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Аннотация Несмотря на постоянный пересмотр нормативной документации по 
строительству в сейсмически опасных условиях, проблема обеспечения 
безопасности зданий и сооружений при землетрясении является актуальной. В 
статье проведено сравнение российских методов сейсмических расчетов зданий 
и сооружений и методов, которые используются в странах с развитым 
сейсмостойким строительством, таких как США, КНР, Япония. Также были 
изучены нормы, используемые в странах Евросоюза. В статье рассмотрены 
такие ключевые положения нормативных документов, как разработанные карты 
сейсмического районирования, учет местных геологических условий, спектры 
ответов, сдвиговые деформации и методы анализа и расчета конструкций. В 
результате проведенного сравнения были выявлены существенные различия, 
которые могут значительно влиять на корректность определения 
сейсмостойкости конструкций. Было установлено, что необходим серьезный 
пересмотр нормативной базы Российской Федерации для обеспечения 
безопасности населения, проживающего в сейсмоопасных районах. 
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1. Введение 
Ежегодно в мире происходит 1-2 катастрофических землетрясений, 10-15 землетрясений регионального 

масштаба, 100-150 - с разрушительными толчками. Помимо многочисленных человеческих жертв, такие 
природные бедствия наносят огромный экономический ущерб странам в сейсмически-активных поясах Земли. 
Уже более ста лет изучаются вопросы сейсмологии и теории сейсмостойкого строительства с целью 
минимизации последствий землетрясений. К концу 19 века были достигнуты значительные продвижения в 
этих направлениях, что положило начало развитию новых численных методов оценки сейсмического 
воздействия на протяжении 20 века. 

Сейсмическое воздействие – это специальный термин, который в практике расчетов конструкций на 
сейсмостойкость обозначает колебательное движение грунта при землетрясении, создающее кинематическое 
возбуждение колебаний строительных конструкций [1]. 

Для защиты зданий от такого вида воздействий производят расчеты на прочность и устойчивость, 
применяют методы сейсмоизоляции зданий, используют особые конструктивные и объемно-планировочные 
решения при проектировании. Расчет на сейсмическую устойчивость относится к особым видам нагрузок, 
однако выделяется среди прочих своей сложностью для точного воспроизведения на практике. Сейсмическое 
воздействие не поддается точному предсказанию величины своей частоты и интенсивности, а также места 
расположения эпицентра, так как землетрясения носят случайный характер. Такая наука как сейсмология 
занимается изучением распространения сейсмических волн и применяет полученные данные для 
прогнозирования подземных толчков.  

Несмотря на такую продолжительную работу, в современном мире до сих пор почти невозможно 
предсказывать землетрясения заблаговременно для полной эвакуации людей. Об этом можно судить на 
примере двух крупных землетрясениях 2017 года в Иране и Мексике, в которых пострадало более 15 тысяч 
человек. Сейсмолог Пол Эрли однажды точно подметил: «Обычно людей убивают не сами землетрясения, а 
здания». Именно поэтому инженеры и ученые уделяют особое внимание теории проектирования 
сейсмоустойчивых зданий и сооружений, которые не станут угрозой для жизни и здоровья населения в 
чрезвычайной ситуации. 

В настоящее время около 30 наиболее экономически развитых стран мира (в том числе Россия) 
используют собственные нормы, которые регламентируют основные правила строительства в сейсмически 
опасных районах. В частности, для России и близлежащих стран эта проблема является жизненно важной в 
районах, расположенных в средиземноморско-азиатском и тихоокеанском поясах Земли: Кавказские горы и 
Камчатский край. Несмотря на разнообразие существующих строительных норм, все они базируются на 
основных теориях сейсмостойкости, развитие которых началось в 20 веке. 

Первые шаги на пути точной оценки силы землетрясений были сделаны японским ученым Ф. Омори. С 
1900 года в Японии стала применять его шкала для оценки интенсивности сейсмических воздействий. После 
одного из крупнейших в истории землетрясений в 1906 года в Сан-Франциско в США стали проводиться 
масштабные исследования для выявления причин разрушения зданий и сооружений. Ф. Омори в свою 
очередь выдвинул первую теорию сейсмостойкости и провел ряд экспериментов по определению 
сейсмических сил в кирпичных столбиках, расположенных на платформе, перемещающейся горизонтально по 
гармоническому закону [2]. По его теории сооружение считается расположенным на сейсмической платформе, 
совершающей заданные колебания. В своем эксперименте Омори доводил кирпичные столбики до 
разрушения, проводя фиксацию наибольших ускорений и определяя соответствующие инерционные силы. 
При этом, в соответствии с его теорией, столбики считались недеформируемыми. В этом случае все точки 
сооружения считаются движущимися одновременно и имеют характер колебания подошвы сооружения. 

После разрушительного землетрясения в городе Канто (Япония) в 1923 году Ф. Омори опубликовал 
первый в мире метод расчета сейсмостойких конструкций, основанный на его теории и проведенных 
экспериментах. Такая теория получила название «статической», так как согласно ей условная платформа и 
сооружения считаются жесткими и совершающими перемещения в заданном направлении с одним и тем же 
ускорением. Эта теория обладала рядом недостатков, а исследования показали, что поведение сооружения 
при землетрясении существенно зависят от характера колебаний во времени и динамических характеристик 
сооружения (собственных частот и собственных форм колебаний), то возникла необходимость о пересмотре 
данной теория и впоследствии она перестала использоваться. 

Кроме того, основа статической теорий, предполагающая недеформируемость сооружений, 
ограничивала возможности применения этой теории до достаточно жестких сооружений. Поиски новых 
методов, которые учитывали бы деформативные свойства конструкций, привели к появлению динамической 
теории. 

В 1923 году японским ученым М. Мононобе была выдвинута динамическая теория расчетов взамен 
статической. Согласно ей расчетная модель здания или сооружения представляет собой консольный 
стержень с сосредоточенной массой на конце, точечно опирающееся на основание. Сооружение считается 
расположенным на платформе, которая движется по определенному закону. Это позволяло брать в расчет 
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упругие свойства сооружений. При этом сооружения и его основания считаются деформируемыми, а 
перемещения основания носят колебательный характер. 

Динамическая теория получила широкое распространение в мире. Однако появились предложения по 
её дальнейшему развитию. В 1933 г бельгийско-американский учёным Био М. Э впервые была выдвинута идея 
спектрального метода определения сейсмических сил. В начале 40-х годов 20 века в США был проведен 
масштабный инженерный анализ поведения сооружений при землетрясениях 1923 года в Сан-Франциско и 
1933 года в городе Лонг-Бич. В результате был разработан новый спектральный метод в рамках динамической 
теории расчета сейсмостойкости. Чуть позже, в середине 40-х годов ученый из СССР Корчинский И.Л. 
разработал теоретический основы этого метода, взяв за основу реальные акселерограммы землетрясений. 
Это положило начало линейно-спектральной динамической теории расчета, которая используется практически 
во всех нормах расчета ведущих стран мира. В 21 веке благодаря появлению мощных вычислительных 
комплексов стало возможно выполнение расчетов на основе цифровых акселерограмм, численного 
преобразования Фурье и т.п. 

Помимо линейно-спектрального метода расчета динамической теории, существуют и другие методы, 
такие как волновая теория, стохастическая теория, энергетический метод. Волновая теория является самой 
сложной и трудоемкой, так как базируется на сложном математическом алгоритме и нуждается в привлечении 
численных методов интегрирования уравнений движения. Её задача сводится к определению НДС в любой 
точке сооружения, в любой момент времени прохождения сейсмических волн. Стохастическая основана на 
вероятностных методах оценки. В большинстве современных норм ведущих стран, расположенных в 
сейсмоопасных районах, расчеты проводятся на эквивалентную статическую нагрузку, используя при этом 
основы динамического метода. В ходе расчетов определяются сейсмические нагрузки на каждый элемент и 
сравниваются с их несущей способностью по общим правилам расчета строительных конструкций. Такой 
подход к расчету сейсмостойкости зданий и сооружений получил название условно-статического метода 
расчета на сейсмические воздействия. 

2. Обзор литературы 
На сейсмостойкость сооружения оказывает влияние несколько основных факторов: конструктивные 

особенности, грунтовые условия, способы сейсмоизоляции и методы расчета здания на сейсмические 
воздействия.  

Анализ эффективности конструктивных решений здания при землетрясении – первый важный аспект в 
работе проектировщика с таким видом нагрузок. Результаты проводимых исследований и натурных испытаний 
[3-7] освещают решения для сейсмостойкого строительства.  В работе О.В. Мкртычева, В.Б. Дорожинского, 
Д.С. Сидорова [8] сравниваются результаты расчетов двух конструктивных схем зданий: с ядром жесткости и 
без. Однако, в обоих случаях было выявлено снижение сейсмостойкости здания из-за применения 
понижающего нормативного коэффициента К1, который отвечает за нелинейные деформации. Его 
использование считается необоснованным и опасным, так как его использование может повлечь за собой 
отрыв диафрагмы жесткости от основания.  

Многочисленные исследования посвящены способам сейсмозащиты [4, 9-17]. Особый способ 
сейсмозащиты зданий - использование подвесных конструкций в строительстве. В статье Т.А. Белаш и П.Л. 
Рыбакова [14] произведен сравнительный расчет в ПК SOFiSTiK для пяти видов конструктивных схем здания, 
в одной из которых применяются подвесные конструкции. Для оценки результатов был выбран период 
собственных форм колебаний. Результаты расчетов показали, что подвесные конструкции позволяют 
увеличить период колебания у зданий в несколько раз в сравнении со зданиями с традиционными 
конструктивными схемами. Как известно, увеличение периода колебаний позволяет снизить сейсмическую 
нагрузку на несущие конструкции. В связи с этим был сделан вывод об эффективности применения подвесных 
инерционных систем в качестве сейсмозащиты. 

Существуют работы, посвященные поиску альтернативных решений для строительства 
сейсмоустойчивых зданий, одним из которых является применение легких стальных тонкостенных конструкций 
(ЛСТК). В статье [18] М. Селикэг (M. Celikag) и С. Наими (S. Naimi) произвели сравнение железобетонного 
каркаса и каркаса из ЛСТК при строительстве средневысотных зданий на севере Кипра. В результате анализа 
плюсов и минусов обоих конструкций были выявлены преимущества ЛСТК, такие как: простота монтажа, 
малый вес несущих элементов, а также лучшая сейсмоустойчивость, которая достигается благодаря 
эластичности стального каркаса, в котором для достижения этого свойства применяются дополнительные 
связи [19].  

Несмотря на разнообразие исследований в области сейсмозащиты и разработке новых конструктивных 
решений, основное внимание уделяется поиску новых методик расчета и анализу существующих нормативных 
документов, так как основная проблема обрушения зданий кроется именно в них. В работах [20-24] 
рассматриваются экономические последствия обрушения зданий от землетрясений и проблемы в нормативно-
правовой базе России, которые необходимо решить для улучшения безопасности в сейсмоопасных регионах. 
Существуют исследования, посвященные особенностям и проблемам сейсмоопасных регионов России и 
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ближайших стран-соседей [25-30]. Для отдельных регионов России, такие как Сибирь и Дальний Восток так же 
актуальны вопросы, связанные с влиянием интенсивности снеговой нагрузки на период колебания зданий 
[31-33].  

Все исследования сходятся в выводах о необходимости совершенствования существующих норм и 
методик сейсмических расчетов. От выбора метода зависят полученные усилия от сейсмического 
воздействия, на основе которых проектируются несущие конструкции. Во многих современных нормах 
расчетов наиболее распространенным является линейно-спектральный метод. Исследования последних лет 
дают выводы о том, что этот метод не так совершенен, каким его считали, и многие вопросы требуют 
детального исследования, после чего требуется совершенствование существующих норм в ведущих странах 
мира, в том числе и в России [8, 15, 30, 33-42]. Предлагается также усовершенствовать подход к выбору 
исходных нагружений [43-44], а также улучшить расчеты при оценке сейсмостойкости уже существующих 
зданий [45-48]. Соснин А.В. [34] предлагает уточнить значение коэффициента Kw, который используется в 
СП 14.13330.2014 при линейно-спектральном методе расчета многоэтажных железобетонных зданий 
массового строительства. В статье были рассмотрены параметры, характеризующие их способность к 
рассеянию энергии колебаний. Было предложено уточнять вязкое затухание с учетом значения периода 
собственных колебаний Т, а суммарное затухание – с учетом фактического срока эксплуатации. В другой 
работе [46] Соснин А.В. представляет анализ результатов расчёта существующего жилого 15-этажного здания 
с диафрагмами жёсткости. При разработке проектного решения здания применялся только линейно-
спектральный метод, а при выполнении сопоставительного расчета использовался метод нелинейного 
статического анализа. Результаты сравнения показали, что при оценке упругопластической реакции здания 
можно выявить недостаток сейсмостойкости. 

Исследование, проведенное Г.А. Джинчвелашвили и С.В. Булушевым [36] подтвердило выводы по 
поводу коэффициента К1 [8]. Авторы провели сейсмический расчет 44-х этажного здания с использование 
упругого динамического метода и сравнили с результатами, полученным расчетом по спектральному методу. 
Последний дал более высокие значения откликов по сейсмической нагрузке. Кроме этого было 
проанализировано влияние геометрической нелинейности на потери устойчивости. Так как при землетрясении 
любая конструкция может повести себя непредсказуемо, необходимо использовать несколько методов 
расчетов, отличных друг от друга и тщательнее анализировать ее поведение в процессе землетрясения. 

В работе [49] рассмотрено влияние самого здания на исходные внешние сейсмические нагрузки. В 
современных нормах это влияние не учитывается, что приводит к снижению сейсмостойкости и прочности 
сооружений. Во избежание этого, необходимо использовать в расчетах наихудшие акселерограммы 
применительно для конкретного сооружения.  

Б.С. Ордобаев [33] также провел исследование относительно методов расчета и рассмотрел новые 
концепции разрушения зданий и сооружений при землетрясениях. В работе подробно проанализирована 
колебательная модель землетрясения, взамен которой предложена импульсно-волновая (толчковая) модель 
землетрясения. Для подтверждения этого основополагающего факта и опровержения колебательной модели 
авторы предлагают впервые провести качественно новый эксперимент, а именно провести прямые, а не 
косвенные измерения сейсмических напряжений в несущих элементах зданий. После этого предлагается 
сравнить их с напряжениями, которые до сих пор определяются лишь косвенно путем расчетов, проведенных 
на основе анализа записанных при этом акселерограмм. Авторы утверждают, что реальные напряжения, 
создаваемые импульсами, окажутся существенно выше тех, которые будут вычислены на основе записанной 
здесь же акселерограммы. 

Еще одним методом является энергетический метод динамического анализа сейсмостойкости 
сооружений, который набирает популярность в современных исследованиях. Например, в работе А.Д. Шивуа 
[50] проводится анализ подобных методов. Главная идея состоит в установлении эффективной связи между 
индексом интенсивности землетрясения, поступившей в систему энергией и фактическим повреждением 
сооружения. В статье проводится сравнение некоторых предложений по количественной оценке сейсмической 
энергии, поступившей в систему. 

Проведены разнообразные расчеты зданий и сооружений с применением новых методов расчетов 
[49, 51-65]. Отдельное внимание уделяется взаимодействию грунтов с основаниями, учету особых 
геологических условий [66-70]. Изучаются особенности их сейсмических свойств и дается оценка их влияния 
на сейсмостойкое проектирование и строительство. В работе [71] выявлено, что для расчета на сейсмическую 
нагрузку необходимо учитывать совместную работу здания и основания. Для этого нужно использовать 
численные методы моделирования, такие как метод конечных элементов. Были рассмотрены вопросы 
моделирования зданий и оснований и анализ сходимости МКЭ.  

Кроме исследований, посвященным методам расчета, существуют статьи о динамических испытаниях 
[12, 72], которые так же важны в теории сейсмостойкого строительства. Например, в работе группы 
исследователей ЛССИМС ЦИСС ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко АО «НИЦ «Строительство» [12] представлены 
результаты динамических испытаний на сейсмостойкость натурного фрагмента здания с сейсмоизоляцией. В 
результате натурных испытаний зданий с резинометаллическими опорами и его высокой корреляцией с 
математическими расчетами был сделан вывод об эффективности их применения. 
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В результате проводимых расчетов и натурных испытаний делаются многочисленные выводы о 
необходимости изменять нормативную базу России касательно сейсмостойкого строительства и безопасности 
зданий и сооружений [73-84]. Для совершенствования российских норм Путин В.В. дал распоряжение об их 
актуализации в соответствии с лучшими мировыми практиками, в связи с чем возрос интерес к их анализу и 
сопоставлению. Кроме того, зарубежные исследователи также изучают нормы ведущих зарубежных 
государств [66, 85-92].  

Несмотря на разнообразие нормативных документов, можно выделить общие положения и принципы 
построения, характерные для многих документов, такие как: характеристики расчетов сейсмостойкости, уровни 
проектирования и сейсмической опасности, учёт местных инженерно-геологических условий, сдвиг и 
сейсмические силы, спектры ответов, определение усилий в элементах конструкций. 

Карты сейсмического районирования 
В Российской Федерации существует общее сейсмическое районирование - разделение территории на 

районы, в которых ожидается землетрясение той или иной интенсивности. При разработке таких карт 
учитывается историческое и инструментальное наблюдение за сейсмической активностью, карты геолого-
физических и тектонических разведок. В данный момент в РФ действует комплект карт общего сейсмического 
районирования ОСР-2015: карты уровня А, В и С. К картам А относят здания нормальной и пониженной 
ответственности, к картам В и С – повышенной.  

Следует также отметить, что выпущен комплект карт ОСР-2016, в котором появилась ещё одна карта – 
ОСР-2016-D, по которой рекомендуется строить здания наивысшей степени ответственности (например, АЭС). 
При этом, действующим комплектом карт является ОСР-2015, а карда D является необязательной на данный 
момент и носит рекомендательный характер для проектировщиков.  

 
Рисунок 1. Карта ОСР-2015-А 
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Рисунок 2. Карта ОСР-2015-В 

 
 
 
 
 

 
Рисунок 3. Карта ОСР-2015-С 
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Рисунок 4. Карта ОСР-2016-D 

 

Таблица1. Превышение расчетной интенсивности землетрясения [93] 

Карта Вероятность превышений, % В течение, лет Период повторяемости сотрясений, лет 

А 10 50 500 

В 5 50 1000 

С 1 50 5000 

D* 0.5 50 10000 

 
Первая карта сейсмического районирования (СР) была составлена Г.П. Горшковым в 1937. В СССР 

карты СР регулярно обновлялись каждые 10 лет, с учетом сведений о землетрясениях и в связи с 
совершенствованием методов оценки сейсмической опасности. В СССР карты СР-37, СР-49, СР- 57, СР-68 
были разработаны в ИФЗ, а карта СР 78 была составлена в республиках и регионах, а потом сшита. 

 Необходимость совершенствования карты сейсмического районирования была связана с тем, что зоны, 
ранее считавшимися несейсмичными или слабосейсмичными, пострадали от значительных землетрясений. 
Вследствие того, что эти землетрясения происходили в тех районах, где не учитывалась сейсмостойкость в 
строительстве, разрушения часто оказывались катастрофическими. С начала 60-х годов XX века начали 
развиваться количественные методы оценки сейсмической опасности. 

Несмотря на то, что в нашей стране были созданы первые нормативные карты сейсмического 
районирования (Г.П.Горшков и др.) и впервые 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. В 1978 г. была выпущена карта общего сейсмического районирования 
территории СССР (СР-78), в которую были введены индексы 1, 2 и 3, якобы отражающие повторяемость 
сейсмических сотрясений один раз в 100, 1000 и 10000 лет. Как оказалось, карта оказалась недостаточно 
надежной и достоверной: она не отражала реальную сейсмическую опасность. В частности, в итоге подобной 
индексации выяснилось, что реальный инженерный риск, определяемый картой СР-78, не является единым 
для всех сейсмически опасных регионов страны.  

В новых картах для оценки степени сейсмической опасности для объектов различных сроков службы и 
категорий ответственности была отражена расчетная интенсивность землетрясений, ожидаемых на данной 
местности с определенной вероятностью в течение заданного временного промежутка. В результате было 
принято решение создавать не одну карту, как ранее, а комплект вероятностных карт ОСР-97. 

Основываясь на новой методологии, используя технологию современных географических 
информационных систем (ГИС) и полученную значительную базу исходных данных, в 1991-1997 гг. было 
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создано пять нормативных карт 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. Карта ОСР-97-А практически 
сразу же была выведена из-за слишком высокого риска, прогнозируемого этой картой.  

Для территории Российской Федерации карты ОСР-97 стали нормативными, войдя в состав 
Строительных норм и правил (СНиП II-7-81*) "Строительство в сейсмических районах". В комплект карт 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. 

В нормативном документе Японии – Building Code of Japan (BCJ) - используется коэффициент 
зонирования сейсмической опасности Z [94]. При расчете сдвигового усилия коэффициент напрямую влияет 
на его величину. Ниже приведена карта для определения коэффициента. 

 

 

Рисунок 5. Определение фактора сейсмического зонирования Z [95] 

В КНР используется районирование территории по ускорениям грунта и периодам спектра сейсмических 
откликов [96]. 

 

 

Рисунок 6. Районирование территории КНР по ускорениям грунта [97] 
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Рисунок 7. Районирование территории КНР по периодам спектра сейсмических откликов [97] 

 
В Европе расчеты ведутся по Eurocode 8 (EN 1998). В странах, использующих данный нормативный 

документ, существуют собственные карты сейсмического районирования. Дифференцирование на зоны 
происходит по пиковым ускорениям грунта [98]. Ниже представлена карта на примере Великобритании. 

   

 

Рисунок 8. Районирование территории Великобритании в рамках Eurocode 8 по пиковым ускорениям 
грунта [99] 

Учет инженерно-геологических условий 
Основное требование сейсмостойкости фундаментов состоит в том, чтобы при совместном действии 

на них обычных нагрузок и сейсмических сил фундаменты не разрушились, не сдвигались и не 
опрокидывались, а основание не теряло устойчивости, тем самым обеспечивая общую устойчивость и 
прочность системы «сооружение - основание». К сейсмическим силам относятся силы взаимодействия между 
грунтом основания, испытывающим колебания при землетрясениях, и сооружением. По природе они являются 
инерционными, по характеру - динамическими.  
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Величина сейсмической нагрузки зависит не только от интенсивности колебаний, но и от динамических 
характеристик сооружения и его собственных колебаний, обусловленных начальными условиями движения 
грунта. Сейсмические воздействия, как и любые динамического характера нагрузки на основания, приводят к 
изменению свойств грунтов: увеличивается сжимаемость, особенно несвязных грунтов; уменьшается их 
предельное сопротивление сдвигу, вследствие вызванного вибрацией уменьшения трения между частицами. 

Результатом передачи грунтом колебаний на сооружение являются колебательные движения как 
отдельных конструкций, так и сооружения в целом. При совпадении частот колебаний грунта с собственными 
частотами конструкций зданий возможны явления резонанса, представляющего угрозу прочности всего 
сооружения. 

Установлено два главных причин влияния грунтовых условий на разрушительные последствия 
землетрясений. Первая связана с динамическими характеристиками грунтов в поверхностных слоях Земли, 
располагающихся на коренных породах глубинных слоев. Как показывают исследования, наличие более 
слабых грунтов над плотными породами приводит к увеличению интенсивности колебаний на поверхности. 
Вторая причина определяется несущей способностью самих грунтов. 

Основными динамическими свойствами грунтов считают: сжимаемость и сопротивление сдвигу.  

 Сжимаемость грунта - способность грунта уменьшаться в объеме под воздействием уплотняющих 
нагрузок называют сжимаемостью, осадкой или деформацией.  

 Сопротивление сдвигу - предельным сопротивлением сдвигу (растяжению) называется способность 
грунта противостоять перемещению частей грунта относительно друг друга под воздействием 
касательных и прямых напряжений. 
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. Эта таблица приращения сейсмической интенсивности в зависимости от 
типа грунтов была уточнена и дополнена в СНиП II-7-81*. 

С.В. Медведев подразделил грунты на 7 основных категорий. В зависимости от схожих динамических 
характеристик грунтов и их прочностных показателей, в нормах сейсмостойкого строительства выделяют 
несколько групп грунтов.  

В настоящий момент на территории российской федерации действует свод правил [93], согласно 
которому грунты по сейсмическим свойствам делятся на не семь категорий, а на четыре. Классификация 
ведется по плотности грунта, скорости поперечных волн и отношению скоростей продольных и поперечных 
волн.  

В Японии грунты разделяются на три типа. Классификация ведётся по базовому периоду колебаний 
грунта основания [95]. 

В нормах КНР грунты разделяются на шесть типов в зависимости от скоростей волн сдвига. При этом 
принимаются в расчёт слои грунта до глубины 30,5 м [96]. 

В Европейских нормах EN 1998 для учёта локальных сейсмогеологических условий грунты делятся на 
пять типов. Классификация грунтов ведётся по параметру "средняя скорость волн сдвига" [98]. 

В Американских нормах (NEHRP-1997, UBC-1997, ASCE-7) классификация грунтов производится по 
скоростям распространения волн сдвига. В этом случае грунты подразделяются на 6 типов. Так же, как и в 
Российских нормах, грунтовые условия определяются средними параметрами грунтовой толщи. 

Таблица 2. Сводная таблица разделения грунтов по параметрам 

Страна Параметр классификации грунтов Кол-во типов 

РФ Косвенно; словесное описание 4 

Япония Базовый период колебаний грунта 3 

КНР Скорость волн сдвига 6 

Европа Средняя скорость волн сдвига 5 

США Скорость волн сдвига 6 

Влияние вышеперечисленных свойств грунтов на сейсмическое воздействие количественно 
отражается в том, какое приращение интенсивности дает определенное основание. В общем случае можно 
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условно выделить грунты высокой, средней и низкой сейсмической жесткости. В зависимости от жесткости 
грунта основания увеличивается, уменьшается или остается неизменным величина сейсмического ускорения 
основания.  

Например, в СП.14.13330.2014 сейсмическое воздействие 0.2g(8 баллов) на грунтах средней 
сейсмической жесткости остаётся неизменным - 0.2g; на скальных грунтах высокой сейсмической жесткости - 
уменьшается и становится 0,1g; на мягких грунтах с низкой сейсмической жесткостью сейсмической ускорение 
может увеличиться до 0,4g. Количественно это отражается на изменении интенсивности на 1 балл: в сторону 
уменьшения - для грунтов 1й категории, в сторону увеличения – для грунтов 3 и 4 категории.  

Следует отметить, что к грунтам 4й категории относят такие грунты, которые имеют свойство 
разжижаться при сейсмических воздействиях. Не рекомендуется использовать 4ую категорию грунтов в 
качестве оснований зданий и сооружений, несмотря на то, что нагрузка для таких грунтов увеличивается также 
на 1 балл, как и для 3й категории.   

Для учета различных категорий грунтов в нормах всех стран предусмотрены различные спектры 
откликов, о которых идет речь в следующем пункте.  

Спектры ответов 
Спектр отклика (спектр ответа) однокомпонентной акселерограммы – это функция, связывающая между 

собой максимальное по модулю ускорение одномассового линейного осциллятора и соответствующий этому 
ускорению период (либо частоту) собственных колебаний того же осциллятора, основание которого движется 
по закону, определенному данной акселерограммой. 

Ниже приведена сводная таблица учета спектра ответов. 

Таблица 3. Сводная таблица различий норм по спектрам ответа 

Страна Спектр ответа Обозначение 

РФ Спектральный коэффициент динамичности. Зависит от периода собственных 
колебаний здания или сооружения и от сейсмических свойств грунтов 

β 

Япония Спектр ответа ускорения. Зависит от коэффициента зонирования сейсмической 
опасности, коэффициента усиления почвы и базового спектра ускорения скального 
грунта 

Sa 

КНР Максимальный коэффициент горизонтального сейсмического воздействия αmax 

Европа Спектр упругой реакции. Зависит от периода колебаний линейной системы с одной 
степенью свободы, расчетного ускорения грунта, граничных значений графика 
спектральных ускорений, значения, определяющего начало диапазона отклика 
постоянного смещения спектра, коэффициента грунта и коэффициента коррекции 
затухания 

Sе(T) 

США Спектр ответа ускорения. Зависит от типа грунта и от периода Sa 

 
Практически во всех нормах разных стран спектры ответов строятся в виде семейства кривых, в 

зависимости от периода колебаний осциллятора для разных типов грунтов. В российских нормах для оценки 
сейсмических воздействий используется понятие «спектральный коэффициент динамичности» и приводится 
его график с двумя типами кривых – первая для I и I типа грунтов и вторая для III и IV. 

 
 

Рисунок 10. Динамический коэффициент β (СП.14.13330.2014) 
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В Еврокод-8 приводится график для спектра упругого отклика двух типов. По оси ординат откладывается 

ускорение, отнесенное к ускорению свободного падения, по оси абсцисс периоды колебаний [100]. В нормах 
США и нормах Японии аналогично Еврокод-8 приводится спектр отклика 

 

 
Рисунок 11. Тип 1 упругого спектра отклика для грунтов типа A-E. (Еврокод-8 EN 1998-5:2004) 

 
Рисунок 12. Тип 2 упругого спектра отклика для грунтов типа A-E. (Еврокод-8 EN 1998-5:2004) 
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Рисунок 13. Спектр отклика (нормы США, ASCE 7-10/IBC 2012) 

 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 14. Спектр отклика (нормы Японии, BCJ) 

 
В нормах Китая приводится график коэффициента сейсмического влияния α. Здесь можно провести 

аналогию с коэффициентом динамичности β в нормах России.  
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Рисунок 15. Коэффициент сейсмического влияния α. (нормы КНР, GB50011-2001) 

 
 
Сдвиговые деформации (сдвиг) и сейсмические силы 

Сейсмические волны делятся на волны сжатия и волны сдвига. 
Волны сжатия, или продольные сейсмические волны, вызывают колебания частиц пород, сквозь 

которые они проходят, вдоль направления распространения волны, обуславливая чередование участков 
сжатия и разрежения в породах. Скорость распространения волн сжатия в 1,7 раза больше скорости волн 
сдвига, поэтому их первыми регистрируют сейсмические станции. Волны сжатия также называют первичными 
(P-волны). Скорость P-волны равна скорости звука в соответствующей горной породе. При частотах P-волн, 
больших 15 Гц, эти волны могут быть восприняты на слух как подземный гул и грохот. 

Волны сдвига, или поперечные сейсмические волны, заставляют частицы пород колебаться 
перпендикулярно направлению распространения волны. Волны сдвига также называют вторичными (S-волны). 
На заре сейсмологии велись споры о том, которые из волн – сжатия или сдвига вызывают основное смещение 
в случае локального землетрясения. Было установлено, что основное смещение вызвано S-фазой, потому что 
оно наблюдалось вторым (second) и следовало за более слабой Р-фазой, названной потому, что она вступала 
первой (prime).  

Исследования в области сейсмологии установили, что существует ещё третий тип упругих волн — 
длинные или поверхностные волны (L-волны). Как оказалось, именно они вызывают самые сильные 
разрушения. Однако, сдвиговые деформации также вносят существенный вклад в деформации. 

Под сдвиговой деформацией понимается такой вид деформации, когда в поперечном сечении балки 
действует только перерезывающая сила. При «чистом» сдвиге на гранях выделенного из бруса элемента 
действуют только касательные напряжения, и такие грани называются гранями «чистого» сдвига. Так как сдвиг 
сопровождается изменением формы тела, то деформации сдвига называют также деформациями формы. 

Таблица 4. Сводная таблица различий норм по сдвиговым деформациям 

Страна Сдвиговые деформации (сдвиг) и сейсмические силы Обозначение 

РФ Сейсмическая нагрузка зависит от массы здания, коэффициента, учитывающего 
назначение здания или сооружения и уровень его ответственности, коэффициент, 
допускающий допустимые повреждения, ускорения основания, коэффициента 
динамичности, коэффициента, учитывающего способность здания или сооружения к 
рассеиванию энергии и коэффициента, зависящего от форм деформаций 

S 

Япония При обычном землетрясении сдвиг зависит от веса здания и от коэффициента 
зонирования сейсмической опасности, расчетного спектрального коэффициента и 
коэффициента сдвига. 
При серьезном землетрясении, кроме выше перечисленных значений, сдвиг зависит 
от коэффициента структурной характеристики, который учитывает влияние 
пластичности, и от коэффициента, учитывающего эксцентриситеты и вертикальную 
жесткость здания 

Qi 
 

 
 

Qum 
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КНР Сдвиг зависит от коэффициента сейсмического влияния и веса здания FEk 

Европа 
вв 
Сдвиговые перемещения и сейсмические силы зависят от спектрального 

отклика и фундаментального периода конструкции 

Q 

США Зависит от сейсмического веса, фактора сейсмической опасности и от коэффициента 
ответа 

V 

 

3. Методы анализа 
Многие современные нормы различных стран переведены на двухуровневое сейсмостойкое 

проектирование. Уровень колебаний землетрясения первого типа, на которые должны рассчитываться все 
сооружения, не может быть превышен за время эксплуатации. 

Уровень землетрясения второго типа, на которое также должны рассчитываться сооружения, 
значительно выше первого. Это землетрясение, которое происходит значительно реже землетрясения 
первого уровня и может обладать большой разрушительной силой. 

В российских нормах при выполнении расчетов сооружений с учетом сейсмических воздействий следует 
применять две расчетные ситуации в зависимости от степени эксплуатационной важности проектируемого 
объекта: проектное землетрясение и максимальное расчетное землетрясение. 

Проектное землетрясение (ПЗ) - землетрясение максимальной интенсивности на площадке 
строительства с повторяемостью один раз в 500 лет. Расчет на ПЗ ведется в области упругого 
деформирования конструкций и целью предотвращения частичной или полной потери эксплуатационных 
свойств сооружением. Расчет на ПЗ выполняется обязательно для всех типов зданий. 

Максимальное расчетное землетрясение (МРЗ) - землетрясение максимальной интенсивности на 
площадке строительства с повторяемостью один раз в 1000 лет и один раз в 5000 лет - для объектов 
повышенной ответственности. Принимают по комплектам карт ОСР-2015 В и С соответственно. Цель расчетов 
на МРЗ - предотвращение глобального обрушения сооружения или его частей, создающего угрозу 
безопасности людей. Формирование расчетных моделей сооружений проводят с учетом возможности 
развития в несущих и ненесущих элементах конструкций неупругих деформаций и локальных хрупких 
разрушений. 

Методы расчета конструкций в российских нормах также делятся в зависимости от степени 
ответственности сооружений. Существует два динамических метода расчета: линейно-спектральный и прямой 
динамический анализ.  

Линейно-спектральный анализ использует в своих расчетах обозначенный в нормах спектр отклика 
(соответствующий категории грунта) и позволяет приближенно раскладывать сейсмическую нагрузку на 
формы колебаний. Прямой динамический метод позволяет произвести расчет на заданные акселерограммы с 
использованием прямого интегрирования без разложения по формам, что дает более точный результат. Если 
по линейно-спектральному методу необходимо выполнять расчет всех проектируемых зданий, то прямому 
динамическому анализу дополнительно подвергаются только конструкции высотных зданий (более 50 м) и 
большепролетных (более 30 м), а также здания и сооружения высокого уровня ответственности.  

Отражение этих двух расчетных ситуаций ПЗ и МРЗ имеет место в коэффициенте 𝐾0 в выражении для 
расчетной сейсмической нагрузки (1), который учитывает назначение сооружения и его ответственность. 

Расчеты, соответствующие МРЗ, следует, как правило, выполнять во временной области с применением 
инструментальных или синтезированных акселерограмм. Максимальные амплитуды инструментальных или 
синтезированных ускорений в уровне основания сооружения следует принимать не менее 1,0, 2,0 или 4,0 м/с 
при сейсмичности площадок строительства 7, 8 и 9 баллов, соответственно, и умножать на коэффициент. К.  

В расчетах на МРЗ следует осуществлять проверку несущей способности конструкций, включая общую 
устойчивость сооружения или его частей, при максимальных горизонтальных перемещениях, с учетом 
вертикальной составляющей сейсмических ускорений. [93] При этом при расчете на МРЗ не допускается 
образование повреждений или неупругих деформаций, что отражается в коэффициенте К1 = 1 в выражении 
для расчетной сейсмической нагрузки (1). 

𝑆𝑖𝑘
𝑗
= 𝐾0𝐾1𝑆0𝑖𝑘

𝑗
       (1) 

Где: 

 𝑆𝑖𝑘
𝑗
− расчетная сейсмическая нагрузка (силовая или моментная) по направлению обобщенной 

координаты с номером j, приложенная к узловой точке k расчетной динамической модели и 
соответствующая i-й форме собственных колебаний зданий или сооружений 
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 𝑆0𝑖𝑘
𝑗

− значение сейсмической нагрузки для i-й формы собственных колебаний здания или сооружения, 

определяемое в предположении упругого деформирования конструкций. 
 
В Японии также существует двухуровневая система расчетов на сейсмические воздействия. На первом 

этапе выполняется линейный расчет системы и расчет по допускаемым напряжениям. На втором этапе, когда 
здание необходимо рассчитать на боковую перегрузку, производится нелинейный статический или 
динамический анализ. 

В КНР выполняется расчет по эквивалентным статическим нагрузкам для обычных зданий и методом 
анализа модельного спектра ответов для зданий выше 40 м или сложной конфигурации. 

В США, так же как и в КНР, используется метод расчета на эквивалентные статические нагрузки, 
анализа модального спектра ответов и временного анализа. 

4. Заключение 
Сравнивая сейсмический расчет зданий и сооружений по российским нормам и нормам стран, 

преуспевающих в сейсмостойком строительстве, можно заключить, что наши документы требуют пересмотра 
и совершенствования. Несмотря на небольшие поправки к СП 14.13330.2014 “Строительство в сейсмических 
районах”, а также на пересмотр карт общего сейсмического районирования, здания, запроектированные на 
расчетную сейсмическую нагрузку, не выдерживают таковой. Необходимо, ориентируясь на опыт европейских 
и азиатских ученых, внести более существенные коррективы в расчет конструкций, использовать методики 
расчета и моделирования, в реальности отражающие поведение здания или сооружения при той или иной 
сейсмической опасности. Необходим пересмотр поведения здания, работающего совместно с грунтовыми 
условиями, а также расчета трещиностойкости бетона при горизонтальных сейсмических нагрузках.  
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Abstract  Despite the constant reviews of regulatory documentation for construction in seismically 
hazardous conditions, the problem of ensuring the safety of buildings and structures 
during an earthquake is relevant. The article compares Russian methods of seismic 
calculations of buildings and structures and methods used in countries with developed 
earthquake-proof constructing, such as the USA, China, Japan. The regulatory 
documentation used in the EU countries were also studied. The article considers such 
key possitions of regulatory documentations as design of maps of seismic zoning, local 
geological conditions, response spectrum, shear deformations and methods of analysis 
and calculation of the constructions. As a result of the comparison, significant differences 
were revealed, which can affect the correctness of the seismic resistance of structures. It 
was found that a serious revision of the regulatory framework of the Russian Federation 
is required to ensure the safety of the population living in seismic areas. 
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