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В	последние	годы	в	мире	происходит	активное	освоение	нефтяных	и	газовых	месторождений	на	
шельфе	в	том	числе	и	в	сейсмоактивных	районах.	На	морском	дне	весьма	сложно	в	полном	объеме	
проводить	качественные	геолого-геофизические	исследования	и	сейсмологические	наблюдения,	
входящие	в	комплекс	работ	по	сейсмическому	микрорайонированию	(СМР).	Программы	для	рас-
четных	методов	при	СМР	позволяют	учитывать	нелинейные	свойства	грунтов.	В	статье	рассмотрен	
опыт	исследований	по	СМР	(2012–2015	гг.)	для	участка	установки	оффшорных	сооружений	на	
шельфе	Среднего	Каспия.	В	условиях	отсутствия	наблюдений	донными	сейсмическими	стан-
циями,	показана		возможность	оценки	сейсмической	опасности	расчетными	методами	с	учетом	
локальных	грунтовых	условий.	При	этом		получаемые	величины	сейсмической	интенсивности		
меньше	 по	 сравнению	 с	 результатами	 оценок	 методом	 инженерно-геологических	 аналогий	 и	
методом	сейсмических	жесткостей.	Максимальные	воздействия	из	зон	возможных	очагов	земле-
трясений,	наиболее	опасных	для	Среднего	Каспия,	учитывались	особенностями	спектрального	
состава	колебаний	грунтовых	оснований	в	виде	спектров	реакции.
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ВВЕДЕНИЕ

Мировые	углеводородные	ресурсы	морского	
шельфа	оцениваются	в	450	млрд	т	нефтяного	экви-
валента	(условного	топлива	—	у.т.)	(Нефтедобыча,	
2019).	Из	них	на	долю	России	запасы	природного	
газа,	конденсата,	нефти	и	растворенного	газа	в	
общем	объеме	составляют	более	122	млрд	т	у.т.		
(Астафьев	и	др.,	2018).	По	оценкам	(Offshore,	2019)	
по	приросту	шельфовых		запасов	углеводородов	
Россия	лидировала	в	2019	г.	Освоение	нефтега-
зовых	месторождений	на	шельфе	в	свою	очередь	
стимулируют	 исследования	 геологических	
явлений	на	нем	и	прилегающих	глубоководных	
участках	 (Миронюк,	 2017).	 Обустройство	 мор-
ских	нефтегазовых	месторождений	предъявляет	
повышенные	 требования	 к	 качеству	 инже-
нерно-геологических	 работ.	 Месторождения	
Каспийской	нефтегазовой	провинции,	которые	
осваиваются	компанией	ЛУКОЙЛ	уже	несколько	
лет,	являются	площадкой	для	отработки	техно-
логий	инженерно-геологических	исследований	
для	целей	сейсмического	микрорайонирования	
(СМР)	на	морском	шельфе	России.	

Прошедший	в	Калифорнии	в	1992	г.	Между-
народный	семинар	по	сейсмическому	проекти-
рованию	и	переоценке	оффшорных	сооружений	
(Proceedings…,	1992)	определил	состояние	сейсми-
ческого	проектирования	и	направления	будущих	
исследований	в	этой	области.	Вопросы,	затрону-
тые	 на	 семинаре,	 включали	 оценку	 локальной	
сейсмичности,	 прогноз	 сильных	 движений	
грунта,	структурное	моделирование,	анализ	дина-
мического	отклика	структур	фундамента	и	реак-
ции	конструктивных	элементов	оборудования.		
В	 последние	 годы	 все	 активно	 ведутся	 иссле-
дования	на	шельфах	США,	Канады,	Норвегии,	
Японии	и	др.	(Nedimović,	2019).	По	мнению	О.В.	
Павленко	(2015)1,	работы,	связанные	с	инженер-
ной	донной	сейсмикой	находятся	в	стадии	нако-
пления	материалов,	а	в	обработке	данных	дела-
ются	лишь	первые	шаги.	Однако	появление	гло-
бальных	спутниковых	систем	сбора,	передачи	и		

1	Павленко О.В.	Отзыв	официального	оппонента	
на	диссертационную	работу	Крылова	Артема	Алек-
сандровича	 «Оценка	 сейсмических	 воздействий	 на	
шельфе».	 2015.	 5	 с.	 http://idg.chph.ras.ru/data_files/
Отзыв%20%20оппонента%20Павленко%20О.В..pdf.
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обработки	 сейсмологической	 информации	 в	
реальном	времени	(https://www.offshore-technology.
com/news/newshunter-nanometrics-to-develop-
induced-seismic-and-microseismic-monitoring-
solution-4256095)	 свидетельствует	 о	 хороших	
перспективах	 этого	 направления	 (https://www.
nanometrics.ca).	Тем	не	менее,	в	современной	лите-
ратуре	имеется	относительно	мало	сведений	об	
особенностях	реакции	грунтов	на	сейсмические	
воздействия	на	шельфе.	Наблюдения	носят	еди-
ничный		характер	в	силу	их	высокой	стоимости	
и	 сложности	 организации.	 Другой	 причиной	
недостаточных	сведений	о	таких	работах	на	фоне	
роста	 индустрии	 морских	 платформ	 являются	
ограничения	со	стороны	компаний	на	публика-
цию	информации	(https://www.offshore-mag.com/
magazine,	 https://www.offshore-technology.com,	
https://www.offshore-technology.com/about-us-otf).	

На	 конференций	 Offshore	 Mediterranean	
Conference		в	Равенне	в	2005	г.	(https://www.omc.
it/archive/2005/conference/conference.htm,	 https://
www.omc.it/home.php),	была	представлена	работа	
итальянских	 исследователей	 по	 непрерывной	
регистрации	 микросейсмичности	 донными	
станциями	 (Baracchi	 et	 al.,	 2005).	 В	 отличие	 от	
автономных	донных	станций	с		ограниченным	
запасом	 электробатарей,	 наблюдения	 велись	 в	
режиме	реального	времени	с	кабельным	электро-
питанием.	 Опытный	 проект	 был	 реализован	
вблизи	 г.	 Кротоне	 на	 восточном	 побережье	
южной	 Италии.	 Работы	 были	 инициированы	
итальянской	нефтегазовой	фирмой	ENI	в	связи	
с	перспективами	газоносности	залива	Кротоне	
и	 планами	 установки	 двух	 морских	 платформ.	
Проведенные	 в	 течение	 года	 непрерывные	
наблюдения	показали	эффективность	регистра-
ции	событий	с	M	≥	3,	что	позволяет	учитывать	
опасность,	связанную	с	землетрясениями	малых	
магнитуд,	 при	 которых	 площадь	 поражения	
невелика,	 но	 возможен	 значительный	 ущерб,	
связанный	с	ценностью	объекта	изучения.

Автономная	 донная	 геообсерватория	 для	
широкого	 круга	 океанографических	 иссле-
дований	 была	 реализована	 в	 рамках	 Проекта	
GEOSTAR	и	его	модификаций	(Gasparoni	et	al.,	
2014).	В	 рамках	 миссий	 Проекта	 (1995–2012	 гг.)	
на	мелкой	воде	(10–40	м)	и	на	абиссали	до	глу-
бины	 3550	 м	 проводилась	 регистрация	 16	 раз-
личных	параметров,	включая	широкополосную	
3х-компонентную	запись	акселерограмм.	Совре-
менная	японская	сеть	кабельных	сейсмических	
донных	станций	обеспечивает	непрерывные	вре-
менные	ряды	записей	о	землетрясениях	и	цунами	
на	морском	дне	(Mikada	et	al.,	2020).	Результаты	
аналогичных	научных	наблюдений,	ведущихся	
в	 различных	 районах	 мира,	 существенно	 рас-
ширяют	 представления	 о	 движении	 морского	
грунта	в	моменты	землетрясений.	

В	России	донные	сейсмологические	наблю-
дения	 начали	 проводиться	 в	 Институте	 океа-
нологии	 им.	 П.П.	 Ширшова	 РАН	 (ИО	 РАН)	 с	
2000-х	 годов	 (Ковачев	 и	 др.,	 2003;	 Кузин	 и	 др.,	
2009;	 Лобковский	 и	 др.,	 2002;	 Соловьев,	 1997).	
Работы	проводились	на	объектах	нефтегазового	
комплекса	на	шельфах	Черного	и	Каспийского	
морей.	 Вкладом	 в	 сейсмические	 исследований	
на	 шельфах	 является	 диссертационная	 работа		
сотрудника	ИО	РАН	А.А.	Крылова	(2016).	В	ней	
развивается	подход,	основанный	на	выделении	и	
изучении	записей	морских	микроземлетрясений	
донными	 станциями	 (метод	 автоматического	
выявления	сейсмических	событий)	с	последую-
щим	анализом	исходной	сейсмичности	на	пло-
щадке	исследования.	Это	позволило	А.А.	Кры-
лову	 (2016)	оценивать	сейсмическую	опасность	
на	шельфе	детерминистскими	и	вероятностными	
методами,	 получить	 синтетические	 акселеро-
граммы	и	оценить	отклик	грунта	на	сейсмические	
воздействия.	 Одновременно	 с	 	 этим	 анализи-
ровались	 колебательные	 процессы,	 связанные	
также	 с	 техногенными	 землетрясениями,	мор-
скими	шумами,	движениями	нефтедобывающих	
платформ	и	т.	п.	Методология	работ	по	оценке	
сейсмических	 воздействий	 на	 шельфе,	 имеет	
много	общего	с	таковой	на	суше	(Крылов,	2016),	
что	объясняется	схожестью	происходящих	сейс-
мологических	процессов	и	явлений.	При	работах	
на	 шельфе	 используются	 многие	 алгоритмы	 и	
компьютерные	программы,	зарекомендовавшие	
себя	в	инженерных	изысканиях	на	суше.	

Тем	не	менее,	морские	условия	предполагают	
полную	водонасыщенность	донного	грунта,	что	
может	 менять	 в	 той	 иной	 мере	 упруго-вязкую	
реакцию	 среды	 на	 прохождение	 сейсмических	
волн	 на	 поро-упругую.	 Теоретическое	 рас-
смотрение	 кинематических	 и	 динамических	
особенностей	 распространения	 различных	
типов	сейсмических	волн	в	поро-упругой	среде	
по	модели	Био	(Biot,	1956)	можно	найти	в	моно-
графии	В.Н.	Николаевского	(1984).	В	программе	
NERA	(Bardet,	Tobita,	2001)	при	решении	задач	
СМР,	как	и	в	других	расчетных	программах,	не	
учитывается	влияние	водонасыщенности	грунта	
и	 его	 пороупругого	 поведения	 на	 возможное	
изменение	 балльности	 при	 землетрясении.	
Используемая	в	программе	NERA	зависимость	
напряжение-деформация	описывает	поведение	
сухих	 грунтов.	 Теория	 Грассмана	 (Grassman,	
1951),	 которую	 использовал	 А.А.Крылов	 (2016)	
для	 адаптации	 NERA	 к	 водонасыщеной	 поро-
упругой	среде	является	частным	случаем	теории	
Био-Френкеля-Николаевского	(Николаевский,	
1984)	при	ряде	допущений.

Макросейсмические	 наблюдения	 показы-
вают,	 что	 во	 многих	 случаях	 обводненность	
тонкодисперсных	грунтов	повышает	сейсмиче-
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ский	эффект.	На	учет	водонасыщенности	грунта	
при	 СМР	 указывал	 еще	 С.В.	 Медведев	 в	 своих	
классических	работах	(Медведев,	1962;	Медведев	
др.,	 1962).	 Инструментальные	 наблюдения	 за	
землетрясениями	на	четвертичных	песчано-гли-
нистых	грунтах	(Трифонов	др.,	2019)	показывают,	
что,	в	отличие	от	мелкозернистых	песков,	усиле-
ние	сейсмического	эффекта	при	обводнении	не	
наблюдается	для	плотных	гравелистых,	крупных	
песков	и	глинистых	грунтов	от	тугопластичной	
до	твердой	консистенций.

Макросейсмическая	 балльность	 оценива-
ется	по	степени	разрушений	от	 землетрясений	
средней	 и	 большой	 интенсивности.	 За	 счет	
нелинейных	 процессов	 в	 слабых	 грунтах,	 она	
может	 не	 соответствовать	 количественной	
оценке	 параметров	 сейсмических	 воздействий	
(амплитудный	уровень	колебаний	в	ускорениях,	
скоростях,	 смещениях)	 при	 использовании	
традиционных	 методов	 СМР.	 Каждый	 раз	 при	
расчетах	сейсмических	воздействий	на	шельфе	
по	программам	следует	иметь	представление	и	
учитывать	свойства	изучаемого	геологического	
разреза	 (в	 идеале	 следует	 проводить	 долговре-
менные	наблюдения	с	донными	станциями	на	
типовых	грунтах	шельфа).

В	инженерной	сейсмологии	частотный	состав	
колебаний	 принято	 описывать	 спектром	 реак-
ции.	В	1960–2000	гг.	большинство	стран	перешло	
к	 сейсмическому	 районированию	 в	 терминах	
амплитудных	параметров	колебаний	грунтов	—		
максимальных	 ускорений,	 максимальных	 ско-
ростей	 и	 уровней	 спектров	 реакции.	 В	 США	
отказались	от	карт	максимальных	ускорений	и	
перешли	к	уровням	спектра	реакции;	в	Европе	
и	Китае	сохраняются	максимальные	ускорения	
и	карты	максимальных	ускорений	(Гусев,	2011а,	
2011б).	 Подход	 к	 учету	 грунтовых	 условий	 при	
проектирование	 сейсмоустойчивых	 строитель-
ных	конструкций	заложен	в	американских	нор-
мах,	разработанных	в	рекомендациях	Комиссии	
по	сейсмической	безопасности	Национального	
института	 строительных	 наук	 (BSSC,	 2003)	 и	
NEHRP	(Национальная	Программа	Уменьшения	
Опасности	 Землетрясений,	 https://www.nehrp.
gov/).	Для	всей	территории	США	построен	набор	
мелкомасштабных	карт	сейсмического	райони-
рования,	 отражающих	 распределение	 прогно-
зируемых	исходных	сейсмических	воздействий	
в	спектральных	ускорениях	на	периодах	0.2	с	и	
1.0	с.	Для	типизации	грунтов	применялся	ком-
плекс	литологических,	геофизических	и	физико-
механических	параметров:	скорости	поперечных	
сейсмических	волн,	сопротивление	стандартной	
пенетрации,	сдвиговая	прочность	грунта	(модуль	
сдвига),	число	пластичности,	весовая	влажность	
грунта,	минимальные	мощности	учитываемых	
слоев	со	специфическими	свойствами.	Каждому	

из	шести	выделенных	классов	грунтово-геоло-
гических	условий,	соответствует	определенный	
«грунтовый»	коэффициент,	который	корректи-
рует	 исходную	 спектральную	 характеристику	
прогнозного	сейсмического	воздействия	 (спек-
трального	ускорения)	на	скальных	грунтах	класса	
«В»	 (Site	 Class	 «В»).	 Класс	 (категория)	 местных	
грунтовых	условий	(Site	Class)	устанавливается	на	
основании	специальных	геотехнических	иссле-	
дований	 с	 учетом	 литологического	 состава	 и	
скоростей	 поперечных	 волн.	 Согласно	 реко-
мендациям	(BSSC,	2003),	для	территории	иссле-
дования	 строятся	 карты	 распределения	 спек-
тральной	плотности	ускорений	(Spectral	density	
of	accelerations)	короткопериодной	части	спектра	
Ss	(S-Short)	и	карты	SL	(S-Long)	для	его	длинно-
периодной	части.	Затем	в	полученные	значения	
спектральной	 плотности	 ускорений	 вносятся	
соответствующие	поправки	за	счет	коэффициен-
тов	грунтовых	условий.	С	учетом	этих	поправок	
определяются	 расчетные	 спектры	 реакции,	
учитывающие	региональные	и	локальные	осо-
бенности	сейсмических	воздействий.	Сходный	
методический	подход	реализован	в	европейских	
строительных	нормах	EUROCODE-8,	1998	(https://
eurocodeapplied.com/design/en1998),	состоящих	из	
10-ти	европейских	стандартов	(EN	1990-EN,	1999)	
(https://eurocodes.jrc.ec.europa.eu).

Американские	 инженеры-строители	 пер-
выми	 в	 мире	 приступили	 к	 систематической	
регистрации	 и	 обработке	 сильных	 движений	
(Алешин,	 2010).	 Построение	 наборов	 карт	 с	
исходными	 сейсмическими	 воздействиями	 в	
спектральных	ускорениях	для	всей	территории	
США	 было	 возможным	 в	 связи	 с	 наличием	
огромного	 количества	 (тысячи)	 записей	 зем-
летрясений	 разного	 энергетического	 класса,	
полученных	 при	 непрерывной	 регистрации	
широкой	сетью	сейсмических	станций	за	про-
должительное	время.	

Для	 объектов,	 расположенных	 на	 участках	
с	 пониженной	 сейсмической	 активностью,		
к	которым	относится	большая	часть	территории	
России,	 применение	 метода	 регистрации	 зем-
летрясений	имеет	ограниченные	возможности.	
Кроме	того,	отсутствие	на	территории	РФ	доста-
точно	густой	сети	сейсмологических	станций	не	
позволяет	иметь	надежные	записи	сейсмических	
событий.	 Все	 это	 требует	 выработки	 способов	
прогнозирования	 сейсмических	 воздействий,	
необходимых	для	оценки	сейсмостойкости	про-
ектируемых	сооружений	на	морском	шельфе	без	
имеющихся	записей	сейсмических	событий.

Анализу	 подходов	 и	 нормативов	 по	 оценке	
сейсмической	 опасности	 в	 различных	 странах	
посвящены	многочисленные	работы,	например	
(Алешин,	2010,	2017;	Guangren	et	al.,	2016;	Serous,	
2015).	 В	 связи	 с	 разработкой	 нового	 варианта	
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карты	 общего	 сейсмического	 районирования	
(ОРС)	 территории	 России	 в	 терминах	 макси-
мальных	ускорений	для	скальных	грунтов	важны	
работы	 А.А.	 Гусева	 (2002,	 2011а,	 2011б).	 В	 этих	
работах	 предлагается	 переходить	 от	 описания	
грунтовых	 условий	 в	 терминах	 «приращения	
сейсмической	интенсивности»	к	их	спектраль-
ному	описанию.	

На	территории	России	оценка	сейсмических	
воздействий	 для	 площадок	 строительства	 в	
сейсмоопасных	районах	проводится	в	соответ-
ствии	 со	 сводом	 строительных	 норм	 и	 правил	
СП	 14.13330.2014(15,16)	 (СНиП	 II-7-81*	 Строи-
тельство	в	сейсмических	районах).	В	новом	СП	
14.13330.2018,	 который	 введен	 с	 24	 мая	 2020	 г.,	
положения	 в	 области	 оценки	 сейсмостойкости	
сооружений	 не	 изменились,	 несмотря	 на	 их	
критику	с	учетом	мировой	практики	и	научных	
достижений	в	этой	области	(Дещеревская,	Пав-
ленко,	2020;	Павленко,	2020).	

Реальные	 записи	 сильных	 сейсмических	
событий,	полученные	на	участке	исследования	
морского	шельфа	донными	сейсмологическими	
станциями,	могут	быть	критерием	правильной	
оценки	 сейсмической	 опасности	 грунтовые	
условия.	

ДАННЫЕ	И	МЕТОДИКА

В	 статье	 рассматривается	 подход,	 который	
может	 быть	 полезен	 при	 оценке	 сейсмической	
опасности	 сооружений	 на	 морском	 шельфе.		
В	качестве	примера	развиваемого	подхода	авторы	
рассматривают	 результаты	 исследований	 по	
изучению	 сейсмической	 опасности	 на	 шельфе	
Каспийского	моря	с	использованием	расчетных	
методов	СМР.	Исследований	по	СМР	были	про-
ведены	на		десяти	участках	Каспия	в	местах	поста-
новки	морских	буровых	платформ	на	месторож-
дениях	им.	Ю.	Кувыкина,	им.	В.	Филановского,	
им.	Ю.	Корчагина	и	др.,	расположение		которых	
приведено	в	обзоре	(Астафьев	и	др.,	2018).

	В	мировой	практике	интенсивность	земле-
трясений	 на	 площадках	 особо	 ответственных	
объектов,	 к	 которым	 относятся	 нефтедобы-
вающие	 морские	 платформы,	 помимо	 макро-
сейсмических	 оценок	 в	 баллах,	 оценивается	
инструментально	 измеренными	 величинами	
максимальных	 ускорений,	 спектральными	
характеристиками	землетрясений,	описываемых	
с	помощью	спектров	Фурье	и	спектров	реакции	
(Карчинский	 и	 др.,	 1971;	 Крылов,	 2016).	 Слож-
ность	оценки	сейсмической	опасности	на	море	
включает	в	себя	ряд	дополнительных	проблем,	
которые	не	свойственны	аналогичным	работам	
на	 суше.	 К	 ним	 можно	 отнести:	 ограниченное	
количество	 или	 полное	 отсутствие	 записей	
сильных	 движений	 на	 поверхности	 дна,	 слож-

ности	 в	 проведении	 инженерно-геологических	
и	геофизических	наблюдений	на	море;	наличие	
когерентных	шумов	в	условиях	акваторий,	соз-
дающих	дополнительные	трудности	при	микро-
сейсмическом	мониторинге	на	шельфе,	а	также	
присутствия	 в	 верхней	 части	 геологического	
разреза	 водонасыщенных	 песчано-глинистых	
слоев	третьей	категории	по	сейсмическим	свой-
ствам,	склонных	к	разжижению	и	проседанию	
при	сейсмических	воздействиях.	Ранее	в	работе	
Н.В.	 Шебалина	 (1975)	 отмечалась	 	 нелинейная	
связь	логарифма	амплитуды	ускорения	и	балль-
ности.	Благодаря	проявлению	нелинейных	явле-
ний	в	толще	донных	грунтов	при	сильных	(свыше	
7-ми	баллов)	землетрясениях	могут	наблюдаться	
эффекты	демпфирования	и	частотно	зависимые		
эффекты	 усиления	 колебаний.	 (Дещеревская,	
Павленко,	2020,	Миндель	и	др.,	2014;	Павленко,	
2009).	 В	 своих	 исследованиях	 О.В.	 Павленко	
(2009)	отмечает,	что	при	слабом	движении	отклик	
грунта	 можно	 рассматривать	 как	 линейный,	
при	сильном	—		как	нелинейный,	а	степень	его	
нелинейности	зависит	от	интенсивности	коле-
баний.	А.А.Крылов	(2016)		приводит	сравнение	
полученных	спектров	реакции	для	песков,	глин	
и	ила	на	поверхности	упругого	полупространства	
со	 спектрами	 при	 залегании	 грунтовой	 толщи	
на	суше	и	на	шельфе.	Спектры	для	песков	раз-
личались	незначительно	и	изменялись	сильнее	
при	увеличении	интенсивности	исходного	воз-
действия.	 Для	 глинистого	 ила	 сейсмический	
эффект	 проявлялся	 интенсивнее	 при	 высоком	
значении	влажности.	При	увеличении	исходного	
воздействия	 эффект	 насыщения	 амплитуды	
сейсмической	 волны	 наблюдался	 в	 большей	
степени	для	более	влажного	грунта.

В	2003	г.	ИО	РАН	проводил	исследования	по	
изучению	сейсмических	колебаний	при	помощи	
донных	 станций	 на	 шельфе	 Черного	 моря.		
На	основании	этих	работ	было	принято	допуще-
ние	о	возможности	применения	методики	оценки	
сейсмической	 опасности	 на	 суше	 к	 объектам,	
расположенным	на	морском	шельфе	(Ковачев	и	
др.,	2003,	Крылов,	2016;	Кузин	др.,	2009).	

Наши	 исследования	 на	 морском	 шельфе	
Каспия	показывают,	что	можно	решать	задачи	
СМР	расчетными	методами	с	получением	коли-
чественных	оценок	сейсмической	опасности	на	
участке	установки	буровых	платформ	(Миндель	
и	др.,	2014,	2017).	На	примере	одного	из	10	отра-
ботанных	 участков	 (площадка	 «Титонская-1»)	
рассмотрим	 некоторые	 подходы	 по	 оценке	
сейсмической	 опасности	 на	 морском	 шельфе	
Каспия.	В	задачу	исследований	входило	получе-
ние	прогнозных	количественных	характеристик	
сейсмических	 воздействий	 (синтезированных	
акселерограмм	и	спектров	реакции)	от	землетря-
сений	из	наиболее	опасных	зон	возникновения	
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очагов	землетрясений	(ВОЗ)	для	рассматривае-
мой	территории	Каспия.	

Оценка сейсмической опасности на шельфе 
Каспия.	 Для	 оценки	 сейсмической	 опасности	
морских	платформ	и	других	объектов	обустрой-
ства	 месторождений	 на	 конкретном	 участке	
Каспия	по	расчетному	методу	СМР	необходимы	
данные	 о	 его	 инженерно-геологическом	 стро-
ении,	 физико-механических	 и	 сейсмических	
свойствах	грунтового	массива	до	упругого	полу-
пространства.	 Это	 позволяет	 скорректировать	

расчетную	 сейсмогеологическую	 модель	 для	
Каспия	(Миндель	и	др.,	2017)	с	учетом	особен-
ностей	 инженерно-геологического	 строения	
изучаемой	территории.	

Рассматриваемая	в	статье	площадка	«Титон-
ская-1»	располагается	в	32.5	км	северо-восточнее	
центра	площадки	«Хазри-1»,	на	удалении	около	
108	 км	 к	 северо-востоку	 от	 г.	 Махачкала	 на	
окраине	 выположенного	 восточного	 шельфо-
вого	 склона,	 в	 пределах	 глубин	 моря	 28–30	 м		
(рис.	1).	

Рис. 1. Фрагмент	 уточненной	 карты	 ОСР-97-С	 (Уломов,	 Шумилина,	 1999)	 для	 Каспийского	 региона:	 1	 —	
зоны	интенсивности	сотрясений	в	баллах;	2	—	изосейсты	в	баллах;	3	—	площадка	«Титонская-1»;	4	—	пло-
щадка	«Хазри-1».

Fig. 1.	Fragment	of	the	revised	OSR-97-C	map	(Ulomov,	Shumilina,	1999)	for	the	Caspian	region:	1	—	zones	of	inten-
sity	of		ground	intensity	in	points;	2	—	isoseists	in	points;	3	—	«Titonskaya-1»	site;	4	—	«Khazri-1»	site.
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Площадка	«Титонская-1»	находится	в	преде-
лах	 Терско-Каспийского	 краевого	 прогиба	
(Короновский	и	др.,	1990),	характеризующегося	
повышенной	мощностью	кайнозойских	отложе-
ний.	По	результатам	инженерно-геологических	
работ	(бурение	опорной	скважины	с	проведением	
полного	комплекса	исследований	по	определению	
свойств	грунтов,	включая	статическое	зондирова-
ние,	а	также	проведение	морских	геофизических	
исследований),	 в	 сравнительно	 однородном	
грунтовом	массиве	были	выделены	до	глубины	
90	м	от	поверхности	морского	дна	15	инженерно-
геологических	 элементов	 (ИГЭ),	 сложенных	
песчано-глинистыми	отложениями	с	близкими	
значениями	Vs	=	200–450	м/с	и	ρ	=	1.89–2.0	г/см3.	
Их	мощность	изменяется	от	1.5	до	12	м.	

Для	 решения	 задачи	 СМР	 по	 методу	 сейс-
мических	жесткостей	(МСЖ)	были	рассчитаны	
средневзвешенные	 значения	 Vs	 и	ρ	 на	 глубину	
30	м	соответственно	равные	270	м/с	и	1.96	г/см3.		
М.В.	 Сакс	 в	 работе	 (Оценка...,	 1988)	 отмечала,	
что	 при	 расчете	 сейсмических	 воздействий	
достаточно	брать	для	теоретической	модели	раз-
рез	рыхлой	толщи	до	границы	сильного	скачка	
скоростей	поперечных	волн.	Так	как	скальные	
меловые	и	палеозойские	породы	в	районе	пло-
щадки	залегают	на	глубине	более	6.5–7.0	км,	то	
залегающий	на	глубине	90	м	слой	плотного	песка	
с	включением	ракушечника	с	Vs	около	700	м/с	и	
объемным	весом	ρ	=	2.05	г/см3	был	условно	при-
нят	за	упругое	полупространство.		

Сейсмическая	 опасность	 на	 площадке	
«Титонская-1»	обусловлена	землетрясениями	из	
трех	зон	ВОЗ	(табл.	1):	1	—	ближней	Дагестанской	
(Махачкалинской)	 зоны	 землетрясений	 с	 мак-
симальной	магнитудой	М	=	7.0	на	эпицентраль-
ном	 расстоянии	 45–50	 км	 (Годзиковская,	 2000;	
Дагестанское…,	1981;	Шебалин,	1997),	2	—	зоны	
местных	землетрясений	из	домена	D0153	 (Уло-

мов,	2008;	Уломов	и	др.,	2007)	с	максимальными		
М	=	5.5	на	глубине	около	10	км,	в	пределах	кото-
рого	 располагается	 площадка	 «Титонская-1»,		
в	самом	неблагоприятном	случае	с	очагом	непо-
средственно	 под	 площадкой	 (Уломов,	 2014);		
3	—	Красноводской	зоны	удаленных	катастрофи-
ческих	землетрясений	с	М	=	8.0	на	эпицентраль-
ном	расстоянии	450	км	(Шебалин,	1974).		

Трудности	 освоения	 центральной	 и	 север-
ной	 частей	 Каспийского	 шельфа	 связаны	 с	
высокой	 сейсмичностью	 Дагестанской	 зоны	
Северо-Восточного	Кавказа	 (Маловичко	и	др.,	
2018;	Павлова,	Рузайкин,	2017).	В	соответствии	
с	 действующими	 нормативными	 докумен-
тами	 (комплект	 карт	 ОСР-97	 (https://elima.
ru/docs/?id=3224/)	 и	 СП	 14.13330.2014	 (https://
meganorm.ru/Index2/1/4293771/4293771293.htm/),	
разработанными	в	Институте	физики	Земли	им.	
О.Ю.	Шмидта,	территория	ближайшего	крупного	
населенного	пункта	 (г.	Махачкалы)	в	целочис-
ленных	значениях	балла	относится	к	8-балльной	
зоне	по	карте	А	(повторяемость	сотрясений	1	раз	в	
500	лет),	по	карте	В	—	к	9-балльной	зоне	(повторя-
емость	1	раз	в	1000	лет)	и	по	карте	С	—	к	10-балль-
ной	зоне	(повторяемость	1	раз	в	5000	лет)	(Уломов,	
2005;	 Уломов	 и	 др.,	 2014;	 Уломов,	 Шумилина,	
1999).	Указанная	на	картах	ОСР-97	сейсмичность	
в	баллах	относится	к	грунтам	второй	категории	
по	сейсмическим	свойствам.	Уточнение	исход-
ной	сейсмичности	производилось	на	основании	
карт	 общего	 сейсмического	 районирования	
(Уломов,	Шумилина,	1999).	На	фрагменте	карте	
ОСР	 97-С,	 детализированном	 К.Н.	 Акатовой	
(рис.	1),	площадка	«Титонская-1»	располагается	
вблизи	 изосейст	 8.9–9.0	 баллов.	 Для	 землетря-
сений	 из	 местных	 очагов	 и	 ближней	 зоны	 при	
оценке	интенсивности	сотрясений	в	баллах	(I)	
шкалы	 MSK-64	 (Медведев,	 1968),	 была	 при-
менена	известная	формула	макросейсмического		

Таблица 1.	 Основные	 параметры	 землетрясений	 из	 зон	 ВОЗ,	 наиболее	 опасных	 для	 территории	 северной	
части	Каспия

Table 1.	The	main	parameters	of	earthquakes	from	focal	zones	of	possible	earthquake	sources	most	dangerous	for	the	
territory	of	the	northern	part	of	the	Caspian

Сейсмогенерирующая
зона

Магнитуда,
M

Глубина
очага,	км

Эпицентральное	
расстояние	до	
площадки,	км

Сейсмическая	
интенсивность	I,	

балл
Махачкалинская	зона
(Годзиковская,	2001;	Дагестанское…,	
1981;	Шебалин,	1997)

7.0 10–15 45–50 8.9

Местное	землетрясение	из	домена	
D0153	—	очаг	под	площадкой	(Уломов,	
2008,	2014;	Уломов	и	др.,	2007)

5.5 8–12 0 8.1

Красноводская	зона	(Шебалин,	1974) 8.0 20–50 450 6.0

Примечание.	Приведенные	в	таблице	1	интенсивности	относятся	к	грунтам	второй	категории	по	сейсмиче-
ским	свойствам	с	повторяемостью	1	раз	в	5000	лет.	

Note.	The	intensities	given	in	table	1	refer	to	soils	of	category	2	according	to	seismic	properties	with	a	repeatability	of	
once	every	5000	years.		
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поля	с	уточненными	для	Дагестана	коэффици-
ентами	(Шебалин,	1997):

I	=	1.5M	−	3.6lg(R)	+	3.1,																																																																					(1)
где	М	—	магнитуда,	R	—	гипоцентральное		рас-
стояние	в	км,	I	—	эпицентральная	интенсивность	
сотрясений	в	баллах.

Кроме	того,	для	ближней	(Махачкалинской)	
зоны,	сейсмичность	в	баллах	корректировалась	
с	учетом	уточненной	карты	изосейст	Дагестан-
ского	 землетрясения	 1981	 г.	 (Шебалин,	 1997).	
Для	удаленной	Красноводской	зоны	при	оценке	
балльности	учитывалась	карта	изосейст	Красно-
водского	землетрясения	1895	г	(Шебалин,	1974).

РЕЗУЛЬТАТЫ	И	ОБСУЖДЕНИЕ

На	основании	данных	из	таблицы	1,	были	
произведены	 расчеты	 исходных	 параметров		
сейсмических	воздействий	для	площадки	поста-
новки	морской	буровой	платформы	(табл.	2).	

Расчет исходных параметров сейсмических 
воздействий. Максимальные	амплитуды	ускоре-
ния	(А)	для	«средних»	грунтов	второй	категории	
в	зависимости	от	сейсмической	интенсивности	
I	по	шкале	MSK-64	(Медведев,	1968)	были	полу-
чены	по	известной	формуле	В.И.	Уломова	(2005).	
Для	очагов	из	домена	D0153,	Махачкалинской	
(Дагестанской)	 и	 дальней	 Красноводской	 зон	
(Шебалин,	1997)		значения	пиковых	ускорений,	
преобладающих	 периодов	 колебаний	 Т(А),	
эффективная	 продолжительность	 колебаний	
d(А)	для	максимальных	ускорений,	оценивались	
по	 известным	 зависимостям	 Ф.Ф.	 Аптикаева	
(2012)	и	приложения	4	(Руководства...,	1998).	При	
синтезировании	 акселерограмм	 соотношение	
амплитуд	 ускорения	 между	 двумя	 горизон-
тальными	 компонентами	 колебаний	 согласно	
(Аптикаев,	 2012)	 было	 принято	 таким,	 чтобы	
более	 интенсивная	 из	 двух	 горизонтальных	
компонент	 превышает	 случайно	 ориентиро-
ванную	 компоненту	 в	 1.133	 раза.	 Исходные	
данные	для	расчетов	акселерограмм	на	уровне	
условного	скального	грунта,	за	который	принят	
слой	плотного	песка	с	включением	ракушника		
с	Vs	=	700	м/с	и	ρ		=	2.05	г/см3,	были	сгенериро-
ваны	по	программе	«PSEQGN»	(Ruiz,	Penzien,	
1969)	(рис.	2).	

Полученные	 синтезированные	 акселеро-
граммы	для	условной	скалы	использовались	в	
дальнейшем	в	качестве	входных	сигналов	при	
расчете	 акселерограмм	 на	 поверхности	 дон-
ных	отложений	в	районе	установки	площадки	
«Титонская-1»	с	учетом	конкретного	сейсмоге-
ологического	 разреза.	 Обобщенное	 описание	
инженерно-геологического	 разреза	 площадки	
исследования	 обусловлено	 ограничением	 со	
стороны	заказчика	работ	на	публикацию	такого	
рода	информации.

Расчетные сейсмические воздействия для 
площади исследования. Сейсмические	 воздей-
ствия	 от	 местных	 и	 удаленных	 землетрясений	
рассчитывались	 в	 программе	 NERA	 (Bardet,	
Tobita,	2001).	Расчеты	проводились	на	основании	
модели	(сравнительно	однородный	по	упругим	
свойствам	грунтовый	массив	мощностью	90	м),	
учитывающей	механизмы	нелинейного	поведе-
ния	грунтов	при	сильных	сейсмических	воздей-
ствиях.	Реакция	слоистого	грунтового	массива	
рассчитывалась	путем	моделирования	процесса	
распространения	через	грунтовый	массив	сейс-
мического	сигнала	(акселерограммы),	заданного	
на	уровне	упругого	полупространства.	

При	 расчетах	 сейсмических	 воздействий	
одним	из	ключевых	параметров	в	модели	грун-
тового	массива	(расчетная	модель	в	формате	про-
граммы	NERA)	является	скорость	поперечных	
волн	Vs.	В	случае	шельфа	задача	ее	определения	
решается	 различными	 способами	 (Акопова	 и	
др.,	2016;	Paoletti	et	al.,	2010).	На	площадке	иссле-
дования	 расчетная	 модель	 грунтового	 массива	
в	 значениях	 скоростей	 поперечных	 волн	 Vs	
задавалась	 системой	 слоев	 с	 учетом	 корректи-
ровки	скоростной	модели	для	шельфа	Среднего	
Каспия	 (Миндель	 и	 др.,	 2017).	 По	 результатам	
дополнительных	 инженерно-геологических	
исследований	 на	 площадке	 вносились	 коррек-
тивы	 в	 значения	 Vs,	ρ	 и	 мощности	 слоев	 соот-
ветствующих	ИГЭ.

На	площадке	«Титонская-1»	 толща	донных	
отложений	 представлена	 песчано-глинистыми	
грунтами	III	категории	по	сейсмическим	свой-
ствам	с	прослоями	глинистых	грунтов	твердой	
и	 полутвердой	 консистенций	 (II	 категория	
по	 сейсмическим	 свойствам),	 что	 допускает	
использование	 алгоритмов	 программы	 NERA	
для	 упруго-вязкой	 реологии.	 Для	 площадки	
«Титонская-1»	был	рассчитан	комплект	акселе-
рограмм	и	соответствующие	им	спектры	реакции	
от	каждой	зоны	ВОЗ.	

По	 результатам	 расчетов	 наиболее	 интен-
сивные	 колебания	 на	 поверхности	 дна	 ожи-
даются	от	землетрясений	из	Махачкалинской	
зоны	с	магнитудой	7,	 где	максимальное	уско-
рение	 на	 компоненте	 Х	 составляет	 182	 см/с2	
(рис.	3),	что	соответствуют	8	баллам	по	шкале	
MSK-64	и	7−8	баллов	согласно	СП	14.	13330.	2018.	
От	 местного	 землетрясения	 из	 домена	 D0153	
(магнитуда	 5.5),	 в	 случае	 расположения	 очага	
под	площадкой	на	глубине	10	км,	максимальное	
ускорение	оценивается	по	данным	расчетов	на	
наиболее	интенсивной	компоненте	Х	в	126	см/с2		
(около	 7	 баллов).	 В	 случае	 землетрясений	 из	
удаленной	Красноводской	зоны	с	магнитудой	
8	максимальное	ускорение	на	горизонтальной	
компоненте	 Х	 были	 оценены	 в	 54	 см/с2,	 что		

~6	баллов.	
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Таблица 2.	 Параметры	 исходных	 сейсмических	 воздействий	 для	 площадки	 постановки	 морской	 буровой	
платформы	от	очагов	трех	наиболее	опасных	зон	ВОЗ

Table 2.	 Parameters	 of	 initial	 seismic	 impacts	 on	 the	 offshore	 drilling	 platform	 installation	 site	 from	 the	 three	 most	
dangerous	zones	of	possible	earthquake	sources

Наименование
зоны

Категория
грунтов

Максимальное
ускорение,	см/с2

Преобладающий
период	Т,	с

Продолжительность	
d(А),	с

Сейсмическая	
интенсивность	I,	балл

Махачкалинская
2 385 0.36 17 8.9
1 191 0.31 13 7.9

Домен	D0153
2 220 0.20 4 8.1
1 110 0.17 3 7.1

Красноводская
2 50 1.1 45 6.0
1 25 1.0 35 5.0

Рис. 2.	Синтезированные	акселерограммы	(горизонтальные	компоненты	Х,	Y	и	вертикальная	Z)	на	поверх-
ности	условной	скалы	от	Махачкалинской	зоны	ВОЗ.

Fig. 2. Synthesized	accelerograms	(horizontal	components	X,	Y	and	vertical	Z)	on	the	surface	of	a	conventional	rock	
from	the	Makhachkala	zone	of	possible	earthquake	sources.
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Рис. 3.	Синтезированные	акселерограммы	на	поверхности	дна	в	месте	постановки	буровой	платформы	на	
площадке	«Титонская-1»	от	землетрясения	из	Махачкалинской	зоны	с	M	=	7.0	и	гипоцентральным	рассто-
янием	45–50	км.:	а	—	компонента	Х	(Аmax	=	182	см/с2);	б	—	компонента	Y	(Аmax	=	161	см/с2);	в	—	вертикаль-
ная	компонента	Z	(Аmax	=	144	см/с2).

Fig. 3.	Synthesized	accelerograms	on	the	bottom	surface	at	the	location	of	the	drilling	platform	on	site	«Titonskaya-1»	
from	an	earthquake	from	the	Makhachkala	zone	with	M	=	7.0	and	a	hypocentral	distance	of	45–50	km:	а	—	component	
X	(Аmax	=	182	cm/s2);	б	—	component	Y	(Аmax	=	161	cm/s2);	в	—	vertical	component	of	Z	(Аmax	=	144	cm/s2).

Полученные	 расчетные	 акселерограммы	
из	 Махачкалинской	 зоны	 и	 из	 домена	 D0153	
по	 трем	 компонентам	 колебаний	 для	 расчета	
сейсмических	 нагрузок	 во	 временной	 области	
могут	 использоваться	 для	 сооружений,	 возво-
димых	 на	 шельфе,	 на	 уровне	 максимального	
расчетного	 землетрясения	 при	 повторяемости	
землетрясений	1	раз	в	5000	лет	(см.	п.п.	8.1	и	8.4	
СП	14.13330.2018).	При	необходимости	учитывать	
сравнительно	 малые	 по	 интенсивности	 низко-

частотные	колебания	длительностью	более	30	с,	
можно	применять	акселерограммы,	полученные	
для	Красноводской	зоны.	

Полученный	набор	спектров	реакции	(ком-
поненты	X,	Y,	Z)	от	сейсмических	воздействий	
из	трех	сейсмических	зон	учитывает	возможные	
периоды	колебаний	от	0.15–0.20	с	до	0.30–0.80	с.		
Из	этого	набора		для	построения	обобщенного	
спектра	 реакции	 от	 наиболее	 опасных	 земле-
трясений	 из	 Махачкалинской	 зоны	 и	 домена	
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Рис. 4.	 Спектры	 реакции	 от	 расчетных	 акселерограмм	 на	 поверхности	 дна	 (площадка	 «Титонская-1»)	 от	
близкого	землетрясения	из	Махачкалинской	зоны	(МК)	и	от	местных	землетрясений	из	домена	D0153.

Fig. 4. The	reaction	spectra	from	the	calculated	accelerograms	on	the	bottom	surface	(site	«Titonskaya-1»)	from	a	close	
earthquake	from	the	Makhachkala	zone	(МК)	and	from	a	local	earthquakes	from	the	domain	D0153.

Рис. 5. Пример	синтезированной	акселерограммы,	рассчитанной	по	обобщенному	спектру	реакции	(гори-
зонтальная	компонента	X).

Fig. 5. An	example	of	a	synthesized	accelerogram	calculated	from	the	generalized	reaction	spectrum	(horizontal	com-
ponent	X).

D0153	для	каждой	компоненты	колебаний	были	
выбраны	 спектры	 для	 ближней	 и	 местной	 зон	
(рис.	4).	По	такому	обобщенному	спектру	реак-
ции	были	проведены	расчеты	соответствующих	
акселерограмм.	 Обобщенная	 акселерограмма,	
рассчитанная	 на	 поверхности	 морского	 дна	 в	
месте	 постановки	 буровой	 платформы	 (рис.	 5)	
позволяет	 оценивать	 сейсмическую	 опасность	
как	из	наиболее	опасной	Махачкалинской	зоны,	
так	и	из	домена	D0153.

ОБСУЖДЕНИЕ

	Исследования	по	оценке	ожидаемой	сейс-
мической	 опасности	 на	 морском	 шельфе	 рас-
четными	 методами	 показывают,	 что	 следует	
учитывать	 возможность	 отличия	 этих	 оценок	
от	результатов	по	другим	методам	СМР	(инже-
нерно-геологических	 аналогий	 и	 МСЖ).	 Рас-
четами	установлено,	что	нелинейный	характер	
соотношения	между	деформациями	и	напряже-
ниями	существенно	меняют	величину	и	частот-
ный	состав	сейсмического	сигнала	(Крамнин	и	
др.,	1978).	Сейсмика	традиционно	основывается	
на	предположении	линейного	характера	зависи-
мости	напряжений	и	деформаций.	В	этом	случаи	

МСЖ	 из-за	 не	 учета	 нелинейных	 процессов	
демпфирования	 на	 слабых	 грунтах	 третьей	
категории,	дает	завышенную	оценку	ожидаемого	
сейсмического	эффекта	в	величинах	балльности	
(Дещеревская,	Павленко,	2020).

На	площадке	исследования	при	СМР	сейс-
мичность	 грунтового	 массива	 на	 глубину	 30	 м	
по	методу	инженерно-геологических	аналогий	и	
МСЖ	оценивалась	более	9	баллов,	что	согласно	
СП	14.13330.2018	(СНиП	II-7-81*	Строительство	
в	 сейсмических	 районах)	 соответствует	 Аmax	
более	 400	 см/с2.	 Известно,	 что	 МСЖ	 работает	
только	при	слабых	движениях	и	его	нельзя	при-
менять	при	сильных	движениях	(Алешин,	2010).	
Вследствие	проявления	нелинейных	явлений	в	
толще	водонасыщенных	песчаных	и	глинистых	
донных	грунтов	третьей	категории	по	сейсмиче-
ским	свойствам,	в	частности,	эффекта	демпфи-
рования,	на	площадке	исследования	при	ожида-
емых	сильных	движениях	получены	расчетные	
величины	 ускорений	 при	 землетрясении	 из	
самой	опасной	зоны	ВОЗ	равные	Аmax	=	182	см/с2		
(на	горизонтальной	компоненте	Х),	что	соответ-
ствует	8	баллам	по	шкале	MSK-64	и	7–8	баллов	
согласно	СП	14.	13330.2018.	Как	уже	отмечалось,	
несоответствие	в	получаемых	результатах	между	
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расчетным	 методом	 и	 традиционными	 мето-
дами	СМР	объясняется	не	учетом	нелинейных	
процессов,	 связанных	 с	 поглощением	 энергии	
сейсмических	волн	в	грунтах	третьей	категории	
при	 сильных	 землетрясениях	 (Дещеревская,	
Павленко,	2020,	Миндель	и	др.,	2014;	Павленко,	
2009).	 В	 таких	 грунтах	 происходит	 ослабление	
сейсмических	 колебаний	 и	 уменьшение	 их	
амплитуды.	При	этом	нелинейные	эффекты	не	
зависят	 от	 скорости	 распространения	 волны	
(Павленко,	2009).	Несоответствие	в	результатах	
оценок	 ожидаемых	 сейсмических	 воздействий	
с	 учетом	 реальных	 грунтовых	 условий	 по	 раз-
личным	методам	отмечал	также	в	своих	работах	
А.А.	Гусев	(2002,	2011а,	2011б).	

Таким	 образом,	 использование	 расчетного	
метода	при	СМР	на	донных	песчано-глинистых	
грунтах	 позволяет	 оценить	 снижение	 вели-
чины	ожидаемой	сейсмической	интенсивности		
(балльности)	за	счет	эффекта	демпфирования.	

В	 перспективе,	 при	 СМР	 на	 территории	
шельфа	 для	 грунтов	 различных	 категорий	 по	
составу,	пористости,	связности	и	дисперсности	
необходимо	 учитывать	 эффекты	 их	 полного	
водонасыщения,	 связанные	 с	 возможностью	
пороупругой	 реакции	 грунтов	 на	прохождение	
сейсмических	 волн	 (Николаевский,	 2014).	 При	
оценке	 ожидаемых	 сейсмических	 воздействий	
на	 ложе	 шельфа,	 необходимо	 иметь	 детальные	
данные	об	инженерно-геологических	условиях	
среды,	 чтобы	 правильно	 оценить	 проявление	
сейсмических	эффектов.	Теоретические	модели	
желательно	 верифицировать	 натурными	 изме-
рениями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования	показали,	что	использование	
расчетных	методов	сейсмического	микрорайони-
рования	дает	возможность	оценки	сейсмической	
опасности	для	сооружений,	расположенных	на	
шельфе,	 таких	 как	 буровые	 платформы	 и	 др.,	
когда	другие	методы	СМР	не	могут	обеспечить	
получение	надежного	результата.

Наши	исследования	показали,	что	расчетные	
методы	СМР	позволяют	учитывать	особенности	
нелинейного	 поведения	 грунтов	 при	 опреде-
лении	 величины	 сейсмической	 опасности	 на	
морском	шельфе.	Они	дают	возможность	оценки	
величины	 ускорения	 и	 ожидаемого	 сейсмиче-
ского	 эффекта	 на	 поверхности	 донных	 отло-
жений	за	счет	их	нелинейного	поведения.	При	
этом	величины	оценки	сейсмического	эффекта	
отличаются	в	сторону	уменьшения	от	результатов	
традиционных	 методов	 СМР	 (инженерно-гео-
логических	аналогий	и	МСЖ).

Построение	 синтезированных	 акселеро-
грамм	 и	 обобщенных	 спектров	 реакции,	 объ-
единяющих	воздействия	из	нескольких	наиболее	

опасных	для	изучаемой	территории	сейсмогене-
рирующих	зон,	позволяет	упростить	и	сократить	
количество	расчетов	ожидаемых	сейсмических	
нагрузок.

Авторы	 признательны	 рецензентам	 за	 вы-	
сказанные	замечания	и	пожелания	по	содержа-
нию	статьи.
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О ВОЗМОЖНОСТИ ОЦЕНКИ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ

ON THE POSSIBILITY OF ASSESSING SEISMIC HAZARD 
FOR OFFSHORE CONSTRUCTIONS ON THE CASPIAN SHELF 

BY CALCULATION METHODS

B.A. Trifonov1, S.Yu. Milanovsky2, I.A. Mindel1 , V.V. Nesinov1

1Sergeev Institute of Environmental Geoscience of the Russian Academy of Sciences, 
 Moscow, Russian, 101000; e-mail: igelab@mail.ru  
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In	recent	years	the	world	has	been	actively	developing	oil	and	gas	fields	on	the	shelf,	including	in	seismically	
active	areas.	On	the	seabed	it	is	very	difficult	to	carry	out	qualitative	geological	and	geophysical	studies	and	
seismological	observations	in	full,	which	are	a	part	of	seismic	microzoning	works.	Programs	for	computational	
methods	during	seismic	microzoning	allow	taking	into	account	nonlinear	soil	properties.	In	the	article	the	
experience	of	studies	on	seismic	microzoning	(2012–2015)	for	the	installation	area	of	offshore	structures	
on	the	shelf	of	the	Middle	Caspian	Sea	is	considered.	In	conditions	of	absence	of	observations	by	bottom	
seismic	stations	the	possibility	of	seismic	hazard	assessment	by	computational	methods	taking	into	account	
local	soil	conditions	is	shown.	Thus	the	obtained	values	of	seismic	intensity	are	lower	in	comparison	with	
the	results	of	estimations	by	method	of	engineering	and	geological	analogies	and	method	of	seismic	rigidity.	
Maximal	impacts	from	zones	of	possible	earthquake	sources	most	dangerous	for	Middle	Caspian	Sea	have	
been	taken	into	account	by	peculiarities	of	spectral	composition	of	vibrations	of	ground	bases	in	the	form	
of	reaction	spectra.

Keywords: Caspian Sea, zones of possible earthquake sources, accelerograms, spectrum of reaction.
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