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В
 

МОСКВЕ
 

ЗА
 

ПОСЛЕДНИЕ
 

НЕПОЛНЫЕ
 

70
 

ЛЕТ
 ТРИЖДЫ

 
ОЩУЩАЛИСЬ

 ДОСТАТОЧНО
 

СИЛЬНЫЕ
 

СЕЙСМИЧЕСКИЕ
 

КОЛЕБАНИЯ,
 ВЫЗВАННЫЕ

 
КРУПНЫМИ

 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ

 В
 

ВОСТОЧНЫХ
 

КАРПАТАХ
 = (зона

 
Вранча, Румыния) =

 1940, 1977, 1986
 Заметные

 
сотрясения

 
отмечены

 и в 1990
 

году. 



ОБЩЕЕОБЩЕЕ

 

СЕЙСМИЧЕСКОЕСЕЙСМИЧЕСКОЕ

 

РАЙОНИРОВАНИЕРАЙОНИРОВАНИЕ

 

ТЕРРИТОРИИТЕРРИТОРИИ

 
РОССИЙСКОЙРОССИЙСКОЙ

 

ФЕДЕРАЦИИФЕДЕРАЦИИ

 

––

 

ОСРОСР--9797

Согласно нормативным картам ОСР-97, каждая из которых
характеризует различную степень сейсмического риска возможного
превышения указанного на ней ожидаемого сейсмического эффекта,
Москва расположена в зоне 5 -балльной сейсмичности
Вероятность превышения этой величины оценивается менее, чем в
1%, в течение каждых 50 лет



ФрагментФрагмент
 

картыкарты
 

ОСРОСР--9797СС
 

длядля
 

центрацентра
 

ЕвропейскойЕвропейской
 

частичасти
 

РоссииРоссии

СогласноСогласно нормативнымнормативным картамкартам ОСРОСР--97, 97, гг. . МоскваМосква расположенарасположена вв зонезоне 5 5 --балльнойбалльной
сейсмичностисейсмичности; 6; 6--балльнаябалльная зоназона удаленаудалена отот городагорода нана расстояниерасстояние околооколо 120 120 кмкм..
СейсмостанцияСейсмостанция ««МоскваМосква»», , действующаядействующая вв центрецентре городагорода сс серединысередины 3030--хх годовгодов
прошлогопрошлого столетиястолетия, , нене выявилавыявила нини одногоодного землетрясенияземлетрясения, , очагочаг которогокоторого располагалсярасполагался
быбы вв пределахпределах МосквыМосквы ии ееее окрестностейокрестностей..
Вместе с тем, определенную угрозу высотным зданиям и сооружениям Москвы
представляют низкочастотные колебания, вызываемые сейсмическими волнами
от крупных землетрясений, возникающих на расстоянии около 1400 км от города, 
на глубинах 60–180 км в Восточных Карпатах, на территории Румынии (район
Вранча).



Вранчская очаговая зона расположена в Румынии, севернее

 

Бухареста. Вследствие

 
слабого

 

затухания

 

сейсмических

 

волн

 

в

 

северо-восточном

 

направлении

 

и

 

такой

 

же

 
ориентации

 

очаговой

 

области

 

Вранчских

 

землетрясений, возникающих

 

на

 

глубинах

 
60-180 км, сейсмический

 

эффект

 

на

 

средних

 

грунтах

 

г. Москвы

 

от

 

этих

 

землетрясений

 
может

 

превышать

 

4 балла

 

(по

 

12-балльной

 

шкале

 

MSK-64).

 
Самое

 

первое

 

из

 

известных

 

сильных

 

землетрясений

 

на

 

территории

 

Москвы

 
произошло

 

в

 

1446 году

 

(в

 

зоне

 

Вранча). Из

 

летописи:

 

Потрясёся

 

град

 

Москва. Кремль

 

и

 
посад

 

и

 

храмы

 

поколебашися».



Одна

 

из

 

первых

 

цифровых

 

записей

 

ускорений

 

колебаний

 

грунта

 

при

 
сильном

 

землетрясении

 

4 марта

 

1977 г., ощущавшемся

 

в

 

Москве, была

 
получена

 

на

 

сейсмической

 

станции

 

NIS

 

в Сербии, на

 

удалении

 

480 км

 

от

 
эпицентра. (Акселерограмма

 

приведена

 

в

 

нижней

 

части

 

карты, рядом

 

с

 
городом

 

Ниш).

 
Позже

 

эта

 

акселерограмма

 

была

 

в

 

нашей

 

стране

 

искажена

 

и

 

представлена

 
как

 

якобы

 

записанная

 

на

 

расстоянии

 

1400 км.



ВВ
 

некорректнойнекорректной
 

формеформе
 

этаэта
 

акселерограммаакселерограмма
 

былабыла
 

помещенапомещена
 

вово
 

ВременныеВременные
 рекомендациирекомендации

 

попо
 

расчётурасчёту
 

сейсмическихсейсмических
 

воздействийвоздействий
 

нана
 

высотныевысотные
 

зданияздания
 

гг. . 
МосквыМосквы. . НекорректностьНекорректность

 

состояласостояла
 

вв
 

искусственномискусственном
 

увеличенииувеличении
 

масштабамасштаба
 временивремени

 

попо
 

осиоси
 

абсциссабсцисс
 

вв
 

2 2 разараза, , аа
 

попо
 

осиоси
 

ординатординат
 

вв
 

заменезамене
 

размерностиразмерности
 

вв
 метрахметрах//сексек2 2 нана

 

смсм//сексек2 (2 (тт..ее. . вв
 

100 100 разраз). ). 



ВВ
 

основуоснову
 

нашихнаших
 исследованийисследований

 

положеныположены
 трёхкомпонентныетрёхкомпонентные

 записизаписи
 

ВранчскихВранчских
 землетрясенийземлетрясений, , 

зарегистрированныезарегистрированные
 ЦентральнойЦентральной

 сейсмическойсейсмической
 

станциейстанцией
 ««МоскваМосква»», , 

расположеннойрасположенной
 

вв
 

центрецентре
 городагорода

 

((ПыжевскийПыжевский

 

перпер., 3).., 3).

 ОдновременноОдновременно
 анализировалисьанализировались

 аналогичныеаналогичные
 

цифровыецифровые
 записизаписи

 

центральнойцентральной
 сейсмостанциисейсмостанции

 ГеофизическойГеофизической
 

службыслужбы
 РАНРАН

 

вв
 

гг..ОбнинскеОбнинске, , аа
 

такжетакже
 зарубежныхзарубежных

 

станцийстанций, , вв
 томтом

 

числечисле
 расположенныхрасположенных

 

вблизивблизи
 ВранчскойВранчской

 

очаговойочаговой
 областиобласти..



ЗаписиЗаписи

 

1977 1977 ии

 

1986 1986 гггг. . оцифрованыоцифрованы

 

вручнуювручную, , остальныеостальные

 

--

 

цифровыецифровые..

 
НаиболееНаиболее

 

сильномусильному
 

землетрясениюземлетрясению, , зарегистрированномузарегистрированному
 

вв
 

цифровойцифровой
 формеформе

 

сейсмостанциейсейсмостанцией
 

««МоскваМосква»», , уделеноуделено
 

особоеособое
 

вниманиевнимание..

ВВ

 

таблицетаблице

 

приведеныприведены

 

сведениясведения

 

оо

 

некоторыхнекоторых

 

сильныхсильных

 

ии

 

умеренныхумеренных

 
землетрясенияхземлетрясениях

 

вв

 

зонезоне

 

ВранчаВранча..



ЦельЦель
 

исследованийисследований::
 ЭкстраполяцияЭкстраполяция

 
акселерограммакселерограмм

 
слабыхслабых

 
ии

 
умеренныхумеренных

 записейзаписей
 

ВранчскихВранчских
 

землетрясенийземлетрясений
 

нана
 

территориитерритории
 МосквыМосквы

 
кк

 
ихих

 
экстремальнымэкстремальным

 
значениямзначениям

 
припри

 
магнитудемагнитуде

 MwMw
 

= 8.0 (= 8.0 (аналоганалог
 

событиясобытия
 

1802 1802 гг.).)
 СодержаниеСодержание

 

работработ::

Обработка трёхкомпонентных цифровых записей 9-ти
событий с Mw>5.0, зарегистрированных станцией «Москва» с
1999 по 2005 г., и записей 12-ти событий, зарегистрированных
станцией «Обнинск» с 1992 по 2005 г.

Построение для каждой компоненты записей спектров Фурье
и спектров реакции. Оценка магнитудной зависимости
спектров и их экстраполяция к уровням магнитуды Mw = 7.7 и
Mw = 8.0 (сценарные землетрясения).

Постановка задач для дальнейших исследований по оценке
сейсмической опасности и сейсмических воздействий на
высотные здания и сооружения г. Москвы.



СЛЕВАСЛЕВА::
 

ОцифрованнаяОцифрованная
 

начальнаяначальная
 

частьчасть
 

вертикальнойвертикальной
 

компонентыкомпоненты
 

аналоговойаналоговой
 

записизаписи
 

нана
 

ЦССЦСС
 

««МоскваМосква»»
 

ВранчскогоВранчского
 

землетрясенияземлетрясения
 

4 4 мартамарта
 

1977 1977 гг. . ОстальнаяОстальная
 

частьчасть
 

--
 

зашкаленазашкалена. . ВнизуВнизу
 

длядля
 

сравнениясравнения
 

––
 

фрагментфрагмент
 

записизаписи
 

менееменее
 

сильногосильного
 

землетрясенияземлетрясения
 

2002 2002 гг. . сс
 

ММ=5.1. =5.1. ВидныВидны
 

утерянныеутерянные
 

максимальныемаксимальные
 

ускоренияускорения..
 

СПРАВАСПРАВА::
 

СравнениеСравнение
 

спектральнойспектральной
 

плотностиплотности
 

ускоренийускорений
 

сильныхсильных
 

ии
 

слабыхслабых
 

ВранчскихВранчских
 

землетрясенийземлетрясений, , зарегистрированныхзарегистрированных
 

ЦССЦСС
 

««МоскваМосква»», , послужившеепослужившее
 

основаниемоснованием
 

длядля
 

наборанабора
 

статистикистатистики
 

попо
 

слабымслабым
 

событиямсобытиям..



ТрехкомпонентнаяТрехкомпонентная
 

акселерограммаакселерограмма
 

движениядвижения
 

грунтагрунта
 

вв
 

МосквеМоскве
 

припри
 

ВранчскомВранчском
 

землетрясенииземлетрясении
 

27 27 октябряоктября
 

2004 2004 гг. (. (MwMw=5.9)=5.9)
 

ии
 

соответствующиесоответствующие
 

ейей
 

спектрыспектры
 

ФурьеФурье. . Траектория
 

горизонтальных
 

движений
 

грунта.



ВнизуВнизу::

 
СпектральныйСпектральный

 
анализанализ

 

записейзаписей

 
вв

 

гг. . МосквеМоскве

 

одногоодного

 

изиз

 
ВранчскихВранчских

 
землетрясенийземлетрясений..

 НаНа

 

фонефоне

 

техногенноготехногенного

 
шумашума

 

((слеваслева) ) 
отчетливоотчетливо

 

виднывидны

 
океаническиеокеанические

 
микросейсмымикросейсмы

 

сс

 
периодомпериодом

 

колебанийколебаний

 
околооколо

 

5 5 секундсекунд, , 
которыекоторые

 

такжетакже

 

могутмогут

 
использоватьсяиспользоваться

 

длядля

 
сейсмическогосейсмического

 
микрорайонированиямикрорайонирования

 
территориитерритории

 

гг. . МосквыМосквы..

ВверхуВверху::

 

ПримерыПримеры

 
трёхкомпонентнойтрёхкомпонентной

 

записизаписи

 

вв

 
МосквеМоскве

 

((синийсиний

 

цветцвет) ) ии

 

вв

 
ОбнинскеОбнинске

 

ВранчскогоВранчского

 
землетрясенияземлетрясения

 

30 30 ноябряноября

 

2002 2002 гг. . 
сс

 

ММ=5.1. =5.1. ВиденВиден

 

высокийвысокий

 

фонфон

 
техногенныхтехногенных

 

сейсмическихсейсмических

 
помехпомех

 

нана

 

территориитерритории

 

гг. . МосквыМосквы

 

ии

 
низкийнизкий

 

шумшум

 

--

 

вв

 

ОбнинскеОбнинске

 
((зелёныезелёные).).



ХарактеристикаХарактеристика
 

сейсмическогосейсмического
 

эффектаэффекта
 

нана
 

территориитерритории
 

МосквыМосквы
 

отот
 

ВранчскихВранчских
 

землетрясенийземлетрясений
 

сс
 

магнитудоймагнитудой
 

ММ
 

= 5.0 = 5.0 ––
 

8.0.8.0.

СпектрыСпектры
 

ФурьеФурье
 

ии
 

спектрыспектры
 

реакцииреакции
 

отот
 

ВранчскогоВранчского
 

землетрясенияземлетрясения
 

2004 2004 гг..



СлеваСлева: : СтандартныеСтандартные
 

графикиграфики
 

коэффициентовкоэффициентов
 

динамичностидинамичности
 

длядля
 

гг. . МосквыМосквы
 

припри
 

близкихблизких
 

землетрясенияхземлетрясениях
 

ии
 

однаодна
 

изиз
 

версийверсий
 

графикаграфика
 

припри
 

далёкихдалёких
 

землетрясенияхземлетрясениях..

СправаСправа: : 
ОднаОдна

 

изиз
 

версийверсий
 

графиковграфиков
 

коэффициентовкоэффициентов
 

динамичностидинамичности
 

нана
 

эталонномэталонном
 

грунтегрунте
 

гг. . 
МосквыМосквы

 

припри
 

ВранчскихВранчских
 

землетрясенияхземлетрясениях..
 ((ЖелезобетонныеЖелезобетонные

 
конструкцииконструкции. . ПоПо

 
даннымданным

 

ЦНИИСКЦНИИСК
 

имим. . 
ВВ..АА..КучеренкоКучеренко.).)



АкселерограммыАкселерограммы
 

ВранчскогоВранчского
 

землетрясенияземлетрясения
 

20 20 июляиюля
 

2001 2001 гг. . сс
 

ММ=5.2 =5.2 ии
 

гипоцентромгипоцентром
 

нана
 

глубинеглубине
 

130 130 кмкм, , зарегистрированныезарегистрированные
 

нана
 

грунтегрунте
 

((внизувнизу) ) ии
 

нана
 

1010--мм
 

этажеэтаже
 

((вверхувверху) ) вв
 

центрецентре
 

гг. . БухарестаБухареста..

СейсмическийСейсмический
 

мониторингмониторинг
 

вв
 

БухарестеБухаресте



ОсновныеОсновные
 

выводывыводы
Согласно картам ОСР-97, территория г. Москвы относится к 5-балльной зоне. 
Однако на нетвердых грунтах и на верхних этажах высотных зданий
сейсмический эффект может возрасти на 1 – 2 балла. 

Наибольшую опасность для высотных зданий в г. Москве представляют
низкочастотные колебания (периоды от 1 до 10 секунд и выше) от заглубленных
очагов сильных землетрясений в Восточных Карпатах (зона Вранча), удаленных
от г. Москвы на расстояние около 1400 км.

Первостепенным является сейсмическое микрорайонирование (СМР) площадей
предполагаемого строительства в г. Москве высотных зданий и территории
города в целом. При выполнении СМР в качестве эталонных грунтов следует
принимать грунтовые условия места расположения сейсмостанции «Москва»
(Пыжевский пер., 3), для которых выполнен расчёт сейсмических воздействий от
Вранчских землетрясений. 

Для адекватной оценки сейсмических воздействий на высотные здания и
сооружения необходим систематический инструментальный мониторинг на
разных грунтах и на различных высотных уровнях. Наряду с регистрацией
землетрясений и определения их основных характеристик, для оценки
сейсмических воздействий необходима реализация и других методов СМР, 
включая регистрацию низкочастотных микросейсм Земли, измерение медленных
наклонов земной поверхности и сооружений.

Результаты выполненных сейсмологических исследований свидетельствует о
необходимости уточнения строительных норм - СНиП П-7-81*, в части оценки
низкочастотных сейсмических воздействий интенсивностью 6 баллов и менее, а
также корректировки норм и правил проектирования высотных зданий в г.Москве
– МГСН.
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