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Резюме: Актуальность работы. Задание сейсмических воздействий в отечественных строительных 
нормах практически не меняется в течение последних 60  лет. Накопленные эмпирические данные по 
сильным движениям позволяют коренным образом усовершенствовать методику расчета зданий и со-
оружений на сейсмостойкость. Ожидается снижение погрешностей расчета примерно вдвое. Цель работы. 
В последнее время много внимания уделяется проблемам построения карт сейсмической опасности в 
ускорениях. Однако по традиции в нашей стране такие карты оценивают сейсмическую опасность в баллах 
шкалы сейсмической интенсивности. В большинстве стран сейсмическая опасность оценивается именно 
в ускорениях. Строились такие карты и в нашей стране. В частности, карты ОСР-97 и ОСР-2012 имели ва-
риант и в ускорениях. Построение карт сейсмической опасности в ускорениях не имеет принципиальных 
трудностей. Проблема в том, что ускорения не являются адекватной мерой сейсмических воздействий. 
Более половины века тому назад американские ученые на эмпирическом материале показали, что связь 
ускорений с баллами, а, следовательно, и с повреждаемостью зданий неоднозначна: шкалы сейсмической 
интенсивности различны для разных расстояний и грунтов. Ошибка в оценке последствий землетрясения 
по ускорениям грунта может достигать 2 баллов. Следовательно, расчет ожидаемых воздействий следует 
производить с учетом других характеристик сейсмических волн. К тому  же, попытки построения карт 
сейсмической опасности строились без учета данных инженерной сейсмологии и с нарушениями правил 
теории вероятностей и поэтому обладают не только определенными достоинствами, но и серьезными 
недостатками. Некоторые исследователи считают, что скорости колебаний лучше коррелируются с по-
вреждениями сооружений, по крайней мере, многоэтажных зданий и подземных трубопроводов. Методы 
работы. Однако анализ эмпирических данных показал, что использование ускорений, скоростей и сме-
щений характеризуется примерно одинаковой точностью. Рассмотрены способы построения карт общего 
сейсмического районирования. В действующей шкале сейсмической интенсивности ГОСТ Р 57546.2017 
приведены оценки корреляции повреждаемости зданий с различными параметрами сейсмических коле-
баний: ускорениями, скоростями, смещениями, мощностью колебаний грунта. Оценено влияние продол-
жительности колебаний. Результаты работы. Показано, что дальнейшее повышение надежности расчетов 
объектов на сейсмостойкость связана с представлением сейсмических воздействий не с амплитудами 
колебаний, а с энергетическими характеристиками сейсмических волн.

Ключевые слова: Строительные нормы, сейсмические воздействия, сейсмическая интенсивность, 
ускорение, скорость, смещение, мощность, энергия сейсмических колебаний, карты ОСР в ускорениях.
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Abstract: Relevance. The specification of seismic effects in domestic building codes has remained practically 
unchanged over the past 60 years. The accumulated empirical data on strong ground notions make it possible 
to radically improve the methodology for calculating buildings and other structures for seismic resistance. It is 
expected that the calculation errors will be reduced by about half. Aim. Recently, much attention has been paid 
to the problems of developing seismic hazard maps in accelerations. However, by tradition in our country, such 
maps assess the seismic hazard in terms of the seismic intensity scale. In most countries, seismic hazard is 
assessed in terms of accelerations. Such maps were also built in our country. In particular, OSR-97 maps also 
had a variant in acceleration. The construction of seismic hazard maps in accelerations has no fundamental 
difficulties. The problem is that accelerations are not an adequate measure of seismic effects. More than half a 
century ago, American scientists, using empirical material, showed that the relationship between accelerations 
and points, and, consequently, with the damage to buildings, is ambiguous: the seismic intensity scales are 
different for different distances and grounds. The error in assessing the consequences of an earthquake in 
terms of ground acceleration can reach 2 points. Therefore, the calculation of the expected impacts should be 
based on other characteristics of the seismic waves. In addition, attempts to construct seismic hazard maps 
were built without taking into account the data of engineering seismology and with violations of the rules of 
probability theory and therefore have not only certain advantages, but also serious drawbacks. Some researchers 
believe that vibration velocities correlate better with structural damage, at least in multi-storey buildings and 
underground pipelines. However, the analysis of empirical data showed that the use of accelerations, velocities 
and displacements is characterized by approximately the same accuracy. Methods. Methods for constructing 
maps of general seismic zoning, which have a higher accuracy in comparison with existing maps, are considered. 
In the current scale of seismic intensity GOST R 57546.2017 estimates of the correlation of damage to buildings 
with various parameters of seismic vibrations are given: accelerations, velocities, displacements, power of ground 
vibrations. The influence of the duration of the oscillations is estimated. Results. It is shown that a further increase 
in the reliability of calculations of objects for seismic resistance is associated with the representation of seismic 
effects not with vibration amplitudes, but with the energy characteristics of seismic waves.

Keywords: Building codes, seismic effects, seismic intensity, acceleration, velocity, displacement, power, 
seismic vibration energy, OCP maps in accelerations.
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Введение

Розовой мечтой проектировщиков является карта сейсмической опасности в 
ускорениях. Однако по традиции в нашей стране параметром таких карт являют‑
ся баллы шкалы сейсмической интенсивности. В настоящее время карта в ускоре‑
ниях построена для территории Республики Казахстан. Это воспринято как круп‑
нейшее достижение и пример для изыскателей в СНГ. Строились такие карты и в 

http://geosouth.ru/article/view/644/595
http://orcid.org/0000-0002-4401-6851


Geology and Geophysics of Russian South	  11 (1) 2021	 Геология и геофизика Юга России 97

нашей стране. В 1996 г. методами детального сейсмического районирования была 
построена карта в ускорениях для Ставропольского края [Составление…, 1999]. 
Карта ОСР-97 вошла составной частью в опубликованную под эгидой ООН ми‑
ровую карту сейсмической опасности (Global Seismic Hazard Project). Поскольку 
карта GSHAP строилась в ускорениях, то и карта ОСР-97‑А имела такой вариант 
[Ulomov, 1999]. Заметим, что для пересчета баллов в ускорения шкала MSK-64 не 
подошла, поскольку в этой шкале ускорения сопоставляются с нижними границами 
соответствующих диапазонов сейсмической интенсивности [Медведев, 1978; Уло‑
мов, 1994, 2012]. В итоге для пересчета баллов в ускорения использовались соотно‑
шения из [Аптикаев, Шебалин, 1988]. Последние соотношения практически вошли 
в действующую шкалу сейсмической интенсивности [ГОСТ Р, 2017]. В 2012 г. в 
Институте физики Земли был составлен комплект карт ОСР-97* в ускорениях для 
периодов повторяемости 100, 500, 1000, 2500, 5000 и 10000  лет [Уломов, 2012]. 
Карты ОСР-2016 также имели варианты и в баллах и в ускорениях [Завьялов и др., 
2018]. Построение карт сейсмической опасности в ускорениях или других харак‑
теристиках воздействий не имеет принципиальных трудностей. Проблема в том, 
что ускорения не являются адекватной мерой сейсмических воздействий [Neumann, 
1954; Murphy, O’Brien, 1977; Nuttly, 1976; Аптикаев, 2012; Курбацкий, Косауров, 
2016; ГОСТ Р, 2017; Тяпин, 2019; Huang et al., 2020]. Эмпирические данные показа‑
ли, что связь ускорений с баллами шкалы, а, следовательно, и с повреждаемостью 
зданий неоднозначна. В этих работах на эмпирическом материале показано, что 
связь ускорений с баллами шкалы сейсмической интенсивности различна для раз‑
ных расстояний и грунтов. Из материалов работы Ньюмана следует, что при фик‑
сированной интенсивности в баллах уровень ускорений изменяется с расстоянием 
по закону ¶lg PGA = 0,36 ¶lg R. Следовательно, при одинаковой интенсивности ам‑
плитуды ускорений могут различаться в три раза и более. Разумеется, Ньюман отда‑
вал себе отчет, что расстояние оказывает влияние на сейсмическую интенсивность 
не само по себе. Кроме ускорений существуют и другие параметры, влияющие на 
сейсмическую интенсивность, роль которых усиливается с расстоянием. Из других 
факторов Ньюман отмечал грунтовые условия. При этом роль грунтов отнюдь не 
сводилась только к изменению уровня колебаний. Поиском параметров, определя‑
ющих повреждаемость зданий и других сооружений, Ньюман не занимался из‑за 
ограниченности материала. В работе Мерфи и О’Брайена по 900 записям сильных 
движений неоднозначность связи баллов и ускорений была подтверждена.

Способы построения карт ОСР в ускорениях

Оценку ожидаемых ускорений более надежно можно проводить не путем пере‑
счета баллов в ускорения, а путем использования параметров очага и среды. Вход‑
ными данными будут магнитуда землетрясения, тип подвижки по разлому (под‑
двиг, взброс, сдвиг, сброс), кратчайшее расстояние до поверхности разлома, грун‑
товые условия. При этом неоднозначности оценок не будет. Эмпирические данные 
показывают, что погрешности оценок все равно остаются недопустимо больши‑
ми. Классическим примером того, что ускорения не являются адекватной мерой 
сейсмических воздействий, являются последствия Мексиканского землетрясения 
1985 г. и афтершока Ташкентского землетрясения 1966 г. При семибалльном афтер‑
шоке Ташкентского землетрясения 1966 года ускорение составило 0,69 g. При Мек‑
сиканском землетрясении в Мехико при 9 баллах ускорения не превышали 0,175 g. 
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Каково!? Интенсивность в Мехико на два балла выше, чем в Ташкенте, а ускорение 
почти в 4 раза ниже. Заметим, что скорости колебаний и при афтершоке Ташкент‑
ского землетрясения и при Мексиканском землетрясении более соответствовали 
наблюдаемой интенсивности в баллах. Действительно, в ряде случаев, скорости 
колебаний лучше коррелируются с повреждаемостью зданий. Поэтому в последнее 
время многие проектировщики начинают отдавать предпочтение не ускорениям, 
а скоростям колебаний, например, [Yin-Min Wu et al., 2003; Akkar, Bommer, 2007; 
Lanzano et al., 2013]. По эмпирическим данным точность задания воздействий в 
скоростях не намного лучше, чем в ускорениях. Можно считать, что погрешности 
при использовании ускорений, скоростей и смещений примерно одинаковы [Ап‑
тикаев, 2012]. Но оценки интенсивности по ускорениям, скоростям и смещениям 
в общем случае не совпадают. Важным фактором, влияющим на повреждаемость 
объектов, является продолжительность колебаний, фактор, в наших нормах не учи‑
тываемый. За рубежом длительность колебаний учитывается [Arias, 1970]. Фактор 
длительности колебаний тоже вносит свой вклад в неоднозначность связи баллов и 
амплитуд [Аптикаев, 2012].

В США практически для всех сейсмоактивных зон имеются записи сильных 
землетрясений. Таким образом, в таких случаях для каждого района приводятся 
реальные (или слегка масштабированные) акселерограммы. Заметим, что акселеро‑
граммы характеризуются не только амплитудой, но и спектром, продолжительно‑
стью колебаний и другими параметрами. Этот метод осуществлен в США благода‑
ря наличию около тысячи станций сильных движений и периоду наблюдений почти 
100 лет. По понятным причинам для нашей страны этот путь пока недоступен, хотя 
в наших нормах рекомендуется иметь записи не то, чтобы для каждого региона, но 
и для каждой строительной площадки.

Второй путь – построение карт на основании теоретических моделей очагов 
землетрясений и среды. Точность этого метода пока низка, поскольку этот метод 
базируется на ряде допущений и предположений, многие из которых противоречат 
эмпирическим данным. Для применения теоретического метода все равно требуется 
иметь записи сильных движений в исследуемом регионе. Развитие теоретических 
методов расчета связано с переходом от двумерной модели очага к трехмерной. 
При построении карт ОСР в нашей стране оценивались максимально возможные 
магнитуды, причем приводятся оценки, округленные до 0,5 магнитудных единиц. 
Только за счет округления ошибка оценки амплитуд ускорений превышает 30 % для 
ближней зоны и более 50 % для дальней зоны. Да и сама оценка магнитуды в виде 
М=М±0,2, говорит о том, что используется 50 % вероятность для приведенного зна‑
чения магнитуды.

К третьему способу можно отнести наиболее часто используемый в нашей 
стране – пересчет оценок опасности в баллах в значения ускорений. О недостатках 
этого метода говорилось ранее. Фиксированным интенсивностям в баллах соответ‑
ствует диапазон ускорений, более высокого порядка.

Оценка надежности карт в амплитудах  
сейсмических колебаний

Оценками надежности карт в ускорениях никто не занимался. Для карт в бал‑
лах принято считать, что вероятность превышения уровня воздействий составляет 
10 %, 5 % и 1 % для карт ОСР А, В и С соответственно. Заметим, что при этом для 
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расчетов принята дискретная П-образная модель распределения интенсивности. В 
действительности наблюдается нормальное распределение оценок сейсмической 
интенсивности [Кулиев, Шебалин 1970; Шебалин, 1975; Жунусов, 1990; Ципенюк, 
1987; Ордынская, 2010; ГОСТ Р, 2017]. Стандартное отклонение макросейсмиче‑
ских оценок составляет около 0,4 балла. По эмпирическим данным стандартное 
отклонение амплитуды ускорений в ближней зоне составляет 0,17 единиц логариф‑
ма, что соответствует 0,425 балла. Оценки погрешности, полученные различными 
способами, не соответствуют оценкам превышения воздействий в 10 %.

Сопоставление формы реального распределения амплитуд пиковых ускорений 
в диапазоне 7‑9 баллов, показано на рисунке 1.

Хорошо видно, что реальное распределение плохо согласуется с дискретными 
моделями. Лишь 50 % данных попадают в пределы диапазона, отведенного обще‑
принятой дискретной моделью для заданной сейсмической интенсивности в баллах 
шкалы MSK-64. И это не результат округления. При заданной интенсивности уско‑
рение грунта в инженерном диапазоне может изменяться более чем на порядок.

Рис. 1. Форма интегральных распределений ускорений грунта для фиксированной интенсивности:
прямая линия – для дискретной П-образной модели шкалы ГОСТ Р 57546.2017;

кружки – эмпирические значения по 488 записям сильных движений /
Fig. 1. Form of integral distributions of ground accelerations for a fixed intensity: straight line is for a 

discrete U-shaped model of the GOST R 57546.2017 scale; circles are empirical values from 488 strong 
movement records
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Сейсмическая шкала ГОСТ Р 57546.2017 в инженерном диапазоне основана на 
оценках степеней повреждения. Шкала степеней повреждений насчитывает 6 гра‑
даций, включая нулевую. Заметим, что градации степени повреждения представля‑
ют собой тоже не числа, а наименования градаций. Сейсмические шкалы семейства 
Меркалли можно отнести к категории шкал интервалов [Аптикаев и др., 2008]. Для 
таких шкал использование дробных значений баллов вполне допустимо. Проблема 
состоит только в точности оценок. На инженерный диапазон интенсивности (7‑9 
баллов) приходится 6 степеней повреждения, включая нулевую. Таким образом, 
точность инженерных обследований последствий землетрясения позволяет вести 
градацию сейсмического эффекта через полбалла. Заметим, что при инженерном 
обследовании последствий землетрясения, как правило, статистически получают 
дробные значения средних степеней повреждений.

Построение карт ОСР с градацией в полбалла существенно уменьшит погреш‑
ность, связанную с округлением оценок интенсивности до целочисленных значе‑
ний. Впрочем, если оценка результатов сейсмических воздействий в баллах вполне 
адекватно описывает последствия землетрясений, то амплитуды колебаний этим 
качеством не обладают.

При использовании шкалы MSK-64 превышение ускорений составит около 33 %, 
а при использовании новой шкалы (изменение амплитуды в 2,5 раза на балл) 28 %. Эта 
погрешность связана только с принятой моделью распределения амплитуд при фик‑
сированной интенсивности в баллах. Сейсмический эффект определяется не только 
уровнем ускорений, но и уровнями скоростей и смещений, а оценки повреждаемости 
зданий и сооружений по этим параметрам будут в общем случае не совпадать.

Влияние продолжительности колебаний  
на сейсмическую интенсивность

На сейсмическую интенсивность большое влияние оказывает и продолжитель‑
ность колебаний. За рубежом этот фактор учитывается при использовании модели 
Ариаса [Arias, 1970]. В шкале ГОСТ Р 57546.2017 имеется аналог такого воздей‑
ствия. Учет длительности колебаний существенно снижает погрешность оценок. 
В работе [Аптикаев, 2012] приводятся стандартные отклонения корреляции сейс‑
мических воздействий в баллах с различными параметрами сейсмического дви‑
жения грунта. Для логарифмов пиковых ускорений стандартное отклонение равно 
0,6 балла. Вариации связаны с погрешностями оценок ускорений и интенсивности. 
Для скорости колебаний аналогичная оценка составляет 0,55 балла. Для величины 
(lg PGA + 0,5lg τ) – аналога функции Ариаса – стандартное отклонение равно 0,35 
балла. Здесь τ – продолжительность колебаний, определяемая как интервал време‑
ни, в течение которого амплитуда превышает половину максимального значения. 
Наконец, если коррелировать степень повреждения с логарифмом мощности вол‑
ны (lg PGA + lg PGV) стандартное отклонение составит 0,26 балла. Надо думать, 
что наивысшую точность будет иметь энергия сейсмической волны (lg PGA + lg 
PGV + lg τ). Это следует из законов механики. Необходимость задания сейсмиче‑
ских воздействий в энергетических параметрах отмечали C. W. Housner, J. A. Blume, 
N. M. Newmark, V. V. Bertero, и другие ученые США, Италии, Японии, а в нашей 
стране – А. А. Долгая, М. А. Клячко, И. Л. Корчинский, А. А. Петров, Ю. Л. Рутман, 
А. М. Уздин, и другие. Без решения этой проблемы ожидать существенного про‑
гресса в области сейсмостойкого строительства не приходится.
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Выводы

Создание карт сейсмической опасности в ускорениях не решает задачу повы‑
шения надежности проектирования сейсмостойких зданий и сооружений. Резкое 
повышение надежности расчетов возможно только путем задания сейсмических 
воздействий в энергетических характеристиках колебаний грунта.
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