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СЕЙСМОЛОГИЯ, СЕЙСМИЧЕСИЕ ВОЛНЫ, ШКАЛА СЕЙСМИЧЕСКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ, СЕЙСМИЧНОСТЬ, СЕЙСМИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ, МИКРОСЕЙСМИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ, СЕЙСМИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ, МАГНИТУДА, ТЕКТОНИКА, ГИДРОГЕОЛОГИЯ
Предметом изучения сейсмического микрорайонирования является многообразие местных условий конкретного участка территории сейсмоопасного района – физические и динамические свойства грунтов и подстилающих пород, мощность верхних слоев земной коры, наличие многолетнемёрзлых горных пород, тектонические условия, особенности рельефа, спектральные свойства приходящих сейсмических волн и другие особенности, позволяющие уточнить величину сейсмических воздействий на здания и сооружения.

Сейсмическое микрорайонирование – раздел инженерной сейсмологии, задачей которого является уточнение данных сейсмического районирования и степени сейсмической опасности на застраиваемых территориях. Данное направление является очень важным с точки зрения строительства в сейсмоопасных районах, где учет максимальной интенсивности воздействий от возможных землетрясений при проектировании сейсмостойких сооружений является обязательным и регламентируется картами сейсмического районирования и целым рядом строительных норм и правил (СНиП). 
Графическим выражением сейсмического районирования являются карты, содержащие сведения об интенсивности сотрясений (в баллах) для любого географического пункта при средних грунтовых условиях. 
Сейсмостойкое строительство осуществляется в районах, подверженных землетрясениям, с учётом воздействия на здания и сооружения сейсмических (инерционных) сил. Интенсивность землетрясений в разных странах оценивается по различным сейсмическим шкалам. 

Инженерно-геологические исследования выполняются с целью получения данных об инженерно-геологических условиях, оказывающих влияние на сейсмичность изучаемой территории (включая геоморфологическое, тектоническое и геологическое строение, литологический состав, состояние и физико-механические характеристики грунтов, положение уровня грунтовых вод, неблагоприятные физико-геологические процессы и явления и др.), а также возможных изменениях этих условий в процессе строительства и эксплуатации зданий и сооружений. Объем работ по инженерно-геологическим исследованиям определяется сложностью изучаемой территории, и также регламентируется строительными нормами. Результаты сейсмического микрорайонирования, используемого для уточнения исходной сейсмичности, являются основанием для проектных работ. 
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Введение

Сейсмическое микрорайонирование – раздел инженерной сейсмологии, задачей которого является уточнение данных сейсмического районирования и степени сейсмической опасности на застраиваемых территориях. Данное направление является очень важным с точки зрения строительства в сейсмоопасных районах, где учет максимальной интенсивности воздействий от возможных землетрясений при проектировании сейсмостойких сооружений является обязательным и регламентируется картами сейсмического районирования и целым рядом строительных норм и правил (СНиП). С помощью сейсмического микрорайонирования интенсивность землетрясений в баллах, указанная на картах сейсмического районирования, может быть скорректирована на ±1-2 балла в зависимости от местных тектонических, геоморфологических и грунтовых условий.

Предметом изучения сейсмического микрорайонирования является многообразие местных условий конкретного участка территории сейсмоопасного района – физические и динамические свойства грунтов и подстилающих пород, мощность верхних слоев земной коры, наличие многолетнемёрзлых горных пород, тектонические условия, особенности рельефа, спектральные свойства приходящих сейсмических волн и другие особенности, позволяющие уточнить величину сейсмических воздействий на здания и сооружения.
Учитывая значительную практическую ценность результатов изысканий, проводимых в рамках сейсмического микрорайонирования, и серьезность роли микрорайонирования в обеспечении безопасности жизнедеятельности человека, важным элементом работ в данном направлении является соблюдение нормативных документов, регламентирующих способы получения необходимых данных, методы их обработки и формы представления результатов.

Далее последовательно будут освещены следующие аспекты сейсмического микрорайонирования:

- общие сведения о сейсмическом районировании;
- влияние  различных факторов на сейсмическую интенсивность;
- грунты  и их инженерно-сейсмологические характеристики;
- методы сейсмического микрорайонирования;
- проявление нелинейных эффектов при динамических воздействиях.
При их изложении в тексте используются различные специальные термины. Приведем из них основные и часто используемые. Остальные термины при необходимости будут поясняться по тексту.

Землетрясение (тектоническое) – колебания земной поверхности и недр Земли в результате прохождения сейсмических волн, вызванных быстрыми подвижками пород и высвобождением упругой энергии, накапливающейся в земных недрах в результате их геодинамического деформирования.
Магнитуда землетрясения (М, от латинского magnitudo – величина) –мера, характеризующая в относительных единицах величину землетрясения и энергетические параметры его очага. Различают три основных типа магнитуд: ML – локальную (рихтеровскую) магнитуду; MS – магнитуду, определенную по поверхностным сейсмическим волнам; магнитуду mb, вычисленную по объемным волнам. Крупнейшие из известных землетрясений имели магнитуду 8,5-8,9 по шкале Рихтера, самые слабые – нулевую и даже отрицательную магнитуду. Более современной мерой силы очага землетрясений является моментная магнитуда MW, строго связанная с его физико-геометрическими характеристиками. Наиболее сильными из инструментально зарегистрированных землетрясений были Чилийское землетрясение 22 мая 1960 г. с МW = 9,5 и относительно недавнее Индонезийское землетрясение 26 декабря 2004 г. с аналогичной моментной магнитудой.
Интенсивность землетрясения или сейсмический эффект (I – intensity) – мера величины движений грунта при прохождении сейсмических волн, определяемая степенью разрушения строительных объектов, характером изменений земной поверхности, реакцией людей, испытавших землетрясение. Измеряется в баллах макросейсмической шкалы интенсивности, а также единицах ускорения, скорости, смещения и других единицах, характеризующих сейсмические воздействия, и зависит не только от величины магнитуды, но и от расстояния до очага землетрясения, от грунтовых условий, спектральных характеристик сейсмических волн и от других факторов. В Российской Федерации используется сейсмическая шкала MSK-64. Максимальное значение интенсивности в этой шкале, как и в большинстве других аналогичных шкал, составляет 12 баллов. Более современной шкалой сейсмической интенсивности является 12-балльная Европейская макросейсмическая шкала – EMS-98 (в США пользуются модифицированной 12-балльной шкалой Меркалли – MM, в  Японии - 7-балльной шкалой - JMA). Наибольшую интенсивность из известных землетрясений – 11-12 баллов – имели Хангайские землетрясения 9 и 23 июля 1905 г. в Монгольском Алтае.

Сейсмическая опасность – сейсмическая интенсивность (сейсмический эффект), превышение (или непревышение) которой возможно в данном пункте с заданной вероятностью в течение заданного интервала времени. Оценка сейсмической опасности – первый шаг к сейсмическому районированию и оценке сейсмического риска. Сейсмическая опасность обусловливается явлениями, сопровождающими землетрясения (сотрясения грунта, поверхностные разрывы, оползни, обвалы, цунами и т.п.) и влияющими на нормальную жизнедеятельность.

Сейсмическая уязвимость – отношение ожидаемых затрат на восстановление объектов, которые могут быть подвержены разрушающему воздействию землетрясения заданной интенсивности, к их первоначальной стоимости. Уязвимость изменяется от 0 (отсутствие повреждений) до 1 (не подлежит восстановлению). Зная текущую стоимость объекта, можно определить ущерб в денежном выражении. Зависимость уязвимости от сейсмического воздействия (например в баллах) называется функцией уязвимости. Под уязвимостью населения понимается возможная доля погибших, раненых от общего числа жителей, находившихся в той или иной зоне сейсмической интенсивности. В некоторых странах, чтобы условно оценить материальные потери, связанные с гибелью и травмами людей, учитываются страховые выплаты, связанные с этими случаями.

Сейсмический риск – вероятность социально-экономического ущерба от возможных землетрясений в соответствии с расчетной сейсмической опасностью территории и уязвимостью строительных и природных объектов (тип зданий и инфраструктур, качество строительных объектов, плотность населения, оползни, сели, экология, и т.д.). На основании оценок сейсмической опасности и оценок уязвимости зданий и сооружений населенных пунктов могут быть составлены карты сейсмического риска, на основании которых, зная стоимость объектов, можно оценить ожидаемый ущерб в денежном исчислении.

Глава 1 Аналитический обзор
Сейсмическое районирование – направление сейсмологии, задача которого состоит в оценке потенциальной сейсмической опасности, выраженной в максимально возможной интенсивности землетрясений в баллах. Оценка интенсивности землетрясений основывается на результатах совместного анализа сейсмических данных о землетрясениях прошлых лет и особенностях геологического строения. 
Графическим выражением сейсмического районирования являются карты, содержащие сведения об интенсивности сотрясений (в баллах) для любого географического пункта при средних грунтовых условиях. В России и странах СНГ общая площадь сейсмоопасных районов составляет 28,6% территории (в том числе на 9-балльные районы приходится 2,4%, на 8-балльные – 3,2%) [55].      Районы возможных 9-балльных землетрясений находятся в Средней Азии, Прибайкалье, на Камчатке, Курильских островах; 8-балльные районы – в Молдавии, Крыму, на Кавказе, в Южной Сибири и др. 

Согласно российским стандартам сейсмическое районирование                 подразделяется на общее сейсмическое районирование (ОСР), детальное сейсмическое     районирование (ДСР) и сейсмическое микрорайонирование (СМР). Различие между перечисленными видами сейсмического районирования заключается в объектах изучения, содержании задач и методиках их решения, что определяет масштабы картирования. 

Общее сейсмическое районирование – исследования по оценке сейсмической опасности обширной территории путем выделения крупных сейсмогенерирующих зон, определяющих сейсмичность районов. В результате общего сейсмического районирования составляются карты масштаба 1:5 000 000 -1:2 500 000, позволяющие рационально планировать развитие различных районов, оценивать общие затраты, необходимые для проведения антисейсмических мероприятий в масштабе страны. 

Детальное сейсмическое районирование – мероприятия по оценке сейсмической опасности, основными задачами которых является выделение и уточнение сейсмогенерирующих зон и оценка параметров очагов, которые могут представлять опасность для конкретных объектов (городов, населенных пунктов, крупных промышленных и энергетических объектов и т. д.). Карты ДСР (масштаб 1:500 000-1:100 000) для крупных территорий разрабатываются редко, поскольку эти работы в полном объеме требуют больших затрат и длительного времени. Значительно чаще вместо ДСР производится объектное детальное сейсмическое районирование или уточняется исходная сейсмичность для конкретных объектов.

При сейсмическом микрорайонировании дается оценка сейсмической      опасности, учитывающая влияние местных тектонических, геоморфологических и грунтовых условий на интенсивность сейсмических колебаний на поверхности Земли и определяются поправки, уменьшающие или увеличивающие сейсмичность района, задаваемую картами общего или детального сейсмического районирования. Карты сейсмического микрорайонирования строятся в масштабе 1:50 000 и крупнее.
Карты сейсмического районирования различного уровня входят в состав «Строительных норм и правил», а также других нормативных и методических   документов по сейсмостойкому проектированию и строительству. Основным нормативным документом в РФ, устанавливающим правила проектирования зданий и сооружений в рамках общего сейсмического районирования является СНиП II-7-81
 «Строительство в сейсмических районах». Положения этого документа обязательны для учета при строительстве в сейсмоопасных районах с сейсмичностью 7 баллов и выше. Нормативно-методическая база для детального сейсмического районирования в настоящее время слаба и используется крайне редко. Существующая нормативно-методическая и техническая база сейсмического микрорайонирования, несмотря на то, что она считается во многом устаревшей и нуждающейся в обновлении, наоборот, является достаточно хорошо проработанной и определяет нормы производства работ (РСН 60-86), технические              требования к ним (РСН 65-87), а также дает методические рекомендации (МДС 22-1.2004).
1.1 Сейсмостойкое строительство и шкалы сейсмической интенсивности

Сейсмостойкое строительство осуществляется в районах, подверженных землетрясениям, с учётом воздействия на здания и сооружения сейсмических (инерционных) сил. Интенсивность землетрясений в разных странах оценивается по различным сейсмическим шкалам. По принятой в РФ шкале (MSK-64)       опасными для зданий и сооружений считаются землетрясения, интенсивность   которых достигает 7 баллов и более [54]. В районах, где прогнозируемая максимальная интенсивность землетрясений не превышает 6 баллов, проведение специальных антисейсмических мероприятий при проектировании и строительстве, как правило, не предусматривается. Сейсмичность районов, подверженных землетрясениям, определяется по картам сейсмического районирования. Для уточнения сейсмичности площадки (участка) строительства проводятся соответствующие изыскания (сейсмическое микрорайонирование). Строительство в районах с сейсмичностью, превышающей 9 баллов, весьма неэкономично. Поэтому в нормах указания ограничены районами 7-9-балльной сейсмичности. Обеспечение полной сохранности зданий во время землетрясений обычно требует больших затрат на антисейсмические мероприятия, а в некоторых случаях практически неосуществимо. Учитывая, что землетрясения (особенно сильные) происходят сравнительно редко, нормами допускается возможность повреждения элементов конструкций, не представляющего угрозы для безопасности людей или сохранности ценного оборудования. 

Степень сейсмического воздействия на здания и сооружения в значительной мере зависит от грунтовых условий. Наиболее благоприятными в сейсмическом отношении считаются прочные скальные грунты. Сильно выветренные или нарушенные геологическими процессами породы, просадочные грунты, районы осыпей, плывунов, горных выработок неблагоприятны, а иногда и непригодны для устройства оснований сооружений. В тех случаях, когда строительство всё же ведется в таких геологических условиях, прибегают к усилению оснований и проводят дополнительные мероприятия по сейсмозащите сооружений, однако это вызывает значительное удорожание строительства. 

Сейсмостойкость сооружения обеспечивается как выбором благоприятной в сейсмическом отношении площадки строительства, так и разработкой наиболее рациональных конструктивной и планировочной схем сооружения, специальными конструктивными мероприятиями, повышающими прочность и монолитность несущих конструкций, создающих возможность развития в конструктивных элементах и узлах пластических деформаций, значительно увеличивающих сопротивляемость сооружений действию сейсмических сил.

Большое значение для повышения сейсмостойкости сооружений имеет высокое качество строительных материалов и работ. Правильность выбора конструктивных систем и размеров сечений определяется соответствующим расчётом конструкций. Согласно действующим нормам расчет сейсмостойких сооружений, как правило, производится по несущей способности и предусматривает нахождение допустимых сейсмических нагрузок. Точно определить величины сейсмических сил и направления их действия на сооружение не представляется возможным, так как движение земной коры во время землетрясения зависит от многих факторов, количественная оценка которых возможна лишь при известных допущениях. Применяются различные приближённые методы оценки сейсмических сил. Получивший распространение в первой половине XX в. так называемый статический метод определения сейсмических сил исходит из предположения о том, что сооружение представляет собой абсолютно жёсткое тело, все точки которого имеют сейсмические ускорения, равные ускорению основания, и что, следовательно, развивающиеся в сооружении инерционные силы равны произведениям соответствующих масс на ускорение основания. Более совершенным является динамический метод определения сейсмических сил, применяемый в современной практике проектирования и расчёта сейсмостойких сооружений в РФ, США и других странах. Однако и этот метод предполагает ряд допущений, необходимость которых вызвана, главным образом, отсутствием надёжной исходной информации о максимальных величинах и законах изменения во времени при землетрясениях основных характеристик движения оснований зданий и других сооружений (смещений, скоростей, ускорений и др.).

Учитывая приближённый характер методов расчётной оценки сейсмостойкости сооружений, нормы вводят ряд обязательных конструктивных ограничений и требований. К их числу относится направление, ограничение размеров зданий в плане и по высоте. Так, высота зданий с кирпичными стенами из кладки 2 категории (установлены 3 категории сейсмостойкости кладки:         первая обладает наибольшей прочностью и монолитностью, третья – наименьшей), возводимых в районах с 7-балльной сейсмичностью, не должна превышать 4 этажей, а с 9-балльной – 2 этажей. Для кирпичных и каменных стен нормами определены минимальные размеры сечений простенков и расстояний между стенами, требуется обязательное введение поэтажных железобетонных поясов и т.п. Высота зданий, сооружаемых из наиболее надёжных конструкций и материалов (например, каркасных – из стали и железобетона, с монолитными железобетонными стенами), нормами не ограничивается.

Величины сейсмических нагрузок и все конструктивные требования устанавливаются нормами в зависимости от сейсмичности площадки строительства и назначения здания (сооружения). Для большинства зданий их расчётная сейсмичность принимается равной сейсмичности строительной площадки. Для особо ответственных сооружений их расчётная сейсмичность повышается по сравнению с сейсмичностью строительной площадки (как правило, на один балл, что соответствует увеличению сейсмических нагрузок вдвое), а для временных сооружений (например, складов), разрушение которых не связано с человеческими жертвами, – снижается. 

Для описания интенсивности сейсмических воздействий в 1964 г. была разработана и получила широкое распространение в Европе и на территории бывшего СССР 12-балльная шкала Медведева–Шпонхойера–Карника (MSK-64).        Макросейсмическая шкала MSK-64 [50] описывает силу землетрясения по характеру его восприятия человеком, характеру разрушений строений и степени изменений в окружающей среде. Оценка силы землетрясения по этой шкале зависит от его магнитуды и местоположения точки наблюдения. В эпицентре (точка на земной поверхности над очагом) интенсивность сейсмических воздействий будет зависеть от глубины очага. 
В шкале принята следующая классификация сооружений, повреждений и параметров их оценки:
Типы сооружений и зданий без антисейсмических мероприятий:

тип А – здания из рваного камня, сельские постройки, дома из кирпича-сырца, глинобитные дома;
тип Б – обычные кирпичные, здания крупноблочного и панельного типа, фахверковые строения, здания из естественного тесаного камня;
тип В – каркасные железобетонные здания, деревянные дома хорошей постройки.

Количественные характеристики (%):

отдельные – около 5;

многие – около 50;

большинство – около 75.

Классификация повреждений:

1 степень – лёгкие: тонкие трещины в штукатурке и откалывание небольших кусков штукатурки;

2 степень – умеренные: небольшие трещины в стенах, откалывание довольно больших кусков штукатурки, падение кровельных черепиц, трещины в дымовых трубах, падение частей дымовых труб;

3 степень – тяжелые: большие и глубокие трещины в стенах, падение дымовых труб;

4 степень – разрушения: сквозные трещины и проломы в стенах, обрушение частей зданий, разрушение связей между отдельными частями зданий, обрушение внутренних стен и стен заполнения каркаса;

5 степень – обвалы: полное разрушение зданий;

Группировка признаков интенсивности:

а) люди и их окружение;

б) сооружения;

в) природные явления.

Ниже дается описание баллов шкалы интенсивности MSK-64.
I балл. Неощутимое землетрясение:
а) интенсивность колебаний лежит ниже предела чувствительности людей; сотрясения почвы обнаруживаются и регистрируются только сейсмографами;
б) –

в) –
II балла. Едва ощутимое землетрясение:
а) колебания ощущаются только отдельными людьми, находящимися в покое внутри помещений, особенно на верхних этажах;
б) –

в) –
III балла. Слабое землетрясение:
а) землетрясение ощущается немногими людьми, находящимися внутри помещений; под открытым небом – только в благоприятных условиях. Колебания схожи с сотрясением, создаваемым проезжающим легким грузовиком. Внимательные наблюдатели замечают легкое раскачивание висячих предметов, несколько более сильное на верхних этажах;
б) –

в) –
IV балла. Заметное сотрясение:
а) землетрясение ощущается внутри зданий многими людьми; под открытым небом – немногими. Кое-где спящие просыпаются, но никто не пугается. Колебания схожи с сотря​сением, создаваемым проезжающим тяжело нагруженным грузовиком. Дребезжание окон, дверей, посуды. Скрип полов и стен. Начинается дрожание мебели. Висячие предметы слегка раскачиваются. Жидкость в открытых сосудах слегка колеблется. В стоящих на месте автомашинах толчок заметен;
б) –
в) –
V баллов. Пробуждение:
а) землетрясение ощущается всеми людьми внутри помещения, под открытым небом – многими. Многие спящие просыпаются. Немногие люди выбегают из помещений. Животные беспокоятся. Сотрясение зданий в целом. Висячие предметы сильно  качаются. Картины сдвигаются с места. В редких случаях останавливаются маятниковые часы. Некоторые неустойчивые предметы опрокидываются или сдвигаются. Незапертые двери и окна распахиваются  и снова  захлопываются. Из наполненных открытых сосудов в небольших количествах выплескивается жидкость. Ощущаемые колебания схожи с колебаниями, создаваемыми падением тяжелых предметов внутри здания;
б) возможны повреждения 1-й степени в отдельных зданиях типа А;
в) в некоторых случаях меняется дебит источников;
VI баллов. Испуг:
а) землетрясение ощущается большинством людей как внутри помещений, так и под открытым небом. Многие люди, находящиеся в зданиях, пугаются и выбегают на улицу. Немногие – теряют равновесие. Домашние животные выбегают из укрытий. В некоторых случаях может разбиться посуда и другие стеклянные изделия; падают книги. Возможно движение тяжелой мебели; может быть слышен звон малых колоколов на колокольнях;
б) повреждение 1-й степени в отдельных зданиях типа Б и во многих зданиях типа А. В отдельных зданиях типа А повреждения 2-й степени;
в) в немногих случаях в сырых грунтах возможны трещины шириной до 1 см; в горных районах отдельные случаи оползней. Наблюдаются изменения дебита источников и уровня воды в колодцах;
VII баллов. Повреждение зданий:
а) большинство людей испуганы и выбегают из помещений. Многие с трудом удерживаются на ногах. Колебания отмечаются водители автомашин. Звонят большие колокола;
б) во многих зданиях типа В – повреждения 1-й степени; во многих зданиях типа Б – повреждения 2-й степени. Во многих зданиях типа А – повреждения 3-й степени, в отдельных зданиях этого типа – повреждения 4-й степени. В отдельных случаях – оползни проезжих частей дорог на крутых склонах и трещины на дорогах. Нарушения стыков трубопроводов; трещины в каменных оградах;
в) на поверхности воды образуются волны, вода становится мутной вследствие поднятия ила. Изменяется уровень воды в колодцах и дебит источников. В немногих случаях возникают новые или пропадают существующие источники воды. Отдельные случаи оползней на песчаных или гравелистых берегах рек.

VIII баллов. Сильные повреждения зданий:
а) испуг, паника; испытывают беспокойство даже люди, ведущие автомашины. Кое-где обламываются ветви деревьев. Сдвигается и иногда опрокидывается тяжелая мебель. Часть висячих ламп повреждается;
б) во многих зданиях типа В – повреждения 2 степени, в отдельных зданиях этой группы – повреждения 3 степени. Во многих зданиях типа Б – повреждения 3 степени, в отдельных – 4 степени. Во многих зданиях типа А – повреждения 4 степени, в отдельных – 5 степени. Отдельные случаи разрыва стыков трубопроводов. Памятники и статуи сдвигаются. Надгробные камни опрокидываются. Каменные ограды разрушаются;
в) небольшие оползни на крутых откосах выемок и насыпей дорог; трещины в грунтах достигают нескольких сантиметров. Возникают новые водоемы. Иногда пересохшие колодцы наполняются водой или существующие колодцы иссякают. Во многих случаях изменяется дебит источников и уровень воды в колодцах.

IX баллов. Всеобщие повреждения зданий:
а) всеобщая паника; большие повреждения мебели. Животные мечутся и кричат;
б) во многих зданиях типа В – повреждения 3 степени и в отдельных – 4. Во многих зданиях типа Б – повреждения 4 степени, в отдельных – 5. Во многих зданиях типа А – повреждения 5 степени. Памятники и колонны опрокидываются. Значительные повреждения искусственных водоемов; разрывы части подземных трубопроводов. В отдельных случаях – искривление железнодорожных рельсов и повреждение проезжих частей дорог;
в) на равнинах наводнения, часто заметны наносы песка и ила. Трещины в грунтах достигают ширины 10 см., а по склонам и берегам рек – свыше 10 см.; кроме того, большое количество тонких трещин в грунтах. Скалы обваливаются; частые оползни и осыпания грунта. На поверхности воды большие волны.

X баллов. Всеобщие разрушения зданий:
а) во многих зданиях типа В – повреждения 4 степени, а в отдельных – 5 степени. Во многих зданиях типа Б – повреждения 5 степени, в большинстве зданий типа А повреждения 5 степени. Опасные повреждения  плотин  и дамб, серьезные повреждения мостов. Легкие искривления железнодорожных рельсов. Разрывы или искривления подземных трубопроводов. Дорожные покрытия и асфальт образуют волнообразную поверхность;
б) трещины в грунтах шириной несколько дециметров и в некоторых случаях – до 1 м. Параллельно руслам водных потоков появляются широкие разрывы. Осыпание рыхлых пород с крутых склонов. Возможны большие оползни на берегах рек и крутых морских побережьях. В прибрежных районах перемещаются песчаные и илистые массы; происходит выплескивание воды в каналах, озерах, реках и т. д. Возникают новые озера.

XI баллов. Катастрофа:
а) –

б) серьезные повреждения даже особо прочных зданий, мостов, плотин и железнодорожных путей; шоссейные дороги приходят в негодность; разрушаются подземные трубопроводы;
в) значительные деформации почвы в виде широких трещин, разрывов и перемещений в вертикальном и горизонтальном направлениях; многочисленные горные обвалы. Определение интенсивности сотрясения (балльности) требует специального исследования.

XII баллов. Изменения рельефа:
а) –

б) сильное повреждение или разрушение практически всех наземных и подземных сооружений;
в) радикальные изменения земной поверхности. Наблюдаются значительные трещины в грунтах с обширными вертикальными и горизонтальными перемещениями. Горные обвалы и обвалы берегов рек на больших площадях. Возникают озера, образуются водопады; изменяются русла рек. Определение интенсивности сотрясения требует специального исследования.
В настоящее время шкала MSK усовершенствована, ее последняя версия называется «Европейская макросейсмическая шкала» (EMS-98) [62], которая используется в странах Европейского союза (таблицы 1-3). В то же время шкала МSК-64 осталась в основе СНиП-II-7-81 «Строительство в сейсмических районах» и продолжает использоваться в России и странах СНГ.

По степени уязвимости зданий и сооружений в шкале EMS-98 принята классификация, представленная в таблице 1.
Условные обозначения:
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– наиболее вероятный класс уязвимости,
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– вероятный диапазон уязвимости,
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– маловероятный диапазон уязвимости (в редких случаях).

При классификации характера разрушений зданий при землетрясении учитывается их тип в соответствие с таблицей 1. Степени разрушения различают отдельно для каждой из двух наиболее распространенных групп сооружений: 

1) каменные и кирпичные сооружения (таблица 2);

2) железобетонные конструкции (таблица 3).
Для описания количественных характеристик различных факторов (количество людей, доля разрушенных объектов от их общего количества и др.), принимаемых во внимание при описании интенсивности землетрясения, принята градация (рисунок 1). 
Таблица 1.
	Тип зданий (сооружений)
	Класс уязвимости

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	Каменная кладка
	Каменная кладка

Глинобитные

Мелкоблочные

Крупноблочные

Строения из неармированного бетона с каменными элементами

Из неармированного бетона с железобетонным полом

С армированной кладкой или со стяжками
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	Железобетонные
	Каркасные без антисейсмического усиления

Каркасные с антисейсмическим усилением

Каркасные с хорошим антисейсмическим
усилением

Панельные без антисейсмического усиления

Панельные с антисейсмическим усилением

Панельные с хорошим антисейсмическим 
усилением
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	Стальные конструкции
	
	
	
	
	
	

	Деревянные конструкции
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Рисунок  1 - Градация количественных факторов шкалы.
Для описания собственно сейсмической интенсивности по шкале EMS-98 принимаются во внимание следующие составляющие: а) воздействие на человека; б) воздействие на предметы быта и земную поверхность; в) степень повреждения зданий и сооружений. Если при описании отдельных градаций интенсивности землетрясения какие-либо составляющие не раскрыты, подразумевается, что они схожи с составляющими предыдущих ступеней.

1 балл - неощутимое:
а) Человеком не ощущается.

б) Воздействия на предметы нет.

в) Без повреждения зданий.
2 балла - едва ощутимое:
а) Ощущается только некоторыми людьми (<1%), находящимися в помещении в состоянии покоя.

б) Воздействия на предметы нет.

в) Без повреждения зданий.

3 балла - слабое:
а) Ощущается в помещениях некоторыми людьми. Находящиеся в помещении в состоянии покоя люди ощущают раскачивание или легкое дрожание.

б) Висящие предметы слегка раскачиваются.

в) Без повреждения зданий.

4 балла - широко наблюдаемое:
а) Ощущается многими людьми в помещениях, вне помещений – только немногими. Некоторые люди пробуждаются.

б) Окна и двери скрипят, дребезжит посуда. Висящие предметы раскачиваются. Легкая мебель в некоторых случаях движется.

в) Без повреждения зданий.
5 баллов - сильное:
а) Ощущается большинством людей в помещениях, вне помещений – только немногими. Многие спящие люди пробуждаются. Некоторые испуганы. Все строения дрожат.

б) Висящие предметы сильно качаются. Мелкие предметы сдвигаются. Окна и двери качаются, раскрываются или закрываются. В некоторых случаях ломаются оконные стекла. Жидкости дрожат, а из наполненных доверху сосудов разливаются. Домашние животные становятся беспокойными.

в) Повреждения 1-й степени некоторых зданий, имеющих класс уязвимости        A и B.

6 баллов – с легкими повреждениями:
а) Ощущается большинством людей в помещении, многими на улице. Некоторые люди теряют равновесие. Многие испуганы и выбегают из помещений. 

б) Некоторые предметы падают, мебель двигается. Иногда ломается посуда. Животные испуганы.

в) Повреждения 1-й степени многих зданий, имеющих класс уязвимости A и B. Некоторые из них имеют повреждения 2-й степени. Повреждения 1-й степени некоторых зданий, имеющих класс уязвимости C.
7 баллов - с повреждениями:
а) Большинство людей испуганы и выбегают из помещений. Многие не могут стоять, особенно на верхних этажах.

б) Мебель сдвигается, а высокая мебель опрокидывается, предметы падают с полок в большом количестве. Вода выплескивается из сосудов, баков и бассейнов.
в) Многие здания класса А имеют повреждения 3-й степени, некоторые – 4-й. Многие здания класса B имеют повреждения 2-й степени, некоторые – 3-й. Некоторые здания класса C имеют повреждения 2-й степени. Некоторые здания класса D имеют повреждения 1-й степени.

Таблица 2 - Классификация разрушений каменных и кирпичных сооружений.
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	Первая степень: незначительные и мелкие повреждения (не затрагивают конструкцию, имеются слабые неконструкционные повреждения).
Мелкие трещины на некоторых стенах.

Выпадение мелких кусков штукатурки. 

Выпадение отдельных плохо держащихся камней (кирпичей) с верхней части здания.
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	Вторая степень: умеренные повреждения (легкие повреждения в несущей конструкции, умеренные неконструкционные повреждения).
Трещины на многих стенах.

Выпадение довольно больших кусков штукатурки.

Частичное разрушение дымовых труб.
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	Третья степень: значительные повреждения (умеренные повреждения в несущей конструкции, значительные неконструкционные повреждения).
Большие и широкие трещины на большинстве стен.

Выпадение черепицы с кровли. Дымовые трубы разрушены до уровня крыши; разрушение отдельных неконструкционных элементов (перегородки, фронтоны).
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	Четвертая степень: очень сильные повреждения (сильные повреждения несущей конструкции, очень сильные неконструкционные повреждения).
Серьезные повреждения стен; частичное разрушение конструкции кровли и фундамента.
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	Пятая степень: полное разрушение (очень сильные конструкционные повреждения).
Полное или почти полное разрушение здания.


Таблица 3 - Классификация разрушений железобетонных зданий и сооружений.
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	Первая степень: незначительные и мелкие повреждения
Мелкие трещины в штукатурке над деталями каркаса или в основании стен.

Мелкие трещины в перегородках и заполнителе каркаса
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	Вторая степень: умеренные повреждения
Трещины в колоннах и балках каркаса и в несущих стенах.

Трещины в перегородках и в заполнителе стен, выпадение хрупкой отделки и штукатурки. Выпадение раствора из стыков стеновых панелей
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	Третья степень: значительные повреждения
Трещины в колоннах и каркасных стыках у фундамента, а также на стыках смежных стен. Растрескивание бетонного перекрытия, деформация арматурных прутьев. 

Большие трещины в перегородках и заполнителе стен, разрушение отдельных перегородок
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	Четвертая степень: очень сильные повреждения
Большие трещины в элементах несущей конструкции с дроблением бетона и разрывом арматуры; разрушение балочных антисейсмических связок; скос колонн. Обрушение отдельных колонн на верхних этажах
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	Пятая степень: полное разрушение
Обрушение нижних этажей зданий или их частей (например, крыльев)


8 баллов – с сильными повреждениям:
а) Многие люди с трудом удерживаются на ногах.

б) Мебель опрокидывается, тяжелые предметы падают на пол.

в) Многие здания класса А имеют повреждения 4 степени, некоторые – 5 степени. Многие здания класса B имеют повреждения 3 степени, некоторые – 4. Многие здания класса С имеют повреждения 2 степени, некоторые – 3. Некоторые здания класса D имеют повреждения 2 степени.

9 баллов - разрушительное:
а) Общая паника. Людей может бросать на землю.

б) Многие монументы и колонны падают или вращаются. На слабых грунтах видны волны.

в) Многие здания класса А имеют повреждения 5 степени. Многие здания класса B имеют повреждения 4 степени, некоторые – 5. Многие здания класса C имеют повреждения 3 степени, некоторые – 4. Многие здания класса D имеют повреждения 2 степени, некоторые – 3. Некоторые здания класса E имеют повреждения 2 степени.

10 баллов - очень разрушительное:
в) Большинство зданий класса А имеют повреждения 5 степени. Многие здания класса B имеют повреждения 5 степени. Многие здания класса C имеют повреждения 4 степени, некоторые – 5. Многие здания класса D имеют повреждения 3 степени, некоторые – 4. Многие здания класса E имеют повреждения 2 степени, некоторые – 3. Некоторые здания класса F имеют повреждения 2 степени.

11 баллов - опустошительное:
в) Большинство зданий класса B имеют повреждения 5 степени. Большинство зданий класса C имеют повреждения 4 степени, многие – 5. Многие здания класса D имеют повреждения 4 степени, некоторые – 5. Многие здания класса E имеют повреждения 3 степени, некоторые – 4. Многие здания класса F имеют повреждения 2 степени, некоторые – 3.

12 баллов - полностью опустошительное:
в) Все здания классов А и B и практически все здания класса С разрушены. Разрушено большинство зданий классов D, E и F. Землетрясение имело максимально возможное воздействие на здания и сооружения.

Основными характеристиками землетрясения, влияющими на его интенсивность в эпицентре, являются, прежде всего, магнитуда и глубина очага: чем больше магнитуда, тем интенсивнее сейсмические колебания на поверхности, в то же время с увеличением расстояния до очага (глубины) интенсивность сейсмических волн убывает. Однако большинство землетрясений происходит в земной коре на глубинах 10-50 км, поэтому для таких землетрясений между интенсивностью и магнитудой существует достаточно четкие соответствия (таблица 4).
Таблица 4 - Соотношение магнитуды землетрясений и их сейсмической интенсивности.
	Условное 
наименование 
величины событий
	Ориентировочное соотношение величин М и I для неглубоких очагов землетрясений

	
	Интервал магнитуд М, по Рихтеру, единицы 
в очаге
	Интенсивность I, по шкале MSK-64, баллы
на  поверхности

	Слабые
	2,8 – 4,3
	3 - 6

	Умеренные
	4,3 – 4,8
	6- 7

	Сильные
	4,8 – 6,2
	7 - 8 

	Очень сильные
	6,2 – 7,3
	9 - 10

	Катастрофические
	7,3 – 9,0
	11 - 12


Как можно видеть из приведенных выше таблиц и описаний, при практическом использовании шкал интенсивности на оценку сейсмических воздействий могут влиять чисто субъективные причины, поскольку принимаются во внимание ощущения человека. Для того чтобы свести к минимуму фактор субъективности при оценке интенсивности землетрясения, помимо описательной части шкалы всегда существует привязка градаций интенсивности к конкретным физическим величинам, которые характеризуют колебания на поверхности и которые возможно измерить инструментально.

Связь интенсивности по шкале MSK-64 с основными параметрами колебаний (ускорение, скорость смещения и смещение грунта) отражена в таблице 5[50].

Таблица 5 - Взаимосвязь основных параметров сейсмической опасности.

	Интенсивность сотрясений, баллы
	Ускорение 
колебаний грунта, см/с2
	Скорость 
колебаний 
грунта, см/с
	Амплитуда 
колебаний грунта, мм

	V
	12 - 25
	1 - 2 
	0,5 - 1

	VI
	25 - 50
	2,1 - 4
	1,1 - 2

	VII
	50 - 100
	4,1 - 8
	2,1 - 4

	VIII
	100 - 200
	8,1 - 16
	4,1 - 8

	IX
	200 - 400
	16,1 - 32
	8,1 - 16

	X
	400 - 800
	32,1 - 64
	16,1 - 32


1.2 Карты общего сейсмического районирования
Сейсмическое районирование актуально для всей территории России, потому что даже на относительно спокойных в геологическом отношении равнинных территориях были (и возможны в будущем) достаточно сильные и разрушительные землетрясения. Значительную площадь занимают чрезвычайно опасные в сейсмическом отношении 8-9 и 9-10 балльные зоны. 

Вероятностные оценки сейсмической опасности, начиная с середины прошлого столетия, широко используются в большинстве стран мира. Однако, как ни парадоксально, в нашей стране, где были созданы первые нормативные карты сейсмического районирования (Г.П. Горшков и др.) и впервые были разработаны методы вероятностных оценок сейсмических воздействий (С.В. Медведев, Ю.В. Ризниченко, В.И. Кейлис-Борок и др.), практически все карты сейсмического районирования (СР) территории бывшего СССР оказывались детерминистскими и не учитывали особенностей сейсмического режима регионов [55]. Даже карта общего сейсмического районирования территории СССР выпуска 1978 г.             (ОСР-78), в которую ее составителями были введены некие индексы 1, 2 и 3, якобы отражающие повторяемость сейсмических сотрясений один раз в 100, 1000 и 10000 лет, на самом деле не давала адекватных оценок сейсмической опасности, что явилось одной из причин недостаточной надежности этой карты. В частности, в результате такой индексации реальный инженерный риск, определяемый картой ОСР-78, оказался не единым для всех сейсмоопасных районов страны. Более того, как это видно на новых картах ОСР-97, составленных в 1997 г., совмещать такую разнородную информацию на одной и той же карте, по меньшей мере, некорректно, поскольку с увеличением периода «ожидания» на картах меняется не только номинал сейсмической интенсивности, но и конфигурация сейсмоопасных зон, поскольку «срабатывание» тех или иных сейсмогенерирующих структур непосредственно связано с продолжительностью заданного интервала времени.

Как показали исследования коллектива исследователей из Института физики Земли РАН 1991-1997 гг. [56], карта ОСР-78 на самом деле и не была «общей», поскольку составлялась из разрозненных фрагментов, созданных в разных республиках и регионах на основе разнородных исходных данных и различной, не всегда понятной, методики. Например, единый в сейсмогенетическом и сейсмогеодинамическом отношении Иран-Кавказ-Анатолийский регион (протяженностью около 3000 км.) был искусственно (административно) разделен на части, каждая из которых исследовалась «самостоятельно» сейсмологами в каждой из шести бывших союзных республик – Азербайджане, Армении, Грузии, Туркмении, Украине и РСФСР. 

Карта ОСР-78 оказалась самой "невезучей" из всех предыдущих официальных карт сейсмического районирования выпуска 1937, 1957 и 1968 гг.   Так, начиная со Спитак-Ленинаканской катастрофы в течение относительно короткого отрезка времени на территории бывшего СССР одно за другим произошли разрушительные землетрясения, на 2-3 балла превысившие сейсмическую интенсивность, указанную на карте ОСР-78. Это, как уже сказано, Спитакское землетрясение (1988 г.) в Армении, Зайсанское землетрясение (1990 г.) в Казахстане, Рача-Джавское (1991 г.) в Грузии, Сусамырское (1992 г.) в Киргизии, Хаилинское (1991 г.) и Нефтегорское (1995 г.) в России (в Корякии и на Сахалине). Местоположение очагов этих землетрясений указано на карте ОСР-78 (рисунок 2) [55]. 

Несоответствие прежней карте продемонстрировало также крупное землетрясение в Горном Алтае в 2003 г. А в 2006 г. еще более крупное по магнитуде (М=7,6-7,8) землетрясение случилось на севере Камчатки, в Корякии, в районе Хаилинского землетрясения 1991 г. 

Более современным и лишенным указанных недостатков является набор карт ОСР-97. Как видно из рисунка 3, площади сейсмических зон и величина ожидаемого сейсмического эффекта на новых картах ОСР-97 (А, В, С) значительно увеличились по сравнению с картой образца 1978 г. Гистограмма, приведенная ниже (рисунок 3), иллюстрирует соотношение размеров площадей с разной интенсивностью сейсмических воздействий на каждой из этих карт, по отношению ко всей площади территории Российской Федерации. Процент площадей для интенсивности VI, VII, VIII и IX баллов указан внутри гистограмм, а суммарная величина приведена на оси ординат слева. 
Условия неопределенностей, которые в природе всегда существуют, делают неправомочным детерминистский подход к сейсмическому районированию. Оно может быть произведено лишь на вероятностной основе. Иными словами, риск всегда будет иметь место, но его необходимо свести к минимуму. Это и было заложено в картах ОСР-97, позволяющих оценивать степень сейсмической опасности для объектов разных сроков службы и категорий ответственности на трех уровнях, отражающих расчетную интенсивность сейсмических сотрясений, ожидаемых на данной географической площадке с заданной вероятностью в течение определенного интервала времени. 
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Рисунок 2 - Карты сейсмического районирования территории Северной Евразии 
(в границах бывшего СССР), созданные в 1978 и в 1997 гг. [55, 57].
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Рисунок 3 - Сравнение площадей сейсмических зон и ожидаемого сейсмического эффекта [56].
В связи с вышесказанным, а также по ряду других объективных причин при последних исследованиях в 1991-1997 гг. по общему сейсмическому районированию Северной Евразии, охватывающей территорию России и сопредельных с ней стран, было принято решение создавать не одну карту, как это делалось прежде, а комплект вероятностных карт, отражающих равновероятную степень для конкретного уровня риска возможного превышения той или иной сейсмической интенсивности на всей исследуемой территории в течение заданного интервала времени. 

Благодаря компьютерным технологиям, позволившим «активизировать» модель источников землетрясений, стало возможным составлять карты виртуальной сейсмичности на любой разумный интервал времени и изучать сейсмический эффект, создаваемый виртуальными очагами на земной поверхности. С учетом затухания сейсмического эффекта с удалением от сейсмических источников выполнены расчеты и построены карты для периодов повторяемости сейсмических воздействий в среднем один раз в 100, 500, 250, 1000, 2500, 5000 и 10000 лет.

Основываясь на разработанной новой методологии, используя технологию современных географических информационных систем (ГИС) и созданную мощную цифровую базу однородных исходных данных, в 1991-1997 гг. было создано пять нормативных карт [56] для разных периодов повторяемости сейсмических сотрясений – один раз в 100 лет (карта ОСР-97-0), в 500 лет (карта ОСР-97-А), в 1000 лет (карта ОСР-97-В), 5000 лет (карта ОСР-97-С) и 10000 лет (карта ОСР-97-D), что соответствует разной степени вероятности (39%, 10%, 5%, 1% и 0,5%) возможного превышения сейсмической интенсивности в течение       50 лет.

От карты с периодом повторяемости в 100 лет сразу же пришлось отказаться по причине очень высокого риска, «предлагаемого» этой картой.

Для территории Российской Федерации карты ОСР-97 стали нормативными. В комплект карт, рекомендованный Госстрою России к применению в практике гражданского и промышленного строительства, вошли три (а не одна, как прежде) карты ОСР-97(А, В и С), предназначенные для обеспечения проектирования и сейсмостойкого строительства объектов разных категорий ответственности и сроков службы. 

Карта ОСР-97-D, предназначенная для безопасного размещения таких чрезвычайно ответственных объектов, как атомные станции, вошла в соответствующие нормы Минатома. 

Согласно новой редакции Строительных норм и правил (СНиП II-7-81*) «Строительство в сейсмических районах», карта ОСР-97-А рекомендована для использования при массовом промышленном и гражданском строительстве. Карты ОСР-97-В и ОСР-97-С предназначены для проектирования и строительства объектов повышенной ответственности и особо ответственных сооружений (здания и сооружения, эксплуатация которых необходима при землетрясении или при ликвидации его последствий – системы энерго- и водоснабжения, пожарные депо, сооружения связи; здания с одновременным пребыванием в них большого числа людей – вокзалы, аэропорты, театры, цирки, концертные залы, крытые рынки, спортивные сооружения; больницы, школы, дошкольные учреждения; здания высотой более 16 этажей; другие здания и сооружения, отказы которых могут привести к тяжелым экономическим, социальным, экологическим последствиям и т.п.). 

Новые карты сейсмического районирования территории Российской Федерации не только концептуально отличаются от всех карт, созданных в прежние годы, но и не имеют пока прецедента использования всего комплекта (а не одной карты) в мировой практике сейсмостойкого строительства. Благодаря конкретным вероятностным оценкам эти карты впервые позволили реалистично оценивать степень сейсмического риска на конкретных территориях и для конкретных объектов. 

Методология составления карт ОСР-97 получила международное признание, а карта ОСР-97-А всей Северной Евразии, представленная в пиковых ускорениях колебаний грунта, вошла составной частью в опубликованную в 1999 г. под эгидой ООН мировую карту глобальной сейсмической опасности (Global Seismic Hazard Map) [56].

Сейсмический эффект, указанный на каждой из карт комплекта ОСР-97, отнесен к средним грунтовым условиям (грунты II категории по сейсмическим свойствам согласно СНиП II-7-81*) и может быть уточнен в результате исследований по сейсмическому микрорайонированию (масштаб 1:50 000 и крупнее). 

Уточнение модели зон возникновения очагов землетрясения в более крупном масштабе (1:500 000 и крупнее), по сравнению с ОСР-97, должно осуществляться путем проведения исследований по детальному сейсмическому районированию (ДСР). Основой же всех последующих работ по ДСР и СМР непременно должны быть карты ОСР-97 (масштаб 1:2 500 000). Не менее важно, чтобы карты ДСР и карты СМР были вероятностными и в обязательном порядке включали в себя принятые в ОСР-97 интервалы времени – 500, 1000, 5000 и 10000 лет.

В 2000 г. карты ОСР-97 совместно с вспомогательными картами-врезками зон возникновения очагов землетрясений, сейсмичности и периодов повторяемости сотрясений различной интенсивности были опубликованы в настенном варианте в масштабе 1:8 000 000. В том же году Госстроем России комплект карт ОСР-97 введен в состав СНиП II-7-81* «Строительство в сейсмических районах».

Еще раз необходимо подчеркнуть, что при одной и той же модели зон возникновения очагов землетрясения, характеризующейся конкретными долговременными средними параметрами сейсмического режима, изменение интервалов времени периодов повторяемости сейсмического эффекта приводит к изменению не только номиналов, но и конфигурации зон сейсмической интенсивности. Особенно четко это наблюдается на территории Восточно-Европейской платформы и Урала (карты ОСР-97 на рисунок 2). Природа такого явления объясняется последовательным проявлением в сейсмическом эффекте активности сейсмогенерирующих структур, характеризующихся даже очень продолжительными периодами повторяемости в них сейсмических событий. Прежде это обстоятельство, как уже сообщалось, к сожалению, не учитывалось [55]. 

1.3 Факторы, влияющие на сейсмическую интенсивность
С помощью сейсмического микрорайонирования интенсивность землетрясений в баллах, указанная на картах сейсмического районирования, может быть скорректирована на ±1-2 балла в зависимости от местных тектонических, геоморфологических и грунтовых условий [7]. Большое влияние на величину сейсмического балла оказывает обводненность пород (уровень грунтовых вод), их литологических состав (для многолетнемёрзлых грунтов – их температура), однородность и условия залегания грунтов, а также характер рельефа (наличие крутых склонов также увеличивает сейсмических эффект). Как правило, на скальных и многолетнемёрзлых грунтах сейсмический эффект на один балл понижается, на рыхлых, особенно увлажнённых грунтах, – на один балл повышается. 
Учитывая возможную максимальную величину изменения интенсивности (до 2 баллов), определяемую перечисленными выше факторами, в соответствии со строительными нормами (РСН 60-86) сейсмическое микрорайонирование должно сопровождаться инженерно-геологическими изысканиями, которые проводятся для создания инженерно-геологической основы карты сейсмического микрорайонирования и должны быть опережающими по отношению к другим видам работ.

Инженерно-геологические исследования выполняются с целью получения данных об инженерно-геологических условиях, оказывающих влияние на сейсмичность изучаемой территории (включая геоморфологическое, тектоническое и геологическое строение, литологический состав, состояние и физико-механические характеристики грунтов, положение уровня грунтовых вод, неблагоприятные физико-геологические процессы и явления и др.), а также возможных изменениях этих условий в процессе строительства и эксплуатации зданий и сооружений. Объем работ по инженерно-геологическим исследованиям определяется сложностью изучаемой территории (таблица 6) и также регламентируется строительными нормами (РСН 65-87).
Таблица 6 - Категории сложности инженерно-геологических условий территории сейсмического микрорайонирования [42].

	Группа факторов
	Категории сложности и их характеристики

	
	I (простая)
	II (средняя)
	III (сложная)

	Геоморфологи-ческие
	Рельеф слаборасчлененный с немногочисленными мезоформами, преимущественно одного генезиса
	Рельеф средней расчлененности с многочисленными мезоформами различного генезиса
	Рельеф сильно расчлененный с большим разнообразием мезоформ различного генезиса

	Тектонические
	Горизонтальное или пологое залегание слоев; наличие единичных разрывов нарушений, не имеющих признаков обновления в четвертичном периоде
	Выраженная складчатость; наличие немногочисленных разрывных нарушений различного порядка, для которых не установлено признаков обновления в четвертичном периоде
	Сложная складчатость; наличие многочисленных разрывных нарушений различного порядка; наличие признаков обновления в четвертичном периоде хотя бы для одного разрывного нарушения

	Геолого-литологические
	Скальные породы залегают с поверхности или перекрыты маломощным чехлом (менее 10 м) рыхлых отложений, однородных по составу и физико-механическим характеристикам
	Скальные породы залегают на глубине более 10 м; состав и физико-механические характеристики закономерно изменяются в толще в плане и по глубине
	Скальные породы имеют сильно расчлененную кровлю; мощность покрывающего чехла более 20 м; грунты в покрывающей толще значительно различаются по составу и физико-механическим характеристикам

	Гидрогеологи-ческие
	Грунтовые воды залегают на глубине более 10 м
	Грунтовые воды залегают на глубине от 5 до 10 м
	Грунтовые воды залегают на глубине до 5 м; возможно техногенное подтопление территории

	Экзогенные геологические процессы, неблагоприятные в сейсмическом отношении
	Отсутствуют
	Имеют ограниченное распространение
	Имеют широкое распространение. При хозяйственном освоении территории возможна существенная активизация оползневых и просадочных процессов, деградация вечной мерзлоты и т.п. 


1.3.1 Влияние разломной тектоники
Учитывая, что землетрясения являются следствием тектонических деформаций и вызываются касательными напряжениями, которые приводят к повторным смещениям по ранее образовавшимся разрывам или к образованию новых тектонических разломов, при детальном сейсмо- и микрорайонировании необходимо уделять внимание зонам тектонических нарушений [29].

Участки строительства, расположенные в зоне разломов и вблизи них, неблагоприятны в сейсмическом отношении. Обычно разломы рассматриваются как место возможного возникновения очага землетрясения. Стоит также рассматривать зону разломов как зону затухания на пути сейсмических волн для установления степени изменения силы сотрясения грунта за разломом. Такого рода работы проведены многими исследователями, изучавшими последствия различных землетрясений. Основой исследований служат макросейсмические и инструментальные исследования последствий землетрясений.
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Рисунок 4 - Схема расположения изосейст вблизи тектонического разлома.
Макросейсмические исследования включают изучение характера и степени разрушения зданий и сооружений различных конструкций, а также трещин в почве, оползней и других физико-геологических и инженерно-геологических процессов и явлений. В результате макросейсмического обследования на разных участках устанавливается сейсмический эффект и оценивается сейсмическая интенсивность. В результате составляются карты изосейст – изолиний, соединяющих участки на земной поверхности с одинаковым сейсмическим эффектом. По конфигурации изосейст, при наличии разломов в исследуемом районе, можно судить о влиянии этих разломов на изменение сейсмической интенсивности.

В работах многих исследователей, связанных с изучением пространственного расположения изосейст, неоднократно отмечалось, что сейсмическая энергия, выделившаяся при землетрясении, распространялась беспрепятственно вдоль и с большими потерями вкрест простирания структур (рисунок 4). При этом особенно большие потери энергии возникают при пересечении зон глубинных разломов.
Резкое затухание волн при пересечении ими зон глубинных разломов, очевидно, является закономерным. При этом, чем крупнее зона глубинного разлома, тем меньше сейсмической энергии она пропускает и тем ближе расположены высокобалльные изосейсты. Оценивая степень влияния разломов, можно сказать, что при пересечении сейсмическими волнами разломов на расстояниях, достаточно близких к очагу землетрясений, сейсмический эффект уменьшается на 1-2 балла [16].

Однако в некоторых случаях отмечено изменение интенсивности не за счет разломов, а за счет геологических структур рассматриваемых районов. Например, при обследовании Кулябского землетрясения 21 мая 1969 г. обнаружено [30], что большое уменьшение балльности в южном секторе происходило в результате значительного поглощения сейсмической энергии в широко развитых здесь соляных диапирах, причем к северу значительно медленнее, так как оно шло в сторону пологопадающих пластов.

Таким образом, при изучении влияния разломов необходимо также учитывать структурные особенности района.

Интересные явления отмечены при макросейсмическом обследовании последствий некоторых сильных землетрясений – усиление сейсмического эффекта разрывными нарушениями. Например, Усть-Муйское землетрясение      31 августа 1968 г. в ближайшей к эпицентру зоне ощущалось сильнее, чем вдоль нее. Изосейсты оказались заметно растянутыми по направлению среднего течения р. Витима и сужались вдоль основных геотектонических структур. Во время Муяканского землетрясения 11 ноября 1962 г. ощутимые сейсмические колебания поперек мезозойских структур также распространялись на значительно большие расстояния, чем по их простиранию.

Намечающаяся закономерность существенно отличается от сложившихся представлений о затухании сейсмических колебаний при распространении их вкрест геологических структур. Таким образом, наблюдаются две противоположные реакции при прохождении сейсмических волн через разломы. Однако такое явление в ряде случаев можно объяснить недоучетом ряда осложняющих факторов, например, наличием значительных трудностей, которые вызваны недостатком свидетелей сильных землетрясений в определенном месте и отсутствием достаточно полной макросейсмической информации. В связи с этим наблюдаемая картина изосейст получается не совсем точной и представительной. На изменение интенсивности влияют также зоны дробления, при этом часто наиболее значимыми в этом отношении являются не разломы, а структуры поверхностных осадочных толщ.

Специальные инструментальные измерения, выполненные в условиях, исключающих влияние таких факторов [1], все же подтверждают первоначальные выводы, полученные при анализе макросейсмических данных. Как правило, наибольшие амплитуды наблюдаются при распространении сейсмических колебаний вдоль структур, а наименьшие – при пересечении крупных разрывных нарушений.

Из анализа имеющегося материала можно сделать вывод, что нередко разломы являются экраном для сейсмических волн.
1.3.2 Влияние литологического и гранулометрического состава пород
Материалы макросейсмического исследования многих крупных землетрясений показали, что однотипные здания и сооружения, воздвигнутые на различных грунтах в пределах одного населенного пункта, испытывают различное действие землетрясений. Исследования в этом направлении очень активно проводились в середине прошлого столетия [37] в связи с развитием сейсмологических наблюдений и проведением большого объема работ по сейсмическому районированию в наиболее сейсмоактивных районах.

К примеру, интенсивность Чаткальского землетрясения 2 ноября 1946 г. [33] на участке, сложенном молодыми аллювиальными супесчано-суглинистыми отложениями речной террасы, была на один балл больше, чем на участке, сложенном плотными глинами. В этом же районе участки, сложенные плотными скальными породами, имели интенсивность на единицу меньшую. А в одном из районов села Артик на участке, сложенном песчано-гравийными отложениями, интенсивность этого землетрясения была на один балл больше, чем на участке, имеющем плотные известняки мелового возраста [29].

После изучения последствий Газлийского землетрясения 8 апреля и 17 мая 1976 г. было установлено, что здания и сооружения в г. Газли, построенные на песчано-глинйстых породах с высоким положением уровня грунтовых вод, сильнее разрушились, чем на участках, сложенных глинами. Разности между участками составили 1,0-1,5 балла.

Результаты макросейсмических обследований Исфара-Баткенского землетрясения 31 января 1977 г. показывают, что на участках, расположенных    на аллювиально-пролювиальных супесчано-суглинистых отложениях, интенсивность на один балл больше, чем на участках, состоящих из плотных коренных пород [29].

При Хаитском землетрясении 10 июня 1949 г. выявлено повышение интенсивности сотрясения на 1 балл на плотных коренных породах, покрытых рыхлыми наносами песков и супесей мощностью 2-4 м, в отличие от рыхлых грунтов, имеющих большую (10 м) мощность.

Влияние литологического состава пород на интенсивность сотрясения также установлено инструментальными исследованиями, проведенными при сейсмическом микрорайонировании территории ряда крупных городов и площади гидротехнических сооружений.

В общем случае различие интенсивности колебаний на грунтах разного состава объясняется их физическими свойствами, объективно влияющими на характер распространения сейсмических волн. Прежде всего, это плотность пород и скорость распространения волн. Известно, что амплитуда колебаний в среде обратно пропорциональна величине любого из этих параметров, в связи, с чем на более плотных коренных породах здания и сооружения страдают значительно меньше, чем на рыхлых и менее плотных.

На основании интерпретации многочисленных материалов по сейсмическому микрорайонированию С.В. Медведев (1962) разработал таблицу приращения сейсмической интенсивности в зависимости от литологического состава грунтов. Интенсивность землетрясений по этой таблице увеличивается на 4 балла при переходе сейсмической волны от безводных скальных гранитов к обводненным насыпным и почвенным грунтам. Эта таблица приращения сейсмической интенсивности в зависимости от типа грунтов уточняется и дополняется СНиП II-7-81* [54].

В целом можно отметить, что для разных типов грунтов изменчивость их свойств, а соответственно и интенсивность, оценивается по следующим показателям:

· для скальных грунтов – по петрографическому составу и степени выветрелости;

· для крупнообломочных грунтов – по гранулометрическому и петрографическому составу, количеству песчано-глинистого заполнителя, степени влажности и плотности;

· для песчаных грунтов – по гранулометрическому составу, плотности сложения и степени влажности;

· для глинистых грунтов – по гранулометрическому составу (числу пластичности), показателю консистенции, коэффициенту пористости и плотности.
1.3.3 Гидрогеологические факторы и мерзлота
Изменение интенсивности сейсмических колебаний на земной поверхности в значительной мере обусловлено гидрогеологическими условиями, в частности, глубиной залегания грунтовых вод (уровень грунтовых вод – УГВ), степенью влажности самих грунтов и мощностью водонасыщенной толщи [22].

Опыт исследований, проведенных в некоторых городах страны [37], показывает, что заметное повышение интенсивности сейсмических колебаний происходит при уровне грунтовых вод менее 10 м.

Так, при исследовании распределения интенсивности сейсмических воздействий в г.Ашхабаде оказалось, что изменение интенсивности землетрясения 6 октября 1948 г. в общем, согласуется с изменением глубины залегания уровня грунтовых вод. Причем в делювиально-пролювиальных суглинках изменение УГВ на глубине больше 10 м. на величине сейсмического эффекта практически не сказывалось. При повышении УГВ от 10 до 4 м интенсивность сотрясений возрастала на полбалла [29].

В результате изучения последствий землетрясений в одном из районов Кавказа установлены грунты с последовательно улучшающейся сейсмической характеристикой. Худшими были грунты пойменной террасы, представленные крупнообломочными фракциями сланца и песчаников, в которых грунтовые воды залегают на глубине около 2 м., а также современные морские и аллювиальные песчано-галечниковые отложения. Разница в сейсмической интенсивности для худших и лучших грунтов составила 2 балла.

Весьма ценный материал получен при изучении последствий землетрясения 11 сентября 1927 г. в Алуште (Крым). Худшими оказались насыпные грунты, примыкающие к первой пойменной террасе, где глубина грунтовых вод 2-3 м., а также современные водонасыщенные морские аллювиальные песчано-галечниковые отложения. Различие по степени повреждения зданий, расположенных на худших и лучших грунтах, составляло 3 балла.

В Японии проведены наблюдения в провинции Тотоми (Ooba S., 1957), наиболее пострадавшей от Тонанкайского землетрясения 7 декабря 1944 г., расположенной на расстоянии 150-220 км. от эпицентра. Значительные разрушения наблюдались в долинах, где глинистые заболоченные отложения тянутся вдоль нижнего течения рек. В среднем повреждение зданий для различных грунтов составляет: для водоносных глинистых – 26%, для гравия – 1,4%, для песчаных дюн – 3,5%, для скальных – 0,2%.

Влияние глубины залегания уровня грунтовых вод на сейсмический эффект землетрясения на земной поверхности подтверждается также и инструментальными методами. В работе [23] при сейсмическом микрорайонировании применены инструментальные исследования. Анализ полученных данных показывает, что амплитуда колебаний на обводненных грунтах в 3,5-4 раза превышала амплитуду колебаний на скальных, что соответствовало приращению в 1,5-2 балла.

Инструментальные исследования, проведенные при сейсмическом микрорайонировании городов Алма-Ата, Фрунзе, Ашхабад, Джамбул, Душанбе, Петропавловск-на-Камчатке, Махачкала и курортных зон побережья Черного моря свидетельствуют, что худшие в сейсмическом отношении суглинисто-супесчаные и песчаные отложения с близким залеганием грунтовых вод.

К примеру, для лессовых грунтов зависимость приращения интенсивности от УГВ имеет вид, представленный на рисунке 5.
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Рисунок 5 - Зависимость приращения сейсмической интенсивности на лёссовых грунтах от глубины УГВ [46].

При проведении работ по СМР очень часто приходится сталкиваться с проблемой прогнозирования сейсмической интенсивности для водонасыщенных грунтов. С.В. Медведевым [37] на основании макросейсмических данных была предложена следующая эмпирическая зависимость для определения изменения интенсивности от глубины залегания уровня грунтовых вод h (м):

[image: image19.wmf]2

04

.

0

h

e

I

-

=

D

a

,
                                                                                                  (1)
где а – коэффициент, равный 1 для песчаных грунтов, пластичных и текучих супесей, мягкопластичных, текучепластичных и текучих суглинков и глин;        0,5 – для твердых супесей, твердых, полутвердых и тугопластичных суглинков и глин, крупнообломочных грунтов с содержанием песчано-глинистого заполнителя не менее 30% и сильновыветрелых скальных пород; 0 – для плотных крупнообломочных грунтов из магматических пород с содержанием песчано-глинистого заполнителя до 30% и слабовыветрелых скальных и других грунтов(
На интенсивность прохождения сейсмических волн кроме глубины залегания уровня грунтовых вод влияет также и влажность пород. Особенно этот фактор актуален для лессовых пород. Специфика свойств лессовых грунтов (сравнительная однородность гранулометрического и минералогического состава, недоуплотненность, т. е. способность грунта уплотняться при ослаблении структурных связей, зависимость плотности и прочности структурных связей от влажности) приводит к тому, что среди набора факторов, влияющих на физико-механические свойства лессовых грунтов, влажность является одним из наиболее существенных. Состояние воды в лессовых грунтах своеобразно. Если для глин характерна связанная, а для песков – гравитационная (свободная) вода, то в лессовых грунтах наблюдается сочетание различных видов воды. Поэтому возникло представление о парагенетических комплексах видов воды в грунтах. В лессовых грунтах различают [32] комплексы: малоподвижный (W<10%), диффузионный (10%< W< 8%), капиллярный (18% < W<25%) и гравитационный (W>25%). Вода разных парагенетических комплексов обладает различной подвижностью и поэтому по-разному влияет на свойства грунтов.

В работе А.Н. Вахтановой (1973 г.) [6] отмечается, что с увеличением влажности наблюдается закономерное увеличение средних значений скорости упругих волн. В пределах изменения влажности от 0 до 12-14% скорости распространения продольных сейсмических волн заметно не изменяются. Скорость возрастает с ростом влажности. При влажности более 25-28% наблюдается резкое увеличение скорости до 1300 м/с.

Характер зависимости скорости продольных волн VP от весовой влажности WC у глин с разным минералогическим составом несколько различен. У майкопских глин монтмориллонит-гидрослюдистого состава зависимость VP от WC более резко выражена, чем у монтмориллонитовых глин Калмыкии. Можно считать, что уменьшение скоростей VP в образцах при увлажнении связано в первую очередь с уменьшением объемной массы скелета. Уменьшение VP при возрастании WC у глин может быть связано также и со снижением прочности структурных связей.

Зависимости VP от влажности на образцах глин естественного сложения и на глинистых пастах [11] существенно различаются. При повышении влажности закономерность изменения VP в глинистых пастах почти такая же, как и в песках  (рисунок 6). Отличие наблюдается только в области значений  влажности, соответствующей примерно максимальной молекулярной влагоемкости, где наблюдается локальное повышение скорости VP.
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Рисунок 6 - Зависимость скорости продольных волн в глинистых грунтах от влажности: 
1, 2 – от объемной влажности WV; 3, 4 – от весовой влажности WC. 
1 – песок, КП = 40 %; 2 – гидрослюдисто-каолиновая паста КП = 52 %; 
3, 4 – образцы выветрелой майкопской глины естественной структуры из района: 
3 – Кавказских Минеральных Вод, 4 – Калмыкии [11].
Отдельного рассмотрения заслуживает фактор мерзлотности пород. Свойства мерзлых грунтов определяются, прежде всего, их температурой и соотношением таких компонентов, как твердые минеральные частицы, включения льда, незамерзшей воды и газа [53, 60]. Изменение температуры мерзлых грунтов приводит к нарушению динамического равновесия незамерзшей воды и льда и к резкому изменению свойств грунта [59]. Меняется в этом случае и реакция мерзлых грунтов на сейсмические воздействия. В результате изучения динамики сейсмических свойств мерзлых грунтов при нарушении равновесного состояния установлены определенные взаимосвязи между механическими, физическими и сейсмическими параметрами мерзлых грунтов.
По данным лабораторных измерений [46] для конкретных типов грунтов при совместном анализе таких параметров, как объемный вес, пористость, влажность (льдистость), температура, скорости распространения сейсмических волн, удельное электрическое сопротивление, динамические модули упругости, коэффициент Пуассона и пределы прочности при кратковременном сжатии и растяжении, получены зависимости, которые могут характеризовать сейсмическую опасность мерзлых грунтов.

Скорости VP и VS возрастают при увеличении влажности (льдистости) (рисунок 7) так же, как и прочность грунта. Поэтому эти параметры могут описывать снижение сейсмической опасности мерзлых грунтов, вызванное усилением связей за счет их цементации льдом. Однако увеличение прочности, а следовательно, и снижение сейсмической опасности за счет отрицательной температуры, по сравнению с увеличением льдистости, будет неравнозначно оцениваться скоростями сейсмических волн. Связано это с тем, что за счет льдистости VP и VS увеличатся на порядок, а за счет изменения температуры       (от 0 до -10°С) – всего на 5-20%, т. е. изменения скоростей сравнимы с ошибками их определений в полевых условиях. В то же время сейсмическая опасность мерзлых грунтов за счет отрицательных температур меняется до 1 балла [48]. Из этого можно заключить, что скорости сейсмических волн являются неустойчивыми параметрами оценки сейсмической опасности мерзлых грунтов с различной температурой.
Динамические модули упругости (модуль Юнга, модуль сдвига) хорошо коррелируются со скоростями сейсмических волн, и поэтому эти параметры имеют ту же значимость для оценки сейсмической опасности мерзлых грунтов, как VP и VS.
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Рисунок  7 - Изменение скоростей продольных и поперечных волн (2) и их отношений (1) от температуры и влажности (льдистости) для различных типов грунтов: а – грубообломочные; б – пески; в – супеси; г – суглинки [46].
По коэффициенту Пуассона () и отношению скоростей сейсмических волн можно независимо оценивать сейсмическую опасность мерзлых грунтов только при достаточно надежном определении VP и VS. Однако при проведении различных инженерно-сейсмологических расчетов и при построении сейсмических моделей для оценки параметров колебаний мерзлых грунтов при сильных землетрясениях [48] необходимо учитывать установленные закономерности изменения  и VP/VS от температуры и влажности (льдистости) мерзлоты.

Удельное электрическое сопротивление растет с понижением температуры и хорошо коррелирует с увеличением прочности мерзлых грунтов на сжатие и разрыв. Большой диапазон изменения этого параметра от температуры и влажности позволяет непосредственно использовать  для прогноза параметров колебаний мерзлых грунтов при землетрясениях.
1.3.4 Роль мощности пластов

При макросейсмическом обследовании в одном из районов селения Аркит на участках, расположенных на коренных выходах «адыров», представляющих собой сцементированные древние аллювиальные отложения и перекрытых тонким слоем покровных мелкоземов, сейсмическая интенсивность землетрясения            2 ноября 1946 г. повышалась с увеличением мощности слоя покровных отложений [29].

В результате макросейсмического обследования последствий Газлийских землетрясений 8 апреля и 17 мая установлено закономерное изменение сейсмического эффекта на территории г. Газли в зависимости от мощности песчано-глинистых отложений. Интенсивность сотрясения изменялась до 1.5 баллов. Такие же результаты получены при обследовании Ленинабадского и Исфара-Баткенского землетрясений.

При сейсмическом микрорайонировании территории городов инструментальными методами выявлено влияние мощности рыхлых отложений на интенсивность землетрясений, определены спектральные особенности колебания грунтов, сопоставлены амплитуды колебаний по записям сейсмических станций, проанализированы сейсмическая жесткость грунтов для расчета приращений сейсмической интенсивности, амплитуды высокочастотных микросейсм, а также выявлены спектры приведенных сейсмических ускорений.

Величины приращения интенсивности при увеличении мощности лессового слоя, полученные по инструментальным, акустическим и макросейсмическим данным, можно усреднить сплошной кривой линией (рисунок 8). Известны также теоретические расчеты, основанные на построении спектров колебаний, которые дают возможность рассматривать зависимость спектральной характеристики грунтов от их мощности [29]. Аналитические результаты для случая, когда в качестве модели выступает трехслойная среда, верхняя толща которой представлена суглинком, далее – песчаники с постоянной мощностью 140 м, которые подстилаются алевролитом, представлены на рисунке 9.
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Рисунок 8 - График изменения интенсивности в зависимости от мощности лессовых пород  (г. Ташкент), полученный но инструментальным (а), акустическим (б) и макросейсмическим (в) данным [29].
Можно видеть, что спектральная кривая осложнена несколькими слабовыраженными максимумами, наибольшие из которых соответствуют частотам 3,2, 4,6 и 6,7 Гц. При разной мощности верхнего слоя (5 и 10 м) максимальное значение смещения наблюдаются для последнего максимума при большей мощности суглинков. Кроме того, на частоте 1,8 Гц проявляется дополнительный максимум, полностью отсутствующий в среде с меньшей толщей суглинков.
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Рисунок 9 - Влияние мощности слоя на горизонтальное смещение [29].
1.3.5 Влияние рельефа местности

В связи с проблемой строительства крупных сооружений в горных сейсмоактивных районах особое внимание уделяется изучению влияния рельефа местности на интенсивность колебаний. Вследствие сильных землетрясений на склонах часто возникают обвалы, оползни, трещины, происходит оседание насыпей и другие явления. Роль рельефа наглядно продемонстрирована при обследовании эффекта сильных землетрясений на местностях, расположенных на разных высотах [2, 40]. 
Первые попытки объяснения механизма разрушения склонов при сильных землетрясениях были сделаны за рубежом (Seed, 1960; Seed, Goodman, 1964; Neymark, 1965; Xobayashi, 1969) путем изучения связи между возникающими деформациями склонов и параметрами сейсмических колебаний. Сейсмическая устойчивость откосов изучалась виброиспытаниями в работах В.Г. Мельника.

Анализ записей сейсмических колебаний, полученных на разных уровнях склона, показал увеличение интенсивности колебаний от основания к вершине склона [40]. Помимо этого обнаружены изменения амплитуд колебаний в зависимости от локальных условий склона. Интенсивность колебаний горизонтальных составляющих по мере увеличения локальной крутизны склона в области коротких периодов линейно растет [35].

Из вышеизложенного следует, что рельеф местности в определенной мере влияет на изменение спектрального состава сейсмических колебаний. При сейсмическом микрорайонировании участков дорог и магистральных трубопроводов, расположенных на горных склонах, нормальные амплитудные характеристики колебаний грунта, уточненные за счет других данных (сейсмотектоническая обстановка, сейсмический режим в пункте строительства, местные грунтовые условия), дополнительно корректируются в зависимости от рельефа местности [36]. Поправка определяется в форме коэффициента рельефа местности Kр.м, на который умножают расчетные амплитуды колебаний грунта.

Коэффициент Kр.м, учитывающий влияние рельефа местности на интенсивность сейсмического воздействия, находят линейной интерполяцией между величинами Книз и Кверх в зависимости от высоты стройплощадки над дном долины.

Величина Книз есть отношение амплитуд колебаний грунта на дне долины (Аниз) и на плоских горизонтальных участках местности (Апл), удаленных от долины. Это отношение при равных грунтовых условиях определяется формулой:
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где В – характеристика формы поперечного сечения долины; х – отношение длины сейсмической волны  к глубине долины H.

Величина Кверх есть отношение амплитуд колебаний грунта для площадок, расположенных в самых верхних частях склонов (Аниз) и на плоских горизонтальных участках местности, удаленных от долины. Это отношение при равных грунтовых условиях находят по формуле:
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Для вычисления характеристики формы поперечного сечения долины используется формула:
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где Н – глубина долины, L – ширина долины поверху, измеряемая перпендикулярно оси долины.

Длина гармонической волны определяется из соотношения:
 = VS T, 
                                                              (5)
где VS – скорость поперечной волны, Т – основной период колебаний грунта склонов при землетрясении.

Глава 2  Выбор и обоснование оптимального варианта направления исследований
Изучение сейсмических характеристик грунтов, начатое в СССР и за рубежом еще в 20-30-х гг. XX в., было вызвано потребностями сейсморазведки и сейсмомикрорайонирования и до недавнего времени заключалось в исследовании амплитудно-частотных спектров колебаний различных видов грунтов, деформаций грунтов при динамических воздействиях и связи параметров колебаний с механическими и физико-механическими свойствами грунтов (методы динамики грунтов). За последние десятилетия накопилось большое количество фактов, показывающих, что на сейсмические характеристики грунтов (скорости волн Р и S, их отношение, параметры затухания колебаний) влияют также физико-химические процессы, связанные с температурой (мерзлые грунты), диффузией воды в грунте, энергетическими характеристиками грунта и физико-географическими факторами, влияющими на влажность грунта. Таким образом, возник новый круг вопросов, который объединен под названием «сейсмогрунтоведение» (сейсмолитология) [46].

Кратко рассмотрим главнейшие факторы, влияющие на сейсмические свойства грунтов.

Влияние тонких пленок воды. Такие пленки воды, проникая в тонкие трещины, способны вызывать эффект расклинивания и приводить к ослаблению структурных связей в породе и увеличению трещин. Этим эффектом объясняется падение скоростей волн при увлажнении лессовых и глинистых пород, что освещалось ранее. Падение скоростей продольных волн при увлажнении пород наблюдается преимущественно в следующих интервалах влажности: супеси –     4-12%, суглинки – 10-18%, майкопские глины – 16-28%. Расклинивание осуществляется пленками рыхлосвязанной воды, количество которой возрастает по мере увеличения глинистости (свободной поверхности) породы. Этим объясняется зависимость вышеуказанного интервала влажности (в котором происходит падение скоростей) от гранулометрического состава породы. При достаточно высокой степени влажности скорости в песчано-глинистых породах резко возрастают.

Грунты, чутко реагирующие на увлажнение, называют переменно-прочными, и их сейсмические характеристики также меняются при изменении влажности. При наличии подобных грунтов карты сейсмического микрорайонирования следует делать прогнозными, ориентирующими проектировщиков и строителей на предполагаемые изменения свойств грунтов.

Влияние температуры. При переходе температуры через 0ºС в грунте происходят фазовые изменения, влекущие за собой изменение сейсмических характеристик грунта. 

Величину изменения VP и VS для рассмотренных разновидностей грунтов в интервале изменения температур T от 0 до -10° и при влажности, близкой к полному водонасыщению грунта, характеризуют графики, представленные на рисунке 10. Интенсивность роста VS в крупнообломочных и песчаных грунтах при температуре, близкой к 0°, меньше, чем VP, а в интервале T = -2° ( -10° приращение скорости поперечных волн больше, чем продольных. В суглинках и супесях зависимость VP и VS от Т по характеру и по величине идентичны. Описанная закономерность роста VP и VS и определяет уменьшение их отношений температуры мерзлого грунта для всех значений влажности, включая и лед (влажность 100 %).
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Рисунок 10 - Зависимость приращения скоростей  продольных и  поперечных волн от температуры: а – грубообломочные грунты; б – пески; в – супеси; г – суглинки [46].
Влияние плотности (пористости) грунта. Пористость может рассматриваться как косвенная характеристика запасов потенциальной механической энергии зерен, слагающих породу. При уплотнении породы (падении зерен) происходит переход потенциальной энергии в кинетическую с тепловым эффектом. Уплотнение породы приводит к повышению сейсмических скоростей, если происходящее при этом нарушение структурных связей не вызывает резко выраженного противоположного явления. Возрастание пористости грунта при набухании глин сопровождается падением скоростей. Таким образом, скорости VP обратно пропорциональны запасам потенциальной механической энергии зерен в грунте, т. е. их вкладу в сейсмическую интенсивность.

Наряду с суммарным объемом пор на сейсмические свойства грунтов влияют также форма и размер пор, т. е. структура грунта. В значительной мере от нее зависят сейсмические характеристики песков, лесса и глин.

Влияние прочности структурных связей. При рассмотрении широко распространенной модели песчано-глинистого грунта как скопления зерен разного диаметра, соединенных глинисто-солевым цементом (цементационные связи, сцепление упрочнения), сейсмические свойства грунта в значительной мере зависят от свойств цемента. Например, песчаники с кварцевым и кремниевым цементом характеризуются скоростями VP>4000 м/с, известковистый лес –        600-1200 м/с. Если цемент является переменно-прочным, то продольные скорости тоже являются величинами переменными, например, зависящими от влажности или температуры породы. В таких породах в результате расклинивания цемента тонкими водными пленками падение скоростей VP тем больше, чем менее прочными являются структурные связи.

Влияние кристаллохимической энергии (состав грунта). Использование современных представлений о кристаллохимических связях позволяет построить обобщенную модель грунта, состоящего из агрегатов различного порядка (от молекулы до массивов пород), связанных энергией ионной решетки, атомизации, водородных связей и т.д. Вышеуказанная модель зернистого грунта со структурными связями является частным случаем рассматриваемой модели, поскольку прочность глинисто-солевого и водно-коллоидного цемента объясняется сочетанием ионных, водородных, ковалентных, вандерваальсовых и других связей, как и прочность самих зерен. Эта модель объясняет и более крупные агрегаты, вплоть до массивов пород, изучаемых методами сейсморазведки и сейсмологии.

На основе представлений в рамках новой обобщенной модели грунта уже выявлена зависимость скоростных характеристик отдельных минералов от их кристаллохимической энергии [46]. На рисунке 11 показаны зависимости скоростей VP и VS от энергии атомизации (графики построены на основании обобщения данных геофизической и кристаллохимической литературы). Энергия атомизации (т. е. энергия, необходимая для отрыва и удаления на бесконечное расстояние атома из атомной решетки) определяет прочность вещества, и естественно, что возрастание этой энергии вызывает увеличение скоростей волн. Разброс эмпирических данных объясняется дислокациями и другими нарушениями вещества на атомном, молекулярном и более высоком уровнях.
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Рисунок 11 - Зависимость скоростей продольных волн (а) и поперечных (б) 
от энергии атомизации минералов [46].
Влияние физико-географического окружения. На сейсмические характеристики грунтов оказывают влияние также физико-географические (климат, рельеф, биосфера) и техногенные факторы. С этой точки зрения грунты следует делить на инертные и сенсорные (чувствительные). Инертные грунты (талые пески, галечники) слабо реагируют на воздействие среды и в разных условиях их сейсмические характеристики приблизительно одинаковы. Сенсорные грунты, напротив, способны значительно изменять свои свойства под воздействием среды. К сенсорным грунтам относятся лёсс и мерзлые грунты, изменяющиеся в зависимости соответственно от влажностного и температурного режимов среды.

Влияние климата может быть иллюстрировано на примере суглинков, к которым принадлежит и лёсс. Климат влияет на свойства суглинков посредством воздействия на их влажность, от которой зависят структурная прочность, деформационные, просадочные и сейсмические свойства этих грунтов. Из ведущих климатологических показателей здесь должен быть отмечен радиационный индекс сухости 
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, где R – радиационный баланс; r – количество атмосферных осадков; L – скрытая теплота испарения воды. Высокие (>2) значения индекса соответствуют засушливому климату. Установлено, что увлажнение климата и понижение 
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 вызывает изменение сейсмических характеристик суглинков, в результате чего возрастает приращение сейсмической интенсивности [46]. Если для суглинков значение I в пустынях составляет в среднем около -0,4, то в зоне таежных лесов оно достигает +0,5 (рисунок 12). Этот эффект может иметь не только теоретическое, но и практическое значение.
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Рисунок 12 - Зависимость средних значений приращения сейсмической интенсивности на суглинках и лессовых грунтах от радиационного индекса сухости [46].
Рельеф и техногенные процессы, влияя на распределение влаги в грунтах, влияют и на сейсмические характеристики сенсорных грунтов.

Изложенное показывает, что сейсмические характеристики грунтов находятся в зависимости от физико-химических, энергетических, физико-географических и техногенных факторов. Но даже при идентичности этих факторов в каких-либо рассматриваемых случаях при кажущемся сходстве грунтов сейсмические эффекты могут быть различными в зависимости от состояния грунтов и темпов изменения физико-географического окружения.

Следует, прежде всего, учитывать влияние напряженного состояния грунтов. В зависимости от имеющегося в грунте напряжения его поведение при прохождении сейсмической энергии может быть различным. Известно, что механические напряжения в грунте возрастают с глубиной. Это состояние существует геологически длительное время, и под его влиянием грунт подвергается лишь медленным геологически длительным изменениям. На фоне этих напряжений существуют аномалии, вызванные природными рельефообразующими и особенно техногенными факторами. В этих случаях возможны сейсмодеформации в грунте даже при невысокой интенсивности сотрясений. Наиболее отчетливо это наблюдается на сенсорных грунтах. Пример был описан в Яванской долине, где при 4-балльном толчке в лёссовых грунтах образовались крупные трещины. Просадки грунта на полигоне вызвали перераспределение напряжений в окрестностях полигона, что способствовало сейсмодеформации. В качестве другого примера можно рассмотреть трещинообразование на застроенных участках в Центральных Кызылкумах при сейсмических толчках и даже без них, связанное с явлениями набухания и усадки глин, вызвавших изменения напряженного состояния грунтов [46]. Среднеазиатские исследователи дают различные толкования этому явлению, хотя с инженерно-геологической точки зрения, учитывающей свойства глин, оно объясняется довольно просто.

Обобщая изложенное, можно говорить о влиянии термодинамического состояния на поведение грунтов при сейсмических толчках. Без вмешательства человека грунты большей частью находятся в состоянии механического, теплового и водного равновесия, нарушаемого сейсмическими толчками лишь высокой интенсивности. Техногенез нарушает это равновесие, и грунты, находящиеся в неравновесном состоянии, деформируются даже при сравнительно слабых землетрясениях. Застроенные территории являются примером этого. Для них характерно поднятие уровня грунтовых вод и подтопление фундаментов сооружений грунтовыми водами, что резко ухудшает инженерно-сейсмическую обстановку. Для застроенных территорий характерно оттаивание мерзлоты, что также приводит к повышению приращения сейсмического балла. Учет возможного изменения сейсмических свойств пород в будущем (после завершения строительства) всегда следует принимать во внимание при районировании территорий, подверженных влиянию техногенеза.
2.1 Сейсмические свойства грунтов
При проектировании зданий и сооружений для строительства в сейсмических районах учитываются интенсивность сейсмического воздействия в баллах и повторяемость сейсмического воздействия. Интенсивность и повторяемость принимается на основе комплекта карт общего сейсмического районирования территории РФ (ОСР-97), утвержденных Российской академией наук и введенных в действие с 1 января 2000 г.
Указанная на картах сейсмичность относится к участкам со средними по сейсмическим свойствам грунтами. Согласно СНиП II-7-81* породы по своим сейсмическим свойствам классифицированы достаточно строго, и к средним грунтам относятся породы II категории (таблица 7).
Таблица 7 - Классификация пород по сейсмическим свойствам [54].
	Категория групп по сейсмическим свойствам
	Грунты
	Сейсмичность площадки строительства при сейсмичности района, баллы

	
	
	7
	8
	9

	I
	Скальные грунты всех видов (в том числе вечномерзлые и вечномерзлые оттаявшие) невыветрелые и слабовыветрелые: крупнообломочные плотные маловлажные грунты из магматических пород, содержащие до 30 % песчано-глинистого заполнителя: выветрелые и сильновыветрелые скальные и нескальные твердомерзлые (вечномерзлые) грунты при температуре минус 2(С и ниже при строительстве и эксплуатации по принципу I (сохранение грунтов основания в мерзлом состоянии)
	6
	7
	8

	II
	Скальные грунты выветрелые и сильновыветрелые, в том числе вечномерзлые, кроме отнесенных к I категории; крупнообломочные грунты, за исключением отнесенных к I категории; пески гравелистые, крупные и средней крупности плотные и средней плотности маловлажные и влажные; пески мелкие и пылеватые плотные и средней плотности маловлажные; глинистые грунты с показателем консистенции IL ( 0.5 при коэффициенте пористости е < 0.9 для глин и суглинков и е < 0.7 — для супесей; вечномерзлые нескальные грунты пластичномерзлые или сыпучемерзлые, а также твердомерзлые при температуре выше минус 2°С при строительстве и эксплуатации по принципу I
	7
	8
	9

	III
	Пески рыхлые независимо от влажности и крупности: пески гравелистые, крупные и средней крупности плотные и средней плотности водонасыщенные; пески мелкие и пылеватые плотные и средней плотности влажные и водонасыщенные; глинистые грунты с показателем консистенции IL>0.5; глинистые грунты с показателем консистенции IL<0.5 при коэффициенте пористости е>0.9 для глин и суглинков и е>0.7-для супесей; вечномерзлые нескальные грунты при строительстве и эксплуатации по принципу II (допускается оттаивание грунтов основания)
	8
	9
	>9


Примечания:
1. Отнесение площадки к I категории по сейсмическим свойствам допускается при мощности слоя соответствующего I категории, более 30 м от черной отметки в случае насыпи или планировочной отметки в случае выемки. В случае неоднородного состава грунта площадки строительства относится к более неблагоприятной категории по сейсмическим свойствам, если в пределах 10-метрового слоя грунта (считая от планировочной отметки) слой, относящийся к этой категории, имеет суммарную толщину более 5 м.

2. При прогнозировании подъема уровня грунтовых вод и обводнения грунтов (в том числе просадочных) в процессе эксплуатации здания и сооружения категории грунта следует определять в зависимости от свойств грунта (влажности, консистенции) в замоченном состоянии.

3. При строительстве на вечномерзлых нескальных грунтах по принципу II, если зона оттаивания распространяется до подстилающего талого грунта, грунты основания следует рассматривать как невечномерзлые (по фактическому состоянию их после оттаивания).

4. Для особо ответственных зданий и сооружений, строящихся в районах сейсмичностью 6 баллов на площадках строительства с грунтами III категории по сейсмическим свойствам, расчетную сейсмичность следует принимать равной 7 баллам.

5. При определении сейсмичности площадок строительства транспортных и гидротехнических сооружений следует учитывать дополнительные требования, изложенные в разделах.

6. При отсутствии данных о консистенции или влажности глинистые и песчаные грунты при положении уровня грунтовых вод выше 5 м относятся к III категории по сейсмическим свойствам.

Категории, выделяемые в настоящей классификации, разделяют горные все породы на три основные группы, первая из которых объединяет грунты с самыми лучшими сейсмическими свойствами, позволяющими при строительстве уменьшить базовую сейсмичность на один балл. Наиболее слабые в сейсмическом отношении грунты отнесены к III категории, для них сейсмичность, наоборот, повышается. Промежуточное положение занимают наиболее распространенные средние грунты (II категория), для которых сейсмичность соответствует сейсмичности района, отмеченной на картах ОСР-97.

В варианте аналогичной таблицы в первой редакции «Международных строительных норм СНГ» [37], находящихся пока на этапе разработки, данная классификация несколько расширена. Согласно ей добавлена еще одна – IV – категория грунтов (пески рыхлые водонасыщенные, склонные к разжижению; насыпные и почвенные грунты; плывуны, биогенные грунты и илы), для которых сейсмичность площадки оценивается по результатам специальных исследований. Также в новой классификации расширен диапазон сейсмичности площадки строительства – от 6 до 10 баллов. 
2.2 Выбор эталонных грунтов
Все существующие методы инструментального сейсмического микрорайонирования имеют общее начало: при районировании какой-либо области необходимо из анализа инженерно-геологических данных изучаемой площади выделить так называемый эталонный или средний тип грунта, к которому относится исходная интенсивность по карте общего сейсмического районирования (ОСР-97).

Массивы скальных и полускальных пород традиционно считаются наиболее надежными основаниями при строительстве инженерных сооружений, в том числе в сейсмически активных районах. Сейсмические характеристики скальных пород, выходящих на дневную поверхность или залегающих в непосредственной близости от нее, могут приниматься за эталон при сейсмическом микрорайонировании участков строительства. В то же время детальные исследования показывают, что скальные массивы, даже однородные по составу, изменяют свойства в зависимости от степени нарушенности в столь широких пределах, что требованиям эталонности могут отвечать только участки, незначительно подверженные процессам выветривания. Таким образом, проблема выбора эталонного грунта достаточно серьезна и требует проведения специальных исследований.

Согласно действующим нормативным документам [42] в качестве эталонных грунтов рекомендуется выбирать средние грунты, к которым условно относится величина исходного балла, определенная по карте общего сейсмического районирования (ОСР-97). Такими грунтами чаще всего являются наиболее характерные для верхней части разреза необводненные супесчано-суглинистые грунты с включением дресвяно-щебнистого или гравийно-галечникового материала, либо крупно- и среднезернистые песчаные грунты средней плотности, либо близкие по составу грунты, относящиеся ко II категории по сейсмическим свойствам в соответствии с таблицей 8 и имеющие следующие параметры:

Vp= 500 - 700 м/c;

Vs= 250 - 350 м/с;

( = 1,7 – 1,8 г/см3.
При выборе средних грунтов необходимо учитывать материалы макросейсмического обследования последствий сильных землетрясений. Их анализ поможет выявить области, имеющие одинаковые сейсмические свойства, а также участки с относительно лучшими сейсмическими свойствами, грунты которых могут претендовать на статус эталонных.
Однако при наличии на участке сейсмического микрорайонирования выходов скальных грунтов, относящихся к I категории по сейсмическим свойствам и имеющих параметры:

Vp = 2000 - 2800 м/с;

Vs = 1000 - 1400 м/с;

( = 2,1 – 2,3 г/см3, 

В качестве эталонных следует принимать эти грунты, уменьшая на один балл величину исходной сейсмичности, согласно СНиП II-7-81 (таблица 8) [42]. 

Выбирая эталонный грунт, важно иметь представление о его средних физических свойствах. В какой-то мере этому могут способствовать данные таблицы, предоставляющей информацию о скоростях волн в различных грунтах [43] Таблица также дополнена сведениями о диапазонах плотности пород [46, 34, 58], которые могут быть использованы в методе сейсмических жесткостей. При оценке плотности рыхлых водонасыщенных грунтов вг (например, песков ниже УГВ) может быть полезна и ее взаимосвязь с пористостью (Кп) [34], благодаря которой вг может меняться в широких пределах относительно плотности сухих грунтов (г):
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где в – плотность воды.

Таблица 8 - Скорость упругих волн в различных грунтах [46, 34, 58].
	Тип грунта
	Наименование
	Состояние
	Vp, м/с
	Vs, м/с
	Vs /Vp
	, г/см3

	Обломочно-песчаные
	Галечники
	Неводонасыщенное
	400-800
	250-500
	0,60-0,70
	1,7

	
	
	Водонасыщенное
	2000-2700
	250-500
	0,10-0,20
	1,7-1,9

	
	
	Мерзлое (-3о С)
	3800-4800
	2000-2600
	0,50-0,60
	1,7-2,0

	
	Пески
	Неводонасыщенное
	200-500
	150-300
	0,50-0,70
	1,3-2,0

	
	
	Водонасыщенное
	1500-2000
	150-300
	0,07-0,20
	

	
	
	Мерзлое (-3о С)
	3400-4000
	1800-2200
	0,50-0,60
	

	
	Супеси
	Неводонасыщенное
	2500-2550
	120-280
	0,45-0,60
	1.75-1.81

	
	
	Водонасыщенное
	1450-1800
	120-280
	0,07-0,15
	

	
	
	Мерзлое (-3о С)
	2800-3500
	1500-1900
	0,45-0,60
	

	Глинистые
	Суглинки
	Неводонасыщенное
	300-600
	100-250
	0,30-0,55
	1,79-2,02

	
	
	Водонасыщенное
	1500-1900
	100-250
	0,05-0,15
	

	
	
	Мерзлое (-3о С)
	2200-2800
	1200-1500
	0,40-0,55
	

	
	Глины
	Неводонасыщенное
	400-1800
	100-400
	0,10-0,35
	1,2-2,4

	
	
	Водонасыщенное
	1800-2500
	100-400
	0,05-0,12
	

	
	
	Мерзлое (-3о С)
	1900-2300
	800-1200
	0,40-0,50
	

	Скальные
	Песчаники
	Неводонасыщенное
	800-4000
	500-2500
	0,50-0,70
	2,58-2,76

	
	
	Водонасыщенное
	1800-4500
	500-2500
	0,40-0,60
	2,3-2,6

	
	
	Мерзлое (-3о С)
	3600-5000
	1900-2800
	0,50-0,60
	2,3-2,6

	
	Известняки
	Неводонасыщенное
	1000-4500
	500-2800
	0,50-0,65
	2,62-2,8

	
	
	Водонасыщенное
	2000-5000
	500-2800
	0,35-0,55
	

	
	
	Мерзлое (-3о С)
	3800-5500
	2000-3000
	0,50-0,60
	

	
	Граниты
	Неводонасыщенное
	1500-5000
	800-3000
	0,50-0,65
	2,55-2,68

	
	
	Водонасыщенное
	2500-5500
	800-3000
	0,40-0,60
	

	
	
	Мерзлое (-3о С)
	4000-6000
	2200-3200
	0,50-0,60
	




Глава 3 План проведения экспериментальных и теоретических исследований
Работы, проведенные на первом этапе исследования по проблеме: «Создание информационно-технологической основы  комплексного мониторинга природных и техногенных сейсмических процессов Эльбрусского вулканического центра» - «Составление каталога землетрясений по территории Эльбрусского вулканического центра»:

1. Тестирование и эталонировка сейсмологической аппаратуры.

2. Подготовка аппаратуры и проведение экспедиций по выбору и оборудованию площадок для научных исследований.

3. Измерение уровней микросейсмических шумов в районе Эльбрусской вулканической зоны.

4. Обобщение данных мониторинговых сейсмологических наблюдений на исследуемой территории.

5. Патентные исследования.

6. Создание каталога землетрясений по территории Эльбрусского вулканического центра.
7. Применение инструментальных методов сейсмического микрорайонирования для получения количественной оценки изменения величины приращения сейсмической интенсивности по отношению к эталонным грунтам для основных типов грунтовых комплексов, выделенных по результатам инженерно-геологических исследований, качественной оценки возможных сейсмических эффектов в пределах оползневых участков или участков развития других геологических процессов и явлений.
Работы,  планируемые на втором этапе исследований по проблеме: «Создание информационно-технологической основы  комплексного мониторинга природных и техногенных сейсмических процессов Эльбрусского вулканического центра» -  «Создание локальной сети сейсмических наблюдений в районе Эльбрусской вулканической зоны»:

1. Разработка структуры базы данных и ее наполнение.

2. Создание каталога волновых форм сильнейших землетрясений, произошедших на территории Кабардино-Балкарии.

3. Измерение уровней микросейсмических шумов в  сейсмоактивных зонах.
4. Проведение полевой сейсмологической экспедиции.
5. Создание сети сейсмических наблюдений в районе Эльбрусской вулканической зоны.

6. Обобщение данных сейсмологических наблюдений, выполненных на исследуемой территории.

Работы, планируемые на третьем этапе проведения исследований: «Создание информационно-технологической основы  комплексного мониторинга природных и техногенных сейсмических процессов Эльбрусского вулканического центра» - «Выделение сейсмоактивных разломов и зон. Оптимизация процедур обработки сейсмических данных»:
1. Совершенствование методик обработки  сейсмологических наблюдений для условий КБР.
2. Измерение уровней микросейсмических шумов в  сейсмоактивных зонах Эльбрусского вулканического центра.
3. Проведение полевой сейсмологической экспедиции по сбору материалов.
4. Обобщение геолого-геофизических данных по территории Эльбрусской вулканической зоны.

Описание планируемых результатов.
В ходе выполнения НИР ожидаются следующие результаты:

- новые технологии, обеспечивающие комплексный мониторинг природных и техногенных сейсмических процессов на Северном Кавказе и снижающие риски возникновения природных катастроф; 

- развитие уникальной установки «Комплексная геофизическая информационно-измерительная система Кабардино–Балкарского государственного университета (КГФИИС КБГУ)» на базе НОЦ «Геодинамическая обсерватория» КБГУ;

- создание учебно-научной и лабораторной баз в составе НОЦ «Геодинамическая обсерватория» для студентов, магистрантов, аспирантов по направлению «Физика» 01.04.00;
- будут получены инструментальные методы сейсмического районирования, которые позволят получить более надежную  информацию о сейсмических свойствах грунтов и реакции их на ожидаемые сейсмические воздействия.

По результатам НИР будут созданы:

1) сеть сейсмических наблюдений в составе 3 стационарных пунктов в районе Эльбрусской вулканической зоны, которая будет отвечать самым современным требованиям, предъявляемым к локальным сетям наблюдений, и будет обеспечивать надежную регистрацию всех локальных сейсмических событий с магнитудами М>0,5 и с точностью определения эпицентров не хуже, чем 3-5 км; 

2) информационная база по сейсмичности Эльбрусской вулканической зоны за период 1990-2008 гг. по результатам обобщения данных мониторинговых сейсмологических наблюдений; база будет содержать информацию о более чем 1000 землетрясений;

3) каталог волновых форм для сильнейших землетрясений, произошедших на территории Кабардино-Балкарии за последние 25 лет, содержащий записи примерно 50 событий;

4) каталог землетрясений за период 2009-2011 гг. по данным инструментальных наблюдений на базе сети сейсмических наблюдений в районе Эльбрусской вулканической зоны, содержащий параметры более чем 500 сейсмических событий.
Глава 4 Экспериментальные и теоретические исследования 
Надежность результатов микросейсмического районирования определяется методами, посредством которых они были получены. Выделяется две большие группы методов СМР: инструментальные и расчетные [49]. 

Инструментальные методы являются основными и наиболее надежными источниками получения информации о сейсмических свойствах грунтов и реакции их на ожидаемые сейсмические воздействия. Инструментальные методы, как правило, используются после инженерно-геологического изучения территории (часто одновременно), в результате которого выделяются основные квазиоднородные по комплексу признаков участки, что необходимо для рационального размещения пунктов инструментальных наблюдений. 
Инструментальные исследования проводятся с целью получения данных о сейсмичности изучаемой территории и сейсмических свойствах грунтов и должны обеспечивать:

· количественную оценку изменения величины приращения сейсмической интенсивности по отношению к эталонным грунтам для основных типов грунтовых комплексов, выделенных по результатам инженерно-геологических исследований;

· качественную оценку возможных сейсмических эффектов в пределах оползневых участков или участков развития других геологических процессов и явлений;

· количественную или качественную оценку влияния на сейсмичность изучаемой территории тектонических нарушений, расположенных в ее пределах или в непосредственной близости;

· количественную или качественную оценку влияния рельефа на сейсмичность различных участков изучаемой территории;

· получение исходных данных для теоретических расчетов прогноза изменения сейсмичности.

Среди инструментальных методов наибольшее распространение получили сейсмические. Большинство из вышеперечисленных задач с их помощью решается достаточно успешно. Сейсмические инструментальные наблюдения заключаются в регистрации землетрясений малых энергий и взрывов, микросейсм, а также в изучении скоростей распространения упругих волн и характеристик их затухания и поглощения в грунтах и подстилающих породах. Также используются мощные виброисточники, в том числе для учета нелинейных свойств грунтов.

Там, где данных, обеспечиваемых сейсмическими методами, недостаточно, для получения полной картины, необходимой для оценки сейсмической опасности исследуемого участка, используется комплекс несейсмических инструментальных методов: электроразведка, гравиразведка, магниторазведка, радиоизотопные методы и др.
Состав комплексных инструментальных исследований, необходимый для решения задач СМР, устанавливается в зависимости от класса объекта сейсмического микрорайонирования, категории сложности инженерно-геологических условий и величины исходной сейсмичности района работ по таблице 9 [41].
Расчетные методы в практике СМР в последние годы получили широкое распространение. Они позволяют делать прогноз количественных характеристик сейсмических воздействий по заданным моделям среды с помощью численного моделирования на ЭВМ процесса распространения сейсмических волн. Наибольшее распространение получили следующие методы:

· матричный метод расчета многослойных сред с горизонтальными границами раздела (МТС);

· метод конечных элементов для расчета колебаний сред с границами раздела произвольной формы (МКЭ);

· энергетически-спектральный метод.

Таблица 9.
	Исходная сейсмичность, балл
	Индекс класса объекта
	Категория сложности и инженерно-геологических условий
	Методы инструментальных наблюдений

	
	
	
	Сейсмологические наблюдения за слабыми землетрясениями и взрывами
	Сейсмологические наблюдения за сильными землетрясениями
	Регистрация микросейсм
	Метод сейсмических жесткостей
	Метод ВСЗ
	Электроразведка
	Гравиразведка
	Магниторазведка
	Радиоизотопные методы

	7
	А
	I
	++
	-
	+
	++
	С
	+
	-
	-
	+

	
	
	II
	++
	-
	+
	++
	С
	+
	-
	-
	+

	
	
	III
	++
	-
	+
	++
	С
	+
	С
	С
	+

	
	Б
	I
	++
	-
	+
	++
	С
	+
	-
	-
	+

	
	
	II
	++
	-
	+
	++
	С
	+
	-
	-
	+

	
	
	III
	++
	-
	+
	++
	С
	+
	С
	С
	+

	
	В
	I
	-
	-
	+
	++
	-
	+
	-
	-
	+

	
	
	II
	-
	-
	+
	++
	-
	+
	-
	-
	+

	
	
	III
	-
	-
	+
	++
	-
	+
	С
	С
	+

	8
	А
	I
	++
	C
	+
	++
	C
	+
	-
	-
	+

	
	
	II
	++
	C
	+
	++
	C
	+
	-
	-
	+

	
	
	III
	++
	C
	+
	++
	C
	+
	C
	C
	+

	
	Б
	I
	++
	-
	+
	++
	C
	+
	-
	-
	+

	
	
	II
	++
	-
	+
	++
	C
	+
	-
	-
	+

	
	
	III
	++
	-
	+
	++
	C
	+
	C
	C
	+

	
	В
	I
	-
	-
	+
	++
	-
	+
	-
	-
	+

	
	
	II
	-
	-
	+
	++
	-
	+
	-
	-
	+

	
	
	III
	-
	-
	+
	++
	-
	+
	C
	C
	+

	9
	А
	I
	++
	C
	+
	++
	C
	+
	-
	-
	+

	
	
	II
	++
	C
	+
	++
	C
	+
	-
	-
	+

	
	
	III
	++
	C
	+
	++
	C
	+
	C
	C
	+

	
	Б
	I
	++
	C
	+
	++
	C
	+
	-
	-
	+

	
	
	II
	++
	C
	+
	++
	C
	+
	-
	-
	+

	
	
	III
	++
	C
	+
	++
	C
	+
	C
	C
	+

	
	В
	I
	-
	-
	+
	++
	-
	+
	-
	-
	+

	
	
	II
	-
	-
	+
	++
	-
	+
	-
	-
	+

	
	
	III
	-
	-
	+
	++
	-
	+
	C
	C
	+


Примечания

	«++»
– метод обязателен для применения как основной;

«-»
– метод не применяется;
	«+»
– метод рекомендуется как вспомогательный; 

«С»
– необходимость применения метода специально обосновывается в программе работ.


4.1 Сейсмические методы
4.1.1 Аппаратура для сейсмического микрорайонирования
Комплекс работ по сейсмическому микрорайонированию, направленный на решение обозначенных ранее задач, настолько широк, что его достаточно трудно осуществить каким-то одним типом аппаратуры. Существует ряд технических и принципиальных сложностей, из-за которых аппаратура, предназначенная для сейсмических исследований, не может использоваться повсеместно, обеспечивая различные методические аспекты сейсмического микрорайонирования. Так, для получения регистрации землетрясений, взрывов и других источников, а также микросейсмических колебаний наиболее подходящей является аппаратура для сейсмологических наблюдений, обеспечивающая достаточно большую длительность записей и высокую точность определения динамических параметров колебаний (без искажений) в соответствующей полосе частот (от 1 до 10 Гц). В то же время для реализации метода сейсмических жесткостей наиболее приспособленной является сейсморазведочная аппаратура, обладающая большим количеством каналов и позволяющая надежно оценить кинематические характеристики сейсмических волн.

Вопрос использования аппаратурно-технических решений в какой-то мере регламентируется действующими нормативными документами [42, 43], однако предлагаемые аппаратурные комплексы уже устарели морально и вряд ли где-либо используются, поскольку промышленностью давно не производятся. 
Сейсмологическая аппаратура. Современный рынок сейсмологической аппаратуры в настоящее время представлен несколькими компаниями (GeoSIG, Geotech Instruments, Guralp Systems, Kinemetrics, Lennartz electronic, Nanometrics, PMD Scientific, Reftek и др.), являющимися признанными мировыми лидерами и предлагающими высококачественную, надежную цифровую аппаратуру как для стационарных, так и для мобильных (инженерных) сейсмологических наблюдений. На отечественном рынке сейсмологическую аппаратуру предлагают НПП «Геотех+» и ООО «Логические системы». Некоторые из производителей специализируются преимущественно на датчиках (Geo Space, Nanometrics), другие, наоборот, ориентированы на производство сейсмических станций, систем регистрации и оборудования для организации сейсмических сетей (Quanterra, ООО «МикроКОР»). Общую схему сбора данных любых современных сейсмологических комплексов можно представить в следующем виде              (рисунок 13). 
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Рисунок 13 - Структура сейсмологического комплекса  

(штрихами обозначены необязательные блоки) [64].
Сейсмические датчики сейсмологических комплексов являются ключевыми элементами в схеме сбора данных. Они предназначены для преобразования параметров движения грунта (смещения, скорости или ускорения) в электрические сигналы в частотном диапазоне до 10 Гц. Наиболее подходящими в целях сейсмического микрорайонирования являются короткопериодные сейсмометры с нижней границей полосы пропускания 0,5-1 Гц. Однако для регистрации землетрясений при необходимости могут использоваться широкополосные сейсмометры, нижний предел полосы пропускания которых может опускаться до 0,01 Гц и ниже. В силу специфики сейсмологических измерений такие сейсмические датчики отличаются большой массой, сложной конструкцией и, соответственно, высокой стоимостью. Для измерения полного вектора сейсмических колебаний в точке используют трехкомпонентные датчики. Если датчики однокомпонентные, их оси выстраиваются в ортогональную систему (E – восток, N – север, Z – верх).
Электрический сигнал, приходящий с датчика (рисунок 13) перед записью очень часто нуждается в специальной подготовке. Помимо решения проблем, связанных с правильным подключением линии и соблюдением полярности, в модуле подготовки аналогового сигнала содержится сопрягающее устройство, обеспечивающее возможность подключения различных типов датчиков (пассивные, активные). Также здесь обеспечивается защита входных линий регистратора от сильного электростатического разряда. Далее аналоговый сигнал проходит через предварительный усилитель, обеспечивающий увеличение его амплитуды (без искажения фазовых характеристик) выше уровня внутренних шумов. Здесь же присутствует набор фильтров. Фильтр верхних частот удаляет постоянную составляющую сигнала и длиннопериодный дрейф. Перед преобразованием в цифровой вид сигнал также проходит через антиаляйсинговый фильтр нижних частот, обеспечивающий соблюдение правил аналого-цифрового преобразования согласно теореме Котельникова.

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) производит конверсию непрерывного аналогового сигнала в дискретный вид с заданной периодичностью. Обычно для большинства инженерных задач и для региональных сейсмологических наблюдений бывает достаточно частоты оцифровки 100 Гц, для телесейсмических – 20 Гц. Фактически во многих регистраторах реализована оцифровка с частотой, в несколько раз превышающей нужный диапазон. Этот подход, называемый оверсэмплингом (от англ. oversampling), позволяет значительно снизить уровень шумов АЦП, связанный с погрешностью кодирования сигналов в младших цифровых разрядах.

Использование оверсэмплинга тесно связано с необходимостью применения цифровых фильтров, реализованных в блоке цифровой обработки сигнала (ЦОС). Чтобы получить на выходе сигнал с нужной частотой оцифровки, здесь после цифровой фильтрации осуществляется децимация временного ряда. В современных регистраторах четкой границы между модулями АЦП и ЦОС не существует, поскольку оба они реализованы в одном интегрированном устройстве, обеспечивающим всю необходимую последовательность многочисленных операций, описанных выше.

Получаемые цифровые данные для возможности увязки с данными других станций нуждаются в привязке во времени, для чего в регистраторе должно присутствовать устройство времени. Ход времени в любом сейсмологическом комплексе отсчитывается с помощью встроенных часов. Однако, не обладая высокой точностью, которую требуется обеспечить во многих практических сейсмологических задачах, внутренние часы нуждаются в периодической коррекции, осуществляемой каким-либо внешним устройством, обладающим такими качествами. В сейсмостанциях, как правило, для этих целей используется приемник сигналов точного времени, основанный на технологии GPS. 
Сейсмические данные после привязки ко времени практически всегда нуждаются в переносе на носитель цифровой информации, обеспечивающий их временное или постоянное хранение. Непрерывные наблюдения с частотой оцифровки 100 Гц на трех каналах характеризуются средним потоком данных 30-50 Мб в сутки. Таким образом, станция нуждается в достаточно емком внутреннем или внешнем накопителе данных в виде жесткого или флэш-диска. Данные на накопитель записываются в специальном формате, обеспечивающем их хранение в компактном и удобном для последующего чтения виде. Преобразование данных в спецформат, запись на накопитель, а также чтение с него и преобразование в один из общепринятых сейсмологических форматов, данных в станции осуществляет модуль управления данными.
Безусловно, любая станция, потребляя некоторую мощность, нуждается в источнике питания. Станции для стационарных наблюдений имеют постоянное подключение к источнику тока, но для обеспечения бесперебойной работы снабжаются специальным блоком управления, автоматически переключающимся на аккумуляторную батарею в случае кратковременных перебоев и поддерживающим ее в заряженном состоянии, когда внешнее питание доступно.
Выбирая аппаратуру для сейсмологических наблюдений, стоит отметить, что не существует «лучшего» оборудования, универсально удовлетворяющего всем существующим потребностям. Лучшей может стать аппаратура любого производителя, это зависит от того, какие задачи преследуются и какие ее качества и параметры наиболее актуальны (вес, количество каналов, динамический и частотный диапазоны, удобство работы, стоимость и т.д.). Для задач сейсмического микрорайонирования может пригодиться любой из возможных вариантов: от дорогих стационарных систем при регистрации землетрясений и взрывов до легких мобильных комплексов при полевых измерениях микросейсм.
Сейсморазведочная аппаратура. Применение сейсморазведочной аппаратуры при сейсмическом микрорайонировании связано с необходимостью получения сведений о свойствах пород верхней части разреза (скорости продольных и поперечных волн, мощность рыхлых отложений), используемых в методе сейсмических жесткостей и расчетных методах оценки приращений сейсмической интенсивности. В связи с этим аппаратурно-технические и методические особенности сейсморазведочных наблюдений для изучения верхней части разреза определяются требованиями к обычным инженерным сейсморазведочным работам, изложенным в работе [43](
Сейсморазведочная аппаратура, несмотря на сходство общих принципов регистрации сейсмических сигналов с принципами, используемыми в сейсмологической аппаратуре, все же имеет свои особенности. Одна из них – это сейсмические датчики. В качестве приемников упругих колебаний в инженерной сейсморазведке в основном используются сейсмоприемники электродинамического типа (вертикальные – СВ или горизонтальные – СГ) с полосой пропускания от 5-20 Гц до первых единиц килогерц. Технические требования к сейсмоприемникам несколько ниже, чем к сейсмологическим датчикам: отличие периодов собственных колебаний не более чем на 5 %( отличие чувствительности в комплекте не более чем на 25 %( отношение амплитуд записи собственного процесса для сейсмоприемников одного комплекта должно выдерживаться с точностью 15%.
На рисунок 14 приведена типовая структура сейсмического канала записи, используемая в сейсморазведочной аппаратуре. Сигналы от сейсмоприемников (СП) поступают на аналоговые предварительные усилители 1 (ПУ), имеющие трансформаторный вход, что ограничивает пропускание инфра-низких частот и снижает взаимные влияния на входе. Обычно коэффициент усиления ПУ составляет 30-100. В состав ПУ входят три вида частотных фильтров: низкочастотный (ФНЧ), высокочастотный (ФВЧ) и режекторный.

ФНЧ предназначен для подавления высокочастотных составляющих, кратных частоте квантования по времени (фильтр зеркальных частот, антиаляйсинг). В зависимости от частоты квантования – 0,25; 0,5; 1; 2; 4 мс. – граничные частоты ФНЧ составляют соответственно 1000, 500, 250, 125, 62,5 Гц. Крутизны амплитудно-частотной характеристики обычно достигают 80 дБ/окт. 
ФВЧ предназначен для подавления интенсивных низкочастотных помех, связанных с поверхностными волнами. Обычно предусматривают несколько граничных частот – 18, 20, 32 Гц с крутизнами от 18 до 36 дБ/окт. На станциях MOB для малых глубин предусматривают граничные частоты до 300 Гц.
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Рисунок 14 - Схема сейсмического канала записи 
сейсморазведочной аппаратуры [51].
Режекторные фильтры предназначены для подавления помех от электрических сетей переменного тока 50 Гц. Степень подавления частоты 50±0,5 Гц от 40 до 60 дБ.

Выходы усилителей 1 подаются на коммутатор каналов 2, обеспечивающий дискретизацию сигналов по времени. Дискретизация представляет собой выборку текущего значения напряжения в момент отсчета через определенные (обычно равные) промежутки времени t и подключение его к входу определителя порядка. Обычно для уменьшения взаимных влияний между каналами схема коммутатора выполнена двухступенчатой. Коммутатор каналов одновременно выполняет и функции мультиплексирования (временного уплотнения) входных сигналов. Уплотненные во времени сейсмические сигналы в виде амплитудно-импульсных выборок поступают в единый для всех каналов основной усилитель 3, где происходит окончательное усиление сигналов системой мгновенного автоматического регулирования усиления с плавающей запятой (МАРУ). Использование МАРУ связано с необходимостью согласования входного естественного динамического диапазона сейсмического сигнала (100-150 дБ) с входным динамическим диапазоном аналого-цифрового преобразователя. Если в станции используется малоразрядный АЦП (до 14 бит), то входной диапазон не превышает 84 дБ. Отсюда возникает необходимость сжатия амплитуд сигналов путем высокоточного регулирования с возможностью последующего восстановления амплитуд. Коэффициент сжатия амплитуды в усилителе определяет его характеристику.

С выхода основного усилителя сигналы поступают на АЦП 4, осуществляющий квантование по уровню.

Таким образом, каждый мгновенный отсчет сигнала состоит из двух двоичных чисел: мгновенного значения коэффициента усиления, определяющего уровень отсчета сигнала – его порядок (характеристику), и отсчетного числа, измеренного в АЦП, называемого мантиссой. Кроме того, добавляется разряд, определяющий знак измеряемого сигнала. Эти и другие вспомогательные числа передаются в форматтер 5, обеспечивающий формирование кодов в соответствии с избранным форматом записи. Далее сигналы подаются на регистратор или другое устройство памяти 6. Этим заканчивается сейсмический канал записи. 

Выбор сейсморазведочной аппаратуры зависит от множества факторов, определяющих качество получаемых сейсмических материалов и, соответственно, широту ее применения. Важнейшими метрологическими характеристиками, определяющими качество сейсморазведочной аппаратуры, являются:

· информационная производительность, характеризуемая объемом сейсмической информации, регистрируемым в секунду, произведением числа каналов, разрядности выборки и частоты квантования;

· число разрядов АЦП;

· интервал квантования;

· уровень шумов;

· амплитудная неидентичность между каналами.
Аппаратура для сейсморазведки всегда используется совместно с искусственным источником колебаний. При СМР, как правило, используются ударные источники (удары молота о подставку или энергия падающего груза), осуществляющие возбуждение с помощью разнообразных конструкций ударных установок.
4.1.2 Методы регистрации волн от импульсных источников
Методы сейсмологической регистрации волн от импульсных источников, в качестве которых вступают землетрясения и взрывы, являются основными в комплексе сейсмологических методов, применяемых при сейсмическом микрорайонировании.

Метод регистрации землетрясений используется для оценки относительных изменений сейсмичности на участках с различными инженерно-геологическими условиями. При этом чаще всего приходится иметь дело с землетрясениями малых энергий, поскольку исследования обычно бывают ограничены во времени, а сильные землетрясения происходят достаточно редко.
В районах с низкой сейсмической активностью или высоким фоном сейсмических помех допускается частичная или полная замена регистрации землетрясений регистрацией промышленных или специальных взрывов. Механизм взрывного источника, безусловно, отличается от механизма землетрясения по целому ряду параметров, но в общих чертах возбуждаемые ими сейсмические волны схожи и вполне подходят для изучения особенностей грунтовых условий.
Для установления количественных соотношений между параметрами сейсмических воздействий различной интенсивности параллельно с регистрацией землетрясений малых энергий и взрывов все же рекомендуется производить регистрацию сильных землетрясений. Такие исследования требуют длительных наблюдений (продолжительность зависит от средней сейсмической активности региона), поэтому для их проведения следует привлекать данные стационарных сейсмостанций, если таковые имеются в районе проведения работ.
4.1.2.1 Метод регистрации землетрясений

Метод регистрации землетрясений малых энергий применяется для количественной оценки относительных изменений сейсмической интенсивности на участках с различными инженерно-геологическими условиями.

Оценка приращения сейсмической интенсивности на сравниваемых участках производится по формуле [42]:
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 – приращение сейсмической интенсивности (в баллах);
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 – средняя амплитуда колебаний на исследуемом участке;
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 – средняя амплитуда колебаний на эталонном участке.

Для регистрации землетрясений применяется инженерно-сейсмометрическая аппаратура, предназначенная для работы в непрерывном или ждущем режиме. Основным требованием, предъявляемым к аппаратуре, является идентичность каналов регистрации и их достаточная чувствительность. В зависимости от характеристик применяемой аппаратуры регистрируются амплитуды смещений, скоростей или ускорений грунта.

Амплитудно-частотные характеристики каналов должны обеспечивать малоискаженную запись в диапазоне периодов от 0,1 до 2 с.

Для установления количественных характеристик колебаний от землетрясений больших и малых энергий рекомендуется параллельно с непрерывной регистрацией слабых землетрясений регистрировать сильные землетрясения в ждущем режиме. Сильные землетрясения позволяют оценить роль остаточных деформаций в общем сейсмическом эффекте (нелинейные процессы), что при слабых сейсмических воздействиях обычно не удается.
Количество пригодных для обработки записей землетрясений, зарегистрированных на сравниваемых участках, должно быть достаточным для обоснованной оценки приращений сейсмической интенсивности с помощью статистического анализа. Обработке подлежат те землетрясения, при которых расстояние между пунктами регистрации меньше 0.1 гипоцентрального.

В процессе предварительной обработки по результатам сплошного промера на записях землетрясений амплитуд и периодов колебаний производится оценка приращений сейсмической интенсивности как для всего диапазона периодов от 0,1 до 2 с, так и раздельно для коротких (от 0,1 до 0,3 с), средних (от 0,3 до 0,5 с) и длинных (от 0,5 до 2 с) периодов.

Частотные характеристики грунтов определяют по отношениям спектров землетрясений, зарегистрированных на изучаемом и эталонном участках. Расчет приращения на каждой частоте производится по формуле [42]:
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 – спектральные плотности на данной частоте в эффективной полосе спектров (на уровне 0,5 от максимума) соответственно изучаемого и эталонного грунта.

Обобщенная зависимость 
[image: image42.wmf](

)

w

I

D

 получается в результате осреднения индивидуальных зависимостей с оценкой вероятностных показателей.

Раздельно оцениваются приращения сейсмической интенсивности по записям близких землетрясений, отражающих поведение грунтов при колебаниях с частотой  = 3-5 Гц и удаленных землетрясений – в более низкочастотной области спектра.

В случае значительных расхождений оценок приращений сейсмической интенсивности в различных частотных диапазонах спектра эти данные приводятся раздельно с подробным анализом возможных причин расхождений.

4.1.2.2 Методы регистрации взрывов

Для относительной оценки интенсивности колебаний грунтов в районах с низкой сейсмической активностью, а также на площадках с высоким фоном сейсмических помех применяются промышленные или специально организованные взрывы.

В случае частичной или полной замены регистрации землетрясений регистрацией промышленных или специальных взрывов необходимо учитывать различие в частотном составе колебаний.

В зависимости от местных условий используются следующие способы возбуждения колебаний:

· взрывы группированных зарядов в скважинах диаметром 100-150 мм;

· взрывы мгновенные с расположением заряда массой 3-8 т в одной скважине большого диаметра (700-1000 мм);

· взрывы в водоемах.

Пункты специально организованных взрывов располагаются в направлении, близком к направлению распространения сейсмических волн из наиболее опасной для исследуемой территории очаговой зоны.

При наличии нескольких очаговых зон возможных сильных землетрясений, генерирующих опасные для исследуемой территории колебания, проводят серию взрывов с близкими направлениями прихода волн в пункты наблюдений.

Сопоставимость углов выхода сейсмической радиации при взрывах и землетрясениях обеспечивается путем подбора соответствующих эпицентральных расстояний. Расстояние от пункта взрыва выбирается таким образом, чтобы обеспечить возможность выделения на сейсмограмме участка продолжительностью 2-3 с, не осложненного наложением волн, которые выходят под углами, существенно отличными от углов выхода при землетрясениях. Как и в случае регистрации землетрясений, важно соблюсти условие, согласно которому расстояние между пунктами регистрации должно быть меньше                              0,1 гипоцентрального.
Расчет выхода углов сейсмической радиации производится по формуле:

[image: image43.wmf]å

=

=

n

i

i

i

tgl

h

R

1

,
                                                         (9)
где R – эпицентральное расстояние;

hi – мощность i-го слоя;

li – угол выхода сейсмического излучения для соответствующего слоя.
Взрывы в одиночной скважине или группе скважин производятся в обводненных низкоскоростных грунтах, создающих благоприятные условия для увеличения продолжительности полезного участка записи. При этом глубина заложения заряда обеспечивает взрыв рыхления.

При линейно-рассредоточенных мгновенных взрывах в водоемах оптимальное количество зарядов в линии и массе единичного заряда выбираются в зависимости от размеров водоема, его протяженности и глубины. В случае малой глубины водоема увеличение заряда не ведет к увеличению сейсмического эффекта. 
При использовании передвижных сейсмостанций между пунктом взрыва и всеми пунктами регистрации устанавливается радиосвязь( Включение аппаратуры происходит по команде из пункта взрыва за 5-10 с до взрыва( Отметку момента взрыва следует подавать на каждую сейсмостанцию( Возможен вариант синхронизации взрыва и передвижных сейсмостанций с использованием сигналов точного времени (например, с помощью приемников GPS)( Обработка записей взрывов аналогична обработке записей землетрясений( 
4.1.2.3 Обоснование минимального объема выборки

Как уже отмечалось выше, количество пригодных для обработки записей землетрясений (взрывов), зарегистрированных на сравниваемых участках, должно быть достаточным для обоснованной оценки приращений сейсмической интенсивности с помощью статистического анализа [42].

Совокупность влияния таких факторов, как неоднородность верхней зоны разреза и рассеяние на глубинных неоднородностях, приводит к тому, что различия в оценках сейсмической опасности рыхлых грунтов, производимых по отдельным землетрясениям даже в одном пункте наблюдения, могут превышать 2 балла.

Исключение влияния рассеивающих свойств среды на оценки сейсмической опасности можно проводить на основе статистического анализа совокупности землетрясений и расчета средних и наиболее вероятных значений.
Рассмотрим задачу о расчете минимального объема выборки (количества землетрясений) для проверки значимости среднего значения нормально распределенной совокупности (приращение интенсивности на слое). Как известно [20], объем выборки n должен удовлетворять неравенству:
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где  – среднеквадратичное отклонение оценки интенсивности, которое примем равным 0.5 балла;  – ошибка первого рода, определяющая вероятность обнаружения несуществующего приращения интенсивности; – ошибка второго рода, определяющая вероятность того, что изменение остается незамеченным;        – доверительный интервал рассматриваемой величины, характеризующий точность ее оценки; x – корень функции Лапласа (нормированое нормальное распределение) определяемый из ее таблиц [20] для заданной надежности 1- и вероятности  соответственно.
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Расчетные значения n для приращения интенсивности I при  = 0,01 и различном  приведены в таблице 10.

В основе расчета количества землетрясений, необходимого для анализа сейсмической опасности рыхлых отложений, лежат три величины: предполагаемое приращение интенсивности I и уровни вероятности  и .
Инженерно-геологические данные по изучаемому району и степень влажности объекта, для которого ведется сейсмическое микрорайонирование, могут быть хорошей основой для выбора комбинации этих трех параметров.

Таблица 10.
	I
	,
	,
	,

	0,5
	21
	16
	14

	1
	9
	7
	7

	1,5
	6
	5
	5

	2
	1
	1
	1


Предложенные рекомендации относятся к случаю, когда грунт из-за ограниченности имеющейся аппаратуры или других каких-либо причин представляется только одним пунктом наблюдения. Очевидно, что более объективным будет представление эталона на основе групповой схемы наблюдения. В этом случае количество землетрясений, необходимых для объективной оценки I, может быть существенно уменьшено путем выбора пунктов наблюдения, сейсмические колебания в которых будут некоррелированными (дистанция более 500 м.).
4.1.3 Методы регистрации микросейсм
Стандартный способ. Микросейсмические колебания грунта, присутствующие практически повсеместно, также могут использоваться в целях сейсмического микрорайонирования. Но, поскольку спектральный состав микросейсм и землетрясений несколько различен, метод регистрации микросейсм обычно применяется в качестве вспомогательного в комплексе с другими инструментальными методами для оценки резонансных характеристик грунтов.
Для выбора эффективной методики наблюдений на первом этапе исследований необходимо проведение опытно-методических работ по изучению амплитудно-частотных характеристик местных источников микросейсм и их спектрально-временной изменчивости. С этой целью в нескольких пунктах с известным инженерно-геологическим строением следует провести синхронные круглосуточные наблюдения.
Круглосуточные наблюдения необходимо повторять в различные дни недели и даже в различные сезоны года (если работы продолжаются более одного сезона), чтобы иметь возможность учесть при последующей обработке характерные для микросейсм периодические изменения амплитуд. Суточные вариации микросейсм можно исключить, если проводить измерения в определенное время, или учесть, если контролировать изменения уровня с помощью опорной станции. 
При измерении микросейсм регистрируются три компоненты движения грунта – две горизонтальные и вертикальная. Сейсмометры следует устанавливать на твердый грунт и тщательно изолировать от ветровых помех. В радиусе 150 м от пункта записи не должно быть источников помех (люди, животные, работающие механизмы и т.п.). Для исследования временных вариаций уровня микросейсм необходимо применять двухфакторный анализ.
При наличии на изучаемой территории единого локализованного источника микросейсм методика наблюдений должна предусматривать синхронную запись колебаний на эталонном и исследуемом пункте. В качестве локализованного источника микросейсм рекомендуется использовать железнодорожный транспорт или стационарные промышленные установки. Кроме индустриальных шумов можно также рассматривать микросейсмы, вызванные морскими волнами на акваториях, быстрыми реками, водопадами, геотермальными источниками и другими природными факторами. При использовании в качестве источника микросейсм железнодорожного транспорта предварительно должны быть изучены законы затухания колебаний с расстоянием и амплитудно-частотные характеристики, возбуждаемые этим источником( Учет характера затухания волн с расстоянием за счет геометрического расхождения и поглощения их энергии средой очень важен с точки зрения корректной оценки приращения сейсмической интенсивности. Для близкого источника микросейсм все спектры колебания, полученные в различных точках наблюдения, приводятся к одному расстоянию:
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где S()MN – спектр колебаний, который должен был быть в точке M, если бы она находилась на расстоянии RN от источника микросейсм;  – коэффициент поглощения волн, n – геометрическое расхождение [46].

Если в поле микросейсмических колебаний присутствуют колебания от неизвестных источников, для их локализации применяется спектрально-поляризационный анализ трехкомпонентных записей [28], позволяющий определять амплитуду только тех колебаний, которые ориентированы в нужном направлении. При использовании спектрально-поляризационного анализа регистрацию микросейсм следует проводить синхронно трехкомпонентными идентичными установками, расположенными не менее чем в трех пунктах с различными инженерно-геологическими условиями. Это дает дополнительную возможность идентифицировать местоположение источника микросейсм.
В случаях, когда размеры площадки микрорайонирования значительно меньше расстояний до источников (например, штормовых микросейсм) нет необходимости в учете вышеуказанных закономерностей распространения волн.
Комплекты аппаратуры, предназначенные для записи микросейсм, должны быть тщательно идентифицированы и иметь амплитудно-частотные характеристики, позволяющие регистрировать без искажений колебания в диапазоне периодов от 0,1 до 1 с.
По записям микросейсм определяются приращения сейсмической интенсивности и амплитудно-частотные характеристики грунтов. Для оценки изменения интенсивности сильного землетрясения по максимальной амплитуде микроколебаний на том или ином преобладающем периоде используется формула [42]:
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где Аmахi и Аmахэ – максимальные амплитуды микроколебаний соответственно на исследуемом и эталонном грунте(
Стоит отметить, что значение коэффициента перед логарифмом в формуле может быть отличным от 2 и, по возможности, должно обосновываться эмпирически на основании макросейсмических данных или данных других методов сейсмического микрорайонирования(
Преимуществом метода является возможность получения оценки сейсмической реакции грунтов в большом диапазоне частот (0,1-100 Гц). Привлекает простота метода и его совместимость с другими способами СМР, например, по записям взрывов и землетрясений. К недостаткам метода можно отнести трудности, возникающие при выделении полезного сигнала – спонтанных микросейсм или вынужденных колебаний определенного типа – из имеющегося белого шума.
Способ Накамуры. Суть второго способа (способ Накамуры). Заключается в расчете отношений спектральных амплитуд, полученных в горизонтальной плоскости, к соответствующим амплитудам на спектре вертикальных колебаний. Основой для таких оценок также служат обычные трехкомпонентные измерения микросейсмического фона. В расчетах могут использоваться как обычные амплитудные спектры, получаемые с помощью БПФ, так и другие спектральные оценки (не спектры мощности) [28].
Теоретические основы метода достаточно просты и позволяют сопоставить полученные отношения с реальными усилениями грунтов, получаемыми стандартной методикой расчета. В способе рассматривается функция усиления исследуемых грунтов:
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где SHi и SHэ – спектры горизонтальных колебаний на исследуемом и эталонном грунте, совместно с аналогичной функцией для вертикальных колебаний:
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Накамура делает предположение, что последняя функция (15) подвержена влиянию грунтовых условий незначительно, за исключением случая прохождения поверхностных волн. Таким образом, отношение (15) будет существенно больше 1 только за счет усиления волн Релея. То есть если не принимать во внимание поверхностные волны, то функция RViэ будет близка к 1, что подтверждается на практике для достаточно широкого диапазона частот. Если также предположить, что амплитуды горизонтальных и вертикальных колебаний на эталонных грунтах достаточно близки по своим значениям:
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то функция:
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где,
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будет представлять усиление грунтов при прохождении объемных волн, опираясь только на измерения, выполненные на исследуемом участке.

Способ Накамуры хорош тем, что исключает требование к синхронности измерений микросейсм на исследуемых и эталонных грунтах. Более того, предпосылки метода таковы, что и нет необходимости в самих эталонных грунтах, в связи, с чем оценку локальных усилений можно проводить, используя всего одну станцию с трехкомпонентным датчиком, не обращая внимание ни на расположение источников микросейсм, ни на изменение их временных характеристик. Однако не стоит забывать, что за всеми этими преимуществами стоят допущения и предположения, несоблюдение которых ведет к искажению оценок локальных усилений. Именно поэтому использование способа Накамуры целесообразно только совместно с другими методами.
4.1.4 Метод сейсмических жесткостей

Метод сейсмических жесткостей следует применять в комплексе с другими инструментальными методами для количественной оценки относительных изменений (приращений) сейсмической интенсивности на участках с различными инженерно-геологическими условиями(
Под сейсмической жесткостью подразумевается величина, определяемая произведением двух физических характеристик грунтов: их плотностью  и скоростью распространения объемной волны V (продольной или поперечной).

Оценивать приращения сейсмической интенсивности по методу сейсмических жесткостей следует путем сравнения значений сейсмических жесткостей изучаемых и эталонных грунтов с учетом влияния обводненности разреза и возможных резонансных явлений по формуле [42]:
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где I – суммарное приращение сейсмической интенсивности (в баллах) относительно исходной (фоновой), принимаемой для района исследований в соответствии с РСН 60-86 [41];

Ic – приращение сейсмической интенсивности за счет различия сейсмической жесткости грунтов на изучаемом и эталонном участке;

Iв – приращение сейсмической интенсивности за счет ухудшения сейсмических свойств грунтов на изучаемом участке при обводнении (водонасыщении);

Iрез – приращение сейсмической интенсивности за счет возможного возникновения резонансных явлений при резком различии сейсмических жесткостей в покрывающей и подстилающей толще пород изучаемого разреза.
Приращение сейсмической интенсивности за счет различия грунтовых условий Ic определяется по формуле [42]:
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где 
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 – средневзвешенные значения скоростей распространения продольных (P) или поперечных (S) волн для расчетной толщи грунтов на эталонном (э) и исследуемом участке (i);
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 – средневзвешенные значения плотностей грунтов для расчетной толщи на эталонном и исследуемом участке.
Значения скоростей распространения продольных и поперечных волн в грунтах определяются с помощью наземных и скважинных сейсморазведочных наблюдений. Для разрезов, содержащих несколько слоев, характеризующихся резким различием значений скоростей, средняя скорость вычисляется по формуле:
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где Н – мощность расчетной толщи (до 15-20 м);

ti – время вертикального пробега упругой волны в каждом слое.
при этом:  
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где hi – мощность i слоя;

Vi – пластовая скорость в i слое.
При изучении неводонасыщенных грунтов для расчетов используются скорости распространения как продольных, так и поперечных волн. При изучении водонасыщенных грунтов используются только скорости S-волн.
Значения плотности, входящие в расчет сейсмической жесткости, следует получать по данным лабораторных определений в соответствии с ГОСТ 5180-84 [15] или по данным радиоизотопных наблюдений в соответствии с ГОСТ 23061-78 [14]. Данные о плотности грунтов в изучаемом районе могут быть получены также из имеющегося банка физических характеристик грунтов или из фондовых инженерно-геологических материалов(
Приращение сейсмической интенсивности за счет ухудшения сейсмических свойств грунтов при водонасыщении 
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 определяется по формуле (1).
Приращение сейсмической интенсивности за счет резонансных явлений Iрез рассчитывается при наличии в разрезе однородного слоя песчаных, глинистых или крупнообломочных грунтов с содержанием песчано-глинистого заполнителя более 30%, подстилаемых скальными породами, характеризующимися значительно большими по сравнению с покрывающими отложениями значениями сейсмических жесткостей(
Значения I Трез следует учитывать в суммарном приращении в тех случаях, когда период, на котором проявляется резонанс Трез, соответствует периодам интенсивных колебаний сильных землетрясений, ожидаемых в исследуемом районе, в особенности при совпадении периодов собственных колебаний зданий и сооружений с резонансными периодами грунтов.
Значения Трез определяются по данным регистрации землетрясений и взрывов.
При наличии в массиве рыхлых грунтов, залегающих на скальных породах, двух и более слоев с различной сейсмической жесткостью расчет частотных характеристик грунтов и оценке Iрез производятся аналитическими методами в соответствии с подходами.
4.2 Несейсмические методы
Как было отмечено, несейсмические методы не являются основными методами исследований по СМР и поэтому их использование не обязательно. Однако в отдельных случаях, определяемых конкретными условиями, их использование может быть оправданно и даже необходимо, и это обязательно должно быть обосновано в программе работ.
Применение гравиразведки и магниторазведки может быть актуальным достаточно редко – в случаях с очень сложными инженерно-геологическими условиями, когда задача идентификации различных типов грунтов может быть решена только благодаря специфике этих геофизических методов. Гораздо чаще бывают востребованы методы электроразведки и радиоизотопные методы.
Электроразведка, позволяющая изучать удельное электрическое сопротивление пород, лучше, чем какой-либо другой метод позволяет исследовать грунты в условиях вечной мерзлоты. В большом количестве такие грунты распространены в Восточной Сибири. В этом районе очень часто при СМР приходится испытывать трудности при определении местоположения пород в различном состоянии, поскольку чередование мерзлых, воздушно-сухих и водонасыщенных грунтов происходит не только по площади, но и с глубиной. Кроме того, при строительстве возможен переход этих пород из одного состояния в другое, что значительно отражается на их сейсмической опасности. 
Известно, что сопротивление  зависит от состава и состояния грунта, следовательно, его можно использовать для оценки изменений сейсмических свойств. К примеру, для районов Прибайкалья и Забайкалья в результате специальных исследований [21] была получена зависимость электрических свойств мерзлых грунтов от температуры и влажности (рисунок 15а), на основании которой оцениваются приращения сейсмической интенсивности (рисунок 15б). Здесь для решения этой задачи используется не само удельное электрическое сопротивление грунта, а отношение удельного электрического сопротивления мерзлого грунта к удельному сопротивлению талого грунта такого же состава и влажности. Выбор параметра 
[image: image62.wmf]Ò

Ì

r

r

 обусловлен тем, что он уменьшает роль факторов, не связанных с проявлением землетрясений на поверхности. В частности, это относится к минерализации грунтовых вод, которая уменьшает электрическое сопротивление грунтов, как в талом, так и в мерзлом состоянии. 
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Рисунок 15 - Зависимость отношения удельных электрических сопротивлений 
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 мерзлых и талых грунтов от влажности и температуры (а) и зависимость приращений интенсивности для мерзлых грунтов от 
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В качестве вспомогательного при СМР может быть рекомендовано использование радиоизотопного метода. Метод используется для оценки плотности пород, изучаемых методом сейсмических жесткостей. Также данные о плотности грунтов участвуют в качестве исходных данных в расчетных методах оценки приращения сейсмической интенсивности.
4.3 Расчетные методы оценки приращения сейсмической интенсивности
Расчетные методы следует применять для решения задач сейсмического микрорайонирования, связанных с прогнозом поведения грунтов при сильных сейсмических воздействиях. С этой целью производятся расчеты спектральных характеристик и синтетических акселерограмм для различных моделей изучаемой среды( Наибольшее распространение получили следующие расчетные методы:
· метод тонкослоистых сред (МТС);

· метод конечных элементов (МКЭ);

· энергетически-спектральный метод (ЭСМ), представляющий собой синтез анализа обширного экспериментального материала записей землетрясений в опорном пункте (как правило, на постоянной станции единой сейсмической сети), и расчет количественных параметров сейсмических воздействий в любом пункте относительно опорного, если для этих пунктов получены амплитудно-частотные характеристики толщи грунтов и подстилающих пород.

Для теоретических расчетов сейсмических воздействий моделей плоскопараллельных слоистых сред следует использовать метод тонкослоистых сред. Для теоретических расчетов колебаний сред с границами раздела произвольной геометрической формы следует использовать метод конечных элементов. В ЭСМ теоретические расчеты спектральных характеристик среды следует производить с использованием ЭВМ, на основе подбора реальных или синтетических осциллограмм и параметров разреза, определяемых по результатам инженерно-геологических и геофизических исследований(
Метод тонкослоистых сред (МТС) используется для расчета спектральных характеристик и акселерограмм на поверхности или во внутренних точках многослойных неупругих (с поглощением) сред с плоскопараллельными границами. Решается двухмерная задача распространения плоских объемных волн в неупругой пачке слоев со свободной верхней границей, подстилаемой упругим полупространством. Из полупространства на нижнюю границу толщи слоев под произвольным углом падает Р или SV-волна с единичной амплитудой заданной частоты или волна с заданной произвольной формой. 

Параметрами модели являются мощности и плотности слоев, скорости в них Р и S-волн, декременты поглощения (или добротности) каждого слоя отдельно для Р- и S-волн. При использовании МТС необходимо учитывать удвоение амплитуды колебаний за счет влияния дневной поверхности, поэтому амплитуда входной осциллограммы, задаваемой в пределах полупространства, должна быть уменьшена в два раза(
Выходными данными в МТС являются амплитудно-частотная характеристика рыхлой толщи пород согласно заданной модели по горизонтальной и вертикальной компонентам колебаний; акселерограмма (реальная или синтетическая) на свободной поверхности или во внутренних точках среды по одной или двум компонентам; приращение интенсивности в зависимости от периода колебаний, рассчитанных по отношениям амплитудно-частотных характеристик изучаемой и опорной моделей; графики коэффициента динамичности, соответствующей расчетной акселерограмме; спектры реакций. Надежность полученной информации зависит от точного знания скоростей Р и особенно S-волн и характеристик их поглощения в верхних низкоскоростных слоях, а также от соответствия заданного на полупространстве сигнала реальному [42, 49, 66].
Метод конечных элементов. В МКЭ исследуемый разрез в зависимости от геометрии слоев разбивается на конечное число элементов, в целом образующих модель с произвольными границами раздела. Входными данными каждого элемента являются плотность, коэффициент Пуассона и динамический модуль упругости. Задается входная акселерограмма (или амплитуда и период синусоиды). Необходимо также задавать затухание всей расчетной модели в долях от критического. 
В результате расчета для заданных номеров узлов конечно-элементной модели выдаются акселерограммы с заданным шагом дискретизации; графики коэффициента динамичности и спектры реакции ускорения, построенные по расчетной акселерограмме; максимальная величина ускорения. Определяется также преобладающий резонансный период колебаний расчетного разреза в целом [42].
Энергетически-спектральный метод (ЭСМ) представляет собой синтез анализа обширного экспериментального материала записей землетрясений (акселерограмм, велосиграмм, сейсмограмм) в опорном пункте (как правило, на постоянной станции единой сейсмической сети) и расчета количественных параметров сейсмических воздействий в любом пункте относительно опорного, если для этих пунктов получены амплитудно-частотные характеристики толщи грунтов и подстилающих пород.
Расчетные осциллограммы из реальных записей сильных землетрясений подбираются по значениям магнитуды, эпицентрального или гипоцентрального расстояния, а также по значениям максимальных ускорений, скоростей колебаний или смещений, соответствующих коренному основанию. Синтетические осциллограммы подбираются только по значению максимальных ускорений, скоростей или смещений. Подобранные осциллограммы должны контролироваться по соответствию их спектральных особенностей особенностям спектральных колебаний землетрясений данного региона.
Расчетные осциллограммы (акселерограммы, велосиграммы, сейсмограммы) используются для оценки сейсмических характеристик инженерно-геологических участков. Для повышения достоверности расчетных данных необходимо пересчитывать несколько реальных осциллограмм с различным спектральным составом либо использовать синтетические осциллограммы с подходящим спектральным составом колебаний. Расчетные осциллограммы могут использоваться для расчета, как приращений сейсмической интенсивности, так и сейсмических воздействий при проектировании.
Приращения сейсмической интенсивности по данным теоретических расчетов оцениваются по формуле (8), использующей значения ординат частотных характеристик на соответствующих частотах максимальных амплитуд осциллограмм или ординат спектров реакции соответственно на исследуемом и эталонном участках.
Расчеты приращений сейсмической интенсивности необходимо проводить по группам периодов: короткие (0,1-0,3 с), средние (0,3-0,5 с), длинные (0,5-2 с). Необходимые для расчетов значения скоростей распространения продольных и поперечных волн в слоях верхней части разреза следует принимать на основании сейсморазведочных наблюдений. Данные о скоростях в подстилающей толще могут быть взяты из фондовых и литературных источников. Значения декрементов поглощения продольных и поперечных волн в слоях приближенно оцениваются по литературным данным в соответствии с зависимостями:
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 – декременты поглощения соответственно продольных и поперечных волн.
Для более точного учета характеристик поглощения в слоях верхней части разреза необходимо регистрировать сигналы на различных расстояниях от источника колебаний с помощью стандартной сейсмологической или сейсморазведочной аппаратуры. Коэффициент поглощения оценивается путем построения графиков проведенных амплитуд или по разностям коэффициентов поглощения на различных частотах [42].
4.4 Нелинейные эффекты при динамических воздействиях

При воздействии на грунтовую толщу относительно умеренного динамического воздействия, грунты ведут себя в соответствии с основными положениями теории упругости, что позволяет определять допустимые нагрузки, при которых в зданиях и сооружениях не возникают напряжения или перемещения, опасные для их прочности. Физические законы упругости рыхлых грунтов при малых деформациях отражают взаимно однозначные зависимости между значениями напряжений и деформаций, в отличие от законов пластичности, где напряжения зависят от процесса изменения деформаций.
Основным физическим законом теории упругости является обобщенный закон Гука, согласно которому нормальные напряжения линейно зависят от деформаций. С помощью указанного закона решается весьма обширный круг практических задач, правда, пределы его применимости ограничены.

Отметим, что строгой линейности в таком фундаментальном физическом закон все же нет – существует определенный допуск (по интервалу напряжений, отклонение от линейности), в пределах которого этот закон действует. Действительно, при интенсивных сейсмических воздействиях в грунтах возникают явления, которые не могут быть описаны с помощью линейной теории упругости. В частности, при возрастании возмущающей силы и амплитуды колебаний фундаментов наблюдается смещение максимума резонансной кривой в сторону длинных периодов. С увеличением площади фундамента при постоянной возмущающей силе и постоянном давлении на грунт наблюдается увеличение частоты его собственных колебаний.

Наилучшее приближение к реальным условиям землетрясения с точки зрения сейсмического микрорайонирования должно предполагать непосредственный учет степени нелинейности грунтов. Действительно, многие классические законы сейсмологии плохо отображают явления, наблюдающиеся в ближней зоне землетрясения. Законы, основанные на теории малых деформаций, здесь практически не действуют. При интенсивных воздействиях меняются модули упругости грунтов, падает их несущая способность.

Для того чтобы изучать и прогнозировать нелинейные эффекты, обычно используются следующие показатели нелинейных свойств грунтов [27].
Тензочувствительность. Тензочувствительность представляет собой безразмерную величину, характеризующую изменение физических свойств горных пород (скоростей распространения сейсмических волн, электропроводности, поглощения энергии и т.д.) при действии на них постоянного или медленно меняющегося поля напряжений. В исследованиях по СМР наиболее удобно рассматривать тензочувствительность скорости распространения сейсмической волны.

Согласно исследованиям В.Б. Заалишвили [27, 25], приращение интенсивности для грунтов, учитывающее их тензочувствительность, можно оценить по формуле:
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 – сейсмические жесткости исследуемых и эталонных грунтов, соответственно;
Vi, Vэ – изменения скоростей сопоставляемых грунтов, обусловленные их тензочувствительностью.

Следует отметить, что соотношение (23), несмотря на сходство с традиционным способом СМР сейсмических жесткостей, по внутреннему содержанию значительно отличается. Здесь в формулу приращения интенсивности в явном виде входит «нелинейный» член V. Введение такого параметра позволяет дифференцировать сейсмические свойства толщи по степени ее отклонения от линейного поведения.
Виброчувствительность. Виброчувствительность горных пород характеризует изменение их свойств при наличии вибраций. Характер эффектов виброчувствительности зависит от целого ряда особенностей вибрационного воздействия (амплитуда, продолжительность и частота колебаний, тип рассматриваемой волны). 
Для расчета приращения интенсивности на грунте, подверженном вибрациям, можно применять выражение:
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в котором используются произведения пикового значения спектра (A) на средневзвешенную частоту колебания (f) сопоставляемых грунтов. Такой подход также позволяет учесть степень отклонения грунтов от линейно-упругого поведения.

Постоянная составляющая поля смещения. Эффект основан на том, что рыхлый грунт обладает отчетливо выраженной нелинейной связью напряжений и деформаций. Это приводит к увеличению фаз разрежения сейсмической волны и при поверхностном воздействии (наиболее распространенном типе искусственного воздействия) должно наблюдаться преобладающее движение вверх (поднятие) или «разбухание» грунта. Насколько значителен данный эффект, можно оценить с помощью наклономера. Более слабым (рыхлым) грунтам соответствуют более высокие значения угла наклона, на более плотных скальных грунтах этот эффект едва ощутим. Оценить влияние постоянной составляющей поля смещения грунта на сейсмическую интенсивность можно с помощью выражения:
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где  – угол наклона земной поверхности.
Площадь спектра колебаний (площадь, ограниченная кривой спектра колебаний и осью частот). На основе различного рода фактических данных в качестве параметра, характеризующего реакцию толщи на любое сколь угодно малое воздействие, рассматривается площадь области спектра, ограниченная огибающей кривой спектра колебаний грунтовой толщи. Предполагается, что ее трансформация при интенсивных нагрузках может служить показателем степени нелинейности грунтовой толщи. Площадь виброспектра является результирующей, интегральной характеристикой одновременного воздействия явлений поглощения, рассеяния и нелинейности грунтов, поэтому реагирует на любые сколь угодно малые проявления особенностей поведения грунта при интенсивно меняющемся воздействии. Количественную связь отношений площадей виброспектров S, полученных на эталонных и исследуемых грунтах, с сейсмической интенсивностью отражает выражение:
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Глава 5 Сейсмическое микрорайонирование в условиях Северного Кавказа
5.1 Аппаратурное обеспечение наблюдений
При проведении полевых инструментальных измерений использовались        6-канальные портативные модули сбора данных SAQS совместно с датчиками СМ3-КВ (рисунок 16). 
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Рисунок 16 - Комплект полевой аппаратуры.
SAQS является четвертым поколением цифровых сейсмометров, составляющих часть Интегрированной Сейсмической Системы (Integrated Seismic System - ISS), которая разрабатывается и производится компанией ISS International Limited, ЮАР. SAQS спроектирован для случаев, когда сбор данных необходимо осуществлять в автономном режиме с возможностью привязки их к единому точному времени через GPS и сохранения на встроенный жесткий диск.

Базовые характеристики SAQS представлены ниже [19]:

· малый размер, вес, высокая прочность и низкое энергопотребление;

· 3, 6 каналов с 24-битной оцифровкой;
· программно выбираемый шаг дискретизации от 50 до 24000 Гц;

· возможность подключения различных видов сейсмоприемников (геофоны, компенсационные, широкополосные и пьезоэлектрические акселерометры);

· непрерывная запись и/или запись в триггерном режиме;

· несколько логических каналов;

· регистрация на переносной жесткий диск и/или передача на центральный компьютер;

· ЖК-индикатор для вывода информации о состоянии;

· встроенные возможности калибровки (за исключением пьезоэлектрических акселерометров);

· встроенное управление питанием;

· RS-232 порт для настройки и телеметрии и модем для передачи данных;

· встроенный GPS-приемник.

Сейсмические датчики СМЗ-КВ (разработка КБ «Геофизприбор» РАН) представляют собой магнито-электрические маятниковые приемники, преобразующие скорость механических колебаний в электрический ток. При этом напряжение, возбуждаемое на концах рабочей обмотки сейсмоприемника, пропорционально скорости колебаний грунта. Наличие калибровочной катушки в датчике, позволяет периодически осуществлять контроль за изменением со временем его основных характеристик – амплитудно-частотной (АЧХ) и фазово-частотной (ФЧХ).

Амплитудно-частотная характеристика датчика имеет столообразную форму в частотном диапазоне 0,5 – 50 Гц (рисунок 17). Номинальный коэффициент преобразования в пределах основного частотного диапазона составляет 200 В/м/с.

По сравнению с другими отечественными сейсмоприемниками датчик СМЗ-КВ характеризуется наиболее высокой чувствительностью при минимальном уровне искажений. Согласно сертификату Госстандарта РФ, выданному в 2001 году, датчик СМЗ-КВ является средством измерения скоростей смещения и признан рабочим эталоном для приборов этого класса.
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Рисунок 17 - Амплитудно-частотная характеристика датчика СМЗ-КВ

Основные технические характеристики датчиков СМ3-КВ (согласно паспорту) представлены в таблице 11.

Таблица 11 - Основные технические характеристики сейсмоприемников        СМ3-КВ.
	Характеристика
	Значение

	Диапазон регистрируемых амплитуд перемещений
	10-9 – 5×10-3 м

	Рабочий диапазон частот
	0,5 – 50 Гц

	Коэффициент преобразования по скорости

для рабочей катушки на частоте 2 Гц
	200 В/м/с

	Основная погрешность коэффициента 
преобразования по скорости для рабочей катушки 
в рабочем диапазоне частот
	3%

	Период собственных колебаний маятника
	2 ± 0.1 с

	Момент инерции маятника
	9,3×10-3 кг*м2

	Приведенная длина маятника
	0,083 м

	Рабочий температурный диапазон 
	от -10°С до 40°С

	Габаритные размеры
	280×170×145 мм

	Масса
	8,2 кг


5.2 Методика полевых наблюдений

При проведении полевых измерений использовалась стандартная методика производства наблюдений [41], которая подразумевает длительные непрерывные измерения трех компонент движения грунта (две горизонтальные и вертикальная), обеспечивающие регистрацию микросейсм и землетрясений (взрывов) в частотном диапазоне от 0,1 до 10 Гц. Данный вид наблюдений производится одновременно минимум в двух пунктах, один из которых является опорным (базовым) и, как правило, выбирается на участке с выходом на поверхность эталонных грунтов. Второй пункт выбирается на исследуемом грунте.

Проводимые наблюдения должны обеспечивать возможность изучения амплитудно-частотных характеристик местных источников микросейсм и их спектрально-временной изменчивости. В связи с этим накладываются высокие требования к синхронности наблюдений, а их длительность должна быть максимально возможной. Желательно выявление изменений характера микросейсм в зависимости от времени суток, дней недели и даже сезонов года. В силу этого особое внимание было уделено идентичности регистрирующих каналов и особенно сейсмических датчиков. Перед проведением полевых измерений и по их окончанию была выполнена калибровка регистрирующих каналов, позволяющая учесть возможные изменения характеристик аппаратуры.

Эффективность измерения микросейсмических колебаний в решающей степени определяется условиями установки датчиков. Последние должны размещаться на твердый грунт и иметь с ним надежный контакт. 

В каждом пункте получены записи микросейсм длительностью минимум 20 минут, что обеспечивало достаточную выборку данных с «тихими» интервалами времени, необходимую для расчетов методом регистрации микросейсм. Для обеспечения выборки данных для обработки методом регистрации землетрясений в ряде пунктов регистрация велась значительно дольше (до нескольких суток) в ожидании импульсных событий (землетрясений, взрывов).

Учитывая, что волны от сейсмических событий и микросейсмические колебания, зарегистрированные на объекте, охватывают объем пород размерами, сопоставимыми с длиной волн в диапазоне частот от 0,1 до 10 Гц, то, фактически, результаты наблюдений в каждом пункте характеризуют всю прилегающую область с горизонтальными размерами от 50 до 100 м. 
5.3 Землетрясения и взрывы

Регистрация землетрясений при сейсмическом микрорайонировании является важным и одним из основных элементом при оценке относительных изменений сейсмической интенсивности на участках с разными инженерно-геологическими условиями. Количество пригодных для обработки записей землетрясений, зарегистрированных на сравниваемых участках, должно быть достаточным для обоснованной оценки приращений сейсмической интенсивности с помощью статистического анализа. Обработке подлежат те землетрясения, при которых расстояние между пунктами регистрации меньше 0,1 гипоцентрального. Пример записи регионального землетрясения, которое может использоваться в целях микрорайонирования, представлен на рисунке 18. Особенностью слабых региональных землетрясений является, то, что многие из них способны закрыть диапазон частот выше 2-3 Гц. Для получения усилений грунтов с частоты 0,5 Гц (как это требуют нормативные документы) более подходящими являются землетрясения, произошедшие на телесейсмических расстояниях (более 1000 км).
Наблюдения для каждого пункта наблюдений проводятся до тех пор, пока не наберется количество землетрясений (взрывов), достаточное для анализа сейсмической опасности. 

В районе наблюдений постоянно действует одна сейсмическая станция, входящая в состав сейсмологической сети Геофизической службы РАН. Данная станция расположена в г.Сочи (район Бытха), и здесь также имеется множество записей землетрясений.
[image: image78.png]WV, MKC

E

e | LN AR A ot gty e

2

i

WMNMWWWWWWMW%

140350 140600 140610
Bpema UTC





Рисунок 18 - Сейсмограмма регионального землетрясения, зарегистрированного 
13 июля 2009 г.

За годы непрерывных наблюдений сейсмостанцией получены записи нескольких тысяч событий, многие из которых были довольно сильными. По записям сильных землетрясений можно получить такую важную информацию, как спектральный состав колебаний при землетрясении. В качестве примера такой записи можно привести запись землетрясения (Mb=5,7), произошедшего 11 октября 2008 г. в 9:06:08 UTC на Восточном Кавказе (рисунок 19). Диаграмма спектрально-временного анализа записи одной из горизонтальных компонент (рисунок 20) наглядно характеризует частотный состав зарегистрированных колебаний. 
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Рисунок 19 - Сейсмограмма землетрясения (Мb=5,7), зарегистрированного

11 октября 2008 г. в 9:07 UTC сейсмостанцией «Сочи».
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Рисунок 20 - Спектрально-временной анализ Е-компоненты записи 
 землетрясения 11.10.2008 г.
Энергия волн землетрясения распределяется в частотном диапазоне от 0,1 до 9 Гц, при этом наибольший вклад имеют поперечная и поверхностные волны, отчетливо выделяемая на рисунке ярким красно-синим пятном в диапазоне до 3 Гц. Данная картина подтверждает, что при оценке относительных изменений сейсмической интенсивности нет смысла рассматривать колебания в области высоких частот. 

5.4 Спектральные оценки микросейсмических колебаний в пунктах              наблюдения

Дополнительным методом анализа полученных записей во всех пунктах наблюдения является спектральный анализ записей микросейсмических колебаний. Известно, что обычная спектральная оценка, получаемая в результате преобразования Фурье, не может выступать в качестве основы для дальнейших расчетов в виду значительной ее подверженности ошибкам расчета спектральных амплитуд. Для устранения этого недостатка Фурье-анализа разработано несколько способов, а один из них – спектральная оценка Бартлетта [28] – использовался нами для дальнейших построений. Данный способ подразумевает разбиение анализируемой записи на несколько сегментов одинаковой продолжительности. Для каждого такого сегмента с помощью быстрого преобразования Фурье рассчитывается амплитудный спектр, после чего определяются средние спектральные амплитуды по совокупности всех спектров. Дисперсия спектральных амплитуд после такой манипуляции уменьшается в 
[image: image81.wmf]N

 раз, где     N – количество сегментов разбиения.

Для получения спектральных оценок способом Бартлетта разбиение непрерывных записей осуществляется на сегменты длительностью 20 с. При этом принимаются во внимание только участки записи, свободные от влияния интенсивных помех, связанных с влиянием множества техногенных факторов, каковыми могут выступать автомобильный транспорт, авиатранспорт и др. Таким образом, для каждого пункта наблюдения с 20-минутной записью микросейсм при условии 50% зашумления имеется возможность 3-4-кратного уменьшения дисперсии спектральных амплитуд.

Именно в таком виде спектры микросейсмических колебаний, зарегистрированных на каждом пункте наблюдения, могут использоваться для дальнейшей обработки. Получаемые спектры в зависимости от условий регистрации могут иметь различную структуру, которая проявляется как в виде наличия каких-либо преобладающих гармоник (группы гармоник), так в уровне наблюдаемых колебаний. Спектры микросейсм, полученные по записям на одном из пунктов наблюдения, представлены на рисунке 21. Вертикальными усами на представленных графиках показаны величины стандартного отклонения спектральных амплитуд.
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Рисунок 21 - Пример амплитудного спектра микросейсмических колебаний.
Представленные спектры демонстрируют типичную картину интенсивности сейсмических колебаний, характерную для тихих мест района Северного Кавказа в полосе частот до 10 Гц. Как правило, полоса частот выше 1 Гц бывает подвержена влиянию техногенных источников шума, которые проявляют себя в пунктах, расположенных вблизи автомобильных дорог, железной дороги и мест скопления людей. На показанном примере основным мешающим фактором в этой полосе частот являются только неблагоприятные погодные условия (дождь и сильный ветер). Благодаря применению при обработке полевых материалов процедуры редуцирования шумных участков записей, влияние таких локальных помех несущественно. 
5.5 Оценка изменчивости структуры микросейсмических шумов

Адекватность полученных спектральных оценок микросейсм действительному уровню шумов определяется степенью изученности их вариации во времени в районе исследований. От степени надежности полученных спектральных оценок зависит и качество определения изменений сейсмической интенсивности. Представляющая интерес для дальнейшего рассмотрения структура микросейсм в конкретном месте на земной поверхности обусловлена, прежде всего, особенностями строения разреза, а точнее реакцией массива горных пород в пункте наблюдения на проходящие упругие колебания. Обладая сравнительным постоянством, отмечаемая структура микросейсм может осложняться за счет влияния других факторов, обладающих значительно большей изменчивостью. Наиболее значимые из них – это погода и техногенные сейсмические воздействия. В связи с этим единственным способом оценки их влияния остаются повторные наблюдения.

В условиях Северного Кавказа имеется возможность оценить изменчивость структуры микросейсм по серии дневных записей, полученных в одном пункте, где наблюдения проводились круглосуточно в течение длительного времени. 

Сравнение спектров микросейсм (рисунок 22) в течение одной недели         (7-13 июля 2009 г.) показывает, что структура колебаний в целом стабильна и наблюдаемые отличия в области низких частот имеют хорошо известный природный характер. В диапазоне частот ниже 2 Гц расхождения обусловлены погодными факторами, влияющими на интенсивность волн Релея, возбуждаемых низкочастотными морскими волнами в мировом океане. Волны, возбуждаемые в акватории Черного моря, также хорошо видны на спектрах и являются подходящим сейсмическим источником в данном методе исследований. 
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Рисунок 22 - Временные вариации структуры микросейсмических колебаний.
Многолетние измерения микросейсмических колебаний в различных районах черноморского побережья показывают, что микросейсмы Черного моря проявляются в полосе от 1 до 6 Гц, но обычно скрыты за техногенными шумами. Однако представленные спектры рассчитаны из записей, полученных в благоприятных условиях регистрации микросейсм (значительная удаленность от источников техногенных шумов, такие как дороги, населенные пункты и др.). На всех спектрах отчетливо видны основные гармоники черноморских микросейсм, уровень которых был достаточно стабилен в течение всей представленной недели. Существенные различия в уровне наблюдались лишь 12 июля, когда в акватории Черного моря был отмечен относительный штиль, повлекший почти 3-кратное снижение уровня микросейсм выше 1 Гц.
5.6 Расчет уточненной сейсмичности и построение карт сейсмического микрорайонирования
Для уточнения сейсмичности в пределах какой-либо территории следует рассматривать все полученные данные. Оценки сейсмической интенсивности получают в результате обработки записей землетрясений, взрывов, и микросейсмических колебаний в каждом пункте наблюдения. При необходимости они могут быть дополнены поправками за обводненность грунта, поправками, отражающими геоморфологическую неоднородность района и другими значимыми поправками. На основании установленных величин усиления грунтов в последствие рассчитываются нормальные характеристики сотрясения грунтов (смещения, скорости смещений и ускорения).

Структура усилений в различных пунктах наблюдения зависит от разнообразия инженерно-геологических условий, поэтому может меняться. Примеры различных откликов грунтов на сейсмические воздействия показаны на рисунок 23. Первый пример (рисунок 23а) характеризуется усиливающими эффектами в области коротких и длинных периодов колебаний при сравнительно низком уровне средних периодов. Второй пример отклика (рисунок 23б) отличается отсутствием значительных расхождений в усилениях на всем частотном диапазоне. Как правило, такие «ровные» характеристики отмечаются в пунктах с выходом скальных грунтов или вблизи них, где мощность рыхлых отложений незначительна.
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Рисунок 23 - Типичные спектральные характеристики исследуемых грунтов. 

При построении карты сейсмического микрорайонирования интенсивности сейсмических воздействий в точке на земной поверхности нами рассматривались как суммарный эффект оценок I, полученных в результате обработки данных полевых измерений, и интенсивности на эталонном грунте. 

Пример уточненных карт сейсмической интенсивности для исследуемой территории, опирающиеся на результаты сейсмического микрорайонирования в районе п. Красная Поляна, приведены на рисунках 24, 25 и 26. Представленные фрагменты карт соответствуют коротким, средним и длинным периодам колебаний. Принимая во внимание особенности колебаний, вызываемых сильными землетрясениями, в качестве основных результатов микрорайонирования как правило считаются оценки интенсивности для длиннопериодных волн (T = 0,5 – 2 c).
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Рисунок 24 - Уточненная карта сейсмической интенсивности 
для короткопериодных колебаний.
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Рисунок 25 - Уточненная карта сейсмической интенсивности 
для среднепериодных колебаний.
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Рисунок 26 - Уточненная карта сейсмической интенсивности 
для длиннопериодных колебаний.
Заключение
Сейсмическое микрорайонирование является важным видом работ в сейсмических районах. С учетом того, что в последние годы темпы гражданского и промышленного строительства увеличиваются, работы по СМР приобретают все большую актуальность. Результаты сейсмического микрорайонирования, используемого для уточнения исходной сейсмичности, являются основанием для проектных работ. Следовательно, СМР позволяет не только учитывать повышенный уровень сейсмической опасности в виде использования при строительстве соответствующих конструктивных решений, но и рационально расходовать материальные средства и трудозатраты на антисейсмическое усиление сооружений.

С бурным развитием инструментальных средств наблюдения за землетрясениями и технических средств, используемых при обработке данных, усложняются и методы сейсмического микрорайонирования. Поэтому растет потребность в специалистах, обладающих достаточно глубокими познаниями в различных смежных областях, таких как геология, петрофизика, сейсмология, сейсмостойкое строительство, методы обработки и анализа сейсмической информации и др. Учитывая практическую важность и ответственность работ по данному направлению, важно хорошо ориентироваться среди имеющейся нормативной литературы и отслеживать ее изменения и дополнения, зачастую имеющие принципиальный характер. 
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