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Abstract: Seismic hazard assessment with the use of an integrated approach is discussed on the case of the left bank 
of the Angara river in Irkutsk, Russia. Potential earthquake focal zones have been identified in the study area. A brief 
overview of fault tectonics, seismology and seismogeology of the study area is presented. The map of the epicenters of 
local earthquakes and the map of active faults in the study area show the magnitudes of potential seismic events in the 
potential earthquake focal zones. The methodology of instrumental measurements and the methods of seismic hazard 
assessment are considered in detail. Calculations are based on the data obtained by the instrumental methods of 
seismic microzoning. Theoretical seismic effects on typical ground conditions are calculated, and the estimations are 
obtained with reference to maximum accelerations for predicted strong earthquakes. Estimated are potential seismic 
effects of probable strong earthquakes on the foundations of structures in the study area. Based on the estimations, an 
initial signal is formed (taking into account the potential earthquake focal zones, their parameters and the spectral 
composition of vibrations corresponding to the local earthquakes), and a required set of seismic models is developed 
in order to quantify the parameters of soil motions that may take place in the event of a strong earthquake. The ex-
perimental methods provided the data on the seismic properties of the reference and investigated soils, the propaga-
tion rates of seismic waves in such soils, and the pattern of microseism levels, as required for a valid estimation of 
seismic effect parameters by the seismic rigidity method and the microseism technique. Currently, both methods are 
by far the most effective in determining the seismic hazard of the territories. Statistical analysis was carried out using 
the calculations and the simulation data to more clearly determine the scatter of the results obtained. The seismic 
hazard of the study area is assessed based on the results of this study. 
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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ 
ГОРОДСКИХ ТЕРРИТОРИЙ В ЮЖНОМ ПРИАНГАРЬЕ (НА ПРИМЕРЕ 
ЛЕВОБЕРЕЖЬЯ Р. АНГАРЫ В Г. ИРКУТСКЕ) 
 
А. Ю. Ескин,  В. И. Джурик,  С. П. Серебренников,  Е. В. Брыжак 
 
Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия 
 
Аннотация: Рассмотрен комплексный подход к оценке сейсмической опасности грунтов представленных на 
участке, расположенном на левом берегу р. Ангары в черте г. Иркутска. Установлены зоны возможных очагов 
землетрясений (ВОЗ). Проведен краткий анализ материалов по разломной тектонике, сейсмологии и сейсмо-
геологии района исследования. Представлена карта эпицентров местных землетрясений и карта активных 
разломов окрестностей исследуемой территории с ожидаемой магнитудой будущих вероятных землетрясе-
ний из зон ВОЗ. Подробно рассматривается методика проведения инструментальных измерений и методы 
оценки сейсмической опасности. Выполнены расчеты по данным, полученным инструментальными метода-
ми сейсмического микрорайонирования. Реализованы теоретические расчеты сейсмических воздействий для 
типовых грунтовых условий, и дана их оценка по максимальным ускорениям для прогнозируемых сильных 
землетрясений. Расчетными методами выполнен прогноз сейсмических воздействий вероятных сильных 
землетрясений на основания сооружений. При использовании расчетных методов сформирован исходный 
сигнал (с учетом зон ВОЗ, их параметров и соответствующего местным землетрясениям спектрального соста-
ва колебаний), построено необходимое число сейсмических моделей, позволивших количественно оценить 
параметры движений грунта на случай сильных землетрясений. С использованием экспериментальных ме-
тодов получены данные о сейсмических свойствах эталонных и исследуемых грунтов, скоростях распростра-
нения в них сейсмических волн и распределении уровней микросейсм, которые необходимы для обоснован-
ной оценки параметров сейсмических воздействий по методу сейсмических жесткостей и методу микро-
сейсм. Оба метода на сегодняшний день являются наиболее эффективными при определении сейсмической 
опасности территорий. Произведен статистический анализ по расчетным и экспериментальным методам для 
уточнения разброса полученных результатов. По результатам проведенных работ определена сейсмическая 
опасность исследуемой площади. 
 
Ключевые слова: сейсмическая модель; акселерограмма; сейсмическая жесткость; максимальное ускорение; 

сейсмическая опасность; исходный сигнал; резонансная частота 
 
 

 
 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В пределах юго-западной части Сибирской 
платформы вдоль р. Ангары расположен ряд круп-
ных промышленных центров – Иркутск, Ангарск, 
Усолье-Сибирское и др. В связи с тем, что в настоя-
щее время идет интенсивное развитие этих горо-
дов и освоение прилегающих к ним территорий, а 
также с учетом того, что Южное Приангарье – это 
сейсмически активная область, при строительстве 
зданий и сооружений требуется оценка сейсмиче-
ской опасности региона, особенно при освоении 
береговой зоны. Исходя из того, что во многих го-
родах, расположенных вдоль р. Ангары, для бере-
говой зоны характерны сходные грунтовые усло-
вия, одни и те же зоны возникновения очагов зем-
летрясений (ВОЗ), их параметры целесообразно 
рассмотреть на конкретном примере комплексного 
подхода к оценке сейсмической опасности анало-
гичных территорий. Для этого были проведены 

работы по микрорайонированию площадки на ле-
вом берегу р. Ангары в пределах г. Иркутска. Дан-
ный участок выбран неслучайно. Береговая зона в 
черте г. Иркутска быстро застраивается высотны-
ми домами, и оценка сейсмической опасности дан-
ной территории является крайне важной.  
 
 
2. СЕЙСМОТЕКТОНИКА, СЕЙСМИЧНОСТЬ И ИНЖЕНЕРНО-

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Территория исследования расположена на ле-
вом берегу р. Ангары в пределах г. Иркутска, кото-
рый, в свою очередь, находится в юго-западной ча-
сти активизированной окраины Сибирской плат-
формы, где основным разрывным нарушением, от-
ветственным за высокий сейсмический потенциал 
территории, является Главный Саянский разлом 
[Golenetsky, 1997]. При относительно высокой сей-
смической активности в пределах активной части  
 

  516 



Geodynamics & Tectonophysics 2018 Volume 9 Issue 2 Pages 515–530 

разлома выявлены палеосейсмогенные структуры 
с возможной магнитудой сейсмических событий до 
8.0 (рис. 1). Главный Саянский разлом является ос-
новой Восточно-Саянской зоны ВОЗ с магнитудой 
8.0 [Logachev, 1996]. 

Другим наиболее крупным в регионе разрыв-
ным нарушением является Приморский разлом 
(рис. 1). Высокую сейсмическую активность разло-
ма, по крайней мере в недавнем прошлом, под-
тверждают присутствующие здесь палеосейсмоген-
ные структуры. Приморскому разлому соответ-
ствует одноименная зона ВОЗ с возможной магни-
тудой до 7.5. 

Расположенный в непосредственной близости 
от исследуемого участка Ангарский разлом протя-
гивается от оз. Байкал вдоль долины р. Ангары на 
расстояние более 150 км при ширине зоны разрыва 
до 15 м. Разлом представляет собой зоны повы-
шенной трещиноватости в плейстоцен-голоцено-
вых отложениях песчано-глинистого и песчано-
галечного состава. 

Другой формой представления уровня сейсмич-
ности является карта эпицентров землетрясений 
региона (рис. 2) [Levi, Masalsky, 2005]. 

Из карты эпицентров землетрясений террито-
рии (рис. 2) видно, что ближние сейсмически ак-
тивные зоны расположены к югу от изучаемого 
участка. Основные области возникновения земле-
трясений приурочены к акватории южной и сред-
ней части оз. Байкал и системе Тункинских впадин. 
Уровень сейсмической опасности территории в 
большей степени определяется расположением зон 
ВОЗ с возможным проявлением сейсмичности маг-
нитудой 6–7 и более. Таким образом, анализ макро-
сейсмических данных о сейсмических событиях в 
пределах г. Иркутска (исторический и инструмен-
тальный периоды) и расчетные данные о возмож-
ном транзитном сейсмическом сотрясении из рас-
положенных на исследуемой площади зон ВОЗ поз-
воляют сделать вывод: участок четвертой Ангар-
ской террасы находится в зоне возможной интен-
сивности сотрясений 8 баллов [The Map…, 1999]. 

Для проведения сейсмического микрорайониро-
вания изучаемой территории использовались ма-
териалы инженерно-геологических изысканий, 
выполненных на данном участке. 

Инженерно-геологический комплекс площади 
исследования представлен делювиальными и ал- 
 

 
 

Рис. 1. Карта-схема очагов землетрясений (зон ВОЗ) региона. 
 
Fig. 1. Regional schematic map of earthquake foci (showing the seismic source zones). 
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лювиальными отложениями четвертичного воз-
раста. В состав делювиальных отложений входят 
суглинки (мощностью до 11 м) и глины (мощно-
стью до 2.4 м), пески (мощность слоев до 4.5 м), 
щебень, дресва (мощностью до 2.1 м). Основу ал-
лювиальных отложений составляет галечниковый 
грунт с глубины 8.4 м, мощность слоев до 2 м, и 
пески. Галечниковый грунт перекрыт песками 
мощностью до 1 м или замещен ими.  

Суммарная мощность четвертичных рыхлых об-
разований в пределах рассматриваемой площади 
колеблется от 9 до 12 м (с поверхности 12–18 м). 
Отложения перекрыты насыпными грунтами мощ-
ностью до 4 м. 

По данным бурения до глубины 30 м, скальные 
образования вскрыты с поверхности 12–14 м и 
представлены песчаниками с различной степенью 
трещиноватости, с включением слоев песчанистого 
суглинка. На исследуемой площади находится го-
ризонт грунтовых вод в четвертичных грунтах ал-
лювиального происхождения в интервале 7.0–9.5 м 
от поверхности, водоупорный слой представлен 
глинами, скальными грунтами (установившаяся 
мощность водоносного горизонта до 4 м). 

Исходные материалы для определения сейсми-
ческой опасности были получены путем постановки 
сейсморазведочных, сейсмометрических (регистра-
ция микросейсм) и электроразведочных измерений 
(рис. 3) [Pavlov, 1988; RSN 65-87, 1987]. Для оценки 
основных параметров сейсмических воздействий 
использовался метод сейсмических жесткостей,  
метод микросейсм и расчетные методы [Medvedev, 
1962; RSN 65-87, 1987; Calculation methods…,  
1998]. 
 
 
3. КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ 

ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Сейсморазведочные измерения. Сейсморазве-
дочные работы методом преломленных волн про-
водились с использованием 24-канальной компью-
теризированной цифровой станции «Лакколит» 
(Россия). Измерения проводились отдельными 
зондированиями с обеспечением встречных и 
нагоняющих годографов. Длина годографов, ввиду 
наличия большого фона промышленных, транс-
портных и электрических помех, составляла 46 м,  
 

 
 

Рис. 2. Карта эпицентров зарегистрированных землетрясений региона. 
 

Fig. 2. Map of earthquake epicenters recorded in the study region. 
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по возможности с обеспечением нагоняющих годо-
графов. Сейсмические волны возбуждались с по-
мощью ударов [RSN 66-87, 1987]. Привязка на мест-
ности осуществлялась по GPS-геодезии и с помо-
щью мерной ленты. Точки измерений наносились 
на топооснову в соответствующем масштабе. На-
блюдения проводились с возможностью регистра-
ции продольных и поперечных волн. Такая мето-
дика измерений позволяет получать средние зна-
чения скоростей в верхней зоне разреза до глуби-

ны 10–20 м. Скорости сейсмических волн в корен-
ных (эталонных) породах измерялись в районе  
г. Иркутска в карьерах и на выходах коренных по-
род (при неглубоком залегании), использовались и 
полученные ранее данные для территории г. Ир-
кутска. Обработка сейсмограмм проводилась при 
использовании программы RadExPro. 

Общая схема инструментальных измерений по-
казана на рис. 3. Она характеризует их плотность, 
распределение по площади и привязку на местно-

 
 

Рис. 3. Схема работ на площади исследования, г. Иркутск. 
 
Fig. 3. Scheme of works on the study area (Irkutsk, Russia). 
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сти. Всего по изложенной выше методике выпол-
нено 11 сейсмозондирований непосредственно на 
изучаемой площади и 5 – для изучения «эталон-
ных» грунтов в районе г. Иркутска. 

Регистрация микросейсм. При проведении 
сейсмического микрорайонирования (СМР) в ком-
плексе с методом сейсмических жесткостей приме-
нялся метод «микросейсм» [Seismic Microzoning 
Guidelines, 1988]. В основе метода лежат измерения 
смещений грунта и анализ реакции различных ка-
тегорий грунтов на микросейсмические колебания 
естественного или техногенного происхождения 
[Gorbatikov et al., 2008]. Измерения уровня и спек-
тральный анализ микросейсмических колебаний 
позволяют оценить сейсмические свойства грунта 
на исследуемом участке по амплитудно-частотным 
характеристикам (АЧХ) и тем самым определить  
их резонансные и сейсмические характеристики 
[Pavlov, 1984]. 

В результате рассчитывались частотные харак-
теристики (АЧХ) методом спектральных отноше-
ний. Для этого проводился спектральный анализ 
микросейсм, а АЧХ определялись по отношению 
между спектрами горизонтальных и вертикальных 
компонент. Этот способ позволяет компенсировать 
спектральные компоненты, вызываемые техно-
генным шумом, и получить достаточно надежные 
оценки преобладающих периодов (частот) колеба-
ний грунтов. 

В этом случае амплитудно-частотная характери-
стика определяется согласно выражению: 
 

U(x) = (HN + HE)/(2VZ),  (1) 
 
где HN, HE – спектры микросейсм по горизонталь-
ным компонентам «NS» и «EW», VZ – спектр по вер-
тикальной компоненте «Z».  

Максимальное значение АЧХ связано с резо-
нансными особенностями рыхлой толщи грунта и 
определяет его сейсмические свойства. Прираще-
ния балльности определяются по формуле: 
 

∆I = KlgUmax, (2) 
 
где К – эмпирический коэффициент, Umax – мак-
симальные значения АЧХ. Приращения балльности 
определяются относительно скального грунта. 

Для записи микроколебаний на участке исполь-
зовалась многоканальная цифровая сейсмическая 
станция Байкал 7HR с трехкомпонентными сей-
смоприемниками СК-1П. Применяемая аппаратура 
обеспечивала динамический диапазон 96 дБ в по-
лосе частот от 0.1 до 300 Гц, в режиме регистрации 
скорости перемещений. В каждом пункте измере-
ния для получения необходимой статистической 
надежности в оценке уровня и спектрального со-

става микроколебаний регистрация велась не ме-
нее 15 минут. При этом регистрировались колеба-
ния горизонтальной плоскости в двух направлени-
ях – X и Y, ориентированных на север и восток, и в 
вертикальной плоскости в направлении Z. Измере-
ниями микросейсм так же равномерно покрыта ис-
следуемая площадь, а пункты измерений привяза-
ны к сейсмозондированиям (рис. 3). В каждом 
пункте измерения проводились двумя комплекта-
ми приборов, что повышало достоверность реги-
страции микросейсм. 

Электроразведочные измерения методом 
вертикальных электрических зондирований 
(ВЭЗ). Постановка электроразведки на микрорайо-
нируемой площади обоснована необходимостью 
дополнить данные о строении верхней зоны разре-
за возможностью определения глубины залегания 
«эталонных» коренных пород с целью их дальней-
шего использования при реализации расчетных 
методов. 

Измерения электрических сопротивлений вы-
полнялись методом ВЭЗ по стандартным мето-
дикам [Electrical Exploration…, 1982] с помощью 
цифровой электроразведочной аппаратуры «Элек-
тротест-С» (Россия). На участке исследований  
было выполнено пять ВЭЗ симметричной установ-
кой AMNB с разносами АВ/2 до 150 м (рис. 3), что 
при благоприятных геоэлектрических условиях 
дает возможность изучать распределение элек-
трических сопротивлений на глубину до 60 м и  
более. 

Экспериментальный материал (кривые ВЭЗ), 
полученный с учетом фона электрических помех и 
застройки территории, можно считать удовлетво-
рительным (в отношении его интерпретации). В 
основном это кривые типа QHКH, выход на H наме-
чается, что свидетельствует о возможном залега-
нии опорного горизонта – коренных пород. Точ-
ность измерений определена как 5 %, не более. 
Привязка на местности осуществлялась с помощью 
GPS-геодезии и мерной ленты. Интерпретация кри-
вых проводилась по программе IPI2Win [IPI2Win 
User Guide, 2001]. 

Результаты интерпретации построенных кри-
вых ВЭЗ представляются в виде геоэлектрического 
разреза (рис. 4). Сам геоэлектрический разрез свер-
ху, до 2–3 м, характеризуется относительно повы-
шенным значением удельного электрического со-
противления (УЭС) около 100–500 Ом⋅м. Это может 
быть связано с началом промерзания (ноябрь) или 
пониженной влажностью рыхлых грунтов. Ниже 
идет слой 4–6 м, имеющий пониженное сопротив-
ление (14 Ом⋅м), он представлен в основном су-
глинками и глиной. До глубины 18–20 м УЭС  
увеличивается до 50 Ом⋅м (галечниковый грунт) и  
далее до глубины 40–43 м опять понижается до  
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17 Ом⋅м. Последний слой представлен песчаниками 
с различной степенью трещиноватости и включе-
нием слоев песчанистого суглинка.  

Слой с повышенным сопротивлением с глубины 
более 40 м может быть отнесен к трещинова- 
тым полускальным грунтам, с сопротивлением 
1400 Ом⋅м. Дальнейшее повышение сопротивлений 
по конечной ветви кривых ВЭЗ в геоэлектрическом 
разрезе мы связываем с составом полускальных 
пород и уменьшением степени заполнения их тре-
щин песчанистым суглинком и водой. 

Данные интерпретации ВЭЗ в виде геоэлектри-
ческого разреза использовались при комплексной 
оценке сейсмической опасности участка исследо-

вания и для построения расчетных сейсмических 
моделей. 

Расчетные методы применялись для получе-
ния необходимых параметров сейсмических воз-
действий на случай сильных землетрясений: аксе-
лерограмм, спектров ускорений, максимальных 
ускорений и частотных характеристик рыхлой 
толщи [Calculation methods…, 1998; Seismic Micro-
zoning Guidelines…, 1988; Dzhurik et al., 2016]. 

Ниже кратко излагаются полученные результа-
ты полевых измерений и расчетов по каждому из 
использованных методов, которые приводят к 
возможности оценки сейсмической опасности ис-
следуемого участка (см. рис. 3). 
 

 
 

Рис. 4. Геоэлектрический разрез по створу кривых ВЭЗ № 1–5 (см. рис. 3). 
 
Fig. 4. Geoelectric profile along the line between VES curves 1 and 5 (see Fig. 3).  
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Метод сейсмических жесткостей. Для реали-
зации расчетов по методу сейсмических жестко-
стей необходим выбор «эталонных» значений ско-
ростей сейсмических волн в «коренных» и по воз-
можности «средних» грунтах, отвечающих приня-
той исходной сейсмичности, равной 8 баллам. 

Результаты измерения скоростей сейсмических 
волн, необходимые для расчетов сейсмической 
опасности по этому методу, представлены в  
виде примеров сейсмограмм, годографов и ско-
ростных разрезов по пунктам зондирований на 
площади (рис. 5) и коренных пород в районе, мак-
симально приближенном к участку исследования 
(рис. 6). 

Практически повсеместно до глубины 18–20 м 
выделяются два или три слоя. Верхний слой сезон-
ного промерзания (до 0.5 м на период измерений) и 
протаивания (до 2–3 м) имеет низкие значения 
скоростей Vp – от 360 до 460 м/с. Второй слой, 
мощностью от 4 до 6 м, имеет значительный диа-
пазон изменения скоростей – от 660 до 800 м/с – Vp 

и от 310 до 380 м/с – Vs. Ниже этого слоя скорости 
продольных волн увеличиваются до 1010–1350 м/с 
– Vp и 450–600 м/с – Vs и могут соответствовать 
слою (до 7–9 м) водонасыщенному гравийно-
галечному с песчаным заполнителем грунтов. 
Верхнему горизонту разрушенных трещиноватых 
полускальных пород, начиная с глубины 18–20 м от 
поверхности, соответствует скорость 2060 м/с – Vp 
и 1040 м/с – Vs. 

Отмеченные значения скоростей в полускаль-
ных грунтах подтверждаются данными ультра-
звуковых измерений на 60 образцах пород, ото-
бранных из скважин на территории исследуемой 
площади. Это распределение дает наиболее ве-
роятные значения скоростей продольных волн  
в сильнотрещиноватых песчаниках от 1000 до  
1800 м/с и в относительно сохранных при есте-
ственной влажности – от 2000 до 3200 м/с. Отме-
ченные значения скоростей учитывались при вы-
боре эталона и составлении расчетных сейсмо-
грунтовых моделей. 
 

 
 

Рис. 5. Пример прямой (а) и встречной (б) сейсмограмм, годографов продольных (P) и поперечных (S) волн (в) и 
скоростного разреза (г) для пункта сейсмического зондирования S1 (см. рис. 3). 

 
Fig. 5. Example: direct (a) and reversed (б) seismograms, hodographs of longitudinal (P) and transverse (S) waves (в), and 
velocity profile (г) for seismic sounding site S1 (see Fig. 3). 
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На основе значений скоростей сейсмических 
волн в разрушенных трещиноватых скальных  
грунтах с учетом результатов выполненных ранее 
исследований на территории г. Иркутска [Dzhurik  
et al., 2016; Drennov et al., 2011] за эталон при-
нимаются наиболее вероятные значения скоро-
стей и плотность в трещиноватых коренных поро-
дах: Vp=2100 м/с, Vs=1150 м/с, ρ=2.4 г/см3. Их  
сейсмическая опасность принимается равной  
7 баллам. 

По такой же схеме обработаны «средние»  
грунты, к ним отнесена неводонасыщенная толща 
рыхлых отложений мощностью не менее 10 м  
[RSN 65-87, 1987]. Скорости сейсмических волн в 
них приняты равными 600 м/с – Vp, 300 м/с – Vs, и 
объемная масса 1.8 г/см3. Сейсмическая опасность 
«средних» грунтов принимается равной 8 баллам. 

Скорости поперечных волн фиксируются из-за 
помех не всегда уверенно, поэтому они иногда 
определялись при использовании поверхностных 
волн и по ранее установленной зависимости 

Vp=f(Vs) с учетом состояния грунтов [Gurvich, 
Nomokonov, 1981]. 

Таким образом, для проведения расчетов сей-
смической опасности по методу сейсмических 
жесткостей (МСЖ), построения необходимого на-
бора сейсмических моделей и реализации расчет-
ных методов получены все необходимые данные о 
составе грунтов, скоростях распространения в них 
сейсмических волн и объемной массе эталонных и 
исследуемых грунтов.  

Для оценки сейсмической опасности по методу 
сейсмических жесткостей расчет приращений 
балльности проводился по формуле С.В. Медведева 
[Medvedev, 1962]: 
 

∆I = 1.67lg (pэVэ/piVi), (3) 
 
где pэVэ и piVi – сейсмические жесткости эталонно-
го и исследуемого грунта для продольных (Vp) или 
поперечных (Vs) волн, ∆I – расчетные значения 
приращений балльности. 
 

 
 

Рис. 6. Пример прямой (а) и встречной (б) сейсмограмм, годографов продольных (P) и поперечных (S) волн (в) и 
скоростного разреза (г) на участке близкого залегания коренных пород в районе исследований. 

 
Fig. 6. Example: direct (a) and reversed (б) seismograms, hodographs of longitudinal (P) and transverse (S) waves (в), and 
velocity profile (г) for the shallow bedrock site located in the study area. 
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Для рыхлых водонасыщенных грунтов к форму-
ле (3) вводится поправка, учитывающая глубину  
залегания уровня грунтовых вод (h), согласно вы-
ражению: 
 

∆IУГВ = R ∙ 𝑒−0.04ℎ2. (4) 
 

Коэффициент R для участков, где преобладают 
песчаные и глинистые грунты принимается рав-
ным 1, а где грубообломочные, гравийно-галечные 
– 0.5. При глубине залегания уровня грунтовых вод 
(УГВ) ниже 7–10 м от фундамента поправка ∆IУГВ не 
вводится. В этом случае при расчетах приращений 
по формуле (3) скорости продольных волн для во-
донасыщенных слоев берутся для таких же по со-
ставу грунтов, но находящихся в воздушно-сухом 
состоянии. 

Приращения балльности по отношению к эта-
лонному грунту (коренные породы) по методу сей-
смических жесткостей лежат в пределах от 0.92 до 
1.04 балла по средним значениям Vp и от 1.01 до 
1.13 балла по средним значениям Vs. Последние 
приведены для сравнения расчетов по данным 
средних значений скоростей для продольных и по-
перечных волн, и они достаточно хорошо согласу-
ются в пределах погрешности расчетов по МСЖ.  
Но для построения карты сейсмомикрорайониро-
вания участка использовались данные расчетов 
приращений по скоростям продольных волн, как 
определяемых более надежно. 

Поправка за обводненность при залегании УГВ 
ниже 7 м может и не учитываться, как это было от-
мечено ранее, но и при расчетах не будет превы-
шать 0.15 балла для рыхлых грунтов площади ис-
следования на этих глубинах (согласно формуле 
(4)). Это отвечает гидрогеологическим условиям 
участка изучения и учтено при суммарной оценке 
приращений балльности по МСЖ (J*=Iисх+ΔIpv+  
+ΔIУГВ). В итоге сейсмическая опасность участка  
исследований по методу сейсмических жесткостей 
оценивается в пределах 8.07–8.19 балла и прини-
мается равной 8 баллам. 

Метод микросейсм. Регистрация микросейсм 
по изложенной выше методике проводилась на 
территории участка четвертой Ангарской террасы 
согласно схеме (см. рис. 3). Пункты регистрации 
микросейсм располагались в центре сейсморазве-
дочных профилей. Сами результаты наблюдений 
представлены в виде примера записей микросейсм 
для трех компонент (рис. 7). 

Стоит отметить, что оценка сейсмической  
опасности и частотного состава колебаний для 
каждой точки проводилась непосредственно по 
максимуму частотной характеристики, согласно 
приведенным выше формулам и по относительным 
частотным характеристикам. Как мы видим, в пре-

делах 0–20 Гц опасные для сооружения частоты 
приходятся на интервал от 4.6 до 10.5 Гц, а макси-
мальные значения частотной характеристики 
(U(f)) на указанных частотах лежат в интервале 
1.9–2.4. 

Представленный достаточно большой набор 
экспериментальных данных по методу микросейсм 
и относительная однородность сейсмомикро-
районируемой территории по инженерно-геоло-
гическим и сейсморазведочным данным позволяет 
получить среднюю частотную характеристику  
(рис. 8). Осреднение проведено по значениям  
максимальных амплитуд на фиксированных часто-
тах. 
 

 
 

Рис. 7. Пример записи микросейсм в пункте наблюде-
ния М2 (см. рис. 3). 

 
Fig. 7. Example: microseism recorded on monitoring site 
M2 (see Fig. 3). 
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Основные максимумы средней частотной харак-
теристики находятся в интервале 1.7–2.0 и прихо-
дятся на диапазон частот от 4 до 12 Гц. Для макси-
мальной частотной характеристики в этом же диа-
пазоне частот их максимумы находятся в интерва-
ле 1.9–2.4. 

Уровни передаточных функций (АЧХ) непосред-
ственно использовались для расчета приращений 
балльности для каждого пункта регистрации мик-
росейсм. Коэффициент К в формуле (2) принимался 
равным 3.3, т.е. предполагалось, что частотные ха-
рактеристики, полученные методом спектральных 
отношений, являются наиболее близкими к детер-
минированным, получаемым по данным записей 
землетрясений. 

В результате по отношению к эталонным ко-
ренным породам приращения сейсмической опас-
ности оцениваются в интервале от 0.91 до  
1.30 балла, а сейсмическая опасность по этому ме-
тоду меняется от 7.91 до 8.30 балла и принимается 
для площади исследований равной 8 баллам. 

Первый способ расчета параметров сейсми-
ческих воздействий. Согласно нормативным до-
кументам [Building Code II-7-81*, 2011; RSN 65-87, 
1987], результаты должны отражать оценку сей-
смической опасности в основных параметрах сей-
смических воздействий, необходимых для проек-
тирования сейсмостойких сооружений, поэтому 
дальнейшей задачей является формирование ис-
ходного сигнала для района расположения изучае-
мой площади. 

В конечном итоге для изучаемой территории 
сформирован исходный сигнал с учетом особенно-
стей спектрального состава колебаний из каждой 
выбранной зоны ВОЗ (см. рис. 1, 2). Для этого спек-

тры колебаний отобранных землетрясений были 
нормированы, затем они усреднялись, рассчиты-
валась фазовая характеристика одной из записей 
землетрясений и обратным преобразованием 
Фурье проведен расчет нормированной акселеро-
граммы (рис. 9). Амплитудный спектр этого сигна-
ла, в свою очередь, отражает все частотные осо-
бенности акселерограмм, которые спрогнозирова-
ны для отдельных зон ВОЗ. Его уровень, превыша-
ющий значение 0.7 от максимального (0.7 Smax), 
лежит в интервале частот 0.97–5.22 Гц. Основной 
максимум приходится на частоту 2.88 Гц, спек-
тральная плотность достигает значения 0.165 см/с. 

Таким образом, параметры синтезированной ак-
селерограммы (по частотному составу) отвечают 
как близким, так и относительно далеким сильным 
землетрясениям, по частотному составу учтены 
основные особенности зон ВОЗ для исследуемой 
территории. Для обоснования максимальных зна-
чений ускорений нет достаточного количества за-
писей сильных землетрясений из выделенных зон 
ВОЗ (см. рис. 1, 2), поэтому было применено мас-
штабирование сформированной акселерограммы, 
что не противоречит существующим нормативным 
документам. 

Для того чтобы использовать исходный сейсми-
ческий сигнал в дальнейших теоретических расче-
тах для грунтовой модели участка, необходимо 
привести его к эталонному грунту. Выше приво-
дится анализ скоростей сейсмических волн в ко-
ренных породах в районе г. Иркутска и в рыхлых  
 

 
 

Рис. 8. Средние, максимальные и минимальные значе-
ния АЧХ. 

 
Fig. 8. Frequency response: average, maximum and mini-
mum values.  

 
 
 

 
 
 

 
 

Рис. 9. Исходная нормированная акселерограмма (а) и 
ее амплитудный спектр (б). 

 
Fig. 9. Initial normalized accelerogram (a) and its ampli-
tude spectrum (б). 
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отложениях на участке исследования. Эти данные 
используются при составлении расчетных сейсмо-
грунтовых моделей. 

Для изучаемой площади, с учетом ее относи-
тельной однородности по сейсмическим свойствам 
(скорости сейсмических волн и приращения балль-
ности по двум методам, см. выше), достаточным 
является построение трех моделей. Модели харак-
теризуются мощностью слоев, скоростями распро-
странения продольных и поперечных волн и объ-
емной массой грунтов. Для построения моделей 
использовались данные о скоростях распростране-
ния сейсмических волн, данные бурения скважин и 
данные электроразведки. 

Расчет акселерограмм и их спектров проведен 
по методу тонкослоистых сред. Основные расчет-
ные параметры сведены в таблице 1 [Calculation 
methods…, 1998]. 

Сами расчеты проводятся в следующей последо-
вательности. Вначале для модели № 1 («эталон» 
коренных пород) окончательные результаты (мак-
симальное ускорение) масштабируются на исход-
ную сейсмичность, равную 7 баллам, для грунтов I 
категории. В итоге они для максимальной го-
ризонтальной компоненты достигают значений  
98 см/с2, максимальное значение спектра на частоте 
2.88 Гц приходится на величину, равную 16.4 см/с, а 
интервал частот на уровне 0.7 от максимума лежит в 
интервале 0.98–5.22 Гц. Для вертикальной компо-
ненты максимальное ускорение составляет 40 см/с2, 
максимальное значение спектра 6.84 см/с отмечает-
ся на частоте 2.88 Гц при интервале частот на 
уровне 0.7 от максимума 0.98–5.22 Гц. 

Отмеченные значения важны для дальнейшей 
относительной оценки сейсмической опасности 
оснований проектируемых сооружений по этим же 
параметрам, поэтому вполне обоснованно эталон-
ный сигнал в дальнейшем используется как исход-

ный, с целью оценить возможные его изменения за 
счет грунтовых особенностей оснований сооруже-
ний, представленных моделями 2 и 3. 

Для модели № 2, отвечающей за относительно 
лучшие грунтовые условия в верхней (до 14 м) зо-
не разреза, максимальное ускорение может дости-
гать для горизонтальной компоненты 216 см/с2, а 
для вертикальной – 84 см/с2. Резонансная частота 
равна 6.64 Гц, а основные максимумы спектра при-
ходятся на частоту 5.08 Гц (для горизонтальной 
компоненты) и 3.27 Гц (для вертикальной). Мак-
симальное значение спектра составляет 31.8 и  
11.2 см/с для NS и Z компоненты соответственно. 
Интервалы частот, на которых спектр ускорений 
превышает уровень 0.7 от максимального значе-
ния, для горизонтальной и вертикальной компо-
нент составляют соответственно: 1.03–7.13 Гц и 
0.98–7.13 Гц.  

Для модели № 3, которая соответствует отно-
сительно худшим сейсмическим условиям площа-
ди, а это относительно сохранные полускальные 
породы с меньшими значениями скоростей в верх-
ней зоне и увеличенными скоростями продольных 
и поперечных волн в переходной к скальным поро-
дам зоне, максимальные ускорения будут дости-
гать 230 см/с2 – для горизонтальной и 93 см/с2 – 
для вертикальной компоненты. Для данной модели 
резонансная частота составляет 5.57 Гц. Спек-
тральная плотность достигает своего максимума 
на частотах 2.73 и 5.08 Гц и равна для горизон-
тальной компоненты 36 см/с, а для вертикальной – 
11.4 см/с. Частоты, на которых спектр ускорений 
имеет максимумы на уровне 0.7, лежат в интерва-
лах 1.07–7.08 Гц и 0.98–10.79 Гц – для NS и Z компо-
нент соответственно. 

Второй способ расчетов основывается на ис-
пользовании экспериментальных частотных ха-
рактеристик. Достоверность этого способа могла  
 

Т а б л и ц а  1. Основные параметры расчетных акселерограмм и соответствующих им спектров для  
моделей 1–3 

T a b l e  1. Main parameters of calculated accelerograms and corresponding spectra for models 1, 2, and 3 

№ модели Максимальное 
ускорение  
Äмах (см/с2) 

Максимальное  
значение спектра  
Smax (см/с) 

Частота основного мак-
симума спектра  
(Гц) 

Интервал частот 
для 0.7⋅Sмах (f)  
(Гц) 

Резонансная 
частота рыхлых 
слоев (Гц) 

1 2 3 4 5 6 

Горизонтальная компонента – NS 
1 98 16.4 2.88 0.98–5.22 – 
2 216 31.8 5.08 1.03–7.13 6.64 
3 230 36.0 5.08 1.07–7.08 5.57 
Вертикальная компонента – Z 
1 40 6.84 2.88 0.98–5.22 – 
2 84 11.2 3.27 0.98–7.13 6.64 
3 93 11.4 2.73 0.98–10.79 5.57 
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быть повышена для случая, когда частотные ха-
рактеристики были бы получены для реальных от-
носительно сильных землетрясений. В нашем слу-
чае они получены по данным микросейсм, в необ-
ходимом диапазоне частот, непосредственно на 
участке исследования и характеризуют сейсмиче-
ские свойства грунтов на исследуемой части чет-
вертой Ангарской террасы.  

Техника расчета заключалась в умножении 
спектра эталонной модели Мэт (рис. 10) на выб-
ранные частотные характеристики других моделей 
изучаемого участка. Были выбраны три частотные 
характеристики, которые по частоте и амплитуде 
близки к минимальным и максимальным зна-
чениям колебания для исследуемой площади. Это 
частотные характеристики модели М11, а также 
частотные характеристики, определенные для  
двух других моделей – Мсред и Ммакс. Сами резуль-

таты расчетов представлены на рисунке 10 и в 
таблице 2. 

Использование переходных функций, получен-
ных по методу микросейсм (рис. 10; табл. 2), при-
водит к увеличению колебаний исходного сигнала 
верхним слоем рыхлых отложений на уровне 
0.7⋅Sмах, в основном в интервале частот исходного 
спектра от 1 до 7.13 Гц. Для горизонтальной ком-
поненты максимальные ускорения лежат в преде-
лах 176–207 см/с2. Основные максимумы частот-
ных характеристик находятся в интервале 4–10 Гц 
и хорошо согласуются со значениями их максиму-
мов, рассчитанными по методу тонкослоистых 
сред, которые приходятся на интервал частот  
4–7 Гц. 

В общем, согласно соотношению шкал балльно-
сти и максимальных ускорений [Building Code II-7-
81*, 2011], эти значения соответствуют 8-балльным  
 

 
 

Рис. 10. Акселерограммы (а), их амплитудные спектры (б), частотные характеристики (в) для горизонтальной 
компоненты (слева указаны номера моделей, для которых они получены). 

 
Fig. 10. Accelerograms (a), their amplitude spectra (б), and frequency characteristics (в) for the horizontal component (cor-
responding model numbers are shown on the left). 
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сейсмическим воздействиям и не противоречат по-
лученным данным. 
 
 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведен краткий анализ материалов по раз-
ломной тектонике, сейсмологии и сейсмогеологии 
района исследования. Представлена карта эпицен-
тров местных землетрясений и карта активных 
разломов окрестностей исследуемой территории с 
установленной магнитудой будущих вероятных 
очагов землетрясений из зон ВОЗ. 

Результаты комплексного подхода к оценке сей-
смической опасности городских территорий в Юж-
ном Приангарье подтверждают высокую эффек-
тивность использованных методов при изучении 
сейсмической опасности исследуемого участка, 
расположенного в городской черте береговой зоны 
р. Ангары. Примененные методы и методики с 
успехом могут быть использованы при определе-
нии сейсмической опасности на подобных терри-
ториях региона. 

Полученные результаты и сведения из опубли-
кованных работ дают основание для принятия 
уточненной исходной сейсмичности района иссле-
дований, равной 8 баллам. 

Расчетные величины изменений сейсмических 
воздействий от принятого уровня сейсмичности  
(8 баллов для средних грунтов) определялись 
местными условиями изучаемого участка и обос-
новываются путем использования инженерно-
геологических данных и постановки комплекса 
экспериментальных и расчетных методов сейсми-
ческого микрорайонирования. По данным экспе-
риментальных методов получены все необходимые 

сведения о сейсмических параметрах эталонных и 
исследуемых грунтов, скоростях распространения 
в них сейсмических волн и распределении уровней 
микросейсм. Эти данные были необходимы для 
обоснованной оценки параметров сейсмических 
воздействий по методу сейсмических жесткостей и 
методу микросейсм. Сходимость расчетных данных 
хорошая, находится в пределах среднеквадратиче-
ской погрешности каждого из использованных ме-
тодов (±0.25 балла). 

Необходимым этапом работ был прогноз сей-
смических воздействий вероятных сильных земле-
трясений на основания сооружений. Для этого ис-
пользовались расчетные методы. Для их реализа-
ции сформирован исходный сигнал (с учетом зон 
ВОЗ, их параметров и соответствующего местным 
землетрясениям спектрального состава колеба-
ний), построено необходимое число сейсмических 
моделей. В результате по расчетным методам по-
лучены необходимые сведения о количественной 
оценке параметров движений грунта для трех 
сформированных грунтовых моделей на случай 
сильных землетрясений.  

Таким образом, комплексная оценка сейсмиче-
ской опасности изучаемого участка с учетом грун-
товых и гидрогеологических условий, согласно 
СНиП II-7-81* (актуализированная редакция), по 
данным инструментальных методов меняется  
от 7.91 до 8.3 балла и принимается равной 8 бал-
лам. 

Максимальное ускорение сейсмических колеба-
ний на случай сильных землетрясений для компо-
ненты NS оценивается в 217–230 см/с2, для компо-
ненты Z – в 84–93 см/с2, максимальные увеличения 
колебаний можно ожидать в интервале резонанс-
ных частот от 4 до 7–10 Гц. 
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