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Резюме: Актуальность работы. На основании эмпирических данных показано, что отечественные 
строительные нормы и правила существенно занижают уровень расчетных сейсмических воздействий. 
В этом кроется аномально большое количество жертв и огромный ущерб при землетрясениях в нашей 
стране по сравнению с США и Японией. При этом в проекте СП 14.13330 2019 года наблюдается новое 
снижение уровня воздействий. Сравнение нормативных уровней ускорения различных стран показало, 
что наши расчетные ускорения самые низкие. Например, уровень расчетных ускорений в наших нормах по 
сравнению с нормами США в три раза ниже. Цель работы – показать реальное соотношение сейсмической 
интенсивности в баллах и ускорения грунта и найти параметры сейсмического движения грунта, наиболее 
тесно коррелируемые со степенью повреждения зданий и сооружений. Методы исследования – стати-
стический анализ записей сильных движений, сравнение методов задания сейсмических воздействий в 
строительных нормах различных стран. Результаты работы – показано, что задание уровня ускорений в 
отечественных нормах занижено примерно вдвое и не соответствует допустимым уровням превышения 
воздействий в баллах на картах ОСР. Ускорения не являются достаточной характеристикой сейсмических 
воздействий. Наилучшими характеристикоами сейсмических воздействий являются энергетические. Важ-
ным фактором занижения воздействий является использование вместо реальных значений ускорений 
так называемых «эффективных» ускорений, которые в результате фильтрации ниже реальных примерно 
в полтора раза. Причем приведенный выше термин не применяется. И многие проектировщики считают, 
что в нормах приведены реальные пиковые ускорения. В шкале MSK-64, которая до сих пор используется 
в наших нормах, надежные оценки связи сейсмической интенсивности с ускорениями были получены 
только для 6 баллов. Для более высоких интенсивностей значения ускорений были получены экстрапо-
ляцией при предположении об удвоении амплитуды на балл. В настоящее время обильный эмпирический 
материал показал несостоятельность этого предположения. Это привело к дополнительному занижению 
расчетной амплитуды ускорений, особенно для 9 баллов. При применении спектрального метода этот 
недостаток частично компенсируется другими предположениями. Но для динамического метода расче-
тов применение эффективных значений приводит к большим ошибкам. Не принимаются во внимание 
достижения других стран. Например, за рубежом при расчете зданий и сооружений на сейсмостойкость 
учитывается продолжительность колебаний (модель Ариаса), а в наших нормах этот важный параметр 
полностью игнорируется, хотя в сейсмической шкале ГОСТ Р ГОСТ Р 57546-2017 оценки, соответствую-
щие модели Ариаса, имеются. Отмечаются разногласия в строительных нормах различных организаций 
и ведомств нашей страны. В тексте нормативнвых документов встречаются серьезные противоречия. На-
пример, частотный состав обобщенного спектра задается в одной полосе частот, а уровень спектра – в 
другой. Карты ОСР предполагают использование ускорений, близких к шкале ГОСТ Р ГОСТ Р 57546-2017, 
а нормы требуют использование шкалы MSK-64. Шкала MSK-64 уже давно не используется на практике, 
поскольку в ней нет описания панельных зданий, крупноблочных зданий, зданий с сейсмоусилением и 
вообще зданий выше 6 этажей. Вместо среднестатистического значения коэффициента динамического 
усиления используется значение, полученное с нарушением всех правил обработки эмпирического ма-
териала. Наконец, карты ОСР строятся для условия превышения воздействий до 1% (карта ОСР-С), а 
ускорения для этого случая – с вероятностью превышения 99%.
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Abstract: Relevance. Based on empirical data, it is shown that domestic building codes and rules significantly 
underestimate the level of design seismic effects. This is the reason for an abnormally large number of victims 
and huge damage during earthquakes in our country compared to the United States and Japan. At the same time, 
in the project SP14.13330 2019, a new decrease in the level of seismic effects is observed. A comparison of the 
normative acceleration levels of different countries showed that our calculated accelerations are the lowest. For 
example, the level of calculated acceleration in our standards is three times lower than in the United States. The 
aim of the work is to show the real correlation of seismic intensity in points and soil acceleration and find the 
parameters of seismic ground motion that are most closely correlated with the degree of damage to buildings 
and structures. Methods - statistical analysis of strong motion records, comparison of methods for setting 
seismic effects in building codes of different countries. Results. It is shown that setting the level of acceleration 
in domestic standards is underestimated by about half and does not correspond to the permissible levels of 
exceeding the effects in points on the GSZ maps. Acceleration is not a sufficient characteristic of seismic effects. 
The best characteristic of seismic effects is energy. An important factor in underestimating the effects is the use 
of so-called “effective” accelerations instead of real values of accelerations, which are about one and a half times 
lower than real ones as a result of filtering. Moreover, the above term is not applied. And many designers believe 
that the standards show real peak accelerations. In the MSK-64 scale, which is still used in our standards, reliable 
estimates for the relationship of seismic intensity with accelerations were obtained only for 6 points. For higher 
intensities, the acceleration values were obtained by extrapolation under the assumption that the amplitude 
was doubled per point. At present, abundant empirical material has shown the failure of this assumption. This 
led to an additional underestimation of the calculated amplitude of accelerations, especially for 9 points. When 
applying the spectral method, this drawback is partially compensated by other assumptions. But for the dynamic 
calculation method, the use of effective values leads to large errors. The achievements of other countries are not 
taken into account. For example, abroad, when calculating buildings and structures for earthquake resistance, 
the duration of vibrations (Arias model) is taken into account, and in our standards this important parameter 
is completely ignored, although in the seismic scale GOST R GOST R 57546-2017, estimates corresponding 
to the Arias model are available. Disagreements are noted in the building codes of various organizations and 
departments of our country. Serious contradictions occur in the text of regulatory documents. For example, the 
frequency composition of the generalized spectrum is specified in one frequency band, and the spectrum level in 
another. GSZ maps require the use of accelerations close to the GOST R GOST R 57546-2017 scale, and norms 
require the use of the MSK-64 scale. The MSK-64 scale has not been used in practice for a long time, since it 
does not contain a description of panel buildings, large-block buildings, buildings with seismic retrofitting, and 
generally buildings above 6 floors. Instead of the average value of the dynamic amplification coefficient, the value 
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obtained in violation of all the rules for processing empirical material is used. Finally, the GSZ maps are built 
for the condition that the impacts are exceeded up to 1% (GSZ-S map), and accelerations for this case - with a 
probability of exceeding 99%.

Keywords: Building codes, seismic treatment, seismic intensity, acceleration, vibration velocity, power, 
duration, coefficient of dynamic amplification. 
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Введение

С 1981 года ведутся бесплодные попытки улучшить строительные нормы. То 
что наши нормы не соответствуют реальной сейсмической опасности не вызыва‑
ет сомнений. В США за последние 100 лет при 21 разрушительном землетрясе‑
нии погибло в общей сложности 264 человека [Jaiswal et al., 2011]. Например, при 
землетрясении Империал Вэлли в 1979 году с магнитудой 6,5 жертв не было, при 
землетрясении Лома Приета в 1989 году с магнитудой 7,1, происшедшем в густо‑
населенном районе, погибли 62 человека, при землетрясении Нортридж 1994 года 
с магнитудой 6,7 погибли 57 человек. Аналогичная картина наблюдается в Японии. 
При землетрясении Тюэцу (Япония) 2004 года с магнитудой 6,7 погибли 40 чело‑
век, при землетрясении Фукусима (Япония) 2011 года с магнитудой 6,6 погибли 7 
человек. В строительных нормах США сейсмические воздействия задаются на ос‑
новании представительного количества записей сильных движений. Практически 
для каждого активного разлома записи сильных движений имеются. Наши нормы 
не опираются на эмпирический материал и воздействия задаются на ряде допуще‑
ний и предположений. Нормам 1981 года [СНИП‑II‑7‑81*, 2013], которые являются 
основой всех последующих версий, соответствуют следующие эффекты: в Спитаке 
(Армения) при землетрясении 1988 года с магнитудой 6,8 погибло 25 тысяч чело‑
век, при землетрясении в Нефтегорске 1995 года с магнитудой 7,6 погибло 2240 че‑
ловек – большинство населения маленького городка. В чем причина наших потерь? 
Напрашивается наиболее вероятная причина – несоответствие принятого в нормах 
уровня воздействий реальным значениям. Нормы оперируют уровнями ускорений 
по шкале MSK‑64 [Медведев, 1968]. Насколько надежны оценки расчетных ускоре‑
ний, приведенных в шкале MSK‑64? Сами значения, округленные до двух знаков, 
наводят на предположение о грубости оценок. В таблице 1 приведены количества 
записей ускорений, использованных при построении шкал MSK‑64 и шкалы [ГОСТ 
Р 57546‑2017]. 

Таблица 1. / Table 1.

Количество записей сильных движений, которые использованы при 
составлении инструментальных шкал сейсмической интенсивности. /  
The number of strong movements records used in compiling instrumental  

scales of seismic intensity.

I, баллы / I, points 9 8 7 6

MSK-64, 1964 2 5 13 65
ГОСТ Р 57546-2017 / GOST R 57546-2017 104 172 212 353
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Цель работы

Ясно, что достаточно надежные оценки в 1964 году получены только для интен‑
сивности I = 6. Для более высоких интенсивностей оценки производились путем 
экстраполяции при предположении об удвоении амплитуды на балл. Такое предпо‑
ложение было обосновано тем, что реально наблюдавшиеся ускорения в диапазо‑
не 1–1000 см/с2 были отнесены к диапазону интенсивностей 2–12 баллов. Однако 
накопленные эмпирические данные показали, что максимальные ускорения дости‑
гаются при 9 баллах и при дальнейшем росте интенсивности уже не изменяются 
[Campbell, 1981; Bureau, 1981; Hanks, Johnson, 1976; Yamada et al., 1997; Bommer, 
Martinez‑Pereira, 2000]. В работе [Bommer, Martinez‑Pereira, 2000] на эмпирическом 
материале показано, что при 9 и 11 баллах ускорения одинаковы. Не нужно быть 
большим специалистом в области механики горных пород, чтобы сообразить, что 
деформация, которую могут выдержать горные породы, должна иметь предел, не 
зависящий от масштаба явления, т.е. от магнитуды землетрясения. Независимость 
безразмерных величин от масштаба явления следует из теории размерностей и по‑
добия [Седов, 1987]. Следовательно, интервалу ускорений 1‑1000 см/с2 соответ‑
ствует интервал интенсивности 2‑9 баллов, т.е. изменению ускорений в 2,5 раза на 
балл, что подтверждается и прямыми оценками этого соотношения [Аптикаев и др., 
2008] (рис. 1). В нормах интенсивностям 7, 8, 9 баллам соответствуют ускорения 
100, 200, 400 см/с2 соответственно. Пользователи воспринимают эти значения, как 
наиболее вероятные и используют их. Между тем, приведенные значения получены 
путем фильтрации в полосе 2–5 Гц.

Методы исследования

В США такие значения называют «эффективными». У нас этим термином 
не пользуются, что и привело к недоразумениям. По оценке автора шкалы С.В. 
Медведева фильтрация привела к занижению уровня ускорений примерно в пол‑
тора раза [Медведев, 1978]. К такому же выводу пришел редактор карты ОСР‑97 
В.И. Уломов, оценивший значения уровня ускорений в шкале MSK‑64 как значения 
нижнего уровня диапазона интенсивности [Уломов, 1994]. Занижение уровня коле‑
баний в шкале MSK‑64 связано и с другими факторами: например, пересчет сме‑
щений в ускорения при предположении о синусоидальной форме колебаний. Метод 
оценки сейсмической опасности, разработанный для карты ОСР‑97, использовался 
в международном проекте GSHAP при построении карт сейсмической опасности 
мира, куда входит и карта ОСР‑97. Поэтому карта ОСР‑97 была построена и в уско‑
рениях [Ulomov et al., 1998].

Использование инструментальной шкалы MSK‑64 не позволило стыковать кар‑
ты в баллах с картами в ускорениях для соседних стран. Поэтому оценки сейсми‑
ческой интенсивности в баллах пересчитывались в ускорения по данным работы 
[Аптикаев, Шебалин, 1988], которые вошли и в ныне действующий ГОСТ Р 57546‑
2017. Чтобы учесть тот факт, что инструментальная шкала MSK‑64 относится к 
нижним границам интенсивностей, в [СП 14.13330.2014] было записано, что зна‑
чения ускорений для расчетов должны быть «не ниже 100, 200, 400 см/с2 для ин‑
тенсивностей 7, 8, 9 баллов соответственно». Но ничего при этом не изменилось. 
Проектировщики по‑прежнему использовали заниженные в полтора раза значения 
ускорений. 
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Имелись в версии 2018 года и противоречия. При заниженных уровнях ускоре‑
ний указывалось, что уровни спектров не должны быть ниже реальных значений. 
В проекте [СП 14.13330.2019] это противоречие устранено и предлагается пользо‑
ваться только заниженными значениями. Ранее для наиболее ответственных объ‑
ектов коэффициенты ответственности ко (которые все равно не достигали правиль‑
ного уровня), в новых нормах уменьшены в полтора раза. 

Но и этого мало. Составители норм не считаются с условиями построения карт 
ОСР. Например, для карты ОСР‑С вероятность превышения уровня воздействия 
в баллах составляет 1%. Это значит, что, например, для интенсивности 8 баллов 
значения воздействий выше 8,5 баллов составляют 1%. Этому 1% будут соответ‑
ствовать воздействия уже в 9 баллов. Проект новых норм требует вести расчеты 
не на верхнюю границу диапазона ускорения, и даже не на среднее значение, а на 
нижнюю границу диапазона, то есть для нашего примера, на 7,5 баллов. Итак карты 
ОСР оперируют превышением расчетной интенсивности для карты С 1%, а нормам 
соответствует превышение уровня ускорений 99%! Аналогичная ситуация наблю‑
дается и для других интенсивностей и для карт В и А. 

Имеются неточности и в оценках уровня превышения сейсмических воздей‑
ствий в картах ОСР. Составители оперируют П‑образной формой распределения 

Рис. 1. Соотношение между центрами распределений логарифма пикового ускорения и 
сейсмической интенсивностью I .Тонкими линиями показан 95% уровень доверия. По работе 

[Аптикаев и др., 2008]. Использовано 1554 акселерограммы. / 
Fig. 1. Relationship between the centers of distribution of the peak acceleration logarithm and seismic 
intensity I. Thin lines show a 95% confidence level.  According to [Aptikaev et al., 2008].  Used 1554 

accelerograms.
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интенсивности. И оценки превышения10%, 5%, 1% на картах А, В, С соответству‑
ют этой дискретной модели. На самом деле оценки степени повреждений зданий 
распределены по нормальному закону. Заметим, что и распределение степеней по‑
вреждения при конкретном землетрясении также подчиняется нормальному зако‑
ну [Шебалин, 1969; Кулиев, Шебалин, 1970; Поляков и др., 1982; Ципенюк, 1988; 
Schenkova, Prochazkova, 1981; Bottari et al., 1986; Velkov, 1989]. А в инженерном ди‑
апазоне сейсмическая интенсивность определяется в основном по степени повреж‑
дения зданий. Значит, аппроксимация распределения интенсивности П‑образным 
законом также вносит определенную погрешность в оценку вероятности превы‑
шения некоторого заданного уровня воздействий. Стандартное отклонение оцен‑
ки воздействий в баллах при обследовании многих зданий составляет 0,4 балла. 
Значит, в реальности, например, для карты ОСР‑С вероятность превышения уровня 
воздействий составляет не 1%, а 20%. Более того, в области заданного балла при‑
сутствует 29% вероятность более высокой интенсивности.

Составители строительных норм совершенно не интересуются достижениями 
инженерной сейсмологии, учитываемыми в нормах других стран. Расчетные уско‑
рения по нашим нормам существенно ниже имеющихся в зарубежных докумен‑
тах (таблица 2). В таблице приведены инструментальные оценки ускорений шкалы 
MSK‑64 и шкал семейства Меркалли, созданных после 1964 г. ММ‑99 – инстру‑
ментальная часть шкалы Меркалли, модернизированной в 1993 г. [Wald et al., 1999; 
Shake…, 2006], шкала MCS, до сих пор используемая в Италии [Faenzan, Michelini, 
2010], китайская шкала CSIS‑99 [Chen et al., 1999], SHA‑97 – инструментальная часть 
шкалы ОСР‑97 [Уломов, 1994]. В шкале Республики Казахстан [Методический.., 
2015] в среднем придерживались принятому за рубежом шагу шкалы в 2,15 раза на 
балл, но допускалось различие в шагах для различных интенсивностей. Отметим, 
что корреляция ускорений и интенсивности практически во всех странах произво‑
дится с нарушением правил обработки экспериментальных данных: считается, что 
ошибкам подвержена только одна из сравниваемых величин. Это приводит к замет‑
ному занижению наклона аппроксимирующей прямой. Особенно велики ошибки в 
инженерной сейсмологии, где разброс данных велик, а используемый диапазон  ин‑
тенсивностей всего три балла [Аптикаев, 1961]. У кого ось абсцисс в ускорениях, у 
того прирост амплитуды на балл завышен (шкала MCS), у кого – в баллах – занижен 
(шкала ММ). Большие ошибки связаны с неверным предположением об удвоении 
амплитуды на балл (шкалы MSK‑64 и CSIS‑99). В США для расчетов динамическим 
методом используются медианные значения ускорений по записям сильных движе‑
ний, умноженные в полтора раза. У нас – противоположная тенденция. В Eurocode 
8 спектры задаются два спектра в зависимости от магнитуды, а у нас магнитуда 
вообще не принимается во внимание. Во многих публикациях отмечается, что при 
высоких интенсивностях ускорения на рыхлых грунтах даже меньше, чем на грун‑
тах скальных, хотя интенсивность все‑таки выше на рыхлых грунтах [Neumann, 
1954; Duke et al., 1972; Trifunac, 1976; Chiaruttini et al., 1979; McGuire, Barnhard, 
1979; Campbell, 1981; Joyner, Boore, 1981]. По эмпирическим данным рост интен‑
сивности на рыхлых грунтах объясняется резким увеличением продолжительности 
колебаний [Arias, 1970; Аптикаев, 2012], фактором, у нас не учитываемым. В нор‑
мах США, Ирана и других стран значения коэффициента динамического усиления 
принимаются на основании обработки эмпирических данных, при определенных 
условиях достигающие значения β = 4 [Iranian…, 2005; Yu, Chock, 2010]. Среднее 
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значение этого коэффициента по результатам обработки тысяч акселерограмм со‑
ставляет β = 3,6 [Mikhailova, Aptikaev, 1996].

Составители новых норм не учитывают и оценок сейсмических воздействий, 
полученных в других организациях нашей страны. Значение коэффициента дина‑
мического усиления β = 3,2 получено специалистами в области атомной энергетики 
[РБ‑006‑98]. В новых СП по‑прежнему используется величина β = 2,5, полученная 
не путем осреднения реальных значений, а путем осреднения значений на фикси‑
рованных частотах. Такой прием противоречит правилам обработки эмпирических 
данных. В НИУ МГСУ [СТО..., 2015] отмечается зависимость сейсмического воз‑
действия от длительности и указывается, что для заданной интенсивности при ма‑
лой длительности амплитуда ускорения может быть весьма высокой. Влияние про‑
должительности колебаний на повреждаемость сооружений учитывается в нормах 
атомной энергетики [РБ 006‑98]. А в строительных нормах длительность колебаний 
полностью игнорируется и даже записано, что для составления синтетической ак‑
селерограммы достаточно знать только спектр.

Наиболее перспективный путь повышения надежности расчетов сейсмостой‑
кости – переход на энергетические характеристики сейсмических воздействий. Об 
этом говорил еще в 1956 году американский ученый C.W. Housner. Этой пробле‑
мой занимались J.A. Blume, N.M. Newmark, V.V. Bertero и многие другие ученые 
США, Италии, Японии. В нашей стране также энергетические характеристики воз‑
действий развиваются известными учеными Ю.Л. Рутманом, А.А. Петровым, А.М. 
Уздиным, М.А. Клячко, А.А. Долгой и другими. Согласно ГОСТ Р 57546‑2017 пере‑
ход задания воздействий от ускорений к энергетическим характеристикам снизит 
стандартное отклонение для корреляции воздействий со степенью повреждений в 
2,5 раза.

Выводы

Оценки уровня сейсмических воздействий в отечественных нормах ниже реаль‑
ных значений. В проекте последних строительных норм и правил этот уровень ока‑
зался еще более заниженным. Проект совершенно не учитывает достижений инже‑
нерной сейсмологии за рубежом и в нашей стране. Даже не учитываются норматив‑
ные документы других российских организаций и ведомств. Занижение расчетных 
уровней сейсмических воздействий приводило и будет приводить к неоправданным 

Таблица 2. / Table 2.

Ускорения для различных интенсивностей в нормах различных стран. / 
Accelerations for various intensities in the building codes of different countries.

Шкала / Scale
Интенсивность в баллах / Intensity in 

points 
7 8 9

MSK-64 100 200 400
ММ-99 247 470 898
SHA-97 130 280 600
Шкала РК / Scale RK 120 270 600
ГОСТ Р 57546–2017 / GOST R 57546–2017 110 280 700
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жертвам и материальному ущербу при будущих землетрясениях. Необходимо раз‑
работать методы расчета сейсмостойкости на основании ожидаемых энергетиче‑
ских характеристик сейсмического движения грунта.
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