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Реализован подход, основанный на районировании основания линейных сооружений с использовани�
ем сейсмогрунтовых моделей, для которых с помощью экспериментальных и расчетных данных выполнена
оценка набора параметров сейсмических воздействий, необходимых для проектирования сейсмостойкого
сооружения. Подход позволяет экономично и с большей степенью надежности районировать протяженные
трассы линейных сооружений по вероятным максимальным сейсмическим воздействиям.
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The approach under consideration is based on the classification of linear structures according to seismic
ground models. A set of parameters of seismic effects required for earthquake proof structural engineering has been
estimated with the help of experimental and calculated data. Such approach is the most efficient for seismically active
areas of the East Siberia. The extended linear constructions can be zoned by the probable maximal seismic loads with
a greater degree of reliability.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие Восточной Сибири связано со строи�
тельством линейных сооружений, железных дорог
и трубопроводов. Известно, что районирование
сейсмической опасности протяженных линейных
сооружений требует не только комплексного под�
хода к их оценке, но и соблюдения кондиции карт
параметров, определяемых экспериментальными
методами инженерной сейсмологии [Оценка…,
1988; Методические…, 2005]. Такие исследования
оправданы на стадии выбора трассы линейного со�
оружения, когда для оценки сейсмической опасно�
сти наряду с результатами анализов по ключевым
участкам могут использоваться и данные геологи�
ческой съемки. Методика расчета сейсмической
опасности в баллах в настоящее время достаточно
разработана [СНиП II)7)81*, 2001; Комплект
карт…, 1999; Методические…, 2005] и может оце�
ниваться по целому ряду независимых прямых и

косвенных методов. При наличии топоосновы по
разрезу трассы, инженерно�геологических, мерз�
лотных и гидрогеологических данных (в масштабе
строительства) такая оценка не вызывает затрудне�
ний. Погрешность измеряемых параметров геофи�
зическими методами мала, а погрешность самих
инструментальных методов сейсмического микро�
районирования в лучшем случае может составлять
±0,3 балла. Это говорит о возможности использо�
вания обобщенных или наиболее вероятных харак�
теристик для преобладающих разновидностей
грунтов в основании сооружения с учетом их со�
става и состояния. Такие сведения могут быть по�
лучены или при непосредственных измерениях в
районе трассы, или при исследованиях, проведен�
ных на ответственных и ключевых участках (пере�
ходы через русла рек, пересечения зон разломов,
площадки вспомогательных сооружений).
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Это позволяет детально оценивать локальные
инженерно�сейсмологические условия трассы, яв�
ляется одним из важнейших элементов микрорай�
онирования, обеспечивающих повышение безопас�
ности особо ответственного сооружения – нефте�
провода и требует разработки новых подходов к
районированию сейсмической опасности трассы
как объекта повышенной опасности [Комплект
карт…, 1999].

По одному из вариантов трассы нефтепровода
Восточная Сибирь–Тихий океан, который распо�
ложен в Байкальской рифтовой зоне (БРЗ) и
проходит практически вдоль трассы БАМ (около
оз. Байкал, пересекает Северо�Байкальский, Севе�
ро�Муйский и Кодарский хребты), проведены ин�
женерные изыскания. Выбранный вариант трассы
характеризуется высокой сейсмической активнос�
тью и входит в зону развития сплошной или сла�
бопрерывистой вечной мерзлоты [Геокриологичес)
кие..., 1966].

Необходимо отметить, что уже на стадии за�
вершения наших исследований в связи с высокой
экологической опасностью и сейсмичностью (9–
10 баллов) данный вариант трассы был отклонен и
принят северный вариант, согласно которому трас�
са выходит на г. Алдан и далее к городам Тында и
Сковородино. Тем не менее мы считаем, что мето�
дика исследований сейсмической опасности, реа�
лизованная для самого сложного участка нефте�
провода (оз. Байкал, Северо�Байкальский, Севе�
ро�Муйский и Кодарский хребты), может быть
полезна не только для обоснования условий строи�
тельства линейных сооружений в районе БАМа, но
и для других сейсмоактивных территорий криоли�
тозоны. Предлагаемая методика реализует подход,
основанный на районировании трассы нефтепрово�
да по мерзлотно�грунтовым моделям, для которых
по экспериментальным и расчетным данным оцени�
вается набор вероятных параметров сейсмических
воздействий, необходимых для проектирования
сейсмостойкого сооружения. Экспериментальные
данные получены из непосредственных измерений
на представительных или ключевых участках трас�
сы. В расчетах использованы инженерно�геологи�
ческие и мерзлотные данные и детальные сведения
о сейсмотектонике и сейсмичности района.

Сейсмотектонические, инженерно+геологи+
ческие и мерзлотные данные. Исследованный
участок трассы трубопровода, расположенный меж�
ду реками Сюльбан и Усть�Нюкжа (северо�восток
БРЗ), имеет протяженность более 500 км. Для этой
территории на основе анализа исходных геолого�
геофизических и сейсмологических материалов
выделены и обоснованы зоны вероятных очагов
землетрясений (ВОЗ). Главная роль в формирова�
нии общего уровня сейсмичности в пределах иссле�
дуемой трассы и региона в целом отводится Стано�

вой зоне ВОЗ. Зона охватывает обширную терри�
торию и включает серию эмбриональных впадин,
межгорных перемычек и систему разломов в обла�
стях сочленения впадин и горных сооружений [Гео)
логия…, 1985б]. Высокий сейсмический потенциал
зоны подтверждается наличием нескольких тысяч
землетрясений, ежегодное число которых состав�
ляет 2000–2500. За период с 1964 по 1999 г. земле�
трясения с K ≥ 10 и интенсивностью около 5 баллов
в эпицентре представлены на карте (рис. 1), на ко�
торой также показаны наиболее сильные из них,
произошедшие ранее: 1) землетрясение 1725 г.
(расчетная магнитуда М = 8, возможная интенсив�
ность сотрясений J – до 11 баллов, площадь ощути�
мых колебаний около 4 млн км2); 2) Муйское,
1957 г. (М = 7,9, J = 11 баллов, площадь сотрясений
2 млн км2); 3) Олекминское землетрясение, 1958 г.
(М = 6,5,  J = 8 баллов, эпицентр расположен в бас�
сейне среднего течения р. Олекмы, площадь ощути�
мых сотрясений оценивается в 450–500 тыс. км2);
4) Тас�Юряхское, 1967 г. [Сейсмическое…, 1977]
(М = 7, J = 9–10 баллов, ощущалось на расстоя�
нии более 1100 км от эпицентра, площадь ощути�
мых сотрясений 1,3 млн км2); 5) Южно�Якутское,
1989 г. [Землетрясения…, 1993] (М = 6,6, J = 8 бал�
лов, ощущалось на площади 1,2 млн км2 и на рассто�
янии более 800 км от эпицентра). Макросей�
смические последствия наиболее сильных сейсми�
ческих событий второй половины XX в. в пределах
зоны проектируемого трубопровода таковы: кам�
непады, сход лавин, трещины в стенах жилых и
промышленных объектов, испуг и паника среди на�
селения. Местность слабозаселенная, поэтому при
землетрясениях жертв не отмечено. Анализ имею�
щихся сейсмогеологических материалов и данных
о последних землетрясениях указывает на совре�
менную высокую сейсмическую активность иссле�
дуемой территории.

Согласно сейсмическому районированию уча�
сток проектируемого трубопровода для трех степе�
ней сейсмической опасности оценивается в 9, 9,
10 баллов (карты А, В, С) [Комплект карт…, 1999].
Нефтепровод может быть отнесен к особо ответ�
ственным сооружениям. В этом случае для него ис�
ходную сейсмичность следует принимать по кар�
те С (10 баллов). Для площадок сопутствующих
или вспомогательных сооружений, в том числе жи�
лых поселков, исходная сейсмичность может быть
принята по карте А или В (9 баллов с различной
вероятностью сейсмической интенсивности). Учи�
тывая это, рекомендуемый подход реализован
для исходной сейсмичности в 9 баллов, а ожи�
даемые максимальные сейсмические воздействия
на основание нефтепровода оцениваются, в том
числе и для исходной сейсмичности, в 10 баллов
(с учетом отнесения его к особо ответственным со�
оружениям).
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Исходные сейсмические воздействия интен�
сивностью 9–10 баллов обусловлены очагами зем�
летрясений с магнитудой 7,5–8,0, удаленными на
расстояние 70 км и более от трассы [Геология…,
1985а]. Основные параметры вероятных сильных
землетрясений, соответствующие исходной сейс�
мичности, определены в следующих интервалах:
эпицентральное расстояние меняется от 0–1 до

40–100 км, магнитуда – от 7,5 до 8,0, глубина оча�
га – от 10 до 20 км, механизм очага – преиму�
щественно взбрососдвиг.

Для оценки сейсмической опасности грунтов в
основании нефтепровода необходимы сведения о
составе грунтов, их состоянии и распределении
геофизических параметров с глубиной в верхней
зоне разреза, а также данные о температуре, влаж�

Рис. 1. Карты эпицентров (А) и плотности очагов (Б) землетрясений района проектируемого нефтепро+
вода.
10–17 – энергетический класс эпицентров землетрясений (по инструментальным данным); 1 – эпицентр землетрясения 1725 г.;
2 – район Южно�Якутского землетрясения; 3 – зона Тас�Юряхского и Олекминских землетрясений; 4 – зона Ханийских зем�
летрясений; 5 – Удоканские землетрясения; 6 – серия Кодарских и Чарских землетрясений.
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ности (льдистости), объемном весе и пористости
[Джурик и др., 2004б]. Территория трассы нефте�
провода характеризуется сложными инженерно�
геологическими и мерзлотными условиями, они
достаточно изучены на стадии ее проектирования
по данным бурения, фондовым материалам и гео�
физическим измерениям в объеме, необходимом
для решения поставленных задач. Согласно этим
данным, трасса расположена в районе сплошного
распространения вечномерзлых грунтов, но сама
мерзлая толща имеет различную мощность и тем�
пературу [Геология…, 1985а].

По левому борту трогово�тектонической до�
лины р. Сюльбан и на перевале через хр. Кодар (на�
чало трассы) мощность мерзлых грунтов изменяет�
ся от 50 до 300 м при температуре от –1 до –4 °С.
Для Верхне�Чарской впадины также характерны
значительная мощность мерзлой толщи (100–300 м
и более) и низкая температура (–2 °С и ниже).
В Чарской впадине вечномерзлые грунты имеют
мощность 5–10 м на участках таликовых зон и
100–200 м в области сочленения с хр. Удокан. Тем�
пература грунтов меняется в широких пределах –
от 0 до –4 °С. На перевале через хр. Удокан мерзлые
породы имеют мощность более 600 м и темпера�
туру менее –4 °С. В конце трассы по долинам рек
Хани, Олекма и Нюкжа мощность мерзлой толщи
изменяется от 10–50 до 100 м и более, температура
грунтов колеблется от 0 до –2,5 °С. Сквозные тали�
ки в этих районах приурочены к руслам больших
рек и зонам тектонических нарушений, по которым
фильтруются подземные воды.

Криогенная текстура многолетнемерзлых
грунтов преимущественно массивная, в галечно�
гравийных грунтах корковая, в песчаных и супесча�
ных грунтах распространена слоистая и линзовид�
ная текстура. Часто встречаются погребенные под�
земные льды с включениями песка и супесей (до
12 м и более). Широкое распространение имеют
клиновидные жильные льды. Трасса нефтепровода
во многих местах пересекает участки с большим
насыщением подземных льдов различного генезиса.

Относительная осадка мерзлых грунтов, ис�
ключая включения линз льда, меняется с поверх�
ности (торф) от 0,75 до 0,04 (галечниковый грунт
с валунами), а для преобладающих в верхнем
10�метровом слое песчаных грунтов диапазон ее
изменения – от 0,03 до 0,33. Величина относи�
тельной осадки грунтов характеризует степень их
льдистости и учитывается при расчетах сейсмичес�
кой опасности [Оценка…, 1988].

Плотность и коэффициент пористости грунтов
распределяются следующим образом: песчаные
грунты – 1,54–1,84 г/см3 и 0,97–1,58, гравийно�
галечные – 1,94–2,03 г/см3 и 0,52–0,82. Модуль
деформации первых находится в пределах 20–
30 МПа, вторых – 30–40 МПа.

Расчет параметров районирования сейсмичес+
кой опасности основания нефтепровода по сейс+
могрунтовым моделям. Комплект карт сейсмичес�
кого районирования [Комплект карт…, 1999] не
учитывает грунтовых, мерзлотных, гидрогеологи�
ческих и топографических условий строительства
нефтепровода. Однако известно [Джурик и др.,
2004б], что эти условия в значительной мере могут
влиять на локальные изменения сейсмических воз�
действий, на основания сооружений и сводятся к
трем главным особенностям, связанным с прохож�
дением сейсмических волн [Оценка…, 1988]: топо�
графический эффект, который обычно усилива�
ет амплитуду колебаний вблизи вершины (или
уменьшает в основаниях глубоких каньонов); гео�
логический или геомеханический эффект, вызван�
ный контрастом импеданса между коренной поро�
дой и осадочным чехлом; геометрический эффект,
который связан с наклоном границы между осадоч�
ным чехлом и коренной породой. Ниже приводят�
ся возможности количественной оценки степени
влияния указанных факторов на сейсмическую
опасность основания линейных сооружений.

Для реализации экспериментальных и расчет�
ных методов сейсмического микрорайонирования,
кроме приведенных выше данных, необходимы све�
дения о скоростях распространения сейсмических
волн в горных породах района и параметрах колеба�
ний грунтовых слоев, служащих основанием неф�
тепровода [Рекомендации…, 1985]. На исследуемой
территории для статистической оценки скорост�
ных характеристик грунтов различного состояния
выполнено более 300 сейсмозондирований. Кроме
того, использовался ранее полученный нами боль�
шой фактический материал по данным сейсмораз�
ведки и результатам записей землетрясений при
обосновании инженерно�сейсмологических усло�
вий строительства в районах БАМа [Геология…,
1985а; Джурик и др., 2000]. Значения скоростей
продольных и поперечных волн даны в табл. 1, а
особенности поведения при землетрясениях слоев
рыхлых отложений с различной температурой
представлены в виде средних частотных характери�
стик (рис. 2) [Дреннов, Джурик, 2005].

Минимальные значения скоростей соответ�
ствуют рыхлым воздушно�сухим грунтам, макси�
мальные – мерзлым коренным породам. Последние
служили эталоном при расчетах сейсмических воз�
действий. Следует отметить, что коренные породы,
выбранные за эталон, имеют сейсмическую опас�
ность на 1 балл меньше исходной и оцениваются
для исследуемого участка трассы нефтепровода в
8 баллов (карта В) и 9 баллов (карта С) [Рекомен)
дации…, 1985].

Средние частотные характеристики (отно�
шения спектров исследуемого грунта к эталонно�
му) для песчаных и гравийно�галечных грунтов
представлены в зависимости от температуры
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(см. рис. 2, а, б). Их уровни могут меняться от 1
(при температуре около –4 °С) до 2,8 (при темпера�
туре близкой к нулю). Они получены при записях
большого количества землетрясений с эпицент�
ральным расстоянием 40–240 км и энергетическим
классом 9–10 и говорят об отсутствии явно выра�
женных частотно�избирательных свойств мерзлых
грунтов. Диапазон изменения приращений балль�
ности, рассчитанный по максимуму кривых, чрез�
вычайно широк и меняется от 0 до 1,5 балла.

Основные необходимые для оценки сейсми�
ческой опасности характеристики колебаний грун�
тов при землетрясениях, такие как акселерограм�
мы, спектры ускорений, частотные характеристики
верхних слоев, максимальные ускорения и преоб�
ладающие частоты, были получены с использовани�

ем расчетных методов. Основы методики расчетов
и рекомендации по их применению для проектиро�
вания в строительстве изложены в научных изда�
ниях, методических руководствах и нормативных
документах [Расчетные…,1988; РБ)006)98, 1998;
Джурик и др., 2000; Методические…, 2005].

Расчетные методы различаются по способам
решения поставленных задач, по точности и типам
моделей. Нами использован матричный метод рас�
чета многослойных сред с горизонтальными грани�
цами раздела [Расчетные…, 1988]. Для расчетов ак�
селерограмм, частотных характеристик и спектров
ускорений использовался набор методов, описан�
ных в [Сейсмический…, 1981], и программы из ра�
боты [Ратникова, 1984]. Для их реализации необ�
ходимо задание исходного сигнала и расчетной
модели. Выше указаны пределы, в которых могут
меняться параметры сильных землетрясений из
выделенных зон ВОЗ. Из этих данных следует, что
каждая из рассмотренных характеристик имеет
свои интервалы изменения, поэтому возникают оп�
ределенные трудности при синтезе исходных ак�
селерограмм.

Особенности задания исходных сигналов за�
ключаются в протяженности трассы (500 км) и в
том, что практически на всем ее протяжении сейс�
мические воздействия, соответствующие исходной
сейсмичности, могут создавать землетрясения из
зон ВОЗ, расположенных на расстоянии от 0 до
100 км и более от нефтепровода. Об этом свиде�
тельствуют и данные о параметрах зон разломов в
пределах трассы БАМ [Геология…, 1985б].

Для обоснования синтеза исходных акселеро�
грамм представлена карта плотности очагов земле�
трясений (см. рис. 1, Б). Она характеризует распре�
деление числа эпицентров землетрясений на рас�
стоянии не менее 100 км от трассы нефтепровода и
наглядно показывает расположение зон ВОЗ по от�
ношению к трассе. Участки Сюльбан–Чара, Хани и
Усть�Нюкжа имеют наибольшую плотность эпи�
центров и расположены вблизи трассы. От осталь�
ных зон ВОЗ (см. рис. 1, Б) основание нефтепрово�
да будет подвергаться влиянию “транзитных земле�
трясений”. Согласно общепринятым подходам с

атнургпиТ

вотнургеиняотсоС

еихус�оншудзовеылаТ еыннещысанодовеылаТ еыннещысанодьлеылзреМ
(t )C°1–<

vp vs vp vs vp vs

йончилзариксеП
итсонпурк

007–005 043–002 0081–0051 085–043 0063–0003 0012–0561

ийывокинчелаГ
тнургйывобылг

0011–006 015–082 0012–0071 007–074 0093–0023 0022–0771
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Та б л и ц а  1.  Обобщенные значения скоростей распространения продольных (vp, м/с)
и поперечных(vs, м/с) волн в преобладающих разновидностях грунтов в районе трассы

Рис. 2. Средние частотные характеристики мерз+
лых грунтов ( ),U  рассчитанные по записям слабых
землетрясений:
а – мерзлые песчаные и гравийно�галечные грунты, h = 20 м,
Т = –3 °С; б – мерзлые песчаные и гравийно�галечные грун�
ты, h = 30 м, Т = –1 °С; в – мерзлые эталонные коренные по�
роды, Т = –3,5 °С; f – частота колебаний грунта.
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учетом спадания балльности с расстоянием, первые
возможны до 70 км от трассы, вторые – на расстоя�
нии более 70 км. Это соответствует случаю выбора
исходной сейсмичности по карте С [Комплект
карт…, 1999; СНиП II)7)81*, 2001].

На основе отмеченных выше подходов и с уче�
том ограничений по эпицентральному расстоянию
(Δ, км) по методике, изложенной в работах [Джу)
рик и др., 2000, 2004а], были сформированы три
варианта исходных акселерограмм (рис. 3). Разли�
чия в задании трех вариантов сигналов связаны с
использованием для статистического анализа запи�
сей землетрясений, отвечающих параметрам зон
ВОЗ, установленным для трассы нефтепровода,
а также данных каталога мировой сети, записей
местных землетрясений или совместно тех и дру�
гих данных [Джурик и др., 2004а].

Вначале рассчитывался средний амплитудный
спектр по всей совокупности имеющихся в нашем
распоряжении данных каталога сильных земле�
трясений мировой сети, отвечающих основным па�
раметрам зон ВОЗ на исследуемой территории.
Фазовый спектр находился по данным записей
местных землетрясений с помощью прямого пре�
образования Фурье. Следующим этапом является
фурье�синтез полученного среднего амплитудного
спектра сильных землетрясений с фазовым спект�
ром местного землетрясения [Джурик и др., 2000].

При таком подходе синтезированы три вариан�
та акселерограмм с учетом данных каталога силь�
ных землетрясений мировой сети (см. рис. 3, I), па�
раметров сильных землетрясений мировой сети и
местных землетрясений (см. рис. 3, II) и парамет�
ров сильных землетрясений мировой сети и мест�
ных землетрясений (см. рис. 3, III).

Исходные сигналы нормированы по значениям
максимальных амплитуд для эталонных твердо�
мерзлых грунтов участка нефтепровода 1471–
1910 км на случай 9�балльных землетрясений. По�
этому их различия по ускорениям незначительны, а
по максимуму спектров и по его спаду с ростом
частоты различия более существенны. Основные
максимумы для трех спектров приходятся на одни
и те же частоты в интервале 1–3 Гц (см. рис. 3, Б).
Для относительно далеких землетрясений основ�
ной максимум более выражен (см. рис. 3, III), для
горизонтальной компоненты максимумы отвечают
параметрам очагов сильных землетрясений и по ин�
тенсивности колебаний поверхности соответству�
ют уровню исходной сейсмичности для эталонных
коренных пород, равной 8 баллам. Основные пара�
метры акселерограмм следующие: максимальные
ускорения 180–210 см/с2, продолжительность за�
писи на уровне 0,3 от максимума равна 20 с, макси�
мум спектров 90–130 см/с, ширина максимума
спектра на уровне 0,5 составляет от 1 до 5 Гц.

Рис. 3. Синтезированные акселерограммы (А) и их фурье+спектры (Б), полученные для твердомерзлых
грунтов участка нефтепровода 1471–1910 км.
I – по данным каталога сильных землетрясений мировой сети (Δ < 100 км); II – по параметрам сильных землетрясений ми�
ровой сети и местных землетрясений (Δ < 70 км); III – по параметрам сильных землетрясений мировой сети и местных от�
носительно далеких землетрясений (Δ > 70 км); а – максимальное ускорение колебания грунта; S – спектр Фурье акселе�
рограмм.
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Согласно [Расчетные…, 1988], для расчета сей�
смических воздействий в соответствии с выбран�
ным подходом построены обобщенные (вероятные)
сейсмические модели, отвечающие грунтовым и
мерзлотным условиям основания нефтепровода.
Модели характеризуются мощностью слоев (h),
распределением в них скоростей продольных
( )pv и поперечных ( )sv  волн, объемной массой
грунтов (ρ) и декрементами поглощения (d ). Для
района нефтепровода затухание объемных волн в
грунтах изучено значительно хуже, чем первые три
параметра модели. Поэтому в расчетах использу�
ются их приближенные значения (по литератур�
ным данным). Кроме того, они могут определяться
в соответствии с распределением скоростей в сло�
ях по модели Г.И. Гуревича [1974].

На основе выполненных прямых измерений,
обобщающих сведения о скоростях распростране�
ния сейсмических волн, о данных бурения и физи�
ческих свойствах грунтов, построение моделей до
глубин 20–50 м не вызывало затруднений. Там, где

трасса пересекает крупные геологические структу�
ры, рекомендуется построение сейсмогрунтовых
моделей до коренных пород, глубина залегания ко�
торых может превышать 1 км [Джурик и др., 2003].
Число моделей контролировалось величиной зада�
ния погрешности расчетов. Например, различие по
оценкам сейсмической опасности по моделям в на�
шем случае не превышало 0,25 балла. При таком
подходе для трассы нефтепровода нами было по�
строено в общей сложности не более 20 моделей.
Резонансные частоты для слоя рыхлых грунтов оце�
нивались дифференцированно в зависимости от
изменения его мощности по расчетным частотным
характеристикам.

Для примера мы представляем девять моде�
лей, которые охватывают практически весь диапа�
зон изменения грунтовых условий в основании
трассы (табл. 2). Они отличаются составом и состо�
янием, но их представительность разная, поскольку
талики выделяются только на участках переходов
нефтепровода через русла рек (это худшие усло�

ремоН
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вия), а основанием на более 80 % протяженности
трассы служат мерзлые и коренные породы.

Сравнительные результаты расчетов для трех
синтезированных исходных акселерограмм (см.
рис. 3) мы приводим для модели 4, где мощность
рыхлых неводонасыщенных грунтов h = 50 м
(рис. 4, I–III). В результате ускорение колебаний
грунтов меняется от 420 до 490 см/с2, уровень час�
тотных характеристик имеет максимум равный 4 на
частоте 2,6 Гц (для всех исходных сигналов). Мак�
симумы спектров приходятся на частоты 1,4–1,7 Гц,
а их уровни меняются от 250 до 370 см/с. Наи�
большие различия в последнем случае соответству�
ют третьей исходной акселерограмме, сформиро�
ванной с использованием относительно далеких
землетрясений. Это говорит о том, что в теорети�
ческих расчетах можно использовать дифференци�
рованный подход при выборе исходных сигналов
для различных участков трассы в зависимости от
расположения зон ВОЗ. В то же время возможно
синтезировать и один обобщающий сигнал, отвеча�
ющий особенностям всех трех акселерограмм. По�
этому для дальнейших расчетов в качестве исход�
ного сигнала выбрана акселерограмма, представлен�
ная на рис. 3, II. Результаты расчетов максимальных
ускорений (aмах, см/с2) и резонансных частот
(f, Гц) колебаний верхних рыхлых слоев для обоб�
щающих моделей сведены в табл. 2. Отмечается,
что они получены при использовании программы
Л.И. Ратниковой [1984] и экспериментальных час�
тотных характеристик слоев мерзлых грунтов раз�
личного состава и температуры (см. рис. 2).

Расчеты показывают, что максимальное уско�
рение колебаний для твердомерзлого состояния
грунтов не превышает 210 см/с2. Талое неводонасы�
щенное состояние грунтов приводит к увеличению

сейсмических воздействий до 380–490 см/с2.
С увеличением мощности рыхлых отложений ус�
корение вначале возрастает примерно в два раза, а
затем значительно снижается. При этом макси�
мальные значения уровня частотных характерис�
тик смещаются в сторону низких частот и для
моделей 2, 3 и 4 они равны 7,0, 4,6 и 2,5 Гц соот�
ветственно.

 Для водонасыщенного состояния ускорения
достигают 690–730 см/с2, а максимумы частотных
характеристик приходятся на 5–11 Гц. Расчет для
этого состояния грунтов проведен с использовани�
ем относительных экспериментальных частотных
характеристик для одинаковых по составу водона�
сыщенных и неводонасыщенных грунтовых слоев
[Оценка…, 1988]. Относительные частотные харак�
теристики в этом случае необходимы для расчета
амплитудного спектра для модели, включающей
слой водонасыщенных грунтов (расчетного спектра
на грунте). Затем с помощью обратного преобразо�
вания Фурье [Бат, 1980] вычисляется форма сиг�
нала (акселерограммы) на поверхности водонасы�
щенного грунта. Недостатком такого подхода явля�
ется реализация расчетов сейсмических колебаний
в предположении упругого деформирования. Ве�
личина неупругих (остаточных) деформаций мо�
жет оцениваться в этом случае по расчетным па�
раметрам сейсмических воздействий при ис�
пользовании существующих сейсмических шкал
[Медведев, 1962].

Районирование параметров сейсмической
опасности проводилось непосредственно по профи�
лю трассы, а результаты представлялись в таблич�
ном виде в соответствии с пикетами трассы и в
электронном варианте с использованием програм�
мы AuтоCAD. Районирование ответственных

Рис. 4. Результаты расчетов сейсмических воздействий для грунтовой модели (h = 50 м) при использова+
нии исходных синтезированных акселерограмм I–III.
А – акселерограммы, Б – частотные характеристики, В – спектры.
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участков выполнялось по площади в соответствии
с требованием (заданием) заказчика.

В качестве примера представления получен�
ных результатов нами выбран наиболее сложный
участок протяженностью 10 км. Это участок пересе�
чения нефтепроводом бассейна р. Олекмы. Учиты�
вая зависимость сейсмических воздействий мерз�
лых грунтов от температуры, их расчеты проведены
на случай сильного землетрясения (карта Б) для
моделей, представленных мерзлыми льдонасыщен�
ными грунтами различной температуры. Необхо�
димость таких расчетов очевидна, она обосновыва�
лась нами ранее [Джурик и др., 2003]. Расчеты вы�
полнены для двух моделей (см. табл. 2, модели
8 и 9). Методика расчетов основана на использова�
нии относительных экспериментальных частотных
характеристик для мерзлых грунтов различной
температуры [Дреннов, Джурик, 2005], полученных
по данным записей близких слабых землетрясений
(см. рис. 2).

Модель 8 соответствует высокольдистым рых�
лым грунтам с T > –1 °C, модель 9 – сцементиро�
ванным льдом песчаным и гравийно�галечным
грунтам с 2T ≈ − °С. Мощность слоя мерзлых грун�
тов равна 40 и 30 м соответственно. Расчеты пока�
зывают, что в мерзлых грунтах максимальные уско�
рения колебаний исходного сигнала (эталон) для
горизонтальной компоненты увеличиваются при�
мерно в 1,3–2 раза и достигают значений 240–
360 см/с2 (рис. 5). По шкале балльности это соот�
ветствует сейсмическому воздействию, равному
примерно 8,2 балла для грунтов основания, пред�
ставляемых моделью 9 (Т < –2 °С), и 8,8 балла для

грунтов, описанных моделью 8 (Т > –1 °C). Макси�
мум спектров ускорений (см. рис. 5, б) лежит на
частотах 1,5 и 2,5 Гц и увеличивается с повышени�
ем температуры мерзлых грунтов от 44,1 см/с (мо�
дель 9) до 64,4 см/с (модель 8). Частотные характе�
ристики пачек слоев показывают (см. рис. 5, в), что
наибольшее увеличение исходного сигнала проис�
ходит на частотах 8 и 10 Гц.

Таким образом, поставленная задача по раз�
делению участка на вероятные зоны с различной
сейсмической опасностью решена однозначно.
Площадка разделена на участки 8, 9 и 10 баллов
(рис. 6). Максимальное значение ускорений для го�
ризонтальной компоненты в случае сильного зем�
летрясения, соответствующего исходной сейсмич�
ности 9 баллов (карта Б), изменяется на этом
участке от 190 до 670 см/с2. Преобладающие пе�
риоды рыхлой толщи находятся в пределах 2,5–
10,6 Гц. Максимальная сейсмическая опасность
приходится на русло р. Олекмы и руч. Чопкокон.

Приведенный пример демонстрирует одну
из особенностей районирования трассы нефтепро�
вода по сейсмогрунтовым моделям. Относительно
простые по инженерно�геологическим и мерзлот�
ным условиям строительства участки представля�
ются малым набором моделей, т. е. отдельная мо�
дель может характеризовать протяженные участки,
расположенные в различных районах трассы, для
которых нет необходимости проводить детальные
геофизические измерения. На сложных участках,
как показал приведенный пример, требуются не
только детальные инженерно�сейсмологические
исследования, но и проведение прямых расчетов

Рис. 5. Акселерограммы (а), их спектры (б) и частотные характеристики (в) для моделей 8 и 9.
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сейсмических воздействий для контрастных в ин�
женерно�сейсмологическом отношении разрезов
по профилю. Не исключается для таких террито�
рий и привлечение инструментальных методов
сейсмического микрорайонирования.

Результаты измерений, выполненные на ответ�
ственных участках, использовались при определе�
нии вероятных показателей сейсмических свойств,
аналогичных по составу и состоянию грунтов для
всей исследуемой территории. Однако это не ис�
ключает важность остальных измерений, проведен�
ных по трассе и обобщенных в предыдущем разде�
ле. В результате сейсмическая опасность грунтов
основания нефтепровода на участке 1471–1910 км
оценивается для естественного их состояния в 8, 9,
10 баллов – карта Б и 9, 10, 11 баллов – карта С.
В конечном счете эти данные определяют уровень
вероятностной оценки сейсмической опасности
грунтов основания нефтепровода, которая по изло�
женной выше методике реализована нами в мас�
штабе карты 1:25 000.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье изложена методика сейсмического
микрорайонирования основания линейного протя�
женного (500 км) сооружения по сейсмогрунто�
вым моделям. Выбранный подход является наи�
более экономичным и позволяет получить полный
набор необходимых параметров сейсмических воз�
действий для строительства сейсмостойкого ли�
нейного сооружения. Оценивается сейсмический

риск этого сооружения по максимальным пиковым
ускорениям на случай вероятных сильных земле�
трясений. При таком подходе обоснована веро�
ятность сейсмических воздействий согласно при�
нятым вариантам карт сейсмического райониро�
вания. Основные этапы методики сводятся к
следующему.

1. Комплексный анализ исходных геолого�гео�
физических и сейсмологических материалов, обо�
снование зон вероятных очагов землетрясений,
уточнение границ исходной сейсмической опасно�
сти при использовании данных о пересечении трас�
сой зон разломов. Определение основных парамет�
ров вероятных сильных землетрясений, соответ�
ствующих исходной сейсмичности.

2. Изучение сейсмических свойств наиболее
распространенных грунтов основания линейного
сооружения с учетом их состава и состояния. Обо�
снование выбора параметров эталонных скальных
грунтов. Проведение районирования сейсмической
опасности трубопровода по данным измерений ско�
ростей сейсмических волн, выполненных по трассе
и на представительных участках.

3. Обобщение и анализ данных регистрации
близких землетрясений, синтез исходных сигналов
для “эталонных” коренных пород, соответствующих
по интенсивности вероятным сильным землетрясе�
ниям. Построение достаточного набора вероятных
сейсмических моделей, расчет основных парамет�
ров сейсмических воздействий и районирование
по ним основания трассы линейного сооружения.

Рис. 6. Районирование параметров сейсмических воздействий на примере участка перехода нефтепро+
вода через р. Олекма.
А – изменение по оси нефтепровода сейсмической опасности (I ), максимальных ускорений (а) и резонансных частот ( f ) рых�
лой толщи; Б – схема расположения пунктов сейсмозондирований и зон с различной сейсмической опасностью в баллах.
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Таким образом, для участка трассы в 500 км на
основе реализации предложенной методики опре�
деляются основные сейсмические характеристи�
ки и параметры сейсмических воздействий. Часть
из них – скорости сейсмических волн, акселеро�
граммы, спектры ускорений и частотные характе�
ристики получены непосредственно для основных
разновидностей грунтов в различном их состоя�
нии. Другие параметры, в том числе сейсмическая
опасность в баллах, определяются путем выполне�
ния необходимых расчетов. Само районирование
трассы проводится по сейсмогрунтовым моделям,
каждая из которых описывается набором указан�
ных выше параметров. Такой подход нами проде�
монстрирован на примере участка перехода нефте�
провода через р. Олекма.

Изложенный подход наиболее экономичен для
сейсмически активных северных районов Восточ�
ной Сибири. Он позволяет с большей степенью на�
дежности районировать протяженные трассы ли�
нейных сооружений по вероятным максимальным
сейсмическим воздействиям.
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