
В статье описывается статистический метод с учётом им-
пульса скорости и энергетических характеристик эталонного 
воздействия. Также приводится пример генерации воздействия, 
который включает в себя импульсную составляющую.
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С середины 50-х годов прошлого века в сейсмостойком 
строительстве начинают применяться статистические ме-
тоды анализа, включая статистическое моделирование 
сейсмических колебаний. В качестве модели воздействия 
используется подход, предложенный В.В. Болотиным [1] и 
развитый в России в работах М.П. Салганика [2], Я.М. Айзен-
берга и его учеников [4,5]. При этом воздействие задается 
функцией спектральной плотности.

(1)

(2)

(3)

(4)

При статистическом моделировании спектральная 
плотность задает амплитуды составляющих спектрального 
воздействия, а сдвиг фаз считается случайным. В результа-
те можно генерировать сколь угодно много воздействий с 
заданным спектральным составом (спектральной плотно-
стью). Характерные примеры такого моделирования име-
ются в работах [4-6].

К сожалению, указанный подход к заданию сейсмиче-
ского воздействия имеет существенный недостаток. Расчет-
ные модели обеспечивают заданный спектральный состав 
и амплитуду ускорений сейсмического воздействия. Ранее 
было отмечено [3], что при этом не обеспечиваются реаль-
ные смещения, что в свою очередь затрудняет применение 
таких моделей для сейсмоизолированных сооружений.

В работах [3,11] имеются предложения по учету в 
рамках описанной модели фактических смещений при 
землетрясении. Однако, по-нашему мнению, этого недо-
статочно. В настоящее время во всем мире осуществля-
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Рисунок 1  — Вид импульса скорости

Рисунок 2  — Гистограмма величины сдвига
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В формуле (6) характеристики импульса скорости зави-
сят от значений umax и t0. Эти два параметра в свою очередь 
зависят от магнитуды MW и гипоцентрального расстояния R, 
и по данным [11] имеют следующий вид:

(7)

Вид импульса скорости показан на рис.1
Импульс скорости сдвинут относительно начала воздей-

ствия на величину lag.
Для статистического моделирования импульса скорости 

в качестве случайных параметров могут рассматриваться 
три:
•	 момент включения импульса (lag),
•	 величина импульса (Vmax)
•	 продолжительность импульса (2t0).

В силу соотношений (7) вместо величин Vmax и t0 можно 
рассматривать более физичные величины MW и R.

В работе авторов [8] отмечается, что импульс скорости 
можно выделить в любом воздействии. Авторы провели 
анализ 70 акселерограмм 9-ти балльных воздействий с вы-
делением в них импульса скорости. Гистограмма величины 
сдвига показана на рис. 2.

Гистограмма хорошо аппроксимируется экспоненциаль-
ным законом распределения:

(8)

Для имеющихся данных величина λ получается равной 
λ = 0.128.

На рис. 3 приведены теоретическая и эмпирическая ги-
стограммы распределения величины сдвига импульса от 
начала воздействия.

Интенсивность по Ариасу в соответствии с (5) записы-
вается в виде

ется переход к многоуровневому проектированию при 
расчете упругих систем на действие проектных землетря-
сений (ПЗ). Пиковые ускорения основания (Peak ground 
acceleration, PGA) действительно определяют поведе-
ние конструкции. Однако, при расчете на максимальное 
расчетное землетрясение (МРЗ) сейсмостойкость со-
оружения определяется работой сил пластического де-
формирования. При этом роль PGA сильно снижается, и 
определяющими становятся энергетические характери-
стики воздействия, такие как:
•	 интенсивность по Ариасу (IA);
•	 абсолютная кумулятивная скорость (CAV);
•	 плотность сейсмической энергии (SED).

Эти показатели вовсе не учитываются в практике ста-
тистического моделирования сейсмического воздействия. 
Уточнить модель воздействия можно на основе предложе-
ний авторов [8].

При этом воздействие ÿ0(t) представляется в виде сум-
мы импульса скорости и стационарного случайного воздей-
ствия Ф(t), умноженного на заданную огибающую

(5)

Стационарное воздействие обеспечивает среднее зна-
чение PGA. А за счет импульса скорости V(t) можно обеспе-
чить энергетические характеристики воздействия, напри-
мер, интенсивность по Ариасу, IA.

Импульс скорости представляется в виде, предложен-
ном итальянскими специалистами [12] и использованном в 
отечественных работах [8]:
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(9)

В соответствии с [10, 11] интенсивность по Ариасу IA мо-
жет считаться случайной величиной, распространенной по 
закону Вейбулла. Ее также можно выбрать случайным обра-
зом. Если пренебречь вторым слагаемым в (9), с учетом того, 
что в интервале от 0 до τ под интегралом функция Ф зна-
копеременная, то можно подобрать такое Vmax (дельта-функ-
ция), которое при умножении на Т0, даст величину равную 

Рисунок 3  — Гистограмма момента включения импульса
эмпирическая кривая

теоретическая кривая с использованием (8)

Рисунок 4  — Хронограммы сгенерированного воздействия
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Рисунок 5  — Спектры ускорений

Рисунок 6  — Характеристики сгенерированного сейсмического воздействия
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расчетной интенсивности по Ариасу Icalc.
Если считать, что R – гипоцентральное расстояние – нор-

мально распределенная величина, известная для рассчиты-
ваемого сооружения, то ее также можно выбрать случайным 
образом. В этом случае продолжительность импульса одно-
значно определится из формулы для Icalc.

(10)

В результате получается статистическая модель воздей-
ствия, каждая реализация которой определяется спектраль-
ной плотностью на площадке строительства, ожидаемой 
величиной гипоцентрального расстояния и двумя допол-
нительными случайными параметрами lag и Icalc.

Пример сгенерированного таким образом воздействия 
приведен на рисунке 4. Акселерограмма сгенерирована 
для расчета 5-ти этажного сейсмоизолированного здания с 
преобладающим периодом Teq = 2.5 с. На рисунке показаны 
хронограммы воздействия (акселерограмма, велосиграмма 
и сейсмограмма).

На рисунке 5 приведены спектры ускорений для полу-
ченного воздействия.

На рис.6 приведены характеристики сгенерированного 
сейсмического воздействия.

На рис.7 показано разделение воздействия. На нем при-
ведены сейсмограммы воздействия и его составляющих в 
виде колебательного процесса и подъема основания.

В представленной реализации импульс скорости имеет 
место на интервале от 2.2 до 4 с и приводит к остаточному 
смещению около 0.2 м.

Заключение. 
В соответствии с изложенным в статье предложен метод ста-
тистического моделирования сейсмического воздействия в 
виде суммы случайного колебательного процесса и импуль-
са скорости. Колебательный процесс задается стандартным 
способом, а импульс скорости определяется тремя случай-
ными параметрами: гипоцентральным расстоянием R, маг-
нитудой воздействия Mw и моментом включения импульса 
lag. Для величин R и Мw авторы используют нормальное рас-
пределение, а для оценки сдвига (запаздывания) импульса 
скорости – экспоненциальное. Параметры экспоненциаль-
ного распределения подобраны на основе статистической 
обработки 70 записей сильных землетрясений.

Рисунок 7  — Представление случайного воздействия (верхний рисунок) в виде суммы колебательного процесса (средний рисунок)  
и импульса скорости (нижний рисунок)
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