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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Землетрясения – одно из наиболее грозных природных явлений. Как из-

вестно в последние годы происходят землетрясения и техногенного генезиса. 
Землетрясения становятся причиной потери десятков и сотен тысяч челове-
ческих жизней, разрушений зданий и сооружений различного назначения, 
уничтожения плодов труда многих поколений. От этого, к сожалению, не га-
рантированы территории многих стран мира, расположенных в сейсмоактив-
ных регионах, включая территорию Российской Федерации, Республики Ка-
захстан, Кыргызской Республики, Республики Таджикистан, Республики Уз-
бекистан, Японии, КНР и многих стран мира. 

В этой связи обеспечение безопасности людей и сохранности зданий, 
сооружений и материальных ценностей ‒ важнейшая научно-техническая и 
социально-экономическая проблема стран, расположенных в сейсмоактив-
ных регионах. Так сложилось, что, говоря о защите от сильных землетрясе-
ний, всегда имелось в виду краткосрочное прогнозирование времени, силы и 
места происхождения будущего землетрясения за часы и первые сутки. Счи-
талось, что это будет панацеей по обеспечению сейсмобезопасности, приве-
дением в действие своевременную эвакуацию населения. Этим мнением об-
щественности и власти часто спекулируют недобросовестные учёные от сей-
смологии, гарантируя прогноз землетрясений, отвлекая силы и средства.  

Но опыт многих тысяч сильнейших и разрушительных землетрясений 
показал, что данный способ защиты возможен теоретически, но не практиче-
ски. Передовые страны, такие как Япония, США, Российская Федерация, 
страны Евросоюза и т.д. на государственном уровне, кроме Китая и Казах-
стана, отказались от прогнозирования землетрясений, в частности, в кратко-
срочном плане. Этими вопросами занимаются в частном порядке исследова-
тели, которые в большинстве своём желаемое выдают за действительность. 

В целом, вопросами прогноза землетрясения следовало бы заниматься в 
научном плане для накопления фактологических данных, но не в практиче-
ском – выдаче сомнительных прогностических данных. 

Считается, что сильным землетрясениям подвержены территории Цен-
тральной и Малой Азии, Кавказа, Тихоокеанское побережье Американского 
и Азиатского континентов, Средиземноморский пояс. По последним данным 
очаги сильных землетрясений имеют особенности к миграции. В этой связи в 
глубинных слоях земного шара непрерывно происходят внутренние процес-
сы, изменяющие лик Земли порой до неузнаваемости. Эти изменения от по-
степенных медленных до резких скачкообразных. Известно, что особенно 
при сильных и разрушительных землетрясениях одни участки земной по-
верхности резко поднимаются, а другие – опускаются. При сильнейших зем-
летрясениях планетарного масштаба опустошаются регионы, превращая в 
развалины города и населённые пункты. При этом не остаются постоянными 
даже расстояния между континентами, которые сдвигаются или раздвигаясь 
на доли сантиметров. Также происходит некоторое резкое отклонение маг-
нитной оси Земли. 
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В сейсмоопасных регионах под угрозой землетрясений находятся об-
ширные территории, многие густонаселенные области и даже целые страны, 
например, Индонезия, Япония, Филиппины, Италия, Испания и другие. Осо-
бая опасность землетрясений заключается в их неожиданности и неотврати-
мости. Однако научно-практические достижений последних лет открывают 
реальные возможности по противодействию и снижению катастрофических 
последствий землетрясений. 

Следует отметить случаи, когда землетрясения были вызваны деятель-
ностью человека при активном вмешательстве в природную среду – интен-
сивной добыче полезных ископаемых, строительстве и эксплуатации гидро-
технических сооружений и других. Указанные вопросы также требуют при-
стального внимания и глубокого изучения. 

Говорить о том, что территория центральной части европейского конти-
нента является несейсмичной и спокойной весьма условно. Известно, что в 
1601 году на территории Германии произошло сильное землетрясение. О по-
следствиях этого землетрясения имеются достоверные записи в церковных 
книгах. В частности, на озере Люцерн волна высотой в 4 метра выбросила 
лодки на расстояние до трёх пушечных выстрелов от береговой линии озера. 
Были разрушены многие населённые пункты и замки. 

О землетрясении 1580 года с эпицентром на расстоянии в 80 километров 
от Лондона Уильям Шекспир писал «земля тряслась как жалкий трус». Дан-
ное землетрясение привело к звону церковных колоколов практически на 
территории всей Англии, разрушились здания, обвалились печные трубы. В 
1750 году в Лондоне произошло два землетрясения, но описание их послед-
ствий отсутствуют. Имеются сведения и о некоторых землетрясениях в аква-
тории пролива Ламанш приведших к цунами на береговых линиях. 

Вообще территория Северо-Западной Европы в историческом прошлом 
была ареной внутриземных катаклизмов. 

На территории Румынии с середины 16 века произошло около 700 ощу-
тимых сильных и сильнейших землетрясений. Одним, таким землетрясением 
является Румынское (Бухарестское) землетрясение 1977 года, когда были 
разрушены многие города и населённые пункты, государству был нанесён 
колоссальный материальный ущерб, имелись жертвы среди населения. 

Более 4-х тысяч лет тому назад на территории Германии его Северо-
Западной части, а также на северной части Франции происходили вулканиче-
ские извержения. Причём вулканические извержения простирались по 
условной линии в Северо-Западном направлении в сторону Исландии. 

В этой зоне повсеместно можно встретить так называемые маары. 
Маары относительно плоский кратер без конуса, окружённый невысоким ва-
лом из продуктов извержения вулканов. Обычно в диаметре маары колеб-
лются от 200 (двухсот) до 3200 (трёх тысяч двести) метров, а глубина ‒ от 
150 до 400 метров. Эти маары впоследствии заполнились водой. Известно, 
что продукт извержения вулканов в виде лавы и вулканического пепла впо-
следствии образует плодородную почву. На местах выброса этих вулканов 
образовались среди живописной природы почти круглые в плане озёра. В 
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настоящее время берега этих озёр заросли буйной растительностью, лесами. 
Одним из таких красивейших мест является система озёр в местности Эй-
фель в Западной Германии. 

Так глубина пролива Ламанш составляет в срединной части около соро-
ка метра. Известно, что девять тысяч лет тому назад из Англии во Францию 
можно было добираться по суше и вброд пешком. Постоянно меняющийся 
лик Земли – поднятие или опускание геологической структуры, обусловлен-
ные медленными геодинамическими или скачкообразными сейсмическими 
процессами, постоянно изменяют очертания планеты. Граница континен-
тального шельфа не стабильна. 

Поэтому у большинства учёных, инженеров, а также специалистов ‒ 
экспертов ЮНЕСКО сформировалось мнение, что наилучший способ защиты 
от землетрясений – это обоснованное сейсмостойкое строительство и подго-
товка к ним. Это возможно осуществить: во-первых, путём систематического 
усовершенствования основных вопросов инженерной сейсмологии; во-вто-
рых, решения проблемы оценки и снижения сейсмического риска и ущерба 
от сильных землетрясений; в-третьих, развития передовых методов усовер-
шенствования проектирования с использованием современных расчётных 
технологий, возведения и усиления зданий и сооружений на основании дей-
ствующих норм и правил на строительство в сейсмических районах и приме-
нение передового мирового опыта. 

Известно, что при совпадении частоты колебаний вынуждающей силы и 
частоты собственных колебаний рассматриваемого объекта происходит ре-
зонансный выброс, перемещение объекта, что приводит к его разрушению. 
Величины преобладающих периодов собственных колебаний грунтов, следо-
вательно, спектр периодов (частот) является основной характеристикой лю-
бого землетрясения. Величины доминантных периодов колебаний грунтов 
при землетрясениях играют основную роль при рассмотрении поведения со-
оружений. 

Землетрясения влекут за собой разрушения зданий и сооружений, под 
обломками которых гибнут люди. Как сопутствующее явление при землетря-
сениях следует рассматривать пожары, эпидемии и т.д., возникающие в 
больших густонаселенных городах, где строительство осуществляется хао-
тично и без надлежащих антисейсмических мероприятий. В таких городах 
даже землетрясения сравнительно средней силы приводят к ужасающим по-
следствиям. 

До недавнего времени у человека не было почти никаких средств за-
щиты от этой стихии. Накопление знаний, хотя и медленное, в области реше-
ния проблем землетрясений позволило выработать некоторые правила, по 
мерам поведения, инженерным методам защиты, выполнение которых сни-
жает их губительное воздействие. Но сейсмозащита не ограничивается толь-
ко обобщением опыта землетрясений, она гораздо шире. Строительство зда-
ний и крупных инженерных сооружений (аэродромов гидроэлектростанций, 
плотин и т.д.) требует изучения сейсмической активности территорий, а так-
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же тщательного анализа и выбора конкретных типов конструкций, способа 
строительства рассматриваемого объекта или комплекса. 

При решении проблем защиты населения от катастрофических земле-
трясений явно прослеживается тенденция к объединению таких направлений 
научных исследований, как сейсмология, геофизика, гидрогеология, космо-
навтика, строительство и др. 

Успехи современного строительства в сейсмоопасных регионах, бази-
руются на достижениях инженерной сейсмологии, теории и практики сей-
смостойкого строительства, анализа повреждений зданий и сооружений при 
сильных землетрясениях. 

Решение важнейшей проблемы обеспечения сейсмостойкости объектов 
строительства, сохранения жизни и здоровья людей при сильных землетря-
сениях достигается путём: 
 выбора наиболее предпочтительных в сейсмическом отношении площадок 

строительства с учётом сейсмичности региона, грунтовых условий, нали-
чия тектонических разломов, возможных очагов землетрясения, наличия 
карстов и горных выработок, нарушенности пород физико-механическими 
процессами, возможности прохождения селевых потоков, оползней, обва-
лов и камнепадов и т.д.; 

 использование сейсмической информации, наиболее достоверно отража-
ющих уровень и характер сейсмических воздействий на геологическую 
среду, и объекты строительства; 

 совершенствования действующих и разработки новых методов расчёта 
зданий и сооружений на сейсмические воздействия, наиболее полно обес-
печивающих соответствие расчётных предпосылок действительному 
уровню сейсмических воздействий и поведению несущих конструкций во 
время сильных землетрясений; 

 разработки новых и применения инновационных рациональных конструк-
тивных решений сейсмостойких зданий и сооружений, отвечающих их 
назначению во время землетрясений и в то же время относительно эконо-
мичных в стоимостном отношении по сравнению с существующими; 

 учёта в технологии и организации строительства передового мирового 
опыта, обеспечивающих надлежащее качество строительства. 

Опыт показывает, что антисейсмическое усиление зданий и сооружений 
приводит к удорожанию строительства примерно: при сейсмичности пло-
щадки строительства 7 баллов – 5%, 8 баллов – 8% и 9 баллов – 15% по срав-
нению со строительством на площадках, где отсутствует сейсмичность. В 
этой связи одной из важнейших задач строительства в сейсмических регио-
нах является оптимальное снижение затрат на антисейсмические мероприя-
тия при обеспечении заданной прочности, устойчивости и сейсмостойкости 
зданий и сооружений. 

Таким образом, проблему обеспечения сейсмической безопасности сле-
дует рассматривать с единых позиций объединения двух направлений – ин-
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женерной сейсмологи и сейсмостойкого строительства – как двух сторон од-
ной медали. 

И н ж е н е р н а я  с е й с м о л о г и я  – раздел сейсмологии, изучаю-
щий сейсмические данные, необходимые для проектирования устойчивых 
против землетрясений (сейсмоустойчивых) сооружений. 

К задачам инженерной сейсмологии относятся: уточнение шкалы интен-
сивности землетрясений, определение параметров сильных сейсмических 
воздействий и методов их прогнозирования с учётом свойств грунтов, изуче-
ние опасных для сооружений процессов, возникающих в грунтах под влия-
нием сейсмических колебаний; разработка способов повышения сейсмо-
устойчивости грунтов и сооружений; сейсмическое микрорайонирование 
(зонирование). 

Исследования инженерной сейсмологии учитывают достижения общей 
сейсмологии, сейсмотектоники, инженерной геологии и гидрогеологии, 
строительной механики и механики грунтов. 

Инженерная сейсмология возникла в начале 20 века в результате изуче-
ния последствий сильнейших землетрясений, происшедших в различных сей-
смоопасных регионах Земли. Было выявлено влияние грунтового массива на 
интенсивность землетрясений: так здания и сооружения, расположенные на 
рыхлых слабых грунтах, повреждаются сильнее, чем аналогичные объекты, 
расположенные на коренных скальных породах. 

Развитие инженерной сейсмологии в последние годы связано с задачами 
строительства особо ответственных сооружений: атомных, энергетических, 
гидротехнических сооружений и горно-металлургических и нефтегазовых 
комплексов. При строительстве данных объектов проводится комплекс взаи-
мосвязанных науко- и трудоёмких сейсмологических, геолого-тектонических 
и инженерно-геологических исследований. 

На основе указанных исследований разрабатываются карты сейсмиче-
ского микрозонирования рассматриваемой территории, которые являются ре-
гламентирующими документами для проведения научно-обоснованных работ 
по проектированию и строительству объектов с учётом реально ожидаемых 
уровней сейсмического воздействия. 

Одним из главных вопросов обеспечения сейсмической безопасности 
объектов строительства, а также существующей застройки является сейсмо-
усиление грунтового массива, сейсмоусиление зданий и их конструктивных 
элементов. 

В последние годы возникла необходимость оценки сейсмического риска 
и прогноза ущерба от возможных землетрясений, а также рассмотрения ме-
тодов по снижению (исключению) сейсмического риска при неполноте и не-
определённости исходной сейсмологической информации. Наряду с рас-
смотрением традиционных методов сейсмозащиты зданий и сооружений 
особое внимание уделено обеспечению сейсмобезопасности зданий и соору-
жений с использованием активной и адаптивной систем сейсмозащиты, а 
также использование динамических гасителей колебаний. 

Особое место занимают вопросы практического расчёта некоторых ти-
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пов зданий на сейсмические воздействия современными методами и техноло-
гиями. Но, тем не менее, проблема сейсмозащиты зданий и сооружений 
слишком обширна и сложна. В одной книге детально рассмотреть все её ас-
пекты не представляется возможным. 

С е й с м о с т о й к о е  с т р о и т е л ь с т в о  – раздел гражданского 
строительства, специализирующийся в области изучения поведения зданий и 
сооружений при сейсмических воздействиях в виде сотрясений земной по-
верхности с учётом поведения грунтов и других негативных факторов (цуна-
ми, потеря устойчивости основания, оползней, обвалов и т.д.). В целом сей-
смостойкое строительство может рассматривать любой строительный объект 
как фортификационное сооружение, предназначенное для обороны от спе-
цифического противника – землетрясения. 

В этой связи следует иметь в виду то обстоятельство, что жизнь людей, 
живущих в сейсмоопасных районах, всецело зависит от сейсмологов, проек-
тировщиков и строителей. И здесь возникает вопрос: можно ли гарантиро-
вать сохранность зданий и сооружений во время разрушительных землетря-
сений? Исследование последствий сильнейших землетрясений показывает, 
что надёжность строительных объектов, рассчитанных на воздействие мак-
симально возможных на данной площадке землетрясений с учётом достиже-
ний современной науки и техники в области инженерной сейсмологии, тео-
рии и практики сейсмостойкого строительства, может быть гарантирована. 

Настоящая книга разработана на основе сбора, компиляции, обобщения, 
обработки и интерпретации материалов отечественных и зарубежных иссле-
дователей, а также с использованием апробированных материалов авторов 
данной книги. 

В книгу включены как исторические сведения, так и последние дости-
жения в области сейсмологии и сейсмостойкости сооружений. Она может 
представлять интерес широкому кругу инженерно-технических и научных 
работников в вопросах обеспечения сейсмобезопасности объектов строи-
тельства и служить основой подготовки студентов, аспирантов и докторан-
тов. 

Главы 1 – 8 написаны Абакановым Т. при участии Кусаинова А.А., раз-
дел 4.4 написан Абакановым Т. и Теплых А.В., раздел 4.6 написан Бондаре-
вым Д.Е. при участии Теплых А.В., глава 9 написана Теплых А.В. при уча-
стии Бондарева Д.Е,, глава 10 написана Бондаревым Д.Е. при участии Теп-
лых А.В. 

Авторы выражают глубокую признательность за ценные советы, исполь-
зованные при написании книги: инженеру В.В. Карпову, инженеру П.С. Ва-
сильеву, инженеру А.Ю. Щукину, к.т.н В.В. Ходыкину, к.т.н. Костареву В.В., 
к.т.н. Акбиеву Р.Т., д.т.н В.В. Радайкину, д.т.н. А.М. Белостоцкому, д.т.н 
С.Ю. Фиалко, д.т.н А.В. Перельмутеру, Dr.-Ing А.В. Кульцепу. 

Книга посвящена светлой памяти крупных учёных в области динамики и 
сейсмостойкого строительства Айзенбергу Якову Моисеевичу, Жунусову 
Толеубаю Жунусовичу и Кусаинову Амирлану Айдарбековичу. 
  


