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1. Источники сейсмических воздействий 

Сейсмическими явлениями или землетрясениями называют 
колебательные движения земной коры в результате проявления внутренних 
сил земли. Землетрясения вызывают колебания зданий и сооружений и 
появление сил инерции. Колебания и силы инерции называют сейсмическими 
воздействиями. 

В России интенсивность сейсмических воздействий измеряется в баллах 
(1—12) по шкале MSK-64.  

12-балльная шкала интенсивности землетрясений Медведева — 
Шпонхойера —Карника (MSK-64) была опубликована в 1964 
году советским геофизиком Сергеем Васильевичем Медведевым, 
Вильгельмом Шпонхойером (Wilhelm Sponheuer) из ГДР и Витом Карником 
(Vít Kárník) из Чехословакии. Получила широкое распространение в Европе и 
СССР. С 1996 года в странах Европейского союза применяется более 
современная Европейская макросейсмическая шкала (EMS). MSK-64 лежит в 
основе СП 14.13330.2014 «Строительство в сейсмических районах» и 
продолжает использоваться в России и странах СНГ. В Казахстане в 
настоящее время используется СНиП РК 2.03-30-2006 «Строительство в 
сейсмических районах». 
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Интенси́вность землетрясе́ния — мера величины сотрясения земной 
поверхности при землетрясении на охваченной им территории. Не следует 
путать с магнитудой землетрясения (шкалой Рихтера). 

Магниту́да землетрясе́ния (от лат. magnitudo «важность, значительность, 
крупность, величие») — величина, характеризующая энергию, выделившуюся 
при землетрясении в виде сейсмических волн. Первоначальная шкала 
магнитуды была предложена американским сейсмологом Чарльзом 
Рихтером в 1935 году, поэтому в обиходе значение магнитуды 
называют шкалой Рихтера. 

Шкала Рихтера содержит условные единицы (от 1 до 9,5) — магнитуды, 
которые вычисляются по колебаниям, регистрируемым сейсмографом. Эту 
шкалу часто путают со шкалой интенсивности землетрясения в баллах (по 7 
или 12-балльной системе), которая основана на внешних проявлениях 
подземного толчка (воздействие на людей, предметы, строения, природные 
объекты). Когда происходит землетрясение, то сначала становится известной 
именно его магнитуда, которая определяется по сейсмограммам, а 
не интенсивность, которая выясняется только спустя некоторое время, после 
получения информации о последствиях. 

Интенсивность землетрясения определяется в баллах одной из 
принятых сейсмологических шкал интенсивности, либо максимальными 
кинематическими параметрами колебаний земной поверхности (например, 
ускорениями). Второе является предпочтительным, поскольку только таким 
образом можно реально, количественной мерой оценивать такое сложное и 
серьёзное явление, как сейсмическое воздействие. 

Также к 12-балльной шкале приурочены пиковые амплитуды 
горизонтальной компоненты ускорения AMAX сейсмических воздействий. 
Прибавление одного балла к интенсивности сейсмического воздействия 
означает удвоение пиковой амплитуды ускорения. Дробные значения 
интенсивности не используются из-за нелинейности макросейсмической 
балльной шкалы. 

 
Баллы 6 7 8 9 10 

AMAX, см/с2 50 100 200 400 800 
 
Оценка количественных показателей сейсмических воздействий 

выполняется для заданного периода их повторяемости и выражается или в 
баллах или в количественных параметрах колебательных движений — 
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скорости, ускорения или смещения. Результаты таких расчётов 
представляются в виде акслерограмм, велосиграмм или сейсмограмм, а также 
их спектрально-амплитудных параметров — пиковых значений, частот, 
оценок длительности колебаний. 

Следствием сейсмических воздействий являются деформации и 
перемещения отдельных конструкций, а также частичное или полное 
разрушение зданий. Сейсмические воздействия учитываются при 7…9 баллах. 
При 10 баллах строительство разрешается в исключительных случаях со 
специальным обоснованием. 

Балл сейсмичности для данного типа здания устанавливается по району 
строительства с учетом дополнительного микрорайонирования, выполняемого 
на основании специфики инженерно-геологических условий на строительной 
площадке. 

 
2 Понятие о сейсмическом районировании и микрорайонировании 
 
Сейсмическое районирование – это картирование потенциальной 

сейсмической опасности, обусловленной максимальными возможными 
сейсмическими воздействиями, выраженными в баллах макросейсмической 
шкалы интенсивности, а также в других физических единицах — в ускорениях, 
скоростях, спектрах, длительности колебаний грунта и др., которые 
необходимо учитывать при проектировании и строительстве в сейсмических 
районах. Сейсмическое районирование актуально для всей без исключения 
территории Российской Федерации, где даже на относительно спокойных в 
геологическом отношении равнинных территориях имели место, и возможны 
в будущем, достаточно сильные и разрушительные землетрясения. На 
Северном Кавказе, юге Сибири и Дальнем Востоке значительную площадь 
занимают чрезвычайно опасные в сейсмическом отношении 8-9- и 9-10-
балльные зоны. 

Согласно российским стандартам, сейсмическое районирование 
подразделяется на общее сейсмическое районирование (ОСР), детальное 
сейсмическое районирование (ДСР) и сейсмическое микрорайонирование 
(СМР). Различие между перечисленными видами сейсмического 
районирования заключается в объектах изучения, содержании задач и 
методиках их решения, что определяет масштабы картирования. ОСР отвечает 
федеральному уровню, ДСР — региональному и СМР — местному 
(муниципальному). Карты общего сейсмического районирования, 
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определяющие исходную сейсмическую опасность, входят в состав 
Строительных норм и правил (СНиП), а также других нормативных и 
методических документов по сейсмостойкому проектированию и 
строительству. 

В последние десятилетия в большинстве стран мира для сейсмического 
районирования территорий широко используется вероятностный анализ 
сейсмической опасности (ВАСО). Однако, как ни парадоксально, в нашей 
стране, где в 1937 году впервые в мире была создана нормативная карта 
сейсмического районирования территории СССР (составитель Г.П.Горшков), 
а в середине 60-х годов прошлого столетия впервые были разработаны методы 
вероятностных оценок сейсмических воздействий (Ю.В.Ризниченко), 
практически все карты ОСР (1937, 1949, 1957, 1968 и 1978 гг.) территории 
страны оказывались детерминистскими и не учитывали особенностей 
сейсмического режима регионов. Даже карта сейсмического районирования 
выпуска 1978 г. (СР-78), в которую ее составителями были введены некие 
индексы 1, 2 и 3, якобы отражающие повторяемость сейсмических сотрясений 
один раз в 100, 1000 и 10000 лет, на самом деле не давала адекватных оценок 
сейсмической опасности, что явилось одной из причин недостаточной 
надежности этой карты. В частности, в результате такой индексации реальный 
инженерный риск, определяемый картой СР-78, оказался не единым для всех 
сейсмоопасных районов страны. Более того, как было показано при создании 
в 1991-1997 гг. первых вероятностных карт ОСР-97 (отв. ред. В.И. Уломов),  
совмещать такую разнородную информацию на одной и той же карте, по 
меньшей мере, некорректно, поскольку с увеличением периода «ожидания», 
на картах меняется не только номинал сейсмической интенсивности, но и 
конфигурация сейсмоопасных зон, поскольку «срабатывание» тех или иных 
сейсмогенерирующих структур непосредственно связано с 
продолжительностью заданного интервала времени. 

Комплект карт ОСР-97, созданный в 1991-1997 гг. в Институте физики 
Земли им. О.Ю. Шмидта РАН при участии ряда научных и производственных 
организаций, был рекомендован Российской академией наук к применению в 
практике сейсмостойкого строительства. Комплект ОСР-97 включает карты, 
рассчитанные для периодов повторяемости сейсмических воздействий в 
среднем один раз за Т=500 (карта А), 1000 (карта В) и 5000 (карта С) лет (рис. 
1), что соответствует вероятностям Р=10%, Р=5% и Р=1% возможного 
превышения (или 90%, 95% и 99%-ной вероятности не превышения) 
расчетного сейсмического эффекта в течение 50-летних интервалов времени. 
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Для атомной отрасли составлена карта ОСР-97-D, характеризующаяся 
периодом повторяемости Т=10000 лет и Р=0.5% в течение 50 лет. 

В 2000 г. карты ОСР-97 были опубликованы в настенном варианте в 
масштабе 1:8.000.000. В том же году Госстроем России комплект карт ОСР-97 
введен в состав Строительных норм и правил (СНиП II-7-81*) «Строительство 
в сейсмических районах» (см. раздел «Сейсмостойкость»). 

 

 
 

Рис. 1. Комплект нормативных карт ОСР-97(А, В, С,), 
характеризующихся вероятностью 10%, 5%. и 1% возможного превышения 
указанных на них величин сейсмической интенсивности в течение 50 лет. 

 
Сейсмический эффект, указанный на каждой из карт комплекта ОСР-97, 

отнесен к средним грунтовым условиям (грунты II категории по сейсмическим 
свойствам, согласно СНиП II-7-81*) и может быть уточнен в результате 
исследований по сейсмическому микрорайонированию (СМР, масштаб 
1:50000 и крупнее). 

Уточнение модели зон ВОЗ, на основе которой рассчитаны и построены 
все карты ОСР-97, и представление зон ВОЗ в более крупном масштабе, по 
сравнению с ОСР-97 (масштаб 1:2.500.000), должно осуществляться путем 
проведения исследований по детальному сейсмическому районированию 
(ДСР, масштаб 1:500.000 и крупнее). Исходной же оценкой сейсмической 
опасности исследуемой территории при всех работах по ДСР и СМР 
непременно должны быть карты ОСР-97, их целостная методология расчетов 
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и построений, а также нормативные периоды повторяемости сейсмических 
воздействий. 

Карты ДСР и СМР, составляемые различными организациями и 
коллективами, не могут быть «конфиденциальными» и «частными», как это 
нередко делается в последние десятилетия в нашей стране, а должны 
официально утверждаться, как и карты ОСР, после их профессионального 
обсуждения, в том числе, на страницах Интернет-портала 
«Сейсмобезопасность России». 

В 2010-2011 гг. выполнены исследования по актуализации карт ОСР-97 
в составе создаваемой по заданию Министерства регионального развития 
Российской Федерации Единой информационной системы 
«Сейсмобезопасность России». В результате создан ещё более расширенный и 
функционально содержательный комплект карт ОСР-97*, возросло в десяток 
раз их число в связи с увеличением количества расчетных периодов 
повторяемости (см. табл. 1) и введения, наряду с целочисленными, дробных 
баллов с шагом 0.5 и 0.1 балла, а также карт, представленных в пиковых 
ускорениях колебаний грунта, в соответствии с двумя макросейсмическими 
шкалами — MSK-64 и проектом новой шкалы ШИЗ-2010 (Ф.Ф. Аптикаев и 
др.). Все расчёты и построения расширенного комплекта карт ОСР-97* 
выполнили В.И. Уломов и С.А. Перетокин с использованием программно-
математического обеспечения «Восток-2003» и на основе той же, но несколько 
актуализированной, модели зон ВОЗ, что и комплект карт ОСР-97. 

В таблице 1 для каждой из карт приведены интервалы времени t лет, в 
течение которых с вероятностью P=90% не должна быть превышена указанная 
на картах расчетная сейсмическая интенсивность. Здесь T* — периоды 
повторяемости сейсмических воздействий, обеспечивающие величину P%; а T 
– их округленные значения, более привычные для восприятия. 

 
Таблица 1. Интервалы времени t, в течение которых с вероятностью 

Р=90% не должны быть превышены расчетные сейсмические воздействия. 
 
t лет 10 50 100 250 500 1000 
T* лет 95 475 975 2475 4975 9975 
T лет 100 500 1000 2500 5000 10000 
 
Следует подчеркнуть, что карты ОСР-97*, построенные через 0.5 балла 

станут такими же нормативными, как и сами карты ОСР-97* в целочисленных 
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баллах, поскольку вполне отвечают той же точности. Карты с шагом в 0.1 
балла имеют справочный характер и могут служить для определения 
градиентной неоднородности макросейсмического поля и изменения 
балльности с расстоянием, а также для использования при СМР.  
 

Сейсмическое микрорайонирование — оценка сейсмической опасности, 
при которой учитывается влияние местных грунтовых условий на 
интенсивность сейсмических колебаний на поверхности Земли, и 
определяются поправки, уменьшающие или увеличивающие сейсмичность 
района, задаваемую картами общего или детального сейсмического 
районирования. 

Задача сейсмического микрорайонирования состоит в уточнении 
параметров сейсмических воздействий на площадке строительства и 
эксплуатации зданий и сооружений в зависимости от местных условий – 
грунтовых, геоморфологических, гидрогеологических и геофизических. 

При сейсмическом микрорайонировании (СМР), в отличие от ОСР и 
ДСР изучаются не источники сейсмической опасности, а реакция грунтов на 
сейсмические воздействия.  На сейсмическую интенсивность заметное 
влияние оказывают свойства грунтовой толщи. Наименьшей интенсивностью 
характеризуются сотрясения на скальных грунтах – гранитах, песчаниках и 
известняках. Плотным  дисперсным грунтам – пескам, супесям, суглинкам и 
глинам соответствуют средние значения сейсмической интенсивности. 
Наибольшая сейсмическая интенсивность отмечена на рыхлых дисперсных 
грунтах – в первую очередь насыпных. Основное влияние на сейсмическую 
интенсивность оказывают свойства самой верхней 10-метровой толщи грунтов. 

По определению при СМР оцениваются не абсолютные значения 
воздействий, а их приращения по отношению к оценкам, полученным при ОСР 
и ДСР для средних грунтовых условий. Влияние грунтовых условий на 
сейсмическую интенсивность учитывается понятием приращения 
сейсмической интенсивности (балльности). 

Согласно Нормативным документам эта поправка, в зависимости от 
свойств грунта, может быть равна 0, +1 или -1. 

Заметное влияние на сейсмическую интенсивность оказывает уровень 
грунтовых вод при глубине менее 5 м. 

Некоторые опасные геологические процессы, такие как 
сейсмогравитационные явления (оползни, обвалы, камнепады, сели, лавины и 
т.п.), замачивание лессовых грунтов, геокриологические явления и другие, 
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имеют особенности своего проявления  при достаточно сильных 
землетрясениях. По этой причине учет этих опасностей также принято 
рассматривать в кругу проблем сейсмического микрорайонирования. 

К основным методам СМР относятся: метод инженерно-геологических 
аналогий; метод сейсмических жесткостей; сейсмологические методы, 
основанные на регистрации и обработке слабых землетрясений и микросейсм, 
а также расчетные методы. 

Результатом работ СМР являются карты сейсмического 
микрорайонирования в масштабе 1:5000 и крупнее, которые отображают зоны 
различной интенсивности сейсмических воздействий с точностью до 0.1 балла. 

Карты СМР позволяют с высокой степенью детальности оценивать 
локальные инженерно-сейсмические условия территории исследования и 
должны учитываться всеми организациями, ведущими изыскания, 
проектирование и строительство. 

Сейсмическое микрорайонирование входит в состав инженерных 
изысканий и выполняется специализированными изыскательскими 
организациями. 
 

3 Основные положения расчета сейсмостойких фундаментов 
 

Расчет фундаментных конструкций и их оснований выполняют на 
основное и особое сочетание нагрузок, причем в последнее обязательно 
включается сейсмическая нагрузка. Расчетную сейсмическую нагрузку 
получают в результате динамического расчета всего здания на колебания и 
прикладывают в точках расположения масс элементов конструкций. 

При динамическом расчете учитывают массу отдельных элементов 
здания, сейсмичность района, формы собственных колебаний, особенности 
колебаний сооружения, тип грунтовых условий, конструктивное решение 
сооружения и характер допускаемых повреждений и дефектов. После 
получения сейсмических нагрузок на основании принципа Даламбера 
проводят статический расчет конструкций здания в предположении 
совместного действия сейсмической и статической нагрузки. 

При проектировании и строительстве в сейсмических районах глубину 
заложения фундаментов в грунтах I и II категорий назначают как для 
несейсмических районов, но не менее 1 м; грунты III категории требуют 
предварительного искусственного улучшения. 
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Наиболее благоприятными в сейсмическом отношении считаются 
прочные скальные грунты.  

Самыми неблагоприятными основаниями являются водонасыщенные 
пески, способные разжижаться в условиях сейсмических воздействий и 
приводить к провальным осадкам зданий, поэтому их следует использовать в 
качестве оснований только после предварительного уплотнения 
вибрированием, песчаными сваями или каким-либо другим способом. 

Сильно выветренные или нарушенные геологическими процессами 
породы, просадочные грунты, районы осыпей, плывунов, горных выработок 
неблагоприятны, а иногда и непригодны для устройства оснований 
сооружений; в тех случаях, когда строительство всё же осуществляется в 
таких геологических условиях, прибегают к усилению оснований и 
осуществляют дополнительные мероприятия по сейсмозащите сооружений. 
Это приводит к значительному удорожанию строительства. 

Когда сейсмические нагрузки получены, выполняется статический 
расчет конструкций здания в предположении совместного действия 
сейсмической и статической нагрузки. 

Отдельные категории грунтов требуют предварительного 
искусственного улучшения до начала строительства. Так, водонасыщенные 
пески разжижаются во время землетрясения и влекут провальную осадку 
зданий, поэтому их нужно предварительно уплотнять вибрированием). 

Глубина заложения фундамента увеличивается для зданий повышенной 
этажности (строительство дополнительных подземных этажей). 

Из-за растяжения и сжатия грунтов во время землетрясения части 
фундаментных конструкций могут смещаться относительно друг друга, 
потому в случае с бетоном рекомендуется строительство сплошных плитных 
фундаментов или непрерывных фундаментов из перекрестных лент. Для 
свайных фундаментов, подвергающихся аналогичному воздействию, в СП 
24.13330.2011 также предусмотрен ряд рекомендаций. 

 Сейсмостойкость сооружения обеспечивается как выбором 
благоприятной в сейсмическом отношении площадки строительства, так и 
разработкой наиболее рациональных конструктивной и планировочной схем 
сооружения, специальными конструктивными мероприятиями, 
повышающими прочность и монолитность несущих конструкций, создающих 
возможность развития в конструктивных элементах и узлах пластических 
деформаций, значительно увеличивающих сопротивляемость сооружений 
действию сейсмических сил. Большое значение для повышения 
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сейсмостойкости сооружений имеет высокое качество строительных 
материалов и работ. 

  Правильность выбора конструктивных систем и размеров сечений 
определяется соответствующим расчётом конструкций. Согласно 
действующим нормам, расчёт сейсмостойких сооружений, как правило, 
производится по несущей способности и предусматривает нахождение 
расчётных сейсмических нагрузок. Точно определить величины сейсмических 
сил и направления их действия на сооружение не представляется возможным, 
т. к. движение земной коры во время землетрясения зависит от многих 
факторов, количественная оценка которых возможна лишь при известных 
допущениях. Применяются различные приближённые методы оценки 
сейсмических сил. Получивший распространение в 1-й половине 20 в. т. н. 
статический метод определения сейсмических сил исходит из предположения 
о том, что сооружение представляет собой абсолютно жёсткое тело, все точки 
которого имеют сейсмические ускорения, равные ускорению основания, и что, 
следовательно, развивающиеся в сооружении инерционные силы равны 
произведениям соответствующих масс на ускорение основания. Более 
совершенным является динамический метод определения сейсмических сил, 
применяемый в современной практике проектирования и расчёта 
сейсмостойких сооружений в СССР, США и других странах. Однако и этот 
метод предполагает ряд допущений, необходимость которых вызвана главным 
образом отсутствием надёжной исходной информации о максимальных 
величинах и законах изменения во времени при землетрясениях основных 
характеристик движения оснований зданий и других сооружений (смещений, 
скоростей, ускорений и др.). 

 Учитывая приближённый характер методов расчётной оценки 
сейсмостойкости сооружений, нормы вводят ряд обязательных 
конструктивных ограничений и требований. К их числу относится, например, 
ограничение размеров зданий в плане и по высоте. Так, высота зданий с 
кирпичными стенами из кладки 2-й категории (установлены 3 категории 
сейсмостойкости кладки: 1-я обладает наибольшей прочностью и 
монолитностью, 3-я — наименьшей), возводимых в районах с 7-балльной 
сейсмичностью, не должна превышать 4 этажей, а с 9-балльной — 2 этажей. 
Для кирпичных и каменных стен нормами определены минимальные размеры 
сечений простенков и расстояний между стенами, требуется обязательное 
введение поэтажных железобетонных поясов и т. п. Высота зданий, 
сооружаемых из наиболее надёжных конструкций и материалов (например, 
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каркасных — из стали и железобетона, с монолитными железобетонными 
стенами), нормами не ограничивается. 

Величины сейсмических нагрузок и все конструктивные требования 
устанавливаются нормами в зависимости от сейсмичности площадки 
строительства и назначения здания (сооружения). Для большинства зданий их 
расчётная сейсмичность принимается равной сейсмичности строит. площадки. 
Для особо ответственных сооружений их расчётная сейсмичность повышается 
по сравнению с сейсмичностью строительной площадки (как правило, на один 
балл, что соответствует увеличению сейсмических нагрузок вдвое), а для 
временных сооружений (например, складов), разрушение которых не связано 
с человеческими жертвами, — снижается. 
 

 4 Особенности конструирования фундаментов 
 
Проектирование и устройство фундаментов с учетом сейсмических 

воздействий гарантируют сохранность сооружения при условии, если и 
надземная часть здания возведена с учетом данных воздействий. 

Проектирование фундаментов зданий следует выполнять в соответствии 
с требованиями нормативных документов по основаниям и фундаментам 
зданий и сооружений (СП 22.13330, СП 24.13330).  

Фундаменты зданий и сооружений или их отсеков, возводимые на 
нескальных грунтах, должны, как правило, устраиваться на одном уровне во 
избежание изменения частоты собственных колебаний. В зданиях 
повышенной этажности следует увеличивать глубину заложения с помощью 
устройства дополнительных подземных этажей. 

В случае заложения смежных отсеков зданий на разных отметках 
переход от более углубленной части к менее углубленной делают уступами; 
при этом фундаменты примыкающих частей отсеков должны иметь 
одинаковое заглубление на протяжении не менее 1 м от шва, а отдельные 
столбчатые фундаменты под колонны, разделенные осадочным швом, должны 
располагаться на одном уровне. Уступы подошв фундаментов выполняют 
высотой до 0,6 м и заложением до 1:2 (высота к длине) для связных и до 1:3 
для несвязных грунтов в местах переходов от глубоко заложенных 
фундаментов к фундаментам с меньшей глубиной заложения. При устройстве 
подвала под частью здания (отсека) следует стремиться к его симметричному 
расположению относительно главных осей.  
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Фундаменты высоких зданий (более 16 этажей) на нескальных грунтах 
следует, как правило, выполнять свайными, свайно-плитными или в виде 
сплошной фундаментной плиты с заглублением подошвы фундаментов 
относительно отметки отмостки не менее 2,5 м. Вертикальная арматура стен и 
элементов каркаса, в которой расчетом на особое сочетание нагрузок 
допускается растяжение, должна быть надежно заанкерена в фундаменте. 

 При строительстве в сейсмических районах по верху сборных 
ленточных фундаментов из бетонных блоков следует укладывать слой 
цементного раствора марки 100 или мелкозернистого бетона класса В10 
толщиной не менее 40 мм и продольную арматуру диаметром 10 мм в 
количестве три, четыре и шесть стержней при расчетной сейсмичности 7, 8 и 
9 баллов соответственно. Через каждые 300-400 мм продольные стержни 
должны быть соединены поперечными стержнями диаметром не ниже 6 мм. В 
случае выполнения стен подвалов из сборных панелей, конструктивно 
связанных с ленточными фундаментами, укладка указанного слоя раствора не 
требуется.  

В фундаментах и стенах подвалов из крупных блоков должна быть 
обеспечена перевязка кладки в каждом ряду, а также во всех углах и 
пересечениях на глубину не менее 1/2 высоты блока; фундаментные блоки 
следует укладывать в виде непрерывной ленты. Для заполнения швов между 
блоками следует применять цементный раствор марки не ниже 50.  

В зданиях при расчетной сейсмичности 9 баллов должна 
предусматриваться укладка в горизонтальные швы в углах и пересечениях 
стен подвалов арматурных сеток длиной 2 м с продольной арматурой общей 
площадью сечения не менее 1 см. В зданиях до трех этажей включительно и 
сооружениях соответствующей высоты при расчетной сейсмичности 7 и 8 
баллов допускается применение для кладки стен подвалов блоков 
пустотностью до 50%.   

При прохождении сейсмических волн поверхность грунта может 
испытывать растяжение и сжатие в различных направлениях, что может 
вызвать подвижку фундаментов относительно друг друга, поэтому для 
исключения подвижки и устойчивости фундаментов рекомендуется возводить 
сплошные плитные фундаменты или непрерывные фундаменты из 
перекрестных лент (рис. 2, а), устраиваемых в сборном или монолитном 
варианте. Для усиления сборных фундаментов по верху подушки укладывают 
арматурные сетки и устраивают перевязку блоков в углах и пересечениях, а 
при сейсмичности 9 баллов армируют все сопряжения стен подвалов. 
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Фундаменты каркасных зданий допускается устанавливать на отдельные 
фундаменты, которые соединяются друг с другом железобетонными 
вставками (рис. 2, б). 

 

 
 

Рис. 2. Схемы фундаментов в сейсмических районах 
 
Гидроизоляцию в зданиях и сооружениях следует проектировать из 

условия недопустимости взаимных горизонтальных смещений фундаментов и 
основания грунта. 

При проектировании свайных фундаментов (в том числе из винтовых 
свай), запланированных к эксплуатации в условиях сейсмического 
воздействия, необходимо учитывать требования раздела 12 «Особенности 
проектирования свайных фундаментов в сейсмических районах» СП 
24.13330.2011 «Свайные фундаменты» к сейсмостойкому строительству. 

Согласно нормативному документу: 
 заглубление свай при строительстве в подобных районах должно быть 

не менее 4 м. 
 ростверк под несущими стенами здания в пределах одного отсека 

должен быть непрерывным и расположен в одном уровне; 
 верхние концы свай должны быть жестко заделаны в ростверк. 

При использовании свайных фундаментов необходима жесткая заделка 
свай в непрерывный ростверк для воспринятая горизонтальных усилий, 
возникающих при землетрясениях, при этом следует стремиться опирать 
нижние концы свай на плотные грунты. Влияние сейсмических воздействий 
на работу свайных фундаментов учитывают с помощью понижающих 
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коэффициентов условий работы, при расчете несущей способности основания 
по боковой поверхности и под острием сваи. 

Устройство безростверковых свайных оснований недопустимо. 
Влияние сейсмических воздействий на работу свайных фундаментов 

учитывают с помощью понижающих коэффициентов условий работы. 
В случае с фундаментом из винтовых свай, увеличение горизонтальных 

усилий при землетрясении, может быть нивелировано, если использовать 
модификации свай с двумя и более лопастями. 

Такие конструкции демонстрируют лучшее восприятие всех типов 
воздействий, благодаря рассчитанным на основании данных о грунтах 
расстоянию между лопастями, конфигурации, шагу и углу наклона лопастей. 
Моделирование винтовой сваи выполняется в системах автоматизированного 
проектирования, которые базируются на методе конечных элементов (МКЭ). 

 
  5 Комплексная система сейсмической изоляции зданий 
 
Комплексной системы сейсмической изоляции зданий -  то система 

конструктивно-планировочных решений, обеспечивающих 
определенный, регламентированный нормами уровень сейсмостойкости 
здания, состоящая из жёстко защемлённой в грунтах конструкции и 
расчетного количества «трубобетонных сейсмоизолирующих опор», 
необходимых для регулирования сейсмической реакции и обеспечения 
снижения сейсмических нагрузок на конструкцию надземной части 
здания. Актуализированная редакция СНиП II-7-81* может быть 
применена в сейсмических районах РФ для массового строительства на 
площадках 8 и 9 баллов. 

Самым старым и одним из наиболее перспективных методов активной 
сейсмозащиты является сейсмоизоляция. Сейсмоизоляцией называется 
существенное снижение сейсмического воздействия на часть сооружения, 
расположенную выше фундамента, путем установки каких-либо систем или 
элементов между этой частью сооружения и фундаментом [1]. 

Еще в древности в некоторых случаях строители с целью ослабить 
действие землетрясений на сооружения пытались изолировать здания от их 
основания путем устройства мягких прокладок на уровне верха фундаментов. 
Так, в III-VII вв. некоторые монументальные сооружения Средней Азии 
строились на песчаных подушках, в X—XVII вв. — на подушках из чистой 
глины, в цокольной части стен прокладывались мягкие камышовые прослойки. 
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Однако, будучи спрессованными тяжелой кладкой стен и старея со временем, 
эти слои вряд ли надежно служили своей цели. 

В начале нашего века, после землетрясений в Сан-Франциско и Токио, 
опять проявился интерес к специальным конструкциям подземной части 
зданий, способным уменьшить инерционные силы в их надземных частях. 
Примером этого могут служить упоминавшиеся выше предложения М. 
Вискордини. 

Упоминание о возможности применения таких конструкций появилось 
и в нашей литературе после Крымских землетрясений 1927 г., где, однако, 
подчеркивалась практическая трудность их выполнения. 

В 30-х годах возникла идея сейсмоизоляции зданий с помощью 
устройства в зданиях первого (или подвального) гибкого этажа. Эта идея 
основывалась на существовавшем в то время представлении, что при всех 
землетрясениях сейсмическая реакция зданий с гибкой конструктивной 
схемой всегда меньше, чем у зданий с жесткой конструктивной схемой. Эта 
идея получила довольно широкое распространение, в том числе и в нашей 
стране, так как для своего воплощения не требовала специальных 
мероприятий, выходящих за границы традиционных способов строительства 
зданий. 

Начало строительства зданий с гибким первым этажом положено в 30-х 
годах на Тихоокеанском побережье США, позже их стали возводить в Италии, 
Мексике, Югославии, СССР. При внедрении этой конструкции в практику 
сейсмостойкого строительства не все ее особенности и не все возможные типы 
землетрясений были учтены. Однако последствия ряда последующих 
землетрясений, а также анализ записей сильных землетрясений показали на 
возможность возникновения при некоторых землетрясениях весьма заметных 
ускорений в области периодов до 1-2 с, а иногда даже и до 4-5 с. В случае 
расположения зданий с первым гибким этажом с зоне таких землетрясений 
возможны их катастрофические разрушения, что и произошло в Каракасе в 
1967 г. Большие повреждения и разрушения получили каркасные здания без 
заполнения в первом этаже в Агадире 1960 г., Скопле 1963 г. и Бухаресте 1977 
г. Учитывая, что землетрясения с преобладанием низкочастотных колебаний 
достаточно редки, здания с гибким первым этажом могут использоваться как 
средство сейсмоизоляции, но только в сочетании с дополнительными 
сейсмозащитными средствами. В частности, могут быть применены 
динамические гасители колебаний, включающиеся или выключающиеся   
связи, включающиеся демпферы и т. п. 
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Расчет зданий с гибким первым этажом необходимо выполнять с учетом 
волнового характера сейсмического воздействия, так как возможны ситуации, 
когда суммарные сейсмические усилия в некоторых частях здания с гибким 
первым этажом могут за счет интенсивных вращательных движений даже 
возрасти по сравнению с обычным зданием [146]. 

Одним из направлений сейсмоизоляции, получившим довольно 
широкое распространение в Англии, Франции, США и Новой Зеландии, 
является использование резинометаллических опор, устанавливаемых между 
несущими конструкциями здания и фундамента. Первоначально такие опоры 
нашли широкое применение при конструировании сесмостойких опор мостов, 
а затем с некоторой доработкой стали применяться и для сейсмоизоляции 
зданий (рис. 3.2). Так, опоры системы GAPEC (Франция) имеют слоистую 
конструкцию и состоят из попеременно чередующихся стальных листов и 
неопрена [129]. Для предотвращения чрезмерной осадки зданий под нагрузкой 
от собственного веса опоры выполняют жесткими в вертикальной плоскости. 
В то же время они обладают малой жесткостью в горизонтальной плоскости 
(в 100 раз меньше ее жесткости в вертикальной плоскости), чтобы обеспечить 
возможность упругого бокового перемещения. Опоры обладают высокой 
прочностью при сжатии, растяжении и кручении благодаря упругим 
свойствам неопрена. В результате ряда принятых мер срок службы опоры, по 
данным авторов этой конструкции, достигает приблизительно 50 лет. 

Данный тип сейсмоизолирующих опор был использован при 
строительстве школьного трехэтажного крупнопанельного здания размером в 
плане 77,5x30,5 м в г. Ламбеск (Франция) [21]. Система сейсмозащиты 
предусматривала устройство 152 сейсмоизоляторов. 

Похожие опоры разработаны специалистами Новой Зеландии [139]. 
Конструктивная схема резинометаллической опоры показана на рис. 3,2, в. 
Опора состоит из слоев резины, разделенных тонкими металлическими 
пластинами. Данные опоры использованы для сейсмоизоляции 
четырехэтажного здания в Новой Зеландии. 

В Японии в г. Ятиё фирмой "Юнитика" осуществлено строительство и 
испытано на вибрационные нагрузки экспериментальное здание с 
сейсмоизолирующими слоистыми резинометаллическими опорами [125]. 
Наземные конструкции здания опираются на шесть опор и на два 
дополнительных амортизирующих устройства с упорами. 2 июля 1983 г. 
здание подверглось воздействию землетрясения, при котором амплитуда 
колебаний грунта достигала 20 см. Внутри здания не было обнаружено 
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никаких повреждений, предметы и инженерное оборудование не 
перемещались, при этом зарегистрированы значительные деформации 
сейсмоизолирующих опор. По мнению специалистов Японии, данные опоры 
снижают сейсмические ускорения в три—пять раз. 

Применение резинометаллических опор предполагает значительные 
боковые перемещения под действием сейсмической нагрузки, что вызывает 
необходимость специального обеспечения коммуникаций между подземной и 
надземной частями здания. Другой проблемой, возникающей при 
использовании указанных опор, является обеспечение стабилизации здания 
под действием ветровых нагрузок. Это достигается путем использования 
специальных устройств, своего рода выключающихся связей, 
устанавливаемых в плоскости опор. При сейсмических воздействиях эти связи 
разрушаются и в дальнейшем должны восстанавливаться. 
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Учитывая хорошие сейсмоизолирующие свойства резинометаллических 
опор, а также имеющийся положительный опыт эксплуатации данных опор на 
ряде объектов в разных странах, можно предположить, что при некотором 
совершенствовании их конструкции они найдут достаточно широкое 
применение в системах сейсмоизоляции зданий. В настоящее время к 
существенным недостаткам этих систем следует отнести довольно высокую 
сложность (с точки зрения технологии строительства) изготовления таких 
опор, большое количество опор, необходимое под одно здание, а также 
повышенную чувствительность системы к низкочастотным воздействиям. 
Последнее требует применять такую систему сейсмоизоляции в сочетаний с 
другими средствами сейсмозащиты как и в случае применения зданий с 
первым гибким этажом. 

 
5.1 Системы с кинематическими опорами 

 
Как уже было сказано ранее, в 1925 г. были опубликованы предложения 

М. Вискордини по устройству в подземной части зданий катковых опор или 
колонн со сферическими верхними и нижними опорами. С тех пор 
предложений об использовании опор качения как средства сейсмоизоляции 
зданий появилось очень много, но их применение в практике сейсмостойкого 
строительства встречается довольно редко. 

Одной из основных причин этого является недостаточная изученность 
поведения такого рода систем при сейсмических воздействиях, особенно при 
землетрясениях, имеющих доминантные периоды более 1 с. При таких 
землетрясениях здание с кинематическими опорами может получить 
значительные смещения, при которых может произойти потеря устойчивости 
всего здания и его полное обрушение. Таким образом, такая система 
сейсмойзоляции может применяться только в районах, для которых 
прогнозируются высокочастотные землетрясения и исключается возможность 
появления низкочастотных землетрясений. В остальных случаях 
сейсмоизоляция с кинематическими опорами может применяться только с 
дополнительными средствами сейсмозащиты. 
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В настоящее время имеется некоторый опыт практического применения 

таких систем в нашей стране. Так, в Севастополе в 1972 г. построено 
пятиэтажное крупнопанельное здание с сейсмоизолирующим поясом, 
состоящим из 6500 армоцементных опор в форме эллипсоидов вращения 
диаметром 6 см и высотой 5,8 см (рис. 3.3, а), уложенных по всей площади 
фундамента. Кроме того, в здании применена демпфирующая система в виде 
железобетонного бункера, жестко соединенного с надфундаментной частью 
здания и свободно опущенного в слой песка. 

С целью получения данных о реальных динамических параметрах 
здания были проведены экспериментальные исследования. Было обнаружено, 
что часть опор под действием веса здания разрушилась, что говорит о их 
неравномерном загружении или разной прочности. Кроме того, при 
испытаниях выяснилось, что данное конструктивное решение не привело к 
существенному изменению динамических характеристик здания по 
сравнению с аналогичными характеристиками зданий, имеющих обычные 
фундаменты. Проведенные дополнительные модельные исследования 
показали, что применение опор в форме эллипсоидов диаметром меньше 0,5 м 
не обеспечивает сейсмоизоляцию сооружений. 
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Полученные негативные результаты были учтены при проектировании 
двух восьмиэтажных зданий в Севастополе. В первом из них в качестве опор-
эллипсоидов применены 270 железобетонных стоек высотой 41 см со 
сферическими поверхностями торцов (рис. 3.3, б). Нагрузка на стойки от 
здания передается через сплошную монолитную плиту. В здании применена 
система демпфирования с сухим трением. 

Во втором здании применены железобетонные стойки высотой на этаж 
со сферическими поверхностями торцов. Так же, как и для первого здания 
применены демпферы сухого трения. 

Проведенные испытания показали, что периоды собственных колебаний 
зданий близки к расчетным и составляли 2,8 с для первого и 3,6 с для второго 
зданий. 

К недостаткам данной системы следует отнести следующее. 
Изготовление стоек с сферическими торцами и специальными 
высокопрочными контактными поверхностями требует высокой точности, 
присущей скорее машиностроительному производству, чем строительной 
технологии, Кроме того, при наклонах стоек возникают существенные 
местные напряжения, для воспринятая которых требуется дополнительная 
арматура, что приводит к увеличению расхода стали. Все это, а также 
повышенная точность при монтаже приводит к существенному возрастанию 
трудоемкости и стоимости конструкций. Более экономичной и простой при 
монтаже представляется система сейсмоизоляции с кинематическими 
опорами конструкции Ю.Д. Черепинского (рис. 3.3, в), примененная для 
четырехэтажного здания в г. Навои. Нижние основания кинематических опор, 
имеющие выпуклую сферическую поверхность опирания размещаются в 
сферических выемках опорной плиты фундамента, а верхние основания их 
соединяются шарнирно с колоннами посредством центрирующей шайбы. 

Проведенные испытания показали, что жесткость кинематических 
фундаментов существенно нелинейна и колеблется от 30000 до 1000 т с/м [112]. 
Данное обстоятельство может положительно сказываться на адаптационных 
свойствах данной системы сейсмоизоляции при землетрясениях. 
 

5.2 Системы с подвесными опорами 
 

Идея гибкой подвески здания для снижения его сейсмической реакции 
была реализована в ряде проектов. В 60-х годах в Ашхабаде было построено 
трехэтажное здание с сейсмоизоляцией системы Ф.Д. Зеленкова, где наземные 
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конструкции с помощью тяжей и пружин подвешивались к стенам 
монолитного фундамента. В отличие от других предложений такая система 
должна была снижать как горизонтальные, так и вертикальные колебания. 
Однако опыты Туркменского института сейсмостойкого строительства не 
подтвердили предполагаемые большие значения периодов собственных 
колебаний здания, указав на сравнительно большую жесткость конструкции. 

 

 
 

Похожая конструкция была применена в Испании. Фундамент этой 
конструкции (рис. 3.4) представляет собой бетонный колодец, к верхней плите 
которого подвешена на четырех наклонных преднапряженных тяжах 
железобетонная плита. На эту плиту установлены железобетонные'опоры, 
расположенные под колоннами здания и поверху объединенные 
железобетонным ростверком. Обе эти конструкции являются очень сложными 
и дорогими. Так, стоимость сейсмоизоляции системы Ф.Д. Зеленкова 
составила 24 % общих затрат. Кроме того, стальные пружины находятся 
постоянно под напряжением, здание чувствительно к любым динамическим 
нагрузкам. Поэтому представляется не рациональным рекомендовать 
сейсмоизоляцию такого типа для внедрения в сейсмостойкое строительство. 

К этой же группе систем сейсмоизоляции можно отнести и здания с 
подвешенными этажами, получившие распространение в практике 
сейсмостойкого строительства за рубежом. К преимуществам таких зданий 



22 

 

относятся: увеличение доли полезной площади помещений, меньшая 
чувствительность к неравномерным осадкам фундаментов, уменьшение 
объемов работ по возведению фундаментов. Недостатки таких систем 
остаются теми же, что и для указанных выше конструктивных решений систем 
с подвесными опорами. Одним из возможных направлений улучшения, 
системы сейсмоизоляции с подвешенными этажами, повышения ее 
надежности является применение в перекрытиях узлов сухого трения [9]. 
 

5.3 Системы со скользящими опорами 
 

Можно существенно снизить горизонтальные нагрузки, передаваемые 
на несущие надземные конструкции здания, если обеспечить возможность их 
проскальзывания относительно фундамента. Часть энергии, сообщаемая 
сооружению, затрачивается при этом не на преодоление сопротивления связей 
в конструкции, а на преодоление сил трения скольжения. ЦНИИСК им. В.А. 
Кучеренко совместно с Фрунзенским политехническим институтом 
выполнены исследования, а институтом "Фрунзегорпроектом" при участии 
ЦНИИСК и ФПИ разработан ряд проектов зданий с сейсмоизолирующим 
скользящим поясом в фундаменте. 

Скользящий пояс представляет собой ряд опор с пластинами из 
материалов с низким коэффициентом трения скольжения. Он устраивается 
между несущими конструкциями здания и фундаментом или непосредственно 
в фундаменте, разрезая его в горизонтальной плоскости (рис. 4.1 и 4.2). В 
результате экспериментов в ФПИ в качестве антифрикционных прокладок 
выбраны пластины из фторопласта и нержавеющей стали. При слабых 
колебаниях ускорения основания передаются на здание как при жесткой связи 
с фундаментом. При увеличении ускорения основания силы трения 
преодолеваются и здание начинает проскальзывать относительно' фундамента, 
что приводит к ограничению инерционных сил, возникающих в вышележащих 
этажах. Для ограничения взаимных горизонтальных перемещений здания и 
фундамента в систему сейсмоизоляции вводят упругие (резинометаллические) 
и жесткие (железобетонные) ограничители. Для предотвращения возможности 
отрыва здания от фундамента предусматриваются упругие ограничители 
вертикальных перемещений. 

В г. Фрунзе построено несколько зданий со скользящим поясом, 
проведены их. натурные испытания, которые подтвердили работоспособность 
сейсмозащиты в виде сейсмоизолирующего скользящего пояса в фундаменте . 
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По данным Фрунзегор-проекта, применение скользящего пояса при 
строительстве четырех общежитий позволило уменьшить расход стали на 32 
тонны и снизить сметную стоимость на 42,5 тыс. руб., т. е. примерно на 6 %. 
В целом при применении данной системы сейсмоизоляции для строительных 
площадок сейсмичностью 8 и 9 баллов обеспечивается снижение объемов 
антисейсмических мероприятий, расхода металла на 3-5 %, сметной стоимости 
строительства на 3-6%. 

  
Похожая система сейсмоизоляции была применена при строительстве 
атомной электростанции "Koeberg". Фундамент под сооружение выполнен в 
виде сдвоенной железобетонной монолитной плиты размером в плане 150x90 
м (рис. 3.5, а). Нижняя фундаментная плита имеет 600 столбчатых .опор 
размером 2x2x2 м. На каждую столбчатую опору уложено по четыре упругие 
подушки из неопрена размером 70x70x10 см. Эти подушки являются 
горизонтальным амортизатором. Над подушками расположена другая часть 



24 

 

опоры, включающая две фрикционные пластины, способные перемещаться 
одна относительно другой с коэффициентом трения 0,2. Верхняя из пластин, 
выполненная из нержавеющей стали, связана с вышележащей конструкцией, 
нижняя, выполненная из бронзы с добавлением свинца, связана с упругой 
подушкой. 

При слабом сейсмическом воздействии (ускорение порядка 0,15—0,2g) 
происходит простое скручивание упругой подушки без смещения 
фрикционных пластин (рис. 3.5, б). При возрастании ускорения (более 0,2g) 
скручивание подушки сопровождается взаимным смещением пластин. 

Опыт проектирования и строительства описанных выше объектов 
показал, что данная система сейсмоизоляции может быть успешно применена 
для сооружений с жесткой конструктивной схемой. К достоинству данной 
системы можно отнести то, что она не требует создания дополнительных 
сложных, высокоточных узлов (сейсмоизолирующий пояс может быть легко 
выполнен как в заводских условиях, так и в условиях строительной площадки). 
При воздействиях, ниже расчетных, сооружения работают как обычные, с 
жесткой кинематической связью между фундаментом и вышележащими 
конструкциями. Система сейсмоизоляции обеспечивает наибольшее снижение 
сейсмических нагрузок при воздействиях, близких к максимальным 
расчетным. 

К мерам активной сейсмозащиты зданий можно отнести создание 
систем с повышенным демпфированием в несущих конструкциях. Известно, 
чем больше затухание в основной конструкции, тем меньше реакция системы 
при одном и том же воздействии. Поэтому совершенно естественным является 
желание некоторых проектировщиков создать конструкции с повышенным 
рассеянием энергии при их колебаниях/ 
 

5.4 Системы с вязкими демпферами 
 

Наиболее простым и эффективным способом уменьшения амплитуд 
колебания здания при землетрясении могло бы быть использование вязких 
демпферов промышленного изготовления. В качестве примера приводится 
конструкция вязкого демпфера, разработанного в ЦНИИСК им. Кучеренко. 
Демпфер состоит из цилиндрического корпуса, в который с определенным 
зазором помещен поршень. Демпфирующая жидкость состоит из двух 
компонентов, один из которых имеет большую вязкость, но малый удельный 
вес (например, полиметилсилоксановая жидкость), другой - малую вязкость, 
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но больший удельный вес (вода). Рассеивание энергии происходит как при 
движении поршня в вертикальном направлении, так и при движении в 
горизонтальном. Но такие демпферы довольно дороги, и в них используется 
дефицитная вязкая жидкость. Кроме того, они требуют периодической 
проверки в процессе эксплуатации. В связи с этим в практике сейсмостойкого 
строительства в нашей стране они не нашли практического применения. 

За рубежом вязкие демпферы нашли применение-в системе 
сейсмоизоляции, применяемой фирмой GERB (ФРГ) для реакторов атомных 
электростанций. 

 
Вопросы для самоконтроля: 

 
1. Что называется сейсмическими явлениями? 
2. Что такое интенсивность землетрясения? 
3. Что такое сейсмическое районирование? 
4. Что такое сейсмическое микрорайонирование? 
5. Каким образом ведется расчет фундаментных конструкций и их 

оснований с учетом сейсмических воздействий? 
6. С помощью каких мероприятий обеспечивается сейсмостойкость 

сооружения? 
7. Как выполняются фундаменты в случае заложения смежных отсеков 

зданий на разных отметках? 
8. Что такое комплексная система сейсмической изоляции здания? 
9. Расскажите о выполнении армированного шва в конструкции 

фундамента. 
10. Расскажите о системах с кинематическими опорами 

 


