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Аннотация. При проектировании и строительстве в сейсмических районах современных зданий, часто имеющих сложную конструкцию и высокую этажность, чрезвычайно важно корректно оценить параметры возможных в данном регионе сейсмических воздействий: интенсивность сотрясений (балльность), пиковые ускорения, скорости и смещения, длительность воздействий, волновые формы и спектральный состав. Эти параметры определяются свойствами сейсмических очагов, строением и свойствами коры и верхней мантии в регионе (среды распространения сейсмических волн) и локальными эффектами, т.е. грунтовыми условиями, влиянием поверхностной топографии и т.п. Свойства очагов и среды распространения сейсмических волн, как известно, могут существенно меняться от региона к региону; они описываются небольшим числом характеристик, и задача сейсмологов – оценить региональные значения характеристик. К настоящему времени в сейсмологии развиты методы надежной оценки сейсмических воздействий, которые необходимы в проектировании и строительстве сейсмостойких сооружений.
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Последние десятилетия отмечены быстрым, почти революционным, развитием сейсмологии. Заметно улучшились наши знания об очагах землетрясений, особенностях распространения сейсмических волн и локальных эффектах землетрясений, связанных с влиянием приповерхностных грунтов, рельефа местности, топографии внутренних границ и неоднородностей среды. 

Успехи сейсмологии в последние десятилетия обусловлены двумя основными факторами.

1. После разрушительных землетрясений 1964 г. в Анкоридже (США, М = 9.1) и Ниигате (Япония, М = 7.5), сопровождавшихся катастрофическим разжижением грунта, исследования поведения грунтов при землетрясениях стали приоритетным, хорошо финансируемым научным направлением в США, где начиналось строительство атомных станций, и сейсмичность территории вызывала большие опасения. В пионерских работах Хардина и Дрневича, Сида и Айдрисса, Лайсмера, Джойнера, Чена и других [1-4] изучалось поведение связных и несвязных грунтов в условиях динамического нагружения, развивались численные методы анализа. В 1970-х разработаны подходы и алгоритмы, которые и сегодня успешно используются для расчета отклика грунта: эквивалентного линейного анализа (SHAKE, QUAD-4, LUSH, FLUSH, FDEL и др.), нелинейного анализа (NONLI, CHARSOIL, HDCP, TESS, MASH и др.), анализа полных и эффективных напряжений (DESRA, TARA и др.), усовершенствованных конституционных моделей (DYSAC2, DYNAFLOW, SWANDYNE, DIANA и др.) и другие.

2. После катастрофического землетрясения 1995 г. в Кобе в Японии принята программа по развитию плотных сетей сейсмических наблюдений. С 1996 г. регистрация сильных движений ведется станциями K-NET (более 1000 наземных 3-х комп. акселерометров) и вертикальными группами KiK-net (более 700 групп из 2-х акселерометров: на поверхности и в скважине на 100-200 м или более). Полученные записи через веб-сайт доступны всем желающим (http://www.kyoshin.bosai.go.jp) [5]. 
Системы сейсмических наблюдений развивались и в других странах; на сегодняшний день наибольшее количество сейсмических станций работает в Японии, США, Тайване, Новой Зеландии. К настоящему времени накоплены объемные и представительные базы данных по сильным движениям в сейсмических районах, а теоретическая основа для анализа этих данных создана раньше, еще в 1970-1980-х годах.

В первую очередь изучались локальные эффекты землетрясений, связанные с откликом грунта, в связи с их распространенностью и значимостью: большинство урбанизированных областей на земном шаре расположены в долинах рек, на мягких молодых осадочных отложениях (Токио, Осака, Кобе, Лос-Анжелес, Сан-Франциско, Сан-Сальвадор, Каракас, Лима, Богота, Катманду, Манила, Салоники, Мехико и др.). 
Полученные записи показывают, что приповерхностные грунты очень существенно влияют на колебания поверхности при землетрясениях, и усилия сейсмологов в последние десятилетия направлены на изучение и количественное оценивание этих эффектов. Огромный объем проведенных исследований отражен в публикациях и сборниках международных конференций, посвященных развитию методов сейсмического районирования и микрорайонирования. Создана международная рабочая группа по изучению локальных эффектов землетрясений, и с 2011 г. я член (представитель РФ) этой группы.

Результаты этих исследований нашли отражение в строительных нормах разных стран, позволили значительно уточнить и скорректировать учет отклика грунта при землетрясениях. В современных строительных нормах США IBC и европейских стран Eurocode-8 выделено пять основных типов грунтов и два дополнительных, различающиеся по своим прочностным характеристикам (оцененным по верхним 30 м грунта). В дополнительные категории выделены слабые грунты, наиболее подверженные разрушению и разжижению, т.е. наихудшие в сейсмическом плане, которые требуют специальных исследований. 
В последние годы основное внимание уделяется изучению региональных закономерностей излучения и распространения сейсмических волн. Это особенно актуально для таких больших территорий как Россия. Основные региональные различия, как известно, связаны с величиной сброса напряжений в очагах землетрясений и с частотно-зависимыми функциями поглощения (затухания) сейсмических волн. Это два фактора, определяющие уровень сейсмических воздействий.

Так например на Камчатке (при субдукционных землетрясениях) сброс напряжений в ~2 раза выше чем на Кавказе (при коровых землетрясениях); в то же время там добротность среды примерно в 4 раза выше (на низких частотах), чем на Кавказе [8]. В результате при фиксированных магнитуде и расстоянии пиковые ускорения могут различаться в 10-15 раз. 
Другой пример: сейсмические наблюдения показывают, что сброшенные напряжения в стабильных континентальных областях, где обычно строятся атомные станции, как правило в несколько раз выше, чем в тектонически активных областях [9, 10]. Неучет этого приведет к существенному занижению оценок сейсмических воздействий в местах расположения атомных станций. 

Таким образом, в проектировании и строительстве сейсмостойких сооружений чрезвычайно важно учитывать современные знания и достижения сейсмологии, использовать современные методы надежной и детальной оценки сейсмических воздействий, которые развиты к настоящему времени и используются в мировой практике.

Литература

1. 
Hardin B.O., Drnevich V.P. Shear modulus and damping in soils: Proc. Am. Soc. Civil Eng., J. Soil Mech. Found. Div., 98, 603–692, 1972.

2.
Joyner W.B., Chen T.F. Calculation of nonlinear ground response in earthquakes, Bull. Seism. Soc. Am., 65, 5, 1315–1336, 1975.

3.
Lysmer, J., Udaka, T., Tsai, C.-F., and Seed, H. B. “FLUSH – A Computer Program for Approximate 3-D Analysis of Soil-Structure Interaction Problems,” Report No. EERC 75-30, Earthquake Engineering Research Center, University of California, Berkeley, 1975.
4.
Seed H.B., Idriss I.M. Ground motion and soil liquefaction during earthquakes, Earthquake Engineering Research Institute, 1982.

5.
Цифровая сейсмическая сеть сильных движений Японии http://www.kyoshin.bosai.go.jp.
6.
International Building Code, ISBN: 978-1-60983-040-3, 2012.

7.
Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance — BS EN1998-1:2004.
8.
Павленко О.В. Различия региональных характеристик излучения и распространения сейсмических волн на Камчатке и Северном Кавказе, Доклады Академии Наук, т. 438, № 5, С. 687-693, 2011.
9. Klose C.D., Seeber L. Shallow Seismicity in Stable Continental Regions, Seismological Research Letters, 78, 5, 554-562, 2007.
10. Somerville P., Scaling Relations between Seismic Moment and Rupture Area of Earthquakes in Stable Continental Regions, PB2015-101775/XAB; PEER-2014/14.

RECENT METHODS OF DETAILED SEISMIC ZONATION AND SEISMIC MICROZONATION
O.V. Pavlenko, DSс., Сhief scientific researcher

Schmidt Institute of Physics of the Earth, RAS, Moscow

Abstract. In the design and construction in seismic areas of modern structures, which are often multi-storied and complicated, it is extremely important to correctly estimate the parameters of possible strong ground motion, such as, its intensity, peak ground accelerations, velocities and displacements, its duration, the waveforms, and spectral composition. These parameters are determined by the properties of seismic sources (source effects), of the crust and upper mantle in the region (path effects) and local site effects, i.e. ground response, the influence of surface topography, etc. As known, the source and path effects can vary significantly from region to region; they are described by a finite number of parameters, and seismologists should estimate their regional values. To date methods are developed for reliable assessment of seismic motion parameters required in the design and construction of earthquake resistant structures.
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