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Аннотация. Многоканальный анализ поверхностных волн (MASW-МАПВ) и наблюдение 
за микротолчками обеспечивают удобную оценку подземных пород и грунтов при 
геотехническом исследовании территории. Основной целью данной работы является 
оценка геотехнических характеристик грунтового основания для проектирования 
фундамента цементного завода в районе Иерихона. МАПВ использовался для 
определения скорости поперечной волны (Vs) на предлагаемом участке. Было выполнено 
шесть профилей для МАПВ, для измерения Vs и оценки класса участка. S-волны были 
получены с использованием техники МАПВ, 24-канального сейсмографа SUMMIT X 
Stream Pro, со смещением расстояния в 2–3 м и тремя взрывами. Полевые наблюдения 
проводились с использованием вертикального сейсмоприемника RT Clark низкой частоты 
(4,5 Гц), а программное обеспечение SWAN использовалось для обработки сейсмических 
данных. Наблюдения за микротолчками проводились в двух местах исследуемой 
территории, с применением методики Накамуры для определения преобладающей 
собственной частоты (Fo). Были обнаружены геосейсмические зоны как с низкой 
скоростью поперечной волны (Vs) в диапазоне от 300 до 650 м/с, так и до умеренно 
высоких скоростей, варьирующихся от 700 до 1200 м/с. Значения средней скорости S-
волн для инженерно-геологических элементов, близких к поверхности (верхняя глубина 
30 м VS30) показывают, что большинство оснований фундаментов имеют профиль грунта 
класса C, что делает их пригодными для инженерного проектирования. Результаты 
наблюдений за микротолчками показали преобладающую собственную частоту (Fo) от 7 
до 11 Гц. Собственные частоты предлагаемой конструкции (Fb) не должны быть близки к 
значениям преобладающей частоты площадки (Fo) во избежание резонансных явлений.  
Ключевые слова: многоканальный анализ поверхностных волн, микротолчки, 
грунтовые эффекты, метод Накамуры, геотехника, Палестина 
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Abstract. Multichannel analysis of surface waves (MASW) and microtremor measurements 
provide a convenient site evaluation of subsurface rocks and soils for geotechnical site 
investigation. The main target of this work is to assess the geotechnical characteristics of 
subsurface soil for foundation purposes of a cement factory in Jericho region. MASW was used 
to delineate the shear wave velocity (Vs) in the proposed site. Six profiles for MASW was 
performed to measure the Vs for site class evaluation. S-waves were generated using MASW 
technique with seismograph of 24-channel model SUMMIT X Stream Pro with 2 to 3 m offset 
distance and three shooting. Fieldwork was undertaken implementing RT Clark vertical 
geophone of low frequency (4.5 Hz) and SWAN software was used for processing seismic data. 
Microtremor measurements were carried out at two locations in the study area and Nakamura’s 
method was applied for determining dominant natural frequency (Fo). Low shear wave 
velocities (Vs) geoseismic zones were detected ranging between 300-650 m/s, to a moderately 
high velocities varying between 700-1200 m/s. The values of average S-waves velocity for near-
surface geologic units (the top 30 m depth Vs30) show that the majority of foundation sites have 
a soil profile of class C, making them suitable for engineering design. The results of the 
microtremor measurements showed a dominant natural frequency (Fo) 7 to 11 Hz. The natural 
frequencies of the proposed construction (Fb) should not be close to the values of the dominant 
frequency of the site (Fo) in attempt to avoid the resonance phenomena. 
Keywords: MASW, Microtremors, Soil effects, Nakamura’s method, Geotechnical, Palestine. 
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1. Введение. 

Район Иерихона находится в восточной части Западного берега. Рассматриваемая 
толща в основном состоит из четвертичных отложений (рис. 1 и 2).  

Исторические землетрясения за последние несколько сотен лет и 
инструментальный мониторинг землетрясений за полвека [1, 2] показывают, что 
разрушительные землетрясения были локализованы вдоль разлома Мертвого моря. 
Поэтому следует использовать все доступные методы для снижения риска ожидаемого 
средне-высокого уровня сейсмической опасности в палестинских регионах [3-5].  

Сейсмологи и инженеры-строители все чаще принимают геофизические подходы 
для оценки сейсмических свойств массивов грунтов строительных  площадок, поскольку 
они обеспечивают полное представление о геологической структуре и литологии [6-8]. 
Измерения микротолчков с помощью 2D многоканального анализа поверхностных волн 
(МАПВ) являются геофизическими подходами для оценки характеристик 
сейсмобезопасности зданий и объяснения вопросов, связанных с подстилающими 
фундаменты дисперсными и скальными грунтами [9, 10]. МАПВ считается оптимальным 
подходом к определению скоростей поперечных волн (Vs), при котором полевые работы 
занимают меньше времени, а обработка данных выполняется быстрее [11], другой метод 
оценки  сейсмичности участка был предложен в 1989 году Накамурой [12]. Волновой 
эффект и значения Vs обеспечивают полезную основу для оценки движения грунта и 
собственных частот, связанных с его свойствами [13-15]. В любом месте определение  
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продолжает увеличиваться с глубиной. Низкая скорость поперечной волны для первого 
слоя профиля 4 составляет 365 м/с в северной части на глубинах от 0 до 2,7 метров. 
Скорость поперечной волны для южной части профиля 4 снижается во втором слое на 
глубине около 2–5 метров. В то время как скорость вновь увеличивается после глубины 5 
метров и определяется 640 м/с на глубине 5 метров. Скорость поперечной волны профиля 
5 показывает 347 м/с на глубине 18 метров. В то время как скорость немного 
увеличивается до примерно 600 м/с для глубин от 18 до 30 метров. Профиль 6, по-
видимому, имеет низкую скорость поперечной волны 360 м/с или менее для глубин от 0 
до 4 метров. В южной части профиля 6 скорость увеличивается с глубиной значительно 
по сравнению с северной частью профиля. Согласно Единому строительному кодексу 
(UBC 1997), твердая порода классифицируется со скоростью поперечной волны выше 
1500 м/сек, в то время как обычная порода оказывается в диапазоне от 760 до 1500 м/сек, 
тогда как для пластов мягких пород характерна низкая скорость поперечной волны от 360 
до 760 м/сек. В результате профиль грунта под исследуемой территорией состоит из 
геологических образований от обычных до мягких пород. Характерный период участка 
(или доминирующая частота участка Ts), который зависит от толщины основания (H) и 
скорости поперечной волны (Vs) грунта, указывает период вибрации с наиболее 
значительным потенциалом усиления. Измерения вибраций окружающей среды были 
проанализированы для определения реакции спектрального соотношения на каждой 
площадке. Пример средних спектров Фурье для выбранных окон и связь между 
доминирующей частотой на участке и коэффициентом усиления (спектральным 
коэффициентом) представлены на рисунках 5 и 6. Значение доминирующей собственной 
частоты (Fo) варьируется от 7 до 11 Гц, как показано на рисунках 5 и 6. Во избежание 
резонансных явлений, значения основных собственных частот предлагаемых зданий и 
сооружений (Fb) на исследуемой территории не должны быть близки к значениям 
доминирующей частоты участка (Fo). 

 
4. Заключение. 

Многоканальный анализ поверхностных волн (МАПВ) является ценным 
геофизическим инструментом для определения различных характеристик недр и 
скоростно-глубинного моделирования, в то время как метод наблюдения за 
микротолчками является быстрым, экономически эффективным и предсказуемым 
инструментом, альтернативным для инженерных целей. На основе скоростной модели 
вариаций S-волн (Vs) под исследуемой территорией были обнаружены сейсмические 
зоны с низкими скоростями поперечных волн (Vs) в диапазоне от 300-650 м/с до 
умеренно высоких скоростей в диапазоне от 700-1200 м/с. Значения средней скорости 
поперечных волн (Vs) для верхних 30 м глубины обозначены как VS30 и  указывает на то, 
что тип профиля почвы C присутствует по всему исследуемому участку. Тем не менее, 
профиль 5 почти классифицируется как тип D с Vs примерно 347 м/с на глубине 18 
метров. Результаты скорости поперечной волны указывают на наличие умеренно твердо-
мягкой породы и очень жесткого/очень плотного грунта; таким образом, она оценивается 
как грунт, подходящий для инженерных и строительных целей. Измерения вибраций 
окружающей среды определили спектральный коэффициент реакции участка, где 
преобладающая собственная частота (Fo) варьируется от 7 до 11 Гц. Во избежание 
резонансных явлений, проектировщик должен тщательно учитывать значения основных 
собственных частот предлагаемых зданий и сооружений (Fb) на исследуемом участке , 
которые не должны быть близки к значениям преобладающей частоты участка (Fo). 
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