринг будівель та споруд, екологічна безпека.
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Boiko Viktor, Han Anatolii, Khlevnyk Tamara, Han Olena. Development of a method for identifying 
seismic waves affecting buildings and structures

The article proposes a modern experimental method for identifying seismic waves affecting buildings and structures 
during man-made explosions associated with explosives, their manufacture and use blasting methods in open-pit 
mine and military explosions. The method is based on analysing the time and frequency characteristics of seismogram 
fragments, which enables high-precision differentiation between body waves (longitudinal and transverse) and surface 
waves with potentially dangerous parameters for engineering structures. Such parameters become critical when 
the natural vibration frequencies of buildings coincide or overlap with the dominant frequencies of the waves, which 
may cause resonance phenomena, reduce structural bearing capacity, and lead to hazardous deformations. Clear 
frequency criteria for distinguishing body and surface waves have been established: body waves are characterized 
by frequencies above 20 Hz, while surface waves exhibit frequencies below 20 Hz. A sequential spectral analysis 
of time-separated fragments has been developed to refine the temporal boundaries between different wave types.

Based on time-, frequency- and amplitude-based criteria, an algorithm for seismic wave identification has been 
developed. It includes determining the velocities of P- and S-waves, isolating time fragments of the recorded signal, 
and performing spectral analysis of dominant frequencies. The method was tested during blasting operations 
at the Demne-Dobryansky open-pit mine, allowing the determination of arrival times for different types of waves 
and the identification of fragments with potentially dangerous characteristics. The proposed method can be applied 
both to structural monitoring and technical condition assessment, as well as to evaluating environmental risks 
associated with the seismic impact of explosions.

The developed approach also makes it possible to detect seismogram fragments with frequencies close to 
the natural oscillations of the protected object, record maximum vibration velocities for each type of wave, and predict 
the most hazardous phases of seismic action.

Key words: seismic waves, spectral analysis, seismic resistance, explosion impact, open-pit mine, structural 
monitoring, environmental safety.

Вступ. Моніторинг технічного стану будівель 
і споруд за їх динамічними характеристиками 
посідає важливе місце серед сучасних методів 
діагностики та отримує дедалі більше поши-
рення як у світовій, так й у вітчизняній практиці. 
Знання параметрів власних форм коливань кон-
струкцій є необхідною умовою при визначенні їх 
сейсмостійкості. Вимоги щодо натурного визна-
чення цих параметрів для споруд, які перебува-
ють у сейсмічних зонах, закладено в державних 
нормах України ДБН В.1.1-12:2006 «Будівни-
цтво в сейсмічних районах України» [1].

Застосування вибухових технологій у геоін-
женерії при розмінуванні територій, проведенні 
об’ємних вибухів, ущільненні ґрунтового масиву 
під забудову, злітних смуг на польових летови-
щах а також вибухи, спричинені ураженням різ-
них типів ракет та снарядів, суттєво впливають на 
технічний стан наявних будівель та споруд [2–5]. 
Такі хвильові збурення характеризуються повто-
рюваністю та періодичністю, що може спричинити 
утворення резонансних явищ, які також можуть 
суттєво знизити несучу здатність конструкцій [6].

Особливу увагу слід приділити вивченню 
взаємодії поздовжніх (P), поперечних (S) та 
поверхневих (R) хвиль у різних типах ґрунтів, 
а також дослідженню механізмів їх поширення 
під час техногенних впливів від таких вибухів. 
Відомо, що саме частотні та часові параметри 
коливань є ключовими індикаторами потенцій-
ної небезпеки для конструкцій, що можуть спри-
чинити втрату їх несучої здатності та розвиток 
деформацій.

Визначення фактичних частот, форм та 
декрементів власних форм коливань будівель 
і споруд є одним з основних параметрів при 
впливі на них динамічних навантажень від 
техногенних вибухів цивільного та воєнного 
характерів. Особливу актуальність це питання 
набуває при вибухах поблизу об’єктів інфра-
структури, де необхідно контролювати вплив 
сейсмічних хвиль на будівлі та споруди.

Важливим додатковим аспектом при ана-
лізі сейсмічних коливань, спричинених техно-
генними та воєнними вибухами, є їх вплив на 
навколишнє природне середовище. Повто-
рювані хвильові збурення можуть призводити 
до зміни напружено-деформованого стану 
ґрунтового масиву, порушення структурно- 
механічних властивостей порід і формування 
тріщинуватості, що знижує стійкість геологіч-
ного середовища. У районах з розвиненими 
водоносними горизонтами вібраційні наван-
таження здатні спричиняти перерозподіл під-
земних вод, локальну фільтрацію або зсуви 
дрібнодисперсних частинок. Це, своєю чергою, 
може впливати на якість підземних вод та при-
скорювати процеси ерозії. Для територій із чут-
ливими екосистемами характерними є додат-
кові ризики, зокрема порушення середовища 
існування фауни, зміна міграційних шляхів та 
акустичний стрес для живих організмів. Ура-
хування екологічних наслідків є необхідною 
умовою комплексної оцінки безпеки вибухових 
робіт і визначення допустимих параметрів сей-
смічних впливів на прилеглі природні системи.
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Постановка проблеми. При проведенні 
вибухових робіт на гірничих підприємствах, що 
розташовані поблизу або в межах населених 
пунктів, зазнають систематичного динамічного 
впливу прилеглі будівлі та споруди.

Під час аналізу отриманих результатів про-
мислових вибухів основна увага зазвичай при-
діляється поверхневим хвилям, оскільки вони 
мають більші періоди і часто більші амплітуди 
ніж об’ємні хвилі, які й створюють значну небез-
пеку для охоронних об’єктів. Крім того, об’ємні 
хвилі також можуть становити серйозну загрозу, 
особливо коли вони спричиняють резонансні 
явища в конструкціях будівель і споруд.

Класичні методи визначення форм власних 
коливань шляхом вимірювання амплітуд віль-
них або вимушених коливань не дають резуль-
тату бажаної точності, особливо при згущенні 
власних частот. Для визначення зміни форми 
коливання необхідно виконувати вимірювання 
прогинів розмірністю 0,001 мм та менше, що 
практично реалізується дуже складно і при зна-
чних похибках.

Метою дослідження є розроблення та 
обґрунтування методу ідентифікації сейсміч-
них хвиль для визначення небезпечних часових 
і частотних характеристик на будівлі і споруди за 
результатами моніторингу техногенних вибухів.

Основним завданням при оцінці впливу 
сейсмічних коливань на будівлі та споруди 
є необхідність точної ідентифікації поздовжніх 
(P-хвиль), поперечних (S-хвиль) та поверхневих 
(R-хвиль) компонентів у загальній сейсмограмі 
для визначення фрагментів з небезпечними 
часовими й частотними характеристиками.

Методи та методики дослідження. Комп-
лексне поєднання: експериментального дослі-
дження параметрів за допомогою апаратурних 
приладів щодо реєстрації сейсмічних та ударно-
повітряних хвиль техногенних вибухів; вико-
ристання графоаналітичного методу та методу 
математичної статистики при обробці експе-
риментальних даних; з теоретичних методів 
використано логічний, гіпотетичний, натурного 
моделювання, розрахунково- й графо-аналітич-
ний, а також метод математичної статистики. 

Результати дослідження. На осцилограмі 
сейсмоколивань (залежність швидкості коли-
вань частинок середовища від часу) послідовно 
фіксують такі типи сейсмічних хвиль з характе-
ристиками:

– поздовжня хвиля (P-хвиля) зі швидкістю Vp ;
– поперечна хвиля (S-хвиля) зі швидкістю Vs ;
– поверхнева хвиля (R-хвиля) зі швидкістю Vr .
Швидкості цих хвиль пов’язані такими спів-

відношеннями:

V k Vp s= ⋅1                            (1)

V k Vr s= ⋅2                            (2)

де k1 , k2  – коефіцієнти, які залежать від 
типу порід: k1 1 4 1 5= ÷, ,  – для осадових порід, 
k1 1 7 1 9= ÷, ,  – для вивержених та метаморфіч-
них порід, k2 0 9184= ,  (теоретичне значення).

Ці швидкості залежать від модуля пруж-
ності середовища E , коефіцієнта Пуассона ∝ ,  
модуля зсуву G  та щільності ґрунту ρ .

На практиці ґрунтовий масив є неоднорідним, 
анізотропним, має тріщини та інші дефекти, що 
ускладнює ідентифікацію окремих типів хвиль. 
У результаті вимірювань на сейсмограмі (спек-
трограмі) отримуємо повну характеристику роз-
повсюдження всіх сейсмічних коливань залежно 
від відстані до джерела збудження (вибуху).

Для апробації запропонованого методу про-
ведено дослідження ідентифікації сейсмічних 
хвиль на будівлі та споруди на прикладі вибуху 
в Демне-Добрянському кар’єрі, параметри якого 
наведено в таблиці 1. Для цього на різних відста-
нях від джерела збудження (вибуху блока) роз-
ташовані датчики. Схему розташування та пара-
метри датчиків наведено на рис. 1 та табл. 2.

Таблиця 1
Основні показники масового вибуху

Показники

Демне-
Добрянський 

кар’єр
блок № 29,  
гор. +76,5

Діаметр свердловини, мм 180
Кількість свердловин 57
Сітка свердловин, м 4,3 х 4,3
Глибина свердловини, м 14,0–16,3
Забивка, м 4,3–4,5
Перебур, м 0,5–1,0
Довжина заряду, м 10,2–12,0
Типи вибухових матеріалів Анемікс
Qл – погонна маса ВР 
свердловинного заряду, кг/м 28

Маса заряду в одній свердловині, кг 285–330
Питомі витрати ВР,кг/м3, q 1,15

Щільність ВР, г/см3, 1,18–1,21

Загальна маса зарядів, кг 16325
Об’єм серії, м3 14428
Система ініціювання НСІ
Схема КСП Діагонально 

врубова
Кількість ступенів сповільнення 51
Інтервал сповільнення, мс 42*25
Маса заряду в максимальній  
групі, кг 755

Час ініціювання всього блоку, мс 621 + 200
Відношення загальної маси зарядів 
до часу ініціювання блоку, кг/мс 19,88
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Для реєстрації розповсюдження сейсмічних 
хвиль застосовували сейсмовимірювальний 
комплекс, який містить стандартні однокомпо-
нентні електромагнітні датчики СМ-2, СМ-3 та 
СМ-3В (табл. 2), швидкісний аналого-цифровий 
перетворювач (АЦП) Е14-440 та персональний 
комп’ютер (notebook) для запису та обробки 
даних.

 

150 м 

250 м 

300 м 

350 м 

550 м 

450 м 

№118 №32 №196 №226 

№25 

№23 

№166 
Епіцентр 
вибуху 

Рис. 1. Схема розташування датчиків 
вимірювання сейсмічних коливань

Для реєстрації сейсмічних коливань дат-
чики СМ-3 установлювались у вертикальному 
положенні на поверхні ґрунту за умови жор-
сткого контакту (заглиблені в ґрунт). З підхо-
дом сейсмічної хвилі до поверхні ґрунт починає 
переміщуватися. Разом із ґрунтом зміщується 
постійний магніт, жорстко зв’язаний з корпу-
сом сейсмоприймача. Інертна маса (індукційна 
котушка, закріплена на пружинах) деякий час 
через інерцію залишається у фіксованому поло-
женні. При цьому витки котушки індуктивності 
перетинають поле постійного магніту з магніт-
ним потоком Ф та індукцією В, завдяки чому 
виникає електрорушійна сила Е. Частота елек-
трорушійної сили відповідає частоті коливання 

сейсмічної хвилі, а амплітуда Е пропорційна 
амплітуді коливань цієї хвилі. Далі електричні 
сигнали подають на персональний комп’ютер 
(ПК) через 16-канальний аналогово-цифровий 
перетворювач (АЦП) фірми L-Card.

Схема розташування датчиків та система 
вимірювань були такими: перший датчик СМ-3 
№ 166 (канал 1) розташований на відстані 150 
м від джерела збудження (блоку підривання) 
та реєстрував вертикальний (Z) складник сей-
смічних коливань; другий датчик СМ-3 № 196 
(канал 2) розташований на відстані 250 м (100 м  
від попереднього), реєстрував вертикальний (Z) 
складник; третій датчик СМ-2 № 226 (канал 3) –  
на відстані 300 м (50 м від попереднього), 
реєстрував вертикальний (Z) складник; чет-
вертий та п’ятий датчики СМ-3В №25 та №23  
(канали 4, 6) – на відстані 350 м, реєстрували 
горизонтальні складники (X) та (Y) сейсмічних 
коливань; шостий датчик СМ-3 № 118 (канал 7) –  
на відстані 450 м, реєстрував вертикальний (Z) 
складник; сьомий датчик СМ-3В № 32 (канал 8) –  
на відстані 550 м, реєстрував теж вертикальний 
(Z) складник сейсмічних коливань.

Приклади отриманих осцилограм у резуль-
таті проведених експериментальних вимі-
рювань на Демне-Добрянському кар’єрі по 
Z-складникам короткоуповільненого вибуху 
наведено на Рис. 2, а на проміжку часу від 0 до 
0,4 с – на Рис. 3.

Розроблена методика ідентифікації хвиль 
передбачає таку послідовність. Спочатку, на 
першому етапі, визначається швидкість поздо-
вжньої хвилі Vp . За характерними точками на 
сейсмограмі визначається час проходження 
поздовжньої хвилі між двома такими датчи-
ками (наприклад, від датчика № 166 до датчика 
№ 196 на відстані 100 м). Знаючи відстань між 
датчиками та час розповсюдження хвилі, вира-
ховується швидкість Vp . За відомою відстанню 

Таблиця 2
Параметри датчиків для реєстрації сейсмічних хвиль
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1 СМ-3 166 1 20 0,55 18 0,22 150 Z
2 СМ-3 196 2 20 0,55 18 0,22 250 Z
3 СМ-2 226 3 20 0,55 18 0,22 300 Z
4 СМ-3В 25 4 20 0,55 18 0,22 350 X, Y
5 СМ-3В 23 6 20 0,55 18 0,22 350 X, Y
6 СМ-3 118 7 20 0,55 18 0,22 450 Z
7 СМ-3В 32 8 20 0,55 18 0,22 550 Z
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між джерелом збудження (блоком підривання) 
та першим датчиком визначається точка вибуху 
по часовій осі.

Потім, на другому етапі, виконується роз-
рахунок приблизного часу приходу поперечної 
хвилі Vs  за формулою (1) залежно від типу 
порід та приблизний час її приходу до першого 
датчика.

І в кінці, на третьому етапі, виконується 
спектральний аналіз фрагментів сейсмограми, 
а саме послідовний спектральний аналіз різних 
часових фрагментів запису для точної іденти-
фікації типів хвиль за їх частотними характе-
ристиками.

Наведемо отримані результати досліджень 
запропонованої методики ідентифікації сей-
смічних хвиль на будівлі та споруди на прикладі 
вибуху в Демне-Добрянському кар’єрі. Отри-
мані фрагменти осцилограми: перший фраг-
мент – зона повздовжньої хвилі (рис. 4); другий 

фрагмент – перехідна зона (рис. 5); третій фраг-
мент – зона без поздовжньої хвилі (рис. 6); четвер-
тий фрагмент – пізніші фази сейсмічних коливань 
(рис. 7); повний сигнал від датчику № 166 (рис. 8).

Виокремимо ще декілька зон, щоб пере-
вірити, чи правильно ми знайшли час вступу 
поперечної хвилі. Візьмемо ще один період 
коливань (рис. 5).

Виберемо зону без першого періоду, тобто без 
великого складника поздовжньої хвилі (рис. 6).

Наступний фрагмент із запису не має фраг-
мента № 2 (рис. 7).

Наостанок візьмемо спектр з усього сигналу 
від сенсора № 166, тобто з каналу № 1 (див. 
рис. 8).

На спектрограмах рис. 7б і 8б переважають 
частоти до 20 Гц, тоді як на осцилограмах рис. 4б,  
5б і 6б переважальні частоти понад 20 Гц. 

Перший фрагмент (рис. 4) містить період 
від приходу поздовжньої хвилі до очікуваного 

 

Рис. 2. Осцилограма по Z-складникам короткосповільненого вибуху  
на Демне-Добрянському кар’єрі

 

Рис. 3. Фрагмент осцилограми рис. 1 короткосповільненого вибуху  
на Демне-Добрянському кар’єра до часу 0,4 с
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Рис. 4. Перший фрагмент запису: а – часова залежність, б – частотна
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Рис. 5. Другий фрагмент запису: а – часова залежність, б – частотна
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Рис. 6. Фрагмент № 3: а – часова залежність, б – частотна
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Рис. 7. Фрагмент №4: а – часова залежність, б – частотна
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приходу поперечної хвилі. Спектральний аналіз 
цього фрагмента показав домінантну частоту 
31,25 Гц, яка є характерною для поздовжньої 
хвилі в цих умовах. Ця частота слугує «паспор-
том» поздовжньої хвилі для подальшої іденти-
фікації.

Другий фрагмент (Рис. 5), що містить додат-
ковий період коливань, дає змогу верифікувати 
правильність визначення часу вступу попере-
чної хвилі. Спектральний аналіз підтвердив 
присутність частот понад 20 Гц, характерних 
для об’ємних хвиль.

Третій фрагмент (Рис. 6) без першого пері-
оду (без великого складника поздовжньої хвилі) 
також демонструє перевагу частот понад 20 Гц, 
що підтверджує присутність поперечних хвиль.

Четвертий фрагмент (Рис. 7). Спектральний 
аналіз пізніх фрагментів показав зміну частот-
ного складу з перевагою частот до 20 Гц, що 
свідчить про домінування поверхневих хвиль.

Спектральний аналіз усього (повного) сиг-
налу (Рис. 8) від датчика № 166 продемонстру-
вав перевагу низьких частот (до 20 Гц) через 
значний вклад поверхневих хвиль у загальну 
картину сейсмічних коливань.

На основі проведених досліджень установ-
лено часові, частотні та амплітудні критерії 
ідентифікації сейсмічних коливань. 

Часові критерії – враховують послі-
довність приходу хвиль, а саме:  
P-хвиля → S-хвиля → R-хвиля. Причому різ-
ниця в часі приходу між типами хвиль відпові-
дає розрахованим швидкостям

Частотні критерії – об’ємні хвилі (P та S): 
домінантні частоти > 20 Гц (25–35 Гц); поверх-
неві хвилі (R): домінантні частоти < 20 Гц; мож-
ливість виділення часових границь зміни час-
тотного спектра.

Амплітудні критерії – поверхневі хвилі харак-
теризуються відносно більшими амплітудами; 
поздовжні хвилі мають характерні імпульсні 
форми на початку запису.

Запропонований метод ідентифікації сей-
смічних хвиль на будівлі та споруди містить 
алгоритм, наведений на рис. 9.

 

Реєстрація сейсмічних коливань системою просторово рознесених датчиків 

Визначення швидкості поздовжньої хвилі 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 за даними записів сусідніх датчиків 

Розрахунок швидкості поперечної хвилі 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘1
�  та часу її приходу 

Виділення послідовних часових фрагментів сейсмограми 

Спектральний аналіз кожного фрагмента для визначення домінантних частот 

Ідентифікація типу хвилі за частотними характеристиками: 

частоти > 20 Гц → об’ємні хвилі (P, S) < 20 Гц → поверхневі хвилі (R) 

Уточнення часових границь між різними типами хвиль за зміною частотного 
спектра 

Визначення фрагментів з небезпечними характеристиками для конкретного 
охоронного об’єкта 

Рис. 9. Алгоритм ідентифікації сейсмічних 
коливань на будівлі та споруди

За проведеною ідентифікацією сейсмічних 
коливань можна оцінити ступінь небезпеки для 
будівель та споруд за такими факторами:

– можливість утворення резонансних явищ, 
якщо домінантні частоти хвиль збігаються 
з власними частотами конструкцій;

– перевищення допустимих швидкостей за 
амплітудою коливань;

– за типом хвиль: об’ємні хвилі небезпечні 
при резонансних явищах, поверхневі хвилі – 
при значних амплітудах.
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Рис. 8. Сигнал із сенсора № 166: а – часова залежність, б – частотна



159

Науковий Журнал Метінвест Політехніки. Серія: Технічні науки, № 6, 2026

За допомогою запропонованої методики 
можна: виявляти фрагменти сейсмограми із 
частотами, близькими до власних частот охо-
ронного об’єкта; оцінювати максимальні швид-
кості коливань для кожного типу хвиль окремо; 
прогнозувати найбільш небезпечні фази сей-
смічного впливу; оптимізувати параметри 
короткоуповільненого підривання для змен-
шення негативного впливу.

Висновки
1. Розроблено метод ідентифікації сейсмо-

акустичних хвиль, що базується на поєднанні 
часових та частотних характеристик фрагмен-
тів сейсмограми.

2. Метод дає змогу виконувати точну іденти-
фікацію об’ємних (поздовжніх та поперечних) 
і поверхневих хвиль за їх частотними характе-
ристиками.

3. Установлено чіткі частотні критерії роз-
межування: об’ємні хвилі характеризуються 

частотами понад 20 Гц, поверхневі хвилі – час-
тотами до 20 Гц.

4. Показано можливість послідовного спек-
трального аналізу різних часових фрагментів 
для уточнення часових границь між різними 
типами хвиль.

5. Метод дає змогу виявляти фрагменти сей-
смограми з небезпечними часовими та частот-
ними характеристиками для конкретних буді-
вель і споруд.

6. Розроблена методика може бути вико-
ристана для оптимізації параметрів коротко-
уповільненого підривання з метою зменшення 
сейсмічного впливу на об’єкти інфраструк-
тури.

7. Подальший розвиток методу передбачає 
створення автоматизованої системи ідентифі-
кації хвиль у режимі реального часу та фор-
мування рекомендацій щодо захисту будівель 
і споруд.
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