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Проведено исследование влияния различных видов грунтов на интенсивность проявления сильных 
грунтовых движений на примере записей базы данных, созданной авторами. Для различных типов грунта 
(скала, песок, гравий, ил, глина) получены корреляционные зависимости интенсивности от логарифма 
пикового горизонтального ускорения и от гипоцентрального расстояния по отдельности. Показано, что 
при высоких магнитудах интенсивность проявляется на различных грунтах в порядке убывания следую-
щим образом: глина, песок, ил, гравий, скала. Проведенное исследование показало слабую зависимость 
интенсивности от скорости поперечной волны. Проведеное сравнение корреляционных зависимостей ин-
тенсивности от магнитуды и от гипоцентрального расстояния для записей базы данных SMDBCGI с урав-
нением Шебалина, показало что точность формулы авторов для всех типов грунтов и формулы Шебалина 
одинакова в пределах ошибки. Показано, что для станций системы KNET лучше использовать формулу 
корреляционной зависимости интенсивности от магнитуды и от логарифма пикового горизонтального 
ускорения, чем от магнитуды и от логарифма гипоцентрального расстояния.
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Выбор типов грунтов

В соответствии с параметрами грунтов станций KNET [Kinoshita,2003; Заалиш-
вили и др., 2014] была проведена классификация грунтов [Заалишвили и др., 2009] 
на следующие категории (табл. 1).

Таблица 1

Усредненные показатели исследуемых грунтов

Грунт
Скорость волн Плотность

продольных, м/c поперечных, м/c г/см3

Скала 1844 628 2,04
Песок 1384 236 1,72
Гравий 1674 456 1,92
Ил 1352 152 1,66
Глина 1465 197 1,69

Средние значения параметров сильных грунтовых движений на различных 
грунтах приведены в табл. 2. Судя по средним значениям параметров (табл. 2) ин-
тенсивность проявления землетрясения наибольшая на иле, песке, глине. На ска-
ле и гравии интенсивность наименьшая. На иле интенсивность в среднем на 18% 
выше, чем на скале. Максимальные горизонтальные ускорения – на песке, глине, 
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гравии. Наименьшие максимальные горизонтальные ускорения – на иле. Есть раз-
личие между вертикальным и горизонтальным ускорениями. Так, для гравия гори-
зонтальное ускорение почти такое же, как и для песка, а вертикальное ускорение у 
песка значительно превышает аналогичный показатель у гравия.

Таблица 2

Средние значения параметров сильных грунтовых движений  
на различных грунтах

Параметр Все
Записи Скала Песок Гравий Ил Глина

Магнитуда 4,7 4,9 4,8 4,7 4,9 4,7
Интенсивность, балл 3,7 3,4 3,9 3,4 4,0 3,7
Максимальное вертикальное
ускорение 7,6 5,5 8,5 6,1 6,5 6,9

Максимальное горизонтальное 
ускорение 19,7 13,1 18,9 18,4 12,5 15,8

Зависимость интенсивности от максимального ускорения

На основании расчетов корреляций интенсивности с параметрами землетрясе-
ний выяснено следующее. Интенсивность сильнее всего зависит от максимального 
ускорения. Зависимость имеет логарифмический характер. Для глины, песка – ин-
тенсивность растет сильнее, чем для других грунтов. Немного слабее зависимость 
для ила. Интенсивность меньше всего зависит от максимального ускорения для ска-
лы и гравия.

Рассмотрим зависимости интенсивности землетрясения (Int) только от lg 
(Acc) – логарифма пикового горизонтального ускорения (табл. 3).

Таблица 3

Зависимость интенсивности от логарифма  
пикового горизонтального ускорения

Грунт Формула R2

Скала Int = 1,76 + 1,76∙lg (Acc) 0,59
Песок Int = 1,72 + 2,28∙lg (Acc) 0,82
Гравий Int = 1,67 + 1,74∙lg (Aсс) 0,68

Ил Int = 2,28 + 1,84∙lg (Aсс) 0,61
Глина Int = 1,59 + 2,45∙lg (Acc) 0,79
Все Int = 1,623+ 2,05∙lg (Acc) 0,72

В этих формулах есть определенная ясность. Увеличение пикового горизон-
тального ускорения в 10 раз ведет к приращению интенсивности воздействия на 
1,76 балла для скалы, 2,28 – для песка, 1,74 – для гравия, 1,84 – для ила, 2,45 – для 
глины, 2,05 – для всех записей. Отсюда следует, что приращение интенсивности в 
1 балл на скале соответствует приращению в 1,3 балла на песке, и в 1,4 балла на 
глине.
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Зависимость интенсивности от гипоцентрального 
расстояния

Можно построить зависимости интенсивности от гипоцентального расстояния 
при разных магнитудах (рис. 1). При высоких магнитудах графики разных грунтов 
хорошо разделяются; интенсивность на скале и гравии ниже, чем на других грун-
тах. При малых магнитудах – зависимость более смазана.

Исследование зависимости интенсивности от гипоцентального расстояния при 
разных грунтах показало, что приращению интенсивности на 1 балл на скальных 
грунтах соответствует приращение на 1,3 балла на гравии и иле, 1,9 на песке и 2,1 
на глине.
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Рис. 1. Зависимость интенсивности от гипоцентрального расстояния а) - для магнитуды 5, 
и б) – для магнитуды 7, для разных грунтов. 
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скорости поперечной волны.Для того чтобы выделить «чистую» зависимость 
интенсивности от скорости поперечной волнывыделяли событие с определенной 
магнитудой, и рассматривали зависимости в достаточно узких диапазонах 
эпицентральных расстояний. Было рассмотрено 5 выборок. 
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Выборка 1. Сейсмическое событие от 11.03.2011 г. 14:46. Магнитуда 9. Диа-
пазон эпицентральных расстояний 229–240 км [Kinoshita,2003; Заалишвили и др., 
2014]. Исследовалась корреляционная связь между интенсивностью в баллах MSK 
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Результаты исследования приведены на рис. 2. Как видно из рисунка, между 
интенсивностью и скоростью поперечной волны существует достаточно сильная 
связь (R2=0,52). Наибольшая интенсивность величиной 10,0 балла наблюдается на 
станции FKS017 (рис. 3), расположенной на участке сложенном песчаными (2,8–
6,8 м; 8,65–9,95 м) и глинистыми (2,3–2,8 м; 9,95–11,7 м; 12,8–20,0 м) грунтами, а 
также вулканическим пеплом (0,4–2,3 м). Наименьшая интенсивность наблюдается 
на станции AKT023 (6,6 балла), которая установлена на участке, сложенном на-
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сыпным грунтом (0–1,6 м), гравелистым грунтом (1,6–3,7 м) и скальным грунтом 
(3,7–20,0 м).

Выборка 2. Сейсмическое событие от 11.03.2011 г. 14:46 [Kinoshita,2003; За-
алишвили и др., 2014]. Магнитуда 9. Диапазон эпицентральных расстояний 196–
207 км. Результаты исследования говорят о том, что между интенсивностью и ско-
ростью поперечной волны существует слабая связь (R2=0,07). Наибольшая интен-
сивность величиной 9,9 балла проявилась на станции FKS006, грунты под которой 
представлены насыпным грунтом (0–4,8 м), почвенным грунтом (4,8–5,7 м), илом 
(5,7–6,25 м), глиной (6,25–7,15 м). Глубже расположен скальный грунт. Наимень-
шая интенсивность величиной 7,5 балла проявилась на станции IWT016, под кото-
рой находится гравелистый грунт (0–14 м) и скальный грунт (14–20 м). На станции 
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FKS031 проявилась значительная интенсивность величиной 9,1 балла, несмотря на 
то, что грунт, на котором она расположена – скальный (0–20 м).

Выборка 3. Сейсмическое событие от 11.03.2011 г. 14:46 [Kinoshita,2003; За-
алишвили и др., 2014]. Магнитуда 9. Диапазон эпицентральных расстояний 240–
266 км. R2=0,12. Наибольшая интенсивность проявилась на станции IBR003 (10,8 
балла), которая расположена на участке сложенном насыпным грунтом (0–1,7 м), 
вулканическим пеплом с глиной (1,7–3,8 м), песчаным грунтом (3,8–17,3 м), скаль-
ным грунтом (17,3–20,0 м). Наименьшая интенсивность проявилась на станции 
YMT016 (5,3 балла), под которой расположены грунты: насыпной грунт (0–0,7 м), 
ил (0,7–1,35 м), глина (1,35–2,5 м), песок (2,5–3,3 м), гравелистый грунт (3,3–20,0 м).

Выборка 4. Сейсмическое событие от 22.11.2014 22:08 [Kinoshita,2003; Заалиш-
вили и др., 2014]. Магнитуда 6,7. Диапазон эпицентральных расстояний 39–49 км. 
R2=0,31. Наибольшая интенсивность проявилась на станции NGN001 (5,9 балла), 
расположенной на грунтах: насыпной грунт (0–0,85 м); глина (0,85–2,25 м); песок 
(2,25–3,5 м); гравелистый грунт (3,5–8,8 м); песчанистый грунт (8,8–12,5 м); граве-
листый грунт (12,5–20,0 м). Наименьшая интенсивность наблюдалась на станции 
NGN003 (5,17 балла), которая расположена на грунтах: насыпной грунт (0–1,7 м); 
гравелистый грунт (1,7–5,7 м); скальный грунт (5,7–20,0 м).

Выборка 5. Сейсмическое событие от 06.10.2000 13:30 [Kinoshita,2003; Заа-
лишвили и др., 2014]. Магнитуда 7,3. Диапазон эпицентральных расстояний 170–
179 км. R2=0,51. Наибольшая интенсивность величиной 6,5 балла проявилась на 
станции TKS002, которая расположена на грунтах: насыпной грунт (0–0,6 м); песок 
(0,6–12,8; 13,9–14,8 м); ил (12,8–13,9 м; 14,8–20,5 м). Наименьшая интенсивность 
величиной 5,1 балла проявилась на станции KOC017, которая расположена на грун-
тах: насыпной грунт (0–0,3 м); скала (0,3–10,2 м). Наименьшая интенсивность вели-
чиной 5,1 балла наблюдалась также и на станции HYG015, которая расположена на 
участке с грунтами: насыпной грунт (0–0,7 м); глина (0,7–2,8 м); песок (2,8–3,3 м); 
гравий (3,3–7,0 м); гравелистый грунт (7,0–20,0 м).

Результаты по выборкам 1–5 были получены на основе записей одного сейс-
мического события в каждой выборке. Результаты,полученныена основании ис-
следования записей различных событий в каждой выборке (при зафиксированных 
значениях магнитуд и диапазонах эпицентральных расстояний), показали, что за-
висимость между интенсивностью и скоростью поперечной волны более слабая.

Зависимость интенсивности от магнитуды и 
гипоцентрального расстояния

Рассмотрим теперь зависимости интенсивности (Int) от магнитуды (M) и от lg 
(H) логарифма гипоцентрального расстояния (табл. 4).

Из формул табл. 4 следует, что приращению магнитуды на 1 соответствует при-
ращение интенсивности воздействия на 0,7 балла для скалы, 0,9 – для гравия, 0,9 – 
для ила, 1,3 – для песка, 1,5 – для глины, 1 – для всех записей.

Уравнение Шебалина

Общее уравнение макросейсмического поля (уравнение Шебалина), связываю-
щего балльность в некоторой точке Ii с магнитудой М, эпицентральным расстояни-
ем Δ и глубиной очага h, имеет вид [Шебалин, 1968; Природные опасности России, 
2000]
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,

где b, v, c константы (в среднем b=1,5, v=3,5, c=3,0).
Рассмотрим различие формулы авторов для всех записей (табл. 4) с формулой 

Шебалина. Отметим, что формула Шебалина получена для землетрясений в СССР, 
а формула авторов – для японских землетрясений.Вследствие различия в коэффи-
циентах, для сравнения был использован такой критерий, как среднеквадратичная 
относительная ошибка, которая для формулы авторов в интервале 2–12 баллов рав-
на 0,043, для формулы Шебалина в интервале 2–12 баллов равна 0,059. Результаты 
представлены на рис. 4.

Из последних приведенных цифр следует, что в пределах ошибки формула ав-
торов и формула Шебалина работают с одинаковой точностью.
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Рис. 4. Зависимость величины среднеквадратичной относительной ошибки от 
интенсивности при расчете а) - по формуле авторов, и б) – по формуле Шебалина. 

 
Зависимость интенсивности от магнитуды, гипоцентрального расстояния и 

максимального ускорения 
Попытка добавить в зависимость интенсивности от магнитуды и гипоцентрального 

расстояния зависимость от скорости поперечной волны показала весьма незначительную 
долю вклада от скорости поперечной волны, которой можно пренебречь. 

Определим формулу зависимости интенсивности на данных [Заалишвили и др., 
2014] от магнитуды, ускорения, гипоцентрального расстояния (табл. 5). Наибольший 
вклад в зависимость вносит логарифм пикового горизонтального ускорения lg(Acc), затем 
по значимости идет магнитуда, наименьший вклад, причем отрицательный, вносит 
логарифм гипоцентрального расстояния lg(H). 

Во-первых, в табл. 5, бросается в глаза очень слабая зависимость интенсивности от 
расстояния для «жестких» грунтов – скалы и гравия. Это вызвано тем, что колебания на 
скале и гравии быстрее затухают с расстоянием, нежели на песке, иле или глине. 

Из табл. 5 следует, что приращению магнитуды на 1 соответствует приращение 
интенсивности воздействия на 0,46 балла для скалы, 0,6 – для песка, 0,51 - для гравия, 0,47 
– для ила, 0,72 - для глины, 0,52 – для всех записей при одинаковых ускорениях и 
расстояниях. Увеличение пикового горизонтального ускорения в 10 раз ведет к 
приращению интенсивности воздействия на 1,76 балла для скалы, 1,72 – для песка, 1,78 - 

Рис. 4. Зависимость величины среднеквадратичной относительной ошибки от интенсивности 
при расчете а) – по формуле авторов, и б) – по формуле Шебалина.

Зависимость интенсивности от магнитуды, 
гипоцентрального расстояния и максимального 

ускорения

Попытка добавить в зависимость интенсивности от магнитуды и гипоцентраль-
ного расстояния зависимость от скорости поперечной волны показала весьма не-
значительную долю вклада от скорости поперечной волны, которой можно прене-
бречь.

Таблица 4

Зависимость интенсивности от магнитуды и логарифма  
гипоцентрального расстояния

Грунт Формула R2

Скала Int = 2,43 + 0,69∙M – 1,21∙lg (H) 0,26
Песок Int = 2,31 + 1,29∙M – 2,38∙lg (H) 0,67
Гравий Int = 2,25 + 0,86∙M – 1,47∙lg (H) 0,33

Ил Int = 2,60+ 0,90∙M – 1,53∙lg (H) 0,43
Глина Int = 1,22+ 1,52∙M – 2,56∙lg (H) 0,73
Все Int = 2,51 + 1,05∙M – 1,93∙lg (H) 0,45
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Определим формулу зависимости интенсивности на данных [Заалишвили и др., 
2014] от магнитуды, ускорения, гипоцентрального расстояния (табл. 5). Наиболь-
ший вклад в зависимость вносит логарифм пикового горизонтального ускорения 
lg (Acc), затем по значимости идет магнитуда, наименьший вклад, причем отрица-
тельный, вносит логарифм гипоцентрального расстояния lg (H).

Во-первых, в табл. 5, бросается в глаза очень слабая зависимость интенсивно-
сти от расстояния для «жестких» грунтов – скалы и гравия. Это вызвано тем, что 
колебания на скале и гравии быстрее затухают с расстоянием, нежели на песке, иле 
или глине.

Из табл. 5 следует, что приращению магнитуды на 1 соответствует приращение 
интенсивности воздействия на 0,46 балла для скалы, 0,6  – для песка, 0,51  – для 
гравия, 0,47 – для ила, 0,72 – для глины, 0,52 – для всех записей при одинаковых 
ускорениях и расстояниях. Увеличение пикового горизонтального ускорения в 10 
раз ведет к приращению интенсивности воздействия на 1,76 балла для скалы, 1,72 – 
для песка, 1,78 – для гравия, 1,72 – для ила, 1,84 – для глины, 1,85 – для всех записей 
при одинаковых магнитудах и расстояниях.

Таблица 5

Зависимость интенсивности от магнитуды, логарифма гипоцентрального 
расстояния, логарифма пикового горизонтального ускорения

Грунт Формула R2

Скала Int = –0,50 + 0,459∙M + 1,764∙lg (Acc) 0,77
Песок Int = 0,739 + 0,60∙M – 0,709∙lg (H) + 1,72∙lg (Acc) 0,92
Гравий Int = –0,757 + 0,51∙M + 1,775∙lg (Aсс) 0,84
Ил Int = 0,081 + 0,466∙M + 1,721∙lg (Aсс) 0,76
Глина Int = –0,044 + 0,718∙M – 0,631∙lg (H) + 1,84∙lg (Acc) 0,91
Все Int = –0,155 + 0,518∙M – 0,245∙lg (H) + 1,85∙lg (Acc) 0,83

Зависимость интенсивности от магнитуды,  
и максимального ускорения

Ускорения, расстояния и магнитуды логарифмически связаны друг с другом, 
поэтому разделять вклад от магнитуды, расстояния и ускорения в интенсивность 
достаточно затруднительно. Если все же пренебречь зависимостью интенсивности 
от расстояния (оно будет автоматически учтено в магнитуде и ускорении), то полу-
чим следующие зависимости (табл. 6).

Таблица 6
Зависимость интенсивности от магнитуды и логарифма  

пикового горизонтального ускорения
Грунт Формула R2

Скала Int = –0,50 + 0,459∙M + 1,764∙lg (Acc) 0,77
Песок Int = 0,12 + 0,388∙M+ 1,99∙lg (Acc) 0,92
Гравий Int = –0,757 + 0,51∙M + 1,775∙lg (Aсс) 0,84

Ил Int = 0,081 + 0,466∙M + 1,721∙lg (Aсс) 0,76
Глина Int = –0,41 + 0,48∙M + 2,19∙lg (Acc) 0,90
Все Int = –0,43 + 0,456∙M + 1,934∙lg (Acc) 0,83
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Сравнение таблиц 5 и 6 показывает, что для одних и тех же грунтов в обеих 
таблицах R2одинаковы. Учет зависимости интенсивности от логарифма гипоцен-
трального расстояния в таблице 5 дает добавку в R2 не более 1%, т. е. зависимость 
от гипоцентрального расстояния уже содержится в зависимости от логарифма пи-
кового горизонтального ускорения.

А сравнивая таблицы 4 и 6 можно сделать вывод, что для грунтов станций KNET 
формула зависимости интенсивности от магнитуды и логарифма пикового горизон-
тального ускорения работает с более высоким значением R2, чем формула зависи-
мости интенсивности от магнитуды и логарифма гипоцентральногорастояния.

Выводы

1.	 Исследовано влияние грунтовых условий на параметры сильных грунто-
вых движений на основе записейбазы данных SMDBCGI. Рассматривались 5 типов 
грунтов: с содержанием скальных пород не менее 99%, с содержанием песка не 
менее 90%, с содержанием гравия не менее 90%, с содержанием ила не менее 65%, 
с содержанием глины не менее 60%.

2.	 Рассмотрена регрессионная зависимость интенсивности от магнитуды, ло-
гарифма гипоцентрального расстояния, логарифма пикового горизонтального уско-
рения и скорости поперечных волн для различных грунтов. Наибольший вклад в 
зависимость вносит логарифм пикового горизонтального ускорения, затем по зна-
чимости идет магнитуда. Наименьший вклад, причем отрицательный, вносит лога-
рифм гипоцентрального расстояния.

3.	 Рассмотрено различие формулы авторов с формулой Шебалина. Отметим, 
что формула Шебалина получена для землетрясений в СССР, а формула авторов – 
для японских землетрясений.Вследствие различия в коэффициентах, для сравнения 
был использован такой критерий, как среднеквадратичная относительная ошибка, 
которая для формулы авторов в интервале 2–12 баллов равна 0,043, для формулы 
Шебалина в интервале 2–12 баллов равна 0,059. Из последних приведенных цифр 
следует, что в пределах ошибки формула авторов и формула Шебалина работают с 
одинаковой точностью.
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