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Реферат
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ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ, ТЕЛЕСЕЙСМИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ, ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ

РАЗРЕЗ, ДОБРОТНОСТЬ, ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА,

СЕЙСМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ

Объектом исследования являются сейсмоопасные территории Республики Бурятия.

Цель - исследование физических закономерностей эволюции сейсмичности и процессов

подготовки землетрясений и оценка сейсмического воздействия на строительные сооружения и

инженерные объекты с использованием методов мониторинга геофизических характеристик.

Проведен анализ скоростной структуры земной коры по телесейсмическим записям

локальной сети сейсмостанций. Разрабатываются геоэлектрические модели очаговых областей

сильных землетрясений. Получены данные характеризующие распределение латеральных

неоднородностей в земной коре, с использованием методов исследования добротности литосферы.

С использованием географических информационных систем (ГИС) ведется формирование

информационной системы инженерно-сейсмометрического мониторинга инженерных объектов

Прибайкалья. Исследования включают как оценку инженерно-геологических условий

расположения зданий и сооружений, так и оценку сейсмоустойчивости самих строительных

конструкций.
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Нормативные ссылки
В настоящем отчете о НИР использованы ссылки на следующие стандарты:

ГОСТ  7.32-2001 Межгосударственный стандарт. Система стандартов по информации,

библиотечному и издательскому делу, отчет по научно-исследовательской работе. Структура и

правила оформления;

ГОСТ 1.5-93 Государственная система стандартизации РФ. Общие требования к построению,

изложению, оформлению и содержанию стандартов;

ГОСТ Р 22.0.11-99 Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Предупреждение природных

чрезвычайных ситуаций. Термины и определения;

ГОСТ Р 22.1.02-95 Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Мониторинг и прогнозирование;

СНиП II-7-81* Строительство в сейсмических районах;

ГОСТ Р 8.596-2002.ГСИ Метрологическое обеспечение измерительных систем. Основные

положения;

ГОСТ Р 53778-2010 Здания и сооружения. Правила обследования и мониторинга технического

состояния. - М.: Стандартинформ, 2010-96 с.;

ГОСТ 22690-88 Определения прочности механическими методами неразрушающего контроля. -

М.: Изд-во стандартов, 1988. - 25 с.
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Определения, обозначения и сокращения

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими

определениями, обозначениями и сокращениями:

База данных – систематизированный набор данных, необходимых для решения некоторого

класса задач или относящихся к определенному объекту, явлению.

Вейвле́т (англ. wavelet – всплеск) – математическая функция, позволяющая анализировать

различные частотные компоненты данных.

Геоинформационная система (географическая информационная система, ГИС) – система

сбора, хранения, анализа и графической визуализации пространственных данных и связанной с

ними информации о необходимых объектах.

Добротность – характеристика свойств колебательной системы (и среды), степень

сохранения амплитуды колебаний.

Инверсия – преобразование геофизических полей в физические модели среды.

Импеданс электродинамический – комплексное волновое сопротивление. Сопротивление

в волновых электродинамических процессах; включает активное сопротивление току

проводимости и реактивное сопротивление токам смещения; волновое сопротивление.

Метод функции приемника (англ. receiver function method) – расчет горизонтально-

слоистых моделей скоростной структуры на основании подбора теоретических функций

приемника к наблюдаемым, обусловленным вступлениями обменных поперечных волн,

образующихся на сейсмических границах в районе регистрации.

Обменные волны – волны, образующиеся на границах в недрах Земли, при прохождении

через них объемных (продольных и поперечных) волн от природных или искусственных

источников (в данном случае от далеких землетрясений).

Сейсмическая опасность – максимальные сейсмические воздействия, возникающие с

определенной вероятностью на заданной территории в заданном интервале времени и связанные с

повторяемостью землетрясений.

Сейсмостойкое строительство – строительство, осуществляемое в районах,

подверженных землетрясениям, с учетом воздействия на здания и сооружения сейсмических

(инерционных) сил.

Сейсмические волны – колебания, распространяющиеся в Земле от природных или

искусственных источников.

Продольные и поперечные волны (P и S -волны) – объемные сейсмические волны, в

которых колебания частиц среды совершаются вдоль и перпендикулярно направления

распространения волн.
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Введение

Сегодня многими признается, что ни регистрация комплекса предвестников, ни расчет

напряженного состояния сами по себе еще не могут быть основой достоверного средне- и

краткосрочного прогноза. Поэтому главная цель мониторинговых исследований на Байкале – это

получение таких данных в очаговых зонах, которые могут способствовать более полному

пониманию геодинамических процессов, заканчивающихся землетрясением и построению теории

физики очаговых зон. Основным источником информации здесь могут стать трехмерные модели

очаговых областей, полученные по данным глубинных геофизических исследований. В ГИН СО

РАН, с использованием площадной сети наблюдений, развивается ряд методов геофизических

исследований, позволяющих получить количественные характеристики глубинных геофизических

параметров. Эти данные сами по себе являются новыми и представляют интерес для уточнения

существующих данных о глубинном строении земной коры и мантии. Также, поскольку акцент

делается на развитие стационарных и долговременных наблюдений – имеется возможность

проследить пространственно-временное изменение глубинных геофизических параметров.

В связи с необходимостью минимизации негативных последствий, особую актуальность в

сейсмоопасных районах Прибайкалья с экологически опасной промышленной инфраструктурой

приобретают инновационные технологии оценки сейсмической опасности и сейсмического риска

урбанизированных территорий. При всем разнообразии сценариев сильных землетрясений

масштабы ущерба контролируются ограниченным набором факторов (сейсмогеологических,

строительных, социальных и т.д.), большая часть которых определяется уязвимостью объектов.

Поэтому значительное снижение величины сейсмического риска и обеспечение безопасности

жизнедеятельности людей возможно посредством влияния на отдельные факторы риска или их

совокупность, прежде всего – на повышение сейсмостойкости существующей застройки.
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1. Исследование методами геофизического мониторинга глубинного строения и
структурно-вещественных неоднородностей сейсмоактивных областей Байкальского рифта

Пять широкополосных сейсмостанций расположены в центральной части Байкальского

рифта, что позволяет в комплексе с результатами обработки наблюдений близких землетрясений

получить новую информацию о распределении скоростей поперечных сейсмических волн в

земной коре [Тубанов, 2013, Цыдыпова, 2013]. Из телесейсмических записей выделены приемные

функции для всех возможных направлений относительно сейсмостанций «Хурамша» (HRM) и

«Улан-Удэ» (UUD). По подобию функций определены азимутальные диапазоны с однородной

скоростной структурой, инверсией приемных функций до глубины h = 80 км рассчитана скорость

поперечных сейсмических волн (рисунок 1). Среднеквадратичная погрешность определения

скорости оценивается величиной ±0.1 км/с. Азимутальные станционные модели VS(h) благодаря

примерно 25 градусному наклону используемых сейсмических лучей скоростные разрезы дают

информацию и о глубинах под горными районами.

Рисунок 1. Схема расположения сейсмостанций (указаны азимуты прихода сейсмических волн) –
слева. Справа – скоростные разрезы по данным сейсмостанций «Хурамша» и «Улан-Удэ».

Вертикальное разрешение разрезов согласно одномерным моделям VS(h) составляет 0.5–2

км в коре и 3–5 км в мантии. Разрешение по горизонтали определяется расстоянием между

сейсмостанциями. Для каждого из выделенных диапазонов рассчитаны два вида одномерных

моделей: модели от поверхности до глубины 70 км, рассчитанные инверсией приемных функций в

интервале частот 0.05–0.9 Гц, и модели от поверхности до глубины 280 км – по низкочастотному

интервалу 0.05–0.3 Гц. Рассчитанные до 270 км модели юго-восточных азимутов

удовлетворительно согласуются в их мантийной части с результатами Vs совместной инверсии.

Но, исходя из параметризации, разработанной тестированием, модели, полученные инверсией Р-
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приемных функций, являются более детальными. Из полученных моделей следует, что некоторые

особенности скоростной структуры воспроизводятся в противоположных диапазонах азимутов.

Наиболее контрастная «слоистость» выявляется в коре. В низах коры в противоположных

азимутах выявляется понижение сейсмической скорости, что может указывать на условия сжатия

в этих районах в условиях коллизии.

По данным многолетнего мониторинга электромагнитного поля Земли выявлено аномальное

поведение фазы магнитотеллурического импеданса, которая в меньшей мере зависит от локальных

геоэлектрических неоднородностей и характеризует изменение глубинной электропроводности.

Использованы данные наблюдений на Южной Камчатке (рисунок 2). Полученные методические

результаты будут использованы для анализа электромагнитного мониторинга на Байкальском

геодинамическом полигоне. Аномальное поведение фазы импеданса связывается с усилением

сейсмичности в зоне поперечного глубинного разлома северо-западного простирания,

пересекающего Южную Камчатку.

Рисунок 2. Временные ряды фазы главного импеданса на периодах 500, 1000, 3000 с в пунктах
Верхняя Паратунка (а), Тундровый (б) и Шипунский (в). На временной оси стрелками показаны
моменты землетрясений.

Предполагается, что активизация глубинных процессов в связи с сейсмичностью привела к

неустойчивости во времени электропроводности литосферы, что проявилось увеличенной

дисперсией фазы импеданса. Также не исключается, что активизация сейсмичности могла

повлиять на литосферно-ионосферные связи, которые привели к нарушению передаточных
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функций между горизонтальными составляющими электрического и магнитного полей, что также

могло проявиться в увеличении дисперсии импеданса и его фазы. Выявленные особенности в

поведении фазы импеданса являются новым результатом и представляют научный и практический

интерес для прогноза землетрясений.

Впервые по данным магнитотеллурического зондирования и привлечения геолого-

геофизической информации разработана глубинная геоэлектрическая модель Восточного

побережья Северной Камчатки. В литосфере выявлен слой повышенной электропроводности с

удельным электрическим сопротивлением в первые десятки Ом*м. Кровля слоя находится на

глубинах 20–30 км. В районе Лесновско-Ватынского антиклинория она приближается к дневной

поверхности до глубины 15 км. Природа литосферного проводящего слоя связывается с наличием

высокоминерализованных растворов, а также с электронопроводящими сульфидными

образованиями. Предполагается, что по разломам гидротермальные растворы и магматические

расплавы из литосферного слоя проникают в приповерхностные части разреза и образуют рудные

узлы. Это подтверждается рудопроявлениями цветных и благородных металлов в районе

Лесновско-Ватынского антиклинория и Ильпинского полуострова. Выявленные особенности в

структуре электропроводности литосферы и размещении рудопроявлений цветных и благородных

металлов на поверхности представляют повышенный интерес для разработки критериев прогноза

рудных месторождений.

Впервые создана геофизическая модель района очага сильного Олюторского землетрясения,

произошедшего в Корякии в 2001 году.  Модель (рисунок 3) включает осадочно-вулканогенный

чехол пониженного электрического сопротивления, высокоомный слой коры и литосферный слой

повышенной электропроводности. Осадочно-вулканогенный чехол имеет увеличенную мощность

и повышенную электропроводность в синклинориях, впадинах и прогибах, которая связывается с

преобладанием в разрезе терригенных пород. Высокоомный слой земной коры сложен

метаморфическими и дислоцированными породами с высокой плотностью. Литосферный слой

повышенной электропроводности находится на глубинах 30–50 км.  В отдельных районах

Корякской и Олюторской складчатых зон проводящий слой поднимается до глубины 10–20 км.

Природа слоя связывается с наличием жидких флюидов. Также не исключено присутствие

электронопроводящих графитизированных и рудоносных зон. Гипоцентры Олюторского

землетрясения и его афтершоков приурочены к толще земной коры, расположенной выше

глубинного проводящего слоя, который, по-видимому, является демпфером при накоплении

тектонических напряжений при становлении западной границы плиты Берингии. Важными

элементами геоэлектрической модели являются глубинные разломы, проникающие в земную кору.

К ним в приурочено большинство гипоцентров афтершоков Олюторского землетрясения.
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Рисунок 3. Геоэлектрический
разрез земной коры района очага
Олюторского землетрясения.
1 – изолинии удельного
электрического сопротивления в Ом
* м; 2 – высокоомная толща земной
коры; 3 – литосферный проводящий
слой; 4 – разломы; 5 – глубинный
разлом, разделяющий Олюторскую
и Корякскую складчатые зоны; 6 -
график аномального магнитного
поля; 7 - график поля силы тяжести;
8 – гипоцентры Олюторского
землетрясения; 9 – гипоцентры
афтершоков Олюторского
землетрясения; 10 – участки
профиля, соответствующие

номерам семейств, для которых получены средние кривые МТЗ.

В рамках международного проекта: «Камчатка и Байкал: электромагнитный мониторинг и

поиск предвестников сильных землетрясений и извержений вулканов» проведена обработка

данных многолетнего электромагнитного мониторинга в 8 пунктах, расположенных вокруг южной

части оз. Байкал, и выполнен анализ временных рядов магнитотеллурических передаточных

функций между вариациями горизонтальных составляющих электрического и магнитного полей,

характеризующих электропроводность литосферы. Для этого разработана методика и создана

специальная компьютерная программа, позволяющая из банка многолетних данных

магнитотеллурического мониторинга формировать в автоматическом режиме массивы данных для

расчетов электропроводности геологической среды. При этом важно было выбрать длину

временных интервалов от которого зависит диапазон периодов для вычисления параметров

электропроводности и точность их определения. Электропроводность среды рассчитана для

интервалов равных 1, 3, 5, 10, 20 суткам. Анализ показал, что параметры электропроводности

более устойчиво определяются для временных интервалов не менее 5 суток.  На каждом пункте

наблюдений получены временные ряды электропроводности с пятисуточным интервалом на

протяжении нескольких лет. Эти ряды дают представление о динамике электропроводности

литосферы.  В поведении временных рядов выражены аномальные изменения, которые могут быть

связаны с землетрясениями (К≥11) на эпицентральных расстояниях в первые десятки километров.

Выявленные эффекты требуют более глубокого изучения с привлечением других геолого-

геофизических данных о глубинном строении.

Наличие в центральной части Байкальского рифта уплотненной сети сейсмостанций

позволяет детально исследовать механизмы и условия затухания сейсмических волн
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непосредственно в очаговых областях землетрясений. Сейсмические волны, распространяясь в

неоднородной среде, поглощаются и рассеиваются, формируя волновые поля сложной структуры.

Методика оценки добротности – параметра, обратного затуханию – с использованием метода

нормализации позволяет оценить добротность в среде по данным продольных (P), поперечных (S),

и коды сейсмической волны.

Для расчета добротности разработана программа, реализующая метод нормализации,

согласно которому отношения амплитуд P- и S-волн к амплитуде коды подчиняются следующим

выражениям:

Для расчетов было отобрано 185 землетрясений с энергетическим классом от 9 до 12.6,

зарегистрированных сейсмостанцией «Хурамша» на расстояниях от 100 до 275 км, эпицентры

которых располагаются вдоль восьми азимутальных профилей, сгруппированных на три группы

(рисунок 4). Данный подход позволяет оценить параметры затухания сейсмических волн с учетом

локальных особенностей геологического строения вдоль сейсмических трасс.

Рисунок 4. Обработка данных методом нормализации. Слева – карта расположения выбранных
землетрясений, справа – сейсмограммы и спектры обработанного события.

Предварительно сейсмограммы были отфильтрованы пропускающим фильтром Баттерворта

в четырех октавных полосах с центральными частотами 1, 3, 6 и 12 Гц. По отфильтрованным

сейсмограммам с помощью программы CodaNorm для каждого частотного диапазона вычислены

среднеквадратические значения амплитуд для прямых P- и S-волн, и для коды по вертикальной и

горизонтальным компонентам, соответственно. Значения выбирались во временных окнах исходя

из времен вступлений P- и S-волн и двойного времени пробега S-волны. Произведен расчет

нормированных значений по амплитудным спектрам коды и прямых волн для событий,
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отнесенных к отдельным профилям, параметры QP и QS определены из коэффициентов наклона

уравнений линейной регрессии в логарифмической шкале соответственно для четырех различных

частотных диапазонов.

Из анализа значений добротности и ее частотных зависимостей выявлены следующие

закономерности:

Для одних и тех же событий в области частот порядка 1 Гц абсолютные значения Qp и Qs

сопоставимы, а с увеличением частоты наблюдается разница значений, так, в частотной полосе с

центральной частотой 12 Гц имеем отношение добротностей Qs≈1.7Qp. Такая разница

свидетельствует о различиях поглощения средой продольных и поперечных волн на высоких

частотах. Полученные значения добротности для Qs на первых частотах равные 150±30 для

профилей 1-2 сопоставимы с аналогичными результатами, полученными ранее для Южного

Байкала. Наблюдается сравнительная разница в форме зависимости добротности от частоты для

разных профилей. Для профилей имеющих северо-восточную направленность характерна более

резкая частотная зависимость добротности, что говорит о локальных отличиях упругих свойств

земной коры Байкальского рифта и высокой неоднородности среды распространения волн.

В дальнейшем планируется продолжить расчеты сейсмической добротности и частотного

параметра с помощью двух подходов. В первом случае будут выделены отдельные тектонические

структуры, как в работах [Добрынина и др., 2011, 2014]. Этот подход дает возможность оценить

затухание и степень неоднородности среды для конкретных тектонических структур региона. А во

втором случае будут выполняться расчеты затухания для каждой сейсмической станции по

профилям разного азимута. Это позволит получить оценку анизотропии среды и влияние крупных

разломов на затухание сейсмических волн.

2. Разработка геофизической информационной системы инженерно-сейсмометрического
мониторинга инженерных объектов Прибайкалья

В настоящее время в соответствии с требованиями новых информационных технологий

создаются и функционируют многие системы управления, которые регулируют деятельность

технических и социальных систем, функционирующих в некотором операционном пространстве

(географическом, экономическом и т.п.) с явно выраженной пространственной природой. В

области обеспечения сейсмической безопасности территорий также приоритетным является

развитие ГИС-ориентированных систем информационного обеспечения и ситуационного анализа

сейсмических рисков [Уломов, 2007].

Одной из проблем создания единой ГИС является консолидация разнородной информации в

единую базу данных. Первым этапом для решения этой проблемы является определение

структуры базы данных. Нами разработана схема ГИС-ориентированной системы оценки
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сейсмической опасности территории г. Улан-Удэ (рисунок 5), которая предназначена для

использования при решении следующих задач:

1. Уточнение карты сейсмического микрорайонирования (СМР) территории г. Улан-Удэ с

целью получения количественной оценки сейсмического воздействия.

2. Создание базы данных сети инженерно-сейсмологического мониторинга зданий-

представителей, объектов и сооружений повышенной ответственности.

Рисунок 5. Схема ГИС-ориентированной системы оценки сейсмической опасности территорий.

При создании электронной базы данных за основу взяты данные ВостСибтисиза по

сейсмомикрорайонированию (СМР) территории г. Улан-Удэ на площади 210 кв. км. Были

использованы следующие графические материалы м-ба 1:10000: карта фактического материала

территории города, карта инженерно-геологических условий, карта глубин залегания прогнозного

уровня подземных вод, карта сейсмического микрорайонирования, схема районирования

территории г. Улан-Удэ по грунтовым условиям. В дальнейшем предполагается создание единого

онлайн-ресурса, консолидирующего базовую пространственную информацию и данные о

сейсмической опасности для объектов жилья и инфраструктуры территории. Результатом такого

решения является создание веб-приложения, где все имеющиеся данные (карты,

аэрокосмоснимки) приведены к единому формату.

Уточнение карты СМР подразумевает построение формате ГИС карт сейсмического

микрорайонирования, формирование базы данных региональных акселерограмм возможных

очагов землетрясений (ВОЗ), формирование базы данных инженерно-геофизических исследований

(регистрация землетрясений, сейсморазведка, записи микросейсм) на участках различного типа

(построение модели геологической среды, оценка мощности рыхлых отложений до глубины 30 м,
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характеристика типов грунтов) и расчеты спектра реакции грунтов городской территории на

прогнозные сейсмические воздействия.

Для территории г. Улан-Удэ проведено обобщение данных распределения в пределах

городской территории основных параметров сейсмических воздействий, для решения

поставленной задачи уточнения СМР [Джурик, 2011]. К участкам с вероятной максимальной

интенсивностью в 9 баллов отнесены площади пойменных и первой надпойменной террас,

сложенных аллювиальными отложениями, представленные песками, глинистыми грунтами,

галечниками с глубиной залегания грунтовых вод менее 5 метров. В эту же зону, возможно, будет

включена и ослабленная северная приразломная зона. Этой зоне соответствуют сейсмогрунтовые

модели 2 и 7 (табл. 1).

Таблица 1.

Основные параметры расчетных акселерограмм и соответствующих им спектров для моделей 1-7

№ модели,
типовой
разрез

Макси-
мальное

ускорение
Äмах,
(см/с2)

Макси-
мальное
значение
спектра
Smax,
(см/с)

Частота
основного
максимума

спектра,
(Гц)

Интервал
частот для
0,7Sмах (f),

(Гц)

Резонан-
сная частота

рыхлых
слоев,
(Гц)

Горизонтальная компонента – EW
1 98 28,6 1,56 1,12-4,93 -
2 397 85,3 1,56 1,12-12,65 12,79
3 171 34,6 12,16 1,42-12,65 11,28
4 186 47,6 4,74 4,44-6,98 5,86
5 410 99 4,74 1,27-9,62 6,79
6 154 48,3 1,56 1,37-4,83 2,29
7 398 130 1,56 1,27-4,88 2,2

Вертикальная компонента – Z
1 53 17,4 1,51 1,17-2,34 -
2 173 51,9 1,51 1,22-2,34 12,79
3 64 17,9 1,51 1,22-7,67 11,28
4 81 19,4 2,15 1,27-7,86 5,86
5 199 53,8 1,51 1,22-7,62 6,79
6 86 34,4 2,15 1,42-2,39 2,29
7 223 84,6 2,15 1,32-2,34 2,2

Максимальные ускорения для этой зоны - 410 см/с2 и 223 см/с2 для горизонтальной

компоненты (NS) и вертикальной (Z) компонент – соответственно. К участкам с относительно

высоким уровнем сейсмической опасности 8 и 9 баллов (переходная зона) отнесена толща мелких

пылеватых песков левобережной террасы р. Уды (модели 4 и 5). Максимальные ускорения для

этой зоны – 154-410 см/с2 и 64-223 см/с2 для NS и Z компонент – соответственно. На участках

слабонаклонных поверхностей террас рек Уды и Селенги с глубиной залегания грунтовых вод на

уровне от 8 до 20 м можно ожидать сейсмические воздействия в 8 баллов (модели 3-4).

Максимальные ускорения для этой зоны - 186 см/с2 и 86 см/с2 для NS и Z компонент –
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соответственно. К участкам 7-ми балльной зоны отнесена область распространения скальных и

полускальных пород, за исключением зон тектонических нарушений (модель 1). Максимальные

ускорения для этой зоны - 98 см/с2 и 53 см/с2 для NS и Z компонент – соответственно.

Необходимо отметить, что в каждой из обобщенных зон по сейсмической опасности при СМР

могут быть выделены участки от 7 до 9 баллов. В этом случае могут уточняться, путем

дальнейшей детализации расчетных моделей, по стандартной методике.

Таким образом, путем использования косвенных инструментальных методов сейсмического

микрорайонирования дана характеристика преобладающих типов грунтов на территории города

по скоростям продольных и поперечных волн. Проведена оценка приращений сейсмической

балльности по способу акустических жесткостей и установлены их величины для песчаных

гравийно-галечных отложений (обводненных и необводненных). Расчеты проведены относительно

выбранного эталона (глыбово-щебенистые грунты со средними значениями скоростей в верхнем

10-ти метровом слое).

С целью оценки реакции высотных зданий на землетрясения, выполнен анализ

инструментальных записей Култукского землетрясения 2008 г. Это сильное землетрясение,

произошедшее 27 августа 2008 года в 10:35 по местному времени (UTC+8) [Култукское…, 2011].

Эпицентр толчков находился на дне озера Байкал в 30 км от Байкальска, в 75 км к югу от Иркутска

(табл. 2). Подземные толчки ощущались на всей территории Восточной Сибири.

Таблица 2.
Характеристики сейсмических событий

№ Дата Время Широта Долгота D, км
Энерг.

класс, К
1 27.08.08 02:07:56 51.65 103.93 75 12
2 27.08.08 01:41:32 51.61 104.06 72 13
3 27.08.08 01:35:31 51.61 104.07 72 15.9
4 30.08.08 13:53:29 51.64 104.03 74 12.1

По данным инженерно-сейсмометрической станции в основании 9 этажного здания 135

серии были зафиксированы следующие максимальные значения (табл. 3):

Таблица 3.
Параметры сейсмических колебаний у основания здания

X (продольное) Y (поперечное)
№ А, мм/с2 Т, Сек. F, Гц А, мм/с2 Т, Сек. F, Гц
1 3.68 0.28 3.57 31.1 0.24 4.17
2 5.22 0.2 5 61.05 0.2 5
3 - - - 339.26 0.2 5
4 9.15 0.16 6.25 77.61 0.16 6.25
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Для анализа реакции здания на сейсмические события был использован  вейвлет-анализ,

позволяющий разложить зарегистрированные записи землетрясения на частотные составляющие.

На рисунок 6 показаны акселерограммы и вейвлетграммы входного сигнала на уровне подвала и

реакции здания на 9-м этаже здания. На вейвлетграммах видно, что входной сигнал имеет

широкий частотный диапазон – 0.1-0.5 сек (2-10 Гц). Реакция здания сосредоточена основном на

частоте 2 Гц (Т=0.2 сек).

Рисунок 6. Акселерограмма и
вейвлетграммы поперечной
компоненты землетрясения,
зарегистрированного на
уровнях подвала и 9-го этажа
здания.

Таким образом, проведен анализ колебаний высотного 9-этажного здания типовой 135 серии

под воздействием сильного землетрясений, зарегистрированных инженерно-сейсмометрической

станцией, установленной на этом здании. Показаны проявления резонансных колебания здания на

частоте основного тона здания с коэффициентом усиления равным 11 (рисунок 7). С помощью

вейвлет-анализа изучены частотные зависимости коэффициента усиления колебаний зданий под

воздействием сейсмических событий.

а. б.

Рисунок 7. Графики зависимости максимальных ускорений от частоты (а) и отношение
максимальных амплитуд ускорения на 5 и 9 этажах к 1 этажу для поперечных колебаний (б).
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Заключение

По данным локальной сети сейсмостанций ГИН СО РАН, расположенной в центральной

части Байкальского рифта, получены новые данные о распределении скоростей поперечных

сейсмических волн в земной коре. Скоростные модели до глубин 70 и 280 км рассчитаны с

использованием широко используемого метода приемных функций по телесейсмическим данным

сейсмостанций «Хурамша» (HRM) и «Улан-Удэ» (UUD). Показано, что даже по данным

одиночной станции, применяя азимутальный анализ распределения скоростей, можно выявить

особенности объемной скоростной структуры. Наиболее контрастная «слоистость» (в

противоположных диапазонах азимутов) выявляется в коре. В низах коры в противоположных

азимутах выявляется понижение сейсмической скорости, что может указывать на условия сжатия

в этих районах в условиях коллизии.

В рамках международного проекта: «Камчатка и Байкал: электромагнитный мониторинг и

поиск предвестников сильных землетрясений и извержений вулканов» разработаны

геоэлектрические модели очаговых зон на Камчатке. Выявлено, что гипоцентры Олюторского

землетрясения и его афтершоков приурочены к толще земной коры, расположенной выше

глубинного проводящего слоя, который, по-видимому, является демпфером при накоплении

тектонических напряжений при становлении западной границы плиты Берингии. При этом,

важными элементами геоэлектрической модели являются глубинные разломы, проникающие в

земную кору, к которым приурочено большинство гипоцентров афтершоков Олюторского

землетрясения.

Ведется обработка данных многолетнего электромагнитного мониторинга в 8 пунктах,

располагавшихся вокруг южной части оз. Байкал. Геоэлектрические модели, в комплексе с

данными местных землетрясений, метода приемной функции и многовекторного

вибромониторинга будут объединены в единую сейсмопрогнозную информационную систему

оценки напряженно-деформированного состояния очаговых областей Байкальского рифта.

По данным локальной сети наблюдений проведены расчеты параметра добротности среды,

характеризующего амплитудное затухание сейсмических волны. Полученные результаты важны

как для построения модели сейсмогенной среды, так и для прикладной задачи оценки

сейсмического воздействия.

Разработана схема ГИС-ориентированной системы оценки сейсмической опасности

территории г. Улан-Удэ, которая предназначена для уточнения карты сейсмического

микрорайонирования (СМР) территории г. Улан-Удэ с целью получения количественной оценки

сейсмического воздействия и для формирования базы данных сети инженерно-сейсмологического

мониторинга зданий-представителей, объектов и сооружений повышенной ответственности.
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Для территории г. Улан-Удэ проведено обобщение данных распределения в пределах

городской территории основных параметров сейсмических воздействий, для решения

поставленной задачи уточнения СМР.

Проведен анализ колебаний высотного 9-этажного здания типовой 135 серии под

воздействием сильного землетрясений, зарегистрированных инженерно-сейсмометрической

станцией, установленной на этом здании. Показаны проявления резонансных колебания здания на

частоте основного тона здания
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