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Землетрясение - проявление внутренних сил Земли. При каждом землятресении в 

очаге может выделяться огромное количество кинетической энергии. Момент высвобо-

ждения энергии тектонических процессов связывают с движениями тектонических бло-

ков или плит, на которые разбита земная кора: в одних случаях плиты раздвигаются, в 

других - сдвигаются или скользят одна относительно другой. На границах между плита-

ми происходит деформация земной поверхности с выделением накопленной энергии. 

Землетрясения подобного типа называются тектоническими. Иногда случаются земле-

трясения во внутренних частях плит - так называемые внутриплитовые землетрясения. 

Они возникают из-за развития в плитах деформации, вызванной давлением на их краях. 

К основным плитам земной коры относятся Индийская, Тихоокеанская, Американ-

ская, Антарктическая, Африканская, Евразийская. Всего насчитывается около 20 плит, 



Э
ле
кт

ро
нн
ы
й н

ау
чн
о-
пр
ак
т
ич
ес
ки
й 
ж
ур
на
л «

С
ин
ер
ги
я»

 
Синергия. 2017. № 2. 

 

 

126 

на которых расположены континенты, моря, океаны. Зоны стыков этих плит известны. 

Именно там расположены области наиболее активных сейсмических явлений. 

Главный пояс сейсмичности, на который приходится около 80% мировой сейсмиче-

ской энергии (свыше 95% энергии промежуточных и глубокофокусных землетрясений), 

узкой полосой обрамляет Тихий океан. Предельно высокая сейсмичность в этой области 

вызвана поддвигом холодной океанической литосферы под материки, окружающие оке-

ан, и окраинные моря. 

Второй крупный сейсмоактивный пояс - Евроазиатский - протягивается с северо-

запада на юго-восток и совпадает со складчатыми горными сооружениями альпийского 

возраста. К нему примыкает также ряд сейсмоактивных областей новейшей тектониче-

ской активизации. В последнее время развиваются представления о том, что землетря-

сения в этом поясе происходят в результате давления Евроазиатской плиты с одной сто-

роны и Индийской, Аравийской и Африканской плит - с другой. 

Третий разветвлённый и протяжённый сейсмоактивный пояс приурочен к системе 

срединно-океанического хребта и характеризуется относительно слабой сейсмичностью, 

связанной с раздвижением литосферы. Землетрясения небольшой энергии возникают в 

земной коре и вне перечисленных поясов. 

 

 
 

Рисунок 1 - Схема распространения волн землетрясения 

 

Ударная волна, выходя на поверхность Земли, отражается, образуя волну разрежения. 

Взаимодействие ударных волн с волнами разрежения приводит к возникновению разры-

вов поверхности, относительному смещению, вспучиванию и проседанию почвы, обра-

зованию т.н. «земляных волн» и пр. явлений, объединяемых общим понятием «сильные 

движения» при землетрясении. Другой, используемый в сейсмологии термин, соответ-
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ствующий этим явлениям, носит название макросейсмика. 

Такой выход энергии может быть уподоблен удару плит друг о друга. Следствием 

этого в материале горных пород являются волны напряжений сжатия и среза, которые 

подобно звуковым волнам в упругой среде распространяются за пределами места раз-

рушения пород (гипоцентра) во все стороны с большими скоростями, составляющими 

порядка 3–5 км/с (в зависимости от вида пород) [1-2]. Достигая поверхности земли, они 

вызывают вертикальное перемещение верхнего слоя Земли (рис. 1). 

Существует два основных типа волн:  

1) объемные, распространяющиеся в объёме Земли. Они делятся на два подвида: 

 продольные волны Р (от латинского слова primal первое); 

 поперечные волны S (secondal второе). 

2) поверхностные, распространяющиеся по поверхности Земли наподобие волн на 

воде. Они также делятся на два подвида: 

 волны Лява (LQ); 

 волны Релея (LR). 

Волны Р (рис.2, а) более быстрые и линейно распространяются от гипоцентра к по-

верхности земли. Они способны проходить через твердые горные породы, через жидко-

сти. Из-за сходства их со звуковыми волнами они выходят из глубин Земли к ее поверх-

ности могут передаваться в атмосферу в виде звуковых волн, воспринимаемых живот-

ными и людьми, если их частота окажется в интервале слышимости (более 15 Герц) [3-

4]. 

Более медленные волны S сдвигают частицы вещества в стороны под прямым углом 

к направлению их распространения (рис. 2, б). В жидкостях такие волны не возникают, 

т. е. через воду волны S не передаются. 

Волны Лява (LQ), в сущности, то же самое, что и поперечные волны без вертикаль-

ных смещений. Они заставляют частицы грунта колебаться из стороны в сторону в го-

ризонтальной плоскости, параллельной поверхности земли, но под прямым углом к на-

правлению своего распространения [5-6], как это показано на рис. 2, в. Воздействие волн 

Лява состоит в горизонтальных колебаниях, которые передаются основаниям построек 

и, следовательно, могут вызвать их разрушение. 

Волны Рэлея (LR) захватывают частицы материала и движут их по вертикали и по го-

ризонтали в вертикальной плоскости, ориентированной по направлению распростране-

ния волн [7-8]. Как показано на рис. 2, г каждая частица породы при прохождении вол-

ны движется по эллипсу. 

Скорость распространения волн зависит от вида горных пород, модуля упругости E  

горных пород, модуля сдвига G , плотности   [9-10]. 

Так, для продольных волн Р скорость распространения pV  можно определить по 

формуле: 

  p
4G

V (E )/
3

,      (1) 

 

где E  – модуль деформации материала; G  – модуль сдвига материала;  

  – плотность материала. 

Для гранита эта скорость составит 5,5 км/с, а для воды 1,5 км/с. 

Скорость поперечных волн S можно определить по формулеa: 

 

S
GV
р

.        (2) 
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Для гранита SV равна 3,0 км/с, а для воды – 0 км/с. 

Скорость распространения волн Рэлея лежит в пределах: 

LR S1V 0,92 V .                   (3) 

В слоистых средах волны Лява имеют диапазон: 

 S1 LQ S2V V V .      (4) 

В формулах (3) и (4) S1V  и S2V  – скорости поперечных волн S в поверхностном и 

нижележащем слоях соответственно. 

 

 
 

Рисунок 2 - Основные формы колебаний грунта сейсмических волн): а – продольные 

P; б – поперечные S; в – волны ЛяваLQ; г – волны Релея LR 

 

Скорости также связаны с волновыми характеристиками: 

 

V
Т

,        (5) 

где   – длина волны и Т  – период колебаний. 
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Землетрясения оцениваются инструментально путем записи смещения почвы – сейс-

мограмм и ускорения колебания почвы – акселерограмм. Эти записи делаются соответ-

ствующими приборами [11-12]. В последнее время появилось мнение, что эти записи не 

фиксируют волновые движения грунта, а отражают вторичные движения, являющиеся 

собственными колебаниями масс приборов, которые возникают после прохождения 

ударных волн землетрясения. Следовательно, информация, снятая с этих приборов, дос-

товерно дает только сведения о скорости распространения сейсмических волн [13-14]. 

Однако в практике современных расчетов сейсмостойкости зданий показание приборов 

сейсмостанций все же рекомендуется использовать как исходный фактический матери-

ал. 

Важной характеристикой землетрясения является магнитуда землетрясения М, оце-

нивающая силу землетрясения и  выражающаяся десятичным логарифмом амплитуды 

наибольшего колебания грунта зафиксированного сейсмографом с учетом стандартной 

поправки на расстояние от эпицентра землетрясения [10; 15]. Величина ее колеблется от 

3 до 9. Так, при увеличении магнитуды на единицу, энергия, излучаемая очагом сейсми-

ческих волн, увеличивается в 100 раз. 

В проектной практике сила землетрясения оценивается баллами по так называемой 

сейсмической шкале. У нас принято оценивать землетрясения по двенадцатибалльной 

шкале геофизического института АН СССР (аналогичной шкале Меркалли–Канкани–

Зиберга). Для строительных целей используется часть этой шкалы в диапазоне от 6 до 9 

баллов, представленной в ГОСТ 6249-52. Существует соответствие магнитуды и балль-

ности землетрясений, например, землетрясению в 9 баллов соответствует магнитуда 7,1 

и более. 

Практически для оценки балльности возможных землетрясений в нормах приведены 

списки населенных пунктов и карты с указанием  

балльности и вероятности землетрясений. Для целого ряда мест разработаны карты 

микросейсмического районирования, т. е. более детальные карты, учитывающие нали-

чие тектонических разломов, трещин и т. д. 

При ударе и мгновенной сдвижке грунта происходит свободный сдвиг основания 

конструкции здания в условиях сопротивления сил инерции надземной части здания, 

которым ещё не передалось в силу упругости материала надземной части здания уско-

рение движения земной поверхности. В результате такого мгновенного сдвига появля-

ются волны изгибных напряжений в материале надфундаментной части здания [16-17]. 

Их можно определить по расчётной схеме работы балки с перемещением защемлённого 

в основании конца и шарнирным опиранием верхнего конца, как показано на рисунке 3. 

Величина усилий M и Q определяется путём умножения ординаты этих усилий от 

единичного перемещения  =1 на конкретное перемещение гp  от фактического удара, 

принимаемого пропорционально ускорению и соответственно скорости движения грун-

та в зависимости от балльности и времени импульса удара по формуле:  

гpV t   ,      (6) 

где   – ускорение движения грунта при землетрясении; t  – продолжительность 

импульса действия удара. 

 При этом, т.к. перемещение происходит в форме удара, надо скорректировать его 

введением сейсмического коэффициента в виде отношения ускорения перемещения к 

ускорению силы тяжести [18-19]. 
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Рисунок 3 - Расчетная схема  при сдвижке основания 

 

Усилия определяются для сечений на уровне обреза фундамента и далее на расчёт-

ных сечениях в уровнях перекрытий. После определения усилий величины нормальных 

и касательных напряжений определяются по известным формулам: 

i
из i

пр

M
y

I
  ;      (7) 

прi
из

пр

QS

bI
  ,      (8) 

где прI , прS , b , iy  – характеристики расчётных горизонтальных сечений надфунда-

ментной части здания. 

В процессе ударного воздействия в сечениях конструкций здания могут возникать до-

полнительное сдвигающее напряжение от кручения, вызванного депланацией (искривле-

нием) сечений вертикальных плоских элементов (стен) при их изгибе в вертикальных 

плоскостях, что вызывает появление касательных напряжений кручения, которые опреде-

ляются по формуле: 

 
kр

кр
kр

M

W
,       (9) 

где kрW  – крутильный момент сопротивления; kрM  – крутящий момент, вызываю-

щий касательные напряжения в сечениях. 

Крутильный момент сопротивления можно определить по формуле: 

 2
kW b h ,      (10) 

где   – коэффициент, зависящий от отношения сторон сечения и принимаемый из 

табл. 1. 

Таблица 1 

Значения коэффициента   

Сече-

ние 

 

h
b

 1 1.5 2 3 4 6 8 10 

  0.208 0.346 0.493 0.801 1.150 1.789 2.456 3.123 

h 

b 

Эп. M  Эп. Q  

3

3EI
Q

H
  

3

3EI
Q

H
  

2

3EI
M

H
  
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Кручение при сейсмическом ударе может возникнуть за счет эксцентриситета дейст-

вия сдвигающей силы (е ) относительно центра тяжести сечения её надфундаментной 

части (рис. 4). 

При этом крутящий момент определится как 

крМ Nе .      (11) 

Силу N можно определить, исходя из конкретной площади передачи удара от грунта 

фундаменту и нормального напряжения в бетоне: 

 ф заг bN b h ,     (12) 

где загh  – величина заглубления фундамента в грунт. 

 
Рисунок 4 - Схема поперечного сечения над фундаментной части сооружения 

 

Касательные напряжения кручения кр  следует определить для точек в середине сто-

рон h  и b  сечения. 

Кроме дополнительных напряжений от удара и мгновенного сдвига в конструкциях 

естественно имеются напряжения от основных нагрузок  

(собственного веса, полезных нагрузок и т. д.) [20-22]. Нормальные напряжения от соб-

ственного веса конструкций и полезной нагрузки определяются как для центрально на-

груженных элементов в виде отношения нагрузки к площади сечения конструкции: 

i
осн

констр

N

F
 




,                 (13) 

где  iN  – сумма вертикальных нагрузок;  констрF  – сумма площадей сечения 

конструкций. 

Касательные напряжения от этих нагрузок обычно в сечениях не возникают, и можно 

считать, что   осн 0 . 

В период первого цикла ударного воздействия землетрясения (активный удар) на-

пряжения суммируются в соответствии с законами теории напряжённого и деформиро-

ванного состояния материалов конструкции. Суммарные нормальные напряжения будут 

определяться по формуле 

        уд осн из в вt( )R R .          (14) 

 

Суммарные касательные напряжения: 

        уд из кр вtR .     (15) 

N силау-
дара e 

ц.т. 

кр
фb

фh

кр

крb
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Кроме того, необходимо оценить эквивалентные главные напряжения, как результи-

рующие по III теории прочности для материалов: 

2 2
экв b bt/ 2 4 R (R )        .    (16) 

 

Таким образом, несмотря на нехватку точных значений некоторых параметров 

землетрясений (время толчка, скорость перемещения грунта), а также на простоту 

подхода к расчёту, эта методика позволяет оценить напряжённое состояние материала 

конструкций в различных точках зданий и сооружений. 

Этот расчет предлагается производить дополнительно к расчету, предусмотренному в 

СНиП II-7-81* «Строительство в сейсмических районах». При таком подходе к расчету 

и проектированию сооружений их работа будет обеспечена более надежно. Однако не-

обходимо иметь в виду, что напряжения, полученные при расчёте на удар, имеют боль-

шие значения, чем напряжения, полученные при расчёте на колебание, следовательно, 

при меньшей балльности землетрясения возможна ситуация, когда по нормативному 

расчёту здание проходит проверку на прочность, а по расчёту на удар не проходит. 

Кроме того, предполагаемые области разрушений в расчётах на удар и на колебание на-

ходятся в различных местах. 
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