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Резюме: Актуальность работы. В статье анализируются требования к расчетному сейсмическому воз-
действию. Прежде всего, это обеспечение запаса прочности сооружения при рассмотрении его предельных 
состояний. С этой точки зрение понятие похожести реального и расчетного воздействия весьма условны. 
По крайней мере, внешнего сходства реального и расчетного воздействия не требуется. Вместе с тем рас-
четное воздействие должно иметь ряд характеристик близких к реальным. Цель работы. В статье анали-
зируется три группы характеристик: кинематические, энергетические и спектральные. Из кинематических 
характеристик детально проанализированы пиковые ускорения и коэффициент гармоничности. Установ-
лена связь этих характеристик с преобладающим периодом воздействия на акселерограмме. Предложена 
новая модификация коэффициента гармоничности с учетом остаточных смещений после землетрясения. 
Методы работы. Для оценки пиковых ускорений предложена методика, основанная на шкале балльности 
и не требующая привлечения других нормативных документов и карт ОСР. Результаты работы. Отмечено, 
что кинематические характеристики являются основными для проведения силовых расчетов на действие 
проектного землетрясения. В качестве энергетических характеристик рассмотрены интенсивность по Ари-
асу, абсолютная кумулятивная скорость, плотность сейсмической энергии, среднеквадратичные ускорения 
и показатель Парка-Янга. Показано, что энергетические характеристики в рамках одного балла постоянны 
и не зависят от спектрального состава воздействия. Получены доверительные границы для оценки интен-
сивности по Ариасу и абсолютной кумулятивной скорости. Отмечено, что энергетические характеристики 
являются определяющими для расчетов конструкций за пределами упругости на действие максимального 
расчетного землетрясения. При анализе спектральных характеристик помимо традиционных спектров от-
вета рассмотрены спектр работы сил пластического деформирования и предложенный авторами спектр 
повреждаемости сооружения. Первый спектр важен для расчета упругопластических систем, а второй – 
для расчета адаптивных систем. При моделировании спектрального состава воздействия авторы считают 
необходимым исходить из использования резонансных для сооружения расчетных воздействий. Уход от 
этого принципа должен иметь веское обоснование сейсмологов, которые, наряду с инженерами-проекти-
ровщиками должны нести за это финансовую и юридическую ответственность.

Ключевые слова: сейсмическое воздействие, моделирование, отрезок синусоиды, акселерограмма, 
продолжительность, энергетические критерии.
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Abstract: Relevance. The paper analyzes requirements for the design seismic input. First of all, it is ensuring 
the structure safety margin when considering its limiting states. From this point of view, the concept of similarity 
between real and design actions is rather indefinite. At least, no external similarity between the real and the 
design actions is required. At the same time, the design action should have a number of characteristics close 
to real ones. Aim. The paper analyzes three groups of such characteristics: kinematic, energy and spectral 
ones. Out of the kinematic characteristics, the peak accelerations and the harmonic coefficient are analyzed 
in detail. The relationship of these characteristics with the input predominant period on the accelerogram has 
been established. A new modification of the harmonic coefficient is proposed, taking into account the residual 
displacements after the earthquake. Methods. To assess peak accelerations, the authors proposed a method 
based on a scale of earthquake intensity, which does not require the use of other regulatory documents and 
seismic zoning maps. Results. It is noted that the kinematic characteristics are the main ones for carrying out 
force calculations of structures under the action of a design earthquake. The Arias intensity, absolute cumulative 
velocity, seismic energy density, root-mean-square acceleration and Park-Young indicator are considered as 
energy characteristics. It is shown that the energy characteristics in the frame of the same seismic intensity are 
constant and do not depend on the action spectral composition. Confidence limits for the Arias intensity and 
absolute cumulative velocity estimates were obtained. It is noted that the energy characteristics are important 
for calculations of structures out of elasticity area under maximum design earthquake. When considering the 
spectra, besides the response spectra, the spectrum of the work of plastic deformation forces and the spectrum of 
structure damageability are considered. The former spectrum is important for calculating elastoplastic systems, 
and the latter one is important for calculating adaptive systems. When modeling the action spectral composition, 
it is necessary to use resonant design input for the calculated structure. A contravention of this requirement must 
have a strong rationale for seismologists, who must bear financial and legal responsibility for this solution.
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Введение

В настоящее время в инженерной практике все большее распространение полу-
чает расчет сооружений по акселерограммам землетрясений. В большинстве слу-
чаев он дополняет нормативный расчет по спектральной методике, но для многих 
современных конструкций с нелинейной диаграммой деформирования он является 
необходимым. Также необходим расчет сооружения по акселерограммам для обо-
снования сейсмостойкости новых технических решений, для которых нормативная 
система расчетных коэффициентов не апробирована на опыте прошлых землетря-
сений. К сожалению, проблема задания расчетных акселерограмм не регламенти-
руется пока в нормативной базе, что создает проблемы при проектировании и по-
рождает различные, иногда противоречивые подходы к заданию расчетного воздей-
ствия. В настоящее время вопросы генерации расчетных акселерограмм, как прави-
ло, решают сейсмологи. При этом они, как правило, не учитывают требования, не-
обходимые инженеру для обеспечения безопасности сооружения. Эти требования 
анализируются в настоящей статье.

Основные принципы задания расчетного воздействия  
при расчете сооружений

Как отмечено выше, в сейсмостойком строительстве отсутствуют пока единые 
принципы генерации расчетных воздействий. Этот вопрос широко обсуждался в 
литературе [Бугаев, 1982; Вахрина, 2013; Гузеев, 2009; Давыдова и др., 2011; Ильи-
на, Смирнова и др., 2019; Uzdin, Prokopovich, 2020; и др.], однако обсуждение не 
привело пока к желаемому результату. Для задания воздействия используются два, 
на первый взгляд противоречивых подхода.

Первый, опять же на первый взгляд естественный подход исходит из требова-
ния специалистов-сейсмологов. Расчетное воздействие должно быть максимально 
похожим на возможное реальное воздействие для рассматриваемой площадки стро-
ительства.

Это положение кажется очевидным чиновнику и обывателю и, поэтому, может 
быть весьма опасно при проектировании, о чем неоднократно говорилось в литера-
туре [Ильина, Уздин, 2017; Uzdin, Prokopovich, 2020].

Для реализации первого подхода сейсмологами проводится большая работа. 
Прежде всего, оценивается сейсмическая опасность площадки строительства, да-
лее выявляются возможные очаги землетрясений, анализируются прошлые земле-
трясения с похожими сейсмогеологическими условиями, проводятся расчеты рас-
пространения волн от очагов к площадке строительства и т. д. Все эти работы край-
не трудоемки, дорогостоящи и требуют длительного времени для выполнения. Это 
позволяет использовать их только при проектировании больших и ответственных 
объектов. Массовое  же строительство лишено таких возможностей. Кроме того, 
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сказывается сложившееся недоверие инженеров к сейсмологам: из 27 разрушитель-
ных землетрясений, имевших место на территории бывшего СССР, 24 произошли 
в районах, которые считались не сейсмичными или слабо сейсмичными [Савинов, 
1978; Уздин и др., 2012]. Поэтому у инженеров сложился другой подход к модели-
рованию воздействий. Он четко сформулирован еще в 1923 г. нашим выдающимся 
ученым Н. М. Герсевановым [Долгая и др., 2020] и детально описан в известной 
монографии В. И. Сливкера и А. В. Перельмутера [Перельмутер, Сливкер, 2002]. В 
силу его важности, а также в силу того, что многие молодые инженеры его не зна-
ют, мы повторим 4 основных принципа этого подхода:

1.	Расчетное воздействие должно быть для сооружения более опасным, чем ре-
альное. Иными совами, оно должно обеспечивать определенный запас прочности.

2.	Расчетное воздействие должно исходить из анализируемого предельного со-
стояния конструкции.

3.	Расчетное воздействие не должно приводить к излишнему удорожанию со-
оружения.

4.	Расчетное воздействие должно давать возможность проведения расчетного 
анализа поведения сооружения.

Должно ли расчетное воздействие быть внешне похожим на реальное? Абсо-
лютно нет!

Отметим также важнейшее положение, следующее из сформулированных 
принципов. У конструкции всегда рассматривается несколько предельных состоя-
ний: трещины в стенах, обрушение колонн, сдвиг по основанию и т. п. Следователь-
но, для расчета конструкции должны использоваться несколько различных моделей 
расчетного воздействия. Это особенно актуально с переходом к многоуровневому 
проектированию [Dowric, 1977; Micov, Petrovski, 2000; Park, Paulay, 1975; и др.].

Кажется, что второй подход полностью исключает первый, а работа сейсмологов 
вполне бесполезна проектировщику и, во многих случаях, может нанести большой 
вред. Например, генерируется некоторое расчетное воздействие для 9‑бтиалльного 
района. Естественно, представляется 9‑тибалльное воздействие и оно, по данным 
сейсмологов – высокочастотное. Проектировщик проектирует сейсмоизолирован-
ное сооружение, и заданное воздействие оказывается совершенно безопасным. 
Однако в регионе возможны относительно слабые воздействия силой 6‑7 баллов, 
резонансные для сейсмоизолированного объекта. Они то и разрушат сооружение. 
Другой пример – слабодемпфированные сооружения очень чувствительны к резо-
нансу и отклонение преобладающей частоты воздействия на 5 % может изменить 
усилия в элементах конструкции в 3‑4 раза. Сейсмологи же не могут задать частоту 
расчетного воздействия с такой точностью.

Однако можно исключить возникающее противоречие подходов. Все дело в 
термине «максимально похожий». Два воздействия можно считать похожими, если 
они обладают одинаковыми свойствами по отношению к объекту, на который они 
действуют. Поэтому центральным вопросом для оценки похожести является выде-
ление и анализ основных свойств сейсмического воздействия, которые важны для 
проектировщика.

Методы работы

Методы исследования связаны с основными свойствами сейсмического воздей-
ствия. Для описания сейсмического воздействия используют различные характе-
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ристики. Их можно подразделить на три большие группы: кинематические, спек-
тральные и энергетические.

Кинематические характеристики сейсмического воздействия
К числу основных кинематических характеристик сейсмического воздействия 

относятся:
•	 пиковые ускорения, скорости и смещения (PGA, peak ground accelerations, 

PGV, PGD);
•	 остаточные смещения;
•	 коэффициент гармоничности k, определяемый по формуле:

	 	 (1)

где  – максимальные пиковые смещения;  – максимальные пиковые ско-
рости;  – максимальные пиковые ускорения.

До настоящего времени кинематические характеристики, прежде всего величи-
на PGA, считаются у инженеров и сейсмологов основными. Величина PGA норми-
руется как в ГОСТ (ГОСТ 57546‑2017. Землетрясения. Шкала сейсмической интен-
сивности), так и в СП (СП 14.13330.2018 «СНиП II-7-81* Строительство в сейсми-
ческих районах»). Правда значения ГОСТ и СП не совпадают. За 100 лет развития 
инженерной сейсмологии и сейсмостойкого строительства величина PGA возросла 
для 9‑тибалльных воздействий с 1 м/с2 до 7 м/с2. Попытки увязать эту величину с 
макросейсмическими баллами оказались неудачными. В Европейской шкале балль-
ности по этой причине вовсе отсутствует инструментальная часть. Этот результат 
представляется вполне естественным. Дело в том, что не может быть корреляции 
между PGA и макросейсмическим баллом. Этот вопрос широко обсуждался в ли-
тературе. Когда автомобиль проходит по мостику, на нем подпрыгивают камешки. 
Это значит, что их ускорение больше ускорения силы тяжести g. Однако никому в 
голову не придет говорить, что автомобиль создает на мосту 10‑тибалльное зем-

Рис. 1. Зависимость PGA от преобладающего периода воздействия Т по данным обработки 140 
записей 9‑балльных землетрясений /

Fig. 1. Dependence of PGA on the action prevailing period T according to the processing data of 140 
records of earthquakes with intensity 9 on the MSK-scale
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летрясение. Нам представляется, что Ф. Ф. Аптикаев решил проблему инструмен-
тальной части шкалы балльности, приведя значения PGA в диапазоне периодов 
0,3‑0,5 с [Айзенберг, 1981]. Однако далее следует учитывать, что PGA существенно 
зависят от преобладающего периода воздействия. Этот факт отмечен еще в иссле-
дованиях О. А.  Савинова при оценке сейсмостойкости сейсмоизолированных си-
стем и отражен в публикациях его учеников [Долгая, 1994; Уздин и др., 2012; и др.]. 
В частности, А. А. Долгой на основе обработки около 200 записей 8‑мибалльных 
землетрясений получена зависимость PGA (T), где Т – преобладающий период на 
акселерограмме [Долгая, 1994]. Авторами получены аналогичные результаты при 
обработке 140 записей 9‑тибалльных землетрясений. База записей собрана в про-
цессе совместной работы китайских и российских специалистов [Долгая и др., 
2017; Богданова и др., 2017]. Полученная зависимость представлена на рисунке 
1. Она хорошо согласуются с известными рекомендациями А. А. Долгой [Долгая, 
1994] и аппроксимируется формулой:

	 PGA (T) =2,1+4,04·e-T.	 (2)

Для этой кривой на рисунке 2 представлена поправка на период.

Рис. 2. Зависимость поправки PGA от преобладающего периода воздействия Т по данным 
обработки 140 записей 9‑тибалльных землетрясений /

Fig. 2. Dependence of the PGA correction on the action prevailing period T according to the processing 
data of 140 records of earthquakes with intensity 9 on the MSK-scale

При этом формула для поправки к ускорениям от периода Т имеет вид:

	 KPGA (T) =0,437+0,84·e-T	 (3)

Современный Российский ГОСТ (ГОСТ 57546‑2017. Землетрясения. Шкала 
сейсмической интенсивности) связывает PGA с балльностью следующим образом:

	 	 (4)

Используя формулы шкалы балльности [Аптикаев, 2012], (ГОСТ 57546‑2017. 
Землетрясения. Шкала сейсмической интенсивности), нетрудно от расчетных бал-
лов перейти к пиковым ускорениям (PGA)

	 	 (5)

А балльность I связывается с повторяемостью T известной формулой:
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	 	 (6)

Т – повторяемость землетрясения силой I баллов, a, b – константы, характери-
зующие сейсмическую опасность на площадке строительства.

Таким образом, действующий ГОСТ устанавливает цепочку связей:

повторяемость Т ® расчетный балл I ® PGA.

В реализацию этой цепочки надо внести некоторые поправки.
Во-первых, к PGA надо ввести поправки, учитывающие фактический период 

воздействия. Для инженера представляет интерес именно резонансное воздействие. 
По этой причине, если нет веских сейсмологических данных, следует рассматри-
вать воздействие с резонансным для сооружения периодом.

Во-вторых, инженерный анализ зависимости (6) показал ее порочность. На 
основании исследований, выполненных в [Герсеванов, 1923], предлагается два ва-
рианта связи повторяемости и расчетного балла. По первому варианту вид зави-
симости (6) сохраняется, но величина a фиксируется как a=0,5 (формула (7)). По 
второму варианту вместо (6) предлагается зависимость (8):

	 Log (T) =0,5I+b;	 (7)

	 Log (T) = ae-αI +b, при a =0,7. 	 (8)

На основе приведенных результатов складывается вполне определенная карти-
на работы заказчиков, инженеров и сейсмологов. Эта картина соответствует тому, 
что сложилось в настоящее время в Европейских странах.

Заказчик по представлению проектировщика задается повторяемостью пре-
дельных состояний. Заметим, что в Италии и во Франции 4 предельных состояния 
[Aggiornamento delle…, 2018]:

Таблица 1 / Table 1

Возможные варианты сейсмической опасности для объекта, проектируемого 
по карте «В» карт ОСР / Possible varieties of seismic hazard for an object 

designed according to the map “B” of the GSZ maps
Ситуационная 
сейсмичность 

/ Situational 
seismicity

Расчетные характеристики / Design characteristics

IA IB IC

СП 14.13330.2018 «СНиП II-7-81* 
Строительство в сейсмических рай-
онах» / SP 14.13330.2018 “SNIP II-7-
81* Construction in seismic regions”

По предложениям авторов / At the 
suggestion of the authors

Повторяе-
мость, годы / 
Return period, 

years

Балл / 
Magni-

tude

PGA, м/
c2 / PGA, 

m/s2

Повторяе-
мость, годы / 
Return period, 

years

Балл / 
Magni-

tude

PGA, м/
c2 / PGA, 

m/s2

9 9 10 510 8,49 4 770 8,84 6,67
8 9 10 750 8,49 4 770 8,51 4,09
9 9 9 750 8,49 4 770 8,95 6,12
8 9 9 1100 8,49 4 770 8,2 3,00
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•	 отсутствие повреждений (Operation Limit State – SLO), допустимая повторя-
емость раз в 30 лет;

•	 возникновение повреждений без нарушения нормальной эксплуатации, при 
этом сооружение работает в штатном режиме (Damage Limit State), допустимая по-
вторяемость раз в 50 лет;

•	 возникновение серьезных повреждений, допускающих восстановление со-
оружения (Ultimate Limit State), допустимая повторяемость раз в 475 лет;

•	 повреждения, не допускающие восстановление сооружения (Collapse Limit 
State), допустимая повторяемость раз в 975 лет.

1. По представленной цепочке определяется расчетный балл и PGA, которое 
корректируется с учетом расчетного периода воздействия. Заметим, что от сейсмо-
логов здесь требуются данные ГОСТ и одно или два числа (a и b), входящие в фор-
мулы (6, 7). Никаких карт не требуется! Правда, значения a и b придется задавать 
для каждого предельного состояния.

2. Отказ от карт сейсмического районирования, как основного документа, соз-
даваемого сейсмологами для строителей весьма актуален. Сложившийся в России 
порядок оценки уровня расчетного воздействия по карте ОСР приводит к парадок-
сам. Так, при проектировании по карте В с сейсмичностью 9 баллов возможны ми-
нимум 4 варианта ситуационной сейсмичности, приведенные в таблице 1. Для этих 
вариантов по предложенной методике и программе повторяемости (Арещенко Т. С., 
Прокопович С. В., Сабирова О. Б., Фролова Е. Д., Уздин А. М. Программа опреде-
ления пиковых ускорений сейсмического воздействия. Свидетельство о государ-
ственной регистрации программы для ЭВМ № 2018664350. Авторы: Уздин А. М., 
Прокопович С. В., Арещенко Т. С., Фролова Е. Д., Сабирова О. Б. Зарегистрирована 
14 ноября 2018 г.) повторяемости, определяются расчетный балл и расчетное уско-
рение. Как видно из таблицы, действующие нормы, базирующиеся на картах ОСР, 
приводят к неравнонадежным проектам в указанных зонах. Расчетные значения 
PGA отличаются здесь более, чем в 2 раза.

Рассмотрение величины PGA завершим вопросом картирования этой величины. 
Вопрос стал модным за последние 20 лет и широко освещен в литературе [Ткаченко 
и др., 2017; Уломов, Богданов, 2019; Ulomov, 1999; Zaslavsky et al., 2002; и др.]. По 
мнению авторов, задача картирования пиковых ускорений сама по себе совершенно 
бессмысленна. Как уже говорилось, PGA ни в коей мере не характеризуют интен-
сивность сейсмического воздействия. Это хорошо понимают некоторые инженеры 
и сейсмологи. Интерес для проектировщика представляет карта PGA, построенная 
одновременно с картой преобладающих периодов. Такая работа выполнена Ю. За-
славским и Шапиро для территории Израиля [Zaslavsky et al., 2002].

Перейдем теперь к двум другим кинематическим характеристикам. Это остаточ-
ные смещения yrez и коэффициент гармоничности k. Остаточные смещения следует 
учитывать при проектировании протяженных сооружений. Сейсмологи связывают 
величину остаточных смещений с магнитудой и параметрами очага землетрясе-
ния. Соответствующие зависимости приведены в статье итальянского сейсмолога 
Faccoli [Faccioli, 2004]. Наличие остаточных смещений связано с возникновением 
импульса скорости на велосиграмме воздействия [Dmitrovskaya, Uzdin, 2006]. Ав-
торы установили, что такой импульс присутствует на всех записях прошлых зем-
летрясений [Uzdin et al., 2010]. Если величина импульса равна V, а продолжитель-
ность t, то остаточное смещение составит Vt.



Geology and Geophysics of Russian South	 12 (3) 2022	 Геология и геофизика Юга России42

Коэффициент k представляется важнейшей кинематической характеристикой. 
Как отмечается в литературе, эта характеристика не позволяет сосредоточить всю 
энергию воздействия на одной частоте. При чисто гармоническом воздействии k=1. 
В США в нормах проектирования АЭС и морских платформ [Бирбраер, 1998] реко-
мендуется принимать k=5. Анализ записей, выполненных А. А. Долгой и О. А. Са-
харовым [Bogdanova et al., 2000] еще в 2000  г. указывал на существенную зави-
симость величины k от преобладающего периода воздействия. Этот результат в 
полной мере подтверждается нашими исследованиями. На рисунке 3 приводится 
зависимость k (Т). Этот результат стыкуется с полученными ранее в [Bogdanova et 
al., 2000].

Как видно из рисунка 2, падение коэффициента гармоничности с ростом преоб-
ладающего периода воздействия весьма существенно. Имеющиеся данные указывают 
на более высокие значения k для высокочастотных воздействий. Вместе с тем при пре-
обладающем периоде акселерограммы более 1 с его величина оказывается заметно (в 
2‑3 раза) ниже, чем рекомендуемая американскими нормами [Bogdanova et al., 2000].

Анализ акселерограмм с большим значением k показал, что для них характерны 
большие остаточные смещения, которые фактически имели место при этих земле-
трясениях. Авторы не стали исключать остаточные смещения из имеющихся запи-
сей, а предложили другой вариант коэффициента гармоничности:

	 	 (9)

На рисунке 4 приводится зависимость kmod (Т).
Для оценки величины kmod авторы, так же, как в работах [Долгая, 1994; Уздин и 

др., 2012], использовали распределение Вейбулла. Параметры распределения вели-
чины k и kmod при Т=0,3 с представлены в таблице 2. Для полученных значений па-
раметров авторы построили расчетные значения параметра kmod с заданными веро-
ятностями его превышения. Эти величины приведены в таблице3. При этом следует 
иметь в виду, что опасным для сооружения являются малые значения kmod, поэтому 
в таблице приведены нижние значения доверительных границ.

Рис. 3. Зависимость коэффициента гармоничности по результатам обработки записей 
140 9‑тибалльных воздействий /

Fig. 3. Dependence of the harmonic ratio based on the results of processing of 140 records of earthquakes 
with intensity 9 on the MSK-scale
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Рис. 4. Зависимость модифицированной величины коэффициента гармоничности (за вычетом 
остаточного смещения) по результатам обработки записей 140 9‑тибалльных воздействий /

Fig. 4. Dependence of the modified value of the harmonic ratio (minus the residual displacement) based 
on the results of processing of 140 records of earthquakes with intensity 9 on the MSK-scale

Таблица 2 / Table 2

Параметры распределения k и kmod при Т=0,3 с /  
Distribution parameters k and kmod at Т=0.3 s

Величина коэффициента гармонич-
ности при Т=0,3 с / The value of the 

harmonic ratio at T=0.3 s

Среднее 
значение 
/ Average 

value

Среднеквадрати-
ческое отклоне-
ние / Root-mean-
square deviation

Коэффици-
ент вариа-
ции / Coef-

ficient of 
variation

Параметр 
распреде-
ления β / 

Distribution 
parameter β

Стандартная / Standard 18,10 14,02 0,77 1,30
Модифицированная / Modified 7,55 11,06 1,47 0,70

Таблица 3 / Table 3

Значения величин k и kmod в зависимости отвероятности  
их превышения при Т=0,3 с / The values of k and kmod depending  

on the probability of their exceedance at T=0.3 s
Значения κ в зависимости от вероятности их превышенияпри Т=0,3 с / κ  

values depending on the probability of their exceedance at T=0.3 s
P, % 30 20 10
Значение κ / κ value 8,884 6,198 3,485
Модифицированное значение κ / Modified κ value 1,363 0,697 0,238

Энергетические характеристики сейсмического воздействия
К энергетическим характеристикам сейсмического воздействия относится 

большое количество характеристик, через которые можно оценить энергию сейс-
мического воздействия. Анализом этих характеристик начали активно заниматься 
последние 30 лет с развитием энергетической теории сейсмостойкости.

Классическое уравнение сейсмических колебаний одномассной системы имеет 
вид:
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	 	 (10)

где m – масса системы, С – жесткость системы, y – смещение массы относи-
тельно основания, y0 – смещение основания, Q – неупругая составляющая реакции.

Если умножить обе части этого уравнения на  и проинтегрировать по 
времени t от начала воздействия (t = 0) до его окончания (t = τ), получим новое урав-
нение (11), которое называется уравнением энергетического баланса:

	 	 (11)

Первое слагаемое представляет собой работу сил инерции относительного дви-
жения, второе определяет работу сил пластического деформирования Апл, третье – 
работу упругих деформаций, а правая часть  – работу сил инерции переносного 
движения. Расчеты показывают, что первое и третье слагаемые в равенстве (11) от-
носительно невелики. Поэтому, если работа сил инерции превзойдет работу моно-
тонного разрушения, то возможно обрушение несущих конструкций.

•	 Изложенный подход явился основанием исследований по оценке интеграла 
в правой части уравнения (11). С этой целью использовались различные характери-
стики сейсмических воздействий получивших название энергетических [Рутман, 
2012а, б, 2015; Erberik, Sucuoglu, 2000; Campbell, Bozorgnia, 2012; Koliopoulos et al., 
1998; Uzdin et al., 2010; и др.]. Из энергетических характеристик можно выделить:

•	 интенсивность по Ариасу, IA:

	 	 (12)

•	 абсолютная кумулятивная скорость, CAV:

	 	 (13)

•	 плотность сейсмической энергии, SED:

	 	 (14)

•	 показатель повреждаемости Арайя (потенциал разрушительности), IAraya:

	  	 (15)

где  – количество нулевых пересечений в акселерограмме на единицу време-
ни.

•	 среднеквадратическое ускорение, σ;
•	 показатель Парка-Анга (Park-Ang damage index):

	 	 (16)

К числу энергетических показателей можно отнести и продолжительность 
сейсмического воздействия τ. В [Campbell, Bozorgnia, 2012] для оценки величины  
τ обрезаются начальные и конечные участки, на которых  ￼  [м/с2]. В 
[Айзенберг, 1981] отбрасываются участки, на которых вклад в величину IA не пре-
восходит 2,5 % от его полного значения. Величина энергетической характеристи-
ки с учётом отброшенных временных интервалов называется, согласно [Campbell, 
Bozorgnia, 2012], стандартной величиной характеристики. Иными словами:

	 	 (17),

причём 
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На рисунках 5‑7 представлены зависимости интенсивности по Ариасу, CAVSTD, 
интенсивности Парка-Анга от преобладающего периода воздействия Т по данным 
обработки 140 записей 9‑тибалльных землетрясений.

Как мы видим, интенсивность по Ариасу и величина CAV слабо меняются с 
ростом преобладающего периода по акселерограмме, причем величина IA сла-
бо убывает, а величина CAV слабо возрастает (рис. 5, 6). Этот вывод относится к 
стандартным значениям анализируемых величин, принятым в соответствии с реко-
мендациями [Айзенберг, 1981]. Среднеквадратическое отклонение при найденных 
аппроксимациях составило соответственно 6,84 для интенсивности по Ариасу и 
21,88 по CAV. Этот результат позволяет заключить, что указанные величины можно 
считать постоянными. Как видно из рисунка 7, интенсивность Парка-Анга слабо 
убывает с ростом преобладающего периода по акселерограмме. В таблице 4 при-

Рис. 5 Зависимость интенсивности по Ариасу от преобладающего периода воздействия Т 
по данным обработки 140 записей 9‑тибалльных землетрясений /

Fig. 5 Dependence of the Arias intensity on the prevailing period of influence T according to the 
processing data of 140 records of 9‑magnitude earthquakes

Рис. 6. Зависимость интенсивности Парка-Анга от преобладающего периода воздействия Т 
по данным обработки 140 записей 9‑тибалльных землетрясений /

Fig. 6. Dependence of the Park-Ang intensity on the action prevailing period T according to the 
processing data of 140 records of earthquakes with intensity 9 on the MSK-scale
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ведены рекомендуемые значения рассматриваемых величин и их среднеквадрати-
ческое отклонение.

Для оценки энергетических характеристик авторы также использовали распре-
деление Вейбулла. Величины постоянных энергетических характеристик при их 
различной обеспеченности представлены в таблице 5.

Полученный результат указывает на независимость энергетических характери-
стик от спектрального состава воздействия в рамках заданного макросейсмическо-
го балла. Этот факт соответствует принципу назначения балла по повреждениям 

Рис. 7. Зависимость интенсивности Парка-Анга от преобладающего периода воздействия Т  
по данным обработки 140 записей 9‑тибалльных землетрясений /

Fig. 7. Dependence of the Park-Ang intensity on the prevailing period of influence T according  
to the processing data of 140 records of 9‑magnitude earthquakes

Таблица 4 / Table 4

Энергетические характеристики 9‑тибалльных землетрясений / Energy 
characteristics of 9‑magnitude earthquakes

Характеристика / Characteristic
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Интенсивность по Ариасу IA / Arias 
intensity IA

5,83 6,84 1,173 0,856 5,022

Абсолютная кумулятивная скорость 
CAV / Cumulative absolute velocity 

CAV
23,95 21,88 0,91 1,096 24,791

Среднеквадратическое ускорение σA / 
Root-mean-square acceleration σA

1,26 0,58 0,44 2,28 1,42

Интенсивность Парка-Анга Ic / Park-
Ang intensity Ic

6,47 4,49 0,69 1,47 6,01
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сооружений. Для повреждения зданий надо совершить работу, а для этого надо об-
ладать энергией. Поэтому землетрясения одного балла должны иметь одинаковую 
энергию.

Полученные данные позволяют однозначно утверждать, что между рассмо-
тренными энергетическими характеристиками имеется линейная зависимость. На 
рисунке 8 приведена зависимость CAV от интенсивности по Ариасу, а на рисунке 
9 – аналогичная зависимость для величины SED.

Для среднеквадратического ускорения такая зависимость отсутствует. Это 
связано с тем, что первые три характеристики полностью характеризуют процесс 
сейсмических колебаний, учитывая как интенсивность, так и продолжительность 
воздействия. Что касается среднеквадратического ускорения, то оно характеризу-
ет только средние значения ускорений. По этой причине к среднеквадратическому 
ускорению для описания силы землетрясения необходимо задавать и продолжи-

Таблица 5 / Table 5

Величины постоянных энергетических характеристик при их различной 
обеспеченности / The values of constant energy characteristics at their different 

availability
Обеспеченность, % / 

Availability, %
САV, м/с / 
САV, m/s

IA, м2/с3 / 
IA, m2/s3

σA, м/с2 / 
σA, m/s2

Ic, м1,5/с2 / 
Ic, m1,5/s2

40 22,89 4,534 1,366 5,66
30 29,366 6,238 1,539 6,82
20 38,271 8,756 1,748 8,31
10 53,062 13,305 2,045 10,61

Рис. 8. Зависимость CAV от интенсивности по Ариасу /
Fig. 8. CAV dependence on Arias intensity
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тельность воздействия.

Спектральные характеристики сейсмического воздействия
Данные характеристики определяют спектральный состав воздействия, а также 

реакцию сооружения в различном частотном диапазоне.
Рассмотрим сначала известные характеристики, связанные только со спектраль-

ным составом воздействия.
Простейшей спектральной характеристикой является преобладающий период 

воздействия Т (преобладающая частота w). Преобладающий период воздействия 
широко используется в нормативной (СП 14.13330.2018 «СНиП II-7-81* Строитель-
ство в сейсмических районах»), учебной [Уздин и др., 2012] и научной литературе 
[Курбацкий, 2018]. Однако вопрос задания преобладающего периода далеко не так 
прост, как кажется на первый взгляд. При задании преобладающего периода чаще 
всего имеют в виду период, соответствующий пику на спектре ускорений акселе-
рограммы. Между тем, преобладающие периоды акселерограммы и сейсмограммы 
воздействия могут существенно различаться.

Наиболее полная информация о спектральном составе землетрясения задается 
спектрами Фурье. Эти характеристики широко используются в литературе и про-
ектной практике. Однако спектр Фурье не дает реакции сооружения на воздействие.

Перейдем теперь к характеристикам, определяющим реакцию сооружения на 
воздействие. С инженерной точки зрения более удобными оказались не спектры 

Рис. 9. Зависимость SED от интенсивности по Ариасу /
Fig. 9. SED dependence on Arias intensity

Таблица 5 / Table 5

Коэффициент регрессии / Regression coefficient
Характеристика / Characteristic A B

SED 0,15401 –0,14543
CAV 2,9778 7,157164
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Фурье, а спектры ответов маятника на рассматриваемое воздействие. Между спек-
трами ответа и спектрами Фурье имеется связь, рассмотренная в известной моно-
графии [Курбацкий, 2018] и дополненная в статье [Тяпин, 2020]. Использование 
и особенности построения спектров хорошо описаны в литературе [Курбацкий, 
2018; Тяпин, 2018]. Для расчета сооружений по ЛСМ базовым является спектр 
ускорений.

Сейсмологи, как правило, могут задать ожидаемый спектр на площадке строи-
тельства [Аптикаев, Эртелева, 2005], а по этому спектру могут быть сгенерированы 
акселерограммы. Однако следует иметь в виду, что небольшие отклонения в поло-
жении пика на спектре, могут вести к большим изменениям реакции сооружений 
особенно слабодемпфированных. Поэтому сложившийся подход задания спектров, 
как основы моделирования воздействия, даже при корректном задании амплитуды 
воздействия, не является консервативным и, по нашему мнению, не может исполь-
зоваться при генерации расчетных акселерограмм без учета других характеристик 
воздействия.

К сожалению, его применение для расчета смещений весьма проблематично. 
Исследования показывают, что при использовании спектра ускорений для задания 
расчётного воздействия, смещения рискуют оказаться заниженными. При этом 
спектры кинематических характеристик решают задачи расчёта сооружений на 
проектное землетрясение, а также задачи, в которых выполняется оценка предель-
ных смещений. Данные же по спектрам смещений реальных землетрясений до сих 
пор отсутствует.

Для оценки сейсмостойкости сооружений за пределами упругости при силь-
ных воздействиях также можно предложить спектральные характеристики воздей-
ствия. Работы этого направления ограничены. В статьях [Уздин, 2018] предложено 
использовать спектры работ сил пластического деформирования PFW (Plastic 
forces work – работа сил пластического деформирования), как критерий силы зем-
летрясения. Этот подход имеет смысл использовать для оценки сейсмостойкости 
упругопластических систем. Для систем с хрупким механизмом накопления по-
вреждений предложен новый тип спектров – спектры повреждаемости χ.

•	 Спектр работ сил пластического деформирования
Упругоплаcтичeская модель описана в [Уздин, 2018], гдe для опрeдeления PFW 

раcсматриваeтcя упругопластичеcкий маятник с диаграммой Прандтля (риc. 10). 
Диаграмма характeризуетcя углом наклона a для пeрвого участка диаграммы и 
прeделом упругоcти Fel с прeдельным cмещением uel. Жеcткость cистeмы C=tgα, а 
период колeбаний при отcутствии проcкальзывания Т=2p/k; где k2=C/m; m – масcа 
сиcтeмы; предeл упругости удобно выразить через уcловный коэффициент трeния 
f=Fel/mg.

В процecсе нагружения силы пластичeского дeформирования работают только 
на втором участкe диаграммы.

Для построения спектра работы сил пластического деформирования W (T) рас-
сматриваются уравнения:

•	 на участке ОА:

	 	 (18)

•	 на участке АВ:

	 .	 (19)
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В уравнение (18) включена cила внутреннего трения в материале, характеризу-
ющаяся коэффициентом неупругого сопротивления g. Значение g влияет на величи-
ну W. У объектов массовой застройки значение g изменяется в пределах от 0,08 до 
0,2. Нижняя граница отноcится к мeталличеcким и монолитным железобeтонным 
конструкциям на cкальных грунтах. Верхняя граница относится к жестким 
cооружeниям на сильносжимаемых грунтах. Для оцeнки силы землeтряcения раз-
умно использовать сооружениe-представитель c g=0,1, как усреднённоe значение, 
характерное для 4‑5‑тиэтажных зданий на плотных нескальных основаниях [Сави-
нов, Уздин, 1979].

Решения уравнений (18), (19) имеют стандартный вид и на участке интегриро-
вания записываются аналитически [Уздин и др., 2012]. Интегрирование начинается 
на участке ОА (18), а переход на участок АВ происходит, если cила упругости Cу 
превысит предел упругости Fel. Возврат с участка АВ на участок ОА происходит 
при смене знака скорости массы относительно основания.

Построив спектры элементарных работ W (T) для каждого f, можно определить 
потенциальную разрушительную способность землетрясения, что представляется 
объёмом фигуры, образованной поверхностью W (T, f) (рис. 11).

Объём этой фигуры PFW вычисляется следующим образом:

	 	 (20)

Исследования [Уздин, 2018а,  б] показали, что даже при больших различиях 
в наиболее широко используемых характеристиках сейсмического воздействия 
(PGA, IA, CAV, κ) спектры элементарных работ сил пластического деформирования 
W (T) при равных коэффициентах условного трения f и близких значениях пре-
обладающего периода воздействия Т оказываются близкими. Это подтверждается 
полученной в статье [Долгая и др., 2020] зависимостью PFW от преобладающего 
периода Т (рис. 12) для фиксированных значений, так как, согласно этой статье, 
работа сил пластического деформирования практически не зависит от преобладаю-
щего периода воздействия:

	 	 (21)

	 	 (22)

Рис. 10. Диаграмма «cила-смeщeние» сиcтeмы для оценки силы зeмлeтряcения /
Fig. 10. Diagram “intensity-displacement” of the system for assessing the earthquake intensity
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Рис. 12. Зависимость величины PFW от преобладающего периода воздействия T /
Fig. 12. Dependence of the PFW value on the prevailing period of influence T

Предлагаемый показатель оценки сил землетрясения отражает физический 
смысл макросейсмического балла и не требует каких‑либо условностей, связан-
ных с установлением продолжительности землетрясения. Отсечение «безопасных» 
участков происходит автоматически, при этом, оно зависит от свойств сооружения. 
Кроме того, предлагаемый показатель дает о землетрясении больше информации, 
чем использование макросейсмического балла. Например, высокочастотное земле-
трясение на территории, застроенной гибкими сооружениями, не приведёт к боль-
шому объему повреждений и будет охарактеризовано как слабое или умеренное. 
Вместе с тем, на территории, застроенной малоэтажными жесткими зданиями, 
это же землетрясение вызовет большой объем разрушений и будет охарактеризо-
вано как сильное. При использовании предлагаемого показателя силы землетрясе-
ния оно само найдёт объекты, которые может разрушить, что позволяет объективно 
оценить его силу.

Рис. 11. Спектр работы сил пластического деформирования W (T, f) /
Fig. 11. Spectrum of work of the plastic deformation forces W (T, f)
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•	 Спектры повреждаемости сейсмического воздействия
Для адаптивных систем с деградирующей жесткостью приходится использо-

вать модель, в которой по мере накопления повреждений жесткость системы будет 
падать, а период основного тона колебаний и затухание в системе – возрастать.

В качестве критерия накопления повреждений используется показатель по-
вреждаемости c и текущий период основного тона колебаний сооружения Т.

Для описания процесса накопления повреждений авторы использовали про-
стую модель Кирикова-Аманкулова [Аманкулов, 1980], в которой после начала 
трещинообразования жесткость линейно падает, а показатель повреждаемости и 
демпфирование линейно растут с ростом максимального за историю нагружения 
перемещения системы. Показатель повреждаемости c линейно возрастает, а период 
колебаний линейно падает с ростом максимального за историю нагружения переме-
щения системы u. Для данного типа накопления повреждений восстанавливающая 
сила описывается уравнением:

	 	 (23)

где у – смещение опоры; u – максимальное за историю нагружения перемеще-
ние опоры; k – параметр нелинейности.

Жесткость системы постоянна, пока величина смещения u меньше предела 
упругости uупр. Когда предел упругости превышен, жесткость начинает линейно 
падать с увеличением значения максимального за историю смещения системы. 
Перемещение, соответствующее нулевой жесткости системы, названо условным 
перемещением разрушения uусл. Фактически, перемещение, при котором происхо-
дит разрушение сооружения, считается перемещением uразр, при котором реакция 
системы достигает максимального значения. Зависимости R (u) и g (u) показаны на 
рисунке 13.

Системы с рассматриваемым типом нелинейности относятся к числу адаптив-
ных систем, которые за счет возникновения повреждений отстраиваются от резо-
нанса. Для таких cистeм Я. М.  Айзенбергом введено понятие спектра состояний 

Рис. 13. Зависимость жесткости сооружения (а) и коэффициента неупругого сопротивления 
сооружения (б) от максимального за историю нагружения перемещения опоры /

Fig. 13. Dependence of the structure rigidity (a) and the coefficient of inelastic resistance of the structure 
(b) on the maximum displacement of the support during the period of loading
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системы [Айзенберг, 1981]. Система приспосабливается к программе нагружения, 
если спектр состояний пересечёт в некоторой точке спектр реакции.

Колебания системы c деградирующей жёсткостью описываются уравнением:

	 	 (24)

где  – соответственно перемещение, скорость и ускорение сооружения; 
m  – масса сооружения; g (u)  – коэффициент неупругого сопротивления; R (u)  – 
жесткость системы;  – акселерограмма колебаний основания.

Интегрирование уравнения (24) осуществляется стандартными методами. Если 
в пределах шага интегрирования менялись характеристики системы, то ее параме-
тры меняются в соответствии с изменением этих характеристик.

В результате можно получить зависимости конечного (после сейсмического 
воздействия) периода и коэффициента повреждаемости системы от начального пе-
риода ее колебаний, т. е. спектры периодов и спектры повреждаемости системы.

Результаты работы и их обсуждение

Моделирование или выбор расчетных акселрограмм проектировщик осущест-
вляет с учетом свойств сооружения и рассмотренных характеристик воздействия.

Прежде всего инженер должен передать сейсмологу диапазон опасных для со-
оружения частот воздействия. Исходя из них сейсмолог передает два коэффициента 
a и b, определяющих связь повторяемости с расчетной балльностью в заданном 
частотном диапазоне. Далее, проектировщик с заказчиком определяют приемлемые 
повторяемости предельных состояний и по ним оценивают расчетный (дробный) 
балл и соответсвующие значения PGА по шкале балльности с учетом поправки на 
частотный диапазон.

После задания пиковых ускорений можно выбирать или моделировать опасные 
воздействия с резонансными для сооружения частотами. При этом следует соблю-
дать требования к характеристикам воздействия, исходя из рассматриваемых пре-
дельных состояний конструкции.

Если, например, меня интересует работоспособность аппарата искусственного 
дыхания в операционной, то мне достаточно использовать величину PGA и спектр 
ускорений.

При расчете смещений пролетного строения относительно опоры моста ин-
женера интересует спектр смещений. При этом если пролет соскочит с опоры на 
0.0001 с, назад он уже не запрыгнет. Поэтому учет работы за пределами предельно-
го смещения не имеет смысла. Другое дело опоры моста. Для их расчета основны-
ми являются энергетические характеристики и спектр повреждаемости. Величина 
PGA может быть второстепенной. Для металлических пролетных строений опреля-
ющими также являются энергетические характеристики, но оценку опасности воз-
действия следует оценивать с использованием спектра работы сил пластического 
деформирования.

Еще один интересный пример – сейсмоизолированные здания. Грамотно запро-
ектированные сейсмоизолированные объекты не боятся больших ускорений. Для 
них опасны большие взаимные смещения сейсмоизолированных частей. Влоть до 
обрушения сейсмоизолированное сооружение работает в упругой стадии, поэтому 
для него опасны длиннопериодные резонансные колебания с оценкой их опасности 
по спектру смещений.
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Мы видим, что инженер работает с набором расчетных воздействий, соот-
ветсвующих рассматриваемому предельному состоянию. При этом он оперирует 
критериями опасности и характеристиками воздействия, определяющими его опас-
ность с точки зрения рассматриваемого предельного состояния. От сейсмологов 
инженеру нужна инструментальная часть шкалы балльности, которая в досточно 
удобной форме представлена в ГОСТ (ГОСТ 57546‑2017. Землетрясения. Шкала 
сейсмической интенсивности) и два (или один) коэффицента, характеризующие по-
вторяемость сотрясений заданной силы.

Далее инженер может самостоятельно или с привлечением сейсмологов вы-
брать набор расчетных акселкерограмм, опасных для сооружения. Можно сгенери-
ровать опасную акселерограмму, например, по методике, изложенной в [Смирнова, 
2019].

В ряде случаев возможен своего рода конфликт прогнозов инженера и сейсмо-
лога. Например, один из авторов столкнулся в свое время с проектом сейсмоизоли-
рованного дома в Армении. Сейсмоизоляция была относительно слабодемпфиро-
ванной. Руководителю проекта сказали, что при длиннопериодных воздействиях с 
периодом более 1,5 с здание может упасть с опор, на что он предъявил справку АН 
Армянской ССР о том, что в Армении не может быть землетрясений с периодом 
более 0,5 с. Авторы понимают такую ситуацию. Она приводит к удешевлению кон-
струкции и снижению сроков строительства. Но, по мнению авторов, сейсмологи 
должны нести полную юридическую и экономическую ответственность за свои ре-
комендации наряду с инженерами в случае чрезвычайной ситуации. Если их реко-
мендации не имеют юридической силы, соответсвующая ответсвенность лежит на 
главном инженере проекта. Хорошо известен случай в Италии, когда по представ-
лению прокурора сейсмологи должны получить реальные тюремные сроки за оши-
бочные прогнозы сейсмической опасности в городе Аквиле, пострадавшем после 
сильного землетрясения в 2009 году. Реальный срок должен получить и предста-
витель администрации города, который, по‑видимому, просил ученых не завышать 
сейсмическую опасность с целью экономии бюджетных средств.

Следует отметить, что есть одна важная область, в которой прогнозы сейсмо-
логов имеют весьма большое значение. Это оценка сейсмостойкости урбанизиро-
ванных территорий. Дело в том, что инженер при проектировании вынужден ис-
ходить из консервативных принципов и закладывать в конструкцию определенные 
запасы. Это видно из изложенного выше подхода к моделированию воздействия, 
аналогичная ситуация возникает с системой расчетных коэффициентов СП. Еще 
одним важным фактором является типовое проектирование. В СССР это был ос-
новной принцип проектирования, кода крупные институты разрабатывали типовые 
проекты, а на месте осуществлялась их привязка к местным условиям. Естествен-
но типовые проекты имели определенные запасы. Например, пролетное строение 
моста пролетом 110 м – это грандиозное дорогостоящее сооружение. Его элементы 
выполняются по кондукторам. Завод не имеет возможности иметь несколько кон-
дукторов, максимум два для сейсмостойкого и несейсмостойкого исполнения. Со-
ответсвенно при проектировании закладываются запасы на возможность типового 
изготовления. При оценке сейсмостойкости старой застройки возникает необходи-
мость выявить эти запасы. В том числе запасы возможно выявить (если они есть) за 
счет использования местных условий и региональной спектральной кривой. Здесь 
взаимодействие инженеров, сейсмологов и администрации особенно важно.
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Выводы

Для задания расчетного сейсмического воздействия инженеру достаточно поль-
зоваться имеющейся инструментальной частью шкалы балльности [Гузеев, 2009] и 
зависимостью расчетного балла от его повторяемости в рамках опасного для соору-
жения частотного диапазона. Последняя задается одним или двумя параметрами. 
Карты ОСР являются лишними и только путают проектировщика.

Сейсмическое воздействие задается опасным для сооружения, исходя из его 
возможных предельных состояний. При этом должны учитываться реальные харак-
теристики сейсмического воздействия.

Для характеристики сейсмического воздействия необходимо задать большую 
группу кинематических, спектральных и энергетических характеристик. Как пока-
зали исследования, часть этих характеристик не зависит практически от спектраль-
ного состава воздействия. К числу таких характеристик относятся интенсивность 
по Ариасу, среднеквадратическое ускорение и абсолютная кумулятивная скорость. 
Эти величины могут быть использованы в качестве показателя силы сейсмического 
воздействия.

При задании PGA возникает необходимость учета зависимости этой величины 
от преобладающего периода воздействия. Полученные авторами результаты хоро-
шо согласуются с известными рекомендациями А. А. Долгой и шкалой балльности 
(ГОСТ 57546‑2017. Землетрясения. Шкала сейсмической интенсивности).

Спектральные кинематические характеристики, прежде всего спектр ускоре-
ний, широко применяется в теории сейсмостойкости для определения сейсмиче-
ской нагрузки. При этом PGA не характеризует силу сейсмического воздействия. 
Применение спектра ускорений, наряду с PGA, позволяет корректно рассчитывать 
только линейно-упругие системы. Однако задание упругого спектра ответа не ха-
рактеризует повреждаемость сооружений от землетрясения. Для этого авторами 
предлагается использовать спектральные энергетические характеристики, которые 
позволяют оценить разрушающую способность воздействия и подобрать опасное 
воздействие для оценки пластических деформаций и повреждаемости сооружения.
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