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Локальные эффекты относятся к основным факторам, определяющим параметры колебаний по-
верхности при землетрясениях. Локальным эффектам, связанным с откликом грунта, всегда уделя-
лось большое внимание в практике инженерной сейсмологии, поскольку большинство урбанизи-
рованных областей на земном шаре расположены в долинах рек, на мягких молодых осадочных от-
ложениях. В речных долинах в сейсмоопасных районах расположены такие большие города мира
как Токио, Осака, Кобе, Лос-Анжелес, Сан-Франциско, Сан-Сальвадор, Каракас, Лима, Богота,
Катманду, Манила, Салоники, Мехико и другие. Распространенность и значимость этих эффектов
стимулировали многочисленные инструментальные, теоретические и численные исследования, на-
правленные на лучшее понимание и количественное оценивание этих эффектов. К настоящему
времени в сейсмологии развиты методы надежной оценки этих эффектов. В статье описаны методы
оценки локальных эффектов землетрясений, применявшиеся на ранних этапах развития сейсмоло-
гии, и их эволюция до современного уровня.
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ВВЕДЕНИЕ
Наряду с эффектами очага и пути распростра-

нения локальные эффекты определяют парамет-
ры колебаний земной поверхности при землетря-
сениях. Оценивание локальных эффектов земле-
трясений – важная составляющая исследований
по оценке сейсмической опасности: знание веро-
ятностных параметров колебаний поверхности
необходимо для расчета спектров реакции, дина-
мических напряжений и деформаций, которые
могут вызвать разрушения построек, для оцени-
вания возможности разжижения грунта.

Спектр колебаний поверхности Y в некотором
пункте можно представить в виде произведения
вклада источника E, пути распространения сей-
смических волн P и локальных условий в точке
приема G:

(1)
где: M – моментная магнитуда землетрясения;
R – расстояние источник-приемник; f – частота.
Это традиционный подход, используемый в
оценке сейсмической опасности, когда требуется
построить модель, описывающую спектр колеба-
ний поверхности в данном пункте. Разделение
спектра на компоненты “очаг”, “путь распро-

странения” и “локальные эффекты” позволяет
модифицировать модель для учета различных си-
туаций, либо для учета новой информации, каса-
ющейся частных аспектов модели [Boore, 2003].

Эффекты очага и пути распространения сей-
смических волн представляют в виде функций
магнитуды и расстояния; это региональные ха-
рактеристики, которые можно оценить из имею-
щихся сейсмических записей данного региона.
Локальные эффекты характеризуются большей
пространственной изменчивостью, они могут за-
метно меняться в пределах небольших площадок,
на базах в десятки метров.

К числу локальных эффектов землетрясений
относят отклик грунта, эффекты поверхностной
топографии и топографии внутренних границ
(неоднородностей, включений, осадочных бас-
сейнов и т.п.) (рис. 1).

Локальное усиление сейсмических волн в
верхних слоях земной коры (до глубин ~20 км и
более), и параметр ослабления сейсмических ко-
лебаний на высоких частотах каппа обычно отно-
сят к эффектам пути распространения; эти эф-
фекты учитываются при оценке сильных движе-
ний на скале, в основаниях грунтовых толщ.

( ) ( ) ( ) ( )=, , , , ,Y M R f E M f P R f G f
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Наблюдения показывают, что приповерхност-
ные грунты существенно влияют на формы и
спектры распространяющихся волн. Сейсмиче-
ские волны пробегают из очагов землетрясений
десятки и сотни километров в кристаллических
породах фундамента и лишь метры в грунтовых
слоях, но часто именно грунты определяют ха-
рактер колебаний на поверхности [Павленко,
2009].

Рисунок 2 иллюстрирует преобразования сей-
смических волн в грунтовых слоях. Резонансные
эффекты в верхних ~10 м более слабых грунтов
вызвали усиление колебаний, увеличение их про-
должительности и смещение преобладающих ча-
стот колебаний в низкочастотную область.

Корректная оценка локальных эффектов зем-
летрясений – необходимое условие получения
корректных оценок сейсмической опасности.
Рассмотрим развитие методов оценки локальных
эффектов в исторической перспективе, с начала
сейсмических наблюдений до наших дней.

ДО 1970-х ГОДОВ

Сейсмологи понимали важность локальных
эффектов землетрясений и пытались оценить их
влияние методами, основанными на регистрации
микросейсм или слабых землетрясений, а также
методом сейсмических жесткостей, внося по-
правки за грунтовые условия в оценки парамет-
ров сильных движений. Сейсмическая опасность
территорий характеризовалась параметрами сей-
смической интенсивности, пиковых ускорений и
скоростей, спектрами реакции. Близкие подходы
применялись в разных странах; нормы строитель-
ства в сейсмических районах включали 3–4 кате-
гории грунта, для которых задавались спектры ре-
акции.

О влиянии локальных геологических и грунто-
вых условий на интенсивность колебаний по-
верхности при землетрясениях было известно
еще с начала 19-го века. Отмечалось, что здания,
построенные на скальных породах, не испытывали
такого сильного сейсмического воздействия, как
здания, фундаменты которых заложены в грунт и
не достигают коренных пород. Влияние локаль-
ных геологических условий на характер разруше-
ний наблюдалось при землетрясениях 1857 г. в Ба-
зиликате (Италия) [Mallet, 1862] и 1906 г. в Сан-
Франциско [Reid, 1910]. Б. Гутенберг развивал
идеи зависящих от места коэффициентов усиле-
ния, рассчитываемых по записям микросейсм в
местах с различными приповерхностными грун-
тами [Gutenberg, 1957].

Для оценки влияния грунтов на балльность
землетрясений (сейсмическую интенсивность,
выраженную в баллах) С.В. Медведевым с колле-
гами собраны материалы экспедиционных обсле-
дований сильных землетрясений как в России,
так и за рубежом. Наблюдения относились к раз-
нообразным условиям и сочетаниям грунтов. Со-
гласно полученной С.В. Медведевым эмпириче-
ской зависимости при уменьшении скорости
продольных волн в верхней части грунта в 4 раза
землетрясения проявляются на 1 балл сильнее.
Количество разрушений на песках и глинах воз-
растает с увеличением толщины их слоя.

На основе эмпирических данных о связи сей-
смической жесткости грунтов и степени повре-
ждения зданий при землетрясениях С.В. Медве-
дев разработал метод сейсмических жесткостей
[Медведев, 1962]. Анализ повреждений зданий,
возведенных на прочных невыветрелых скальных
породах и на слабых грунтах при низком уровне
грунтовых вод позволил оценить приращение
балльности на слабых грунтах в 2–3 балла по шка-
ле MSK-64 (т.е. в 4–8 раз по ускорениям) по от-

Рис. 1. Схема, показывающая распространение сейсмических волн из очага землетрясения к земной поверхности. Ре-
фракция сейсмических волн приводит к почти вертикальному распространению волн в приповерхностных грунтах (из
работы [Yoshida, Iai, 1998]).
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Рис. 2. Акселерограммы землетрясения в Тоттори (Япония) 6 октября 2000 г. (Mw ~ 6.7, глубина очага ~11 км), зареги-
стрированные станцией TTRH02 (сети KiK-net) на поверхности и на глубине 103 м. Справа – параметры грунтового
профиля.
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ношению к прочным гранитным породам [Мед-
ведев, 1962].

Метод сейсмических жесткостей (МСЖ) по-
лучил широкое распространение в СССР. Вопрос
о мощности грунтовой толщи, которую следует
принимать во внимание в МСЖ, рассматривался
разными авторами, и они сходятся в том, что
обоснованы оценки приращений балльности по
верхним 10–20 м грунта. М.А. Садовский и др.
[Рекомендации …, 1973] рекомендуют применять
МСЖ для грунтовых толщ мощностью 10 м и более;
ПНИИИС [Рекомендации …, 1985] предлагается
определять параметры грунта до глубины 20 м, в
отдельных пунктах – для всего массива грунтов
на скальных породах. Специалисты АО “Строй-
изыскания” оценивают минимальное и макси-
мальное значения мощности расчетной толщи
грунта в 10 и 20 м. Г.Н. Назаров, разработавший

палеточные способы определения приращений
балльности для сейсмического микрорайониро-
вания, отмечает относительную устойчивость
средневзвешенных оценок в верхних 20 м [Наза-
ров, 1969].

Введение поправок за грунтовые условия тре-
бовало принять некоторый грунт в качестве базо-
вого, относительно которого вводились поправки.
В качестве такого грунта был принят “средний
грунт”. Понятие “средний грунт” введено в 1960-х
годах при описании последствий землетрясений,
поскольку материалы обследований в пострадав-
ших от землетрясений районах, служившие на-
блюдательной основой при построении карт сей-
смического районирования, нельзя было отнести
к определенным типам грунтов. “Средними” сна-
чала названы все грунты, служившие основаниями
фундаментов поврежденных зданий. Затем были
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введены категории грунта: скальный грунт – 1-й
категории, средний – 2-й категории и рыхлый –
3-й категории.

Сейсмичность (сейсмическая интенсивность)
в баллах на площадке рассчитывалась на основе
оценок на “средних грунтах” с применением ме-
тода сейсмических жесткостей. Сравнением сей-
смических жесткостей (ρVs – произведения плот-
ности грунта на скорость поперечных волн) в
верхних 10 м данного грунтового профиля и
“среднего грунта” находились поправки за грун-
товые условия на площадке относительно “сред-
них” грунтов – приращение балльности ΔI. Такие
подходы применялись в строительных нормах
СССР начиная с 1969 г. [СНиП II-A. 12-69*]. Ана-
логичные подходы применялись и в других стра-
нах. Проектирование и строительство сейсмо-
стойких конструкций велось на основе заданных
в строительных нормах спектров реакции для 3-х
или 4-х категорий грунта, описывающих основ-
ные типы грунтов.

С 1970-х ДО НАЧАЛА 2000-х ГОДОВ

Катастрофические землетрясения 1964 г. и на-
чало строительства атомных станций в США сти-
мулировали интенсивные исследования поведе-
ния грунтов в условиях динамического нагруже-
ния. Разрабатываются алгоритмы и программы
расчета отклика грунта при землетрясениях; раз-
виваются наблюдения с помощью вертикальных
сейсмических групп. Интенсивно изучаются
грунтовые толщи в сейсмических районах: состав
слоев, мощности, резонансные частоты, парамет-
ры усиления сейсмических волн. Проведены мас-
штабные исследования, результаты которых отра-
жены в сборниках многочисленных конференций
по сейсмическому районированию и локальным
эффектам. Значительно усовершенствованы стро-
ительные нормы ряда стран в части учета отклика
грунта при землетрясениях. Для оценки сейсми-
ческой опасности развиваются методы расчета
акселерограмм сильных движений с учетом реги-
ональных характеристик излучения и распро-
странения сейсмических волн и локальных усло-
вий в точке приема.

Десятилетия с 1970-х до 2000-х годов отмечены
быстрым, почти революционным, развитием сей-
смологии. Заметно улучшились наши знания об
очагах землетрясений, особенностях распростра-
нения сейсмических волн и локальных эффектах
землетрясений, связанных с влиянием припо-
верхностных грунтов, рельефа местности, топо-
графии внутренних границ и неоднородностей
среды. Успехи сейсмологии в эти годы обусловле-
ны развитием в мире сейсмических наблюдений.

1. После разрушительных землетрясений 1964 г.
в Анкоридже (США, М = 9.1) и Ниигате (Япония,

М = 7.5), сопровождавшихся катастрофическим
разжижением грунта и огромным экономиче-
ским ущербом, исследования поведения грунтов
в условиях динамического нагружения стали
приоритетным, хорошо финансируемым науч-
ным направлением в США, где в те годы началось
строительство атомных станций. Сейсмичность
территории США вызывала большие опасения.
В пионерских работах [Hardin, Drnevich, 1972a; b;
Seed, Idriss, 1971; 1982; Lysmer et al., 1975; Joyner,
Chen, 1975] в лабораторных экспериментах изуче-
но поведение связных и несвязных грунтов при
динамическом нагружении, развиты численные
методы анализа, разработаны алгоритмы и про-
граммы, которые и сегодня успешно используют-
ся для расчета отклика грунта при землетрясени-
ях: программы эквивалентного линейного анали-
за SHAKE, QUAD-4, LUSH, FLUSH, FDEL и др.,
нелинейного анализа NONLI, CHARSOIL, HD-
CP, TESS, MASH и др., анализа полных и эффек-
тивных напряжений DESRA, TARA и др., про-
граммы на основе усовершенствованных консти-
туционных моделей DYSAC2, DYNAFLOW,
SWANDYNE, DIANA и другие.

2. После катастрофического землетрясения
1995 г. в Кобе в Японии началось развитие плот-
ных сетей сейсмических наблюдений. С 1996 г. в
непрерывном режиме ведется регистрация силь-
ных движений наземными станциями K-NET
(более 1000 акселерометров) и вертикальными
группами KiK-net (более 700 вертикальных
групп; группа состоит из 2-х акселерометров,
один из которых установлен на поверхности, а дру-
гой в скважине на глубине 100–200 м или более).

Сейсмические наблюдения активно развива-
лись и в других странах: в США, Тайване, Новой
Зеландии. Создавались базы данных по сильным
движениям, теоретическая основа для анализа
которых была создана в 1970-х годах. Алгоритмы
и программы расчета отклика грунта тестирова-
лись по записям вертикальных групп; исследова-
лись и другие локальные эффекты землетрясе-
ний: эффекты рельефа и внутренних границ оса-
дочных бассейнов.

Полученные записи показали существенное
влияние грунтовых слоев на параметры колеба-
ний поверхности при землетрясениях. Установ-
лены три основных механизма преобразований
сейсмических волн в грунтовых слоях: усиление
колебаний вследствие перехода сейсмических
волн в верхние слои с меньшими значениями
скоростей и плотностей; резонансное усиление
колебаний в слоях с пониженными значениями
скоростей и плотностей, приводящее также к уве-
личению их продолжительности; нелинейность
связи напряжений и деформаций в грунтовых
слоях, приводящее, как правило, к ослаблению
колебаний. Результатом действия трех механиз-



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 5  2020

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ 63

мов обычно является усиление слабых сейсмиче-
ских колебаний в грунтах и ослабление сильных
[Yoshida, Iai, 1998].

Эти механизмы взаимосвязаны и учитываются
в программах расчета отклика грунта. Проявле-
ния первых двух механизмов зависят от соотно-
шения длины волны и толщины слоя: при толщи-
не слоя, малой, по сравнению с длиной волны,
амплитуды колебаний в слое определяются толь-
ко его сейсмической жесткостью; при увеличе-
нии толщины слоя проявляются его резонансные
свойства, и дополнительное возрастание ампли-
туды может быть трех–четырехкратным.

Если осадочные отложения горизонтально-
слоистые, резонансные явления имеют место
только для объемных волн, распространяющихся
вертикально в осадочной толще. Если осадочная
структура 2-х- или 3-х-мерная, т.е. имеются гори-
зонтальные неоднородности, например, вариации
мощности осадочных бассейнов, резонансные яв-
ления также наблюдаются для поверхностных
волн, развивающихся на таких неоднородностях
[Bard, 1995].

Простое усиление, без изменения длительно-
сти и частотного состава колебаний, происходит
в градиентных средах без резких сейсмических
границ; в качестве примера приведем записи зем-
летрясения 1987 г. в Нортридже (США). В средах
с выраженными сейсмическими границами на-
блюдаются резонансные эффекты. Яркие прояв-
ления резонансных эффектов в грунтовых слоях
отмечены при землетрясениях 1985 г. в Мехико
(Мексика, М = 8.1) и 1988 г. в Спитаке (Армения,
М = 7.0) [Айзенберг, 1989].

Новые землетрясения стимулировали мас-
штабные исследования грунтовых толщ для про-
гноза параметров колебаний поверхности при
будущих сильных землетрясениях. Активно изу-
чались осадочные бассейны в разных районах
Японии, Тайваня, Новой Зеландии, Северной и
Южной Америк, Португалии, Испании, Ита-
лии, Швейцарии, Франции. По записям сей-
смических шумов, слабых землетрясений и взры-
вов, по гравитационным аномалиям оценивались
коэффициенты усиления сейсмических колеба-
ний на разных частотах, преобладающие частоты
колебаний, мощности, состав и строение грунто-
вых толщ, их способность к разжижению. Записи
сильных движений, сделанные вертикальными
группами, позволили продвинуться в понимании
нелинейности отклика грунта при сильных зем-
летрясениях.

В результате этих исследований существенно
усовершенствовались строительные нормы евро-
пейских стран, США и Японии в части учета по-
ведения грунтов при землетрясениях. Количество
категорий грунта увеличилось с 3-4-х до 5-ти ос-
новных и 2-х дополнительных, наихудших в сей-

смическом плане и требующих специальных ис-
следований. Категории грунта выделялись на ос-
нове представительных данных о составе и
параметрах грунтовых толщ, собранных на терри-
ториях этих стран. В европейских нормах появи-
лась категория грунта с выраженными резонанс-
ными свойствами (Е) [Eurocode-8, 2004], а в нор-
мах США нет, поскольку на территории США
такие грунты не распространены [IBC, 2012].
Другие различия норм США и стран Евросоюза
также связаны с региональными особенностями
этих территорий.

С 1990–2000-х ГОДОВ
ПО НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ

Продолжаются исследования, начатые в про-
шлые годы. Изучаются региональные особенно-
сти очагов землетрясений и характеристик путей
распространения сейсмических волн. Усложня-
ются программы расчета отклика грунта.

Развиваются методы анализа записей сильных
движений, направленные на изучение особенно-
стей очагов землетрясений, параметров пути рас-
пространения и локальных условий в точке прие-
ма. Разрабатываются методы оценки параметров
грунта, необходимых для расчета акселерограмм
сильных движений: сейсмических скоростей и
плотностей в верхних десятках метров грунтовых
толщ. Широкое распространение получили мето-
ды “пассивного мониторинга”, основанные на
регистрации сейсмического шума передвижными
сейсмическими станциями. Поскольку сейсми-
ческий шум состоит преимущественно из поверх-
ностных волн, обладающих свойствами диспер-
сии, скоростной профиль S-волн Vs(z) под реги-
стрирующей группой (5–10 станций) может быть
получен инверсией фазовой скорости. После об-
работки трехкомпонентных записей шума (реги-
страция ~10–30 минут в каждой точке) получаем
3D-строение грунтовой толщи до глубин 40–150 м
(порядка апертуры поверхностной группы) [Aki,
1957; Okada et al., 1990].

Продолжается изучение локальных эффектов
землетрясений, связанных с откликом грунта на
сейсмические воздействия.

В Японии – стране, больше других стран по-
страдавшей от землетрясений, развиваются мето-
ды и подходы, направленные на возможно более
точную и детальную оценку сейсмических воз-
действий. Для всей территории методами томо-
графии изучены строение и скоростная структура
коры и верхней мантии от нижних границ до сей-
смического фундамента (VS = 3 км/с); по данным
глубоких скважин, сейсморазведки, гравиметрии
и записям микросейсм получена структура оса-
дочного слоя от сейсмического до инженерного
фундамента (Vs = 400–700 м/с). Строение припо-
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верхностных грунтовых слоев до глубины инже-
нерного фундамента изучено по данным скважин
и поверхностной геологии. По данным о сейсми-
ческих скоростях в верхних слоях оценены коэф-
фициенты усиления сейсмических волн в узлах
сетки с шагом 1 км для всей территории. По запи-
сям прошлых землетрясений строятся детальные
модели очаговых зон в разных районах с харак-
терными региональными параметрами количе-
ства и расположения асперити, уточняются моде-
ли затухания и рассчитываются карты сейсмиче-
ской интенсивности при ожидаемых в будущем
сильных землетрясениях.

Изменилась концепция микрорайонирования:
оно стало выполняться на основе расчета акселеро-
грамм сильных движений. В своей обзорной работе,
представленной на 4-й Международной конферен-
ции по сейсмическому районированию Аки и Ири-
кура сформулировали свой подход к проблеме
оценки сейсмической опасности: “сообщество
пользователей карт сейсмического районирова-
ния разнообразно, и требуемые параметры силь-
ных движений также разнообразны. Поскольку
любой параметр может быть получен из акселеро-
грамм, мы должны рассчитывать акселерограммы
для заданных пар источник–приемник с исполь-
зованием современных методов, на основе совре-
менных знаний об очагах землетрясений, пара-
метрах пути распространения и локальных услови-
ях в точке приема” [Aki, Irikura, 1991]. Локальные
эффекты должны оцениваться не сами по себе, а
для конкретных сейсмических воздействий (ха-
рактеризуемых интенсивностью, частотным со-
ставом и продолжительностью), которые опреде-
ляются сейсмическими очагами данного региона и
свойствами среды распространения сейсмических
волн в регионе.

Российские сейсмологи также отмечали, что
“оценку влияния грунта и рельефа на параметры
воздействия нельзя проводить в отрыве от харак-
теристик очаговых воздействий, т.к. влияние
местных условий может быть различным в зави-
симости от углов подхода волн, частотного соста-
ва, их интенсивности и т.д.” [Оценка …, 1988;
Штейнберг и др., 1993].

Сегодня сейсмология сильных движений вы-
шла на качественно новый уровень, когда стало
возможно гораздо точнее, чем прежде, рассчитать
сейсмические воздействия от возможных в буду-
щем сильных землетрясений, с учетом особенно-
стей их очагов, путей распространения сейсмиче-
ских волн и локальных условий в точке приема.
В оценке сейсмической опасности общеприня-
тым подходом стала оценка параметров сильных
движений (пиковых величин, спектров реакции и
т.п.) на основе расчета акселерограмм. Наряду с
успехами инженерной сейсмологии развиваются
методы сейсмостойкого строительства, и доста-

точно сильные землетрясения с магнитудами M ~ 7
становятся не опасны.

СИТУАЦИЯ В РОССИИ
В России 1980–1990-е годы были трудными в

экономическом плане годами перестройки, когда
русские сейсмологи практически не могли знако-
миться с новыми быстро развивающимися мето-
дами и достижениями сейсмологии. Междуна-
родные сейсмологические журналы и труды кон-
ференций в России оказались труднодоступны и
большей частью до сих пор не изучены. Вероятно
поэтому в микрорайонировании по-прежнему
широко применяются и отстаиваются известные
с 1960-х годов устаревшие подходы.

При этом в стране активно ведется строитель-
ство, в районах с высокой сейсмической опасно-
стью – на Кавказе, Камчатке, Дальнем Востоке, в
Байкальском регионе – возводятся современные
сооружения со сложной архитектурой, требую-
щие применения современных методов оценки
сейсмической опасности.

На сегодняшний день в сейсмологии разрабо-
таны методы и подходы, позволяющие сделать
расчеты и спрогнозировать сильные движения в
любом регионе. Однако точность прогноза зави-
сит от знания региональных параметров (сейсми-
ческих очагов, среды распространения сейсмиче-
ских волн, локальных условий в точке приема), и
задача сейсмологов – изучение региональных ха-
рактеристик сейсмических областей – Камчатки,
Кавказа, Магаданской области, Прибайкалья,
Сахалина, Урала и других; их параметры могут су-
щественно различаться от региона к региону
[Павленко, 2011].

Изучение свойств сейсмических очагов, среды
распространения сейсмических волн и локаль-
ных сейсмических эффектов, типичных для Рос-
сии – актуальная задача будущего. Такие исследо-
вания ведутся. Получены параметры, описываю-
щие закономерности излучения и распространения
сейсмических волн в Курило-Камчатской сейсмо-
генной зоне [Pavlenko, 2013], на Северном Кавка-
зе [Павленко, 2016], в Байкальской рифтовой зо-
не [Павленко, Тубанов, 2017], на Кольском полу-
острове [Pavlenko, Kozlovslaya, 2018]. Параметры
оценены посредством решения обратных задач
стохастического моделирования акселерограмм
зарегистрированных землетрясений.

В области нормативной базы сейсмостойкого
строительства в России имеются серьезные про-
блемы, которые требуют обсуждения и скорей-
шего решения [Гусев, 2003].

В 1990-х годах строительные нормы России,
США, Японии и европейских стран были сходны
в описании сейсмических воздействий и грунто-
вых условий. Грунтовые условия определялись
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3–4-мя категориями грунта, поведение которых
при сейсмических воздействиях описывалось
спектрами реакции (в СССР – коэффициентами
динамичности, т.е. нормированными спектрами
реакции).

К настоящему времени строительные нормы
США, Японии и европейских стран значительно
усовершенствованы с учетом современных до-
стижений сейсмологии. Число категорий грунта
увеличено до 5-ти основных и 2-х дополнитель-
ных, требующих специальных исследований; для
основных категорий грунта заданы спектры реак-
ции. В нормах европейских стран спектры реак-
ции задаются для 2-х типов землетрясений, силь-
ных и более слабых. Описания категорий грунта и
сейсмических воздействий определяются мест-
ными условиями, т.е. особенностями сейсмично-
сти территорий и преобладающими типами грун-
тов. Созданию строительных норм предшество-
вала большая работа, включающая сбор и анализ
данных о грунтовых разрезах, полевые измерения
сейсмического шума, регистрацию слабых и силь-
ных землетрясений, численное моделирование.

В России строительные нормы СНиП II-7-81*
“Строительство в сейсмических районах” актуа-
лизировались в 2011, 2013, 2014, 2016 и 2018 годах,
однако в разделах описания сейсмических воз-
действий и грунтовых условий нормы существен-
но не изменились по сравнению с документами
1980-х годов, а в описании коэффициентов дина-
мичности заметно упростились.

Разделы СП, посвященные описанию сейсми-
ческих воздействий и грунтовых условий, явля-
ются существенной частью строительных норм.
В актуализированных СП сохранились устарев-
шие подходы, которые не отвечают современно-
му уровню развития сейсмологии и очевидно
должны быть изменены.

Необходимо ввести новую классификацию
грунтов, соответствующую условиям России.
В действующих СП 14.13330.2018 расчетная сей-
смичность площадки строительства в баллах
определена для 4-х категорий грунтов; и 6 приме-
чаний описывают детали строения грунтовых
толщ, позволяющие отнести грунт к той или иной
категории.

Однако грунтовые условия описываются 4-мя
категориями грунта в небольших по территории
странах (например, Армении, Казахстане), а для
территории России четырех категорий грунта яв-
но недостаточно. Приповерхностные грунты на
территории России изучены, составлена карта их
пространственного распределения [Инженерная
геология России …, 2011]. Выделено 11 типов наи-
более представительных по площади развития
грунтов: преимущественно скальные грунты (1),
глинистые (2), лессовые (3), песчаные (4), глини-
стые с обломочным материалом (5), глинистые с

лессовым слоем в верхней части разреза (6), пес-
чано-глинистые с преобладанием глинистых в
верхней части разреза (7), песчано-глинистые с пре-
обладанием песчаных в верхней части разреза (8),
торфяные, подстилаемые грунтами разного со-
става (9), глинистые, подстилаемые скальными
(10) и песчаные, подстилаемые скальными (11)
(рис. 3). Грунты типов 6, 9, 10 и 11 с выраженными
резонансными свойствами (рыхлый слой на
жестком полупространстве) занимают около 25%
территории России в европейской части, Запад-
ной и Восточной Сибири и Приморском крае
(рис. 3). Эти грунты опасны при землетрясениях
из-за возможных резонансных эффектов, по-
скольку усиливают сейсмические колебания и уве-
личивают их продолжительность. Примеры разру-
шительных землетрясений (Мехико 1985 г., Спи-
так 1988 г.) показывают, что такие грунты требуют
особого внимания. Эти грунты следует выделить
в отдельную категорию, как это сделано в евро-
пейских строительных нормах. Классификация
грунтов, отвечающая условиям России, должна
включать 5 основных категорий грунта: 4 катего-
рии грунтов разной прочности, от скальных до
рыхлых, и категория грунтов с выраженными ре-
зонансными свойствами, а также 2 дополнитель-
ных категории слабых, неблагоприятных для
строительства грунтов, требующих специальных
исследований.

В качестве “базовых” следовало бы выбрать
скальные грунты вместо “средних”, как это при-
нято в большинстве стран. Преимущественно
скальные грунты занимают больше половины
территории России [Инженерная …, 2011] –
огромные пространства Восточной Сибири, За-
байкалья и Дальнего Востока. В европейской ча-
сти России они распространены на Большом
Кавказе, Урале, Кольском полуострове.

В действующих СП базовыми являются “сред-
ние грунты”, и сейсмические воздействия на
скальных и мягких грунтах оцениваются на основе
воздействий на “средних грунтах”. Однако кор-
ректный пересчет сейсмических воздействий от
одних грунтовых условий к другим существенно
затруднен из-за необходимости учета нелиней-
ных явлений и резонансных эффектов в грунто-
вых слоях, а также из-за неопределенности поня-
тия “средний грунт” (поскольку грунты на терри-
тории России изучены и описаны, понятие
“средний грунт” теряет смысл). Программы для
оценки отклика грунта построены как пересчет
движений на скале в движения на поверхности
грунта. Выбор скальных грунтов в качестве базо-
вых позволит получать корректные оценки сей-
смических воздействий.

С выбором базовых грунтов тесно связан во-
прос о поправках на грунтовые условия. В дей-
ствующих СП, в соответствии с методом сейсми-
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ческих жесткостей, балльность I увеличивается
на 1 при переходе от скальных грунтов к “сред-
ним” или при переходе от “средних” к рыхлым.
Как неоднократно отмечалось [Гусев, 2003], такие
оценки расчетной сейсмичности некорректны и
дают опасное, примерно двукратное, занижение
ускорений на скальных грунтах и переоценку
ускорений на рыхлых грунтах.

В методе сейсмических жесткостей прираще-
ние балльности относится к широкому диапазону
частот; спектральные особенности отклика грун-
та не учитываются. Лежащие в основе МСЖ на-
блюдения относятся в основном к слабым воз-
действиям, поскольку для сильных воздействий
были бы существенны нелинейные эффекты от-
клика грунта, приводящие к снижению балльно-
сти на слабых грунтах из-за нелинейного затуха-
ния. В действующих СП предлагается применять
МСЖ для мощностей грунтовых толщ 30 м, что
некорректно (напомним, что вопрос о мощности
грунтовой толщи, которую следует принимать во
внимание в МСЖ, рассматривался разными авто-
рами, и они сходятся в том, что обоснованы оценки
приращений балльности по верхним 10–20 м) и
снижает балльность, поскольку параметры “сред-
них грунтов” и грунтов площадки оказываются

ближе друг к другу из-за сходства строения глубо-
ких слоев.

Поправки за грунтовые условия следует вво-
дить посредством спектров реакции или пересче-
том движений на скале, как это делается в строи-
тельных нормах США и Европы. В США грунто-
вые поправки вводятся посредством задания
локальных коэффициентов усиления спектров
реакции [IBC, 2012], в европейских странах – по-
средством задания спектров реакции для грунтов
основных категорий [Eurocode 8, 2004]. Локаль-
ные коэффициенты усиления и спектры реакции
получены в результате исследований и анализа
представительных данных, проведенных в по-
следние десятилетия, когда в России такие рабо-
ты не велись.

Выполнение аналогичных исследований в
России – актуальная задача будущего. Пока ис-
следования не проведены, следует использовать
опыт европейских стран. В плане учета грунтовых
условий и сейсмических воздействий условиям
России отвечают европейские строительные нор-
мы, поскольку: (1) классификация грунтов в
Eurocode 8 соответствует представительным по
площади развития грунтам на территории России,
(2) спектры реакции в Eurocode 8 разработаны для

Рис. 3. Карта пространственного распределения приповерхностных грунтов на территории России (из работы [Инже-
нерная …, 2011]). 11 типов наиболее представительных по площади развития грунтов: преимущественно скальные (1),
глинистые (2), лессовые (3), песчаные (4), глинистые с обломочным материалом (5), глинистые с лессовым слоем в
верхней части разреза (6), песчано-глинистые с преобладанием глинистых в верхней части разреза (7), песчано-гли-
нистые с преобладанием песчаных в верхней части разреза (8), торфяные, подстилаемые грунтами разного состава (9),
глинистые, подстилаемые скальными (10) и песчаные, подстилаемые скальными (11). Темно-серым выделены пре-
имущественно скальные грунты (тип 1); светло-серым – грунты с выраженными резонансными свойствами (типы 6,
9, 10 и 11).



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 5  2020

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ 67

2-х типов землетрясений, что также актуально для
России, где происходят различные по своим ха-
рактеристикам субдукционные и коровые земле-
трясения.

В новых редакциях карт сейсмического райо-
нирования территории РФ также следует принять
скальные грунты в качестве базовых.

Действующие в настоящее время карты
ОСР-2015 являются копиями карт ОСР-97, за
небольшими исключениями (в Якутии две зоны
балльности объединены в одну; в Калининградской
области после землетрясения 21.09.2004 г. повыше-
на балльность; включены карты Крыма ОСР-2004
[Уломов, 2016, Сравнение карт ОСР-97 с их ком-
пиляцией – ОСР-2015]). Несомненно, карты
ОСР-97 – большое достижение отечественной
сейсмологии, однако они нуждаются в уточнении.
Карты актуализировались в 2012, 2014 и 2016 го-
дах, но при этом не были использованы необхо-
димые инженерные данные о региональных пара-
метрах излучения и распространения сейсмиче-
ских волн. Для всей огромной территории России
использовалось лишь одно значение добротности
среды, Q ~ 150 на частоте 1 Гц, и соотношения
связи сейсмической интенсивности с пиковым
ускорением, полученные по данным Калифор-
нии (США) – региона со своими, не характерны-
ми для России, особенностями. Это очевидно
приводит к ошибкам, особенно выраженным при
картировании пиковых ускорений.

При построении карт ОСР картируемые пара-
метры сейсмических воздействий оцениваются
на основе эмпирических уравнений прогнозных
движений грунта (УПДГ), для учета региональ-
ных особенностей излучения и распространения
сейсмических волн. На большой территории Рос-
сии представлены все три известных типа сей-
смичности: 1) области с сейсмически активной
тектонической корой с частыми мелкофокусны-
ми землетрясениями (как Северный Кавказ);
2) области стабильных континентальных плит с ред-
кими землетрясениями (Восточно-Европейская,
Сибирская платформы); 3) зоны субдукции, с по-
вышенной сейсмической активностью (Курило-
Камчатская зона) [Pavlenko, Kijko, 2019]. Характе-
ристики излучения и распространения сейсмиче-
ских волн в регионах России с разными типами
сейсмичности существенно различаются [Пав-
ленко, 2011], и актуальной задачей российских
сейсмологов является изучение особенностей из-
лучения и распространения сейсмических волн в
разных регионах России. Необходимо создание в
России базы данных по сильным движениям и на
ее основе изучение региональных закономерно-
стей излучения и распространения сейсмических
волн и разработка региональных УПДГ.

Помимо описанных выше основных измене-
ний необходимо также иметь в виду (и внести в

СП) следующее: (1). В определенных случаях
проводить исследования для определения резо-
нансных частот грунтовых толщ (изучать строе-
ние грунта до глубин ~60–80 м, либо до скального
основания) для учета возможных резонансных эф-
фектов; такое решение было принято после обсле-
дований катастрофических разрушений в г. Лени-
накане (теперь г. Гюмри, Армения), связанных с ре-
зонансным откликом грунтовых толщ, после
Спитакского землетрясения 1988 г. (2). Учитывать
эффекты усиления сейсмических колебаний ре-
льефом местности.

Выполнение этих условий позволит отойти от
методологий 1970–1980-х годов в оценке сейсми-
ческих воздействий и учете грунтовых условий и
вывести нормативные документы на современ-
ный высокий научный уровень.
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Modern Methods for Estimating Local Effects of the Earthquakes
О. V. Pavlenko*

Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, 123242 Russia
*e-mail: olga@ifz.ru

Local effects pertain to the main factors determining the parameters of ground motion  during earthquakes.
The local effects associated with the response of the ground have always been paid much attention in the prac-
tice of engineering seismology since most urbanized regions in the world are situated in river valleys, on the
soft young sedimentary deposits. The river valleys in the earthquake-prone areas host a number of the large
cities of the world such as  Tokyo, Osaka, Kobe, Los Angeles, San Francisco, San Salvador, Caracas, Lima,
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Bogota, Kathmandu, Manila, Thessaloniki, Mexico City, etc. The abundance and significance of these ef-
fects has stimulated numerous instrumental, theoretical, and numerical studies aimed at better understanding
and quantifying these effects. To date, in seismology the methods have been developed for the reliable assess-
ment of these effects. In this paper, the methods that were used for assessing local effects of the earthquakes
at the early stages of seismology and evolution of these methods up to the modern level are described.

Keywords: local effects, surface oscillation parameters, ground response



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


