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УДК 550.34

ШКАЛА СЕЙСМИЧЕСКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ (ШСИ-17)  
И СЕЙСМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

Аптикаев Ф.Ф.

ИФЗ им. О.Ю. Шмидта РАН, Москва, Россия

Шкала сейсмической интенсивности ГОСТ 6249-52 была введена в действие в 1952 г. 
и отменена «без замены» в 1993 г. Эта шкала после адаптации, к западноевропейским усло-
виям стала международной шкалой MSK-64. Следовательно, для российских условий стала 
хуже. Чтобы использовать карты ОСР (в баллах) появились новые ГОСТ перевода баллов в 
ускорения по шкале MSK-64. В 1986 г. в ИФЗ была создана шкала MMSK-86 (Н. Шебалин, 
И. Ершов, Ф. Аптикаев). Инструментальная часть этой шкалы приведена в [1]. Эта шкала 
использовалась при изучении последствий Спитакского землетрясения. Оценки различных 
групп исследователей совпали, хотя априорные оценки существенно различались.

В 1997 г. была создана карта ОСР-97, которая вошла составной частью в междуна-
родный проект. Но весь мир работал в ускорениях. Поэтому баллы пришлось переводить в 
ускорения по шкале MMSK-86, поскольку шкала MSK-64 не позволяла получить согласо-
ванные оценки с соседними странами.

По своему построению все известные сейсмические шкалы могут претендовать толь-
ко на категорию шкал порядка. В таких шкалах величина баллов идет в порядке возраста-
ния эффекта, но оценки возрастаний не определены. Никакие арифметические действия в 
таких шкалах недопустимы (получение средних, оценка стандартных отклонений, оценка 
приращений интенсивности при микрорайонировании и т.д.). Например, сравним оценки 
интенсивности по шкалам MSK и JMA

MSK  2    3     4     5     6     7     8     9    10    11    12
JMA   1     2   2,5    3     4   4,5    5     6     6      7      7

С нашей точки зрения японские интервалы интенсивности 2-3, 4-5 и 6–7 слишком ве-
лики. Японцы считают, что это наши интервалы малы.

При построении новой шкалы ГОСТ Р 57546-2017. «Землетрясения. Шкала сейсми-
ческой интенсивности» впервые была определена категория шкал семейства Меркалли [3]. 
Проверка линейности шкал осуществляется путем сопоставления баллов с другими корре-
лируемыми величинами, которые безразмерны или поддаются измерениям. Баллы можно 
сопоставлять с логарифмами амплитуд колебаний грунта, радиусами различных изосейст, 
уравнением макросейсмического поля, графиком повторяемости баллов.

Показано, что шкалы семейства Меркалли относятся к категории интервалов, по край-
ней мере, до 9.5 баллов. Японская шкала этим свойством не обладает.

Необходимость создания новых шкал связана с появлением новых строительных ма-
териалов и новых технологий в строительстве, а изменения в инструментальных разделах 
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шкал – в связи с накоплением записей сильных движений. Шкала MSK-64 была отменена 
по следующим причинам.

1. Ограниченность типов зданий, используемых в шкале. Нет зданий выше 5 этажей. 
Нет панельных и монолитных зданий. Нет зданий с сейсмоусилением.

2. Отсутствие возможности оценки интенсивности по сейсмологическим характери-
стикам. Оперативная оценка критических ситуаций при землетрясениях возможна при ис-
пользовании уравнений макросейсмического поля.

3. Неудовлетворительное описание природных явлений.
4. Несоответствие оценок амплитуд эмпирическим данным.
Тем не менее, в нормативных документах до настоящего времени используются оцен-

ки ускорений и скоростей по шкале MSK-64. Этой проблеме и посвящена настоящая статья. 
По оценке автора шкалы MSK-64 Сергея Васильевича Медведева оценки ускорений по этой 
шкале занижены относительно реальных примерно в полтора раза [4]. Назовем причины 
заниженных оценок.

1. Дифференцирование смещений, записанных приборами типа СК, проводилось 
по формуле PGА=4PGDπ2/T2 в предположении о синусоидальном характере колебаний. 
Эмпирически установлено, что при этом уровень амплитуд может занизиться в несколько 
раз.

2. Зависимость PGA от I искалась в виде регрессии (пренебрежение погрешностями 
оценки I), что приводит к занижению наклона аппроксимирующей прямой.

3. Имеет место закон Гутенберга-Рихтера, согласно которому сильные землетрясения 
происходят гораздо реже. Например, количество землетрясений с I = 7.5 почти в три раза 
больше количества землетрясений с I = 8.5. Следовательно, среднее соответствует не I = 8, 
а I = 7 3/4.

4. Не принималось во внимание влияние уровня колебаний от глубины установки ак-
селерографов. Некоторые записи были получены на значительной глубине, что вело к суще-
ственному снижению уровня колебаний.

5. Считалось, что при изменении интенсивности на один балл, амплитуда изменяется 
вдвое. Причем такие изменения принимались не только для ускорений, но и для скоростей 
и смещений. Во времена составления шкалы MSK-64 надежные определения ускорений 
имелись только для 7 баллов. Для более высоких интенсивностей значения ускорений опре-
делялись путем экстраполяции (удвоение амплитуды на балл). Предположение об удвое-
нии амплитуды на балл вытекало из следующих соображений. Человек начинает ощущать 
колебания грунта примерно при 1 см/с2, что известно из экспериментов, проводимых при 
составлении санитарных норм. Это соответствует 2 баллам по сейсмической шкале. Тогда, 
предполагая, что при 12 баллах ускорения близки к ускорению силы тяжести, получали 
удвоение амплитуды на балл. Однако накопленные записи сильных движений показали, что 
ускорения вблизи разлома имеют примерно постоянное значение, не зависящее от магни-
туды [7, 10, 12, 15]. В работе [6] показано, что при 9 и 11 баллах ускорения одинаковы. 
Уменьшение диапазона интенсивностей привело к оценке изменения амплитуды ускорения 
до 2,5 раз на один балл. Корреляция зарегистрированных ускорений и интенсивности под-
твердили это соотношение.
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6. Однако главная ошибка заключается в использовании фильтрации. В шкале MSK-64 
приводятся значения ускорений в полосе 0.1 – 5 Гц. В США такие фильтрованные ускоре-
ния называют «эффективными». У нас дело с терминологией заставляет ожидать лучшего. 
Поэтому многие считают, что речь идет о реальных оценках, вследствие чего возникло па-
радоксальное положение: спектр задается в одной полосе, а ускорения, ему соответствую-
щие, – в другой.

В новой шкале ГОСТ Р 57546-17 приводятся средние значения распределений ускоре-
ний по реальным акселерограммам. Пример такого распределения приводится на рисунке 1 
из [2].
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Рис. 1. Распределение логарифмов PGA для интенсивности 8 баллов. 

Как видно из эмпирического распределения, ускорения при 8 баллах (в нашем 
случае 172 акселерограммы, при построении MSK-64 – несколько записей) изменяются в 
пределах от 50 см/с2 до 1000 см/с2! Такой большой разброс не позволяет строить карты 
ОСР в ускорениях. Причина в том, что ускорение не является единственной 
характеристикой, определяющей реакцию объектов на сейсмическое воздействие. 

Если коррелировать сейсмическую интенсивность с ускорениями грунта, получаем 
эмпирическое выражение: 

 
lg(PGA, см/с2) = - 0.755 + 0.4 I     (1) 

 
Коэффициент корреляции равен к = 0.82. Стандартное отклонение равно 0.60 балла. 

Эта величина соответствует вариациям оценок и ускорений, и интенсивности. Вносит 
свой вклад в общую дисперсию и округление оценок интенсивности до целочисленных 
значений. 

В США и Японии часто коррелируют сейсмическую интенсивность со скоростью 
колебаний грунта. Для подземных трубопроводов строительные нормы уже в качестве 
основной характеристики воздействий используют скорости колебаний. В новой шкале 
для этого параметра приводится следующее эмпирическое выражение:  

 
lg(PGV, см/с) = - 2.23 + 0.47 I     (2) 

 
Коэффициент корреляции равен к = 0.82. Стандартное отклонение равно  = 0.5 

балла. Эта величина соответствует вариациям оценок и скоростей и интенсивности. 
Для смещений приводится выражение: 
 

lg (PGD, см) = - 4.26 + 0.68 I     (3) 

Рис. 1. Распределение логарифмов PGA для интенсивности 8 баллов.

Как видно из эмпирического распределения, ускорения при 8 баллах (в нашем случае 
172 акселерограммы, при построении MSK-64 – несколько записей) изменяются в пределах 
от 50 см/с2 до 1000 см/с2! Такой большой разброс не позволяет строить карты ОСР в ускоре-
ниях. Причина в том, что ускорение не является единственной характеристикой, определя-
ющей реакцию объектов на сейсмическое воздействие.

Если коррелировать сейсмическую интенсивность с ускорениями грунта, получаем 
эмпирическое выражение:
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lg(PGA, см/с2) = – 0.755 + 0.4 I                                              (1)

Коэффициент корреляции равен к = 0.82. Стандартное отклонение равно 0.60 балла. 
Эта величина соответствует вариациям оценок и ускорений, и интенсивности. Вносит свой 
вклад в общую дисперсию и округление оценок интенсивности до целочисленных значе-
ний.

В США и Японии часто коррелируют сейсмическую интенсивность со скоростью ко-
лебаний грунта. Для подземных трубопроводов строительные нормы уже в качестве основ-
ной характеристики воздействий используют скорости колебаний. В новой шкале для этого 
параметра приводится следующее эмпирическое выражение: 

lg(PGV, см/с) = – 2.23 + 0.47 I                                             (2)

Коэффициент корреляции равен к = 0.82. Стандартное отклонение равно s = 0.5 балла. 
Эта величина соответствует вариациям оценок и скоростей и интенсивности.

Для смещений приводится выражение:

lg (PGD, см) = – 4.26 + 0.68 I                                           (3)

Коэффициент корреляции составил к = 0.81. Стандартное отклонение равно 0.70 бал-
ла.

Значения смещений и коэффициента корреляции могут быть слегка заниженными 
вследствие ограниченности частотных характеристик акселерографов в области низких ча-
стот.

Еще полвека назад Айриас показал, что учет продолжительности существенно повы-
шает надежность оценок сейсмического воздействия [5]. Однако, полученные им результа-
ты не нашли широкого применения, поскольку было использовано неправильное опреде-
ление продолжительности. Согласно принятому определению «significant duration» такой 
длительности соответствует понятие не «как долго трясет», а «как долго накапливается за-
данная энергия». Определение длительности, соответствующее правилам теории размер-
ностей и подобия, звучит так «длительность есть интервал времени, в течение которого 
амплитуда огибающей колебаний превышает половину максимального значения» [2]. Если 
использовать такое определение длительности, то «энергию» Е по Айриасу можно записать 
следующим образом:

Е~ (PGA)2t,                                                                  (4)

где t – длительность колебаний. В шкале приводится и воздействие по Айриасу:

I = 2.5 lgPGA + 1.25 lgt + 1.05                                               (5)
Для этой величины коэффициент корреляции равен к = 0.86. Стандартное отклонение 

0.35 балла.

На самом деле, энергия сейсмических волн пропорциональна не квадрату ускорения, 
а произведению ускорения на скорость, и выражение для энергии примет вид:

Е~ (PGA)(PGV)t                                                              (6)
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К сожалению, связь энергии волн и повреждаемости зданий пока еще находится в 
стадии разработки. Однако в шкале ШСИ-17 приводится оценка корреляции сейсмической 
интенсивности с мощностью волны:

I = 1.325lg(PGA*PGV) + 2.83                                          (7)

Коэффициент корреляции сейсмической интенсивности с мощностью волны к = 0.90. 
Стандартное отклонение равно 0.26 балла.

При микрорайонировании с использованием инструментальных методов следует 
иметь в виду, что согласно шкале сейсмической интенсивности при изменении интенсив-
ности на один балл происходит увеличение амплитуды ускорения в 2.5 раза, увеличение 
амплитуды скорости в три раза, увеличение амплитуды смещения почти в 5 раз. Обычно 
считается, что для всех параметров происходит удвоение амплитуды на балл. При микро-
районировании важен учет продолжительности колебаний. Известно, что уровень амплитуд 
ускорений при высоких интенсивностях на рыхлых грунтах даже несколько ниже, чем на 
скальных грунтах [8-11, 13, 14]. Однако при одинаковых амплитудах интенсивность все же 
выше на рыхлых грунтах. Мы объясняем этот эффект влиянием продолжительности коле-
баний, резко увеличивающейся на рыхлых грунтах.

Выводы

Расчеты зданий и сооружений следует проводить, задавая сейсмические воздействия в 
энергетических характеристиках. При этом стандартные отклонения оценок сейсмических 
воздействий уменьшатся более чем в два раза. Такие попытки делались еще несколько де-
сятилетий назад.
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