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В Г. ГРИГОРЯН

ИНЖЕНЕРНЫЕ ПАРАМЕТРЫ КОЛЕБАНИИ ГРУНТА ПРИ
СИЛЬНЫХ АФТЕРШОКАХ СПИТАКСКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ И

ИХ СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

С целью выявления распределения динамических параметров и их срав- 
нителы։и’о анализа были изучены наиболее сильные афтершоки Спитакского 
землетрясения с энергиями К — 11 4- 13. зарегистрированные акселерографами, 
работающими в ждущем режиме за последние несколько месяцев после ос
новного толчка. Были установлены качественные и количественные зависимос
ти между инженерными параметрами и основными очаговыми характеристи
ками. Сопоставление показало наличие некоторых региональных особенностей 
в распределении динамических параметров. Средние спектры реакции сильных 
афтершоков находятся в хорошем согласии с расчетными спектрами, вычис
ленными при аналогичных очаговых параметрах.

Определение региональных сейсмических воздействий является 
важнейшей составной задачей инженерной сейсмологии. Одним из 
районов, где имеется возможность впрямую, на основе эксперимен
тальных данных, определить наиболее вероятные параметры воздей
ствий для землетрясений средней силы, и далее путем сопоставления 
н сравнительного анализа с аналогичными параметрами для регионов
со сходными геолого-тектоническими условиями оценить ожидаемые
параметры воздействия для более сильных толчков, является эпицен- 
тральная зона Спитакского землетрясения 7 декабря 1988 г. Сравни
тельно большой объем фактического материала в виде акселерограмм
афтершоков этого землетрясения получен при полевых работах за
период декабрь 1988 г.—март 1989 г. в зоне с линейной протяжен
ностью примерно 50 км. Она занимала обширную территорию и зах
ватывала крупные населенные пункты, в том числе города Гюмри 
(Ленинакан), Спитак, Степанаван, Ванадзор (Кировакан). Акселе
рографы, работающие в ждущем режиме и регистрирующие сильные
движения грунта, были установлены 
становка приборов и обслуживание 
СССР.

непосредственно на грунте. Рас-
осушествлялись ЭСЭ ИФЗ АН

На сейсмических станциях «Ленинакан» и «Степанаван» аппара
тура размещалась на специальных бетонных постаментах. Грунты в 
местах установки акселерографов относятся ко 11 категории по сейс
мическим свойствам. Общее количество пунктов регистрации—7.

Использовались акселерографы АСЗ-2 и ССРЗ—14 с чувстви
тельностью соответственно 60 и 20 мм/д, работающие в ждущем ре
жиме с прямой оптической регистрацией на кинопленку шириной 
70 мм. Наиболее сильные сейсмические события с энергиями в диа
пазоне 11<К<13 регистрировались одновременно в нескольких 
пунктах. По определениям координат афтершоков [7] устанавлива
лись средние удаления приборов от эпицентров. Сводные данные об 
основных параметрах сильных движений приведены в табл. 1.

На основе полученных записей сильных движений грунта (из за
писей ускорений всех трех компонентов выбирались наиболее силь
ные и, как правило, большинство из них горизонтальные) представи
лась возможность определить инженерные параметры колебаний и 
провести их сравнительный анализ. •
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1. Максимальные ускорения грунта

В общем случае распределение максимальных значений ускоре
ний грунта (без строгой дифференциации категории грунтов под ре
гистрирующие приборы) достаточно закономерное.

Таблица I
Параметры сильных афтершоков Спитакского землетрясения

Дата Время
Коор 1ИН1ТЫ Класс 

зпер|ии,
К*

Ма ни- 
тута, 
ЛГ*

Глу
бина. 
И, км

Число 
стан

ций

1
2
3
4

31.12-80 
01.01.89 
08-01-89 
30-03 89

04.07 
07.29 
16.53 
16.36

40.90
40.79
40.88
10,97

44.10 12
44,34 12
44.27 11.8
43.97 12.3

4,44
4,44
3,72
4»66

10
5

10
10

6
6
4
2

2

* Имеются разные определения значений К в разных источниках.
** Магнитуда определена согласно формуле А' 1,8.414-4.

Так, в случае землетрясений 31.12.88г. и 04.01.89г., энергия кото
рых составляла 12, при среднем удалении от эпицентра 16,3 км всех 
шести пунктов регистрации среднее значение ускорения А^о։ соста
вило 62,8 см/с2, Если из данной выборки исключить аномальное зна
чение ускорения, зарегистрированное в пункте «Торос» (154,4 см/с2}, 
го среднее для К=12 окажется еще меньшей (37 см/с2 при стандарте 
отклонения о = 20 см/с2) и почти приравнивается к среднестатистичес
кому для данных классов энергии. Следует отметить, что чрезмерно 
большое значение ускорения грунта в пункте «Торос» было зафикси
ровано и при толчке 30.03.89г, (К=12.3), обусловленное, на наш
взгляд, местными условиями. При толчке 04.01.89г. распределение 
ускорений достаточно ровное и закономерное. Сравнительно большое 
значение ускорения было зафиксировано в пункте «Джрашен» —77.8 
см/с2. Однако эта станция находилась ближе остальных к эпицентру— 
около 10 км при среднем удалении всех пунктов 20,7 км. Среднее зна
чение ускорения для этого толчка, имеющего примерно такой же 
класс энергии по всем станциям, составило 32,0 см/с2. При остальных 
двух толчках (08.01.89г. и 30.03.89г.). кроме вышеназванного боль
шого значения АтД1 в пункте «Торос», большое значение ускорения 
зафиксировано и в «Налбанде»—около 0,2£ во время землетрясения 
08.01.89г. с энергией К=11,8. Вез этих значений ускорений среднее 
Лтак для землетрясения 08.01.89г, составляет 63,9 см/с2, а для земле
трясения 30.03.89г,—26.5 см/с2, по остальным пунктам регистрации.

Среднее Алла-для всех четырех событий, энергия которых колеб
лется в пределах К= 114-13 (М = 4,24-4,6) по всем регистрирующим 
станциям, составляет 46,3 см/с7 при стандарте отклонения 14. т. е. 
находится в пределах среднестатистических значений ускорений. 
Распределение ускорений близнормальное и хорошо сопоставляется 
с графиком распределения ускорений для землетрясений интенсив
ностью 6 баллов (нормативный диапазон ускорений для 7 = 6 баллов 
составляет 304-60 см/с2). При этом, по данным [6], среднее Ат.7Г 
для землетрясений интенсивностью 6 баллов составляет 42 см/с2 при 
стандарте отклонений ±14. В табл. 2 приведены значения максималь
ных ускорений грунта и преобладающие периоды для сильных афтер
шоков Спитакского землетрясения.
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Таблица 2
Значения максимальных ускорении и преобладающих периодов сильных

афтершоков Спитакского землетрясения

Пункт регис
трации

Налбант 
Торос 
Ленинакан 
Джрашен 
Меи-Парни 
Степана։ан

Налбан г
Тс рос 
Джрашен 
Мец-Парни 
Киропакан 
Степ.наван

Компонента
.Максимальное ус
корение грунта, 

Л/лал СЛГ С~

Преоблада
ющим пер

иод. Лс

Землетрясение 31.1288։. (К = 12,0)

Удаление от 
эпицен гра, 

Д, км

6.8 111.5 0,16

г:1

с:

19.7 154.4 0,18 В-3
24,9 31,2 9.20 В 3
13,5 39.0 0,16 В-3
6.0 23,4 0-25 С-Ю

27,5 19,5 0.22 В-3

Землетрясение 04.01.89г. (К - 12«Э)

14,3
39,8

9,7
17 0
16,0

35,1
23,4
71.8
27,3

9*36
24,96

0.16 
0,1 >
0.25
0.14

0,11

С - К) 
С-Ю 
R ֊3
С Ю
С -Ю 
В-325’7

Среднее 
значение 
Ата К-С.Н(С*

62,8

32.0

Землетрясение 08.0189г. (А՜ 11,8)

Налбанд 
Дурашен 
Мец-Парнн 
Степанаван

11.5
14,0
16.0
16,0

197.8
92,8
35.1

0.2
0*17
0.12

В-3 
С-Ю 
В-3 
С-Ю

106.5

Землетрясение 30.03 89г. (А' 12,3)

Торос
Ленинакан

12,4
25,6

249,6
26.5

0-12
О.ц8

В -3
С- 10 135.5

Рассмотрим теперь зависимость А „,<1Лот энергии источника, по 
возможности, для большого диапазона изменения К (или магнитуды 
М). С этой целью область варьирования значении ускорений экстра
полирована до значения Атггл = 0,2#, полученного при основном толч
ке (запись в пос. Гукасян, К=16,5). Зависимость А тан=Г(М), по 
имеющимся данным, тогда можно аппроксимировать следующим выра
жением: ''’ТЧВГ I

/й^таг=0.23И-(-0.67

очевидно, при некотором дефиците в «промежутке», т. е. в интервале 
энергетических величин К=13-г!6. В случае утверждения и придания 
доста (очно надежного ст а।истического веса данной аппроксимации 
можно будет рекомендовать региональные оценки ускорений при 
ожидаемых сильных землетрясениях. 1

Сопоставление результатов, полученных на основе данных местных 
землетрясений, со среднестатистическими позволяете большей уверен
ностью говорить об объективности полученных оценок (особенноони 
надежны, когда сопоставляются регионы с близкими геолого-тектони
ческими условиями). I

Сводные графики такого сопоставления представлены на пне. 1. 
где приведены кривые зависимости А'тп, = Г(М), полученные՛ 1) на 
основании анализа инструментальных данных сильных афтершоков 
Спитакского землетрясения; 2) на независимом материале по амери՛ 
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капским землетрясениям с М = 4,2-ь7,7 и 3) путем обобщения резуль
татов исследований, приведенных в литературе [4, 5, 8, 9, 10 и др ]. 
При этом все три графика относятся к близочаговой зоне с Л^25ос 
По приведенному сопоставлению можно сделать следующее важное

Графики соогбетстбуют

А та* см/с2֊

Рис I. Сопоставление графиков зависимости 
максимальных ускорении грунта от магнитуды 

землетрясения.

заключение (пока очень осторожное)—рост ускорении с увеличе
нием значений магнитуд для нашего региона происходит несколько 
медленней по сравнению с другими двумя случаями. Но это утверж
дение необходимо в дальнейшем более обоснованно доказать на срав
нительно представительном материале.

Выявить четкие зависимости А/ла.г=Ф(Д) оказалось сложнее 
ввиду неустойчивого характера такой зависимости вообще. Следуя 
общей закономерности этой зависимости, можно провести некую оги
бающую точек распределения ускорений от эпицентрального рас
стояния, которая будет характеризовать данную зависимость скорее 
качественно. Это экспоненциально спадающая кривая от близких 
расстояний до больших Д. При этом сравнительный анализ показы
вает ,что спад значений ускорений с увеличением расстояний в слу
чае региональной кривой происходит несколько быстрее. Большую 
роль в этом может оказать среда, через которую проходит сейсмичес
кое возмущение. Это второе очень важное, и опять таки пока пред
варительное заключение.

2. Преобладающие периоды максимальных ускорений

Значения преобладающих периодов максимальных ускорений— 1 у 
измерялись непосредственно на записях, соответствующих максималь
ным амплитудам. Общий диапазон вариации значений Ту от 0,08 то 
0,4 с (см. табл. 2). Наиболее часто встречаются значения 0.154-0.2 с, 
что характерно для данных энергий.

Распределение преобладающих периодов максимальных ампли 
туд ускорений нормальное и довольно четко выражается «пик» значе
ний. Такое четко выраженное распределение преобладающих перн - 
дов, особенно в условиях далеко не строгой дифференциации грунто
вых условий в местах регистрации колебаний, говорит о характере 
местных землетрясений, и в частности, генерации в преобл ада юте м 
большинстве высокочастотных колебаний. Этот факт должен быть



учтен при рекомендации расчетных (стандартных) спектров воздей
ствий или же региональных кривых Р(Т) с учетом также полученной 
в [3] зависимости 1’(М) для широкого диапазона магнитуд на 
основании сравнительного анализа данных большого числа сильных 
н слабых местных землетрясении.

Полученные оценки преобладающих периодов ускорении при 
сильных афтершоках Спитакского землетрясения находятся в хоро
шем соответствии со среднестатистическими данными по литератур
ным данным. • ЧЯ|

Достаточно хорошая сходимость в оценках 1 у получается и при 
независимом сопоставлении с результатами, приведенными в [I] по 
американским землетрясениям. Например, согласно [1], следуя выра
жению 1£Тя = 0,18М 1,6 значению энергии М = 4,4 (К=!2) соответ
ствует Та = 0,16 с, а оно наиболее часто встречающееся значение в 
распределении преобладающих периодов максимальных ускорений 
для сильных движений после Спитакского землетрясения с энергиями 
К= Н-13.

3. Спектры реакции
Спектры реакции с затуханиями 0,1; 0,16; 0,223 для наиболее 

сильных компонентов акселерограмм определялись для 16-и значе
ний периодов свободных колебаний—Т от 0,05 с по 3,0 с. Всего было 
рассчитано 48 спектров т(Т, а) от всех четырех афтершоков, записан
ных в 7 II пунктах. Графики построены только для значения а = 0,16. 
Общий разброс значений приведенных ускорений на спектрах доста
точно велик. Однако, если опять из выборки исключить две записи,
полученные в «Торосе», где иксированы аномально большие ускоре
ния грунта (во время толчков 31.12.88г. и 30.03.89г.), и одну—в пункте
«Налбанд» (при 08.01.89г ), то в остальных случаях имеется достаточ
но стабильное огибающее всех спектров ~ (Та) При рассмотрении же
спектров для землетрясений одинаковых энергий, что имело место в 
случаях 31.12.88г. и 04.01.89г., разброс в значениях приведенных уско
рений еще более уменьшится. Далее для сравнительной оценки сопос
тавлялись: 1—средний спектр - <Та) для 6-балльных землетрясении 
по результатам исследований [6]; 2—средний (расчетный) спектр 
реакции, построенный при идентичных очаговых параметрах (М = 4,4՛; 
\<15кл<) согласно рекурептной формуле т(Т. а) = ти (Т, а) • 10 ” ՛ ”

Рис. 2 Сопоставление средних спектров реакции.
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полученной па основании анализа большого материала по сильным и 
разрушительным землетрясениям запада США [2]; 3—средний спек
тр реакции, полученный по 9-и акселерограммам сильных асртершо- 
ков Спитакского землетрясения (М = 4,4; На рис. 2 при
ведены все сопоставляемые спектры. Хорошее совпадение спектров 
можно трактовать как относительно сходные условия генерации сейс
мических возмущений. Однако более строгая постановка требует, во- 
первых, рассмотрения сравнительно большой статистики и, во-вторых, 
всестороннего изучения дополнительных факторов, формирующих 
сейсмический сигнал (например, глубины и механизма очагов, геоло
гические и инженерно-геологические условия и т. д.). Кроме того, в 
данном случае сопоставлялись средние спектры реакции, которые- дос
таточно грубо реагируют па исходные факторы. Поэтому, в дальней
шем в сопоставительный анализ должны будут привлекаться и Фурье- 
спектры.

ЗАКЛЮЧЕН И Е

I. На основе анализа данных сильных афтершоков Спитакского 
землетрясения 7 декабря 1988г. были выявлены некоторые закономер
ности в распределении динамических параметров воздействий и уста
новлены качественные и количественные зависимости между этими 
параметрами и основными очаговыми характеристиками.

2. Произведен расчет спектров реакции акселерограмм, записан
ных в семи пунктах регистрации. Построен средний спектр т(Т, а) 
для одинаковых энергетических величин.

3. Сравнительный анализ позволил выявить некоторые региональ
ные особенности в распределении динамических параметров, в част
ности, от энергии и эпицентрального расстояния землетрясений. Со
поставление показало достаточно хорошую сходимость среднего спек
тра реакции, рассчитанного по сильным афтершокам Спитакского 
землетрясения, с расчетными, построенными при аналогичных очаго 
вых параметрах.
Институт геофизики и инженерной Поступила 29.VII 1993

сейсмологии ПАН РА

Վ. Դ. ԴՐԻԳՈրՏԱՆ
ՍՊԻՏԱԿԻ ԵՐԿՐԱՇԱՐԺԻ ՈՒԺԵՂ 2ԵՏՑՆՅՈԻՄՆԵՐԻ ԺԱՄԱՆԱԿ ԳՐՈՒՆՏԻ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ԻՆԺԵՆԵՐԱՅԻՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԸ ԵՎ ՆՐԱՆՑ ՀԱՄԵՄԱՏԱԿԱՆ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅՈՒՆԸԱ էք փ ո փ ո լ էք
//,շխ ա տ Ш նրա մ բերվում են // պ // տակի երկրաշարժի ուժեղ Հետցնցոլմ-

ների ժամանակ գրունտի տատանումների դինամիկ պարամետրերի րաչխր- 
վածության ուսումնասիրության և նրանց Համեմատական վերլուծության 
1ս րդյուն րն ե ր րլ

Մասնավորապես ուսումնասիրվել են — էներգիայի դասի
? ե սէ ցն ց ումն ե ր ր , որոնր գրանցվել են Հիմնական ցնցմանը Հաջորդող ւ) ի բա
նի ամսվա րնթացրոէմ' սպասվող ռեժիմով աշխատող ա քս ե լե րո գր աֆն ե րի 
միջոցով։ Դիտարկվել են Հետևյալ բնութագրերը.
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/— գրու ն տների մաքսիմում արա գացումների բ աշխ ված ու թ յո ։ն ր և նր- 
րանչյ կ ա հւ վ ա ժ ո ւ թ քուն ր օջախի էն ե ր գի ա յի ց և էպ ի կ են տ բոն ա յին *եոավո- 
րությոլնից, 2—մաքսիմում արագացումների պարբերությունների բաշխվա֊ 
ծությոլնր և 3 —ռեակցիայի սպեկտրների հաշվարկ և համեմատական գր֊ 
նահ ատում։ Ցույց է տրված, որ գրունտի արագացումների բաշխում ր մոտ 
է նորմալ բա էխ մանր ե գտնվում է լավ համեմատության ժեջ վեց /»ն- 
տենսիվութ էան (այսինքն՝ համազոր ուժի) երկրաշարժերի արագացումների 
բաշխման գրաֆիկի տետ։ Դիտարկված րոէոՐ ՝ ե տցնց ու մն ե րի տամար
միջին ձ :Ոէ կազմում է 46,3 սմ/է|րկ2, շեղման ±14 արժեքի գեպքում։

ձ րո(1 ւ ՜= /() ֆունկցիոնալ կախումր էներգիաների մեծ տիրույթի Տա- 
մար ստուգվում է այն գեպքում, երբ ս,յգ կախվածության օրենքր րնգմի- 
Հարկվում է դեպի էներգիաների ավելի մեծ արժեքներ։ Ակնտայտ է, որ 
այս գեպքում գնահատված կախվածության վիճակագրական հավաստի ութ յու֊

Պարգվել է, որ գրունտի մաքսիմում արագացումների կ ա խ վա ծ ո ւ թ յո լ- 
նր էպիկենտրոնային հեռավորությունից, տվյալ գեպքում ոչ լիովին է հրս- 
ւո ակ վ պետ ք է նկատի ունենալ այգ կախվածության անկայունության փաս-
տր րնգհ ա նրապես)։ Հետևելով Amax~^(^ կախվածս։ թյան գոյու թյուն ու-
նեցող օրին ա չա փ ու թ յան ր, տարված է մաքսիմում ա ր ա գ ա ց ո ւմ ֊հ ե ռա վ ո ր ո ւ - 
հեռավորությունից գեպի ճ ֊ների առավել մեծ արժեքներր։ թն գ որում, հա
թյան բաշխում ր եգրավորող կոբր, որբ բնութագրում է տվյալ կախվածոլ-
թյուն ր որա կապես։ նենցիալ ձևով ն վագող կոր է
մեմատական վ ե ր լու ծ ո ւթ յ ո ։ն ր ցույց է տալիս, որ էպ ի կ են տ ր ոն ա յին հեռա
վորության աճմանր գոլ գրնթաց, արագացումների արժեքների նվագումր, 
տվյալ գեպքում, կատարվում է փոքր-ինչ ավելի արագ (միջին վիճակագրա-
կան տվյալների հետ համեմատած): ՜'մՀՀ-

Գրոլնտների, մաքսիմում արագացումների պարբերությունների ար m բ •
ժեքներր գնահատվել են անմիջապես ա ք ս ե լե ր ո գր ա մն ե ր ի ց ։ T - ի արժեքների
փոփոխման ո: ի ր ո ւ յ թ ր գտնվում է 0,08-ից 0,4 վ ր կ . սահմաններում և ունի 
բավականին հստակ նորմալ բաշխում։ Առավել հաճախ հ ան գի պ ո գ արժեք-
ներն են. 0,15 — 0,2 վրկւ "թր, ի Ղ^^ւ բնութ ա գբա կ ան է երկրաշարժերի տրվ- 
յալ էներգիաների գ ա ս ի ( = 1 1 ՜Հ՜ 13 I համար։

Ուժեղ հետցնցումների համար կատարված ռեակցիայի միջին սպեկտրնե
րի հաշվա րկ ր և նրանց հ ա մ ե մ ա տ ո ւ մբ միջին կամ, այսպես կոչված, հաշվար
կային ս պ ե կ տ րն ե ր ի հետ (օջախների համարժեք պարամետրերի պայման
ներում), ցույց տվեց, որ նրանք ունեն արժեքների բացահայտ րնգհանրու- 
թյուն, ինչպես րստ ա մ ս/ լ ի տ ու գն ե բի , այնպես էլ րստ հաճախականության։

V. G GRIGORIAN

ENGINEERING PARAMETERS OF GROUND OSCILLATIONS 
AT STRONG AFTERSHOCKS OF THE SPITAK EARTHQUAKE 

AND THEIR COMPARATIVE ANALYSIS

Abstract
In order to find out a distribution of dynamic parameters and to ana

lyse them comparatively, the strongest aftershocks of the Spitak Eartli- 
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quake with energies of K= 1 14-13, which were recorded by accelerographs 
operating in stand-by mode for the several last months after the main 
shock, were studied. Qualitative and quantitative dependences of engi
neering parameters on the focus characteristics were found The compari
son revealed the presence of some regional specific features in the dynamic 
parameters distributions. The medium spectra of strong aftershock respon
ses fit well to the thearetical spectra calculated for similar focus parameters.
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