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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИЗГИБНЫХ ВОЛН  
ДЛЯ ОБСЛЕДОВАНИЯ ПЛИТНЫХ И СТЕНОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Аннотация. В статье рассмотрена возможность оценки жесткостных и прочностных харак-

теристик по толщине плитных и стенных конструкций по результатам экспериментальных иссле-

дований измерений скоростей распространения изгибных волн различных диапазонов частот. По-

строены теоретические дисперсионные кривые скоростей изгибных волн в зависимости от их длин 

для плитных конструкций различных характеристик при различной толщине. Представлена формула 

определения скоростей распространения поверхностной рэлеевской волны. Отсюда определены 

жесткостные характеристики по корреляционным зависимостям между ними и скоростью распро-

странения продольной волны. Проведено сравнение теоретических и экспериментальных результа-

тов для оценки состояния материалов по толщине плит. Проведены экспериментальные измерения 

скоростей распространения изгибных волн на стенах существующего здания в г. Санкт-Петербурге 

и произведена первичная оценка жесткостных свойств кладки и контроль проектной толщины 

стены. Результаты проведенных исследований подтвердили возможность оценки характеристик 

состояния материалов по толщине плитных и стеновых конструкций путем сопоставления экспери-

ментальных исследований измерений скоростей распространения изгибных волн на различных диапа-

зонах частот. Использование метода изгибных волн также позволяет осуществлять контроль про-

ектной толщины плиты, стены и обделки при одностороннем доступе. 

Ключевые слова: скорость изгибных волн, жесткостные характеристики, толщины плиты, экс-

периментальные исследования, акустические диапазоны частот.  
 

Введение. На сегодняшний день обследова-
ние зданий и сооружений ставит перед нами мно-
жество сложных задач и проблем, особенно при 
оценке физико-механических характеристик ма-
териалов строительных конструкций в труднодо-
ступных местах (фундамент, фундаментные 
стены, перекрытия, покрытия…) при проведении 
изысканий, а также для многослойных конструк-
ций [1, 2]. Поскольку эти конструкции являются 
одними из самых уязвимых и сложных участков 
для проверки, и, как правило, требуют надежной 
оценки состояния материалов (их прочность, от-
сутствие или наличие локальных дефектных зон, 
соответствие толщины проектной). В связи с 
этим возникает необходимость в дальнейшем 
развитии современных методов диагностики 
прочностных характеристик строительных мате-
риалов.  

Кроме того, с точки зрения экономики, для 
уменьшения трудозатрат в человеко-часах и про-
должения процесса эксплуатации зданий и со-
оружений при их обследовании, развитие различ-
ных современных неразрушающих методов яв-
ляется весьма важным и неизбежным [3–6]. При-
менения разрушающих методов, несмотря на все 
их преимущества, отличаются высокой трудоем-
костью и необходимостью проведения высоко-
квалифицированных камеральных исследований 
[7]. 

Несмотря на очевидные преимущества, 
большинство неразрушающих методов также 
имеют некоторые ограничения и недостатки. 
Обычно испытания с использованием неразру-
шающих методов нам дают нам косвенные ре-
зультаты, поэтому надежность и достоверность 
их не очень высока. И эти результаты оценива-
ются только для типично отдельных точек либо 
верхних слоев конструкций [8] и иногда это не 
полностью отражает все характеристики, а также 
свойства материалов всей обследуемой кон-
струкции. Кроме того, для правильной и полной 
оценки качества зданий и сооружений также сле-
дует учитывать ограничения доступа к некото-
рым элементам конструкций (фундаментные 
стены, стены и плиты перекрытий и покрытия). 
Проблема разработки методики, которая позво-
ляет одновременно получать большой объем 
данных с требуемой достоверностью на протя-
женных участках измерений и даже при односто-
роннем доступе к конструкции, очень важна и ак-
туальна.  

В настоящее время на наш взгляд, метод [9–
13] с использованием изгибных волн 
акустического диапазона частот показал свою 
эффективность благодаря способности 
использовать волны с малым затуханием в 
материале конструкций по сравнению с 
ультразвуковым методом. Это позволяет 
одновременно получать большой объем данных 
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на протяженных измерительных створах даже 
при одностороннем доступе к конструкции, что 
раньше было практически невозможно и относи-
лось только к измерениям только по наружной 
поверхности [14].  

Материалы и методы. Для дальнейшего 
исследования характера распространения в пли-
тах и стенах волн различной длины волны сле-
дует рассмотреть теоретические выводы Лэмба 
[15-17], который показал, что при возбуждении в 
сплошной однородной бесконечной плите непре-
рывных синусоидальных колебаний в ней рас-

пространяется два типа волн. Как известно: пер-
вый тип – симметричный; второй тип – антисим-
метричный, см. рис. 1. В симметричных волнах 
колебание материальных точек симметрично по 
отношению к средней плоскости плиты, т.е. в 
верхней и нижней половинах пластины смеще-
ние Xu имеет одинаковые знаки, а смещение Uz – 
противоположные. В антисимметричных волнах 
вид колебания деформирует плиту подобно изги-
бающей нагрузке, поэтому эти волны называ-
ются изгибными. В этом случае смещение Us 
имеет противоположные знаки, а смещение Uz – 
одинаковые.  
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y
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а. симметричный б. антисимметричный 

Рис. 1. Волны Лэмба 
 

Согласно [18] уравнения распространения 
упругих волн через скалярный φ и векторный по-
тенциал ψ в однородной плите имеет вид: 

�� + ���� = 0;  �� + ���� = 0                (1) 

где: / ( 2 )lk      , /tk    – вол-

новые числа соответственно продольных и попе-
речных волн;  - плотность среды;  ,  - упру-

гие константы Ламе. 
Следуя Лэмбу, общее решение системы 

уравнений (1) может быть представлено в таком 
виде: 

exp( ( ))A qz i kx t     ; 

exp( ( ))B sz i kx t      (2) 

где 2 2
lq k k  , 2 2

ts k k  ; k – волновое число 

волн Лэмба; A, B – постоянные. 
Анализируя выражения (2) с учетом следую-

щих граничных условий: 
- Смещение частицы только по осям X, Z; 
- Напряжения на граничных поверхностях z 

= + H/2 равны нулю; 
Тогда дисперсионную кривую для основных 

колебаний антисимметричных волн определяют 
из характеристического уравнения [19-22], полу-
ченного Лэмбом: 
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в котором ξ = 2π/λ — номер моды колебания; 


� =  ��1 − �и�
�р�

; 
� =  ��1 − �и�
���

; � = 2 − �и�
���

; Vи - 

фазовая скорость; 
pV  – скорость продольной 

волны; 
sV – скорость поперечной волны. 

Используя соотношения между упругими 
константами Ламе, динамическим модулем 
упругости Ed и коэффициентом Пуассона d, по-
лучены выражения основных скоростей распро-
странения упругих волн.  
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Основными типами волн, распространяю-
щимися в строительных конструкциях, являются 
объемные (продольные и поперечные), а также 
каналовые (стержневые, пластинчатые, поверх-
ностные и изгибные). Их скорость связана с ко-
эффициентом Пуассона, что позволяет легко 
определять упругие характеристики строитель-
ных материалов. Теория упругости дает следую-
щие соотношения между скоростями этих волн 
(рис. 2): 
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где ��  – скорость продольной волны; ��   – ско-
рость поперечной волны; ��  — скорость рэлеев-
ской волны; ��   – скорость стержневой волны; �пл 

– скорость пластинчатой волны;  – коэффици-
ент Пуассона. 

 
Рис. 2. Теоретические зависимости отношения скоростей от коэффициента Пуассона 

 

Из уравнений (3, 6, 7, 8) следует, что зависи-
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По уравнению (10) легко доказать, что при f 

= 0 Vи/VR → 0, а при f = ∞ Vи/VR → 1, и тогда Vи 

= VR. Из теоретических формул упругости после 
преобразования уравнения (10) получаем: 
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B - Длина волны; 
RV – скорость Рэлеевской волны;   – коэффициент Пуассона.  

Конечное решение из уравнения (13) пред-
ставляет собой теоретическую зависимость 
между скоростью изгибной волны и ее длиной, 
которую можно использовать для решений сле-
дующих задач: 

 Определение жесткостных характери-
стик строительных материалов 

 Контроль качества, выявление дефектов 
и повреждений конструкций 
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 Определение прочности бетона и камен-
ной кладки  

 Определение толщины плиты, стены и 
фундаментных стен 

Проведение наблюдений на скорости рас-
пространения изгибных волн имеет свои особен-
ности, обусловленные как физическими услови-
ями, так и спецификой решаемых задач. Физиче-
ские условия сводятся к тому, что наблюдения 

выполняют на слоях плиты, имеющих разные 
физико-механические свойства по толщине или 
ограниченные размеры. Из уравнения (13) видно, 
что волна распространяется со скоростью, кото-
рая зависит от ее длины, а также от толщины и 
упругих свойств плит.  

Для различных значений коэффициента 
Пуассона при решении уравнения (13) получено 
множество значений λ/H и соответствующих зна-
чений Vи/VR, которые приведены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Графики дисперсионных кривых при различных значениях коэффициента Пуассона 

 

В любом случае предполагается, что дина-
мический коэффициент Пуассона плиты и стены 
известен. Ошибки в определении скорости про-
дольной волны, если  меняется от 0,2 до 0,3, ме-
нее + 2, 3%. 

Изучение реакций конструкции в разных 
частотных диапазонах дает нам лучший резуль-
тат для оценки характеристик строительных ма-
териалов конструкций при обследовании здания 
и сооружений. Результаты решения прямых 
задач реакций конструкции для бетона 
различных прочностей показан на рисунке 4. 

По уравнению (13) также можно решить 
обратную задачу для  определения толщин 

конструкций пластинчатого типа. Результаты 
теоретических дисперсионных кривых для 
бетона при различных толщинах плит показан на 
рисунке 5. 
Джонсом было доказано [23, 24], что для 
реальных сред при распространении изгибных 
волн должно выполняться условие 0,4 < Vи/VR < 
0,7. Следует подчеркнуть, что в этом диапазоне 
значений кривая на графике представляет собой 
отрезок прямой линии. При этом мы можем 
написать уравнение прямой c использованием 
рис. 3, 4 в случае   = 0,25: 
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Рис. 4. Дисперсионные кривые для бетона различных прочностей 
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Рис. 5. Дисперсионные кривые для бетона с Ed = 27500 МПа (при различных толщинах плит) 

 
А среднее значение скорости рэлеевской волны 
определяется по формуле 

λ

  
и и
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где k – количество отсчетов фазовых скоростей в 
диапазоне частоты при выполнении условия 
0,4<Vи/VR <0,7; a, b - значения отношения λ/H, со-
ответственно, при Vи/VR = 0,7 и 0,4 
Тогда динамический модуль упругости вычис-
ляют по формуле: 

2
2,95ρd RE V               (16) 

Особенности распространения упругих 
волн в кладке 

Кирпичные кладки могут быть представ-
лены в виде чередующихся слоев материалов 
кирпича и раствора толщиной h1 и h2, обладаю-
щих различными плотностями ρ1, ρ2, модулями 
деформации и разными коэффициентами Пуас-
сона (E1, E2, 1, 2). Особенности распростране-
ния упругих волн в слоистых средах подобно 
рассмотрены в работах Рытов С.М., Бреховских 
Л. М. [25, 26]. Сравнительно простым является 
уравнение для распространения колебаний про-
дольных волн перпендикулярно слоям [24]: 

 
1 2

2
cos ( ) - cos2 cos2 sin 2 sin 2 0

f

f
h h qm D qm

V


                              (17) 

где Vf – фазовая скорость продольных колебаний 

с частотой f; 
 = %&
" = %&'

�&  ; ( = �� ∕ ��; * = ℎ� ∕
ℎ�; , = �&�-&�.���-��

��&-&��-�  

где ��, ��  – скорости продольных волн в слоях 
мощностью ℎ�и ℎ�, плотностью /� и /�. 
Общее решение уравнения представлено в таком 
виде: 

1
2 (1 )

arccos(cos2 cos2 sin 2 sin 2 )f

fh m
V

qm D qm

 


    
                         (18) 

Из которого следует, что Vf – функция пара-
метра 
 . При 
 →0, т.е λ >> h1, Vf →Vo, где 

1

2 2

(1 )

1 2
o

V m
V

q m Dqm




 
 

Если 
 → ∞ , т.е λ << h1, Vf → �0  , то 

1(1 )

1

V m
V

qm






 

Для оценки различия фазовых скоростей �0 
и Vo рассмотрим отношение: 

2

2 (D 1)
1

(1 )o

V qm

V qm

 
   


          (19) 

Принимаем ρ1/ρ2 = 1 то зависимость �0/Vo от V2/ 

V1 для различных h2/h1 представлена на рисунке 
6: 
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Рис. 6. Зависимость �0/Vo от V1/ V2 для различных h2/h1 при ρ1/ρ2 = 1 

(1 - h2/h1=0,1; 2 - h2/h1=0,2; 3 - h2/h1=0,3) 
 

На рисунке видно, что чем ближе отношение 
�0/Vo к единице, тем более однородной является 
конструкция. При рассмотрении отношения 
�'/Vo заметим, что в целом оно с уменьшением 
 
понижается. Для кирпичных кладок при исполь-
зовании волн с длиной λ>>h = h1+h2 такая мел-
кослоистая среда, как кладка, может рассматри-
ваться как однородная. 

Результаты экспериментальных исследо-
ваний и их обсуждение 

Суть разработанной нами методики заклю-
чается в возбуждении ударом широкого спектра 
изгибных волн и измерении параметров их рас-
пространения с помощью датчиков, образующих 

измерительный луч, в котором все точки измере-
ния с постоянным шагом располагаются на од-
ной прямой с точкой удара. Схема эксперимен-
тальных исследований была проведена на ри-
сунке 7. 

 Полученные реализации (см. рис. 8) филь-
труются полосовыми фильтрами для разделения 
на отдельные пучки монохроматических волн и 
для каждого пучка строятся годографы распро-
странения волны (рис. 9), по которым определя-
ются скорость и длина волны. Результаты обра-
ботки используются для построения дисперсион-
ных кривых и, при необходимости, годографов 
скорости поверхностных волн.  

У1
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У4 У5

L d
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Рис. 7. Схема проведения эксперимента 

А1-А5 – акселерометры; ПУ - точки приложения ударов; k1-k5 – антивибрационные кабели;  
У1-У5 – согласующие усилители; АЦП – аналого-цифровой преобразователь; ПК – персональный компьютер 

 
Предложенный метод позволяет проводить 

обследование строительных конструкций, в том 
числе с переменными по глубине конструкции 
физико-механическими характеристиками их ма-
териалов. 

Некоторые результаты обследования с ис-
пользованием поверхностных волн приведены 

ниже. На рис. 10–12 приведены дисперсионные 
кривые, полученные в массиве железобетона 
толщиной 1,7 м для различных характеристик со-
стояния бетона по толщине конструкции. Там же 
приведены теоретические дисперсионные кри-
вые поверхностных волн для однородной по тол-
щине плиты (сплошные линии). 
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Рис. 8. Пример исходных реализаций (по вертикальной оси справа обозначены номера датчиков,  

слева – ускорения в м/с2 . По горизонтальной оси отложено время в микросекундах) 

 
Рис. 9. Пример пучка монохроматических волн с годографами распространения волн 
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Рис. 10. Дисперсионная кривая для массива с постоянными по толщине конструкции 

характеристиками бетона 
 

 
Рис. 11. Дисперсионная кривая массива с ослабленным поверхностным слоем бетона 
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Рис. 12. Дисперсионная кривая для массива с ослабленным слоем бетона 

в глубине массива 
 

Таким образом, с использованием поверх-
ностных волн можно не только оценивать состо-
яние массива в целом, но для толстостенных кон-
струкций также оценивать состояние отдельных 
слоев.  

Метод изгибной волны используется для 
оценки состояния материала в строительных 
конструкциях, в том числе толстостенных, при 
наличии доступа только к одной поверхности 
конструкции. Для кирпичной кладки и бетона 
имеются зависимости прочности от скорости 
продольной волны, по которым может опреде-
ляться осевая прочность материалов строитель-
ных конструкций. 

Проверка проектной толщины и определе-
ние жесткостных характеристик кирпичной 
кладки стен существующего здания на Каменно-
островском проспекте д. 61 выполнялись в соот-
ветствии со схемой инструментального обследо-
вания, приведенной на Рисунке 7. А схема прове-
дения испытаний с измерительным комплексом 
представлена на рисунке 13, результаты диспер-
сионных кривых распространения изгибных 
волн в кладке в зависимости от их длин показаны 
на рисунке 14. 

 
Рис. 13. Схема проведения испытаний с измерительным комплексом 
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Рис. 14. Дисперсионные кривые изгибных волн в кладке 

 

По результатам зондирования построены 
дисперсионные кривые и определены скорости 
распространения рэлеевской волны VR. По скоро-
сти рэлеевской волны в материале стен, исполь-

зуя теорию упругости, легко найти значение ско-
рости продольной волны VP и определить упру-
гие характеристики материалов конструкций Еd. 
Результаты после обработки данных дисперси-
онных кривых, приведенные в табл. 1. 

Таблица 1 

Оценка проектной толщины и жесткостных характеристик кладки стен зданий 
Обслед. 
здание 

Дис-
пер. 
кри-
вые 

VR, 
м/с 

Факт. 
тол-

щина, м 

Еd, 
МПа 

λ, 
м 

Тол-
щина, 

м 

Сред. 
значе-

ние 

Погреш-
ность 

RV , 
м/с 

dE , 
МПа 

Погреш-
ность 

 
Каменно- 

островский 
проспект  

д. 61 
 

Луч 1 

1300 0,51 8725 

1–1,5 0,52 
0,57 11,7 % 1403 10162 16,5% 1,5–2 0,57 

2–2,5 0,63 

Луч 2 
1–1,5 0,47 

0,50 2,0 % 1284 8511 2,4% 1,5–2 0,52 
2–2,5 0,53 

Полученные результаты показали хорошее 
совпадение с данными прямых испытаний осе-
вой прочности кирпичной кладки. При определе-
нии толщины кладки у луча №1 существует по-
грешность (11,7 %), различия которой обуслов-
лены разницей между экспериментальными дис-
персионными кривыми и теоретическими 
(сплошная черная линия в рис. 6). Фазовые ско-
рости распространения изгибных волн в области 
коротких длин волн ближе к теоретическим зна-
чениям. А в других диапазонах эти значения пре-
вышают теоретические.  Это значит, что внут-
ренний слой кладки прочнее чем поверхностный 
и в таблице 1 показана разница динамических 
модулей упругости общей толщины и поверх-
ностных. Она составляет 16,5 %. 

Выводы 
Разработан метод зондирования плитных и 

стеновых конструкций, основанный на теории 
Лэмба в приложении к изгибным волнам. Пред-

ставлена формула определения скоростей рас-
пространения поверхностной рэлеевской волны. 
Отсюда определены жесткостные характери-
стики по корреляционным зависимостям между 
ними и скоростью распространения продольной 
волны.   Предлагаемый метод позволил решить 
проблему зондирования конструкций при интен-
сивном рассеянии энергии упругих волн в мате-
риале, в том числе, и при одностороннем до-
ступе. По построенным дисперсионным кривым 
(зависимости скоростей распространения изгиб-
ных волн от их длины) предложенный метод поз-
воляет оценить наличие дефектов, повреждений, 
их размеры и ориентировочное положение. Ме-
тод рекомендуется использовать также для кон-
троля проектной толщины плитных, стеновых и 
фундаментных конструкций, а также для обде-
лки подземных сооружений.   
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APPLICATION OF THE BENDING WAVE METHOD FOR INSPECTION  
OF SLAB AND WALL STRUCTURES 

Abstract. The paper considers the possibility of estimating the stiffness and strength characteristics of 
slab and wall structures by thickness based on the results of experimental studies of measurements of bending 
wave propagation velocities of different frequency ranges. Theoretical dispersion curves of bending wave ve-
locities as a function of their lengths for plate structures of different characteristics at different thicknesses 
are constructed. Comparison of theoretical and experimental results for estimation of the state of materials by 
the thickness of slabs has been carried out. Experimental measurements of bending wave propagation veloci-
ties on the walls of an existing building in St. Petersburg have been carried out, and the primary assessment 
of masonry stiffness properties and control of the design wall thickness have been performed. The results of 
the studies confirmed the possibility of assessing the characteristic of the state of materials in the thickness of 
slab and wall structures by comparing experimental studies of bending wave propagation velocity measure-
ments at different frequency ranges. The use of bending wave method also allows controlling the design thick-
ness of slab, wall and lining at one-sided access. 

Keywords: bending wave velocity, stiffness characteristics, plate thickness, experimental studies, differ-

ent frequency ranges 
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