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Відомо, що приповерхнева будова геологічного середовища має істотне значення в роз-
по ділі інтенсивності прояву землетрусу на вільній поверхні. Амплітуда, тривалість і час-
тотний склад коливань будуть залежати від властивостей ґрунтової товщі і, відповідно, від 
законів трансформації в ній сейсмічних коливань. Дослідження історичних і сучасних 
землетрусів виявило, що локальні підсилення сейсмічних коливань були зумовлені ре-
зонансними та нелінійними ефектами в ґрунтах, які виникали під час проходження сейс-
мічної хвилі. Детальні дослідження таких руйнівних землетрусів, як у Мічоакані, Мексика, 
1985 р.; Спітаку, Вірменія, 1988 р.; Ірані, 1990 р.; на Філіппінах, 1990 р.; у Нортріджі, США, 
1994 р.; Кобе, Японія, 1995 р. та ін., довели, що саме локальні ґрунтові умови чинять 
домінант ний вплив на характер розподілу сейсмічних коливань на вільній поверхні і зумов-
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Наведено результати моделювання реакції ґрунтів території Києва на сейсмічне навантаження під час 
зем летрусів. Аналіз реакції ґрунту на сейсмічне навантаження спрямований на визначення впливу місцевих 
ґрунтових умов на підсилення сейсмічних коливань і, отже, оцінку спектрів реакції ґрунту для майбутніх 
цілей сейсмостійкого проєктування. У межах території Києва виділено відносно однорідні інженерно-гео-
логічні ділянки (таксонометричні зони), на яких сейсмічний ефект може істотно відрізнятися. Для кожної 
таксонометричної зони розраховано інтегральні коефіцієнти спектрального підсилення сейсмічних коли-
вань за рахунок впливу місцевих ґрунтових умов. Побудовано карту розподілу відхилення інтегрального 
коефіцієнта підсилення ґрунтами сейсмічних коливань від середнього значення для території Києва. За-
пропоновану карту можна використовувати для внесення поправок у разі застосування спектрального 
методу розрахунку на аварійне сполучення навантажень з урахуванням сейсмічного впливу для встанов-
лення значення розрахункового відносного прискорення ґрунту досліджуваного будівельного майданчика.
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лених ними руйнувань. Оцінка впливу приповерхневої геологічної будови на підсилення 
сей смічних коливань стала невід’ємною частиною програм із зниження сейсмічної небез-
пеки будівельних та експлуатаційних майданчиків у сейсмічних регіонах, а також фундамен-
тальною складовою сейсмічного районування територій. 

На сьогодні існує багато методів оцінки впливу приповерхневої геологічної будови на 
підсилення сейсмічних коливань на вільній поверхні: експериментальні методи, емпіричні 
методи, чисельне моделювання та статистичний аналіз існуючих акселерометричних даних. 
Кожний метод має свої переваги та обмеження [1, 2]. Наприклад, чисельне моделювання 
дає можливість аналізувати вхідні параметри і виконувати розрахунки для великої вибірки 
можливих вхідних рухів. Такий підхід, однак, вимагає вичерпного розуміння як геотехніч-
ної інформації кожної ділянки, так і особливостей проведення чисельного аналізу. Емпі-
рич ні методи традиційно використовують записи слабких або сильних сейсмічних рухів, 
зареєстрованих на територіях з різною місцевою приповерхневою геологічною будовою. 
Ці методи часто застосовуються в регіонах з помірною та високою сейсмічністю, при цьому 
використовують спектральні коефіцієнти підсилення сейсмічних коливань на “м’яких” 
ґрунтах відносно ділянок з “еталонними ґрунтами” [3].

Оцінка локальних сейсмічних ефектів на території Києва. У роботі наведено резуль-
тати моделювання реакції ґрунтових умов території Києва на сейсмічні навантаження під 
час землетрусів. Аналіз реакції ґрунту на сейсмічне навантаження спрямований на визначен-
ня впливу місцевих ґрунтових умов на підсилення сейсмічних коливань [4] і, отже, на оцін-
ку спектрів реакції ґрунту, необхідних для сейсмостійкого проєктування будівель і споруд.

У межах території Києва методом сейсмогеологічних аналогій було виділено 16 від-
носно однорідних інженерно-геологічних ділянок (таксонометричні зони), на яких сейс-

Рис. 1. Частотні характеристики ґрунтового середовища для 16 таксонометричних зон (1—16) у межах 
Києва
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мічний ефект може значно відрізнятися. 
Для виділення таксонометричних зон було 
використано геологічну карту четвертин-
них відкладів, дочетвертинних відкладів, 
геологічну карту кристалічного фундамен-
ту та схему структурно-геоморфологічного 
районування території Києва. Дані отри-
мано з каталогу фонду ДНВП “Геоінформ 
України”.

Для кожної таксонометричної зони бу-
ло побудовано сейсмогеологічні моделі 
ґрунто вого середовища. Сейсмогеологічна 
модель є представленням геологічного се-
редовища у вигляді просторового розподілу фізичних властивостей, які впливають на по-
ширення сейсмічних коливань. Сейсмогеологічна модель складається з ґрунтових шарів 
(пластів) з різними фільтрувальними властивостями щодо сейсмічних коливань. Значен-
ня параметрів фізико-механічних властивостей кожного шару горизонтально-шаруватих 
сейсмогеоло гічних моделей усіх 16 таксонометричних зон, виділених у межах Києва, бу-
ло прийняте середнім з довідників. Для кожного горизонтального шару сейсмогеологічної 
моделі було визначено додаткові динамічні властивості для врахування особливостей не-
лінійної непружної поведінки ґрунтів: залежності модуля зсуву та коефіцієнта поглинання 
від вели чини зсувної деформації. Дані взято з результатів лабораторних і польових дос-
ліджень — динамічних випробувань ґрунтів, викладених у роботах [4, 5—7].

Для кожної сейсмогеологічної моделі (таксонометричної зони) було розраховано їх час-
тотні характеристики. Розрахунки проведено методом еквівалентного лінійного моделю-
вання з використанням програмного продукту ProShake [8]. На рис. 1 наведено розраховані 
амплітудно-частотні характеристики сейсмогеологічних моделей ґрунтового середовища 
для 16 таксонометричних зон, виділених у межах Києва.

З рис. 1 видно, що в межах Києва підсилення сейсмічних коливань  за рахунок впливу 
місцевих ґрунтових умов очікуються переважно в частотному діапазоні від 0,16 до 0,9 Гц. 
На вищих частотах спостерігається другий максимум резонансного підсилення сейсмічних 
коливань, але вже із значно меншим коефіцієнтом підсилення. Для зниження сейсмічної 
небезпеки будівельних майданчиків під час сейсмостійкого проєктування на території 
Києва варто насамперед враховувати перший максимум у частотному діапазоні від 0,16 до 
0,9 Гц, оскільки близькі до цього діапазону переважаючі власні частоти мають більшість 
типових будівель та споруд.

На рис. 2 зображено усереднену амплітудно-частотну характеристику ґрунтових умов 
території Києва, яка є функцією розподілу за частотою середніх значень коефіцієнта спек-
трального підсилення сейсмічних коливань, розрахованих для виділених зон.

Максимальний коефіцієнт підсилення усередненої амплітудно-частотної характерис-
тики ґрунтових умов території Києва становить 3,27 на частоті 0,36 Гц. Небезпечний час-
тотний діапазон резонансного підсилення сейсмічних коливань ґрунтами становить від 
0,16 до 0,8 Гц.

Рис. 2. Усереднена амплітудно-частотна характерис-
тика ґрунтових умов території Києва
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Для картування спектрального підсилення сейсмічних коливань за рахунок впливу ло-
кальних ґрунтових умов території Києва було розраховано інтегральні коефіцієнти спект-
рального підсилення усередненої частотної характеристики та частотних характеристик, 
наведених на рис. 1. Під інтегральним коефіцієнтом спектрального підсилення вважає-
ться площа під спектральною функцією. Перевага інтегрального коефіцієнта підсилення, у 
порівнянні з максимальним, полягає в тому, що в інтегральному коефіцієнті враховується 
внесок кожної частоти в загальний вплив. Для розрахунку інтегрального коефіцієнта під-
силення використовувався метод чисельного інтегрування Сімпсона в інтервалі від 0 до 
20 Гц (інженерний частотний діапазон) з кроком 0,02 Гц. Для кожної зони було розрахо-
вано відхилення інтегрального коефіцієнта підсилення від середнього значення, тобто від 
інтегрального коефіцієнта усередненої амплітудно-частотної характеристики для ґрунто-
вих умов території Києва. Відхилення розраховувалось як частка між інтегральним кое-
фіцієнтом підсилення коливань ґрунтами кожної ділянки зонування і усередненим ін те-
гральним коефіцієнтом підсилення.

На рис. 3 зображено карту розподілу відхилення інтегрального коефіцієнта підсилен-
ня ґрунтами сейсмічних коливань від середнього значення для території Києва. Карту мож-
на використовувати для прогнозування сейсмічних впливів на ділянках міста з різною гео-
логічною будовою, за наявності розрахункових акселерограм, велисограм або сейсмограм, 
побудованих для “еталонних” ґрунтів.

Рис. 3. Карта розподілу відхилення інтегрального коефіцієнта підсилення ґрунтами сейсмічних коливань 
від середнього значення для території Києва
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Висновки. Сейсмічне зонування території конкретного будівельного майданчика ви-
конується з використанням геолого-геофізичної і сейсмологічної інформації, отриманої 
в результаті інженерно-вишукувальних робіт та сейсмічного мікрорайонування досліджу-
ваної території методами сейсмогеологічних аналогій, сейсмічних жорсткостей і методом 
реєстрації землетрусів, спеціальних вибухів та короткоперіодних мікросейсм. Якість сейс-
мічного зонування території залежить від якості і детальності цих досліджень, які, у свою 
чергу, необхідні для розрахунків будівель та споруд на сейсмічні впливи. Карта розподі-
лу відхилення інтегрального коефіцієнта підсилення ґрунтами сейсмічних коливань від 
середнього значення рекомендується для внесення поправок до спектрів сейсмічних ко-
ливань, які падають на підошву ґрунтової товщі, або перерахованих на умовні середні (ета-
лонні) ґрунти, для яких формуються розрахункові сейсмограми, велисограми та аксе ле-
рограми, на основі яких, у свою чергу, визначаються спектри реакції одиничних осцилято-
рів із заданими власними періодами і загасанням коливань. Карту розподілу інтегрального 
коефіцієнта підсилення ґрунтами сейсмічних коливань можна  використовувати також для 
картування сейсмічної небезпеки майданчиків у фізичних одиницях коливань ґрунту:  пі-
кових прискореннях (PGA), пікових швидкостях (PGV) або пікових зміщеннях (PGD). 
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SPECTRAL AMPLIFICATION OF SEISMIC 
OSCILLATIONS BY SOILS ON THE TERRITORY OF KYIV

The article presents the results of modeling the reaction of soil of the territory of Kiev to the seismic load during 
an earthquake. The analysis of the soil response to the seismic loading aims to determine the effect of local soil 
conditions on the amplification of seismic vibrations and, therefore, to assess the soil response spectra for fu-
ture seismic design purposes. Within the territory of Kiev, relatively homogeneous engineering-geological areas 
(taxonometric zones) have been identified, where the seismic effect can differ significantly. For each taxono-
metric zone, the integral coefficients of spectral amplification of seismic oscillations are calculated due to the in-
fluence of local soil conditions. The paper presents a map of the distribution of the deviation of the integral gain 
of seismic vibrations by soils from the average value for the territory of Kyiv. The constructed map of the distri-
bution of the deviation of the integral gain of seismic vibrations from the mean value by soils is proposed to be 
used for making corrections, when applying the spectral method of calculation for an emergency combination of 
loads, taking the seismic effect into account to determine the value of the calculated relative peak ground ac-
celeration of the construction site under study.

Keywords: peak ground acceleration, amplification of seismic oscillations, seismic local effects, seismic microzoning, 
seismic zoning of Kyiv, amplification factor.


