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Проведена сравнительная оценка смещений, скоростей и ускорений на слабых 
грунтах при сильных землетрясениях. В качестве исходного материала использованы 
как собственные данные измерений, так и результаты исследований, проведенных 
специалистами разных стран в зоне хорошо изученного Спитакского землетрясения 
1988г. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости учета больших сме-
щений на слабых грунтах, что особенно важно для протяженных сооружений, Рассмат-
ривается также целесообразность разделения фундаментов антисейсмическим швом. 
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Влияние грунтовых условий на интенсивность сейсмических воздей-
ствий общеизвестно и учитывается в нормах сейсмостойкого строительства 
всех стран [1-3]. Как правило, нагрузки на сооружения от сейсмических воз-
действий определяются по ускорениям, и для учета влияния грунтовых усло-
вий площадки строительства вводятся соответствующие коэффициенты. В 
нормах сейсмостойкого строительства РФ [1] этот фактор учитывается увели-
чением или уменьшением исходной сейсмичности на один балл по шкале 
MSK64, а в строительных нормах США (BSSC) [2,3] -введением коэффициен-
тов Fa и Fv для различных категорий площадок строительства (A, B, C, D, E). 
Эти коэффициенты, как и другие, используются при оценке истинных сейсми-
ческих воздействий на сооружения путем корректировки расчетных ускорений. 
Такой подход дает удовлетворительные результаты при плотных грунтах 
(категории A, B, C). Однако на слабых грунтах могут иметь место несравнимо 
большие смещения, в то время как сейсмические ускорения на разных грунтах 
изменяются в определенном диапазоне. Следовательно, применение упомяну-
тых выше коэффициентов приводит к некоторой корректировке расчетных 
ускорений, но никак не учитывает возможные большие смещения слабых 
грунтов. В качестве примера на рис.1а показаны расчетные спектры реакции 
ускорения на скальных породах и поверхностных слабых грунтах для опреде-
ленного диапазона скоростей волн сдвига, зарегистрированных в городе Гюмри 
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(Ленинакан, Армения) [4]. На рис. 1б показаны соотношения спектральных 
ускорений на слабых грунтах и поверхностных скальных породах в зависи-
мости от короткопериодного спектрального ускорения SS в соответствии с 
BSSC [2].  

 

Рис.1: а - спектры реакции ускорения скальных пород и на слабых грунтах [4]; 
б - соотношение спектральных ускорений на слабых грунтах и скальных породах в 

соответствии с BSSC [2] 

На рис. 1а имеем увеличение ускорений на слабых грунтах до двух раз, 
а BSSC (рис.1б) предусматривает возможность их увеличения до трех раз. Од-
нако, как будет показано ниже, смещения на слабых грунтах могут увеличи-
ваться в несколько десятков раз, и путем корректировки ускорений их невоз-
можно учесть. 

В настоящей работе сделана попытка проведения сравнительной оценки 
смещений, скоростей и ускорений на слабых грунтах при прохождении сейсми-
ческих волн сильного землетрясения. В качестве исходного материала 
использованы как собственные данные многочисленных измерений скоростей 
волн VS и преобладающих периодов колебания грунтов T0, выполненных для 
микрорайонирования, так и результаты исследований, проведенных специа-
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листами разных стран в зоне хорошо изученного Спитакского землетрясения 
1988г. [4-11]. 

Для оценки скоростей колебания частиц среды -V исходили из плотности 
потока энергии землетрясения [12]: 

 SVVF 2
0  ,  (1) 

где VS - скорость прохождения волн; – плотность.  
Энергия Спитакского землетрясения с магнитудой до 7,0 составляет 

(Е=1022 эрг 1015 н.м). Она связана с плотностью потока энергии следующей 
формулой: 

 .0
TS

dTdSFE   (2) 

Для ограниченной территории принято TSFE 0 . В эпицентральной 

зоне Спитакского землетрясения при глубине очага 10 км для полушаровой 
поверхности имеем S = 2R2 = 6,28·102км2 = 6,28·108 м2. Продолжительность 
записи основного удара в ближней зоне: Т = 24с (по записи Ашоцкской инже-
нерно–сейсмометрической станции). По этим данным плотность потока энер-
гии составляет  

TSEF /0  = 1·1015 н.м / (6,28·108м2·24 с) = 663·102 н/м.с. 

Часть сейсмической энергии, приходящейся на горизонтальные колеба-
ния, составляет [13] 

2/1 = 0.71 и 
0F = 663·102 н/м.с· 0.71 = 470,7 102 н/м.с 

Для поверхностных, коренных скальных пород имеем средние значения 
VS = 2,7 км/с и =2400 кг/м3. Из (1) для грунтов первой категории (кат. A) 
получим скорость колебания:  


SVFV /0

2   = 0,00726 м2/с2; V = 0,085м/с = 8,5 см/с, 

что приблизительно соответствует силе землетрясения в VII баллов по шкале 
MSK 64. Дальнейшее увеличение интенсивности сотрясений происходит в пре-
делах рыхлых отложений [4-6,11]. Отметим, что в городе Ванадзор (Кировакан) 
интенсивность Спитакского землетрясения на аналогичных грунтах также 
оценивается в VII баллов [6,14]. 

Принимая, что плотность энергии в различных грунтах не меняется, ана-
логичным образом определены скорости их колебания. При этом, с целью 
более подробного разделения грунтов по сейсмическим свойствам, принята 
приведенная в табл.1 классификация площадок согласно BSSC (США).  
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В табл.1 приведены также усредненные значения скоростей VS по кате-
гориям грунтов, полученные в результате обработки более 100 измерений на 
разных площадках, с учетом фондовых данных. Здесь же приведены соответ-
ствующие плотности и рассчитанные значения скоростей колебания V. 

 Таблица 1 

Категория 
грунтов 

A B C D E 

BSSC (м/с ) VS 1500 1500VS 760 760VS 360 360VS 180 VS 180 
VS

СР. (м/с )  VS=2700 VS= 980 VS= 620 VS= 210 VS= 110 
  (кг/м3) 2400 2150 1900 1650 1350 
V (см/с ) 8,5 14,9 20,0 36,9 56,3 

Смещения D, ускорения A и напряжения   при прохождении сейсми-
ческих волн определены по известным выражениям (3) для колебаний в неог-
раниченной упругой среде с учетом условия на поверхности: усредненных зна-
чений VS и скоростей колебания, полученных для различных грунтов:  
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  2 .  (3) 

Для колебаний задана функция )//(2sin0 SS LxTtDD   , которая с 

достаточной для поставленной задачи точностью описывает колебания на 
начальном, наиболее интенсивном участке вступления S волн.  

Для скоростей, ускорений и напряжений соответственно получим 

 )//(2cos)/2(0 SSS LxTtTDV   ; 

 )//(2sin)/2( 2
0 SSS LxTtTDA   ;  (4) 

)//(2cos)/2(0
2

SSSS LxTtLDV   . 

Имея рассчитанные значения скоростей колебаний V для различных 
площадок (табл.1), по выражениям (4) определены соответствующие максималь-
ные смещения D0, ускорения A и напряжения  по имеющимся значениям 
преобладающих периодов T0.  

Рассчитанные по усредненным значениям - T0 перемещения, ускорения 
и напряжения приведены в табл.2.  
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 Таблица 2 

Значения смещений, ускорений и напряжений полученные для различных грунтов 

Категор. гр. A B C D E 
V (см/с) 8,5 14,9 20,0 36,9 56,3 

T0 (с) 0,13 0,22 0,28 0,49 1,00 
D0 (см) 0,17 0,52 0,89 2,88 8,96 

A (см/с2) 397 424 448 473 353 
  (кн/м2) 552 313 235 128 84 

По результатам всех имеющихся данных построены кривые (рис.2) от-
носительных смещений, скоростей и ускорений в зависимости от грунтовых 
условий (от скоростей VS). На рис.2 ордината показывает соотношение разме-
ров данного параметра и соответствующего параметра для класса B (VS =980 м/с). 
Здесь же, для сравнения, показаны также кривые относительных скоростей и 
ускорений, построенные по коэффициентам грунтовых условий Fv и Fa 
(FEMA P-750).  

Согласно полученным результатам, изменение скоростей и ускорения 
на слабых грунтах в основном согласуется с принятыми в BSSC значениями, 
а смещения увеличиваются несравнимо больше (до нескольких десятков раз). 
Такие же результаты получаются при натурных измерениях. На рис.3 показаны 
сейсмограммы и акселерограммы, полученные на станциях Ленинакан (Len, 
грунты кат. Е) и Гогаран (Gog, грунты кат.В) при афтершоке Спитакского зем-
летрясения с магнитудой 4,7 [10]. Эти станции расположены на одинаковом 
расстоянии от эпицентра (24 и 23 км), и при практически одинаковых ускоре-
ниях (соответственно 15 и 18 см/с2

, акселереограммы внизу) смещения на сла-
бых грунтах в десять раз больше, чем на грунтах категории В (соответственно 
0,25 и 0,024 см, сейсмограммы наверху). Таким образом, смещения на слабых 
грунтах увеличиваются многократно (рис. 2 и 3), а ускорения на разных грун-
тах изменяются в небольшом диапазоне (рис.1а, 2, 3). Следовательно, приме-
нение коэффициентов грунтовых условий, направленных на корректировку 
сейсмических воздействий на сооружения, приводит только к уточнению рас-
четных ускорений и не отражает истинного характера сейсмических воздей-
ствий на слабых грунтах. 
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Рис. 2.  Изменение относительных перемещений - Di /DB, скоростей - Vi /VB 
и ускорений - Ai /AB  в зависимости от грунтовых условий 

 

Рис. 3. Сейсмограммы и акселерограммы (внизу), полученные на станциях Len и  Gog 
при афтершоке магнитудой 4,7 [10] 

Полученные результаты свидетельствуют о необходимости учета больших 
смещений на слабых грунтах, что особенно важно для протяженных сооруже-
ний, мостов и т.п., где большие смещения частей сооружения относительно 
друг друга могут стать причиной их значительных повреждений или разру-
шений при сильных землетрясениях.  

Здесь возникает сомнение также в определении понятия “антисейсми-
ческий шов”. Поскольку изначально в расчетных схемах основание сооруже-
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ния принимается неподвижным, то естественным образом в строительных 
нормах принято допущение - не устраивать антисейсмический шов в фунда-
менте. Известно, что в зданиях и сооружениях устройство антисейсмических 
швов предусматривается с целью обеспечения отдельной, свободной работы 
разделенных блоков сооружения при сейсмических воздействиях. При общих, 
не разделенных антисейсмическим швом фундаментах указанное выше усло-
вие обеспечивается частично и приводит к развитию дополнительных напря-
жений как в самих фундаментах, так и в надземных конструкциях. Очевидно, 
что принятое в нормах допущение о возможности неразделения фундаментов 
антисейсмическим швом в корне неверно, и, по нашему мнению, сейсмиче-
ский шов должен разделить также и фундаменты. Этот фактор особенно важен 
при слабых грунтах, когда имеют место большие смещения оснований и фун-
даментов без соответствующего увеличения расчетных ускорений. 
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Ռ.Ա. ԱԹԱԲԵԿՅԱՆ, Յ.Վ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ 

ՈՒԺԵՂ ԵՐԿԱՇԱՐԺԵՐԻ ԺԱՄԱՆԱԿ ԳՐՈՒՆՏՆԵՐԻ 
ՏԵՂԱՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ ԵՎ ՀԱԿԱՍԵՅՍՄԻԿ ԿԱՐԱՆՆԵՐԻ 

ՁԵՎԱՎՈՐՈՒՄԸ 

Կատարվել է ուժեղ երկրաշարժերի ժամանակ գետնի տեղափոխությունների, արա-
գությունների և արագացումների համեմատական վերլուծություն: Օգտագործվել են ինչ-
պես սեփական չափումների տվյալները, այնպես էլ Սպիտակի 1988թ. երկրաշարժն ուսում-
նասիրած արտասահմանյան մասնագետների հետազոտությունների արդյունքները: Ստաց-
ված արդյունքները վկայում են անթույլատրելի տեղափոխությունների առաջացման և 
հիմքերը սեյսմիկ կարաններով անջատելու անհրաժեշտության մասին: 

Առանցքային բառեր. սեյսմիկ կարան, թույլ գրունտներ, տեղափոխություններ, 
սեյսմիկ բեռներ: 

R.A. ATABEKYAN, Y.V. HARUTYUNYAN 

FORMATION OF SEISMIC JOINTS IN BUILDINGS AND 
DISPLACEMENT ON SOFT SOIL SITES AT STRONG EARTHQUAKES 

Peak ground acceleration, velocity, and displacement values calculated from strong 
motion records obtained from our seismic instruments on soft soil sites are evaluated. Data 
from microseismic activities, as well as the motions from the 1988 Spitak earthquake were 
evaluated and the displacements for each site class defined by the Building Seismic Safety 
Council (BSSC) were computed. It is observed that while the design accelerations increase 
for Site Class B rock to Site Class E soft soils at some rate, the displacements increase by a 
much larger rate. While current building design according to seismic codes are based on 
acceleration values for different site class, it is recommended that for long-period 
structures, design parameters include peak ground displacements. The implications using 
ground displacements on foundation design and foundation ties are also discussed. 

Keywords: seismic joint, soft soils, displacement, earthquake load.  

 
 


