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Введение 

Работы по сейсмическому микрорайонированию на объекте: «Морской 

туристический центр», выполнены специалистами  ООО «ВПИ», в соответствии с 

Техническим заданием (см. Приложение А) и Программой работ (см. Приложение Б). 

Полевые работы проведены в июне 2023 года. 

Заказчиком является ООО «Порт Марина» (685000, Магаданская область, г. Магадан, 

пр. Ленина, д. 26 кабинет 25 ОГРН 1214900001645, ИНН 4900010785, КПП 490001001). 

Генеральным проектировщиком является акционерное общество «Группа компаний 

«ЕКС» (127006, г. Москва, ул. Долгоруковская, дом 19, строение 8. ОГРН 1025001549286, 

ОКПО 05355958, ИНН 5012000639, КПП 997450001). 

Проектировщиком является Общество с ограниченной ответственностью «Глобал 

Порт Инжиниринг» (105318, город Москва, ул. Ибрагимова, д. 15 к. 1, эт 1 пом 119; ОГРН 

1147746358286, ИНН 7713786534, КПП 771901001). 

Право на выполнение инженерных изысканий ООО "ВПИ" подтверждено выпиской 

из единого реестра о членах саморегулируемых организаций, основанных на членстве 

лиц, осуществляющих инженерные изыскания, подготовку проектной документации и их 

обязательствах, выданной НОПРИЗ № 7713470467-2023026-1524 от 26.06.2022 о том что с 

08.10.2019 является членом СРО Ассоциация Саморегулируемая организация 

«Национальное объединение научно-исследовательских и проектно-изыскательских 

организаций» (СРО-И-003-14092009). (Приложение В). 

Месторасположение объекта: РФ, Магаданская область, г. Магадан, побережье 

Бухты Нагаева. 

Вид градостроительной деятельности – реконструкция, новое строительство, 

архитектурно-строительное проектирование, уровень ответственности сооружения – 

повышеный, стадия проектирования – проектная документация. 

Основание для выполнения работ: Договор № ВПИ-211 от 27 марта 2023 г между 

ООО «ВПИ» и ООО «Порт Марина» 

В соответствии с действующей картой сейсмического районирования ОСР-2015-

А(В) [1], которая регламентирует степень вероятных сейсмических воздействий на здания 

и сооружения при планировании хозяйственного освоения территорий, территория г. 

Магадан отнесена к 8-балльной зоне. Однако, постоянно пополняется информационная 

база знаний о характере сейсмичности, местоположении зон возможных очагов 

землетрясений, более объективной становится и база данных о механизмах проявления 

землетрясений в сейсмоактивных районах, уточняются закономерности сейсмического 

режима. Анализ 
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исходных материалов, заложенных в основу математической модели расчета сейсмической 

опасности карт общего сейсмического районирования территории показал их 

значительную схематичность (генерализованность), что в принципе неизбежно при 

региональных исследованиях, выполненных для целей ОСР в кондициях масштаба 

1:8000000. В этих картах не учитываются местные грунтовые условия и количественные 

оценки их реакции на сильные сейсмические воздействия от землетрясений, что является 

крайне важным при обосновании несущей способности грунта и выбора соответствующих 

проектных решений по сейсмической безопасности сооружений. 

Уточнение исходной сейсмичности участка изысканий произведено по результатам 

вероятностного анализа сейсмической опасности (ВАСО) для стандартных грунтовых 

условий. В качестве входных данных для ВАСО использовались региональные модели 

очаговых зон (зон ВОЗ) и повторяемости землетрясений, а также специально отобранные 

модели затухания движений грунта. Выходными параметрами ВАСО являлись пиковые и 

спектральные значения ускорения движений грунта для периодов повторяемости 

сотрясений 500 и 1000 лет, отнесенные к стандартным грунтам II категории по 

сейсмическим свойствам из [1]. 

Объём геофизических работ включал в себя: полевые сейсморазведочные работы – 2 

сейсмических профиля (протяжённость профиля 22 метра), специальные расчёты 

прогнозируемых параметров сейсмической опасности методом сейсмических жесткостей с 

учётом результатов УИС и локальных грунтовых условий на участке изысканий по данным 

геологического бурения и сейсморазведочных работ. 

Ответственный за выполнение полевых сейсморазведочных работ, камеральную 

обработку полевых данных и построение сейсмических разрезов – Томилев Даниил 

Евгеньевич. Ответственные за анализ информации о сейсмичности и УИС – Коновалов 

Алексей Валерьевич и Сычёв Андрей Сергеевич, за специальные расчёты приращения 

сейсмической интенсивности и составление отчёта – Манайчев Константин 

Александрович. 

Инженерно-геологические и геофизические работы выполнены в соответствии с 

требованиями СП 14.13330.2018 [1], РСН 65-87 [2], РСН 60-86 [3], СП 47.13330.2016 [4]. 
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Таблица 1 – Объёмы выполненных работ в рамках действующего договора 

№№ 

пп 
Наименование видов работ Объем работ 

1. Сейсмическое зондирование методом преломленных волн 
2 сейсмических 

профиля 

2. Камеральная обработка полевых материалов 
2 сейсмических 

профиля 

3. Уточнение исходное сейсмичности в районе участка работ 

По данным ОСР-

2015-(А)В, 

ВАСО 

4. 

Специальные расчёты параметров сейсмических 

воздействий с учётом данных сейсмогеологических условий 

на объекте 

По данным 

полевых 

исследований 

5. Составление технического отчета 1 отчет 
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1 Общие сведения 

1.1 Административное и географическое положение района работ  

Рассматриваемый район расположен в РФ, Магаданская область, г. Магадан, 

побережье Бухты Нагаева. Местоположение участка изысканий приведено на рисунке 1.1. 

 

 
 Рисунок 1.1 - Местоположение участка изысканий. 

1.2 Климатические характеристики 

Климат в районе проектирования суровый субарктический с длительной морозной 

зимой и коротким прохладным летом. В районе Магадана среднегодовая температура 

равна минус 3,0°C (см. таблицу 1.1). Положительные среднемесячные температуры 

отмечаются с мая по сентябрь. В таблице 1.2 представлены Среднее, максимальное и 

минимальное месячное и годовое количество осадков. 

Таблица 1.1 – Средняя месячная и годовая температура воздуха (°С), период с 1966 

по 2019 гг. 

 

Таблица 1.2 – Среднее, максимальное и минимальное месячное и годовое количество 

осадков (мм), период с 1966 по 2019 гг. 
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Годовая сумма осадков в среднем составляет 567 мм. Снежный покров появляется в 

среднем в начале октября, устойчивый снежный покров образуется в конце октября. 

Максимальная высота снежного покрова за зиму может достигать более 130 см. 

Максимальный суточный прирост снежного покрова за сутки за зиму может достигать 20-

30 см. 

В таблице 1.3 представлены климатические параметры района проектирования для 

холодного и теплого времени года согласно СП 131.13330.2020. 

Таблица 1.3 – Основные климатические параметры МС Магадан (Нагаево) 
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В течение года в Магадане преобладает ветра восточных румбов. Средняя годовая 

скорость ветра равна 4.6 м/с. Наибольшие скорости ветра отмечаются в осенне-зимние 

месяцы (до 32 м/с) 

Температура воды на поверхности Охотского моря зимой составляет от −1,8 до 2,0 

°C, летом температура повышается до 10-18°С. Соленость поверхностных морских вод – 

32,0-32,4%. 

В зимнее время бухта Нагаева со второй половины декабря до второй половины мая 

покрывается припаем. Ледовый период составляет 170-200 дней в год. 

Согласно СП 131.13330.2020 рассматриваемый участок изысканий принадлежит к 

климатическому району строительства – I Г. 

В таблице 1.4 представлены ветровые, снеговые и гололёдные районы. 

Таблица 1.4 – Ветровые, снеговые и гололёдные районы 

 

1.3 Рельеф и геоморфология 

В геоморфологическом отношении участок работ расположен в 

северной части акватории бухты Нагаева, вдоль северо-восточной экспозиции Магадан-

Нагаевского водораздела. 

Бухта Нагаева вытянута на восток-северо-восток на 17 км. Вход в бухту находится 

между мысами Серый и Чириков. Здесь ее ширина составляет 10,5 км, в средней части 

она сужается до 2,8 км, затем расширяется до 4,5 км и снова сужается к кутовой части до 

2,5 км. Бухта имеет тектоническое происхождение и представляет собой затопленную 

морем межгорную долину. 

Исследуемый участок представляет собой застроенную территорию пересеченного 

рельефа с нижними отметками 37 м у реки Магаданки и высшими 80 м с северной части 

участка. Общий угол наклона поверхности участка составляет 3 градуса. 

Муниципальное образование «Город Магадан» омывают морские воды бухт 

Гертнера и Нагаева Охотского моря. Водные объекты на территории муниципального 

образования представлены р. Магаданка, р. Каменушка, р. Дукча, р. Хабля, р.Уптар и 

разветвленной сетью ручьев. Все реки берут начало в горах, имеют выраженный горный 
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характер: каменистое дно, быстрое течение, небольшую ширину и глубину. Данные реки 

впадают в бухту Гертнера. 

Река Магаданка - основная водная артерия города, общая протяженность которой 

составляет около 32 км. Питание реки летом за счет атмосферных осадков, зимой за счет 

трещинных грунтовых вод. 
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2 Изученность инженерно-геологических условий 

Район работ включен в карту общего сейсмического районирования ОСР-2015-А(В) 

[1]. Исходная сейсмичность по карте ОСР-2015-А(В) для г Магадан составляет 8 баллов. 
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3 Методика производства работ 

3.1 Методика уточнения исходной сейсмичности 

3.1.1 Основы ВАСО 

Детальное сейсмическое районирование (в современной терминологии – уточнение 

исходной сейсмичности) проводится в настоящее время с применением методологии 

вероятностного анализа сейсмической опасности (ВАСО) [7], [8], [9], [10], [11] и др. 

ВАСО [7] базируется на оценке вероятности превышения (заданного) уровня 

движения грунта, вызываемого землетрясениями, в заданном пункте в течение заданного 

будущего периода времени. Продуктом такого анализа является кривая опасности – 

зависимость вероятности превышения от уровня движения. 

Для выполнения процедур ВАСО необходимо количественное описание 

сейсмогеологической модели, которая состоит из двух компонент. Первая компонента 

задает параметры сейсмичности исследуемой области (тип источников, повторяемость, 

максимальную магнитуду и т.д.). 

Второй входной параметр представляет информацию о затухании сильных движений 

грунта с расстоянием и может описываться как функция магнитуды землетрясения, 

расстояния, частотного содержания излучаемого поля, типа источника, грунтовых условий 

и т.д. Под движением грунта принимается величина пикового ускорения, пиковой скорости, 

спектра реакции для разных периодов собственных колебаний и т.д.  

На рисунке 3.1 изображена схема расчетов ВАСО, дающая представление о входных 

данных и об основных этапах расчета [9]. 

Последним этапом для оценки сейсмических воздействий в конкретных пунктах 

является сейсмическое микрорайонирование (СМР). СМР – комплекс инженерно-

геологических и сейсмометрических работ по прогнозированию влияния особенностей 

строения приповерхностной части разреза (строение и свойства, состояние пород, характер 

их обводненности, рельеф и т.п.) на сейсмический эффект и параметры колебаний грунта 

на площадке. Под приповерхностной частью разреза понимается верхняя толща пород, 

существенно влияющая на приращение интенсивности землетрясения [1]. Эта работа 

производится после уточнения исходной сейсмичности, рассчитанной по методам ВАСО. 
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Рисунок 3.1 – Блок-схема проведение ВАСО [7]. 

3.1.2 Расчётная методология ВАСО 

Модель затухания пикового ускорения грунта задается посредством функции 𝑔(𝑚, 𝑟), 

которая определяет зависимость среднего значения (натурального) логарифма пикового 

ускорения грунта ln 𝑃𝐺𝐴̅̅ ̅̅ ̅̅  от события с магнитудой 𝑚 и на расстоянии 𝑟. Данная функция 

представляется регрессионным соотношением (рисунок 3.2), построенным на основе 

региональной базы акселерограмм. Обычно она имеет вид [7]: 

Модель затухания пикового ускорения грунта задается посредством функции 𝑔(𝑚, 𝑟), 

которая определяет зависимость среднего значения (натурального) логарифма пикового 

ускорения грунта ln 𝑃𝐺𝐴̅̅ ̅̅ ̅̅  от события с магнитудой 𝑚 и на расстоянии 𝑟. Данная функция 

представляется регрессионным соотношением (рисунок 3.2), построенным на основе 

региональной базы акселерограмм. Обычно она имеет вид [7]: 

𝑔(𝑚, 𝑟) = ln𝑃𝐺𝐴̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑚, 𝑟) = 𝑐1 + 𝑐2𝑚− 𝑐3 ln(𝑟 + 𝑐4) − 𝑐5𝑟 + 𝑐6𝐹 + 𝑐7𝑆 + 𝜎, (1) 

где 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4, 𝑐5, 𝑐6, 𝑐7 – регрессионные коэффициенты, а 𝐹 и 𝑆 описывают соответственно 

зависимость от типа разлома и характеристик грунта.  
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Изменчивость (от события к событию и от пункта к пункту), наблюдаемая в данных 

по сильным движениям грунта, описывается нормальным распределением величины 

ln 𝑃𝐺𝐴̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑚, 𝑟) в каждой точке (𝑚, 𝑟) посредством нулевого среднего и стандартной ошибки 

𝜎 (рисунок 3.2).  

Тогда из сделанных выше предположений относительно логнормального 

распределения пикового ускорения грунта следует, что из всех событий магнитуды 𝑚, 

происходящих на расстоянии 𝑟 от рассматриваемого пункта, доля тех событий, что не 

вызовет сейсмические воздействия, превышающие ускорение 𝑎, есть 

Ф(
ln𝑎−𝑔(𝑚,𝑟)

𝜎
),      (2) 

где Ф – функция распределения стандартной нормальной величины.  

Таким образом, вероятность непревышения заданного уровня сейсмических 

воздействий 𝑎 от сейсмического события с магнитудой 𝑚 на расстоянии 𝑟 будет полностью 

задаваться функцией распределения стандартной нормальной величины. Обозначим эту 

вероятность как Pr(𝐴 ≤ 𝑎|𝑚, 𝑟). Тогда в соответствии с определением (2) можно записать: 

Pr(𝐴 ≤ 𝑎|𝑚, 𝑟) = Ф(
ln𝑎−𝑔(𝑚,𝑟)

𝜎
) = ∫

1

𝜎√2𝜋

𝑎

−∞
exp (−

1

2
(
ln 𝑥−𝑔(𝑚,𝑟)

𝜎
)
2

) d𝑥. (3) 

Графическая интерпретация формул (1) – (3) показана на рисунке 3.2. Видно, что 

региональная регрессия описывает измеренные значения пиковых ускорений грунта. Все 

точки относятся к одному землетрясению. Точнее говоря, сама регрессия построена по 

набору эмпирических данных разных землетрясений [12], но для простоты изложения 

приведены графики для землетрясения с магнитудой 𝑀 = 5.8.  

Обозначим вероятность возникновения 𝑠 событий с магнитудой 𝑀𝑖 в некоторой точке 

𝑘 в последующее время 𝑡 как 𝑃𝑘(𝑠,𝑀𝑖 , 𝑇). Тогда вероятность непревышения заданного 

уровня сейсмических воздействий 𝑎 от сейсмического события с магнитудой 𝑀𝑖 в точке 𝑘 

в последующий промежуток времени 𝑡 будет задаваться как [13]: 

P(𝐴 ≤ 𝑎|𝑀𝑖 , 𝑡, 𝑘) = ∑ 𝑃𝑘(𝑠, 𝑀𝑖, 𝑡)[Pr(𝐴 ≤ 𝑎|𝑀𝑖 , 𝑅𝑘)]
𝑠𝑁𝑠

𝑠=0 ,  (4) 

где 𝑅𝑘 – расстояние от очага землетрясения в точке 𝑘 до площадки изысканий, 𝑠 =

0, 1, 2, … , 𝑁𝑠.  

Рассмотрим независимые реализации магнитуд 𝑀𝑖, естественно предполагая, что 

параметризация сейсмических источников выполнена по декластеризованным (очищенным 

от афтершоков) каталогам. Тогда из (5) получим вероятность непревышения заданного 

уровня сейсмических воздействий 𝑎 от серии землетрясений в точке 𝑘 в последующий 

промежуток времени 𝑡: 
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P(𝐴 ≤ 𝑎|𝑡, 𝑘) = ∏ Pr(𝐴 ≤ 𝑎|𝑀𝑖, 𝑡, 𝑘)
𝑁𝑚
𝑖=1 .    (5) 

Из предположения независимости 𝑁 сейсмических источников получим вероятность 

непревышения заданного уровня сейсмических воздействий 𝑎 в нашем пункте «ожидания» 

(площадка изысканий) в последующий промежуток времени 𝑡: 

P(𝐴 ≤ 𝑎|𝑡) = ∏ ∏ Pr(𝐴 ≤ 𝑎|𝑡, 𝑘)𝑁𝑚
𝑖=1

𝑁
𝑘=1 .    (6) 

Перейдем от вероятности непревышения в (7) к вероятности превышения: 

P(𝐴 > 𝑎|𝑡) = 1 − P(𝐴 ≤ 𝑎|𝑡).     (7) 

Выражение (8) является базовым для производства карт сейсмического 

районирования в вероятностном анализе сейсмической опасности.  

При дополнительном предположении, что события в каждом источнике следуют 

независимому Пуассоновскому процессу, средняя частота превышения λ(𝑎) может 

использоваться для вычисления вероятности превышения на любом временном интервале 

длины 𝑡: 

P(𝐴 > 𝑎|𝑡) = 1 − 𝑒−λ(𝑎)𝑡.     (8) 

Заметим, что для малых вероятностей, представляющих интерес в задачах ВАСО, 

величина λ(𝑎) мала по сравнению с единицей, и тогда вероятность в уравнении (9) 

приблизительно будет λ(𝑎)𝑡. Иными словами, годовая вероятность приблизительно равна 

средней годовой частоте, и поэтому эти два термина обычно взаимозаменяемы. 

По определению λ(𝑎) = 1 𝑇⁄ , где 𝑇 – период повторяемости ускорения 𝑎. Поэтому в 

случае Пуассоновского процесса полезно использовать соотношение для определения 

периода повторяемости уровня 𝑎 по заданным значениям вероятности превышения 

P(𝐴 > 𝑎|𝑡) и времени 𝑡: 

T =
−t

ln(1−P(A > a|t))
.      (9) 

В настоящем отчете рассматриваются кривые опасности в контексте максимального 

пикового ускорения за различный период повторяемости.  

Вероятность того, что в последующие 𝑡 лет произойдет 𝑠 землетрясений, задается 

экспоненциальной Пуассоновской моделью: 

Pk(s,Mi, t) =
[λk(Mi)t]

s exp[−λk(Mi)t]

s!
.  (10)  

В основу линеаментно-доменной модели положены результаты предшествующих 

исследований [14]. Основная корректировка параметров модели заключалась в повышении 

значения максимальной магнитуды mmax для линейных источников.  
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Для параметризации повторяемости сейсмических источников использовались 

магнитудно-частотные соотношения, основанные на усеченном (для доменов) и 

характеристическом (для линеаментов) распределениях Гутенберга-Рихтера (рисунок 3.3): 

𝜆B(𝑚) = 𝜆0
exp(−𝛽𝑚)−exp(−𝛽𝑚max)

exp(−𝛽𝑚0)−exp(−𝛽𝑚max)
, 𝑚0 ≤ 𝑚 ≤ 𝑚max (11) 

𝜆C(𝑚) = 𝜆0
Ф(

𝑚max−𝑒𝑚
𝑠

)−Ф(
𝑚−𝑒𝑚

𝑠
)

Ф(
𝑚max−𝑒𝑚

𝑠𝑚
)−Ф(

𝑚0−𝑒𝑚
𝑠𝑚

)
, 𝑚0 ≤ 𝑚 ≤ 𝑚max (12) 

где 0 – уровень сейсмической активности где B(m) и C(m) – соответственно усеченная и 

характеристическая формы кумулятивного распределения повторяемости, зависящего от 

моментной магнитуды источника (m); m0 – минимальная магнитуда;  – наклон графика 

повторяемости (в единицах натурального логарифма); em – ожидаемая магнитуда 

характеристического землетрясения, sm – стандартное отклонение ожидаемой магнитуды. 

3.1.3 Модель источников 

В таблице 3.1 приведены актуализированные характеристики сейсмических 

источников для севера Охотского моря. 

Таблица 3.1 – Сейсмические характеристики уточненной модели зон ВОЗ 

Сейсмический 

источник 

Средняя 

глубина, 

км 

Параметры графика повторяемости 

0 Tхар m0 mmax 

Усеченное 

распределение 

Характеристическое 

распределение 

 em s 

7RUD0390 4.5 6.2  4 5.5 2.289419   

7RUD0410 4.5 0.043169  4 4.5 2.430574   

7RUD0416 8.5 0.00713  4 5 2.702456   

7RUD0424 8.5 0.002517  4 5 2.700924   

7RUD0428 8.5 0.014253  4 5.5 2.206564   

7RUD0429 11 0.03731  4 6 1.955993   

7RUD0431 8.5 0.022669  4 5.5 2.206411   

7RUD0433 8.5 0.053229  4 4.5 1.464725   

7RUD0442 10.5 0.830592  4.5 6.5 2.397436   

7RUD0446 8 0.441094  4.5 6 2.576835   

L-0955 6  1044.93207 5.8 6.2  6 0.5 

L-0965 6  825.763815 5.8 6.2  6 0.5 

L-0966 8.5  1727.11576 6 6.7  6.4 0.5 

L-0971 8.7  2493.7656 6 6.7  6.4 0.5 

L-0978 9  814.332223 6 6.7  6.4 0.5 
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Продолжение таблицы 3.1 

Сейсмический 

источник 

Средняя 

глубина, 

км 

Параметры графика повторяемости 

0 Tхар m0 mmax 

Усеченное 

распределение 

Характеристическое 

распределение 

 em s 

L-0980 8.7  721.500742 6 6.7  6.4 0.5 

L-0982 8.5  1805.05406 6 6.7  6.4 0.5 

L-0986 8.5  1984.127 6 6.7  6.4 0.5 

L-0987 12  1988.07162 6 7.2  6.6 0.5 

L-0989 12  3521.12665 6 7.2  6.6 0.5 

L-0991 8.5  1488.09525 6 6.7  6.4 0.5 

L-0993 12  2985.07472 6 7.2  6.6 0.5 

L-0994 14.5  3984.0639 6 7.7  6.9 0.5 

L-0996 8.5  654.022236 6 6.7  6.4 0.5 

L-0997 11.2  1497.00594 6 7.2  6.6 0.5 

L-0999 11  2949.85259 6 7.2  6.6 0.5 

L-1000 14.5  2314.81481 6 7.7  6.9 0.5 

L-1002 11.2  3355.70471 6 7.2  6.6 0.5 

L-1003 11  959.692882 6 7.2  6.6 0.5 

L-1005 11.2  3448.27591 6 7.2  6.6 0.5 

L-1009 6.2  1445.08676 5.8 6.2  6 0.5 
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Рисунок 3.3 – Уточненная модель зон ВОЗ 

3.1.4 Модели затухания сейсмических ускорений 

Корректное выполнение процедур ВАСО требует использования адекватных 

исходных данных, в том числе моделей затухания сильных движений грунта. 

Использование переходной зависимости балл-ускорение при расчетах на территории РФ во 

многом обусловлено малым объемом инструментальных данных по сильным движениям 

грунта [11]. 
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Анализ открытых источников литературы позволяет сделать вывод, что для 

исследуемой территории отсутствуют законы затухания сейсмических воздействий, 

выраженные в физически измеряемых единицах. Для слабо изученных регионов обычный 

путь преодоления низкой изученности в целевом регионе – это прямое импортирование 

моделей затухания, составленных в сейсмологически более изученных регионах с близкими 

геологическими и тектоническими условиями. 

Исследуемая территория в сейсмотектоническом плане относится к региону активной 

коровой сейсмичности. Для таких регионов известно несколько моделей затухания. В 

международной практике чаще всего используются модели ChiouYoungs2014 [12] и 

AkkarEtAlRjb2014 [13] для таких регионов как северное побережье Охотское моря. Поэтому 

в настоящем отчете использовались указанные модели сейсмических ускорений. 

Весовые коэффициенты для моделей затухания принимались в пропорциях 0.5 и 0.5 

для каждой модели соответственно. 

Все расчёты приведены к эталонным грунтам со скоростью поперечных волн в 

верхнем 30-метровом слое 350 м/с. 

3.1.5 Деагрегация сейсмической опасности 

Деагрегация результатов ВАСО имеет две главные цели: определение вкладов 

отдельных зон возможных очагов землетрясений в уровень сейсмичности площадки, а 

также определение основных параметров землетрясений, которые вносят наибольший 

вклад. 

Процесс деагрегации требует, чтобы вероятность превышения была выражена как 

функция магнитуды и/или расстояния. Вычислительно это просто сводится к тому, что 

анализируется 2-мерное распределение вероятности превышения по (𝑚, 𝑟). Либо 

производится разбиение на участки с определенным шагом по (∆𝑚, ∆𝑟), для каждого из 

которых применяется формула (7). Тогда формально [16] деагрегация представляет собой 

распределение условной вероятности события с параметрами (𝑚, 𝑟) при том условии, что 

пиковое ускорение превышает 𝑎 в заданной площадке. Ясно, что, как и при расчете 

сейсмической опасности, определяющими здесь будут выбор сейсмической модели региона 

и функции затухания. 

Основное назначение полученного распределения состоит в определении возможного 

сценария сейсмических событий и в определении значений магнитуды и расстояния до так 

называемого проектного землетрясения. В качестве «проектного землетрясения» 

настоятельно рекомендуется выбор модального (т.е. имеющего наибольшую вероятность) 
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землетрясения. Магнитуда и расстояние проектного землетрясения являются основными 

характеристиками при выборе акселерограмм землетрясений-аналогов. 

3.1.6 Используемые эмпирические соотношения по размеру разрыва 

Использовались регрессии [14], основанные на мировой базе данных по историческим 

поверхностным разрывам. Данные эмпирические соотношения широко используются в 

анализе сейсмической опасности и являются среднемировыми оценками. 

При описании площадных источников (доменов) использовалось соотношение между 

круговой трещиной 𝑅 (км) и магнитудой события 𝑀 со взбросовым типом подвижки: 

R = 0,00571 ∗ e1,12827∗M.     (14) 

При описании линейных источников (линеаментов) использовалось соотношение 

между длиной разрыва L (км) и магнитудой события 𝑀 со взбросовым типом подвижки: 

L = 0,00571 ∗ e1,12827∗M.     (15) 

3.1.7 Программное обеспечение 

Для реализации процедур ВАСО в настоящей работе использовалась программа 

CRISIS 2015 [10], разработанная в Национальном университете Мексики. Программа 

свободно распространяется и регулярно обновляется. CRISIS работает со всеми типами 

источников и содержит в своей базе большинство известных моделей затухания вплоть до 

2014 года. В 2015-2016 гг. программа CRISIS прошла серьезную апробацию в 

Тихоокеанском исследовательском центре инженерной сейсмологии (США), где она 

сравнивалась с известными программными продуктами Центра, в частности PSHA. 

Сравнение показало полностью идентичные результаты при одинаковых входных данных. 

Кроме того, в программе CRISIS заложен более широкий функционал для детального 

описания сейсмичности. 

3.2 Методика и техника полевых сейсморазведочных работ 

3.2.1 Схема проведения сейсморазведочных работ 

Сейсмические исследования корреляционным методом преломленных волн (КМПВ) 

проводились по системе встречных и нагоняющих годографов на профиле длиной 22 м. 

Расстояние между сейсмоприемниками 2 м, максимальная длина годографа - 22 м. Для 

регистрации сейсмических объёмных волн осуществлялась постановка вертикальных 

приёмников. Местоположение сейсмических профилей приведено на карте-схеме 

сейсмического микрорайонирования (см. Графическое приложение). На рисунках 3.4-3.5 

приведена расстановка сейсмических датчиков на участке изыскания 
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Рисунок 3.4 – Расстановка сейсмических датчиков на участке изысканий, сейсмический 

профиль СП-1 
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Рисунок 3.5 – Расстановка сейсмических датчиков на участке изысканий, сейсмический 

профиль СП-2 
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3.2.2 Аппаратурно-техническое обеспечение 

Полевые наблюдения проводились с помощью сейсмического оборудования, 

включающего в себя излучающую, приемную и регистрирующую системы. 

Полевые наблюдения проводились с помощью сейсмического оборудования, 

включающего в себя излучающую, приемную и регистрирующую системы. Регистрация 

сейсмической информации производилась портативной цифровой 24-канальной 

сейсмической станцией «Лакколит X-М4» с одной 12-канальной сейсмической косой, 

оснащённой разъёмами для подключения геофонов через каждые 2 метра (таблица 3.3). 

Прием сейсмических волн осуществлялся вертикальными сейсмоприемниками GS-ONE 

LF, которые позволяют регистрировать сигнал в диапазоне частот от 4,5 до 120 Гц (таблица 

3.4). В качестве источника излучения сейсмических колебаний использовалась кувалда 

массой 5 кг, удары производились вертикально. 

Таблица 3.3 - Технические характеристики сейсмостанции «Лакколит Х-М4» 

Число регистрируемых каналов  24 

 Напряжение питания  12±30% 

 Потребляемая мощность  3,5 Вт 

 Коэффициент нелинейных искажений  0,003 % 

Максимальная длина записи, отсчетов на канал  40500 

 Диапазон регистрируемых частот  0,5-1000 Гц 

Период дискретизации 0,25; 0,5; 1; 2; 4 мс 

 Коэффициент подавления синфазного сигнала, не менее  120 дБ 

 Диапазон рабочих температур  -40ºС ... +50ºС 

Таблица 3.4 - Технические характеристики геофонов GS-ONE LF 

Сопротивление геофона, Ом 2450±5% 

Собственная частота, Гц 4,5±0,75 

Верхний предел частоты пропускания, Гц 120 типично 

Затухание в разомкнутой цепи, % 32-52 

Чувствительность в разомкнутой цепи, В/м/с 100,4±10% 

Искажение измеренное при 12 Гц 

с возбуждением 0,7дюйм/сек межпиковым 

<0,25% 

Рабочее положение от горизонтали, град. 90 

Допускаемый угол наклона от рабочего положения, град.  ≤24 

Масса подвижной части, г 25,2 

Максимальное перемещение катушки межпиковое, мм 3,05 

Рабочий диапазон температуры, C от -40° до +80° 

Диаметр геофона, мм 30,5 

Высота геофона, мм 40,7 

Масса геофона, г 131 
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3.2.3 Методика проведения сейсморазведочных работ  

Сейсморазведочные работы выполнялись с регистрацией вертикальной компоненты 

сигнала, длина записи сигнала подбиралась для прослеживания прихода первой фазы 

продольных волн и отдельно для регистрации фаз поверхностных волн с амплитудой, 

превышающих уровень шума. Изучение верхней части разреза осуществлялось на глубину 

не менее 30 метров (требуемая глубина исследования и достаточность детальности 

достигается применением переносной 24-х канальной сейсмостанции Лакколит. Объём 

сейсморазведочных работ составил: 2 сейсмических профиля, 2 расстановки датчиков на 

сейсмической косе (длина расстановки 22 метра, 12 сейсмоприемников), пункты излучения 

по краям сейсмической косы и на выносах по линии профиля. Исследования выполнялись 

для получения встречных и нагоняющих годографов продольных сейсмических волн и 

сейсмограмм поверхностных волн. 

3.3 Методика обработки и интерпретации данных сейсморазведочных работ 

Обработка материалов заключалась в выделении и прослеживании различных типов 

сейсмических волн. 

Построение разреза скоростей продольных сейсмических волн производилось 

способом пластовых скоростей. Корреляция волн для построения годографов проводилась 

по обычным кинематическим и динамическим признакам: наличию синфазности 

колебаний, повторяемости формы записи на соседних трассах, характеру изменения 

интенсивности записи от трассы к трассе с удалением от источника излучения. Для 

корреляционной увязки волн, зарегистрированных от различных пунктов излучения, 

использовался принцип равенства времен во взаимных точках. При затруднениях в 

выделении и прослеживании первых вступлений на записи осуществлялся переход на 

фазовую корреляцию. В программе обработки геофизических данных Reflexw вначале 

производилось построение начальной двухмерной сейсмической модели среды способами, 

разработанными для головных волн, подбор итоговой модели 2D-разреза осуществлялся на 

основе максимального соответствия расчётных годографов наблюдённым данным. 

Построение разреза скоростей поперечных сейсмических волн производилось 

методом многоканального анализа поверхностных волн с помощью свободно 

распространяемого пакета программ GEOPSY, разработанного в ходе реализации 

европейского проекта SESAME (https://www.sesame-project.eu). В МАПВ выполняется 

выделение поверхностных волн на каждой зарегистрированной сейсмограмме с 

последующим построением спектров фазовых скоростей и выделением дисперсионных 

кривых. Затем выполняется их инверсия, итогом которой для каждой кривой является 

одномерное распределение скоростей поперечных сейсмических волн. Подбор модели 1D-
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разреза осуществлялся на основе максимального соответствия расчётной дисперсионной 

кривой наблюдённым данным. Основным преимуществом использования МАПВ на 

поверхностных волнах Релея является отсутствие проблемы учета высокоскоростного 

инверсионного слоя, которая существует в МПВ, и восстановлению скоростного разреза S-

волн. Применение метода особенно эффективно в городских условиях, когда на 

сейсмограмме из-за низкого соотношения сигнал/шум затруднено выделение 

преломленных волн. 
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4 Характеристика инженерно-геологических условий 

Данные инженерно-геологических изысканий приведены в отчёте по инженерно-

геологическим изысканиям (шифр ВПИ-211-ИГИ1). Нормативные и расчетные значения 

характеристик физико-механических свойств грунтов приведены в таблицах 4.1-4.2. В 

период проведения полевых изыскательских работ (апрель-май 2023 г) подземные воды 

вскрыты на глубине 2,0-7,0 м. Подземные воды приурочены к морским и элювиальным 

отложениям. Вскрытые подземные воды безнапорные, гидравлически связаны с уровнем 

воды Охотского моря. В пределах изученного участка многолетнемерзлые грунты не 

встречены. 

Насыпные грунты ИГЭ №№ 1, 1а распространены повсеместно в пределах береговой 

части бухты Нагаева. Данные грунты относятся к I типу планомерно возведенных, 

образованных при хозяйственном освоении бухты Нагаева. Насыпные грунты неоднородны 

по составу и представлены крупнообломочным дресвяным грунтом с суглинистым 

заполнителем (ИГЭ 1) с прослоями глыб скального грунта (ИГЭ 1а). По степени сложения 

– грунты слежавшиеся. Насыпные грунты ИГЭ № 1, 1а залегают с поверхности в виде слоя 

мощностью от 3,2 до 6,0 м. Элювиальные грунты ИГЭ №№ 3, 4 ,5, 6 подстилают 

техногенные и морские отложения. В пределах береговой части бухты Нагаева 

элювиальные отложения представлены щебенистым грунтом с суглинистым заполнителем 

(ИГЭ № 4), с прослоями и линзами песка гравелистого (ИГЭ № 3). В акватории бухты 

Нагаева элювиальные грунты представлены суглинком твердым (ИГЭ № 4) с прослоями 

скального грунта прочного (ИГЭ №6). 

  



 

 

     15.08.23 

ВПИ-211-ИГИ2-ТЧ 

Лист 

      
27 

Изм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата 

 

30 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

. 
и

 д
ат

а 

 

И
н

в
. 
№

 п
о

д
л
. 

 

 

Таблица 4.1 – Основные нормативные и расчетные значения показателей физико-

механических свойств грунтов 
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Таблица 4.2 – Нормативные и расчётные значения физико-механических характеристик 

скального грунта 
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5 Результаты сейсморазведочных работ 

В результате обработки полевых сейсмических данных были построены скоростные 

разрезы для поперечных и продольных сейсмических волн (в соответствии с рисунками 5.1-

5.4). Сопоставление скоростных слоёв литологическому составу грунтов приведено ниже в 

таблице при построении сейсмогеологических моделей.  

Местоположение сейсмических профилей на участке изысканий приведено в 

графическом приложении. 

 

 

Рисунок 5.1 - 1D-разрез поперечных волн и дисперсионная кривая для поверхностных 

сейсмических волн (волн Рэлея), СП-1. 
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Рисунок 5.2 - Разрез и годограф для продольных сейсмических волн, цифрами на разрезе 

приведены значения скоростей сейсмических волн (в м/с), СП-1. 



 

 

     15.08.23 

ВПИ-211-ИГИ2-ТЧ 

Лист 

      
31 

Изм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата 

 

34 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

. 
и

 д
ат

а 

 

И
н

в
. 
№

 п
о

д
л
. 

 

 

 

Рисунок 5.3 - 1D-разрез поперечных волн и дисперсионная кривая для поверхностных 

сейсмических волн (волн Рэлея), СП-2. 
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Рисунок 5.4 - Разрез и годограф для продольных сейсмических волн, цифрами на разрезе 

приведены значения скоростей сейсмических волн (в м/с), СП-2. 
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6 Результаты уточнения исходной сейсмичности 

6.1 Зависимость пикового ускорения от периода повторяемости 

После того как была подготовлена сейсмологическая модель, состоящая из зон ВОЗ и 

характеристик источников (таблица 3.2), подобраны и обоснованы по эмпирическим 

данным законы затухания сильных движений грунта в пределах рассматриваемого участка 

изысканий, были выполнены расчеты динамических параметров сейсмической опасности. 

Схема проведения расчетов с входными данными показана на рисунке 3.1. В таблице 6.1 

приведены пиковое и спектральные ускорения для периодов повторяемости 500 и 1000 лет. 

Результаты расчетов максимального пикового ускорения за различный период 

повторяемости для участка работ представлены на рисунке 6.1 

 

Рисунок 6.1 – Положение расчётных пунктов на участке изысканий. 

Таблица 6.1 - Пиковые и спектральные ускорения для района работ 

I, баллы 

Спектральные ускорения Пиковое 

ускорение 

(PGA), g 

Период 

повторяемости SA(T=1,0c), 

g 

SA(T=0,5c), 

g 

SA(T=0,2c), 

g 

6,94 0,063 0,128 0,222 0,096 500 лет 

7,55 0,100 0,196 0,339 0,146 1000 лет 

0,00

0,10

0,20

0,30

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

П
и
ко
в
ы
е
 у
с
ко
р
е
н
и
я
 (

g
)

Период повторяемости (лет)



 

 

     15.08.23 

ВПИ-211-ИГИ2-ТЧ 

Лист 

      
34 

Изм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата 

 

37 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

. 
и

 д
ат

а 

 

И
н

в
. 
№

 п
о

д
л
. 

 

 

 

6.2 Проектный спектр реакции 

В ходе анализа сейсмической опасности (см. рисунок 3.1) получен проектный спектр 

реакции для периодов повторяемости 500 и 1000 лет, представлен на рисунке 6.2. 

  

Рисунок 6.2 – Проектные спектры реакции для объекта исследования, затухание 5%. 

a – проектный спектр реакции с вероятностью превышения уровня 10% (в течение 50 лет) для расчётного 

периода повторяемости 500 лет; 

b – проектный спектр реакции с вероятностью превышения уровня 5% (в течение 50 лет) для расчётного 

периода повторяемости 1000 лет. 

6.3 Деагрегационный анализ, данные модального землетрясения 

Результаты деагрегации представлены на рисунках 6.3-6.8. Были найдены модальные 

(наиболее опасные) землетрясения. Методика выполнения расчетов изложена в главе 3.1. 

Сейсмическая модель региона описана в разделе 3.2.2, входная модель затухания - в разделе 

3.2.3. Шаг деагрегации по магнитуде составил 0,2, по расстояниям – 5 км. 

По результатам деагрегации видно, что для периода повторяемости 500 лет проектные 

землетрясения с магнитудой Мw=4,2-4,4 и расстоянием до участка 5 км приурочены к 

ближайшему домену, с магнитудой Мw=7,0 и расстоянием до участка 30 км приурочены к 

ближайшему сейсмолинеаменту (см. таблицу 3.1). Для периода повторяемости 1000 лет 

проектные землетрясения с магнитудой Мw=4,4 и расстоянием до участка 5 км приурочены 

к ближайшему домену, с магнитудой Мw=7,0 и расстоянием до участка 30 км приурочены 

к ближайшему сейсмолинеаменту (см. таблицу 3.1). 

a. b. 
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Рисунок 6.3 - Деагрегация для периода Т = 0 с, период повторяемости – 500 лет. 

Модальное землетрясение Mw=4,4 на расстоянии 5 км. 
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Рисунок 6.4 - Деагрегация для периода Т = 0,2 с, период повторяемости – 500 лет. 

Модальное землетрясение Mw=4,2 на расстоянии 5 км.  
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Рисунок 6.5 - Деагрегация для периода Т = 1 с, период повторяемости – 500 лет. 

Модальное землетрясение Mw=7,0 на расстоянии 30 км.  
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Рисунок 6.6 - Деагрегация для периода Т = 0 с, период повторяемости – 1000 лет. 

Модальное землетрясение Mw=7,0 на расстоянии 30 км. 
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Рисунок 6.7 - Деагрегация для периода Т = 0,2 с, период повторяемости – 1000 лет. 

Модальное землетрясение Mw=4,4 на расстоянии 5 км. 
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Рисунок 6.8 - Деагрегация для периода Т = 1 с, период повторяемости – 1000 лет. 

Модальное землетрясение Mw=7,0 на расстоянии 30 км. 
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7 Анализ инженерно-геологических условий и выбор 

сейсмогеологической модели 

После сопоставления скоростных слоёв литологическому составу грунтов и анализа 

данных инженерно-геологический исследований, были составлены сейсмогеологические 

модели (СГМ), представленные в таблицах 7.1-7.3. 

Таблица 7.1 – Параметры сейсмогеологической модели СГМ-1 (СП-1, скв. №№ 54-61) 

Описание грунтов 
Мощность 

слоев, м 
Плотность, т/м3 Vs, м/с 

Насыпной грунт – дресвяный грунт с 

суглинистым заполнителем, 

средней степени водонасыщения, с прослоями 

щебенистого грунта и песка гравелистого, 

неоднородный, непучинистый; глыбы скального 

грунта, прочного, очень плотного, 

размягчаемого (ИГЭ – 1,1а). 

5,0г 2,23** 340* 

Песок гравелистый, плотный, водонасыщенный, 

неоднородный (ИГЭ – 2г). 
2,0г 1,75** 220* 

Галечниковый грунт с супесчаным заполнителем, 

водонасыщенный; песок гравелистый, плотный, 

водонасыщенный, неоднородный; щебенистый 

грунт с суглинистым заполнителем, 

водонасыщенный (ИГЭ – 2б,3,5). 

5,0г 1,80** 320* 

Щебенистый грунт с суглинистым заполнителем, 

водонасыщенный (ИГЭ –5). 
- 1,86 425 

Условные обозначения: 

* – средняя скорость поперечных волн, рассчитанная по рисункам 5.1 и 5.3 

** – средняя плотность грунтовой толщи; 

г – средняя мощность грунтовой толщи, на основе литологических скважин. 
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Таблица 7.2 – Параметры сейсмогеологической модели СГМ-2 (СП-1, скв. №№ 46-

52,62,63,66-69) 

Описание грунтов 
Мощность 

слоев, м 
Плотность, т/м3 Vs, м/с 

Насыпной грунт – дресвяный грунт с 

суглинистым заполнителем, 

средней степени водонасыщения, с прослоями 

щебенистого грунта и песка гравелистого, 

неоднородный, непучинистый; глыбы скального 

грунта, прочного, очень плотного, 

размягчаемого (ИГЭ – 1,1а). 

4,5г 2,23** 340* 

Галечниковый грунт с супесчаным 

заполнителем, водонасыщенный; песок 

гравелистый, плотный, водонасыщенный, 

неоднородный; суглинок легкий твердый, с 

прослоями суглинка дресвяного; щебенистый 

грунт с суглинистым заполнителем, 

водонасыщенный. (ИГЭ – 2б,г,3,4,5) 

5,5г. 1,79** 320* 

Щебенистый грунт с суглинистым заполнителем, 

водонасыщенный (ИГЭ –5). 
- 1,86 425* 

Условные обозначения: 

* – средняя скорость поперечных волн, рассчитанная по рисункам 5.1 и 5.3 

** – средняя плотность грунтовой толщи; 

г – средняя мощность грунтовой толщи, на основе литологических скважин. 
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Таблица 7.3 – Параметры сейсмогеологической модели СГМ-3 (скв. №№1-45) 

Описание грунтов 
Мощность 

слоев, м 
Плотность, т/м3 Vs, м/с 

Песок средней крупности, средней плотности, 

водонасыщенный, неоднородный; песок 

гравелистый, плотный, водонасыщенный, 

неоднородный; галечниковый грунт с 

супесчаным заполнителем, водонасыщенный; 

щебенистый грунт с суглинистым заполнителем, 

водонасыщенный (ИГЭ –2а,б,г,5). 

4,0г 1,76** 410* 

Щебенистый грунт с суглинистым заполнителем, 

водонасыщенный; суглинок легкий твердый, с 

прослоями суглинка дресвяного; скальн. грунт 

прочный очень плотный размягчаемый (ИГЭ –

4,5,6). 

9,0г 1,83** 400* 

Суглинок легкий твердый, с прослоями суглинка 

дресвяного; скальн. грунт прочный очень 

плотный размягчаемый (ИГЭ –4,6). 

- 1,80 315* 

Условные обозначения: 

* – скорость поперечных волн, рассчитанная в соответствии с приложением Е СП 11-105-97 

** – средняя плотность грунтовой толщи; 

г – средняя мощность грунтовой толщи, на основе литологических скважин. 
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8 Сейсмическое микрорайонирование 

8.1 Оценка сейсмической интенсивности расчетным методом 

Для настоящей работы подбор акселерограмм выполнялся из обновленной базы 

данных сильных землетрясений PEER [15]. Для периода повторяемости 1000 лет было 

подобрано 6 2x-компонентных акселерограмм, приведенных в электронной версии отчета 

(параметры модальных землетрясений: Mw=7,0 с расстоянием Rrup=30 км). Параметры 

выбранных акселерограмм приведены в таблице 8.1, на рисунке 8.1 показан подбор по 

проектному спектру реакции для периода повторяемости 1000 лет. 

Таблица 8.1. Параметры подобранных акселерограмм для периода повторяемости 1000 лет 

Номер в базе 

данных [15] (RSN) 
Землетрясение Год Mw Rrup, km 

138  "Tabas_ Iran" 1978 7,35 28,79 

800  "Loma Prieta" 1989 6,93 32,78 

5251  "Chuetsu-oki_ Japan" 2007 6,80 33,94 

5651  "Iwate_ Japan" 2008 6,90 30,9 

6896  "Darfield_ New Zealand" 2010 7,00 32,91 

8597  "El Mayor-Cucapah_ Mexico" 2010 7,20 32,22 

Оценка влияния местных условий при сейсмическом микрорайонировании площадки 

строительства базируется как на экспертных оценках, так и аналитических расчетах. 

Основную трудность представляет оценка влияния нелинейного поведения грунтов при 

движениях разной магнитуды. 

В этой работе численное моделирование реакции геологической среды при 

сейсмическом воздействии землетрясения выполнялось с помощью компьютерной 

программы SHAKE91, разработанной в начале 70-х годов в США [16]. Программа 

предназначена для расчета движений, возникающих в заданном одномерном 

горизонтально-слоистом грунтовом разрезе, при вертикальном прохождении через него 

плоской горизонтально-поляризованной волны. Расчет волнового поля выполняется на 

основе решения уравнений движения для SH-волны в слоистой и неупругой среде, в 

котором автоматически учитывается нелинейное поведение грунта при больших 

динамических деформациях. 



 

 

     15.08.23 

ВПИ-211-ИГИ2-ТЧ 

Лист 

      
45 

Изм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата 

 

48 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

. 
и

 д
ат

а 

 

И
н

в
. 
№

 п
о

д
л
. 

 

 

 

Рисунок 8.1 – Подбор акселерограмм-аналогов на основе проектного спектра реакции для 

периода повторяемости 1000 лет. Красной линией отображён проектный спектр по 

данным УИС. 

Программа SHAKE91 позволяет выполнить расчет акселерограмм на любой границе 

(в т.ч. искусственной, проведенной внутри однородного слоя) одномерного разреза при 

заданных входных движениях, из которых можно вычислить пиковые и спектральные 

ускорения, изменение во времени средних для слоя напряжения и деформации, а также 

спектров реакции и спектров Фурье. В расчетах основное влияние на результат оказывают 

скорости поперечных волн в слоях грунтового разреза. Влияние удельного веса 

незначительно, и его значение достаточно определить приближенно. 

Подобранные акселерограммы являлись входными сейсмическими воздействиями 

для сейсмогеологических моделей, построенных по данным полевых исследований. 

Требуемые параметры движения затем определялись как средние из расчётных значений по 

ансамблю из соответствующих акселерограмм. По результатам математического 

моделирования получены значения пиковых ускорений и спектров реакции для периода 

повторяемости 1000 лет (см. рисунки 8.2 - 8.4). В таблице 8.2 приведены значения PGA для 

периода повторяемости 1000 лет. 
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Рисунок 8.2 – Спектр реакции (затухание 5%) при периоде повторяемости 1000 лет. СГМ-1. 

 
Рисунок 8.3 – Спектр реакции (затухание 5%) при периоде повторяемости 1000 лет. СГМ-2. 

 

Рисунок 8.4 – Спектр реакции (затухание 5%) при периоде повторяемости 1000 лет. СГМ-3. 



 

 

     15.08.23 

ВПИ-211-ИГИ2-ТЧ 

Лист 

      
47 

Изм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата 

 

50 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

. 
и

 д
ат

а 

 

И
н

в
. 
№

 п
о

д
л
. 

 

 

Таблица 8.2 – Значения пиковых горизонтальных ускорений, период повторяемости 1000 

лет 

Проектный уровень PGA, g СГМ 

на поверхности 

0,109 g (1,07 м/с2) СГМ-1 

0,100 g (0,98 м/с2) СГМ-2 

0,083 g (0,81 м/с2) СГМ-3 

8.2 Оценка сейсмической интенсивности по методу сейсмических жесткостей 

По методике, описанной в РСН 65-87, было определено полное приращение 

сейсмической интенсивности ΔImsk для исследуемой площади по методу сейсмических 

жёсткостей (МСЖ), которая складывается из следующих приращений: 

IMSK  = IC + IУГВ + IРЕЗ  (16) 

где ΔIС - приращение, обусловленное изменением средней сейсмической жесткости массива 

грунтов, определенной для исследуемого участка, по сравнению с жесткостью массива 

эталонного грунта; ΔIУГВ - приращение, обусловленное близким залеганием к поверхности 

уровня грунтовых вод (поправка за обводненность грунтов); ΔIРЕЗ - приращение за счет 

возникновения резонансных колебаний в верхней сравнительно низкоскоростной части 

разреза. 

8.2.1 Выбор эталонных грунтов 

В пункте 5.1. РСН 60-86 при выборе эталонного грунта II категории по сейсмическим 

свойствам (в соответствии с СП 14.13330.2018) рекомендованы следующие параметры: 

Vp=500-700 м/с, Vs=250-350 м/с, =1,7-1,8 г/см3. 

В качестве эталонных грунтов приняты средние параметры грунтов, принятые на 

этапе УИС: Vp=600 м/с, Vs=350 м/с, =1,8 г/см3. 

8.2.2 Приращение за счет изменения сейсмической жесткости 

На основе данных инженерно-геологических изысканий, проведенных на 

исследуемой площадке и данных сейсмического зондирования, определялась средняя 

сейсмическая жесткость массива грунтов на площадке для  

30-метрового слоя грунта, взятого от поверхности земли. Средние скорости S-волн и 

плотности расчётной толщи грунтов для площадки приведены в таблице 8.3. 

Приращение сейсмической интенсивности за счет различия грунтовых условий ΔJС 

определяется по формуле: 

 
  ispiV

эspэV
Jc










,

,
lg67,1  (17) 
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где  и  – средневзвешенные значения скоростей распространения 

продольных или поперечных волн для расчетной толщи грунтов на эталонном и 

исследуемом участке;  и  – средневзвешенные значения плотностей грунтов для 

расчетной толщи на эталонном и исследуемом участке. 

В таблице 8.3 приведена оценки приращения сейсмической интенсивности за счет 

отличия средней сейсмической жесткости грунтов площадки от сейсмической жесткости 

эталонного грунта II категории по СП 14.13330.2018 [1]. 

Таблица 8.3 - Оценка приращения сейсмической интенсивности за счёт отличия 

сейсмических жесткостей. 

Параметр 

Расчётная толща грунтов 

Эталонный 

грунт 
СГМ-1 СГМ-2 СГМ-3 

Плотность Ro, 

г/см3 
1,80 1,90 1,90 1,80 

Средние 

скорости Vs в 

30-метровом 

слое, м/с 

348 387 367 350 

Приращение 

сейсмической 

интенсивности 

по отношению 

к эталонному 

грунту 

0,00 -0,11 -0,07  

* при определении среднего значения приращения сейсмической интенсивности использованы данные только 

по поперечным волнам, т.к. оценки по продольным волнам часто искажены вследствие влажности и 

обводнённости грунтов. 

8.2.3 Приращение за счет обводнённости грунтов 

Грунтовые воды встречены на исследуемом участке в скважинах на глубинах от 2,0 

до 5,0 метров. Поправка за обводненность грунтов обычно рассчитывается по формуле С.В. 

Медведева [17]: 

 204,0exp HKIУГВ   (18) 

где Н - глубина до уровня грунтовых вод, в метрах. При этом коэффициент К принимается 

равным: 

1 - для песчаных грунтов, пластичных и текучих супесей, мягкопластичных, 

текучепластичных и текучих суглинков и глин; 

0,5 - для твердых супесей, твердых, полутвердых и тугопластичных суглинков и 

глин, крупнообломочных грунтов с содержанием песчано-глинистого заполнителя не менее 

30% и сильно выветрелых скальных пород; 

)s,( pэV ),( spiV

э i
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0 - для плотных крупнообломочных грунтов из магматических пород с 

содержанием песчано-глинистого заполнителя до 30% и слабо выветрелых скальных и 

других грунтов 

Но риски от сейсмических воздействий при обводнённости грунтов связаны в первую 

очередь с эффектами разрушения или перестроения неустойчивых грунтов, что приводит к 

просадкам в основаниях зданий. По данным изысканий такие грунты с низкой скоростью 

поперечных сейсмических волн менее 150 м/с (согласно [1] IV категория грунтов) не 

отмечены. Основной вклад в динамические сейсмические воздействия или сотрясение 

зданий и инженерных сооружений при сильных землетрясениях вносят именно объёмные 

поперечные волны за счёт большей амплитуды, которая зависит от сейсмических скоростей 

поперечных волн верхней части грунтового разреза и соответственно не зависит от степени 

обводнённости грунтов. Поэтому в данной работе приращение сейсмической 

интенсивности за счёт обводнённости грунтов не учитывается при расчёте итоговой 

сейсмичности. 

8.2.4 Приращение с учетом резонансных явлений 

По результатам расчётного метода получены спектры реакции, после нормирования 

на соответствующие им пиковые ускорения получены кривые динамичности (рисунки 8.5-

8.7, а также в табличном виде в Приложении Е). Согласно СП 14.13330.2018 при расчёте 

конструкций инженерных сооружений на сейсмостойкость коэффициент динамичности 

определяется по периодам собственных колебаний проектируемых объектов. 

 

Рисунок 8.5 - Кривая динамического усиления для периода повторяемости 1000 лет. 

Проектный уровень – на поверхности. СГМ-1. 
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Рисунок 8.6 - Кривая динамического усиления для периода повторяемости 1000 лет. 

Проектный уровень – на поверхности. СГМ-2. 

 

Рисунок 8.7 - Кривая динамического усиления для периода повторяемости 1000 лет. 

Проектный уровень – на поверхности. СГМ-3. 

8.2.5 Полное приращение сейсмической интенсивности по методу сейсмических 

жесткостей 

Оценка полного приращения сейсмической интенсивности IMSK для исследуемого 

участка приведена в таблице 8.4. 

Уточнённая исходная сейсмичность в баллах шкалы MSK-64 для исследуемого 

района по данным УИС для периода повторяемости 500 лет составляет 6,94 балла. 

Уточнённая исходная сейсмичность в баллах шкалы MSK-64 для исследуемого района по 

данным УИС для периода повторяемости 1000 лет составляет 7,55 балла. Итоговая 

сейсмичность (см. таблицу 8.5) для участка строительства по методу сейсмических 

жесткостей при округлении до целого для периода повторяемости прогнозируемых 

сейсмических воздействий 500 лет на поверхности составит 7 баллов по шкале Imsk. 

Итоговая сейсмичность (см. таблицу 8.5) для участка строительства по методу 
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сейсмических жесткостей при округлении до целого для периода повторяемости 

прогнозируемых сейсмических воздействий 1000 лет на поверхности составит от 7 до 8 

баллов по шкале Imsk. 

Таблица 8.4 - Оценка приращения сейсмической интенсивности по методу сейсмических 

жесткостей 

Проектный уровень 

Приращение сейсмической 

интенсивности ∆I, баллы 
СГМ 

∆IC ∆IУГВ ∆I = ∆IС + ∆IУГВ 

на поверхности 

-0,07 - -0,07 СГМ-1 

-0,11 - -0,11 СГМ-2 

0,00  0,00 СГМ-3 

Таблица 8.5 – Итоговая сейсмичность 

Параметр СГМ 
СГМ-1 СГМ-2 СГМ-3 

∆I, баллы -0,07 -0,11 0,00 

Iисх, баллы 
500 лет 6,94 

1000 лет 7,55 

I, баллы 
500 лет 6,87 6,83 6,94 

1000 лет 7,48 7,44 7,55 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В соответствии с техническим заданием выполнены работы по сейсмическому 

микрорайонированию на объекте: «Морской туристический центр». 

2. По данным карт общего сейсмического районирования сейсмичность района 

изысканий составляет 8 баллов по шкале MSK-64 с вероятностью возможного превышения 

интенсивности 10% и 5% в течение 50 лет (ОСР-2015-А, B). 

3. По данным деагрегации ВАСО для периода повторяемости 500 лет получены 

проектные землетрясения с магнитудой Мw=4,2-5,0 и расстоянием до участка 5 км, с 

магнитудой Мw=7,0 и расстоянием до участка 30 км. По данным деагрегации ВАСО для 

периода повторяемости 1000 лет получены проектные землетрясения с магнитудой Мw=4,4 

и расстоянием до участка 5 км, с магнитудой Мw=7,0 и расстоянием до участка 30 км 

4. Анализ результатов исследований палеосейсмодислокаций по данным 

литературных и фондовых материалов показал, что исследуемый участок строительства 

активными сейсмотектоническими разломами не пересекается. 

5. Уточнённая исходная сейсмичность для средних грунтовых условий (грунты II 

категории по СП 14.13330.2018) для периодов повторяемости 500 и 1000 лет (ОСР-2015-А, 

В) в значениях пикового и спектральных ускорений: 

I, баллы 

Спектральные ускорения Пиковое 

ускорение 

(PGA), g 

Период 

повторяемости SA(T=1,0c), 

g 

SA(T=0,5c), 

g 

SA(T=0,2c), 

g 

6,94 0,063 0,128 0,222 0,096 500 лет 

7,55 0,100 0,196 0,339 0,146 1000 лет 

6. По данным изысканий отмечены грунты с низкой скоростью поперечных 

сейсмических волн менее 150 м/с (согласно [1] IV категория грунтов) не отмечены. 

7. Проведена оценка приращения сейсмической интенсивности методом 

сейсмических жесткостей для выделенных участков по сейсмогеологическим условиям для 

периода повторяемости сейсмических воздействий 1000 лет: 

Параметр СГМ Период 

повторяемости СГМ-1 СГМ-2 СГМ-3 

I, баллы 
6,87 6,83 6,94 500 лет 

7,48 7,44 7,55 1000 лет 

8. Расчётная сейсмичность исследуемого участка изысканий для периода 

повторяемости прогнозируемых сейсмических воздействий 500 лет (карта ОСР-2015-А) в 

диапазоне 6,83-6,94 при округлении до целого (п. 6.1.1 СП 14.13330.2018) составляет 7 
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баллов. Расчётная сейсмичность исследуемого участка изысканий для периода 

повторяемости прогнозируемых сейсмических воздействий 1000 лет (карта ОСР-2015-B) в 

диапазоне 7,44-7,55 при округлении до целого (п. 6.1.1 СП 14.13330.2018) для участков 

СГМ-1 и СГМ-2 составляет 7 баллов, а для участка СГМ-3 составляет 8 баллов. Учёт 

резонансных свойств (коэффициент βi) следует проводить по данным кривых 

динамичности (Приложение Е) при определении периодов собственных колебаний зданий 

и сооружений 

9. Для целей сейсмического микрорайонирования на основе данных 

сейсмогеологических изысканий путём задания сейсмических воздействий при помощи 

специальных расчетных программ, подобраны «аналоги-акселерограммы». Набор спектров 

реакции и акселерограмм приведён в электронном виде в Приложении Е. 

10. По данным расчётов приращения сейсмической интенсивности для участка 

изысканий построены карты-схемы СМР (см. Графическое приложение). 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение А 

Техническое задание 
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Приложение Б 

Программа работ 
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Приложение В 

Копия выписки из реестра членов СРО 
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Приложение Г 

Сертификаты и свидетельства 
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Приложение Д 

Координаты пунктов геофизических работ 

Таблица Д1 - Координаты пунктов сейсморазведочных работ 

Номер 

профиля 

Координаты (система координат WGS84)  

Начало профиля Конец профиля 

Широта  Долгота Широта  Долгота 

1 59,565256° 150,755978° 59,565423° 150,756004° 

2 59,565000° 150,760651° 59,565164° 150,760790° 
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Приложение Е 

Набор спектров реакции, кривых динамичности и акселерограмм (в электронном 

виде) 

Приложены к тексту отчета в электронном виде на CD-диске. 
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Графическое приложение 

Карты-схемы сейсмического микрорайонирования 
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