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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящая монография написана на основе работ по теме «Комплексная оценка сейсмической 
опасности территории г. Грозного», выполненных по заказу Минстроя России в 1995 году. Актуаль-
ность исследований была связана прежде всего с изменением исходной (фоновой) сейсмичности ре-
гиона с 6-7 (СНиП 11-7-81), до 8-9 баллов в соответствии с «Временной схемой сейсмического рай-
онирования Северного Кавказа». На этой схеме исходный сейсмический балл для Грозного 
повысился с 7 до 9. 

Резкое изменение исходного балла, наряду с техногенным изменением инженерно-геологи-
ческих условий территории города, потребовало разработки практически новой карты сейсми-
ческого микрорайонирования ( C M P ) и соответственного уточнения величины исходной сейс-
мичности (УИС). 

Учитывая поставленные заказчиком чрезвычайно сжатые сроки (4-5 месяцев) и специфиче-
ские условия в Чеченской Республике, работы проводились главным образом на основе анализа 
и обобщения имеющихся геолого-геофизических, сейсмологических, сейсмотектонических, ин-
женерно-геологических и других необходимых материалов с минимальными уточняющими по-
левыми работами. 

Для проведения комплексной оценки сейсмических условий и прогноза возможных последствий 
сильных землетрясений были поставлены и решены три основные задачи: 
1. Уточнить величину исходного сейсмического балла для г. Грозного. Масштаб исследований 

1:500000. 
2. Разработать схематическую карту сейсмического микрорайонирования территории города в 

масштабе 1:10000. 
3. Разработать схематическую карту сейсмического риска, дать оценку возможных ущербов от про-

гнозируемых землетрясений. 
Для решения поставленных задач был использован комплекс как традиционных, так и новых 

оригинальных методик, разработанных в ПНИИИС, О И Ф З , ИЛСАНе. Основные организации ис-
полнители работ: ПНИИИС, ГО Росстройизыскания, кроме этого в работе принимали участие мно-
гие специалисты из других организаций. 

Все основные разделы монографии составлены коллективно. Часть 1 написана С.А.Несмея-
новым, А.И.Лутиковым, В.Н.Аверьяновой при участии О.А.Воейковой, Г.Ю.Донцовой (ПНИИИС); 
АИ.Захаровой, Н.Г.Мокрушиной, Е.А.Рогожина ( О И Ф З РАН); М.Ю.Никитина (МГУ); 
Л.И.Серебряковой (ЦНИИГАиК); Ю.КГЦукина (НПО «Нефтегеофизика»); И.П.Габсатаровой (ГЦ 
РАН г. Обнинск). 

Часть II составлена Ю.И.Баулиным, Л.Г.Кушниром, А.М.Манохиным, В.М.Семеновым (ГО Рос-
стройизыскания); ГЛ.Коффом, В.А.Козловым, М.Н.Смирновой (ИЛСАН); В.Н.Аверьяновой, 
И.Г.Минделем, Б.А.Трифоновым (ПНИИИС); В.В.Морозовым (КавТИСИЗпроект). 

Часть III написана В.В.Севостьяновым, И.И.Бархатовым, А.И.Лутиковым при участии П.В.Кор-
бутяка ( П Н И И И С ) и с использованием материалов Б.АКирикова, С.И.Чигрина (ЦНИИИСК); 
Р.Н.Заргаряна, М.Г.Крестмейна, Л.А.Козловой (Гипрогор). 

Раздел 2 части III написан ГЛ.Коффом, М.В.Карагодиной (ИЛСАН). В связи с большим коли-
чеством участников работы на титульный лист вынесены основные ответственные исполнители 
(соавторы), а в «Содержании» перечислены все соавторы. 

Авторы выражают глубокую благодарность Г.А.Андреевой, Э.И.Говорковой, Ю.П.Соколовой, 
Л.В.Слышевой, И.Э.Тумановой за неоценимую помощь в оформлении монографии. 



Часть I. УТОЧНЕНИЕ ИСХОДНОЙ СЕЙСМИЧНОСТИ 
ДЛЯ ТЕРРИТОРИИ г. ГРОЗНОГО 

!.ТЕКТОНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РЕГИОНА 

Тектонические условия региона применительно к выделению зон ВОЗ определяются неотекто-
ническим и историко-тектоническим районированием, а также современной активностью наиболее 
крупных разрывных структур — шовных зон. 

1.1. Неотектоническое районирование 

Неотектоническое районирование отражает тектонические структуры, часть из которых являет-
ся приповерхностным отражением глубинных сейсмогенерирующих структур. Наиболее известной, 
опирающейся на традиционные методики, является мелкомасштабная схема неотектоники, разрабо-
танная Е.Е.Милановским [1]. Позднее предлагались схемы, отражавшие мобилистские построения 
[2,9] и схемы, предполагавшие приоритет поперечных структур [3]. Но все эти схемы были настоль-
ко мелкомасштабны, что их детальность не удовлетворяла требованиям уточнения исходной сей-
смичности на современном уровне. 

В настоящее время разработаны и опробованы в различных регионах, в том числе на Большом 
Кавказе, методики более детального неотектонического районирования [4-8,10-121, которые позво-
лят выявлять сложную иерархию новейших структур, в том числе поперечные и шовные структуры. 

а. Общая схема районирования 
Общая схема основных новейших структур региона в целом достаточно полно соответствует 

предложенной еще в 60-х годах Е.Е.Милановским [1]. Однако границы этих структур уточнены, а их 
внутреннее строение существенно детализировано. И эта детализация позволяет в ряде случаев пе-
ресмотреть представления о тектодинамической обстановке ряда крупнейших структур. 

В пределы рассматриваемого региона частично заходят (рис. 1.1): 1) платформенная область 
Предкавказья, представленная здесь северным платформенным крылом Терско-Каспийской впади-
ны; 2) система северных краевых (предгорных) прогибов, представленная Терским и Северо-
Дагестанским участками Терско-Дагестанского прогиба; 3) сводово-глыбовые структуры Восточно-
го сегмента мегасвода Большого Кавказа; 4) пояс Закавказских межгорных прогибов, в частности 
Куринский прогиб. 

Распределение различных типов поперечных разрывов, флексур, молодых интрузий и т.п. позво-
лило протрассировать две трансрегиональных поперечных структуры северо-северо-восточного 
простирания — Нальчинскую и Грозненскую. Они в целом могут рассматриваться как широкие зо-
ны поперечного дробления и структурной перестройки. 

Западная из этих двух зон — Нальчикская, шириной до 70 км пересекает все выделенные в ре-
гионе орогенические и платформенные новейшие структуры в непосредственной близости от рас-
сматриваемого региона. Эта зона (а на юге — служащий ее восточным краем Безенгийский разрыв) 
является рубежом между: 1) Ставропольским сводом и северным крылом Терско-Каспийской впа-
дины; 2) Лабино-Малкинской зоной северного крыла мегасвода и Терско-Дагестанским краевым 
прогибом; 3) различно построенными Центральным и Восточным сегментами мегасвода Большого 
Кавказа. Практически только в ней к востоку от Пшехско-Адлерской поперечной зоны имеются 
крупные поперечные разрывы. А по одному из них, Безенгийскому, отчетливо фиксируются право-
сдвиговые смещения. Следует отметить, что принятая в данном случае трактовка рубежа между 
Центральным и Восточным сегментами мегасвода Большого Кавказа отличается от общепринятой, 
когда эта граница трассируется существенно восточнее, в частности, по Казбек-Цхинвальской зоне 
поперечных нарушений [1|. Однако полученные материалы позволяют считать Нальчикскую зону и 
ее Безенгийский сдвиг более крупной структурой, существеннее влияющей на перестройку струк-
турного плана мегасвода. В связи с этим пересмотрено внутреннее строение Восточного сегмента 
орогенического мегасвода Большого Кавказа, особенно его зоны цен тральных поднятий. 
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с ошибкой 0.1 градуса при среднем — 0.21 градуса; магнитуды исторических землетрясений 
определялись преимущественно с ошибкой 0.5 единицы магнитуды при среднем около 0.7, а 
магнитуды инструментальных землетрясений — преимущественно с ошибкой 0.2 при среднем 
около 0.3. Ошибки определения глубин очагов варьируют в среднем в два раза в ту или иную 
сторону от их средних значений. 

Поэтому, точность используемых сейсмологических данных такова, что говорить о картиро-
вании сейсмической опасности в масштабе 1:500 000 можно с весьма большой степенью услов-
ности. Ее реальное картирование в принципе вряд ли возможно в масштабе более крупном, чем 
1:1000 000. Примерно такой же в настоящее время является и точность картирования основных 
геофизических полей. 

2.2. Сейсмический режим Центрального и Восточного Кавказа 

Сейсмический режим на Кавказе изучался многими исследователями. Достаточно упомянуть 
работы Ю.В.Ризниченко, В.И.Бунэ, И.В.Ананьина, ЭАДжибладзе и др. [50, 28, 5]. Однако, в боль-
шинстве своем эти исследования выполнялись в достаточно мелком масштабе (для целей О С Р ) или 
имели специализированный характер [8]. Имеются лишь немногочисленные работы, в которых из-
учение сейсмического режима проводилось в масштабах Д С Р или УИС [7,33]. Не изучался сейсми-
ческий режим и с позиций оценки сейсмической сотрясаемости Чеченской Республики, географиче-
ски занимающей центральное место на Северо-восточном Кавказе. 

Для определения параметров сейсмического режима использовался составленный нами уже 
упомянутый Уточненный каталог землетрясений Центрального и Восточного Кавказа с магнитуда-

• ми M > 3.5. Общее представление о распределении числа землетрясений различных магнитуд по го-
дам дают таблицы 2.3 и 2.4, а на рис.2.1 приведена схема эпицентров сильных (М > 4.3) землетрясе-
ний. На схеме землетрясения отображены кружками, диаметр которых определяет их магнитуду. 

Таблица 2.3. 

Распределение числа землетрясений с магнитудами 4.3-7.2 
с 01 по 1899 гг. (в скобках дано число афтершоков) 

I М, Годы 01-1000 1001-1500 1501-1700 1701-1800 1801-50 1851-99 N, 

I 4.3-4.7 3 4 1 7 11 30 56 
4.8-5.2 4 0 5 5 7(4) 14(1) 35(5) 

J 5.3-5.7 6 8 '4 1 3 6(1) 28(1) 
I 5.8-6.2 3 3 2 1 0 6 15 
I 6.3-6.7 1 1 1 0 2 1 6 
I 6.8-7.2 0 1 1 0 0 0 2 I 

Таблица 2.4. 

Распределение числа землетрясений с магнитудами 3.8-7.2 с 1900 по 1992 гг. 

М, Годы 1900-09 10-19 2 0 - 2 9 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-92 N, I 

3.8-4.2 16 9 5 9 13 27 96 113 99 308' 
4.3-4.7 19 15 17 23 18 44 30 33 29 228 
4.8-5.2 15 11(1) 9 11(1) 6 8 7 12(1) 11 90(3) 
5.3-5.7 5(1) 8 4 4 3(1) 7 3 5(1) 4 43(3) 
5.8-6.2 2 0 2 1 3(1) 0 2 1 3(3) 14(4) 
6.3-6.7 1 1 1 2 1 0 2 1 1 10 
6.8-7.2 1 0 1 0 0 0 0 0 2 4 I 

' с 1960 г. 

Для оценки периода представительных наблюдений землетрясений различных магнитуд каталог 
анализировался по каждому из выделенных интервалов магнитуд на однороднось во времени, для 
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чего весь анализируемый период наблюдений разбивался на интервалы, в течение которых поток 
землетрясений для этих магнитуд предполагался стационарным. Поясним сказанное на примере. 

Рис. 2.1. Схема эпицентров сильных (М > 4 3 ) землетрясений Центрального и Восточного Кавказ Интервалам магнитуд M-4.3-4.7; 
М-4.8-5.2; М-5.3-5.7; М-5.8-6.2; М=6.3-6.7; М=6.8-7.2 соответствуют кружки последовательно возрастающего диаметра, 

который (шнек линейным размерам очага (L) по региональной корреляционной зависимости Ig(L)1KM -0.5<М -1.5. 
I !унктиром дан контур территории У ИС. 

[. Данные по землетрясениям с магнитудами 3.3 < M < 3.7 взяты нами за 
период с 1975 по 1992 гг. Их распределение за этот период после исключения афтершоков по 6-ти 
летним интервалам дано в таблице 2.5. 

Таблица 2.5. 

М , Г о д ы 1975-80 1981-86 1987-92 N. 

3.3-3.7 163 106 

Если предположить, что в каждом из 6-ти летних интервалов, на которые разбит период наблю-
дений в 18 лет, сейсмический режим для этого диапазона магнитуд уже стационарен, то следует 
ожидать биномиального распределения числа событий по 6-ти летним интервалам со средним Ncp = 
N0 х р « 139 и дисперсией Db = N0 х р х (1 - р) w 92. В действительности отклонение от среднего не 
превышает 33 событий, то есть период наблюдений в 18 лет обеспечивает стационарность сейсмиче-
ского режима, а каталог в этом диапазоне магнитуд является однородным. 

Магнитуды 3.8 < M < 4.2. Из таблицы 2 следует, что за период с 1900 по 1959 гг. было отмечено 
всего 79 событий, тогда как с 1960 по 1992 гг. их было зарегистрировано 308. Поэтому, очевидно, что 
до 1960 г. землетрясения с такими магнитудами — непредставительны. Стационарность и однород-
ность каталога на 10-ти летних интервалах за период с 1960 по 1992 гг. проверялась аналогичным об-
разом: за 10 лет Nc i ,« 93, Db ® 65 при максимальном отклонении от среднего — 20 событий. 

Исходя из аналогичных соображений были проанализированы периоды представительности для 
старших магнитуд (до M <, 6.2). Для магнитуд M > 6.3 периоды представительности оценены с 
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меньшей степенью надежности. Данные о числе землетрясений (N) различных магнитуд и их перио-
дах представительности (Tjtpf) сведены в таблице 2.6. 

Таблица 2.6. 

M N Годы T rq., лег N ' I 
3.3-3.7 416 1975-1992 18 .032179 I 
3.8-4.2 . 308 1960-1992 33 .012996 
4.3-4.7 228 1900-1992 93 .003414 
4.8-5.2 87 1890-1992 103 .001176 
5.3-5.7 45 1850-1992 143 .000438 
5.8-6.2 16 1800-1992 193 .000115 
6.3-6.7 14 1500-1992 493 .000040 J 
6.8-7.2 6 1100-1992 893 .000009 I 

Здесь N* = N/Trepr /S — среднее число землетрясений в год на площади 1000 кв. км. Расчет пара-
метров регионального графика повторяемости магнитуд проводился методом линейной ортогональ-
ной регрессии по программе ORTREGR в соответствии с законом повторяемости Гутенберга-
Рихтера в форме 

Ig N* = а - b М. 

Были рассчитаны три варианта !рафика повторяемости в диапазонах магнитуд 3.5-7.0, 3.5-6.5 и 
3.5-6.0. Результыты расчетов этих вариантов приведены в таблице 2.7. 

Таблица 2.7. 

M11., Мп„ а b Да ДЬ R,. I 

3.5 7.0 2.090 1.005 0.142 0.019 0.9990 
3.5 6.5 1.981 0.981 0.120 0.017 0.9992 
3.5 6.0 1.970 0.979 0.1,56 0.024 0.9988 I 

Здесь Да, ДЬ и R c — соответственно ошибки построения ортогональной регрессии и коэффици-
ент линейной корреляции. Видно, что наименьшие значения ошибок и очевидно наибольшие значе-
ния R c соответствуют второму варианту, отвечающему наиболее полной и одновременно достаточ-
но надежной совокупности исходных данных. Этот вариант был принят в качестве регионального 
графика повторяемости. Отметим, что полученный нами магнитудный наклон графика повторяе-
мости b = 0.981 практически совпадает с оценками В.И.Бунэ и Т.П.Поляковой и весьма близок к 
оценкам И.В.Ананьина [53]; если воспользоваться общепринятым класс-магнитудным соотношени-
ем Т.Г.Раутиан 

K = 1.8 M +4 , 

где К — энергетический класс, то наклон графика повторяемости энергетических классов 
у = b/1.8 = 0.545. Соответственно В.И.Бунэ и Т.П.Полякова получили для всего Кавказа Y = 0.54, 
а И.В.Ананьин — и = 0.56. Что касается средней сейсмической активности А:);) (магнитудный 
аналог А,„), то нами получено значимо более низкое ее значение A 3 3 « 0.055 (0.037 - 0.083), тогда 
как В.И.Бунэ и Т.П.Полякова получили A10 = 0.14, а И.В.Ананьин — A10 = 0.1. Столь сильное 
расхождение можно объяснить тем, что нами в рассмотрение были включены практически асей-
смичные районы, лежащие к северу от 45° N. 
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Рис. 2.2. Схема сейсмической активности AM Центрального и Восточного l(a»Ka:ia и ИЗОЛИПИХ. 
Сплошной линией дан контур территории УИС. Звездочками обозначены города и населенные пункты. 

На рис. 2.2 представлена схема сейсмической активности A u региона, построенная методом 
постоянной детальности по данным Уточненного каталога землетрясений Центрального и Во-
сточного Кавказа, включающего 1139 представительных землетрясений в диапазоне магнитуд 
3.5-7.0 (см. таб. 5.6). Матрица схемы была получена с использованием программы SEISACT1: 
площадь ячеек 1000 км2, перекрытие — 0.5. Изолинии схемы имеют смысл среднего числа земле-
трясений магнитуды M = 3.3 на площади 1 тыс. км2 за один год. 

В заключение этого раздела рассмотрим распределение гипоцентров сильных и умеренно 
сильных (М > 4.3) землетрясений по глубинам. Данные о глубинах гипоцентров взяты из Уточ-
ненного каталога землетрясений Центрального и Восточного Кавказа, причем помимо незави-
симых событий были включены в рассмотрение также и афтершоки. Это распределение дано в 
таблице 2.8. 

Таблица 2.8. 

Распределение числа гипоцентров (Ng) по глубинам 
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2.3. Сейсмический режим территории У И С 

Напомним, что в этом случае изучение сейсмического режима проводилось на территории, 
имеющей 350-400 км в поперечнике (41.5°-45.0° N, 43.0°-48.0° Е ) с центром — г. Грозный (43.3° N, 
45.68° Е); ее площадь составила S = 157.54 тыс. кв. км. Анализ Сводного каталога землетрясений Се-
веро-Восточного Кавказа показал, что здесь представительными являются уже землетрясения с маг-
нитудами 2.8-3.2. Данные о числе землетрясений различных магнитуд и их периодах представи-
тельности приводятся в таблице 2.9. 

Таблица 2.9. 

M Годы 
<2.8 

2.8-3.2 
3.3-3.7 
3.8-4.2 
4.3-4.7 
4.8-5.2 
5.3-5.7 
5.8-6.2 
6.3-6.7 
6.8-7.2 

1975-1992 
1975-1992 
1975-1992 
1960-1992 
1900-1992 
1890-1992 
1850-1992 
1800-1992 
1500-1992 

.264924 

.087102 

.026159 

.006416 

.001972 
0.00621 
.000230 
.000052 

Здесь N* — как и прежде, среднее число землетрясений в год на площади 1 тыс. км2. График 
повторяемости строился методом ортогональной регрессии непосредственно по табл.5.9 и мето-
дом суммирования; оба варианта дали практически неразличимые значения наклона графика 
повторяемости вследствие достаточной статистики землетрясений различных магнитуд. По-
скольку диапазон магнитуд 6 .8 -7 .2 является непредставительным, при построении графика по-
вторяемости он не учитывался . В итоге б ы л получен закон повторяемости в виде: 

Ig N* = 2.547 ± 0.099 - (1.041 ±0 .014) M (2.1) 

при коэффициенте л и н е й н о й корреляции R c - 0.9995. С р е д н я я сейсмическая активность A m  

и 0.13, что очень хорошо согласуется с результатами В .И.Бунэ и Т .П.Поляковой и весьма близко 
к результату И.В.Ананьина [53]. На этот раз близость результатов легко объяснить тем, что из 
рассмотрения были исключены асейсмичные районы к северу от 45° N. В то же время заметно 
возрос наклон графика повторяемости: в терминах энергетических классов у - Ь/1 .8 « 0.58, что 
несколько выше, чем у И.В.Ананьина или для центральной части Терско-Дагестанского прогиба (от 
Нальчика до Махачкалы), где было определено у = 0.55 [53]. Впрочем, расхождения — не слишком 
велики и лежат в пределах ошибок определения. Вообще же можно подметить тенденцию увеличе-
ния наклона графика повторяемости с уменьшением величины низшей представительной магниту-
ды (при условии, конечно, что она действительно — представительна). 

Для детального знания повторяемости землетрясений различных магнитуд строилась схема сей-
смической активности A m (рис. 2.3), являющейся аналогом сейсмической активности Aw. При этом 
сейсмическая активность определялась по формуле [51 ]: 

1 - 1 0 " S0 T0 
= IQ-KM--Mo) S . T ' 

(2.2) 

где b — наклон графика повторяемости (в данном случае b = 1.041); M = 3.0 — наименьшая 
представительная магнитуда (уровень представительности) M0 = 3.33 — магнитуда землетрясений, 
которой соответствует рассчитываемая активность M0; S — площадь площадки осреднения; T — пе-
риод представительного наблюдения землетрясений; S0 — принятая в соответствии с A0 единица 
нормирования по площади (в данном случае S0 = 1000 кв. км), T0 — единица времени (1 год); N s — 
общее число землетрясений различных магнитуд M > Mlllill, наблюденных за время T на площади S. 
Сопоставляя рисунки 2.2 и 2.3, легко убедиться, что второй является близкой копией выделенного 
сплошной линией фрагмента первого, что свидетельствует об устойчивости схемы сейсмической ак-



тивности Северо-Восточного Кавказа к изменению низшей представительной магнитуды (с 3.5 на 
3.0), наклона графика повторяемости (с 0.981 на 1.041) и старшей представительной магнитуды (с 7.0 
на 6.5). Также видно, что вся территория Чеченской Республики расположена в зоне высокой и уме-
ренно высокой сейсмической активности: 0.2 < A33 < 1. Для Грозного A3i3 ~ 0.5. 

Перейдем к рассмотрению пространственною распределения гипоцентров землетрясений. На 
рисунках 2.4-2.6 представлены схемы эпицентров сильных (М > 4.3) землетрясений на различных 
глубинах. Нами выделены три интервала глубин распределения гипоцентров: верхнекоровый (h < 10 
км) — рис. 2.4, среднекоровый (11 км < h < 25 км) — рис. 2.5 и нижнекоровый-верхнемантийный (h > 
25 км) — рис. 2.6. Схемы эпицентров слабых (2.8 < M < 4.2) землетрясений в этих интервалах глубин 
приведены на рисунках 2.7,2.8. На этих схемах помимо независимых событий представлены также и 
афтершоки. 

Рис. 2.3. Схема сейсмической активности Ли территории УИС в изолиниях без различия глубин гипоцентров землетрясений 
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Рис. 2.-1. Схема эпицентров сильных ( M г 4.3) землетрясений территории УИС с глубинами очагов h £ № км. 
Интервалам магнитуд М-4.3-4.7; М-4.8-5.2; М-5.3-5.7; М-5.8-6.2; M-6.8-7.2 соответствуют кружки последовательно 

возрастающего диаметра (см. пояснение к рис. 2.1). 

Рис. 2.5. Схема эпицентров сильных (М 2 4.3) землетрясений территории УИС с глубинами очагов 11 км £ h < 0 25 км. 
Интервалы магнитуд М-4.3-4.7; М-4.8-5.2; М-5.3-5.7; М-5.8-6.2; 7 , 06.7; М-6.8-7.2 соответствуют кружки последовательно 

возрастающего диаметра (см. пояснение к рис, 2.1) 
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Рис. 2.6. Схсмаэпицентро» сильных ( М а 4.3) землетрясений территории У ИС с глубинами очагов h 2 25 км. 
Интерпалам магнитуд MH..'M.7; М-4.8-5.2; М-5.3-5.7; М=!>.8-6.2; M-6.3-6.7 соответствуют кружки последовательно 

возрастающего диаметра (см. пояснение к рис. 2.1) 

Рис. 2,7. Схема апицентров слабых (2,8 < М< 4.2) землетрясений территории УИС с глубинами очагов h< 10км. 
Диаметры кружков, изображающих эпицентры землетрясений, не соответствуют линейным размерам очагов 



Рис. 2.8. Схема эпицентром слабыхх (2.8 й M <4.2) землетрясений территории УИС с глубинами очагов 11 км s Ii S 25 км. 

Из рисунков 2.7, 2.8 видно, что основная масса слабых землетрясений относится к верхнекоро-
вым. Отметим, что к последним были отнесены и землетрясения с неопределенными глубинами оча-
гов, Taic как, как правило, они являются неглубокими [29]. Так, из показанных на схемах 2697 слабых 
землетрясений 2205 относятся к верхнекоровым, 420 — к среднекоровым и только 72 — к нижнеко-
ровым-верхнемантийным. В целом, на обеих схемах наблюдаются три почти параллельные полосы 
сгущения эпицентров слабых землетрясений приблизительно кавказского простирания, самая се-
верная из которых проходит через г. Грозный. Отметим, что эти полосы прослеживаются для гипо-
центров во всех трех интервалах глубин. 

По иному выглядит распределение гипоцентров по глубинам для сильных землетрясений. Об-
щее представление о распределении числа землетрясений различных магнитуд по глубинам дает 
таблица 2.10. 

Таблица 2.10. 
Распределение числа гипоцентров (Ng) по глубинам 

Н, km M 1 - 5 6 - 1 0 11-15 16-20 21-25 26-30 31-50 51-100 >100 N s 

4.3-4.7 16 38 32 24 13 4 8 1 1 137* 
4.8-5.2 6 8 Il 14 8 3 1 — 51 
5.3-5.8 2 3 4 5 1 1 3 1 — 22 
5.9-6.2 1 2 4 2 1 1 4 — 14 
6.3-6.9 1 — 1 2 2 2 — — — 6 

N 26 51 52 47 24 И 16 2 2 230 

Теперь верхнекоровые землетрясения составляют всего 1/3 от общего числа, причем для 
наиболее сйльных (М > 5.8) землетрясений их доля оказывается еще меньшей — всего 1/5. В 
целом, преобладают среднекоровые землетрясения: они составляют более половины всех земле-
трясений. Однако, для землетрясений с M > 5.8 число нижнекоровых-верхнемантийных и сред-
некоровых землетрясений уже почти одинаково: соответственно 7 и 9. Анализ карт эпицентров 
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(рис. 5 . 4 - 5 . 6 ) показывает, что места локализации верхнекоровых, среднекоровых и нижнекоро-
вых-верхнемантийных наиболее сильных ( М > 5.8) землетрясений, как правило, разрешены и 
территориально. Так, в радиусе приблизительно 80 км от Грозного нет ни одного землетрясения 
в этом диапазоне магнитуд с глубиной очага менее 25 км. Эти очаги приурочены к нижней части 
земной коры, толщина которой по геофизическим данным составляет здесь 4 0 - 5 0 км, и л и к 
кровле верхней мантии. 

Наличие нескольких выраженных уровней сейсмичности по глубине делает целесообразной по-
пытку раздельного рассмотрения на них сейсмического режима. В таблицах 2.11-2.13 представлены 
данные (после исключения роев и афтершоков) о числе землетрясений различных магнитуд на 
верхнекоровом (h < 10 км), среднекоровом (11 км < h < 25 км) и нижнекорово-верхнемантийном (h 
> 25 км) уровнях сейсмичности при сохранении принятых ранее периодов представительности. 

Таблица 2.11. 

Распределение землетрясений по магнитудам на глубинах h < 10 км 

_М N Годы Tni,, лет N*  
2.8-3.2 635 1975-1992 18 ,223929 
3.3-3.7 162 1975-1992 18 .057128 
3.8-4.2 74 1960-1992 33 .014234 
4.3-4.7 32 1900-1992 93 .002184 
4.8-5.2 7 1890-1992 103 .000431 
5.3-5.7 2 1850-1992 143 .000089 
5.8-6.2 0 1800-1992 193 
6.3-6.7 0 1585-1992 493 -

Распределение землетрясений по магнитудам на глубинах 1 1 к м < Ь < 2 5 к м 

I м 
N Годы T ,лет N* Ns* Il 

I 2.8-3.2 27 1975-1992 18 .046196 .086407 
3.3-3.7 14 1975-1992 18 .025038 .040211 
3.8-4.2 9 1960-1992 33 .010195 .015173 
4.3-4.7 15 1900-1992 93 .003276 .004978 
4.8-5.2 4 1890-1992 103 .001294 .001702 
5.3-5.7 5 1850-1992 143 .0003)1 .000408 
5.8-6.2 5 1800-1992 193 .000066 .000097 
6.3-6.7 2 1585-1992 493 .000026 .000026 1 

Распределение землетрясений по магнитудам на глубинах h > 25 км 

м 
2.8-3.2 
3.3-3.7 
3.8-4.2 
4.3-4.7 
4.8-5.2 
5.3-5.7 
5.8-6.2 
6.3-6.7 

Годы 
1975-1992 
1975-1992 
1960-1992 
1900-1992 
1890-1992 
1850-1992 
1800-1992 
1585-1992 

N* 
.009521 
.004937 
.001731 
.001024 
.000247 
.000222 
.000164 
.000026 

Ns* 

.017893 

.008372 

.003435 

.001704 

.000680 
,000433 
.000211 
.000026 

В связи с недостаточной статистикой землетрясений различных магнитуд в среднекоровом и 
нижнекорово-верхнемантийном интервалах глубин графики повторяемости для этих интервалов 
строились методом суммирования. Значения наклонов графиков повторяемости для различных ин-
тервалов глубин приведены в таблице 2.14. 
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Таблица 2.14. 

Наклоны графиков повторяемости в различных интервалах глубин 

В соответствии с современными представлениями наклон графика повторяемости характе-
ризует степень раздробленности среды, поэтому параметр b называют также «дробностью» [9]. 
Из таблицы 2.14 видно, что дробность b быстро уменьшается с глубиной: от чрезвычайно высо-
кого значения b - 1.384 в верхнем 10-ти километровом слое до достаточно низкого b = 0.749 на 
глубинах свыше 25 км. Этот факт отражает уменьшение степени раздробленности и соответ-
ственно возрастание прочности среды с глубиной. Высокие значения дробности b в приповерх-
ностном 10-ти километровом слое земной коры подтверждают, что за редкими исключениями, 
связанными с локальными особенностями глубинного строения, он не в состоянии накапливать 
напряжения, достаточные для возникновения сильных (М > 5.8) землетрясений. 

Наиболее наглядно интегральное распределение верхнекоровой, среднекоровой и нижнекоро-
вой-верхнемантийной сейсмичности представляют схемы сейсмической активности, построенные 
раздельно для этих интервалов глубин. Такие схемы представлены на рисунках 2.9-2.11. Обращает 
на себя внимание область повышенной сейсмической активности на глубинах свыше 25 км, вытяну-
тая с юга-юго-востока на северо-запад и захватывающая практически всю территорию Чеченской 
Республики. Характерно, что практически вся нижнекоровая-верхнемантийная сейсмичность сосре-
доточена в этой области. Весьма высокой для территории Чечни является и среднекоровая сейсми-
ческая активность. 

Рис. 2.9. Схема сейсмической активности Лм территории У ИС в изолиниях для землетрясений с глубинами очагов h < 10 км 
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Д л я более точной оценки сейсмической сотрясаемости, а также количественных параметров 
сейсмических воздействий важно знать распределение гипоцентров землетрясений по глубине в 
непосредственной близости (радиусе 6 0 - 8 0 км) от г. Грозного. Это распределение приведено в 
таблице 2.15. 

Таблица 2.15 

Распределение сильных землетрясений в районе г. Грозного 
с 1785 по 1992 гг. по магнитудам и глубинам 

3 - 5 
6 - 1 0 
11-15 
16-20 
21 -25 
26-30 
3 1 - 3 5 
3 6 - 4 0 
> 4 0 
Nv 

Из таблицы видно, что на глубинах меньше 5 км наблюдается лишь относительно небольшое 
число землетрясений с магнитудами M < 4.7. Более сильные землетрясения возникают на глу-
бинах от 10 и более километров, что обосновывается и глубинами залегания в этом районе по-
верхности кристаллического фундамента, которые составляют здесь не менее 7-8 км. Очевидно, 
что залегающие выше породы осадочного чехла вследствие сравнительно небольшой прочности 
не в состоянии накапливать напряжения, необходимые для возникновения землетрясений более 
высоких магнитуд. 

2.4. Наблюденные максимальные магнитуды землетрясений 

Рассмотрим распределение максимальных наблюденных магнитуд землетрясений в пределах 
территории УИС. Такое распределение было получено с помощью формализованного анализа 
Сводного каталога землетрясений Чеченской Республики и сопредельных территорий, реализован-
ного программой MMЛХ. По этой программе максимальная наблюденная магнитуда землетрясений 
рассчитывалась в ячейках координатной сетки размером 0.284° N х 0.390° E так, что площадь ячейки 
составляла 1000 км. Матрица Mimc' "' приведена в таблице 2.16. 

Матрица наблюденной Mmax Северо-Восточного Кавказа 
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Реализация этой матрицы в схеме изолиний Mnias ' ' пока'зана на рисунке 2.12. Отметим, что 
поскольку при проведении изолиний пакет SURFER учитывает значения Mma,'',Л1' в близлежа-
щих точках, а сама матрица Mnmx""''1' весьма неоднородна, пиковые значения Mllinx на изолини-
ях сглаживаются, причем различие может достигать 0.5-0.7 единицы магнитуды. В то же время 
схема M1111,;"6" • в изолиниях нагляднее чем матрица отображает области распространения близ-
ких Mma,"""'1'. Согласно схеме M111Jinbl' территория г. Грозный относится к зоне с Mmra"""''' « 5.5 или 
с учетом сделанного выше замечания это значение может быть увеличено до 6.0. Ilo схеме также 
отчетливо прослеживается отсутствие связи между сейсмоактивными зонами в районах Грозно-
го и сильных Дагестанских землетрясений 1830 и 1970 гг. (замкнутая изолиния Mimx"*5''' = 6.0 с 
центром 43° N, 47° Е). Эти зоны разделяются областью пониженной M„„„'°" = 4.5. отсутствие 
взаимосвязи между этими зонами подтверждается и различными глубинами залегания сейсмо-
активного слоя сильных (М > 5.8) землетрясений. 

Отметим, что согласно схеме прогнозной М,щ, Кавказа Г.И.Рейснера и др.', построенной с ис-
пользованием процедуры кластерного анализа [48] г. Грозный расположен возле границы зоны с 
прогнозной Mlliax = 6.0 с пиковыми значениями прогнозной М т а х вблизи города 6.2-6.3. Матрица 
прогнозной Mlliax Г.И.Рейснера и др. использовалась при расчете сейсмической согрясаемости г. 
Грозного и ряда других населенных пунктов Чеченской Республики. 

3. СЕЙСМОГЕНЕРИРУЮЩИЕ СТРУКТУРЫ 

При традиционном подходе к выделению зон ВОЗ, основу последних составляют тектонические 
структуры преимущественно разрывной природы, которые способны генерировать сильные земле-
трясения — сейсмогенерирующие структуры [53,6]. Именно так производилось уточнение исходной 

Рейспер Г.И.. ИоглltdI Л.И. и др. Карта Mliu, территорий листов 1 и 2 и смежных регионов. Отчет но проблеме «Сейсмичность Северной § 
1-вроазии». HC ОИФЗ PAl I. M., 19»! Фонды ОИФЗ PAl I (Ссылка с разрешении авторов). 



Главного надвига и характерные для Дагестана поперечные погребенные структуры. Не исключена 
поэтому специфика параметров сесмических очагов в разных частях рассматриваемой территории. 
Сказанное свидетельствует в пользу целесообразности выделения в рассматриваемом регионе ряда 
сейсмотектонических областей. 

3.2. Отражение сейсмогенерирующих структур в глубинном строении 
по геофизическим данным 

Территория УИС, принадлежащая двум главным тектоническим элементам Кавказского регио-
на: Терско-Каспийскому прогибу — на севере и северо-востоке, мегантиклинорию Большого Кавказа 
и поясу Закавказских межгорных прогибов — на юге может считаться довольно хорошо изученной 
[30]. При анализе глубинного строения по геофизическим данным в связи с сейсмичностью исполь-
зовались следующие карты: 

• рельефа поверхности консолидированного фундамента [55]; 
• рельефа поверхности Мохоровичича [31]; 
• глубинных аномалий силы тяжести [17]; 
® изостатических аномалий силы тяжести [10]; 
• аномалий силы тяжести в редукции Буге [25]; 
• теплового потока [23]; 
• аномалий магнитного поля [28]. 
Помимо исходных карт в ряде случаев использовались карты градиентов таких параметров, как 
• горизонтальный градиент глубины поверхности консолидированного фундамента1; 
• горизонтального градиента глубинных аномалий силы тяжести1; 
• горизонтального градиента аномалий силы тяжести в редукции Буге1. 
Карты градиентов перечисленных выше параметров строились расчетным способом с использо-

ванием математических средств экспертной системы GEO но исходным картам соответствующих 
параметров. 

Важнейшим значением с точки зрения пргнозирования мест врзникновения сильных землетря-
сений имеют такие параметры как 

• глубина поверхности консолидированного фундамента и ее горизонтальный градиент; 
• глубина поверхности Мохоровичича; 
• территориальное распределение аномалий силы тяжести и их горизонтальных традиентов; 
» значения величины теплового потока и его горизонтального градиента. 
В отдельных случаях бывают важны и другие параметры [6,53]. 
Перечисленные выше карты параметров глубинного строения и геофизических полей использо-

вались для построения итоговой, суммирующей всю имеющуюся геофизическую информацию 
Схем}' глубинных структур, показывающую в плане распространение структур (неоднородностей 
среды) разичной природы, отнесенных к двум «этажам» по глубине их залегания. Первый, верхнеко-
ровый «этаж» включает осадочный чехол и верхний слой консолидированной коры до глубины при-
близительно — 25 км (хотя, конечно, эта цифра достаточно условна). Структуры (неоднородности) 
расположенные под верхним «этажом» относятся уже к нижней коре и (или) верхней мантии. Опре-
деленные параметры глубинного строения и геофизических полей могут характеризовать верхний 
или нижний «этажи» или одновременно тот и другой. Так, особенности залегания границы консоли-
дированного фундамента, аномалии сили тяжести в редукции Буге, аномалии магнитного поля и ха-
рактеризуют верхнюю кору, а граница Moxo и глубинные аномалии силы тяжести — нижнюю кору и 
верхнюю мантию (до глубин ~ 100 км); тепловой поток (Q) может характеризовать как неоднород-
ности верхней, так и нижней коры. 

Схема глубинных структур по верхнему и нижнему «этажам» строилась выделением высокогра-
диентных зон по перечисленным выше параметрам. Она приведена на рисунке 3.1. В сопоставлении 
с пространственным распределением сейсмичности и геологическими материалами она служит гео-
физической основой для построения Схемы сейсмогенерирующих структур. 

11 |укип К).К. и др. Геодого-геофизичсские данные но глубинному строению Грозненского сейсмоопасного района и прилегающих террито-
рий. М, 199!) (Фонды ОИГиС НИИ И ИС, матрицы карт хранятся н !!Лаборатории 6.2 BH И И Геофизики). 
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1000 человек и разрушено несколько десятков тысяч жилых строений. Сейсмический эффект в 
районе г. Грозного составил 4-5 баллов. Землетрясение сопровождалось тремя сильными афтер-
шоками (29.04.1991 г. с магнитудой 6,2 и инструментальной глубиной очага — 5 км, который про-
изошел приблизительно через 3 часа после основного толчка, 29.04.1991 г. с магнитудой 6,1, ин-
струментальной глубиной очага — 5 км, который произошел приблизительно через 9 часов после 
основного толчка, и 15.06.1991 г. с M = 6,2 и h =11 км. В период с 29 апреля по 31 декабря 1991 г. 
было определено положение очагов для 838 афтершоков Рачинского землетрясения. Основная 
часть афтершоков образует зону, простирающуюся в направлении от Амбралауры на северо-
западе до Джавы на юго-востоке, протяженностью около 80 км. Ширина зоны — от 10-12 км в 
юго-восточной части до 17-20 км - в северо-западной. Для большинства афтершоков глубина ги-
поцентров не превосходит 10 км [20]. 

В табл. 8.1 приведены максимальные для каждой зоны или узла наблюденные магнитуды 
землетрясений. 

4. МАКРОСЕЙСМИЧЕСКОЕ ПОЛЕ, ОСНОВНЫЕ ЗОНЫ ВОЗ 
И СЕЙСМИЧЕСКАЯ СОТРЯСАЕМОСТЬ 

4.1. Параметры уравнения макросейсмического поля 

Рассматриваемая территория характеризуется, наиболее высокой для Северного Кавказа сей-
смичностью. В ходе подготовки работы были проанализировваны практически все имеющиеся для 
этого района макросейсмические данные, на основании которых была построена сводная схема изо-
сейст (рис. 4.1) [2, 4, 5 ,11-14, 27, 32, 34,44,46, 56, 57]. Стрелками на схеме показаны простирания и 
линейные размеры очагов землетрясений, причем простирания определялись по ориентации боль-
ших осей старших изосейст, а линейные размеры по макросейсмическим данным [60] или по спек-
трам продольных и поперечных волн этих землетрясений в соответствии с имеющимися теоретиче-
скими моделями очагов [3] (см. также раздел 4.3). 

Рассмотрим теперь параметры уравнения макросейсмического'поля (УМП). Для Большого Кав-
каза характер изменения макросейсмического поля в зависимости от магнитуды землетрясения и 
гипоцентрального расстояния достаточно хорошо описывает уравнение Н.В.Шебалина [60]: 

I = a M - v l g R + c, (4.1) 

где R — гипоцеитральное расстояние, 1 — сейсмическая балльность, а параметры а = 1.5, V = 3.5, 
с = 3.0. По имеющимся в нашем распоряжении данным (схемы изосейст 28 землетрясений террито-
рии УИС) было сделано уточнение параметров УМП для Чеченской Республики и сопредельных 
территорий. Параметры УМП уточнялись раздельно для больших и малых полуосей изосейст 
(большие оси изосейст вытянуты, как правило, вдоль тектонических структур, а малые — вкрест им), 
причем сначала оценивался параметр затухания v, а затем, по известному затуханию и балльности — 
коэффициент при магнитуде а и свободный член с. Параметр затухания оценивался методом орто-
гональной регрессии между величинами 

AL = L - L i
 и 

здесь Iki, Ikj — балльности i-ой и j-ой изосейст, Ari, Akj —размеры их больших (или малых полуосей) 
для k-го землетрясения, Hk — глубина очага к-го землетрясения. 

В таблице 4.1 приведены фактические данные о размерах больших и малых полуосей изосейст 28 
землетрясениям территории УИС, по которым уточнялись параметры УМП (рис. 4.1). 
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ii«IKMCIIT|X)II землетрясений-Hg(ItyRi)- .'ia/штме кружки соответсвуют малым, а нсзалитые- большим их полуосям. Сплошной и штри-
ховой линиями даны линейные ортогональные регрессии соответственно для больших и малых полуосей 

Видно, что в целом наблюдается очень хорошее согласие между полученными нами значениями 
затухания и затуханием в уравнении Н.В.Шебалина для Большого Кавказа, хотя несколько неожи-
данным является то, что затухания, определенные по большим и малым полуосям совпадают в пре-
делах ошибок, а также то, что затухание здоль больших осей изосейст оказалось несколько большим, 
чем вдоль малых. 

Уравнения линейной ортогональной регрессии для больших и малых полуосей приведены на 
рис. 4.2. В результате были получены следующие значения затухания: 

по большим полуосям - V = 3.514 ± 0.291, Rc = 0.8204 
по малым полуосям — v = 3.410 ± 0.233, Rc = 0.8666. 
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Рис. 4.3. Зависимости выражения 1ы + Slg(Rw + Hk) от магнитулы Mk построенные 
по большим (полые кружки) и малым (залитые кружки) полуосям и соответствующие им линейные регрессии, 

построенные методом наименьших квадратов. 
Регрессии даны сплошной и штриховой линиями соответственно для большой и малой полуосей изосейст 

Коэффициент при магнитуде и свободный член УМП определялись методом наименьших квад-
ратов (рис. 4.3) причем линейная регрессия строилась между выражением 

L + V-Ig + HL) и м а г н и т у д а м и 

где к и i — соответствено номера землетрясений и изосейст. Метод наименьших квадратов ис-
пользовался в данном случае потому, что магнитуды землетрясений опредеделяются существенно 
более точно, чем балльности и радиусы изосейст. В итоге были получены следующие значения: 

а с R c 

по большим полуосям 1.577±0.104 3.079±0.553 0.8367 
по малым полуосям 1.593±0.098 2.444±0.521 0.8534 

Здесь также наблюдается хорошее согласие с параметрами уравнения Н.В. Шебалина, хотя по 
малым полуосям болучено более низкое значение свободного члена. Однако, в пределах ошибок и в 
этом случае результаты близки. 

Поэтому, так как значимых различий между распространением сейсмической интенсивности 
вдоль и вкрест тектонических структур в региональном плане не выявлено, а наши параметры УМП 
совпадают в пределах ошибок с таковыми в уравнении (4.1), в дальнейшем для расчета сотрясаемос-
ти использовалось это традиционное уравнение. 
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Размеры больших и малых полуосей изосейст землетрясений территории УИС 

Дата FoN LoE h, км M Большие и ма лые полуоси изосейст балльности 4 9, км 
9 8 7 6 5 4 

9.03.1830 43.10 46.80 13 6.3 7 5 34 14 67 45 129 95 224 180 
16.10.1886 43.80 45.40 35 6.0 - - - 96 54 244 220 
10.08.1912 43.50 45.10 50 5.7 - 18 12 64 36 164 110 290 208 
5.10.1928 42.80 45.60 10 4.7 - 10 7 36 24 75 53 _ 
10.02.1929 43.10 43.90 17 5.3 10 12 74 49 И З 88 163 "140 
24.10.1933 42.90 45.90 10 5.2 - 17 11 37 27 56 44 102 78 
7.05.1940 41.70 43.80 19 6.0 30 12 58 33 78 55 119 92 165 150 
29.06,1948 41.60 46.40 48 6.1 - 37 28 115 88 200 150 -
31.03.1950 43.10 46.00 8 4.2 - 6 3 23 11 60 38 108 78 
2.11.1951 42.30 45.30 20 5.3 - 29 15 70 39 131 80 185 145 
4.03.1964 43.44 45.93 5 4.3 - - 5 4 15 13 33 29 
2.03.1966 43.03 45.71 16 4.9 10 6 29 19 73 53 115 93 
17.06.1969 43.27 45.19 25 5.1 - 12 7 18 6 28 19 47 40 
14.05.1970 43.00 47.09 13 6.6 8 3 22 10 35 30 75 64 - -
26.05.1971 43.30 45.40 3 4.1 - 2 1 4 3 9 6 29 16 
8.06.1972 43.02 46.80 U 4.5 - - 10 5 27 18 46 33 
4.08.1974 42.20 45.90 23 5.2 23 15 68 48 123 85 
13.11.1974 42.68 46.55 7 4.7 7 3 18 10 35 22 52 37 
23.12.1974 42.95 46.82 6 5.0 - 7 4 18 9 31 23 47 38 
9.01.1975 43.09 47.10 4 5.2 _ 15 9 27 17 44 30 62 51 
28.07.1976 43.17 45.60 28 6.2 _ 17 11 38 33 75 70 330 300 
26.05.1978 41.91 46.48 55 5.3 - - 47 18 98 66 141 109 
23.02.1981 41.82 46.08 10 4.9 - 8 4 20 8 41 28 98 66 
18.10.1981 43.26 45.38 30 5.4 - 7 4 22 18 41 35 73 60 
4.03.1984 43.09 45.54 25 5.3 25 23 50 47 88 77 
26.04.1984 43.07 45.87 15 4.7 - 8 5 16 13 26 21 
4.07.1985 42.16 45.73 15 5.1 - - 23 15 75 60 
3.08.1989 43.49 45.23 13 5.0 9 6 20 12 49 32 72 58 

4.2. Макросейсмический эффект землетрясений на территории г. Грозного 

Анализ имеющихся данных по сейсмическому эффекту землетрясений ощущавшихся в г. Гроз-
ный показал, что за всю историю своего существования в нем не было сотрясений интенсивностью 
свыше 6-7 бпллов. Что касается удаленных сильных Кавказских и Анатолийских землетрясений, то 
их сейсмический эффект не превышал 5 баллов. 

Распределение интенсивностей сотрясений, отмечавшихся в Грозном, по 23 землетрясению ре-
гиона (см. раздел 3.3), имевшим место в XIX-XX вв., представлено в таблице 4.2. 

Очевидно, что таблица 4.2 представляет далеко не полные данные о наблюденном в городе сей-
смическом эффекте, хотя данные о 5-6-балльных сотрясениях представлены относительно полнее. 
Из таблицы, во всяком случае можно заключить, что 5-ти балльные сотрясения наблюдались в те-
кущем столетии в среднем не реже, чем раз 15-16 лет, а 5-6 и 6 балльные сотрясения — не реже, чем 
раз в 40-50 лет. Ниже эти результаты будут сопоставлены с расчетными показателями сейсмической 
сотрясаемости. 

Таблица 4.2. 

Распределение интенсивностей сотрясений, отмечавшихся в г. Грозном в XIX-XX вв. 
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Интересно сравнить полученные нами оценки с картами фактически наблюденных сотрясений, 
составленных в масштабе 1:2500000 И.В.Ананьиным6 и А.А.Никоновым [42]. IIo данным И.В.Анань-
ина территория г. Грозного относится к зоне с фактически наблюденной 6-ти балльной сотрясае-
мостью, что в точности согласуется и с нашими выводами. А.А.Никонов, обобщив данные о факти-
чески наблюденной балльности за последние 300 лет, дает более высокую оценку: по его данным 
территория Грозного относится к зоне с фактически наблюденными 7-и балльными сотрясениями. 
Очевидно, фактически наблюденная балльность может служить крайней нижней оценкой ожидае-
мого сейсмического эффекта. 

4.3. Выделение основных зон В О З 

4.3.1. Общие принципы выделения зон ВОЗ 
Основой для построения схемы зон В О З послужила составленная ранее схема основных 

сейсмогенерирующих структур (рис. 3.2), в которой были суммированы геологические, геофи-
зические и сейсмологические данные. Были выделены основные зоны В О З с М|1Ш > 5.5. Осталь-
ная территория отнесена к областям с фоновой сейсмичностью Mmas < 5.5. Высокий уровень фо-
новой сейсмичности связан с практически повсеместным достаточно высоким уровнем сейсми-
ческой активности (A33 > 0.1). При придании той или иной зоне магнитуды Mmax принимались 
во внимание: максимальная наблюденная в ней магнитуда, сходство в основных элементах ее 
внутреннего строения, величине сейсмической активности, количественных показателях пара-
метров основных геофизических полей (см. раздел 3.2) с другими зонами, где наблюдались зем-
летрясения больших магнитуд. 

Так, например, практически все гипоцентры сильных нижнекорово-верхнемантийных землетря-
сений приурочены к зонам с высокими значениями градиентов глубинных аномалий силы тяжести 
[17]. Несколько хуже корреляция между местоположением гипоцентров таких землетрясений и по-
вышенными градиентами аномалий магнитного поля [28]. Для среднекоровых и приповерхностных 
очагов эти два признака не являются информативными. В частности для приповерхностных (h <10 
км) землетрясений намечается корреляция между положением их за и центров и повышенными зна-
чениями латеральных градиентов поверхности консолидированного фундамента [55]. Для средне-
коровых (11 км < h < 25 км) землетрясений более значимой представляется корреляция между по-
ложением их эпицентров и повышенными значениями латерального градиента теплового потока 
[23], приуроченными, по-видимому, к контактам относительно более «теплых» и более «холодных» 
блоков земной коры. В рамках настоящей работы все эти корреляции были выявлены лишь каче-
ственным образом. 

Поэтому, при выделении зон ВОЗ учет всех этих факторов был также преимущественно каче-
ственным или экспертным. Максимальная наблюденная в зоне магнитуда рассматривалась в ка-
честве крайней нижней оценки Mmax; прогнозная Mniax в отдельных зонах превосходила наблюденную 
на единицу магнитуды, а в других была близка к ней. При этом ошибки в определении магнитуды во 
внимание не принимались. Ширина выделяемых зон В О З определялась с учетом приписываемой 
им магнитуды Mnax и составляла не менее половины линейной протяженности, соответствующего ей 
очага. Последнее замечание касается лишь линейных зон ВОЗ и не относится к узлам. 

4.3.2. Характеристика основных зон ВОЗ 
На рис. 4.3 представлена схема основных зон ВОЗ. Отметим, что в целом, она демонстрирует за-

кономерное уменьшение сейсмического потенциала (Mniax) от осевой части Большого Кавказа на се-
вер. Зоны В О З рассекают рассматриваемую территорию несимметричной сеткой, состоящей из по-
лос приблизительно кавказского и антикавказского простирания. Дадим краткое описание 
выделенных зон ВОЗ (табл. 4.3). В табице даны раздельные оценки Mniax для верхне- и среднекоро-
вой (h < 25 кМ) и нижнекоровой-верхнемантийной (h > 25 км) сейсмичности и оценки ожидаемого 
сейсмического эффекта (в баллах) от выделенных зон В О З на территории г. Грозного. 
1. Махачкалинская зона ВОЗ разделяется на три части и включает последовательно с запада-

северо-запада на восток-юго-восток: Хасавюртский участок, Буйнакский узел ВОЗ и Махачка-

Ананьин И.П. Карга максимально наблюденной интенсивности зем | и ОИФЗ PAl I. Архип. 1992.(Ссылка о разрешения ангора). 



линский участок. Согласно разделу 3.3 эта зона ассоциирууется с развитием двух субпараллель-
ных изгибающихся флексурно-разрывных приповерхностных зон, причем наиболее сильная 
сейсмичность приурочена к северной зоне. Разделение зоны на участки отражает их различный 
сейсмический потенциал (Mmax). 

1а. Хасавюртский участок характеризуется умеренно высокой сейсмичностью Mniax" л" = 5.5 
(1785 г.), наиболее сильные землетрясения приурочены к верхней части кристаллического 
фундамента (12 -18 км). Прогнозная Mmax = 6.0. 

1б. Бийнакский узел — до недавнего времени характеризовался наиболее сильными землетрясениями 
в пределах Большого Кавказа Mireix

 % = 6.6 (1970). Максимальные землетрясения таже происхо-
дили в верхней части кристаллического фундамента (13-1.6 км). Прогнозная Mraax = 7.0. 

1в. Махачкалинский участок также характеризуется достаточно высокой наблюденной сейсмич-
ностью Mniax" ' = 5.5 (1958 г.). Его отличительной особенностью являются весьма малые глубины 
очагов сильных землетрясений (около 5 км). Очаги таких землетрясений, как правило, приуро-
чены к участкам с неглубоким (~ 5 км) залеганием фундамента. Прогнозная Mlllax = 6.0. 

2. Андий Койсуйская зона ВОЗ выделяется лишь по сейсмологическим данным. Максимальная на-
блюденная магнитуда Mniax"86"' = 4.8 (1901 г.). Прогнозная Mniax = 5.5. 

3. Гудермесская зона ВОЗ приурочена к достаточно узкой (порядка 10 км) в плане сбросовой 
погребенной зоне, ориентированной с запада-северо-запада на восток-юго-восток прости-
рания. Характеризуется сравнительно неглубокими (порядка 10 км) очагами умеренно 
сильных (М > 5) землетрясений и приповерхностными (h ~ 3-4 км) очагами достаточно слабых 
(М = 4), но весьма ощутимых (до 7 баллов в эпицентре) землетрясений. Максимальная наблю-
денная магнитуда MllJiafi"' = 5.2 (1933 г.). Прогнозная Mireix = 5.5. 

4. Бенойско-Эльдаровская зона ВОЗ полразделяется на две подзоны: Моздокскую и Горагорский 
узел. 

4а. Моздокская подзона расположена к западу от !ораторского узла и связана с аналогичной Гудер-
месской сбросовой погребенной зоне структурой такого же простирания, но проходящей немного 
южнее. Максимальная наблюденная магнитуда M l i m " = 5.3 (1688 г.). Прогнозная Mliax = 5.5. Оча-
ги этой подзоны относятся к верхне- и среднекоровым. 

46. Горагорский узел расположен на пересечении сбросовой пофебенной зоны, проходящей вдоль 
Моздокской подзоны ВОЗ, и погребенного палеозойского разлома, выделяемого по геофизиче-
ским данным. Он характеризуется достаточно высокой сейсмичностью, приуроченной к двум 
уровням по глубине: нижнекоровому-верхнемантийному, с которым связано наболее сильное 
Терское землетрясение 1912 г. (М = 5.7) и верхнекоровому. К последнему относится землетрясе-
ние 1989 г. (М = 5.0, H = 13 км). Прогнозная Mllias = 6.0 по нижнему и 5.5 — по верхнему уровням. 
Горагорский узел непосредственно примыкает к Грозному с запада. 

Таблица 4,3. 

Зоны ВОЗ и сейсмические воздействия от них на г.Грозный (в баллах шкалы MSK-64) 

Зоны ВОЗ 
на Название M в сейсмоактивных слоях баллы 

рисунке 
1 Махачкалинская 

Ia Хасавюртский участок 6.0 6.0 
16 Буйнакский узел 7.0 7.0 
IB Махачкалинский участок 6.0 
2 Андий Койсуйская 5.5 5.5 4.5 
3 Гудермесская 5.5 7.5 
4 Бегойско-Эльдаровская 
4а Моздокская 6.0 6.0 
46 Горагорский узел 6.0 5.5 8.0 

5 Черногорская 6.5 j 5.5 8.0 
6 Даттых-Ахловская 
6а Серноводский участок 6.0 6.0 7.0 
66 Аргунский участок 6.0 7.0 
7 Владикавказская зона 6.0 6.0 6.5 
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Индекс 

рисунке 

Зоны В О З Индекс 

рисунке 
Название M в сейсмоактивных слоях 

Индекс 

рисунке 
Название 

8 Борисахская 7.0 6.5 
9 Водораздельного хребта 6.5 6.5 6.0 
10 Джава-Лечхумская 7.0 6.5 
11 Северная краевая (южная ветвь) 

6.0 
5 Г 6 0 

I l a 
116 

Наурский узел 
Старогладковский участок 

6.0 
5 Г 6 0 

5. Черногорская зона ВОЗ своей северной частью непосредственно захватывает территорию г. Гроз-
ного. Она связана с субмеридианальной зоной поперечного дробления, имеющей глубокое зало-
жение. На сложное строение этой зоны указывают и различные ориентации близко располо-
женных друг от друга очагов землетрясений. Это связано с тем, что здесь происходит пересечение 
тектонических структур кавказского и антикавказского простирания. Сильные очаги этой зоны 
относятся к нижнекоровым (Н > 25 км), что несколько умеряет их сейсмическую опасность. Од-
нако, для нее характерны и слабые приповерхностные очаги, способные создавать в небольшой 
эпицентральной зоне сейсмический эффект до 7 баллов. Максимальная наблюденная магнитуда 
принадлежит Черногорскому землетрясению 1976 г. (М = 6.2), по которому зона и получила свое 
название. Прогнозная Mmax = 6.5. 

6. Даттых-Ахловская зона ВОЗ разделяется Черногорской зоной на два участка: западный — Cep-
новодский (6а) и восточный — Аргунский (66). Она примыкает к южной части Черногорской зоны 
и связана с погребенными разломами приблизительно кавказского простирания. Очаги земле-
трясений этой зоны подразделяются на нижнекоровые и верхнекоровые, причем нижнекоровые 
характерны только для Серноводского ее участка (6а). Максимальная наблюденная магнитуда 
(1981 г.) M = 5.4 (Серноводский участок). На Аргунском участке Mllbiv"*"' = 5.2 (1933 г.). Обоим 
участкам зоны приписана Mmnx = 6.0. 

7. Владикавказская зона ВОЗ получила название по одноименной флексурно-разрывной зоне, 
но включает в себя также и проходящие немного южнее болйе узкую Садонскую и Верхнеу-
рухскую шовно-депрессионные зоны. С северо-востока к ней примыкает Черногорская зона. 
Землетрясения этой зоны относятся к верхне- и среднекоровым. Muiax"'1"' = 5.4 (1915 г.). Про-
гнозная Mmax = 6.0. Однако, если принять во внимание выделенные в этой зоне палеосейсмо-
дислокации [41], то ее Mmnx может быть увеличена до 6.5. 

8. Борисахская зона ВОЗ расположена на пересечении южного продолжения Грозненской зоны по-
перечного дробления и зоной Главного надвига. Сильнейшим землетрясением было Борисахское 
землетрясение 1992 г. с магнитудой 6.3, ощущавшееся в Грозном с силой до 5 баллов. Зона харак-
теризуется преимущественно нижнекоровыми землетрясениями, из которых помимо Борисах-
ского отметим также землетрясение 15.08.1947 г. (М = 5.5, h = 25 км), происшедшее практически 
в его эпицентральной зоне. 

9. Зона ВОЗ Водораздельного хребта вытянута с востока на запад в субширотном направлении и 
совпадает, в основном, с зоной Главного надвига. Характеризуется высокой верхнекоровой сей-
сейсмичностью. Максимальная наблюденная магнитуда M = 6.0 (1742 г.). Зона объединяет ряд 
идущих субпараллельно активных тектонических структур. Прогнозная Mntix = 6.5. 

10. Джава-Лечхумсшя зона ВОЗ относится к южному склону Большого Кавказа и представляет со-
бой сложную систему шовно-депрессионных зон. Неглубокое (2-4 км) залегание кристалличе-
ского фундамента и высокие горизонтальные градиенты его поверхности, по-видимому, обусло-
вили чрезвычайно высокую сейсмичность этой зоны. В ней произошло сильнейшее в пределах 
Большого Кавказа Рачинское землетрясение 1991 г. (М = 6.9), имевшее много сильных афтершо-
ков, в том числе 3 с магнитудой M > 6. Вследствие недостаточной изученности зоне предвари-
тельно приписана по факту Minnx = 7.0. 

11. Северная краевая (южная ветвь) зона ВОЗ подразделяется на (11а) и Старогладковс.кий ичасток 
(116). Наурский узел расположен на пересечении южной ветви погребенного Северного краевого 
разлома с продолжением погребенного палеозойского разлома, южнее пересекающего Горагор-
ский узел. Характеризуется достаточно высокой нижнекоровой сейсмичностью: Mirax"'"'1' = 6.0 
(1886 г.). Прогнозная Mniax = 6.0 может рассматриваться в качестве нижней оценки. Дальнейшая 
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сейсмотектоническая проработка материалов, относящихся к Наурскому узлу ВОЗ может при-
вести к ее увеличению. 
Представленная на рис. 4.4 схема зон ВОЗ Северо-Восточного Кавказа используется для одного 

из вариантов оценки сейсмической сотрясаемости г. Грозного. 

4.4. Оценка сейсмической сотрясаемости г. Грозного и близлежащих населенных пунктов 

Первичными материалами для определения сейсмической сотрясаемости, то есть исходной 
балльности и ее повторяемости служат: 

• карта Mnas или схема зон ВОЗ, на которой по сейсмотектоническим и геофизическим данным 
выделены зоны с той или иной максимальной ожидаемой магнитудой землетрясений (Miwix); 

• карта (матрица) сейсмической активности A33, которая позволяет для каждой зоны ВОЗ 
определить присущую ей повторяемость землетрясений различных магнитуд M < Mniax; 

• наклон графика повторяемости Ь, определяющий вместе с сейсмической активностью повто-
ряемость землетрясений различных магнитуд; 

• уравнение макросейсмического поля, дающее корреляционную зависимость наблюдаемой 
балльности от магнитуды землетрясения, эпицентрального расстояния и глубины очага; 

• данных о глубинах очагов сильных землетрясений; 
• данные о линейных размерах очагов землетрясений различных магнитуд. 
В предыдущих разделах практически все эти первичные материалы были нами охарактери-

зованы. 
Расчет сотрясаемости проводился двумя способами: 

1. По приближенному методу (вручную) с использованием представленной выше схемы зон ВОЗ7. 
В этом случае предполагалось, что внутри зон ВОЗ землетрясения с магнитудой M ^ M ^x могут 
возникать в любой точке зоны с равной вероятностью, то есть для каждой такой зоны использо-
вались осредненные показатели сейсмической активности. В этом варианте использовались кар-
та (матрица) сейсмической активности A33 (рис.2.3), наклон графика повторяемости для b = 
1.041, характерные для территории УИС в целом, и распределение гипоцентров сильных земле-
трясений по глубине в радиусе 60-80 км от г. Грозного (таб. 2.15) для расположенных в пределах 
такой удаленности от Грозного зон ВОЗ или общее для Северо-Восточного Кавказа распределе-
ние гипоцентров по глубине (таб. 2.10) — для более далеких зон ВОЗ. Расчет сейсмической со-
трясаемости в этом случае велся по приближенной формуле, являющейся упрощенным аналогом 
интеграла сотрясаемости [51J: 

B C O - Z I ( S M - ^ O O O ) - R M - P J • 

где — площадь поражения с интенсивностью I баллов от землетрясения с магниту-
дой Mii (i = 1,2,3..-— номера зон ВОЗ, землетрясения из которых создают на картируемой территории 
эффект в I баллов;] = 1,2,3».— индекс значений магнитуд (в порядке их убывания с шагом ДМ = 0.5), 
которые могут создавать сейсмический эффект интенсивностью I баллов, то есть 

Mlj 

Mij = Mmm - ДМ (j - 1); В, — повторяемость магнитуды Mij в i-ой зоне ВОЗ, создающей сейсмиче-
ский эффект в I баллов; P s — весовое распределение землетрясений магнитуды Mij по глубине. Lx — 
горизонтальная протяженность очага, определяемая по макросейсмическим или инструментальным 
данным [3,60]; R, — радиус изосейсты с бальностью I от землетрясения с магнитудой Mijl определяе-
мая из уравнения (2.1). Для расчета сотрясаемости горизонтальная протяженность очага оцени-
валась нами по региональной зависимости Н.В.Шебалина [60]: 

Ig Lx - 0.5 M - 1.5 
для верхне- и среднекоровых (h < 25 км) землетрясений и по полученной для Северо-Восточного 

Кавказа зависимости В.Н.Аверьяновой 

' Лутиков А.И., Несмеянов С.А. Уточнение исходной сейсмичности Каспийского побережья Дагестана. В «ТЭО неотложных мероприятий 
но защите Каспийского побережья России от затопления и подтопления». Книга I.TOM I. ПНИИИС. Москва, 1993. 
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Ig Lx = 0.35 M - 0 . 7 5 ±0.4 
для для более глубоких очагов (h > 25 км). 

2. По программе расчета сейсмической сотрясаемости с использованием матриц Mnuis Г.И.Рейснера" 
и В.И.Уломова, построенной на основании его фрактальной решеточной модели сейсмического 
процесса [54,58], карты (матрицы) сейсмической активности (см. рис. 2.2), наклона графика по-
вторяемости b = 981 для Центрального и Восточного Кавказа, данных о глубинах очагов земле-
трясений Центрального и Восточного Кавказа (табл. 2.8). Как при ручном, так и при машинном 
вариантах расчета сейсмической сотрясаемости использовалось УМГ1 с параметрами П.В.Шеба-
лина (см. формулу (4.1)). Расчеты по Программе были выполнены А.И.Захаровой ( О И Ф З РАН) 
и И.П.Габсатаровой (ГЦ РАН, г. Обнинск). 
При расчетах по упрощенной схеме все остальные параметры, кроме карты М т а х практиче-

ски совпадали с машинным вариантом расчетов. Как следует из схемы зон ВОЗ (рис. 4.4 и таб-
лица 4.3) 8-балльные сотрясения на территории г. Грозного могут создаваться лишь землетря-
сениями, происходящими в Черногорской зоне В О З и в Горагорском узле ВОЗ, в которых 
расположен г. Грозный. Прямой расчет сейсмической сотрясаемости но формуле (4.2) показал, 
что исходная сейсмичность в Грозном равна 8 баллам с повторяемостью В, = 1/Т, и средним пе-
риодом повторения Ti соответственно равными: 

Bs = 2.074 х 10 Злет ', Ts = 494 года. 

Рассмотрим теперь результаты полученные по Программе расчета сейсмической сотрясаемости. 
В этом случае в качестве расчетной глубины очагов обычно берется средняя глубина (hCP) зале-

гания сейсмоактивного слоя, которая определяется из распределения гипоцентров сильных земле-
трясений по глубине (см. раздел 2, таблицы 2.8,2.10,2.13). Она составила: 

hCP, км 
Центральный и Восточный Кавказ 18.4 
Территория У И С 16.4 
Район г. Грозного (окрестность радиусом 60-80 км) 20.1 ' 

Сейсмическая сотрясаемость рассчитывалась при 3-х глубинах залегания сейсмоактивного слоя 
(5 км, 10 км, 15 км), причем глубина hCP - 5 км соответствует сильнейшим мелкофокусным земле-
трясениям Кавказа последних лет — Спитакского (1988) и Рачинского (1991), а глубина hCP = 15 км 
приблизительно равна средней глулине залегания сейсмоактивного слоя на территории УИС. 

Результаты расчетов среднего периода повторения землетрясений на территории г. Грозного с I = 
6 ,7 ,8 ,9 баллов по матрицам Mniax Г.И.Рейснера и В.И.Уломова приведены в таблице 4.4. 

Таблица 4.4, 

Варианты расчетов среднего периода повторения (T1) 
землетрясений с различной балльностью для г. Грозного 

Ilcp, KM Вариант расчета Средний период повторения (Т,), лет 

T t T7 T8 T9 

5 по Г.И.Рейснеру 
по В.И.Уломову 

2.8 
2.8 

11.6 
11.6 

49.5 
48.5 

263.5 
241.0 

10 по Г.И.Рейснеру 
по В.И.Уломову 

11.8 
11.4 

52.6 
52.6 

294.0 
267.0 

951.4 
1263.0 

15 по Г.И.Рейснеру 
по В.И.Уломову 

26.4 
24.7 

138.0 
131.7 

456.6 
541.7 : 

Расчеты по обеим матрицам М т а х демонстрируют высокую степень сходимости результатов. В 
то же время из таблицы видно, что варианты с глубинами залегания сейсмоактивного слоя 5 км и 10 
км должны быть отвергнуты по следующим причинам: 

8 Рсйснер Г.И., Horaiicon Л.И. и др. Карта Mmax территорий листов 1 и 2 и смежных регионов. Отчет по проблеме «Сейсмичность Северной 
Евразии». ИС ОИФЗ PAH, M., 1994. Фонды ОИФЗ РАН (Ссылка с разрешения авторов). 

56 



3) Периоды повторения 6-ти и 7-ми балльных сотрясений далеки от реальности - на основании 
анализа макросейсмических данных за последние 150 лет 6-балльные сотрясения в Грозном на-
блюдались в среднем 1 раз в 40-50 лет, а 7-балльные не наблюдались совсем. 

4) Согласно инструментальным и историческим данным в радиусе 60-80 км от Грозного не было ни 
одного землетрясения с магнитудой M > 5.0, глубина очага которого была бы меньше 15 км. 

5) Данные по внутреннему строению в 60-80 километровой зоне вокруг Грозного свидетельствуют, 
что верхний 10 километровый слой земной коры вряд ли в состоянии накапливать напряжения 
достаточные для возникновения землетрясений с магнитудами M > 5.0. 
Поскольку расчетная глубина hCP = 15 км соответствует средней глубине залегания сейсмоак-

тивного слоя на территории УИС, этот вариант следует признать предпочтительным. Отметим, что 
он прекрасно согласуется с результатами прямого расчета сейсмической сотрясаемости по формуле 
(4.2) с использованием значений Mlliax из схемы зон ВОЗ. 

Все это позволяет принять исходный (фоновый) сейсмический балл для г. Грозного равным 8 со 
средней повторяемостью T 8 « 500 лет. 

При оценках сейсмического риска помимо среднего периода повторяемости старшего балла ис-
пользуются также средние периоды повторения более низких баллов, начиная с I = 6 баллов. Реко-
мендуемые значения этих периодов повторяемости для г. Грозного и трех, расположенных вблизи от 
него, населенных пунктов — Аргун, Урус-Мартан и Шали приведены в таблице 4.5. Получение ана-
логичных оценок для более удаленных от Грозного населенных пунктов Чеченской республики тре-
бует проведения дополнительных исследований. 

Таблица 4.5. 

Средние периоды повторения (Т„ лет) сотрясений различной балльности 

I, баллы 
Населенные пункты 

5 6 7 8 

Грозный 15 26 135 497 
Аргун - 26.5 , 128 606 
Урус-Мартан - 23 102 477 
Шали - 25 96 457 

Полученные оценки исходного сейсмического балла и его повторяемости с учетом локальных 
грунтово-геологических условий рекомендуется использовать при сейсмостойком проектировании 
и оценках сейсмического риска существующей и перспективной застройки. 

Часть II 

УТОЧНЕНИЕ ИНЖЕНЕРНО-СЕЙСМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ И 
СОСТАВЛЕНИЕ СХЕМАТИЧЕСКОЙ КАРТЫ СЕЙСМИЧЕСКОГО 

МИКРОРАЙОНИРОВАНИЯ ТЕРРИТОРИИ г. ГРОЗНОГО 

Сейсмическое микрорайонирование территории г. Грозного на площади 250 кв. км выполнено на 
основании результатов обширных комплексных исследований, включавших работы по уточнению 
исходной сейсмичности района (часть I настоящей книги), сбора, анализа и переинтерпретации ма-
териалов инженерно-геологических изысканий, инструментальных геофизических и сейсмологиче-
ских наблюдении прошлых лет, а также на основе дополнительно проведенных исследований по 
оценке количественных характеристик сейсмических воздействий в эталонных грунтово-геологи-
ческих условиях г. Грозного и расчетов характеристик этих воздействий на участках с различной 
сейсмичностью, выделенных на схематической карте сейсмического микрорайонирования. Допол-
нительно в 1995 году проведен небольшой объем проверочного бурения. 
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В процессе проведения исследований были проанализированы и частично пересмотрены мате-
риалы сейсмического микрорайонирования центральной части г. Грозного, выполненного Росто-
вДонТИСИЗом (1977 г.), и сейсмического микрорайонирования территории г. Грозного с учетом 
районов перспективной застройки, выполненного CKO СтавропольТИСИЗа (1985 г.). 

1. О Б Щ А Я Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А П Р И Р О Д Н Ы Х У С Л О В И Й Р А Й О Н А г. Г Р О З Н О Г О 

Город Грозный расположен в широкой долине р. Сунжи и частично захватывает склоны Сун-
женского, Грозненского и Новогрозненского хребтов и разделяющие их долины. 

Современный рельеф изучаемого района сформировался под влиянием орогенетических процес-
сов, образовавших Грозненскую, Новогрозненскую и Сунженскую складки и последовавшего затем 
разрушения этих складок деятельностью деструктивных эрозионно-денудационных процессов и 
размывом поверхностными водами. 

Денудация после тектонических процессов складкообразования была значительная, заверши-
лась относительным сглаживанием рельефа, но не зашла слишком далеко, в результате чего на 
большей части территории сохранился прямой унаследованный рельеф. 

Сунженский хребет в своей восточной части протягивается в субширотном направлении вдоль 
левого берега р. Сунжи. 

Грозненский хребет, начинаясь у г. Граничного, достигает п. Ташкала. Протяженность хребта со-
ставляет около 20 км. Северный склон хребта обрывистый, изрезанный глубокими балками. 

Новогрозненский хребет отделен от Сунженского и Грозненского хребтов долиной р. Сунжи. 
Хребты эти невысокие, пологие, возвышаются над долиной р. Сунжи на 100-200 м. 

Алханчуртская долина имеет широкое, плоское днище, тальвег выражен нечетко, борта пологие, 
постепенно переходящие в склоны хребтов. 

Долина р. Сунжи имеет симметричное строение. Выделяется узкая пойма и пять надпой-
менных террас. 

Основными водными артериями Пригрозненского района являются р. Сунжа, пересекающая 
центральную часть Грозного с юго-запада на северо-восток, а также ее притоки — р. Нефтянка, про-
текающая по Алханчуртской долине и р. Гойта, пересекающая территорию города с юго-востока на 
северо-запад. На р. Гойте построено Чернореченское водохранилище и в черте города она полностью 
зарегулирована. 

Изучаемая территория характеризуется высокой степенью сложности инженерно-геологичес-
ких, гидрогеологических и инженерно-сейсмологических условий как в целом, так и в пределах уча-
стков первоочередного и перспективного строительства и восстановления г. Грозного. Эта слож-
ность определяется следующими факторами: 

• высокой относительной и суммарной просадочностью грунтов при мощности просадочной 
толщи до 30 м; 

• высокой сжимаемостью водонасыщенных глинистых грунтов; 
• подтоплением, развитым на значительной части территории; 
• сложностью тектонических форм; 
• высокой сейсмичностью района. 

Подтопление в настоящее время приняло прогрессирующий характер из-за прекращения работы 
правобережного водосбора р. Сунжи, разрушения водонесущих коммуникаций и прекращения экс-
плуатации дренажной системы в Старопромысловском районе. 

Вся территории Чеченской Республики относится к зоне с высокой сейсмической опасностью. 
Согласно Временной схеме сейсмического районирования Северного Кавказа, разработанной РАН и 
введенной в действие письмом Госстроя России от 1 июля 1994 г. N БЕ-19-12/8 для большей части 
Республики, включая г. Грозный, исходная (фоновая) сейсмичность увеличена от 7 баллов с перио-
дом повторяемости 100 лет (по СНиП П-7-81), до 9 баллов с периодом повторяемости 1000 лет. Для 
территории г. Грозного в рамках настоящей работы проведено уточнение исходного (фонового) бал-
ла, о чем подробно изложено в части I книги. 

IIo степени изученности территория города разделяется на три зоны. 
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I Наиболее детально изучен Старопромысловский район в рамках гидромониторинга на площади 
I более50 кв. км в масштабе от 1:1000 до 1:10000 (ЭПОС, 1992г.). 
! На центральные районы города имеется карта сейсмического микрорайонирования в масштабе 
I 1:10000 на площади 50 кв. км ( Н П О «Стройизыскани», 1985г.), требующая уточнения и корректи-
I ровки в связи с изменением фоновой сейсмичности и гидрогеологическиих условий. 

Остальная часть города площадью более 200 кв. км охарактеризована схематически ( С К О 
ПНИИИС, 1967 г.). 

I По городу Грозному протекает река Сунжа,ее левым притоком является р. Нефтянка, а пра-
вым - р. Гойта. 

Пойма у рек практически отсутствует, и выражена лишь местами. 
] В пределах г. Грозного ширина русла р. Сунжи составляет от 25 до 80 м, глубина 0,7-5-2,0 м, ско-
I рость течения 0,8-5-1,0 м/с. 

Основным источником питания реки являются подземные воды — до 66%. Второе место зани-
мают дожди (21%), таяние снега и ледников составляет 13%. Весенне-летние паводки начинаются в 
феврале и продолжаются до конца ноября. 

Амплитуда колебаний уровней реки (Hmax) за год над меженным — 3,5-5-4,0 м, в исключительных 
случаях — 6-5-7 м. Водосборная площадь (F) составляет 4820 кв. км, высота «О» графика поста — 
118,15 м БС. 

Максимальный расход за весь период наблюдений (ТНабл.) составил 613 м'!/с в 1958 г. 
Уклон водной поверхности равен 0,0015. Зимняя межень продолжительная и устойчивая. 
Минимальный расход воды наблюдается в декабре-январе. Летне-осенняя межень отсутствует, в 

летнее время проходит большая часть годового стока. 

Годовые минимумы ниже меженных на 0,2-5-0,3 м. Ледостав наблюдается почти ежегодно, толщи-
на льда не превышает 25н-30 см. В среднем мутность может достигать 2,3 к г / м Г и д р о х и м и я изучена 
недостаточно. По пригодности воды для питья: вода в период половодья относится к хорошей питье-
вой воде, в межень — к удовлетворительной. 

Река Нефтянка протекает в северной части города у подножья Старогрозненского хребта, берет 
начало от аварийного сброса Алханчуртского канала выше села Первомайского. 

При отсутствии дождей питание ее искусственно. Широко развитые галечниковые и песчаные 
грунты в бассейне фильтруют дождевую воду и не доносят ее до реки. Общая протяженность реки 
Нефтянка 90 км, площадь водосбора равна 1450 кв. км. Регулярные наблюдения за режимом р. Неф-
тянки не проводились. 

При прохождении паводка по реке Сунже воды р. Нефтянки в нижнем течении находятся в 
подпоре. 

Периодическому затоплению большими паводками подвергается территория аэродрома школы 
ДОСААФ. 

Река Гойта протекает по территории города в своем низовье, длина 6 км. 
Питание — неледниковое. Максимальные уровни за год наблюдаются в марте и мае. В виду того, 

что р. Сунжа в маловодные годы не может полностью удовлетворить потребность гтромрайона в во-
де, в долине р. Гойты создано водохранилище сезонного регулирования. 

Площадь зеркала водохранилища — 109 га. Характерные уровни равны: максимальный — 13 м, 
минимальный —1м. 
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2. ХАРАКТЕРИСТИКА ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
ТЕРРИТОРИИ г. ГРОЗНОГО 

2.1. Геоморфологические условия 

Основными орографическими элементами рассматриваемой территории являются: 
• террасированная долина р. Сунжи; 
• древний конус выноса р. Аргун; 
• Алханчуртская межгорная долина; 
• склоны Грозненского хребта. В пределах долины Сунжи выделяется высокая и низкая 

пойма и пять надпойменных террас, наибольшим распространением из которых пользу-
ется II терраса. 

Специфической особенностью рельефа является сильная измененность поверхности пойменных 
и надпойменных террас в пределах г. Грозного, где они образуют единую выравненную поверхность. 

Отдельным геоморфологическим элементом выделяется древний конус выноса р. Аргун, зани-
мающий восточную и юго-восточную часть исследованной территории. 

В рельефе конус выноса выражен очень слабо и его границы картировались по изменению геоло-
го-литологического состава грунтов, мощности покровных отложений и по изменению простирания 
изолиний кровли гравийно-галечников с субмеридиональной на субширотное направление. 

Алханчуртская долина, разделяющая Терскую и Сунженскую антиклинали, имеет широкое 
плоское дно, полого (0,5-1,0) наклоненное к востоку. Слабую волнистость ему придают широко рас-
пространенные формы рельефа просадочного и суффозионного генезиса: блюдца, западины, безрус-
ловые ложбины. В тальвеге Алханчуртской долины, на всем протяжении ее изученной части протя-
гивается узкая долина р. Нефтянки, являющейся коллектором для сброса канализационных и про-
мыслово-технических вод. 

Грозненский хребет входит в изученную территорию своим восточным окончанием. В формиро-
вании склонов основную роль сыграл плоскостной снос, что привело к образованию мощного делю-
виального чехла, представленного лессовидными просадочными суглинками. На склоне, особенно 
вблизи подножия, широко распространены микроформы рельефа просадочного происхождения. 

2.2. Геологическое строение 

В геологическом строении территории принимает участие комплекс мезо-кайнозойских отложе-
ний различного генезиса и литологического состава. 

Самыми древними из вскрытых и выходящих на поверхность отложений являются породы нео-
генового возраста, представленные известковистыми и мергелистыми глинами, заключающими в 
себя прослои и линзы песчаников и конгломератов сарматского, мэотического, акчагыльского и ап-
шеронского ярусов. Глубина залегания этих отложений колеблется от 10-50 м на окружающих город 
хребтах, до 200-250 м в районе развития I I - I I I надпойменных террас р. Сунжи. 

Четвертичные отложения повсеместно развиты в межгорных депрессиях и на пологих скло-
нах передовых хребтов, в балках и речных долинах, расчленяющих эти склоны, и представлены 
серией пород преимущественно терригенного происхождения (глинами, суглинками, песками, 
галечниками). 

Наибольшее распространение по площади имеют верхнечетвертичные аллювиальные отложе-
ния, слагающие надпойменные террасы р. Сунжи и представленные фациально замещающими друг 
друга галечниками, гравием и реже песками с прослоями и линзами суглинков и глин. Мощность 
этих отложений колеблется от первых метров на высоких (IV и V) террасах до 200 и более метров на 
II и III террасах. 

Древний конус вьшогал\.. 

правило, 20-25%. 
Покровные отложения, перекрывающие всю исследованную территорию, представлены суглин-

ками и супесями, реже глинами макропористыми, твердыми и полутвердыми в зоне аэрации и теку-
чими или текучепластичными - ниже уровня грунтовых вод. Все они в той или иной степени про-
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являют просадочные свойства, причем величина суммарной просадки может достигать 1 м и более, 
составляя большей частью 0,15—0,20 м. 

2.3. Гидрогеологические условия 

В гидрогеологическим отношении территория представляет собой артезианский бассейн двух-
ярусного строения. 

Верхний ярус представлен водоносным комплексом четвертичных отложений, содержащий на-
порно-безнапорные воды, заключенные в аллювиальных песках и галечниках. 

Четвертичный водоносный комплекс делится на два водоносных горизонта. Нижний горизонт 
включает в себя водоносные отложения нижне- и среднечетвертичного возраста. Водовмещающими 
породами являются галечники с песчаным заполнителем. Имеющиеся в толще прослои суглинков и 
галечников с суглинисто-глинистым заполнителем играют роль относительных водоупоров и соз-
дают на отдельных участках местный напор. Невыдержанность этих прослоев по простиранию соз-
дает условия для активного водообмена горизонта с залегающими выше подземными водами верх-
нечетвертичных и современных отложений, составляющими верхний водоносный горизонт четвер-
тичного комплекса. 

Описываемые подземные воды в пределах изученной территории представляют собой еди-
ный безнапорный водоносный горизонт, залегающий на глубинах от долей метра до 20-30 и бо-
лее метров. 

Строение водонасыщенной толщи в разных частях изученной территории различно. В северной 
части города и в Алханчуртской долине горизонт представлен двухслойной толщей, водовмещаю-
щими породами которой являются лессовые суглинки и подстилающие их гравийно-галечниковые 
отложения. В центральной и южной частях города водовмещающими являются песчано-галечнико-
вые отложения. Несколько отлично гидрогеологическое строение Заводского района г. Грозного, где 
водоносность отложений определяется, главный образом, техногенными причинами. 

Региональным водоупором для водоносного комплекса четвертичных отложений являются по-
роды неогенового возраста, залегающие на глубинах от первых метров на отдельных участках в За-
водском районе до 200 и более метров в северо-восточной части изученной территории. 

В качестве относительного водоупора в пределах большей части Сунженской долины прини-
мается кровля выдержанного по площади суглинистого прослоя, разделяющего верхний и нижний 
ярусы верхнечетвертичных отложений на глубине 30-35 м. В Заводском районе, где р. Сунжа пере-
секает переклинали Сунженской и Новогрозненской складок, водоупором являются глинистые от-
ложения неогена, залегающие на глубинах 20-50 м. Для Алханчуртской долины относительным во-
доупором является поверхность среднечетвертичных пролювиально-делювиальных суглинков, 
залегающих под аллювием на глубине 20-40 м. 

Серьезное влияние на формирование и залегание грунтовых вод района г. Грозного оказывает 
само положение города в почти замкнутой межгорной котловине, что затрудняет как подземный 
приток, так и отток подземных вод и придает им черты застойного характера. 

Общей закономерностью является увеличение глубины залегания грунтовых вод с севера на юг, 
связанное с повышением в этом направлении абсолютных отметок поверхности. Исключением яв-
ляется лишь юго-западная часть Заводского района города, где грунтовые воды вскрываются на глу-
бинах 1 - 5 м, но это связано с отмеченным выше превалирующим влиянием здесь техногенных фак-
торов в формировании подземного потока. 

В результате проведенных на территории города исследований установлено, что на большей час-
ти территории Грозного русло р. Сунжи является «подвешенным» и питание грунтовых вод проис-
ходит в режиме свободной фильтрации. И только в северной части города подземные и поверхност-
ные воды гидродинамически связаны между собой. 

Окружающие город низкогорные хребты в гидрогеологическом отношении характеризуются 
спорадическим распространением грунтовых вод. Формирование подземных вод здесь связано, 
главным образом, с хозяйственным освоением территории, в основном, с добычей нефти и за-
качкой воды в пласты. Подземные воды встречаются отдельными линзами, связанными с пони-
жениями в рельефе коренных пород и в виде трещинных вод верхней части коры выветривания 
сарматских глин. Для территории города характерен процесс подъема уровня грунтовых вод. 



Интенсивный подъем уровня воды в Алханчуртской долине непосредственно связан с построе-
нием в начале 30-х годов Алханчуртовским каналом. 

Превалирующее влияние имеют антропогенные факторы в формировании режима и явном пре-
обладании приходных статей баланса над расходными. Подтверждает этот вывод и довольно высо-
кая загрязненность грунтовых вод нефтепродуктами, особенно в Заводском районе города, где их 
скопилось более 1.8 млн. тонн (Гипрогрознефть, 1971). 

В результате ожидаемого дальнейшего подъема уровня грунтовых вод процесс подтопления тер-
ритории города распространится еще шире. Это вызовет дальнейшее замачивание снизу просадоч-
ных лессовых грунтов, что приведет к дальнейшему распространению по площади просадочных де-
формаций, ухудшению несущей способности грунтов и ухудшению их сейсмических свойств. 

Для предотвращения негативных последствий подъема уровня необходимо предусмотреть 
проектирование защитных мероприятий, обеспечивающих поддержание стабильного уровня 
грунтовых вод. 

На примере Старопромысловского района сотрудниками Экспертно-инженерного центра 
«ЭПОС» была выполнена оценка гидрогеологических условий и дан прогноз глубины залегания 
УГВ в пределах территории г. Грозного с использование методов математического моделирования и 
инженерно-геологических аналогий. Осредненная максимальная амплитуда подъема УГВ в преде-
лах города составит по прогнозу до 2005 года 2 м по отношению к положению УГВ на 1995 год. 

2.4. Активные разрывные нарушения 

Сложность инженерно-геологических, сейсмологических и гидрогеологических условий обусло-
вила необходимость дополнить результаты сейсмического микрорайонирования более детальной 
оценкой разрывных тектонических нарушений на территории г. Грозного. 

При изучении разломов в сейсмоактивных областях литосферы решаются две проблемы: 1) не-
обходимость дифференциации разломов по степени потенциальной сейсмоопасности; 2) необходи-
мость их оценки как зон повышенной мобильности,, неблагоприятных для строительства [7]. Иссле-
дованная на территории города разломная зона может внести дополнительный негативный вклад в 
общий характер последствий сейсмического события: 
1) зона сама по себе является крупным концентратором напряжений; 
2) гетерогенность внутреннего строения деструктивной области вызывает и резкую гетерогенность 

поля напряжений внутри зоны, что обусловливает высокую мобильность зоны и низкую устой-
чивость при сейсмических воздействиях; 

3) мобильность внутриразломного объема обусловливается и пониженной вязкостью пород по 
сравнению с окружающими территориями [9]. 
Для изучения и картирования разрывных нарушений были использованы космические фото-

снимки ( К Ф С ) и данные наземных геологических и геофизических исследований. 
Iia К Ф С с разной степенью отчетливости дешифрируется серия разрывов или отдельные фраг-

менты. Наиболее четко дешифрируются разрывы северо-западного простирания, группирующиеся в 
систему, прослеживающуюся на Сунженском хребте и Октябрьском поднятии и пересекающую юго-
западную часть г. Грозного. В региональном плане эта сложная система относится к Бенойско-
Эльдаровской зоне разломов. 

Эта зона имеет северо-западное простирание и пересекает Сунженскую и Терскую антикли-
нальные зоны и разделяющие их впадины. Прослеживается она от Беноевского уступа Большо-
го Кавказа, восточнее с. Шали, через западную окраину г. Грозного, ст. Первомайскую, г. Эльда-
рово и, вероятно, в районе г. Моздока [5]. Разлом представляет в целом правый сдвиг и имеет 
большое значение в образовании общей структуры прогиба. В Сунженской антиклинальной зо-
не он обрывает восточную часть со сдвигом Старогрозненского хребта к северу, а Октябрьского 
к югу. В Террской антиклинальной зоне, в месте пересечения с Бенойско-Эльдаровским разло-
мом, образовалась «миндалина», обрамленная на юге Горско-Калаусским хребтом, на севере — 
Эльдаровским. Являясь зоной раздвига, «миндалина» обладает высокой прницаемостью и ак-
тивностью. Бенойско-Эльдаровский разлом регулирован распределением фаций и мощностей. 
К востоку от разлома в нижнем Майкопе развиты глыбовые внедрения, а также происходит рез-
кое увеличение мощностей сарматских отложений. 
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Наиболее детально Бенойско-Эльдорадовская зона разломов изучена в районе г. Грозного, между 
Старогрозненским и Октябрьским нефтяным месторождениями. Она представлена здесь двумя раз-
ломами: западным и восточным. Западный проходит вблизи пруда и Грозненского «моря». С ним 
связаны радоновые воды, выведенные скважинами, на базе которых была организована водолечеб-
ница. В районе п. Аварийного в зоне разлома предполагается эксплозивный центр, поставляющий 
андезитовые туфо-брекчии. 

Эксплозивный центр предполагался еще А.П.Герасимовым (1920), позже Е.Е.Милановским, 
М.Н.Смирновой, Т.В.Яковлевой (1968) и др. [5,6,14-18]. 

Восточный разлом прослеживается в районе п. Иванова, Ташкалы, в районе нефтеперегон-
ного завода, старого кладбища в Октябрьском районе, на промысловых участках Октябрьского 
месторождения. 

Инфраструктура зоны имеет сложное строение и характеризуется сочетанием складчатых дис-
локаций с надвигом и взбросами с преимущественным падением плоскостей разрывов к северо-
востоку. Общая ширина зоны в плане порядка 3 км. 

На территории г. Грозного и прилегающих районов дешифрируются и другие разрывы, не вхо-
дящие в названную систему дислокаций. На К Ф С их кинематические характеристики не всегда мо-
1ут быть определены, но среди них можно предполагать существование как надвигов и взбросов, так 
и сбросов, в том числе со сдвиговой составляющей. 

Основные дешифровочные признаки разрывов следующие: 1) линейное расположение элемен-
тов рельефа, в том числе уступов в рельефе или перегибов склонов; 2) изменение рисунка рельефа 
(фотоизображения), реже — смена по прямой или изгибающейся линии. 

Выраженность в рельефе позволяет говорить об их современной активности. Об активности раз-
рывов можно судить, в частности, по тому, что в ряде случаев они выражены изменением ширины 
поймы р. Сунжй с образованием островов или небольших неврезанных меандр в опущенном блоке. 

Сопоставление отдешифрированных разрывов с геологическими и геофизическими данными 
показало их хорошую сходимость. В частности, некоторые отдешифрированные фрагменты точно 
совпали с установленными зонами в обнажениях по берегам р. Сунжи. Часть зон отображена в ре-
зультатах гравиметрической съемки масштаба 1:50 ООО. 

Трестом «Грознефтегеофизика» еще в 1972 г. были проведены повторные гравиметрические ис-
следования на профилях № № 20 и 21, первоначально выполненные в 1965 г. замеры производились 
одним и тем же прибором. Кривая аномалий силы тяжести в редукции Буге при = 2,0 г/см' измени-
лась в среднем на 0,5 мГл. Наибольшие изменения наблюдались на «клине» [18]. 

Повторные нивелировки на Старогрозненскоском нефтяном месторождении показали резко 
дифференцированные вертикальные движения на месторождении. Большая часть структуры испы-
тывает восходящие движения более +10 мм в центральной части. Старогрозненский очаг находится 
в зоне сочленения разнонаправленных движений от +5 мм до - 5 мм. Исследования М.В.Мухина 
подтверждены на отдельных профилях работами В.А.Сидорова [13], описаны случаи интенсивного 
отседания структур при длительной эксплуатации нефтяных месторождений. Старогрозненские 
месторождения эксплуатируются более 100 лет и, как оказалось, испытывают подъем продуктивных 
горизонтов. Это обстоятельство возможно объяснить лишь чрезвычайно активными современными 
восходящими движениями. 

Во время землетрясения 1971 года активизировались отдельные участки Бенойско-Эльдаров-
ского разлома. В п. Гирагарском произошел крупный оползень, в результате которого 4 дома по ул. 
Гредерной сползли в овраг и были разрушены. На въезде в поселок стоял трехэтажный дом, который 
во время землетрясения был изогнут, а через несколько дней его разорвало [16]. 

Подобные случаи описывались на Старогрозненском месторождении еще в начале века. В жур-
налах «Нефтяное дело» упоминались случаи разрушения казарм (жилых помещений для рабочих), 
расположенных на склоне Грозненского хребта. По современным данным они были расположены в 
«клине», при отсутствии видимых оползней казармы «растаскивало». 

Наконец, самый неожиданный случай упоминается К.А.Г1рокоповым [11], когда в глубоком 
шурфе вблизи нефтяного озера через 10 лет изменился угол падения на 1-1,5 градусов. В 30-х и 40-х 
годах нефтяного озера уже не существовало и попытки геологов проверить этот факт не увенчалась 
успехом. Поскольку речь шла об Октябрьском нефтяном месторождении, то активизировался также 
Бенойско-Эльдаровский разлом. 
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При Спитакском землетрясении в Армении, проявившемся в г. Грозном с интенсивностью 4 бал-
ла, в оползневых районах Чечни наблюдалась активизация, в том числе в зоне Бенойско-Эльдаров-
ского разлома. В районе Соленой балки произошел крупный оползень и восстановился минераль-
ный источник, иссякший еще в 20-х годах. 

Бесспорным показателем активности является миграция флюидов, проявляющаяся в изменении 
пластовых давлений, температур, дебитов скважин. Это особенно интенсивно проявляется в связи с 
землетрясениями, но достаточно резкие изменения происходят и в периоды затишья. 

На долинной части гбродской застройки разрывы практически не дешифрируются, хотя и в этом 
случае есть косвенные признаки, позволяющие их трассировать из горного обрамления (особен-
ности строения поймы р. Сунжи, реликты естественного рельефа в городских кварталах и, в какой-то 
мере, даже ориентировка некоторых улиц, приспосабливающаяся к микрорельефу). 

При рассмотрении данных дешифрирования К Ф С обращает на себя внимание некоторая несты-
ковка разрывов по разные стороны долины р. Сунжи. Это можно объяснить тем, что долина Сунжи 
на этом участке в целом приурочена к разлому северо-восточного простирания, но на К Ф С этот раз-
лом не дешифрируется, и об его возможном существовании можно только предполагать. Вместе с 
тем единство Бенойско-Эльдаровской зоны разломов по разные стороны Сунжи не вызывает сомне-
ний: рисунок изображения участков по разные стороны долины Сунжи совершенно идентичен. 

Разломная зона, детализированная в пределах города, отображена на схеме инженерно-сейсми-
ческих условий в виде частично прерывистой полосы, границы которой соответствуют латеральным 
границам зоны (см. далее на рис. 3.3). 

Важнейшей практической задачей является оценка ширины области вблизи разлома, которую 
следует исключить из строительства как неблагоприятную (или сопроводить ее застройку и экс-
плуатацию соответствующими рекомендациями). 

Для сокращения времени на расчеты для каждого конкретного разлома была предложена специ-
альная номограмма, на которой по одной оси даны значения длин разломов, по другой — соответ-
ствующие им значения ширины зон динамического влияния ( т ) , по третьей — значения экстре-
мальной зоны, эксплуатацию которой следует сопроводить ограничениями [7]. 

При расчете номограммы используется зависимость Р.М.Лобацкой m = 0,09L + 15,2 м [8]. Чем 
длиннее разлом, тем шире зона его динамического влияния, тем шире полоса неблагоприятной зоны, 
в границах которой при сильных землетрясениях возможно усиление воздействия или проявление 
неравномерных остаточных деформаций грунтов [9]. 

В связи с этим рекомендуется следующее: 
1. В пределах области, ограниченной латеральными границами разломной зоны, следует проявить 

повышенное внимание при изучении и выборе площадок для строительства, а именно: 
• сопровождать новое строительство специальными геофизическими исследованиями, целью 

которых является уточнение инфраструктуры разломной зоны; 
• не планировать здесь впредь размещение ответственного строительства: общественных и 

культурных центров, школ, больниц и т.п.; 
• не размещать здания каркасно-панельных серий, весьма чувствительных к перегрузкам при 

сейсмических воздействиях к остаточным деформациям грунтов, которые могут возникнуть 
в этой области; 

• провести первоочередную паспортизацию и в случае необходимости усиление до расчет-
ной сейсмостойкости конструкций существующих многоэтажных жилых зданий (в пер-
вую очередь каркасно-панельных серий и зданий, разрушенных до 3 степени при воен-
ных действиях). 

2. В пределах зоны по 270 м по обе стороны от показанных на схематической карте сейсмического 
микрорайонирования масштаба 1:10000 разрывов исключить последующую капитальную за-
стройку, для существующей застройки выполнить рекомендуемые выше мероприятия. Провести 
в этой зоне специальные геофизические, в том числе режимные, исследования для уточнения 
инфраструктуры разломной зоны и, соответственно, изложенных здесь рекомендаций. 

64 



2.5. Физико-механические свойства грунтов 

Нормативные показатели физических свойств грунтов покровной толщи приведены в таб-
лице 2.1. 

Таблица 2.1. 

Нормативные значения физических свойств грунтов покровной толщи 

Наименование 
грунта 

Геологи-
ческий 
индекс 

Число 
пластич-
ности 
Д . е . 

Плот-
ность 
т/м3 

Природ-
ная влаж-
ность 

Показа-
тель те-
кучес-ти 

Коэфф. 
порис-
тости 

Категории фунтов Наименование 
грунта 

Геологи-
ческий 
индекс 

Число 
пластич-
ности 
Д . е . 

Плот-
ность 
т/м3 

Природ-
ная влаж-
ность 

Показа-
тель те-
кучес-ти 

Коэфф. 
порис-
тости 

по сей-
смич. 
свой-вам 

по про-
садоч-
ности 

Суглинок от твердого до 
текучепластичного непро-
садочный 

Vpcd 

Qm-iv 

0 , 1 0 1 , 8 7 0 , 2 3 0 - 1 , 4 7 0 , 7 6 III 

Суглинок твердый и по-
лутвердый (редко туго-
пластичный) 

Vped 

Qm-iv 
0 , 1 1 1 ,71 0 , 1 5 0 - 0 , 3 7 0 , 8 2 III I 

Суглинок твердый (редко 
тугопластичный) 

Vped 

Qui-iv 

0 , 1 0 1 , 5 8 0 , 1 4 0 - 0 , 3 0 , 9 6 III II 

Супесь от твердой до теку-
чей 

Vped 

Qui-iv 
0 , 0 6 1 , 8 6 0 , 2 1 0 - 1 , 7 0 , 7 6 III -

Супесь твердая Vped 

Qui-iv 

0 , 0 5 1 , 6 5 0 , 1 2 0 - 0 , 1 0 , 8 3 III I 

Супесь твердая и пластич-
ная 

Vixxt 
Qui-iv 

0 , 0 6 1 , 6 0 0 , 1 1 0 - 0 , 3 0 , 8 8 III II 

Просадочные свойства грунтов характеризуются по единичным определениям на отдельных 
промплощадках и объектах г. Грозного. В толще просадочных грунтов величина относительной 
просадки изменяется в достаточно широких пределах от 0.01 до 0.05 и более в интервале нагру-
зок от 1 до 2 кг/см , при бытовой нагрузке в пределах первых 10 метров она может достигать в 
среднем 0.03-0.05. Начальное просадочное давление по отдельным образцам очень высокое от 
0.2 до 1.2 кг/см2, что не соответствует характеру просадочных грунтовых толщ и, вероятно, мо-
жет оказаться значительно ниже. 

Эти данные при больших мощностях просадочной толщи характеризуют ее очень высокой вели-
чиной суммарной просадочности. В связи с чем просадочные свойства, а также прочностные 
свойства покровных образований должны быть дополнительно изучены на каждой конкретной 
площадке строительства. 

Петрографический состав галечников, развитых в пределах надпойменных террас р. Сунжы, 
представлен преимущественно осадочными породами — известняками, песчаниками, мергелями и 
мергелистыми глинами. 

В пределах древнего конуса выноса р. Аргун в составе валунно-галечниковых отложений содер-
жится более 50% обломков кристаллических пород — гранитов, гнейсов, метаморфических сланцев, 
около 40% обломков представлено осадочными породами — известняками, мергелями, песчаниками. 

2.6. Физико-геологические процессы и явления 

Пораженность изученной территории современными физико-геологическими процессами доста-
точно высокая, но их площадное распространение неравномерно. 

Наиболее широко развиты процессы просадочности, подтопления и оползневые явления. 
Процессы просадочности в этой или иной степени проявляются практически на всей исследо-

ванной территории. Мощность просадочной толщи меняется от 1-2 до 20-30 и более метров. При 
этом наибольшая мощность просадочных грунтов отмечена в Алханчуртской долине и в нижних 
частях склонов низкогорных террас, а также на высоких (IV и V) террасах р. Сунжи. Минимальная 
мощность просадочной толщи характерна для центральной,наиболее подтопленной части Алхан-
чуртской долины и поверхности древнего конуса выноса р. Аргун в восточной части изученной тер-
ритории. Преобладают районы со II типом грунтовых условий по просадочности, величина суммар-

65 



ной просадки в которых может достигать 1 и более метров. Центральная часть города сложена фун-
тами с 1 типом грунтовых условий по просадочности. Анализ результатов лабораторных определе-
ний просадочных свойств грунтов показал, что при мощности просадочной толщи более Ю м грунты 
относятся ко II типу грунтовых условий по просадочности, менее 5 м — к I. В районах с мощностью 
просадочных грунтов 5 - 1 0 м могут быть встречены фунты как I, так и II типов фунтовых условий 
по просадочности. 

На местности просадочные свойства фунтов проявляются в образовании просадочных блюдец и 
западин, а также в деформации зданий и сооружений. Отмеченная выше тенденция к подъему уров-
ня грунтовых вод дает основание предположить дальнейший рост площади распространенггя и ин-
тенсивности просадочных деформаций. 

Главным образом с просадочностью связаны широко развитые на склонах окружающих пород 
хребтов оползневые явления, при которых замачиваемые лессы изменяют свою структуру, уплот-
няются и начинают проседать, образуя на поверхности сухого и смоченного слоев плоскости скола. 
Отколовшиеся массы фунта выдавливают из-под основания откоса переувлажненный лесс. 

После этого деформации развиваются как в вертикальном, так и в горизонтальном направлениях 
и приобретают вид характерных оползневых подвижек. 

Общая пораженность склонов оползнями составляет 0,3-0,5, причем специализированными ис-
следованиями,проведенными CKO П Н И И И С в 1967 г. установлено, что в условиях Передовых 
хребтов образование и развитие оползней возможно на склонах с крутизной, начиная с 6°. Активи-
зация оползневых явлений наблюдается на участках, нарушенных деятельностью человека: строи-
тельство, прокладка дорог, проходка глубоких скважин и т.п. 

Отмеченное выше широкое развитие процесса подтопления привело к заболачиванию отдель-
ных участков изученной территории, связанному с высоким стоянием уровня фунтовых вод. Наи-
более распространены эти процессы в западной части Алханчуртской долины и в районе поселка 
Старая Сунжа, а также в основании устуггов высоких террас, где происходит выклинивание фунто-
вых вод. Преобладают заболоченности подземного питания, выраженные на местности мочажинами 
и зарослями влаголюбивой растительности. При дальнейшем подъеме уровня фунтовых вод сте-
пень и масштабы заболачивания в будущем могут значительно возрасти, ухудшив экологическую 
обстановку в городе и осложнив хозяйственное освоение территорки. 

Развитию суффозионных процессов на территории города способствует характер его геоло-
гического строения, отличающегося неоднородностью гранулометрического состава толщи,в 
результате чего под воздействием фильтрующейся воды происходит вымывание пылеватых и 
глинистых частиц покровных лессов в подстилающие их грунты. Проявляются процессы суф-
фозии в образовании провалов,воронок,местами в оседании поверхности. Развиты преимуще-
ственно на склонах Передовых хребтов, в прирусловой части р. Нефтянки, а также, местами, на 
II надпойменной террасе р. Сунжи. 

Процессы оврагообразования имеют офаниченное распространение и проявляются, главным 
образом, на крутых уступах высоких террас, склонах хребтов и примыкающих к ним участках Ал-
ханчуртской и Сунженской долин. В меньшей степени оврагообразование проявляется в долине р. 
Нефтянки и на крутых берегах р. Сунжи. 

Процессы плоскостного смыва в пределах изученной территории проявляются достаточно слабо 
и развиты, главным образом, на склонах и, в меньшей степени, на поверхности высоких террас. Как 
показали специализированные исследования, на склонах с крутизной более IO0 интенсивность плос-
костного смыва сильная, 5 -10° — средняя, 3 -5° интенсивность слабая и на склонах с крутизной ме-
нее 3° плоскостной смыв практическгг отсутствует. 

Наименьшим распространением на изученной территории пользуются процессы боковой и дон-
ной эрозии рек Гойты, Нефтянки и Сунжи. 

Наличие бокового размыва подтверждается многочисленными излучинами русел, часто сопро-
вождающимися трещинами отрыва и обвалами. 

Боковая эрозия русел наиболее сильно проявляется на реках Нефтянка и Гойта, по руслу Сунжи 
она развита слабее, т.к. берега ее на значительном протяжении, особенно в центре города, закреплены 
и отчетливо выражена на северо-востоке территории, ниже пос. Старая Сунжа. 

Донная эрозия развита в меньшей степени и отмечена преимущественно в долине р. Гойты и, 
частично, гго руслу р. Нефтянки. Выражается в переуглублении русла, образовании порогов и бы-
стротоков, размыве и переотложении современного аллювия. 
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3. СЕЙСМИЧЕСКОЕ МИКРОРАЙОНИРОВАНИЕ ТЕРРИТОРИИ г. ГРОЗНОГО 

В качестве инструментальной основы сейсмического микрорайонирования использованы мате-
риалы сейсморазведочных и сейсмологических работ, выполненных Кавминводским комплексным 
отделом СтавропольТИСИЗа (ныне АО «КавТИСИЗпроект») при составлении карты сейсмиче-
ского микрорайонирования в 1985 г. 

Эти материалы были тщательно проанализированы и переинтерпретированы с учетом изме-
нившейся за 10-летний период инженерно-геологической и гидрогеологической обстановки. При 
расчетах сейсмических воздействий были применены принципиально новые программы, базирую-
щиеся не на подборе акселерограмм-аналогов из Мирового банка данных, а на расчетах синтетиче-
ских акселерограмм для конкретных сейсмологических условий. 

3.1. Скоростные характеристики грунтов 

Для анализа, обобщения и расчетов сейсмологических моделей было отобрано 130 сейсмозонди-
рований АО «КавТИСИЗпроекта». С учетом переинтерпретации сейсмозондирований, выполнен-
ных РостовдонТИСИЗом при составлении карты сейсмического микрорайонирования Централь-
ной части г. Грозного (1977 г.), общее число точек, в которых были определены скоростные харак-
теристики верхней части разреза до глубины 10-15 м, составило 214. 

Анализ скоростных характеристик грунтов позволил выделить на Hsy1IaeMoft территории 13 ти-
пов сейсмогеологических разрезов, использованных для расчетов приращений балльности по методу 
сейсмических жесткостей и параметров сейсмических воздействий (табл. 3.1). 

Таблица 3.1. 

Параметры расчетных разрезов на территории г. Грозный 

№ № Мощ- Скорости сейсмиче- Плот- УГВ, Декременты затуха-
раз- слоя Литология ность ских волн, м/с ность M ния волн 
реза слоя,M продо- попереч- / 1 г/м продо- попереч-

льных ных льных ных 
1 Суглинок 4 380 200 1,58 0,80 1,00 

1 2 Галечник 20 1720 620 2,15 4 0,40 0.50 
3 Галечник - 2000 800 2,20 0 0 
1 Суглинок 5 280 150 1,58 0,90 1,10 

2 2 Суглинок 3 620 300 1,71 8 0,60 0,70 
3 Галечник 20 1720 620 2,15 0,40 0,50 
4 Галечник - 2000 800 2,20 0 0 
1 Суглинок 2 240 140 1,58 1,00 1,20 
2 Суглинок супесь 2 350 210 1,71 0,80 0,90 

3 3 Галечник 4 1450 240 1,87 4 0,50 0,70 
4 Галечник 20 1720 620 2,25 0,40 0,50 
5 Галечник - 2000 800 2,20 0 0 
1 Суглинок 3 310 170 1,58 1,00 1,20 
2 Суглинок 6 640 300 1,71 0,70 0,80 

4 3 Гравий и галечник 8 960 580 2,10 17 0,40 0,60 
4 Галечник 20 1720 620 2,15 0,40 0,50 
5 Галечник - 2000 800 2,20 0 0 
1 Суглинок 2 260 160 1,58 1,00 1,20 
2 Суглинок 6 1450 240 1,71 0,60 0,80 

5 3 Гравий и галечник 8 1500 430 2,10 2 0,40 0,60 
4 Галечник 20 1720 620 2,15 0,40 0,50 
5 Галечник - 2000 800 2,20 0 0 
1 Супесь 7 300 160 1,58 1,00 1,20 
2 Суглинок 8 1450 290 1,71 0,50 0,70 

6 3 Суглинок 5 1500 430 1,87 7 0,40 0,60 
4 Галечник 20 1720 620 2,15 0,40 0,50 
5 Галечник - 2000 800 2,20 0 0 

67 



№ № Мощ- Скорости сейсмиче- Плот- УГВ, Декременты затуха-
раз- слоя Литология ность ских волн, м/с ность M ния волн 
реза С Л О Я , M продо- попереч- г/м3 продо- попереч-

льных ных льных ных 
1 Суглинок 2 290 150 1,58 1,00 1,20 
2 Суглинок супесь 9 490 300 1,71 0,70 0,80 
3 Суглинок супесь 5 1450 380 1,87 0,40 0,60 

7 4 Гравий и галечник 6 1600 420 2,10 11 0,40 0,50 
5 Галечник 20 1720 620 2,15 0,40 0,50 

u 6 Галечник - 2000 800 2,20 0 0 
1 Суглинок 2 250 160 1,58 1,00 1,20 
2 Суглинок 8 380 220 1,71 0,60 0,70 
3 Суглинок супесь 10 620 350 1,87 0,40 0,50 

8 4 Гравий и галечник 5 1020 520 2,10 25 0,30 0,40 
5 Галечник 20 1720 620 2,15 0,40 0,50 
6 Галечник - 2000 800 2,20 0 0 
1 Суглинок 7 360 210 1,58 0,90 1,00 

9 2 Суглинок 13 680 280 1,71 7 0,50 0,60 
3 Галечник 20 1720 620 2,15 0,40 0,50 
4 Галечник - 2000 800 2,20 0 0 
1 Суглинок супесь 2 230 140 1,58 1,00 1,20 
2 Суглинок супесь 9 420 280 1,58 0,70 0,80 

10 3 Суглинок супесь 29 550 310 1,87 >10 0,40 0,50 
4 Глина неогеновая - 2770 1090 2,40 0 0 
1 Суглинок супесь 6 360 210 1,58 0,80 0,90 
2 Суглинок супесь 8 540 280 1,71 0,50 0,70 

11 3 Гравий и галечник 8 1020 530 2,10 14 0,40 0,50 
4 Галечник 20 1720 620 2,15 0,40 0,50 
5 Галечник - 2000 800 2,20 0 0 

с/с. 1 Суглинок 4 380 230 1,71 1,00 1,20 
«Гр» 2 Галечник 5 1500 500 1,87 4 0,50 0,70 

12 3 Галечник 20 1720 620 2,15 0,40 0,50 
4 Галечник - 2000 800 2,20 0 0 
1 Галечник 10 1220 700 2,15 0,50 0,60 

13 2 Галечник 20 1720 750 2,15 >10 0,40 0,50 
3 Галечник - 2000 800 2,20 0 0 

3.2. Спектральные характеристики колебаний грунтов по записям взрывов 

Имитация слабых землетрясений осуществлялась скважинными взрывами на расстояниях 
2,6-5,1 км от точек регистрации колебаний. 

Регистрация колебаний грунтов при взрывах осуществлялась одновременно 9-ю станциями ос-
цилографической записи. 

Регистрирующая аппаратура, состоящая из светолучевого осцилографа H 041 и сейсмометров 
С5С и СМ-3, была настроена на трехкомпанентную запись амплитуд смещения с увеличением по-
рядка 4000-6000 в интервале периодов 0,03-2,0 с . 

Записи взрыва, произведенные одновременно несколькими станциями в одном пункте, показали 
удовлетворительную амплитудно-фазовую идентичность регистрирующих каналов. 

Обработка полученных трехкомпонентных записей взрывов (107 записей) производилась вруч-
ную путем сплошного промера амплитуд и периодов, а также на ЭВМ с получением спектров Фурье. 

Приращения сейсмической интенсивности определялись относительно средних грунтов (стан-
ции 4,8,13,19) путем сравнения максимальных амплитуд колебаний и их спектров. 

В пределах рабочего отрезка записей колебаний грунтов при взрывах выделены три группы волн: 
продольные, поперечные и поверхностные. 

Продольные волны, зарегистрированные в первых вступлениях, характеризуются весьма слабой 
интенсивностью, едва превышающей уровень микросейсм, и в расчетах не использовались. 

Периоды колебаний продольных волн составляют 0,1-0,15 с. 
Последующие волны с заметно увеличенной амплитудой и периодами порядка 0,28-0,45 с, под-

ходящие с запозданием на 2-2,5 с, соответствуют поперечным волнам. Длительность этих воли 2-3 с. 
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Поверхностные волны, занимающие основную часть записи колебаний, выделяются наибольшей 
интенсивностью, в 2-3 раза превышающей размах колебаний поперечных волн и периодами, дости-
гающими 0,5-0,67 с. 

На основе анализа сейсмограмм и спектров Фурье установлено, что фунты изученной террито-
рии характеризуются относительно однородным частотным составом колебаний. 

В большинстве случаев колебания грунтов от взрывов имеют спектры с четко выраженным од-
ним максимумом на периодах 0,32-0,37 с (ПВ-2) и 0,44-0,56 с (ПВ-1). 

Если колебания грунтов от взрывов в частотном отношении относительно однородны, то их 
амплитуды и спектральные плотности существенно различаются в зависимости от грунтовых 
условий, что позволило оценить приращения сейсмической интенсивности инженерно-геологи-
ческих участков. 

Наибольшие отклонения приращения сейсмической интенсивности относительно средних фун-
товых условий при сопоставлении максимальных амплитуд получены на ст. 1 (+0,59 балла на су-
глинках мощностью более 10 м) и ст. 3 (-0,79 балла на галечниках мощностью более 20 м), на 
остальных участках приращения изменяются от +0,2 балла до -0,48 балла. В то же время по спек-
тральным плотностям приращения несколько отличаются: ст. 1 — (+0,69 балла), ст.З — (-0 ,6 балла). 

3.3. Спектральные характеристики колебаний грунтов по записям микросейсм 

Для оценки резонансных свойств фунтов выполнена регистрация фона высокочастотных коле-
баний (микросейсм) в различных точках. 

Всего выполнено 62 записи микросейсм в 48 точках. 
На основе сплошного промера периодов микроколебаний составлены фафики повторяемости. 
В результате анализа записей микросейсм и фафиков повторяемости были выявлены некоторые 

закономерности изменения частотного состава микроколебаний, связанные с инженерно-
геологическими характеристиками (таблица 3.2). 

Таблица 3.2. 

Мощность надгалечниковых супесча-
но-суглинистых фунтов, M 

Количество точек записей микросейсм Преобладающие периоды колебаний 
грунтов, Т, с 

2-5 11 0,08 
5-10 17 0,12 
10-15 9 0,18 

более 15 12 0,18 

Частотный спектр микроколебаний изменяется в зависимости от мощности рыхлых супесчано-
суглинистых фунтов, перекрывающих галечники. Эта зависимость сохраняется до 15 м, при мощ-
ности более 15 м периоды колебаний практически не изменяются. 

Сопоставление спектров колебаний фунтов, полученных по записям микросейсм и теоретиче-
ским расчетам, показало хорошую сходимость преобладающих периодов микросейсм и резонансных 
характеристик. Это свидетельствует о корректности оценки резонансных свойств грунтов по за-
писям микроколебаний. 

3.4. Оценка характеристик сейсмических воздействий 
в эталонных грунтово-геологических условиях 

Высокочастотные объемные волны при близких землетрясениях малой энергии (будем называть 
их микроземлетрясениями) по сравнению с очаговыми осложнены различными волновыми явле-
ниями в неоднородной, сейсмически мутной фунтово-геологической среде (рассеяние от однократ-
ного до диффузионного, рефракция, дифракция, интерференция, реверберация и др.). Грунтово-
геологическая среда в ближней зоне очагов рассматривается как случайно неоднородная и здесь в 
эффективном виде изучаются ее трансформирующие свойства (поглощение за счет неидеальной 
упругости среды и рассеяние) для высокочастотных сейсмических колебаний, следуя устоявшимся 
представлениям об этих явлениях [4, 12]. С учетом трансформирующих свойств среды осущест-
вляется переход от очаговых сейсмических воздействий, изученных и описанных в части 1, к мест-
ным сейсмическим воздействиям на поверхности эталонной фунтово-геологической толщи. 
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Исходные данные и варианты расчета параметров микроземлетрясений 
В качестве эталонной рассматривается грунтово-геологическая среда в пункте расположения 

продолжительного функционирования сейсмостанции «Грозный» ОМЭ И Ф З РАН. Для решения 
поставленных задач использованы данные о колебательных характеристиках объемных волн от 
близких микроземлетрясений, полученные в ОМЭ И Ф З РАН из станционных бюллетеней за 1976 и 
1980-1992 годы. В рассмотрение включались записи объемных волн, частотный состав которых со-
ответствует частотному составу ожидаемых больших ускорений колебания грунта. 

Колебательные характеристики микроземлетрясений изучаются от источников, расположенных 
в конкретных сейсмоативных зонах, опасных в пределах ближней зоны сильных землетрясений. Для 
территории г. Грозный максимальную опасность создают Терско-Сунженская, Владикавказская зо-
ны, имеющие тождественно подобные очаговые условия и одинаковые очаговые сейсмические воз-
действия, а также Грозненская зона с существенно отличными очаговыми условиями и очаговыми 
сейсмическими воздействиями по сравнению с Терско-Сунженской и Владикавказской. В этих зо-
нах по наблюдениям с.ст. «Грозный» должны рассматриваться землетрясения, магнитуда которых 
(Ммм) С учетом дисперсии величин приведена в табл. 3.3. 

Таблица 3.3. 

Магнитуда местных микроземлетрясений с частотным составом 
ожидаемых больших ускорений колебания эталонного грунта 

Зона Mmm при значениях п 
1 5 10 15 

T-C, в л д 6,5 3,5-4,5 2,2-3,1 1,6-2,5 1,3-2,2 
ГРО 6,5 3,0-4,6 1,0-2,6 0,1-1,7 0,4-1,2 

В таблице 3.3 п — коэффициент характерной неоднородности среды, непосредственно связанный 
с коэффициентом сейсмической мутности и рассеяния в среде сейсмических волн. 

Чтобы надежно изучить трансформирующие функции эталонной грунтово-геологической среды 
необходима представительная статистика данных о микроземлетрясениях в интервале магнитуды 
Ммм ОТ наибольшей до самой минимальной по табл. 3.3. За указанный период наблюдений с.ст. 
«Грозный» такая статистика данных получена. На рис. 3.1 приведены эпицентры местных землетря-
сений, классифицированные по магнитуде и глубине гипоцентра, для которых изучены соответ-
ствующие параметры. Кроме того, в сейсмоактивных зонах в радиусе <30 км от с.ст. «Грозный» были 
приняты к рассмотрению микроземлетрясения, для которых не определены географические коорди-
наты гипоцентров. 
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Рис. 3.1. Эпицентры землетрясений на 
площади с радиусом 50 км от сейсмо-
станции «Грозный», записи которых 
использованы для изучения рассея-
ния сейсмических волн 
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С целью изучения преобразующих свойств среды от очага до поверхности эталонного грунта за 
счет рассеяния по записям микроземлетрясений изучались закономерности параметров микрозем-
летрясений в зависимости от магнитуды по аналогии с закономерностями очаговых параметров. 

Близкие землетрясения характеризуются рядом особенностей по сравнению с низкочастотными 
параметрами землетрясений большой магнитуды (макроземлетрясений). 

Для микроземлетрясений оценивается лишь спектральный аналог стандартной магнитуды М. 
Эти оценки даются двумя способами, которые лежат в основе двух расчетных вариантов параметров 
микроземлетрясений. В 1-ом варианте очаговая магнитуда определяется через максимальные коле-
бательные амплитуды объемных волн с учетом эффективного затухания. При этом период Td = 1 До 
определяет размер характерной неоднородности 1 = L. 

Во 2-м расчетном варианте, как и в 1-м, оценивается величина 1, а также сейсмический момент с 
учетом эффективного затухания. 

В целом согласованность оценок магнитуды достаточно высокая, определяя соответствующую 
согласованность оценок других параметров и в конечном итоге точность производимых оценок. 
Чтобы учесть погрешности методов в корреляции параметров микроземлетрясений с магнитудой 
использовались результаты оценок по обоим расчетным вариантам. 

В то же время, более существенные различия обнаруживаются между нашими оценками и 
значениями магнитуды в предоставленном нам каталоге землетрясений О М Э И Ф З РАН, в ко-
тором M пересчитана по энергетическому классу. В 46% случаев различия оценок не выходят за 
0,2 единицы М, в 77% случаев — 0,4 единицы М, достигая максимальных различий в 0,8 едини-
цы М. Эти различия обусловлены не отличиями зональных энергомагнитудных соотношений, а 
неточностью определения эпицентров по отношению к с.ст. «Грозный». 

Оценка коэффициента эффективного затухания максимальной амплитуды 
При приведении максимальных колебательных и спектральных амплитуд к очагу для оценки па-

раметров микроземлетрясений используются собственные для эталонных грунтово-геологических 
условий коэффициенты эффективного затухания. Для их определения по данным наблюдений с.ст.« 
Грозный» за 1976 и 1980-1992 годы на гипоцентральных расстояниях до 120 км составлены зависи-
мости максимальной амплитуды объемных волн от расстояния в билогарифмическом масштабе раз-
дельно для землетрясений с глубиной гипоцентра h <22 км и h >23 км и с энергетическим классом в 
перекрывающихся интервалах со скольжением через единицу К. Результаты оценок коэффициентов 
эффективного затухания и поглощения для максимальных амплитуд колебаний при разных интер-
валах К следующие: при К = 6-8 — 1,30, при К = 8-10 — 1,25, при К = 10-11 — 1,20. Убывание эффек-
тивного поглощения с расстоянием объясняется проникновением сейсмических волн в более глубо-
кие толщи более добротных пород. При оценках параметров микроземлетрясений нами принят 
средний коэффициент эффективного затухания I = I ,25. 

Трансформирующие функции эталонной грунтово-геологической среды 
в пункте расположения сейсмостанции «Грозный» 
Полученные зависимости параметров близких землетрясений от магнитуды существенно отли-

чаются от аналогичных зависимостей макроземлетрясений и менее существенно отличаются для 
очагов, приуроченных к разным глубинным толщам. Все полученные корреляционные зависимости 
подчиняются условиям подобия. По аналогии с очаговыми параметры микроземлетрясений описы-
ваются пятью частными зависимостями по относительной величине дисперсии. Для параметров 
микроземлетрясений получены лог. нормальные распределения, близкие к среднезональному. 

Существенные различия закономерностей параметров макроземлетрясений, изучаемых по низ-
кочастотным колебаниям в телесейсмической зоне, и микроземлетрясений, изучаемых в ближней 
зоне очагов, связано в основном с эффектом рассеяния, который в эффективном виде может вклю-
чать в себя и другие волновые явления объемных волн в неоднородной сейсмически мутной грунто-
во-геологической среде. Эти различия мы используем для оценки показателя сейсмической мут-
ности среды на основе теории рассеяния сейсмических волн. В работе [19] за характеристику 
сейсмически мутной рассеивающей среды принята величина 

g = 2Р (f, t)/Vp.s U2 (f, t/2) (3.1) 
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где: g = X f k - величина, обратная длине свободного пробега волны в неоднородной сре-
де, U — амплитудный спектр Фурье прямой очаговой (импульсной) волны, P — спектр 
мощности рассеянной объемной волны. Параметр g определяется в функции частоты коле-
баний (а следовательно, и магнитуды) по цугам колебаний при близких землетрясениях 
разного частотного состава по отношению к импульсной очаговой волне путем подбора мо-
делей рассеяния от однократного до диффузионного [1, 2, 12 и др.]. 

Для оценки показателя рассеяния сейсмических волн в эффективном и обобщенном виде мы 
рассматриваем отношение величины (3.1) для рассеянных волн g, т.е. микроземлетрясений, для 
которых грунтово-геологическая среда Априори сейсмически мутна, и очаговых волн g0, для ко-
торых грунтово-геологическая среда априори сейсмически прозрачна, т.е. для землетрясений 
большой магнитуды. При одних и тех же скоростных характеристиках среды отношение n ( M ) = 
go(M)/g(M) тождественно равно отношению сейсмической энергии (спектров мощности в 
квадрате) рассеянных и очаговых волн, а также тождественно равно отношению длины очаговой 
волны к длине свободного пробега рассеянной волны и отношению эффективной длины очага к 
размеру характерной неоднородности среды. Величина п(М) названа нами коэффициентом ха-
рактерной неоднородности среды [1,2]. 

С помощью частотно преобразующей функции зависимости от магнитуды параметров близких 
микроземлетрясений трансформируются в зависимости очаговых параметров от магнитуды. 

Были определены локальные коэффициенты эффективного затухания (для ускорения колеба-
ний VLL и ^ i ) рассчитанные по известному уравнению макросейсмического поля и по энерго-
магнитудному соотношению. 

Таким образом, для эталонной грунтово-геологической толщи изучены трансформирующие 
свойства, которые необходимо учитывать при прогнозе местных исходных сейсмических воздей-
ствий. К опасным относятся землетрясения с M = 4,5 и более, минимальный период колебаний при 
которых в S- волне 2,2-2,5 с, в P- волне 1,3-1,5 с в близлежащих к г. Грозный зонах. При V s = 3,3 
км/с и Vp = 5,6 км/с тонкая структура верхней толщи мощностью менее 1,8-2,0 км не рассеивает объ-
емные волны. Поэтому можно считать, что рассеяние высокочастотных сейсмических колебаний 
происходит, в основном, в верхней части разреза, которая, как правило, наиболее неоднородна по 
структуре и свойствам слагающих ее пород, особенно грунтовая толща. 

Прогнозные зависимости характеристик исходных сейсмических воздействий 
от магнитуды и расстояния 
В принятой сейчас терминологии прогнозируемые в пункте расположения сейсмостанции « 

Грозный» сейсмические воздействия являются для его территории исходными, а грунтово-геологи-
ческие условия этого пункта — эталонными при сейсмическом микрорайонировании. Зависимости 
характеристик сейсмических колебаний от магнитуды и расстояния будем составлять для смещений 
и ускорений, исходя из следующих основных положений: 

• источником сейсмических колебаний с характеристиками, определяемыми отдельно для каж-
дой сейсмоактивной зоны или входящей в нее зоны ВОЗ, является любая точка очага на глу-
бине гипоцентра при фиксированном значении магнитуды; 

• распространив сейсмических волн от источника до поверхности эталонной фунтово-геологи-
ческой толщи описывается общепринятыми моделями, в которых для смещений колебаний 
учитывается расхождение и неупругое поглощение через локальные коэффициенты эффек-
тивного затухания, а для ускорений колебаний — дополнительно показатель рассеяния волн 
через коэффициент характерной неоднородности среды; 

• с очаговыми продольными и поперечными волнами на дневной поверхности ассоциируются 
вертикальная и горизонтальная компоненты колебаний, соответственно. 

С учетом сказанного характеристики сейсмических колебаний поверхности эталонной фунтово-
геологической толщи описываются моделями для смещений и ускорений сейсмических колебаний. 
Для ускорений сейсмических колебаний (а) эти зависимости имеют следующий вид: 
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l g r = l g r + l g n r ^ - l ) l g R , 

Ign;r = lgnp%Ignr^ -l)lgR =85, 

(3.2) 

для эффективной длительности колебаний 

1 B.r I В,Г I P-S 

= Ig*, =IgTld, 
(3.3) 

В результате операций с лог. нормальными распеделениями, в частности определяемыми по 
формулам (3.2) - (3.3), эти величины также подчиняются лог.нормальному распределению, которое 
принято нами как среднезональное. 

Статистико-вероятностное описание характеристик получено на доверительном уровне 0,86. 
Прогнозные зависимости характеристик сейсмических колебаний эталонного грунта в г. Грозный в 
форме, аналогичной (3.2,3.3), получены для источников в каждой выделенной сейсмоактивной зоне. 

Таким образом, все возможное множество колебательных процессов в смещениях и ускоренеиях 
описывается в обобщенном виде через среднегеометрические значения максимальной амплитуды, 
соответствующего ей периода и эффективной длительности колебаний при фиксированном значе-
нии магнитуды и глубины гипоцентра. Характеристики колебаний грунта в интервале значений 

описываются частными зависимостями и реализуются с вероятностью Pj в расчете на одно зем-
летрясение конкретной магнитуды. 

Исходные сейсмические воздействия на терротории CMP г. Грозный 
Исходные сейсмические воздействия представляются в виде объемлющих максимальные 

амплитуды ускорений в функции периода колебания грунта для среднестатистических значе-
ний, определяемых по зависимостям при j = 3, и для максимально возможных значений, опре-
деляемых по зависимостям при j = 2. Каждому дискретному значению амплитуды и периода ко-
лебаний приписывается соответствующая эффективная продолжительность колебаний и 
среднеквадратичное ускорение. По существу, такие данные представляют собой параметризо-
ванные прогнозируемые акселерограммы, по которым рассчитываются синтетические акселеро-
граммы и спектры реакции на любом доминантном периоде [3, 5]. Каждая прогнозируемая 
характеристика является среднегеометрической величиной всего возможного множества ее зна-
чений при фиксированных магнитуде, глубине гипоцентра и гипоцентального расстояния при 
определенной вероятности реализации. В отличие от подхода в работе [5], отпадает необходи-
мость подбора акселерограмм из банка мировых данных. 

В табл. 3.4 приведены характеристики объемлющих максимальные амплитуды горизонтальной 
компоненты ускорений колебания эталонного грунта в интервале значений (3.4) при j = 3 и j = 2. 

Согласно СНиП Р Ф представленные в табл. 3.4 данные о фактически возможных ускорениях 
удовлетворяют используемым методам расчета зданий и сооружений на сейсмические воздействия: 

• спектральному методу в предположении упругого деформирования конструкций; 
• методу расчета в неупругой стадии с использованием инструментальных записей движения 

основания при землетрясениях или синтезированных акселерограмм, наиболее опасных для 
данного здания (сооружения) и характерных для района строительства. 

При этом нормативные значения максимальных амплитуд ускорений основания (условные сей-
смические нагрузки) принимаются 100, 200, 400 см/с для сейсмичности площадки 7, 8, 9 баллов 
шкалы MSK-64 соответственно. 

В расчет сейсмической нагрузки по спектральному методу входит коэффициент сейсмиче-
ского воздействия А для горизонтальной составляющей, принимаемый равным 0,1; 0,2 и 0,4 для 
сейсмичности площадки 7, 8 и 9 баллов соответственно и коэффициент динамичности P (T), со-
ответствующий i-му тону собственных колебаний зданий и сооружений. Эти расчеты выполне-

Xj(M1Ii1R) -|8xj| < X(M,h,R) < X(M,h,R) +|8, (3.4) 
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ны с учетом данных табл. 3.4 для каждой выделенной на схематической карте сейсмического 
микрорайонирования зоны. 

Расчетные значения сейсмической нагрузки и максимальных амплитуд ускорений оснований 
определяются как произведение их нормативных значений на коэффициент надежности по нагруз-
ке, который определяется через произведение 

Yf = Yf. -Yf2 • (3.5) 

Yf1 — коэффициента, учитывающего изменчивость значений А или максимальных амплитуд 
ускорений при заданной интенсивности воздействия в баллах в зависимости от заданного уровня 
обеспеченности; 

уа — коэффициента, учитывающего возможное превышение фактического (прогнозируемого) 
уровня воздействия по сравнению с условной нагрузкой при заданной сейсмичности площадки; при 
этом учитывается уровень обеспеченности: для объектов массового строительства вероятность не-
превышения расчетной нагрузки 0,5, для объектов ответственного строительства максимальная 
вероятность непревышения 0,2. 

Таблица 3.4. 

Характеристики объемлющих максимальные горизонтальные ускорения 
колебаний эталонного грунта на территории г. Грозный 

Т, с а, см/с2 т,с Y ст, см/с Yr Y,, Y12 I, балл 
I Для объектов массового строительства (MSS) 

0,100 130 7,4 0,59 76,7 0,650 0,650 1,00 7 
0,125 165 8,7 0,59 97,4 0,825 0,825 1,00 7 
0,150 195 10,0 0,59 115,0 0,975 0,975 1,00 7 I 
0,166 210 11,2 0,59 124,0 1,050 1,050 1,00 8 
0,175 175 11,7 0,59 103,3 0,875 0,875 1,00 7 
0,200 135 12,3 0,59 79,7 0,675 0,675 1,00 7 
0,225 110 12,8 0,59 64,9 0,550 0,550 1,00 7 
0,250 95 13,3 0,60 57,0 0,475 0,475 1,00 6 
0,275 85 13,9 0,60 51,0 0,425 0,425 1,00 6 
0,300 70 14,4 0,62 43,4 0,350 0,350 1,00 6 
0,325 65 14,9 0,62 40.3 0,325 0,325 1,00 6 ! 
0,350 55 15,4 0.63 34,7 0,275 0,275 1,00 6 I 
0,375 50 16,0 0,63 31,5 0,250 0,250 1,00 6 ; 
0,400 50 16,5 0.64 32,0 0,250 0,250 1,00 6 
0,425 45 17,7 0.64 28,8 0,225 0,225 1,00 5 
0,450 45 18,9 0.64 28,8 0,225 0,225 1,00 5 
0,475 45 20,0 0.64 28,8 0,225 0,225 1,00 5 
0,500 45 21,2 0.64 28,8 0,225 0,225 1,00 5 

Для объектов ответственного строительства (OSS) 
0,070 210 3,6 0,57 120 1,050 1,000 1,050 8 
0,075 225 3,7 0,57 128 1,125 1,000 1,125 8 
0,100 300 5,0 0,57 171 1,500 1,000 1,500 8 
0,122 358 6,3 0,57 204 1,790 1,000 1,790 8 
0,125 325 6,3 0,57 185 1,625 1,000 1,625 8 
0,150 230 6,7 0,57 131 1,150 1,000 1,150 8 
0,175 185 7,0 0,57 105,5 0,925 0,925 1,000 7 
0,200 150 7,4 0,58 87,0 0,750 0,750 1,000 7 
0,225 125 7,7 0,58 72,5 0,625 0,625 1,000 7 
0,250 110 8,1 0,58 63,8 0,550 0,550 1,000 7 
0,275 95 8,4 0,59 56,0 0,475 0,475 1,000 6 ; 
0,300 80 8,8 0,59 47,2 0,400 0,400 1,000 6 
0,325 75 9,1 0,59 44,3 0,375 0,375 1,000 6 
0,350 70 9,4 0,60 42,0 0,350 0,350 1,000 6 j 
0,375 63 10,0 0,60 37,8 0,315 0,315 1,000 6 
0,400 60 10,7 0,60 36,0 0,300 0,300 1,000 6 
0,425 55 11,3 0,60 33,0 0,275 0,275 1,000 6 
0,450 50 12,0 0,60 30,0 0,250 0,250 1,000 6 
0,475 50 12,6 0,60 30,0 0,250 0,250 1,000 6 
0,500 50 13,2 0,60 30,0 0,250 0,250 1,000 6 
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На территории г. Грозный определена максимальная сейсмичность 8 баллов, которой соответ-
ствует условная нормативная нагрузка 200 см/с2. Чрезвычайно важно, что: 

• вероятность непревышения максимальные ускорения, определяемые по зависимостям 
при j = 3, составляет 0,5 и они используются в расчетах сейсмических нагрузок на объек-
ты массового строительства с обеспеченностью 0,5; 

• вероятность непревышения максимальные ускорения, определяемые по зависимостям 
при j = 2, составляет 0,07 и они используются в расчетах сейсмических нагрузок на объек-
ты ответственного строительства с обеспеченностью 0,07. 

В табл. 3.4 объемлющие максимальные фактически возможные ускорения основания для объек-
тов массового и ответственного строительства представлены раздельно. Для них определены коэф-
фициент надежности по нагрузке 3.5 и составляющие его коэффициенты. Это позволяет выполнять 
расчеты на сейсмические воздействия в двух вариантах, предусмотренных СНиП Р Ф с использова-
нием в первом варианте условной нагрузки на здания и сооружения, во втором варианте — с исполь-
зованием воздействий, превышающих условную нагрузку. При этом учитываются два разных пре-
дельных состояния здания и сооружения, характеризующих общую устойчивость здания и 
сооружения, безопасность находящихся в них людей, незагрязненность окружающей среды, реали-
зуемость возможности эксплуатации здания и сооружения с ограниченными или временными 
перерывами. 

На рис. 3.2 данные об объемлющих максимальные амплитуды ускорений табл. 3.4 представ-
лены в графическом виде. Дискретные пиковые значения ускорения получены при M = 6,5, 
h = 25 км, г = 0 км; левый склон соответствует линейному убыванию пиковой колебательной 
амплитуды с ростом частоты в столообразной части спектра ускорения колебаний до частоты 

' 2 1Hj ^ a j (3.6) 

Левый склон до периода 0,375 с в ускорениях MSS и 0,3 с в ускорениях OSS отвечает тем же M 
и h при возрастании г, однако отдельные отрезки объемлющих совпадают с данными при M = 
4,5, h = 3 км, г = 0 км и M = 5,5, h = 10 км, г > 0 км. Поскольку при одинаковых максимальных 
ускорениях сейсмические воздействия более опасны с большей продолжительностью, то в табл. 3.4 
приведена эффективная длительность колебаний при землетрясениях с соответствующей большей 
М. Все эти опасные землетрясения относятся к местным зонам ВОЗ в пределах Терско-Сунженской 
сейсмоактивной зоны на глубине до 23 км и в пределах Грозненской сейсмоактивной зоны на глуби-
не 25 км. И только низкочастотные участки объемлющих соответствуют землетясениям с M = 7,0, 
h = 25 км, г = 65 км и более с источниками в узловой зоне ВОЗ Главного надвига. 
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Горизонтальные и вертикальные прогнозируемые ускорения являются наибольшими из числа 
максимальных и: 

• при уровне обеспеченности значений ускорений (соответствующих значений А) 0,5, определя-
ют сейсмические нагрузки на объекты массового строительства, и на уровне обеспеченности 
значений ускорений 0,07, определяют сейсмические нагрузки на объекты ответственного 
строительства; 

• ускорения значительно меняются в зависимости от периода колебаний, при одинаковой ве-
роятности непревышения прогнозируемых значений они соответствуют разным стандартным 
значениям сейсмической интенсивности при разных коэффициентах надежности по сейсми-
ческой нагрузке; 

• только в узком интервале периода колебаний от 0,07 до 0,17 с горизотальные воздействия OSS 
и от 0,15 до 0,17 с MSS относятся к восьмибалльным при разных коэффициентах надежности 
по сейсмической нагрузке; на периодах > 0,4 с воздействия OSS и на периодах > 0,45 с воздей-
ствия MSS относятся лишь к 6 баллам и менее. 

Чтобы получить аналогичные сейсмические воздействия во всех грунтово-геологических усло-
виях на территории г. Грозный достаточно трансформировать объемлющие исходных сейсмических 
воздействий с помощью спектральных характеристик грунтовых толщ, отнесенных к спектральной 
характеристике эталонной грунтовой толщи. Эффективная длительность колебаний и их повторяе-
мость на конкретном периоде остаются неизменными. Ниже приводятся результаты таких расчетов. 

3.5. Расчеты сейсмических параметров грунтов, выделенных на схематической карте 
сейсмического микрорайонирования 

Для расчета количественных характеристик сейсмических воздействий для типичных грун-
тово-геологических условий на территории г. Грозного использовался подход, предложенный в 
И Ф З РАН (М.ГГСалганник, В.В.Штейнберг) и дополненный разработками П Н И И И С 
(В.Н.Аверьянова, И.Г.Миндель). Для получения амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) 
типичных геологических разрезов и приращения балльности по отношениям АЧХ изучаемого 
разреза к эталонному использовался матричный метод расчета многослойных сред с горизон-
тальными границами раздела (программа расчета разработана в И Ф З РАН Л.И.Ратниковой, 
М.В.Сакс). В качестве параметров расчетных разрезов для типичных условий принимались по-
лученные по данным сейсмозондирований скорости продольных (Vp) и поперечных (V s) волн в 
слоях, мощности слоев, а также средние значения их плотности по данным лабораторных и по-
левых опытов, значения декрементов поглощения продольных (D p ) и поперечных (D s ) волн за-
имствованы из литературных и фондовых источников. 

В качестве эталонного разреза для оценки приращений балльности на изучаемых разрезах 
приняты плотные гравийно-галечниковые отложения с глубоким залеганием грунтовых вод (I 
категории по сейсмическим свойствам, разрез № 13), которому приписана 7-балльная сейсмич-
ность (на 1 балл меньше, чем на грунтах II категории). В качестве эталонного разреза при оцен-
ке ускорений и других количественных характеристик сейсмических воздействий принят разрез 
№ 12, с.ст. «Грозный». Параметры расчетных разрезов приведены в таблице 3.1. По результатам 
расчетов на всех разрезах, за исключением тех, где мощность суглинков была менее 2 - 5 м, при-
ращения балльности на периодах 0,1-0,3 с составляли около +1 балла (для разреза № 10 с мощ-
ностью суглинков 40 м, залегающих на неогеновых глинах, приращения балльности в +1 балл 
приходятся на диапазон периодов 0,3-0,7 с). 

Значения ускорений колебаний для участков с типовыми разрезами получены путем умножения 
ускорений колебаний в функции периода эталонного фунта (на сейсмической станции «Грозный») 
на отношение АЧХ изучаемого и эталонного разрезов: а(Т)эт х U(T)i/U(T),r, где а(Т)ет — объем-
лющая максимальные ускорения колебаний эталонного грунта (разреза), U(T)i и U(T) эт — соотввт-
ственно АЧХ изучаемого и эталонного разреза, вычисленные по упомянутой выше программе. Зна-
чения а (Т)эт — исходные сейсмические воздействия, полученные в пункте расположения с.ст. 
«Грозный» (табл. 3.4.). 

Прогнозируемые ускорения в функции периода для шести обобщенных типов разрезов, полу-
ченные для горизонтальных колебаний при вероятности превышения максимального ускорения, 
равного 0,5 (на объекты массового строительства с обеспеченностью 0,5) приведены в таблице 3.5. 
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Приведенные в таблице данные о фактических возможных ускорениях 6 типов разрезов можно ис-
пользовать при расчете зданий и сооружений на сейсмические воздействия по спектральному мето-
ду в предположении упругого деформирования конструкций. 

Таблица 3.5. 

Максимальные ускорения горизонтальных колебаний в функции периода 
на участках с типовыми геологическими разрезами на территории г. Грозный 

(для объектов массового строительства с обеспеченностью 0,5) 

Т,с Ускорения а в см/с2 на участках с типовыми разрезами в зонах различной сейсмичности по карте сей-
смического микрорайонирования 

Тип 1, зона 7 Тип 2, зоны 7 и Тип 3, зоны 8 и Тип 4, зона Тип 5, зона Тип 6, зона 
баллов 7(8)баллов 8(9)баллов 9(8) баллов 9(8)баллов 9(8) баллов 

! 0,050 57 65 50 45 25 25 
0,100 92 130 53 97 90 94 

I 0,125 119 165 194 162 136 150 
0,150 145 195 250 238 184 214 
0,166 145 210 252 250 210 210 
0,175 135 175 254 265 220 178 
0,200 107 135 178 200 223 126 
0,225 90 110 142 163 164 99 
0,250 80 95 •129 138 158 83 
0,275 73 85 105 125 146 84 

! 0,300 62 70 84 100 124 77 
I 0,325 58 65 76 90 111 86 i 

0,350 50 55 64 74 94 85 
0,375 47 50 58 65 80 92 
0,400 46 50 57 63 76 109 
0,425 45 50 56 62 73 121 
0,450 44 45 50 55 63 120 
0,475 44 45 49 61 120 
0,500 44 45 48 53 61 75 
0,600 44 45 48 53 61 93 
0,700 44 45 47 52 60 75 
0,800 44 45 47 51 59 65 
0,900 44 45 47 51 59 59 
1,000 44 45 47 51 59 55 

На основании данных о максимальных ускорениях на доминантных периодах из таблицы 3.4 и 
данных о длительности колебаний на периодах от 0,15 с до 0,20 с (соответственно от 10 с до 12 с) бы-
ли интезированы акселерограммы для типичных случаев на территории г. Грозный и по ним рассчи-
таны коэффициенты динамичности P (T) и спектры реакции одномассового осциллятора при зату-
хании 5% от критического. Для выделенных на схематической карте сейсмического микрорайони-
рования масштаба 1:10000 зон (рис. 3.3) с различной сейсмичностью и различными типами геологи-
ческих разрезов графики коэффициента динамичности P (T) и соответствующие им спектры реак-
ции приведены на рис. 3.4-3.6. 

Отметим, что величины максимальных ускорений на доминантных периодах даже для разрезов с 
мощностью суглинков и супесей до 30-40 м практически не превышают 8-балльные. Зоны с сей-
смичностью 9 и 9 (8) баллов выделены на карте сейсмического микрорайонирования по причине вы-
сокого положения уровня грунтовых вод в суглинках и супесях или возможного обводнения этих 
просадочных грунтов. Для предотвращения нелинейных деформаций в таких фунтах (просадка и 
дополнительная вибропросадка при землетрясениях) требуется проведение предпостроечной инже-
нерной подготовки площадок строительства или проектирование таких конструкций фундаментов, 
при которых деформации в просадочных фунтах не повлияют на устойчивость зданий. 
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Рис. 33 . СХНМЛ И11ЖЕ11KPHO-CI-ЙСМИЧIiCKMX У С Л О В И Й территории г. Г Р О З Н О Ю 
(Составлена на основесхематической карты сейсмического микрорайонирования терри тории г. Грозного 

масштаба 1:1МК), ИМЦстройизыскания, Ш Ш И И С , КавТИСИЗпроект, 1995) 

Условные обозначения: 1 — .юна с сейсмичностью 7 баллон, приуроченная к участкам развития гравийпо-галечниковых отложений с мощ-
ностью покровных суглинков менее 2 м (тип разреза 1) и до 2 - 5 (тип разреза 2); 2 — зона с сейсмичностью 8 баллов, приуроченная к 
участкам развития суглинков мощностью 2 - 5 м, подстилаемая толщей гравийпо-галечниковых отложений при hym<5 м (разрез типа 2), при 
онирапии фундаментов на гравийпо-галечниковые грунты принимается 7-балльная сейсмичнос ть, на схеме обозначена индексом 8(7); зона с 
сейсмичностью 8 баллов, приуроченная к участкам развития супесей и суглинков мощностью 5 - 1 0 м, подстилаемых толщей гравийпо-
галечниковых отложений, при h.vr»>5 м (разрез тина 3), обозначена на схеме индексом 8; зона с сейсмичностью 8 баллов и прогнозной сей-
смичностью 9 баллов, приуроченная к участкам развития суглинков и супесей мощностью 5 - 1 0 м, подстилаемых толщей гравийпо-
галечниковых отложений при hym<5 м (разрез типа 3), для сохранения 8-балльной сейсмичности требуется проведение инженерных или 
конструктивных мероприятий по предотвращению остаточных дес]юрмаций в глинистых грунтах, на схеме обозначена индексом 8(9); 3 -
.юна с сейсмичностью 9 баллон, приуроченная к участкам развития суглинков и супесей мощностью 10-15 м, подстилаемых толще й гравий-
по-галечниковых отложений (разрез типа 4), при hym>5 м проведение мероприятий по предотвращению подтопления и техногенного о м а -
чивания просадочных грунтов позволит принять 8-балльную сейсмичность, при hv™<5 м проведение инженерных или конструктивных 
мероприятий по предотвращению остаточных деформаций в водопасыщепных грунтах также позволит принять 8-балльную сейсмичность 
(разрез типа 4), к этой же зоне относятся участки развития просадочных супесей и суглинков мощностью 16-30 м, подстилаемых толщей 
гравийпо-галечниковых отложений (разрез типа 5), и мощностью 30 -40 м, подстилаемых неогеновыми глинами (разрез типа В), п ш прове-
дении инженерных или конструктивных мероприятий по предотвращению техногенного замачивания и подтопления просадочных грунтов 
принимается 8-балльная сейсмичность, на схеме обозначены индексом 9(8); 4 — границы участков с различной сейсмичностью; 5 - границы 
участков с прогнозной сейсмичностю (значения прогнозной сейсмичности указаны в скобках); 6 — фрагменты 1>епойско-.')льла|Х)иской 
тектонической зоны; 7 — участки с крутизной склонов более 15°;8— граница территории восстановления г. Грозного. 
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Рис. 3.4. Графики коэффициента динамичности р ( Т ) д л я : 
1-участков распространения гравийно-галечникоконой толщи (разрез тина 1),Tainax= И 5 м/с2, Tamav=O. 1.'> с; 

2- участков с мощностью суглинков до 2-5 м, залегающих на гравийно-галечниковых отложениях 
(разрез типа 2) ,amax=212cM/c J , Tamax=O116 е.. 

Зона 7 баллов на рис. 3.3 

Рис. 3.5. Графики коэффициента динамичности P(T) для: 
участков с мощностью суглинков 5 - 1 0 м, залегающих на гравийно-галечниковых отложениях (разрез тина.')), 

3111:14=25-1 см/с2 , Таша.\=0,18с, при hyni>5 м зона 8 баллов, при hvni<5 м зона 8(9) баллов па рис. 3.3; 
участков с мощностью суглинков 1 0 - 1 5 м, залегающих на гравийно-галечниковых отложениях (разрез типа 1). 

при hym больше и меньше 5 м Ташах=262 см/с ' , атах=0,19с. 
Зоны 9(8) баллов на рис. 3.3 



Рис. 3.6. Графики коэффициента динамичности P(T) для: 
1 — участков с мощностью суглинков 16-30 м, залегающих на гравийно-галечниковых отложениях (разрез типа 

5), 
ainax-223 см/с !, Tamax=O,20 с; 

2 — участков с мощностью суглинков 30-40 м, залегающих на гравийно-галечниковых отложениях (разрез типа 6), 
ашах-212см/с2, Tamax=O116 с при Т<0,25с иапш=121 м/с2, Tamax-0,425 с при 'Г>0,26с. 

Зоны 9(8) баллов на рис. 3.3 

3.6. Схематическая карта сейсмического микрорайонирования 

На основании комплексной интерпретации сведений об инженерно-геологических условиях тер-
ритории и результатов, полученных при инструментальных наблюдениях, а также применения рас-
четных методов на схематической карте сейсмического микрорайонирования выделены зоны сей-
смичностью 7, 8 и 9 баллов. В пределах указанных зон выделены участки, различающиеся по спек-
тральным характеристикам. 

Для каждой выделенной зоны помимо основного значения сейсмичности дано прогнозное зна-
чение, отвечающее либо улучшенным инженерно-сейсмическим условиям при проектировании ме-
роприятий по инженерной защите застраиваемых территорий, технической мелиорации грунтов, 
выборе соответствующих проектных решений фундаментов зданий и сооружений и т.п., либо ухуд-
шенным условиям за счет влияния природных и техногенных факторов (подтопления, неравномер-
ных просадок грунтов и т.п.) без применения эффективных мер инженерной защиты. При этом учи-
тывались следующие факторы, определяющие величину приращения балльности в пределах 
выделяемых зон и участков: 

• соотношение сейсмических жесткостей в покровной и подстилающей толще; 
• мощность рыхлых покровных отложений; 
• положение УГВ на момент исследований; 
• положение УГВ, прогнозируемое на период до 2005 года; 
• категория грунтов по сейсмическим свойствам по СНиП П-7-81. 
Для большей части территории г. Грозного принято, что расчетная толща при оценке при-

ращения балльности по методу сейсмических жесткостей имеет двухслойное строение: низко-
скоростные лессовые суглинки и супеси различной мощности, залегающие на гравийно-
галечниковых отложениях. 

По мощности покровных лессовых отложений выделены следующие интервалы (в м): < 2; 
2 -5 ; 5 -10 ; 10-15; > 15. 

Особо выделен тип разреза, представленный лессовыми грунтами мощностью до 30-40 м, зале-
гающими на коренных неогеновых глинах. 

В зависимости от положения УГВ (в том числе и прогнозируемого), выделено два значимых в 
сейсмическом отношении интервала: < 5 м и > 5 м. 
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По совокупности перечисленных выше критериев каждому участку на карте присвоен индекс от 
1 до 6, отвечающий типу спектральной характеристики разреза (на рис.3.3 эти индексы для простоты 
опущены). 

Участки с ухудшенными сейсмическими условиями в 8-балльной зоне — 8(9) выделены на осно-
вании высокого положения УГВ на период исследований, либо прогнозируемого обводнения проса-
дочной толщи в процессе застройки или хозяйственного освоения. 

На карте выделены участки с преобладающей крутизной склонов > 15°. В соответствии с требо-
ваниями нормативно-методических документов по сейсмическому микрорайонированию такие 
участки считаются неблагоприятными в сейсмическом отношении, при необходимости строитель-
ства на таких площадках требуется проведение инженерных мероприятий по укреплению склонов, 
их террасированию и т.д. 

Выделенные на карте на основании морфометрического анализа элементы тектоники, а также 
зоны развития тектонических разрывных нарушений типа надвигов и взбросов могут представлять 
повышенную опасность при местных землетрясениях, что следует учитывать при проектировании 
ответственных строительных объектов, разработке генплана города и т.п. В пределах выделенного на 
схематической карте фрагмента Бенойско-Эльдаровской разрывной зоны наиболее вероятно прояв-
ление смещений и других сейсмодеформаций. В пределах выделенной зоны не следует размещать 
нового строительства, а существующие здания и сооружения требуют первоочередной паспортиза-
ции и в ряде случаев усиления сейсмостойких конструкций. Для уточнения строения и режима раз-
ломной зоны следует провести специальные геофизические исследования. 

В качестве иллюстрации к схематической карте сейсмического микрорайонирования масштаба 
1:10000, которую невозможно воспроизвести в настоящей книге, на рис. 3.3 приведена схема инже-
нерно-сейсмических условий территории г. Грозного, составленная на основе этой схематической 
карты, но с опущением ряда деталей. 

Схематическая карта сейсмического микрорайонирования предназначена для оценки сейсми-
ческой опасности при проектировании жилищно-гражданского, промышленного и других видов 
строительства и восстановления на территории г. Грозного и его ближайших окрестностей. Карта 
должна быть использована при разработке генплана и проекта нового строительства и восстановле-
ния жилых районов, а также частично при разработке проектов детальной планировки г. Грозного. 

При проектировании нового строительства, восстановления и реконсструкции объектов жизне-
обеспечения, а также особо ответственных промшленных объектов, необходимо проведение допол-
нительных работ по уточнению сейсмичности площадок строительства с учетом специальных требо-
ваний к обеспечению сейсмической безопасности и нормального функционирования. 

При расположении объектов строительства или восстановления на границе (или в непосред-
ственной близости) участков с различной сейсмичностью, следует принимать худшее значение сей-
смических параметров, либо предусматривать проведение работ по уточнению сейсмичности пло-
щадок строительства, согласно СНиП 1.02.07-87 (п. 3.222). 

Для предотвращения нелинейных деформаций при сейсмических воздействиях в случае боль-
шой мощности просадочной толщи, требуется проведение пред построечной инженерной подготовки 
грунтов оснований зданий и сооружений, либо выбор конструктивных решений фундаментов, ис-
ключающих возникновение подобных деформаций. 

Часть III. ОЦЕНКА СЕЙСМИЧЕСКОГО РИСКА, 
УЯЗВИМОСТИ И УЩЕРБА 

1. ОЦЕНКА СЕЙСМИЧЕСКОГО РИСКА 

Первые работы, посвященные проблеме сейсмического риска, появились за рубежом в конце 
60-х — начале 70-х годов нашего столетия. Результаты этих исследований были обобщены в книге 
«Сейсмический риск и инженерные решения» Р.В.Уитменом и С.А.Корнеллом [1]. В СССР тео-
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ретические исследования, посвященные оценке сейсмического риска, появились практически од-
новременно с первыми зарубежными работами. Прежде всего это относится к серии публикаций 
В.И.Кейлис-Борока с соавторами, вышедших в 70-80 годах. В одной из первых работ этой серии 
[2] было сформулировано определение сейсмического риска, как вероятностного ущерба от зем-
летрясений на рассматриваемой территории в течение заданного интервала времени. В этих ис-
следованиях проблема оценки сейсмического риска последовательно разрабатывалась с позиций 
математической статистики. Несмотря на важное теоретическое значение, практического выхода в 
область картирования риска эти работы, к сожалению, не имели, Важные результаты по анализу 
экономико-геологических последствий Спитакского землетрясения 1988 г. были опубликованы 
ГЛ.Коффом [3]. Эта работа явилась обобщением многочисленных материалов по анализу ущерба, 
нанесенного зданиям различных типов в зависимости от «сейсмологических условий», которые 
были ранжированы по степени близости рассматриваемого участка к активным (условно ак-
тивным) тектоническим разломам. В этой работе впервые в нашей стране была предпринята по-
пытка использования для этих целей геоинформационной системы. 

Важные в методическом отношении работы по проблеме опасности и риска от природных и тех-
ногенных геологических процессов были опубликованы АЛ.Рагозиным [4-6]. В них непосред-
ственно рассмотрены вопросы картирования риска и ранжирования его уровней. 

В 1993 г. впервые в нашей стране П Н И И И С о м были выполнены достаточно масштабные работы 
по картированию сейсмического риска для приморских городов Дагестана [7]. Таким образом, к на-
стоящему времени уже накоплен определенный теоретический и практический опыт, позволивший 
нам выполнить комплексную оценку сейсмического риска для территории г. Грозного. 

1.1. Основные положения методики оценки сейсмического риска 

Эффективное решение проблемы обеспечения сейсмической безопасности территории города, 
населенного пункта может базироваться с одной стороны на прогнозе параметров ожидаемых сей-
смических воздействий (интенсивность и повторяемость землетрясений, спектральных характери-
стик сейсмических колебаний и т.д.), с другой — на оценке сейсмической уязвимости зданий, соору-
жений и людей, находящихся на изучаемой территории. 

Для этой цели была использована с некоторыми дополнениями концепция картирования риска 
от опасных природных и техногенных процессов [4,5]. Ранее этот подход был реализован нами при 
разработке карт сейсмического риска для гг. Махачкала, Дербент, Каспийск и др. Поскольку понятия 
сейсмического риска, опасности, ущерба, уязвимости и т.д. в настоящее время не являются вполне 
устоявшимися в научной литературе, необходимо дать некоторые пояснения. 

В данной работе под сейсмическим риском понимается вероятностная мера сейсмической опас-
ности и соответствующего ущерба от прогнозируемых землетрясений для определенного объекта 
(субъекта) за определенное время. 

Таким образом, понятие сейсмического риска связано как с возможностью возникновения на 
определенной территории землетрясения, так и с наличием на ней зданий, сооружений, населения, 
которым в результате землетрясения может быть нанесен ущерб. Сейсмическая опасность опреде-
ляется возможной интенсивностью и повторяемостью прогнозируемых сейсмических воздействий 
на объект риска. Ущерб по отношению к зданиям и сооружениям в данном случае принимается как 
затраты на полное их восстановление после землетрясений. Это определение относится только к 
прямому экономическому ущербу и не учитывает косвенный (потери от повреждения коммуника-
ций, убыток от остановки производств, выплаты компенсаций и т.д.). 

В случае, если под объектом риска рассматривается человек (субъект), используется понятие ин-
дивидуального сейсмического риска, т.е. вероятность гибели от землетрясения в течение года чело-
века, живущего (работающего) в данной точке исследуемой территории. При этом предполагается, 
что гибель людей происходит вследствии повреждения или разрушения зданий, в которых они на-
ходятся во время землетрясения. Индивидуальный риск, в отличие от экономического, мы относим 
к категории социального риска. Конечно, социальные потери от землетрясений не исчерпываются 
только гибелью людей. К этой категории ущерба можно отнести количество людей, получивших 
травмы, психологические стрессы, нарушение привычного ритма жизни и т.д. В данном случае мы 
взяли для оценки наиболее «тяжелый» параметр — количество погибших. 
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Величина экономического и социального ущербов тесно связана с реакцией зданий и сооруже-
ний на сейсмическое воздействие, т.е. с их сейсмической уязвимостью. В дальнейшем будем разли-
чать экономическую и социальную сейсмическую уязвимость. 

Первая определяется как отношение стоимости восстановления зданий и сооружений, подверг-
шихся сейсмическому воздействию к их полной стоимости до землетрясения. Вторая определяет 
долю погибших по отношению к населению на данной территории. Очевидно, что величина той и 
другой сейсмических уязвимостей напрямую связаны с интенсивностью землетрясения и сейсмо-
стойкостью зданий и сооружений. 

Оценка сейсмической уязвимости основывается на раскрытии содержания сейсмического балла 
через принятую в С С С Р (России) 12-балльную сейсмическую шкалу MSK-64 [8], в которую были 
добавлены экспертные оценки реакции зданий и сооружений с антисейсмическим усилением на 
землетрясения различной интенсивности, эти оценки были выполнены В.АКириковым и С.А.Чиг-
риным (ЦНИИСК) . Согласно сделанному дополнению сейсмической шкалы все зданий были раз-
биты на семь категорий (от А до Ж ) по степени их сейсмостойкости: 
А — здания с глинобитными стенами, стенами из кирпича-сырца или рваного камня на глиняном 

растворе без деревянного каркаса; 
Б — здания без антисейсмических мероприятий: из глиняного обожженного кирпича или камней 

правильной формы на растворе марки 10 и ниже; здания по пункту А, усиленные деревянным 
раскосным каркасом; 

В — здания без антисейсмических мероприятий: деревянные щитовые, каркасные с щитовым за-
полнением, здания с несущими стенами из кирпича или камней правильной формы на раство-
ре марки около 25; 

Г — крупноблочные и каркасные здания, имеющие неполные антисейсмические усиления; дере-
вянные рубленные дома; 

Д — крупнопанельные здания, спроектированные на 7 баллов; 
Е, Ж — здания, спроектированные на 8 и 9 баллов соответственно. 

Таким образом, за счет сейсмостойких зданий число категорий по сравнению со шкалой MSK-64 
было несколько увеличено. 

Связь между средним экономическим ущербом (С,.), под которым понимаются затраты, необхо-
димые для восстановления здания до исходного состояния, выраженные в долях единицы от его 
стоимости, и коэффициентом повреждаемости (K i), устанавливалась на основании имеющихся дан-
ных макросейсмического обследования последствий сильных землетрясений и последующих вос-
становительных работ. 

Ожидаемые коэффициенты повреждаемости для зданий различных категорий в зависимости от 
интенсивности землетрясения (в баллах) приведены в таблице 1.1. 

Таблица 1.1. 

Ожидаемые коэффициенты повреждаемости (Kd) для зданий 
различных категорий в зависимости от интенсивности землетрясения (в баллах) 

Категория 
здания 

Интенсивность ( I ) , баллы 

Далее, также на основании экспертных оценок (имеющаяся в настоящее время статистика по-
вреждений недостаточна для получения надежных корреляционных зависимостей) устанавливалась 
связь между коэффициентом повреждаемости (Kd) и сейсмической уязвимостью (U s). Из данного 
выше определения экономической сейсмической уязвимости формально следует, что 0 < U s < 1. Од-
нако, мы трактовали понятие уязвимости несколько шире, включая в нее и стоимость ликвидации 
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невосстановимых после землетрясения зданий и сооружений. Поэтому, при высоких значениях ко-
эффициента повреждаемости (Kd > 4) U s > 1. 

В таблице 1.2 дана связь между уязвимостью ( U s ) и коэффициентом повреждаемости Krf. 

Таблица 1.2. 

Связь между уязвимостью ( U s ) и коэффициентом повреждаемости Krf 

Il к" 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 I! 
Il Us, % 2 6 15 30 45 60 80 100 120 120 I 

Для определения экономического ущерба У(1) от землетрясения интенсивностью I баллов для 
зданий различных категорий использовалась формула 

y ( l ) -ZN( i )N( i>E( i ) . <2> 

где N ( i ) — количество зданий категории i ( i = 1, 2,... 7); E ( i ) — средняя стоимость зданий i-й 
категории. 

Рассмотрим теперь способ определения социальной уязвимости. 
Н а основании анализа связи между числом погибших и степенью сейсмической поврежден-

ное™ зданий (K r f) предложена приближенная оценка числа возможных жертв в процентах от 
числа находящихся в зданиях людей, т.е. оценка величины социальной уязвимости, которая 
приведена в табл. 1.3. 

Таблица 1.3. 

Ориентировочная зависимость доли погибших (в %) при землетрясении 
от коэффициента повреждаемости (K l j) 

Число жертв L( I ) можно оценить, определив процент жертв или степень уязвимости C(k, I) при 
землетрясении балльности I в зданиях категории к на основании связи между С(к, I) и коэффициен-
том повреждаемости Ki. также установленной на основании экспертных оценок". Для более реали-
стичной оценки числа возможных жертв при землетрясении вводится так называемый, фактор заня-
тости P (H 1 ) , имеющий смысл вероятности нахождения человека в зданиях того или иного 
функционального назначения (жилые, производственные, учебные и т.д.). В простейшем случае 
фактор занятости можно представить в виде бинарной функции как 

P (H 1 ) = (P(H 1 ) 1 1 P (H 1 ) z ) , 

где P (И,) , и P (Hi)2 — усредненные вероятности нахождения человека (без различия возраста и 
рода занятий) соответственно в жилых (индекс 1) или производственных, общественных, образова-
тельных и т.п. (индекс 2) помещениях. С учетом фактора занятости может быть предложена сле-
дующая формула для оценки числа жертв или социального ущерба: 

L(I) = £ P(H1)I Hk C ( M ) 1 ( 3 ) 

где Hk — количество людей, размещенных в зданиях типа к. Выполненная нами приближенная 
оценка величины P (Н , ) на примере г. Каспийска дала P (H1)1 = 0,6, P (H1)2 = 0,3. Эта оценка была 

J I Io имеющимся данным усредненное количество раненных нри сильных землетрясениях в <1- 6 раз превышает число погибших. 11ри зтом 
надо учитывать, что в зависимости от конкретных условий это соотношение может меняться. 
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использована при расчетах сейсмического социального ущерба в населенных пунктах юга России, в 
том числе и г. Грозном, поскольку условия жизни в них приблизительно одинаковы. 

1.2. Количественная оценка и картирование сейсмического риска 

Экономический сейсмический риск 
Экономический сейсмический риск определяется как суммарный ущерб (в денежном выраже-

нии) от землетрясений различной интенсивности, происходящих на данной территории в единицу 
времени. При этом минимальная интенсивность сотрясений, еще вызывающая появление ущербов, 
оценивалась в 6 баллов, а максимальная равнялась максимально возможному сейсмическому эф-
фекту — Imax. Последний определялся по данным сейсмического микрорайонирования. В соот-
ветствии с определением может быть предложена следующая формула для оценки экономического 
сейсмического риска, который будем обозначать символом Rc: 

Rt = 2'p<i)-y(i)/S, 

здесь P ( I ) — вероятность возникновения хотя бы одного землетрясения интенсивностью в I бал-
лов в течение года. Эта величина численно равна сейсмической сотрясаемости или обратно пропор-
циональна среднему периоду повторяемости землетрясений определенной интенсивности для дан-
ного района. У (I) — ожидаемый ущерб в рублях от землетрясения интенсивностью I баллов, 
определяемый по формуле (2), S — площадь территории, по которой дается осредненная оценка сей-
смического риска (ячейка осреднения), выражаемая в зависимости от масштаба карты в гектарах 
или квадратных километрах. 

Индивидуальный сейсмический риск 
Для оценки социальных последствий землетрясений, выражающихся прежде всего в числе 

жертв, используется данное далее понятие индивидуального сейсмического риска, который вводит-
ся по аналогии с индивидуальным риском от негативных воздействий опасных природных и техно-
генных процессов. Сейсмический индивидуальный риск выражается в размерности чел/год. Также, 
как и в случае экономического сейсмического риска, расчетная формула для индивидуального риска 
следует из его определения. Обозначим его символом Ri „ тогда 

Rln = ^ P ( I ) - L ( I ) / Р н , ( 5 ) 

здесь L ( I ) — социальный ущерб при балльности I, определяемый формулой (3), P h — плотность 
населения. P ( I ) — вероятность землетрясения с балльностью I. Нетрудно видеть, что индивидуаль-
ный сейсмический риск реально не зависит ни от плотности, ни от численности населения, что 
вполне естественно, т.к. он имеет смысл вероятности поражения человека из совокупности людей, 
находящихся в зданиях на этой территории в течение 1 года. В целом на величину индивидуального 
сейсмического риска будет иметь решающее влияние степень соответствия сейсмостойкости зданий 
прогнозируемым сейсмическим воздействием. 

Конкретные значения вероятностей 6 - 9 балльных сотрясений г. Грозного принимались в соот-
ветствии с результатами расчетов сейсмической сотрясаемости при уточнении исходного сейсмиче-
ского балла. 

1.3. Характеристика застройки территории г. Грозного 

Территория г. Грозного в пределах городской черты занимает около 29960 га, в том числе се-
литебная зона составляет 4300 га. В селитебную зону входят территории, занятые жилой за-
стройкой (около 2900 га), участки общественных учреждений как микрорайонного (86 га), так и 
общегородского значения (53 га), а также промышленные (360 га) и коммунально-складские (66 
га) территории. 
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Основные промышленные объекты общей площадью около 3500 га и коммунально-складские 
территории городского значения (480 га) составляют внеселитебную зону. 

Первичными материалами для построения карты удельного экономического и индивидуального 
сейсмических рисков являются данные, характеризующие застройку в этих зонах. К ним относятся 
материалы, представленные в основном московским институтом «Гипрогор» Минстроя России: 

• топоплан и генеральный план г. Грозного в масштабе 1:10000; 
• проект детальной планировки центральной части г. Грозного в масштабе 1:2000; 
• схемы районирования г. Грозного по секторам и жилым кварталам; 
• данные Бюро технической инвентаризации ( Б Т И ) по жилому фонду г. Грозного и балансо-

вой стоимости основных фондов промышленных предприятий и численности их персонала; 
• Программа мероприятий по выполнению первоочередных строительно-восстановительных 

работ в Чеченской Республике (проект Минстроя России). 
Анализ зданий жилой застройки, проведенный Гипрогором показал, что в г. Грозном преоблада-

ют малоэтажные (одно- и двухэтажные) и трех-пятиэтажные дома с несущими стенами из кирпича. 
Большинство из этих зданий построено в довоенные или послевоенные 50-60-е годы в период до 
проведения специальных работ по сейсмическому микрорайонированию территории города и при 
их строительстве обычно не проводились какие-либо антисейсмические мероприятия или предпо-
ложительно имели место неполные антисейсмические усиления для наиболее ответственных зданий 
социальной сферы (детсады, школы, больницы и т.п.) в более позднее время. 

Таким образом, в целом значительная часть кирпичных зданий г. Грозного не были рассчитаны 
даже на 7 баллов и могут быть отнесены к типам Б - Г по сейсмостойкости. 

Начиная с 70-х годов в период введения в действие норм и правил СНиП IIa. 12-62, по которому 
территория г. Грозного была включена в зону 7-балльной исходной сейсмичности, в практику жило-
го строительства города внедряются здания, спроектированные на 7 баллов, а после проведения ра-
бот по сейсмическому микрорайонированию территории г. Грозного в 1985 году здания рассчиты-
ваются на 8 баллов. Соответственно кирпичные крупнопанельные и каркасно-панельные дома, 
которыми застраивался г. Грозный в 70-80-е годы, отнесены к типу Д по сейсмостойкости, а более 
современные крупнопанельные здания — к типу Е. 

В общем виде характеристика типов зданий г. Грозного выглядит следующим образом: 
1 — одноэтажные жилые дома частного сектора с саманными стенами, облицованными снаружи 

кирпичом (тип А сейсмостойкости по шкале MSK-64); 
2 — одно-, двухэтажные кирпичные жилые дома преимущественно с черепичными крышами 

(тип Б); 
3 — 3-5-этажные здания довоенной и послевоенной (40-50-е годы) постройки, стены из красного 

кирпича на известковом растворе без антисейсмических мероприятий, перекрытия в основном 
деревянные (тип Б); 

4 — 3-5-этажные жилые здания, построенные в 60-х годах, с кирпичными стенами на цемент-
ном растворе без антисейсмических мероприятий, перекрытия в основном железобетон-
ные (типы Б И В); 

5 — 2-5-этажные общественные здания (больницы, поликлиники, дошкольные учреждения, сред-
ние и высшие учебные заведения и т.п.) с кирпичными стенами на цементном растворе пре-
имущественно с железобетонными перекрытиями, частично с антисейсмическими мероприя-
тиями (типы В и Г)1; 

6 — 1 -5-этажные промышленные и коммунально-складские здания с кирпичными стенами на це-
ментном растворе преимущественно с железобетонными перекрытиями, частично с антисей-
смическими мероприятиями (типы Б, В, и Г); 

7 — промышленные здания и сооружения различных габаритов с фундаментом из монолитного 
железобетона, опорные колонны и строительные конструкции металлические или из сборного 
железобетона, покрытие из сборных железобетонных плит, стены кирпичные, расчетная сей-
смостойкость — 7 баллов (тип Д); 

8 — 5-этажные кирпичные жилые дома серии 67, спроектированные на 7 баллов (тип Д); 

типы В и Г даны предположительно для капитальных зданий с более качественной кирпичной кладкой основных несущих конструкций, в 
которых MOiyr присутствовать элементы антисейсмических мероприятий (тип Г) 



9 — 5-этажные крупнопанельные жилые дома серии 1-464, спроектированные в жесткой конструк-
тивной схеме на 7 баллов (тип Д); 

10 — 9-12-этажные каркасно-панельные жилые дома серии ИИС-04, спроектированные на 7 баллов 
(тип Д); 

11 — 9-этажные крупнопанельные жилые дома серии 92, спроектированные в жесткой конструктив-
ной схеме на 8 баллов (тип Е). 

Анализ данных БТИ по жилому фонду и балансовой стоимости промышленных предприятий г. 
Грозного проводился по секторам, выделенным для организации строительно-восстановительных 
работ на территории города. Внутри секторов производился поквартальный подсчет общеполезной 
площади жилых зданий и высчитывалась суммарная стоимость жилого фонда в квадрате 25 га из 
расчета средней стоимости 1 м2 жилых зданий — 220,84 руб. в ценах на декабрь 1991 г. Коэффициен-
ты перерасчета из старых (дореформенных) цен в новые по данным Гипрогора составляют к, = 2,5 и 
K2 = 3541. Посредством первого коэффициента стоимости зданий приводились к уровню цен на 
31.12.1991 г., а второго - к ценам на 1.01.1995 г. 

Кроме того, в единичных квадратах (ячейках осреднения) учитывались удельные части обще-
ственных зданий, промышленных и коммунально-складских объектов и соответственно распределе-
ние их стоимостей. 

Таким образом, в основу построения карты экономического сейсмического риска положено зна-
чение стоимости всей жилой, общественной, промышленной и коммунальнально-складской за-
стройки в пределах единичного квадрата площадью 25 га. Для ускорения построения карты в усло-
виях дефицита времени был принят упрощенный вариант расчета, при котором полная стоимость 
застройки равномерно распределялась по единичному квадрату, затем определялось искомое значе-
ние интегральной стоимости зданий разных типов сейсмостойкости на площади в 1 га, которое и 
приписывалось центру квадрата. 

Параллельно определялось среднее количество жителей, проживающих в тех или иных зданиях 
из расчета в среднем 15 м2 общеполезной площади на человека. Подсчет жителей на 1 га территории 
производился аналогично вышеописанному подсчету стоимости. Дополнительно принималось в 
расчет среднее число сотрудников учреждений, студентов, школьников и др., заполняющих обще-
ственные здания в дневное время, а также количество работников промышленных предприятий. 

В конечную формулу индивидуального сейсмического риска вводились коэффициенты запол-
ненности зданий — 0,6 и 0,35 — для жилых зданий и для зданий промышленной и общественной за-
строек соответственно. 

Распределение жилых, общественных и основных промышленных и коммунальных зданий, а 
также заполняющих их людей по административным районам г. Грозного, представлено в табл. 1.4. 

Как уже отмечалось, на застроенной территории г. Грозного преобладают малоэтажные и 3 -5 -
этажные кирпичные здания с сейсмостойкостью, не рассчитанной более, чем на 6 баллов. Такими 
зданиями застроены практически все селитебные секторы, начиная от центральной до перифериче-
ских частей г. Грозного по всем направлениям. Однако, если в центре города жилые здания типа Б и 
В по сейсмостойкости перемежаются с постройками более высокой сейсмостойкости, то ближе к пе-
риферии несейсмостойкие здания превалируют, занимая от 80 до 100% территории. 

Исключение составляют северная и восточная части города (Старопромысловский и Ленинский 
районы), где в новых микрорайонах сосредоточены крупнопательные здания типа Е, спроектиро-
ванные на 8 баллов. Отдельные жилые дома подобного типа встречаются как в центре города 
(Ленинский район), так и в его юго-восточной части (Октябрьский район). 

Здания типа Д по сейсмостойкости, рассчитанные на сотрясения силой 7 баллов, расположены 
главным образом в районах, застроенных в период 70-х — начала 80-х годов (Старопромысловский и 
Окгябрьский районы), а также встречаются в центральной части города в Ленинском районе. 
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Таблица 1.4. 

Распределение жилых, общественных и основных промышленных и коммунальных зданий 
(и заполняющих их людей) по административным районам г. Грозного 

Балансовая стс имость зданий, 
Административный Тип млрд. руб. (на 1.01.95 г.) Количество людей, тыс. чел. 

район сейсмостой- жилая застройка общественная, жители' работники, занятые в 
кости коммунальная и промышленности и 

промышленная социально-обще-
застройки ственной сфере, 

1. Старопромысловский Б2 226,37 0,58 193 0,05 
В 319.42 94.99 27,2 5.3 
Г' - 252,64 - 19,0 
Д 307,68 15,50 26,2 0.8 

ИТОГО: 853,47 363,7 72,7 5,2 
2, Ленинский Б 544,17 16,54 46,3 0,7 

В 226,53 67.11 19,3 5.4 j 
Г - 707,71 - 44.8 
д 332.80 26,77 28,4 3,0 
E 680,14 - 58,0 -

ИТОГО: 1783,64 818,13 152,0 53,9 
3. Заводской Б2 496,56 - 39,7 -

В 288,44 676,47 24,6 7.9 ! 
Г - 786.34 - 17,7 
д 38,90 138,10 3,3 3,3 I 

ИТОГО: 823,90 1600,91 67,6 28,9 
4. Октябрьский Б" 681,44 - 58,1 -

B 292,09 - 25,0 -
1" - 415.67 - 27.6 j 
д 164,72 42,97 42,97 0.7 

ИТОГО: 1138,25 458,64 97,1 28,3 

ВСЕГО: 4599,26 3241,39 389,4 136,3 Il 

Примечание: 
' Количество жителей при полной заполняемое?!! жилых зданий из расчета: 1 человек на 15 кв. м общеполезной 

площади. 
' Здания типа А присутствуют в незначительном количестве. 
* Типы В и Г даны условно (см. сноску на стр. 86). 

1.4. Карты сейсмических рисков 

1.4.1. Исходные материалы для построения карт 
Полный сейсмический риск территории г. Грозною определяется уровнями экономического и 

индивидуального сейсмических рисков. С помощью рассмотренной выше методики оценки обоих 
видов сейсмического риска были построены схематические карты экономического и индивидуаль-
ного сейсмических рисков территории г. Грозного в масштабе 1:10000. 

Комплекс основных исходных материалов, необходимых для оценки сейсмического риска и по-
строения соответствующих карт, включал: 

• данные о величине исходного балла и повторяемости прогнозируемых землетрясений; 
• схематическая Карта сейсмического микрорайонирования территории г. Грозного в масштабе 

1:10000; 
• технико-экономические характеристики жилой, общественной, коммунальной и промыш-

ленной застройки г. Грозного. 
Анализ имеющихся материалов позволил принять в качестве основных исходных данных сле-

дующие: 
1) Величина исходного сейсмического балла для средних грунтовых условий г. Грозного — 8 

баллов. 



2) Средние периоды повторяемости землетрясений силой 8 баллов — 497 лет; 7 баллов — 135 лет; б 
баллов — 26 лет; 5 баллов — 15 лет. 

3) Площади со средними фунтовыми условиями, т.е. с нулевым приращением сейсмического балла 
(для которых принимаются максимальные значения интенсивности землетрясений 8 баллов), а 
также площади с приращением балла +1 (9-балльные зоны) и - 1 (7-балльные зоны) на застроен-
ной территории г. Грозного распределяются в соответствии с табл. 1.5 (см. ч. II, рис. 3.3). 

4) Технико-экономические характеристики зданий приведены в табл. 1.4. 

Таблица 1.5. 

Распределение площадей с различной балльностью по г. Грозному 

Административные Площади зон с максимальной сейсмичностью 
(в % от застроенной площади адм. района) 

районы 7 баллов 8 баллов 9 баллов 
А. Старопромысловекий (секторы: 8 ,10-12) 0 10 90 
Б. Ленинский (гекгоры: 1 - 4 , 6 - 7 ) 10 80 . 0 
В. Заводской (секторы: 5 .9 ,23-26 ,29) 25 35 40 
Г. Октябрьский (секторы: 17-22,28) 20 5 75 I 

1.4.2. Схематические карты экономического и социального ущербов 
Карты удельного экономического ущерба отражают распределение экономических потерь на 1 

гектар по территории города при прогнозируемых землетрясениях интенсивностью 7 и 8 баллов (на 
«средних» фунтах). 

Экономический ущерб на предлагаемых картах (рис. 1.1; 1.2) выражен в миллионах рублей, ко-
торые необходимо затратить на восстановление зданий после землетрясения интенсивностью в 7 и 8 
баллов. Приведенные цифры, как отмечалось выше, отражают только прямой экономический ущерб 
при повреждении зданий и не включают косвенные потери. 

В данной работе мы не ставили задачи учета всей совокупности потерь и рассматриваем только 
ущерб, связанный с восстановлением поврежденных и разрушенных зданий. Карты удельного 
ущерба отражают не только распределение этих величин по площади города, но и позволяют по-
лучить суммарные значения ущербов от землетрясений различной балльности. Выполненные 
расчеты показали, что суммарный экономический ущерб для г. Грозного при пятибалльном земле-
трясении составит около 200 млрд. рублей; при шестибалльном землетрясении — 900 млрд. руб-
лей; при семибалльном — 2200 млрд. рублей; при восьмибалльном землетрясении ущерб увеличи-
вается до 4300 млрд. рублей. 

Эти оценки носят ориентировочный характер и отражают минимальный уровень возможного 
ущерба. 

На рис. 1.3 и 1.4 представлены схематические карты социального ущерба при прогнозируемых 
землетрясениях интенсивностью 7 и 8 баллов (на «средних» грунтах). В данном случае это количе-
ство жителей города, которые могут погибнуть при повреждении или разрушении зданий во время 
землетрясения соответствующей интенсивности на 1 гектаре городской территории. Максимальные 
значения этого показателя (до 5 чел. на 1 га) отмечаются в районе Черноречья, где сравнительно 
плотная и малосейсмостойкая застройка попадает на участки с неблагоприятными сейсмофунто-
выми условиями. 

Ин гефальная оценка общего числа погибших жителей при прогнозируемых землетрясениях по 
нашим ориентировочным расчетам может составить: 7 баллов — около 3 тыс. человек; 8 баалов — 
около 11 тыс. человек. 

Приведенные расчеты человеческих потерь основаны на данных обследования последствий уже 
произошедших сильных землетрясений. Вместе с тем, необходимо отметить, что исходных статисти-
ческих данных, позволяющих связать интенсивность землетрясения, тип застройки и количество 
пострадавших в настоящее время явно недостаточно для получения надежных зависимостей. В свя-
зи с этим приведенные оценки носят ориентировочный характер и могут изменяться в зависимости 
от времени суток, времени года, когда произошло землетрясение, качества строительных работ и 
других факторов. Приведенные цифры социального ущерба получены исходя из численности насе-
ления г. Грозного в 350-400 тыс.жителей. 
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•копируемого экономического ущер-
ба для г. Грозного при 7-ба.ч.'1ыюм 

1 — изолинии прогнозируемого 
ущерба от ноиреждения зданий и 
млн. рублей на 1 гектар городской 
территории н цепах на 1.01.95 г.; 
2 — линии основных транспортных 
магистралей г. Грозного 
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Рис. 1.2. Схематическая карга про-
гнозируемого экономического ущер-
ба для г. Грозного при 8-бал.чыюм 
землетрясении (усдонные обшиаче-





1.4.3. Карта экономического сейсмического риска 
Сейсмический экономический риск при построении карты (рис. 1.5) рассчитывался на единицу 

площади в единицу времени и по существу представляет собой удельный экономический риск, 
определяемый вероятным ущербом в рублях в течение 1 года на площади 1 га. 

Значения сейсмического экономического риска застроенной территории г. Грозного изменяются 
в широких пределах: 
1) малый, небольшой и средний риски (объединенные) — менее 0,05 млн. руб. (в ценах на 

01.01.95 г.) на 1 га в 1 год (млн. руб/га год); 
2) большой риск — от 0,05 до 1,0 млн. руб/га год; 
3) очень большой риск — от 1,0 до 10,0 млн. руб/га год и 
4) чрезвычайно большой риск — более 10,0 млн. руб/га год. 

Такие значительные колебания величины экономического риска обусловлены достаточно широ-
ким спектром стоимости и сейсмостойкости зданий жилой, общественной, промышленной и комму-
нальной застройки, неравномерностью расположения в зонах с разной сейсмической балльностью. 

Распределение зон с различными уровнями риска на карте сейсмического экономического риска 
выглядит следующим образом. 

Зона с малым, небольшим и средним риском охватывает до 10% застроенной площади города, на 
которой встречаются разрозненные малоценные строения, преимущественно на окраинах. 

Зона с большим экономическим риском составляет не менее 25% территории, окаймляя перифери-
ческую часть обобщенной застройки города. 

Зона с очень большим риском занимает большую по площади территорию (до 50%), составляя 
основную часть застройки г. Грозного. Эта зона отражает наиболее типичный для города уровень 
сейсмического экономического риска, лежащий в пределах от 1,0 до 10,0 млн. руб/год га. 

Зона с исключительно большим риском выделяется в виде фрагментарных островных участков, 
охватывает до 15% территории центральной части застройки практически во всех административ-
ных районах города. Наибольшие по площади участки с исключительно большим риском выделяют-
ся в Старопромысловском и Октябрьском районах. Они обусловлены преобладанием здесь несей-
смостойких зданий (категорий Б - В ) , размещенных в неблагоприятной сейсмической зоне с макси-
мальной сейсмической интенсивностью 9 баллов. > 

Максимальные значения сейсмического экономического риска, достигающие 25 млн. руб/га год 
и более, отмечаются в районе Черноречья и Андреевской Долины (Октябрьский адм. район), где 
имеется достаточно плотная малосейсмостойкая малоэтажная застройка, расположенная на 
участках с неблагоприятными сейсмогрунтовыми условиями в зонах с 9-балльной сейсмичностью. 

1.4.4. Карта индивидуального сейсмического риска 
Величина индивидуального риска (рис. 1.6), подобно экономическому, зависит от комплекса 

факторов, в том числе: от величины сейсмического балла на участке застройки, повторяемости зем-
летрясений в регионе, уровня сейсмостойкости зданий, а также от средней «заполняемое™» этих 
зданий людьми в течение года. 

На карте представлены зоны с разными уровня индивидуального сейсмического риска, [7-9]: 
1) малый и небольшой уровень риска — менее 3.3 х 10 чел/год; 
2) средний вровень риска — от 3.3 х 10 чел/год до 10 ' чел/год; 
3) большой уровень риска — от 10 ' до 10 чел/год; 
4) очень большой уровень риска — более 10 ' чел/год. 
Зоны с малым, небольшим и среднем уровнями индивидуального сейсмического риска составляют не 

менее 45% застроенной территории. Это прежде всего участки промышленной застройки на левобе-
режье р. Сунжи и участки относительно сейсмостойкой восьмибалльной жилой застройки на терри-
ториях с благоприятными и средними фунтовыми условиями, где локальная сейсмичность по карте 
сейсмического микрорайонирования не превышает соответственно 7-8 баллов. 

Зоны с большим индивидуальным риском распространены во всех административных районах го-
рода и составляют около 35% застроенной территории. 

Зоны с очень большим уровнем индивидуального риска не превышают 20% площади застройки 
города. 
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Рис. 1.5. Схематическая карта эко-

территории г. Грозного 1-4 — уров-
ни удельного экономического сей-

01.01.95): 
1 — малый, небольшой и средний 
(объединенные), 
ResO1OS млн.руб/га • гол: 
2 — большой, 
0,05<ReSl,00 млн.руб/га • год; 
3 — очень большой, 
1,00<Re<10,00 млн.руб/га - год; 
А — исключительно большой, 
Rcd 0,00 млн.руб/га • год; 
5 — изолинии удельного экономиче-
ского риска в млн. руб. на гектар в 
год. Экономический сейсмический 
риск (Re) — вероятный ущерб от 
землетрясений в течение года на 

Рис.1.6. Схематическая карта инди-
видуального сейсмического риска 
территории г. Грозного 1-4 — 
Уровни индивидуального сейсми-
ческого риска 
1 — малый и небольшой уровень 
(объединенные), 3,3-10' чел/год; 
2 - средний, 3,3 Ю"'< RsSlO"' 
чел/год; 
3 — большой, IO-tCRsSlO"5 чел/год; 
4 — очень большой, 
IO5CRsSlO"'чел/год; 
5 — изолинии индивидуального 
сейсмического риска, маркировки 
на изолиниях обозначают: 
0 ,30- R5-3,3-10'чел/год; 
I1OO-Rs-10 "чел/год; 
10,000- R s-105чел/год. Индиви-
дуальный сейсмический риск (Rs) 
— вероятность гибели ч< 
землетрясений в пределах дг 
территории в течение года 
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Распределение повышенных значений сейсмического индивидуального риска на исследуемой 
территории в целом отражает особенности распределения жилой застройки в г. Грозном. Наиболее 
обширные участки с очень большим индивидуальным риском отмечаются в Старопромысловском, 
Заводском и Октябрьском районах. Все эти участки характеризуются сочетанием малосейсмостой-
кости жилой застройки и.девятибалльной сейсмичностью. 

Выполненные работы по оценке и картированию экономического и индивидуального сейсмиче-
ских рисков г. Грозного позволили выявить расположение зон с различным уровнем этих рисков. 
Следует отметить, что, в целом, основная часть городской застройки находится в зонах с очень боль-
шим и исключительно большим сейсмическим экономическим риском. Общая площадь этих зон со-
ставляет около 65% застроенной территории города. Участки с исключительно большим сейсмоэко-
номическим риском, как правило, характеризуются плотной несейсмостойкой застройкой в сочета-
нии с неблагоприятными грунтовыми условиями, в соответствии с которыми эти участки относятся 
к 9-балльной зоне. 

Использованная методика картирования сейсмического риска, при которой сейсмический риск 
выражается в унифицированных единицах вероятного суммарного ущерба на единице площади за 
единицу времени или вероятности гибели отдельного человека за единицу времени, позволяет сопо-
ставлять между собой показатели сейсмического риска с показателями риска от других опасных 
природных и техногенных процессов (оползни, просадки грунтов, наводнения и т.д.). В частности, 
при известных значениях оценок таких рисков легко может быть определена величина суммарного 
риска от всех опасных геологических процессов. 

Что касается индивидуального сейсмического риска, то он в пределах города изменяется от 
малого и небольшого уровня (менее 3.3 х 10 чел/год) до очень большого уровня — более 10 ' 
чел/год. В целом, интервал изменения величины индивидуального сейсмического риска более 
узок, чем для сейсмоэкономического риска, т.к. в данном случае отсутствует зона с исключи-
тельно большим риском. 

В целом, построенные карты сейсмического риска г. Грозного дают наглядное представление об 
адекватности застройки различных частей города реальным сейсмическим условиям территории как 
в экономическом, так и социальном аспектах и могут быть использованы для обоснования решений 
по планированию новой и реконструкции старой застройки. На этой информационной основе может 
быть разработана поэтапная программа целенаправленного снижения сейсмического риска до при-
емлемого уровня и повышения сейсмической безопасности города. 

2. ОПЫТ ОЦЕНКИ СЕЙСМИЧЕСКОЙ УЯЗВИМОСТИЖИЛОЙ ЗАСТРОЙКИ 
С УЧЕТОМ ВОЕННЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ И РАСЧЕТ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО 

ЭКОНОМИЧЕСКОГО УЩЕРБА ЖИЛОЙ ЗАСТРОЙКЕ 
ОТ ПРОГНОЗНОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 

На территории Грозного имеется несколько типов жилой застройки. Это — дома различных 
строительных генераций, с разными сейсмостойкостью и конструктивными особенностями. Охарак-
теризуем эти типы вкратце. 
1 — одноэтажные кирпичные жилые дома с черепичными крышами без антисейсмических усиле-

ний (тип Б по шкале MSK-64). 
2 — те же, но с саманными стенами, облицованными снаружи кирпичом (тип А). 
3 — 3-5-этажные здания дореволюционной, довоенной и послевоенной постройки. Стены из 

красного кирпича на известковом растворе, перекрытия деревянные, без антисейсмиче-
ских усилений (тип Б). 

4 — 3-5-этажные здания 60-х годов постройки с кирпичными стенами на цементном растворе и 
железобетонными перекрытиями без антисейсмических усилений (тип Б). 

5— сейсмостойкие 5-этажные кирпичные дома серии 67 (КиевЗНИИЭП). Расчетная сейсмич-
ность 7 баллов. 

6 — 5-этажные крупнопанельные жилые дома серии 1 -464 в жесткой конструктивной схеме. 
7 — 9-этажные крупнопанельные в жесткой конструктивной схеме серии 92 (ЦНИИЭПжилища). 

Сейсмостойкость — 8 баллов. 
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8— каркасно-панельные 9-13-этажные жилые дома с рамно-связевой системой серии ИИС-04 
(железобетонные рамы из H-образных элементов), стены навесные керамзито-бетонные или 
кирпичные с поярусным опиранием на выпуски перекрытий (Грознефтехимпроект). Расчет-
ная сейсмичность — 7 баллов. По опыту Спитакского землетрясения здания нуждаются в тща-
тельном анализе проектных решений. 

9— крупноблочные 9-13-этажные жилые дома, возведенные грузинскими строителями после 
землетрясения 1975 г. Сейсмостойкость — 7 баллов. 

10 — 9-этажные кирпичные дома с монолитным железобетонным каркасом («Грозгипросель-
строй»). Расчетная сейсмичность — 7 баллов. 

11 — многоэтажные (4 -10 этажей) каркасно-панельные здания с конструкциями серии ИИС-04 
(Тагил-ЗНИИЭП). Расчетная сейсмичность — 7 баллов. 

12 — здания повышенной этажности с железобетонным каркасом «сочинского» типа из линейных 
элементов с омоноличенными узлами. Расчетная сейсмичность — 7 баллов. 

Таким образом, в пределах городской территории выделился ряд типов застройки, распределен-
ных нами по 167 структурно-функциональным зонам — выделам, характеризующимся сравнительно 
однородной застройкой. Карты с границами вьщелов и их подробной характеристикой имеются в 
архивах Института литосферы и Мосгипрогора. Под структурно-функциональной зоной мы пони-
маем выделенный на первом уровне организации городской среды [9] комплекс городских зданий, 
соответствующий локализованной архитектурно-планировочной системе. Этому уровню соответ-
ствует локальный уровень организации геологической среды города — инженерно-геологический 
массив или совокупность массивов. 

В качестве критериев для выделения границ вьщелов — структурно-функциональных зон (или в 
дальнейшем просто вьщелов) принимались следующие: 
1) пространственная локализация застройки с определенным обликом и свойствами; 
2) вхождение преимущественной части этой застройки (за исключением отдельных вкраплений) в 

одну строительную возрастную генерацию; 
3) однотипность основной части выделенной застройки по этажности; 
4) относительная однотипность конструктивных решений и сейсмостойкости зданий, составляю-

щих эту застройку. 
На большей части городской территории распространена малоэтажная застройка.. Сейсмостой-

кость жилых домов с несущими стенами из каменной кладки, в основном составляющих малоэтаж-
ную застройку, можно принять не менее 6 баллов, в отдельных случаях (при хорошем качестве клад-
ки) — 7 баллов (это должно быть установлено по результатам специальных наблюдений). 

В составе частной малоэтажной застройки выделяются жилые дома с несущими стенами из са-
мана, обложенного снаружи кирпичем (в «полкирпича»). Эти дома сейсмостойкостью не обладают. 
Саманная застройка распространена в восточной, приханкалинской части города (северо-восточнее 
Гудермесского шоссе), в южной части города, между ул. Ленина и Павла Мусорова на низких при-
сунженских террасах, северо-западнее ул. Орджоникидзе, в составе малоэтажной старой застройки 
севернее микрорайона Ипподромный, в районе ул. Первомайской и др. 

В перечисленных зонах, содержащих значительную или преобладающую примесь саманных до-
мов, ущерб может быть наиболее значительным. Саманная застройка отнесена нами к типу А по 
шкале MSK-64 (A2). Насколько правомерно отнесение к тину А всей одноэтажной застройки в пре-
делах соответствующих «саманных» вьщелов? Здесь следует указать на 2 обстоятельства: 1) в основ-
ном, застройка в пределах «саманных» вьщелов относится к первым строительным генерациям и, 
следовательно, более амортизирована; 2) разрушение саманной застройки в составе общей высоко-
плотной застройки со значительно большей вероятностью может привести к образованию завалов, 
перекрывающих проезды и проходы, к возникновению пожаров и т.д., т.е. к увеличению ущерба. 

В составе малоэтажной застройки первых генераций содержится некоторая примесь более позд-
них многоэтажных зданий. Однако многоэтажная застройка в составе малоэтажной в основном но-
сит рассеянный характер, поэтому в большинстве случаев при территориальных оценках сейсмо-
стойкость соответствующих вьщелов можно оценивать по типу наиболее распространенных домов. 

Новая строительная генерация включает малоэтажную застройку, возведенную после 60-х годов. 
Это — здания примерно одинакового качества, с несущими стенами из каменной кладки. К новой 
генерации относится и так называемая «самовольная» застройка, реализуемая, как правило, без от-
водов и соответствующих проектов. 
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Поскольку архивы БТИ города и Чеченгражданпроект были уничтожены пожарами, возник-
шими при обстреле, общая жилая площадь определялась нами с помощью архивных данных Мо-
сковского Гипрогора, анализа карт города, в т.ч. плановых и перспективных фотокарт, подготовлен-
ных нами в апреле 1995 г. Величины Bj были приняты по укрупненным показателям стоимости для 
Грозного (из отчетов Московского Гипрогора). 

Ri — относительный ущерб для всех зданий i-ro типа: 

Ri = LKvN.,. 
где 
d — степень повреждения здания по шкале MSK, d - 0; 1; 2; 3; 4; 5; 
Krf — ущерб для зданий со степенью повреждения в долях от перво начальной стоимости; 
NjlI — число зданий со степенью поврежденности d в долях от общего числа зданий i-й группы; 
Kf1 • Nj(| — относительный ущерб для зданий i-й группы со степенью повреждения d. 
Значения относительного экономического ущерба Ri определялись нами [10]. Сейсмичность от-

дельных структурно-функциональных зон устанавливалась по «Схеме сейсмического микрорай-
онирования». 

В результате обобщения классификации зданий выделялись основные типы: A2 (саманные), Бк ч 

— кирпичные малоэтажные и кирпичные многоэтажные без сейсмического усиления, 7КЧ — кирпич-
ные с сейсмическим усилением и крупноблочные, 7КП — крупнопанельные серии 1-464, 8Кц — круп-
нопанельные 92 серии. Поскольку каркасно-панельные здания и другие типы зданий, в основном, не 
располагаются кучно на более или менее обширных площадях, а присутствуют в качестве примеси в 
преобладающей застройке другого типа, при площадных оценках нами принимались значения отно-
сительного ущерба для преобладающего типа. Тем не менее наличие в застройке зданий каркасно-
панельных серий должно учитываться как фактор дополнительного ущерба. 

Как видно из прилагаемой схемы (рис. 2.1), территории с наибольшим возможным ущербом рас-
полагаются на крайнем северо-западе (Старопромыловский район, ареала распространения мощных 
лессовых пород), севере, а также в южной части города. 

Схема дефицита сейсмостойкости", построенная по разностям между сейсмичностью участков и 
расчетной сейсмостойкостью зданий, в целом, как и следовало ожидать, повторяет соответствующие 
контуры Схемы удельного ущерба, но более отчетливо выявляет те районы, где имеется определен-
ный запас сейсмостойкости: это современные микрорайоны на востоке города, ряд участков центра. 
Наибольшим осредненным дефицитом сейсмостойкости характеризуется ряд территорий северо-
запада, севера (в меньшей части) и юга. Наличие схем потенциального ущерба и дефицита сейсмо-
стойкости позволит более рационально составить новый генплан города, проекты застройки и де-
тальной планировки, более надежно разместить проектируемые ответственные сооружения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Впервые для территории г. Грозного в сжатые сроки был выполнен комплекс взаимоувязан-
ных исследований, позволивший получить наиболее полную информацию не только о сейсми-
ческой опасности, но и дпть дифференцированную оценку экономических и социальных по-
следствий возможных землетрясений. В результате этих работ была уточнена величина 
исходного сейсмического балла г. Грозного, которая составила 8 баллов со средней повторяе-
мостью 450-500 лет. Для шести- и семибалльных землетрясений средние периоды повторяе-
мости составили соответственно 25 и 130-140 лет. 

С учетом этих результатов разработа карта сейсмического микрорайонирования в масштабе 
1:10000 для всей территории города, на карте выделены участки с сейсмичностью 7 ,8 и 9 баллов, 
даны прогнозные оценки изменения сейсмических условий за счет техногенного воздействия на 
инженерно-геологическую среду. Для всех участков даны специальные характеристики прогно-
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зируемых сейсмических воздействий с учетом строения геологического разреза, сейсмических 
свойств грунтов и т.д. 

На основе новых данных о сейсмческой опасности, анализа сейсмостойкости существующей 
застройки и ее экономических характеристик авторами выполнена оценка возможных экономи-
ческих и социальных последствий прогнозируемых землетрясений. С использованием ориги-
нальных методик построены карты сейсмического риска, даны количественные оценки сейсми-
ческой уязвимости застройки, прогноз ущербов и т.д. Результаты выполненных исследований 
использованы при корректировке генплана города и проектировании восстановительных работ. 

Рис. 2.1. Схема потенциального удельного ущерба жилой застройке г. Грозного от прогнозируемого землетрясения, масштаб 1:50000 
(авторы: ГЛ.Кофф, Г.Ш.Лминтаев, М.В.Ка|>агодина) 
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