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С. Ц АКОПЯН. Р Г. ГРИГОРЯН, А. Л. МАРТИРОСЯН

ФИЗИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСАДОЧНОГО 
ЧЕХЛА АРАРАТСКОЙ МЕЖГОРНОЙ ВПАДИНЫ

Уроки Спитакского землетрясения заставляют снова обратиться к проб
лемам. связанным с оценкой физических свойств грунтов и их поведением 
при сильных землетрясениях. Актуальность этой проблемы еще более оче
видна для Араратской впадины, где сосредоточены основные людские и про- 
иродственные ресурсы республики. В настоящей работе совершена попытка 
моделирования осадочного чехла Араратской впадины, которая является ос
новой для расчета реакции осадочной толщи на сейсмическое воздействие 4 
также может применяться в других исследованиях.

Характер сейсмических колебаний на конкретной площадке 
определяется спектром излучения источника колебаний, строением 
и свойствами среды на пути распространения сейсмических волн от 
очага к площадке и локальными грунтовыми условиями данной мест
ности.

В соответствии с ныне действующими строительными нормами 
и правилами сейсмологическая информация для расчетов динамиче
ских нагрузок строений выдается в максимально ожидаемых ускоре
ниях [7]. Для расчета сооружений массовой застройки за основу бе
рется значение ускорения из карты общего сейсморайонирования 
региона и умножается на коэффициент, который определяется по ка
тегории грунта на площадке.

При оценке сейсмической опасности ответственных объектов тре
бования иные. На основе тектонической ситуации региона сначала мо
делируются возможные очаги землетрясений, представляющие опас
ность для данной площадки. Исходя из геологических, тектонических 
и сейсмологических предпосылок, каждой зоне присваивается опре
деленный сейсмический потенциал, выраженный в магнитудах. Далее 
выбирается региональная модель затухания амплитуды сейсмической 
волны в зависимости от расстояния, магнитуды и рассчитываются 
максимальные горизонтальные ускорения, которые могут возникнуть 
от возможных очагов землетрясений. На последнем этапе вводятся 
поправки за влияние локальных грунтовых условий исследуемой пло
щадки. Этот этап особенно важен, если конкретная структура выпол
нена мощной толщей осадочных отложений. Окончательный расчет 
динамических нагрузок конкретных строений выполняется с исполь
зованием базовых акселерограмм с расчетным максимальным уско
рением. ;
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Эффект влияния грунтовых условий на параметры сейсмических 
колебаний достаточно сложен и для точного расчета необходимо де
тальное знание сейсмического разреза до коренных пород.

В данной работе представлено моделирование слоистой структу
ры осадочного чехла Араратской межгорной впадины на основе из
вестных геолого геофизических данных. Составленные модели слу
жили основой для аналитических расчетов характеристик реакции 
осадочной толщи на сейсмические воздействия. Использовался мат
ричный метод расчета многослойных сред с горизонтальными грани
цами раздела [5]. Проведено также трехмерное моделирование ос
новных отражающих границ для дальнейших расчетов с учетом кри
визны нижних границ.

Расчетная часть и связанные с ней результаты данной работы 
более подробно будут описаны в дальнейших публикациях.

Г еолого-геофизическая характерна ики района исследования

Араратская впадина расположена в бассейне среднего течения 
р. Араке и имеет площадь около 5 300 км2. Левобережная се часть 
(территория РА) занимает площадь 3 600км2. Араратская впадина 
представляет собой сложную геологическую структуру, которая в 
последней стадии своего развития (палеоген-антропоген) испытала 
относительное опускание и явилась областью мощного осадконакоп
ления. Верхняя часть осадочного комплекса Араратской впадины 
выполнена в основном озерно-речными отложениями нижнечетвер
тичного возраста, пред|ставленными .'многократным чередованием 
валунно-галечниковых образований, песков, суглинков и глин. На 
большей площади впадины, в основании озерной толщи, залегает по
кров долеритовых лав, в свою очередь залегающий на размытой по
верхности складчатых отложении миоцена и палеогена. Отложения 
миоцена в верхней части разреза представлены глинами сарматского 
возраста, мощность которых, по данным структурных скважин, пре
вышает 1 ОООлс; в нижней части—гипсоносно-соленосной свитой. В об
щей структуре Араратской впадины выделяются две депрессии: Ок- 
томберянская и Приара1ксинская, разделенные Маркаринским под
нятием. С севера, северо-востока и юго-запада Араратская котловина 
ограничена региональными сейсмоактивными разломами и разбита 
более мелкими тектоническими нарушениями на сложную системе 
блоков.

Данная территория—наиболее изученный в геологическом отно
шении регион Армении. Здесь пробурено большое количество сква
жин различного назначения. На рис. 1 представлена сеть профилей, 
вдоль которых на основе инженерно-геологических (скважинных) 
данных построены детальные геологические разрезы (Паносян С. Б , 
Казарян В. X., 1984).

Сеть состоит из одного продольного и 12 поперечных профилей. 
Изучено строение осадочной толщи вплоть до отложений верхнего 
миоцена. Изучение более глубоких горизонтов основывалось на дан
ных глубинного сейсмического зондирования, сейсморазведочных 
работ и глубокого бурения.

В практике сейсмического микрорайонирования принято оцени
вать верхнюю часть разреза до кровли коренных пород с 
Особенность данных разрезов (состоит в том, что залегающая на плот
ном основании рыхлая толща наносов покрыта сверху четвертичны
ми базальтами с более высокой сейсмической жесткостью, чем в под
стилающих осадках. Учитывая эту особенность, в качестве нижней
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Рисунок I. Схематическая карта района исследовании: гра
ницы района, профили геологических разрезов

границы моделируемой толщи выбрана кровля соленосно-гипсонос- 
ных глин. 4 1

Принципы построения моделей

Для учета влияния локальных грунтовых условий аналитически
ми методами моделируется слоистая структура среды. Обычно мо
дель грунта представляется в виде слабопоглощающей горизонталь
но-слоистой структуры, лежашей на упругом полупространстве [5, 6]. 
Вычисляются колебания свободной поверхности под воздействием 
плоской объемной волны, падающей на подошву нижнего слоя.

По комплексу геологических, геофизических и др. данных по
строены горизонтально-слоистые литолого-стратиграфические модели 
структур рыхлой толщи и на основе этих моделей составлены теоре
тические модели с соответсвующими физическими параметрами по
род. ' I

В строении структур изучаемой территории преобладает гори
зонтальная слоистость. При Кт одел ирова пни был проведен анализ 
границ разрезов—их выдержанность по горизонтали и вертикали. Из
вестно, что для достоверности расчетов горизонтальная слоистость 
среды должна выдерживаться на протяжении не менее пяти длин 
волн [4, 6]. В соответствии с этим минимальные горизонтальные 
размеры моделей составляют 2,5 км. С целью придания большей до
стоверности моделям выдерживался принцип привязки к каждой из 
них хотя бы одной скважины.

Кроме верхних низкоскоростных слоев, мощность которых, как 
правило, меньше 15 лс, толщина слоев в моделях обычно превышает 
15 м. Разрешающая способность слоев определяется соотношением 
Н/1>0,1, что в инженерно-сейсмологическом диапазоне частот со
ответствует Н>10 м. При укрупнении слоев средние значения плот
ностей и скоростей вычислялись по формулам:

Уср-Н/ЕД!, 

рс|.“

(1)
(2)
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где Н—общая мощность укрупненного слоя, Ь։, АЪ—соответст
венно плотности, мощности и времена пробега в тонких слоях, вхо
дящих в укрупненный.

Моделирование физических параметров пород

При расчетах используются следующие параметры реальной сре
ды: скорости продольных и поперечных волн в среде Ур, У5, мощно
сти слоев Н, плотности пород р и декременты поглощения волн Др, Д|. 
На территории Араратской впадины приходится иметь дело с поро
дами, для которых значения этих параметров варьируют в широких 
пределах.
Для верхних слоев осадочной толщи исследуемой территории зна
чения скоростей Ур, \\ достаточно хорошо изучены сейсморазведоч
ными работами. При отсутствии прямых данных по одному из пара
метров, значения его приходится прогнозировать. Между скоростями 
Ур и У5 установлены линейные связи с соответствующими коэффи
циентами для разных типов грунтов [3]. Например, для грубообло
мочных грунтов зависимости следующие:

У$—(0 50 ±0.01 )УР—(0.035 ± 0.008) (3)
У5<=(0.526±0.01б)Ур—(0.496 ±0.09) (4)

(3)—для сухих, (4)— для водонасыщенных грунтов,
При переходе от воздушно-сухих к водонасыщенным грунтам 

скорости Ур увеличиваются в 3—4 раза, причем порядок роста умень
шается с увеличением скорости. Скорости У8 при этом существенно 
не изменяются.

Скорости упругих волн для одного и того же вещественного со
става увеличиваются с глубиной. В воздушно-сухих песчаных и гру
бообломочных грунтах скорости Ур* У5 могут увеличиваться в 1.5—3 
раза при изменении глубины в пределах первых ЗО.м. В водонасы
щенных грунтах интенсивность роста скоростей с глубиной снижает
ся: УР может увеличиться в 1.2—1.4 раза, У$—в 2 раза. Зависимость
скоростей от глубины выражается формулой [4]:

У(Н)-У04-АН՞, (5)

где Уо—начальная скорость (м/с). Н—глубина (м), А и п—коэффи
циенты уравнения, значения которых установлены для разных типов 
и состава грунтов.. Существует аналогичная зависимость для отно
шения скоростей Ур/У։.

Важной характеристикой пород является плотность. Плотности 
горных пород, развитых на территории Араратской впадины, доста
точно хорошо изучены работами прошлых лет [1]. Наибольшими 
плотностями обладают базальты до 3 г/см3, наименьшими—0.8 г/см՝ 
песчаные рыхлые грунты. У осадочных пород, принадлежащих к 
одной группе, могут наблюдаться большие изменения плотности.

Вопросы определения декрементов поглощения пород слабо изу
чены. За основу взяты экспериментальные значения, полученные Г. 
И. Гуревичем и другими авторами [4. 8, 9]. При расчетах, в качестве 
поглощающей модели, выбрана линейио-неупругая модель Г. И. I у- 
ревича. В рамках этой модели в случае слабого затухания в погло
щающем слое скорости волн являются частотно-зависимыми ком
плексными функциями [6]. В работе [2] приведены график и табли
ца зависимости Ар/Дз от УР/Уя для разных горных пород, получен
ные на основе экспериментальных работ. Если они водонасыщены.
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Таблица /
о 
00 Сводная таблица физических параметров горных пород территории 

Араратской впадины

Породы

Супеси 
Супеси
Суглинок
Песчано-глинистые 
отложения с 
включением галечника 
Мелкоречной пе< ок с 
галечником
Мелкозерн. песок
Г лина
Валуино-галечник

в песке 
в песке 
в глине
Туфы, туфобрекчни

Базальты
плотные 
трешннов тые 
обломки в песке

Состояние пород

естест. влажное 1Ь 
(водонасышенные)

(водонасышенные)

(водонасыщенпые)
(вотонасышенные)

естест. влажность 
(водонасышенные) 
(водонасышенные)
естест. влажность 
(водонасышенные)

(водонасышенные)

Песчано-глинистые отложения (сармат)
Соленссно-гипсоносяая толша

Ур 
к и сек

V.
к.ч!сек

?, г с.и* Др 18

035-1.10 
1.40-1.70
1.30-1.90

1.10-1.90

0.70-1-20
0-.0-1.20
1.70 2.00

1.10-1.40
1.40—1.80 
1-80-2 00 
1.60-3-00 
0-60—1 60

0.15—025 
0.10—0.25
0.30-0.50

0.25-0..50

0.15—0.25
008—0-65
0.35—0 • 50

0.15-0.25 
0.15-0.30 
0.30-0.40
0-50 0-80
0. 16—100

3.50-4.00
1.80-3-00
1.80-2-30

1.86 2-10 
0 35- 2.00 
035 0.60

1.40
1.45

1.40

1.30 
1-30
1.30

1.60

1.06

2-49 
I 80 
1-70

1.80
205

1.75

1.80
1.90

0175 
0 080
0 175

0 020

2-20-2-70 0-65-0-75
1.8

С».

2.00

2.32

2-84
2.45
2 00

2 20-2.40

2.65

0.02
0.08
0.06

0.03
0.02
0.02
0.09
0 09

0.08 
009 
0.10

0.04
0.02

0 • 35 
035
0.35

0.15

0.08
0.25 
0-25

009
0.20 
0(8
0.08 
0.08

0.08
009
0.10

0.04
0.02



то декременты затухания поперечных волн превышают декременты 
затухания продольных волн в несколько раз, т. е. отношение Ар/Ач
становится значительно меньше единицы, что соответствует более 
резкому возрастанию Ур/\\.

Для водонасыщенных рыхлых пород отношения Х/р/У\ приоб
ретают большие значения, а отношения Ар/Аз меньше 0,5, что харак
терно и для рассматриваемой территории. На территории Араратской 
впадины преобладают породы, для которых значения Ла могут значи
тельно превышать 0.04—-мягкие осадочные породы, грунты различ
ной степени рыхлости и водонасыщенности.

На основе собранных материалов составлена
физических параметровЭЕ горных пород, слагающих

сводная таблица 
Араратскую впа-

дину (табл.

Основные результаты

На основе структурных построений проведено моделирование
физических параметров пород и составлена сводная таблица значе
ний этих параметров. Составлены 75 плоско-параллельных, горизонт
ально однородных моделей, расположенных вдоль
ЭЕ
мальн-ое

Максимальная глубина моделей составляет 
количество слоев в моделях—19. Пример

выбранных про- 
1 700 м. Макси

модели приведен
и л е и.

в таблице 2.
Таблица 2

Пример расчетний модели но участку одного из профилей

Слои Ур, км с Уь км с р, г/с.и3 Н, м ■*Р

1
2
3 
4
5
6
7 
8
9

1-50 
1-80 
Ь70 
1.60 
1.75 
1.85 
200 
240 
3.50

По каждой

0.30
0.30
0.30
0.20
030
0.30
0.95
0.70 
1.80

из моделей

1.50 
1.90
1.80 
1.70 
180 
1.95 
1.90
212 
2.65

0.005
0 035 
0-013
0.038
0 020 
0010 
0.030
0.090
0.000

008
002
0. 10
О 02
0.06
0.02 
0-09
0 04
0 02

0-35 
0.20 
0.40 
0.20
0 25 
0.20 
0-09
004
0.02

рассчитываются спектральные функции
трансформации среды, которые характеризуют саму слоистую тол-
щу, независимо от формы падающей волны. Эти функции представЭЕ
ляют среду как частотно-избирательную систему с возможными 
резонансными явлениями, обусловленными интерференцией мно
гократно отраженных волн. На основе этих функций построены 
площадные карты спектральных усилений амплитуды падающ
ей волны, в разных частотных диапазонах. Надо отметить, что 
карты подобного содержания получены впервые и могут найти пря
мое применение при сейсмомикрорайонировании и планировании 
сейсмостойкого строительства. Получены интересные данные, связан
ные с расчетом синтетических сейсмограмм. При этом в качестве вход
ной волны взят дельта-импульс. На рис. 2 представлены расчетные 
сейсмограммы моделей главного продольного профиля для Р волны.

В результате обработки синтетических сейсмограмм получены 
карты времен запаздываний Р- и 8-волн, а также карты длительности 
импульсной реакции. Эти результаты имеют важное значение для 
коррекции времен вступлений волн на сейсмостанциях при опреде
лении параметров землетрясений. Значение формы импульсной ре-
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акции и значений ее длительности может быть полезным при иден
тификации пиков на сейсмограммах. Проведены также расчеты ко
лебании точек поверхности, когда в качестве базового входного сиг
нала служит полученная на сейсмостанции Гукасян запись ускоре
ний Спитакского землетрясения, I

При этих построениях не учитывается погрешность, которая со
вершается при замене реальной среды плоско֊параллельной моделью 
Между тем, рассматриваемая в работе территория является частью 
целостной геологической структуры—типичной наложенной меж
горной впадины, а кривизна нижних отражающих границ существен
но влияет на характеристики колебаний грунтов. Имея в виду, что

Рисунок 2 Расчетные синтетические сейсмограммы 
продольного профиля

моделей главного

дальнейшие 
для границ

расчеты будут проведены методом
произвольной геометрической

конечных элементов 
проведено трехмер-рормы,

Рисунок 3. Трехмерная мидель 
нижней границы моделируемой 

толщи
НО



ное моделирование основных отражающих границ по всей территории 
Араратской впадины. На рис. 3. приведен результат такого постро
ения для кровли соленосно-гипсоносной толщи.

Расчеты проводились на ЭВМ. При •моделировании основных от
ражающих границ и составлении площадных карт использованы ин
терполяционные методы. Хотя имеющиеся геолого-геофизически? 
данные относятся только к левобережной части впадины, для учета 
целостности структуры результаты экстраполировались и на право
бережную часть.

Часть исследований, представленных в данной работе, проведе
на в рамках проекта ШТА8 94—0232.
Национальная Служба Сейсмической 
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U. 8. ՀԱԿւ^ՑԱՆ. Ik Դ. ԳՐհԳՈՐՏԱՆ, Ա. Լ. ՄԱՐՏԻՐՈՍԻՆԱՐԱՐԱՏՅԱՆ ՄԻՋԼԵՌՆԱՅԻՆ ԳՈԳԱՎՈՐՈՒԹՅԱՆ ՆՍՏՎԱԾՔԱՅԻՆ ԾԱԾԿՈՑԻ ՖԻՋՒԿԱ-ԵՐԿՐԱՐԱՆԱԿԱՆ մոդելավորումԱմփոփում
Աշխատանքում ներկայացված է Արարա տ յան միջլեռն ալին գոգավորու

թյան նստվածքային ծածկոցի ֆ ի գի կ ա - ե ր կր ա բ ան ա կ ան մ ո դե լ ա վ ո ր ո ւմ ր, ո֊ 
րր հիմք է ծառայում սեյսմիկ վտանգի վրա տեղական գրունտային պ այման 
ների ազդեցության գնահատման համար։ Այս խնդիրք առանձնապես կարե 
վոր է քնն արկվող տարածքի դեպքում, քանի որ այն հանդիսանում է Հայաս 
տանի խիտ բն ս։ ԿեՅքԼ ած շրջանր։

Օգտագործելով ինժեներական և ե ր կ ր ա ր ան ա ֊ ե ր կ ր ա ֆ ի գ ի կ ա կ ան հետա
զոտությունների տվյալներր, կազմված են 75 հարթ զուգահեռ, համասեռ հո
րիզոնական մոդելներ րստ մեկ երկայնական և 12 հատող պրոֆիլների։ Ամեն 
մի մոդելի համար 0* ոն պ ս ոն ֊ Հ ա ս ք ե լի մատրիցա կան մեթոդով հաշվարկվում 
են հաճախային բնութագրերը։ և սինթետիկ ս ե յ ս մ ո գր ա մ անն ե ր ր ։ Միջարկմա.՛ 
մեթոդով կատրվտծ է հիմնական անդրադարձնող սահմանների եռաչափ մո
դելավորում ։

Աշխատանքի արդյունքներր կարող են օգտագործվել ինժեներական սեյս
մոլոգի այ ում և սեյսմիկ ռիսկի գնահատման համար։

Այս աշխատանքում ներկայացված հետազոտությունների մի մասք կա
տարվել է INTAS 94-0232 նախագծի շրջանակներում։

S. TS. HAKOBIAN, R G. GRIGORIAN, A. A. MART1ROSSIAN

PHYSICAL AND GEOLOGICAL SIMULATION OF THE 
SEDIMENTARY COVER OF THE ARARAT

INTERMOUNTAIN DEPRESSION

Abstract

The Spitak earthquake lessons had forced us to address to the problems 
related to evaluation of soil physical properties and their behaviour during 
strong earthquakes once more՛ This problem urgency is absolutely obvious 
for the Ararat depression where the main human and production resources 
are located The present paper attempts to simulate the sedimentary cover 

111



of ihe Ararat depression; this simulation is a basis for calculation of sedi
mentary series response to seismic effects, and it can be used in other re
searches too.
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Э. Е. ХАЧ11ЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
НЕОДНОРОДНЫХ ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЙ*)

Рассматривается задача определения динамических характеристик неод
нородных грунтовых оснований. Считается, что основание сооружения сложено 
из п пластов с различными физико-механическими характеристиками и мощ
ностями Описывается методика точного решения задачи в общем виде и в 
случае двухслойного основания. Для общего случая энергетическим методом 
получена окончательная формула для определения значений преобладающего 
периода основания, рассмотрены отдельные примеры.

Анализ результатов записей землетрясений показывает,
личины горизонтальных, вертикальных и вращательных перемеще
ний, скоростей и ускорений грунта при землетрясениях на террито
рии с практически одинаковыми эпицентральными расстояниями су-
щественно зависят 
з и кормах а нических,

от геологических условий места регистрации, фи-
прочностных, деформационных и акустических

характеристик залегающих грунтов. Кроме того, результаты анали
за последствий большинства сильных землетрясений показывают, что
в зависимости от грунтовых условий и конструктивного решения со
оружения, их повреждения обусловлены или осадками, наклонами 
и опрокидыванием, или образованием больших относительных дефор
мации и повсеместных трещин вс всем объеме сооружения. Таким 
образом, грунтовые условия не только значительно изменяют кине
матические параметры сейсмического воздействия, но и существенно 
изменяю։ характер повреждения зданий и сооружений. Все эти об-

) Эта работа была поддержана и финансирована Центром инженерных иссле
дований АХ А, руководству которого автор приносит свою благодарность. The work 
was supported and financied by AUA ERC and the author acknowledges the management 
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