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Анализируется отклик песчаных и глинистых приповерхностных грунтов (представляющих классы
несвязных и связных грунтов) на сейсмические воздействия различной интенсивности по данным
наблюдений in situ – по записям вертикальных групп японской сети сильных движений KiK-net. Из
общего числа станций (~800) для анализа выбрано по 5 станций с приповерхностными песчаными
и глинистыми грунтами, представленными в верхних слоях в наиболее чистом виде. Для “песча-
ных” и “глинистых” станций по методике [Pavlenko, Irikura, 2003] построены и проанализированы
модели поведения грунта при сильных движениях, показывающие вертикальные распределения на-
пряжений и деформаций, вызванных землетрясениями, в грунтовых слоях. Получены близкие
оценки усиления сейсмических волн в песках и глинах при слабых движениях и близкие зависимо-
сти напряжение–деформация, характеризующие поведение приповерхностных грунтов при сей-
смических движениях умеренной силы. Выполнен анализ разжижения песчаных грунтов при силь-
ных движениях (землетрясение Тохоку 2011 г., с Мw ~ 9.0). Исследовано влияние эффектов протя-
женных сейсмических очагов (направленность их излучения) на поведение песчаных и глинистых
грунтов и усиление в них сейсмических волн. Различия в поведении песчаных и глинистых грунтов
отмечены лишь при сильных движениях: в песчаных грунтах возможно разжижение при уровне
грунтовых вод порядка нескольких метров от поверхности, а в глинистых грунтах разжижения нет.

Ключевые слова: типы грунтов, обводненность грунтов, усиление сейсмических волн в грунтах, не-
линейность поведения грунта, эффекты направленности излучения, станции KiK-net.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема поведения грунтов при землетрясе-

ниях в России актуальна, как и во всем мире. Рос-
сийская Федерация занимает большую по площади
территорию, на которой представлены разнооб-
разные приповерхностные грунты. Сотрудника-
ми геологического факультеты МГУ проведены
исследования и составлена карта распростране-
ния приповерхностных грунтов [Инженерная
геология…, 2011]. Выделено 11 типов наиболее
представительных по площади развития грунтов:
1– преимущественно скальные; 2 – глинистые;
3 – лессовые; 4 – песчаные; 5 – глинистые с обло-
мочным материалом; 6 – глинистые с лессовым
слоем в верхней части разреза (ВЧР); 7 – песчано-
глинистые с преобладанием глинистых в ВЧР; 8 –
песчано-глинистые с преобладанием песчаных в
ВЧР; 9 – торфяные, подстилаемые грунтами раз-
ного состава; 10 – глинистые, подстилаемые
скальными; 11 – песчаные, подстилаемые скаль-
ными.

Грунты представляют собой дисперсные гете-
рогенные системы, состоящие из твердых частиц,
поровое пространство между которыми заполне-
но водой и воздухом. Другими словами, грунты –
это многофазные системы, в общем случае состо-
ящие из твердой, жидкой и газообразной фаз. Од-
нако в сейсмологии (в условиях динамического
нагружения) они рассматриваются как сплошные
среды, поведение которых описывается зависи-
мостями напряжение–деформация, отражающи-
ми содержание и свойства их компонентов [Ми-
шель, Шульман, 1999].

Песчаные и глинистые приповерхностные
грунты имеют близкие значения плотности и ско-
рости распространения в них продольных и попе-
речных сейсмических волн, но относятся к раз-
ным группам грунтов [Мишель, Шульман, 1999].
Песчаные принадлежат к группе несвязных грун-
тов, в которых вода может свободно перемещаться
(песчаные, гравелистые, щебнистые, дресвяные и
т.п. грунты), глинистые – к группе связных грун-
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тов, содержащих в заметных количествах глину,
химически связывающую воду.

Наблюдения показывают, что грунтовые воды
в значительной степени определяют отклик грун-
та при сейсмических воздействиях, как правило,
повышая амплитуды колебаний на поверхности
[Павленко, 2009], поэтому можно ожидать раз-
личное поведение глинистых и песчаных припо-
верхностных грунтов при землетрясениях, по
крайней мере, при сильных воздействиях.

Начиная c 1920-х годов, сейсмологи развивают
количественные методы оценки влияния локаль-
ных условий на параметры колебаний поверхно-
сти. Излучаемые очагом сейсмические волны
распространяются сначала в кристаллических
породах, где сигнал от землетрясения можно рас-
сматривать как функцию магнитуды и расстоя-
ния от источника, затем в слоях, которые в инже-
нерной сейсмологии трактуются как базовые
(basement), и где сейсмические волны не испыты-
вают влияния земной поверхности и залегающих
выше грунтов. Затем волны входят в приповерх-
ностные слои грунтов, в которых обычно распро-
страняются практически вертикально вверх, по-
скольку скорости их распространения быстро
уменьшаются при приближении к поверхности.

В результате проведенных исследований уста-
новлены три основных механизма преобразова-
ний сейсмических колебаний в приповерхност-
ных грунтах:

– переход сейсмических волн в приповерх-
ностные слои с меньшими значениями скоростей
и плотностей приводит к возрастанию амплитуд
сейсмических колебаний на поверхности, в соот-
ветствии с законом сохранения плотности потока
сейсмической энергии;

– резонансные явления, захват сейсмических
волн грунтовыми слоями с пониженными скоро-
стями также приводят к возрастанию амплитуд
сейсмических колебаний на поверхности;

– нелинейность связи напряжение–деформа-
ция обычно приводит к уменьшению амплитуд
сейсмических колебаний на поверхности (однако
в водонасыщенных приповерхностных грунтах
может иметь место и увеличение амплитуд коле-
баний, начиная с некоторого уровня деформа-
ций).

Свидетельства нелинейного поведения грун-
тов дают инструментальные наблюдения и срав-
нение записей слабых и сильных землетрясений.
В работах [Caillot, Bard, 1990; Chang et al., 1991;
Beresnev et al., 1995] сообщалось об уменьшении
усиления сейсмических колебаний и некотором
снижении резонансных частот в грунтах при ко-
лебаниях с пиковыми ускорениями на поверхно-
сти >0.2 g (~200 Гал); такие выводы получены в
частности по результатам обработки записей сей-
смической группы SMART-1 в долине Лотунг на
Тайване. Аналогичные эффекты снижения уси-
ления наблюдались на мягких грунтах в районе

залива Сан-Франциско [Darragh, Shakal, 1991].
Яркие свидетельства проявлений нелинейности в
поведении грунтов – записи землетрясения 1995 г. в
Кобе – сделанные вертикальной сейсмической
группой Порт Айленд (PI): наблюдалось практи-
чески полное исчезновение высокочастотных со-
ставляющих колебаний на поверхности и быстрое
затухание горизонтальных компонент ускорения
в приповерхностных разжиженных песчаных
слоях [Aguirre, Irikura, 1997]. П.-И. Бард отмечает,
что все описанные проявления нелинейности на-
блюдались преимущественно на песчаных грун-
тах [Bard, 1995].

В то же время сравнение локальных эффектов
при слабых и сильных движениях, проведенное в
работе [Borcherdt, 1970], показало, что коэффи-
циенты усиления грунтовых толщ при слабых
движениях (от подземных ядерных взрывов на
полигоне Невада) в диапазоне 0.5–2.5 Гц хорошо
коррелируют с вариациями интенсивности коле-
баний при сильных движениях – землетрясениях
1906 и 1957 гг. в Сан Франциско, что говорит о ли-
нейности отклика грунта при сильных движени-
ях. Записи землетрясения 1989 г. в Лома Приета
подтвердили применимость полученных коэф-
фициентов усиления для прогноза сильных дви-
жений в этом районе [Borcherdt, 1990]. Аналогич-
ное исследование проведено в осадочном бассейне
Лос Аламос [Rogers et al., 1984; 1985].Также полу-
чено, что коэффициент усиления слабых движе-
ний хорошо коррелирует с коэффициентом уси-
ления при сильных движениях в диапазоне 0.1–5 Гц.
Хорошее согласие коэффициентов усиления,
определенных по слабым и сильным движениям,
получено Тукером и Кингом [Tucker, King, 1984] в
осадочном бассейне в Гарме. Не найдено значи-
мых различий в спектральных отношениях в
окраинных и срединных частях Гармской долины
между слабыми (10–9–10–3 g) и сильными (0.04–
0.2 g) движениями в частотном диапазоне 0–50 Гц,
т.е. поведение грунта близко к линейному.

Яркий случай применимости линейно-упру-
гой теории – Мичоаканское землетрясение 1985 г. в
Мехико. По оценкам автора работы [Singh et al.,
1988] колебания поверхности над ложем озера
усилились в 8–50 раз по сравнению с областями
на холмах при малой вероятности нелинейности
поведения грунта вплоть до деформаций ~0.2%.
Линейность отклика грунта подтверждается при-
близительным совпадением преобладающего пе-
риода колебаний при слабых и сильных движени-
ях [Kobayashi, Midorikawa, 1986].

Также наблюдали квазилинейное поведение
плотных грунтов в диапазоне ускорений 0.006–
0.43 g авторы работы [Darragh, Shakal, 1991]. Срав-
нивая отклики аллювиальных пород средней
жесткости на слабые и сильные сейсмические
воздействия (землетрясение в Лома Приета), ав-
торы работы [Borcherdt, Wentworth, 1995] не на-
шли статистически значимых различий для боль-
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шинства пунктов наблюдения в окрестностях
Сан-Франциско и Лос-Анжелеса.

Интересно отметить, что такие, более слабые
проявления нелинейности наблюдались в основ-
ном на глинистых грунтах [Bard, 1995]. Однако
эти заключения должны быть пересмотрены де-
тально, отмечает автор работы [Bard, 1995], по-
скольку они были сделаны на основе немного-
численных и, возможно, непредставительных на-
блюдений.

Эта проблема актуальна и для территории Рос-
сии, где широко распространены и глинистые и
песчаные грунты, которые часто служат грунтами
основания различных сооружений. Подойти к ее
решению позволяют появившиеся в последние
годы записи сильных движений вертикальными
группами сейсмоприемников – станциями KiK-
net в Японии.

В настоящей работе на основе накопленных к
настоящему времени записей землетрясений,
сделанных вертикальными группами KiK-net,
изучается отклик песчаных и глинистых грунтов
при слабых и сильных движениях.

ДАННЫЕ
Вертикальная группа KiK-net представляет со-

бой два трехкомпонентных акселерометра, один
из которых установлен на поверхности земли, а
второй в скважине на глубине ~100 м (иногда
~200 м или больше). Одновременные записи зем-
летрясений, сделанные такой парой приборов,

позволяют изучить поведение грунтовых слоев
при сильных движениях от поверхности до глуби-
ны установки нижнего прибора.

Для анализа выбраны станции KiK-net с пре-
обладанием вблизи поверхности (в верхних 10–30 м)
песчаных и глинистых грунтов в наиболее чистом
виде, согласно описаниям грунтовых условий на
станциях KiK-net. Нашлось 5 “глинистых” стан-
ций – KMMH18, KSRH02, KSRH10, SMNH15
иTCGH16 и 5 “песчаных” станций – AICH12,
AOMH12, FKSH14, ISKH06 и KGWH02.

Грунтовые профили для всех изучаемых стан-
ций до глубины ~120 м показаны на рис. 1.

Отклик песчаных и глинистых грунтов срав-
нивается по коэффициентам усиления сейсмиче-
ских волн в грунтовых толщах, от глубины уста-
новки нижнего прибора вертикальной группы до
поверхности, и по вертикальным распределени-
ям напряжений и деформаций, возбуждаемых
сейсмическими волнами в грунтовых слоях и ха-
рактеризующих отклик грунта при слабых и силь-
ных движениях.

МЕТОДЫ, РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнение отклика песчаных и глинистых грунтов 

при слабых движениях (PGA1 ≤ 10 Гал)
В Приложении 1 приведены каталоги земле-

трясений, зарегистрированных на изучаемых
станциях как слабые движения, при которых пи-
ковые ускорения на поверхности на горизонталь-
ных компонентах не превышают ~10 Гал. Отклик

Рис. 1. Грунтовые профили на изучаемых глинистых (верхний ряд) и песчаных (нижний ряд) станциях. Показан со-
став слоев и скорости поперечных волн Vs в слоях.
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грунта в таких случаях предполагается линейным.
Приведены магнитуды землетрясений, коорди-
наты и глубины эпицентров, пиковые ускорения,
зарегистрированные на глубине (PGA1) и на по-
верхности (PGA2), а также рассчитанные по ним
коэффициенты усиления. Коэффициенты усиле-
ния получены как усредненные по 2-м горизон-
тальным компонентам отношения пиковых уско-
рений на поверхности и на глубине установки
нижнего датчика вертикальной группы.

Коэффициенты усиления грунтовых толщ во-
обще говоря являются частотно-зависимыми
[Kawase, 2003]. Однако можно оценивать и сред-
ние по частоте коэффициенты усиления [Ander-
son, 2003]. Способы оценки зависят от задач ис-
следования. В настоящей работе мы оцениваем
усиление сейсмических волн грунтовыми толща-
ми по пиковым ускорениям, зарегистрирован-
ным поверхностным и скважинным датчиками
вертикальных групп. Как показывает опыт наших
исследований, такие оценки близки к оценкам
средних по частоте коэффициентов усиления, но
при этом их оценка несколько проще. С другой
стороны, мы исследуем отклик грунта и при силь-
ных движениях (землетрясениях с Mw ~ 8.3 и 9.0)
с эффектами направленности сейсмического из-
лучения, где сейсмологов интересуют именно пи-
ковые ускорения.

Оценивая таким образом коэффициенты уси-
ления, нужно иметь в виду, что сейсмические ко-
лебания, зарегистрированные в скважине, будут
“загрязнены” нисходящей волной от вышележа-
щих грунтовых слоев [Kokusho, Sato, 2008] (записи
нижних приборов вертикальной группы – “im-
posed motion”). Но и записи прибора на поверхности
также содержат отражения (часто многократные)
от нижележащих слоев. С этим приходится ми-
риться, т.к. отфильтровать записи от отраженных
волн практически невозможно.

В табл. 1 для каждой станции показаны рас-
считанные средние по всем землетрясениям,
описанным в Приложении 1, станционные коэф-
фициенты усиления и их стандартные отклоне-
ния; также приводятся средние скорости в верх-
нем 30 метровом слое грунта.

Сейсмические скорости в грунтовых слоях и
порядок залегания грунтовых слоев в профиле
определяют усиление сейсмических волн в грун-
товых толщах. Как видно из табл. 1, оценки коэф-
фициентов усиления и скорости Vs30 на песчаных
и глинистых станциях близки. Минимальное
усиление 2.51 наблюдается на станции ISKH06,
очевидно, из-за расположенных близко к поверх-
ности слоев с достаточно высокими скоростями
поперечных волн: в верхних 4 м скорости Vs ~
~ 240 м/с, а ниже (в слое мощностью 40 м) – Vs ~
~ 600 м/с (рис. 1).

На других песчаных и глинистых станциях, на-
против, высокие коэффициенты усиления опре-
деляются низкими скоростями поперечных волн
Vs вблизи поверхности: амплитуды сейсмических
колебаний возрастают в верхних слоях вследствие
снижения скорости и плотности при приближе-
нии к поверхности вследствие закона сохранения
плотности потока сейсмической энергии.

Очевидно, на станциях с максимальным уси-
лением SMNH15 (~6.5) и KGWH02 (~7.0) резо-
нансные эффекты также дают заметный вклад в
усиление – на этих станциях выделяются более
мягкие поверхностные слои: 10-метровый слой со
скоростями Vs ~ 150–280 м/с (SMNH15) подсти-
лается слоем с Vs ~ 500 м/с и мощностью 8 метров
с Vs ~ 107 м/с (KGWH02), который в свою очередь
подстилается слоем с Vs ~ 250 м/с.

Отметим также, что на 8-ми из 10-ти выбран-
ных станций уровень грунтовых вод (УГВ) подхо-
дит близко к поверхности – 0–4 м, и только на
станции KMMH18 (глины) грунтовые воды нахо-
дятся на глубине ~24 м, на станции AOMH12

Таблица 1

Станции Координаты станции:
с.ш., в.д. Кол-во землетрясенй Aср dA Vs30, м/с

Станции KiK-net с глинистыми приповерхностными грунтами
KMMH18 33.003 131.007 31 3.58 0.74 278.5
KSRH02 43.114 144.123 32 4.01 0.64 219.1
KSRH10 43.208 145.117 31 5.48 1.75 212.9
SMNH15 35.523 133.02 24 6.46 1.73 386.1
TCGH16 36.548 140.075 45 5.65 2.60 213.2

Станции KiK-net с песчаными приповерхностными грунтами
AICH12 34.788 137.106 36 5.84 2.23 163.3
AOMH12 40.585 141.155 43 6.17 1.46 281.0
FKSH14 37.026 140.970 49 5.81 1.35 236.6
ISKH06 37.053 136.821 35 2.51 0.58 500.0
KGWH02 34.198 133.708 32 7.00 1.59
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(пески) уровень грунтовых вод на ~10 м. Как по-
казывают наблюдения, эти различия в уровне
грунтовых вод могут повлиять на отклик грунта
при сильных движениях.

На рис. 2 приведены зависимости полученных
коэффициентов усиления сейсмических волн
грунтовыми толщами от пиковых ускорений в ос-
новании грунтовых толщ.

Хотя записи землетрясений отбирались как
слабые движения, при которых мягкие грунты
должны вести себя практически линейно, рис. 2
ясно показывает снижение коэффициентов уси-
ления сейсмических волн в грунтах с ростом пи-
ковых ускорений в основании грунтовых толщ,
свидетельствуя о нелинейности поведения гли-
нистых и песчаных приповерхностных грунтов
даже при таких слабых воздействиях. Более четко
эта зависимость проявляется для станций с наи-
более мягкими грунтами (с низкими скоростями
поперечных волн в приповерхностных слоях):
для глинистых станций KSRH10 и TCGH16 и пес-
чаной станции AICH12. Для этих станций коэф-
фициенты усиления определены в широком диа-
пазоне пиковых ускорений.

Коэффициенты усиления могут быть также
связаны с вариациями частотного состава коле-
баний зарегистрированных землетрясений (в за-
висимости от их силы и эпицентрального рассто-
яния) и с резонансными явлениями в грунтовых
слоях. Такую связь можно предположить для
станций SMNH15, KGWH02 и AOMH12, для ко-
торых оценка коэффициентов усиления изменя-
ется от ~4 до ~10 в узком диапазоне пиковых
ускорений PGA1 ~1–2 см/с2. На станции ISKH06
напротив, во всем диапазоне PGA1 ~0.5–5 см/с2

коэффициенты усиления низки, что, вероятно,
связано со строением грунтового профиля: уже с
глубины 2 м залегают плотные грунты с Vs ~ 300 м/с.

Таким образом, при слабых движениях не най-
дено значимых различий отклика песчаных и
глинистых грунтов.

Сравнение отклика песчаных и глинистых грунтов 
при умеренно сильных движениях

(PGA1 ~ 50–100 Гал)

Сравним отклик песчаных и глинистых грун-
тов при более сильных движениях, при которых
пиковые ускорения в основаниях грунтовых толщ
составляли 50–100 Гал. Отклик мягкого грунта
при этом очевидно в значительной степени дол-
жен быть нелинейным. В базе данных KiK-net
лишь для четырех из изучаемых станций удалось
найти записи землетрясений, по которым можно
провести такое сравнение. Данные об этих стан-
циях и землетрясениях приведены в табл. 2. Пи-
ковые ускорения PGA1 и PGA2 даны в Галах. На
всех этих станциях уровень грунтовых вод (УГВ)
подходит близко к поверхности (~0–4 м).

Записи землетрясений моделировались мето-
дом, предложенным авторами работы [Pavlenko,
Irikura, 2003]: рассчитывалось распространение
падающих вертикально снизу сейсмических волн
(“входных” в грунтовую толщу сигналов – запи-
сей нижних датчиков вертикальной группы) в вы-
шележащей толще осадочных слоев, и рассчитан-
ные движения на поверхности сравнивались с за-
регистрированными. Для расчетов использован
алгоритм нелинейного анализа из статьи [Joyner,
Chen, 1975], а поведение грунтовых слоев описы-
валось нормированными зависимостями напря-
жение–деформация (способ нормировки пред-
ложен авторами работы [Hardin, Drnevich,
1972b]). Различия в поведении слоев определя-
лись особенностями механических характери-
стик слоев.

Рис. 2. Коэффициенты усиления сейсмических волн грунтовыми толщами в зависимости от пиковых ускорений в ос-
новании грунтовых толщ для глинистых (слева) и песчаных (справа) грунтов.
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Сгенерировано 250 зависимостей напряже-
ние–деформация, имеющих несколько различ-
ные наклоны к оси деформаций и несколько раз-
личные формы. Наклоны к оси деформаций
определяют модули сдвига в области малых де-
формаций, и они увеличивались с увеличением
номера зависимости (от 1 до 250), так что зависи-
мости с меньшими номерами описывают более
“мягкое” поведение грунта, с меньшим усилени-
ем, а зависимости с бóльшими номерами описы-
вают более жесткое поведение грунта и бóльшие
усиления.

Методом перебора выбирались зависимости,
дающие наилучшее соответствие расчетов и на-
блюдений на поверхности. Для выбора “наилуч-
ших” зависимостей строились взвешенные оцен-
ки отклонений расчетов от наблюдений, с учетом
различий пиковых ускорений, интенсивности
движений, спектрального состава и поточечных
отклонений зарегистрированных записей от смо-
делированных.

В результате получены смоделированные ак-
селерограммы колебаний на поверхности и соот-
ветствующие им распределения напряжений и
деформаций в грунтовых слоях (от поверхности
до глубины установки нижнего акселерометра),
дающие нам представление о поведении грунто-
вых толщ при землетрясении. Метод детально
описан в работе [Pavlenko, Irikura, 2003].

Временные изменения в поведении грунтовых
слоев не учитывались, поскольку моделирова-
лись умеренно сильные сейсмические движения
(либо от землетрясений малых магнитуд, либо на
больших расстояниях от очага – табл. 2), и дли-
тельность сильных движений не превышала 30–

40 с (рис. 3), так что вся запись моделировалась
одной нормированной зависимостью напряже-
ние-деформация во все моменты времени.

Примеры зарегистрированных и смоделиро-
ванных записей представлены на рис. 3. Как вид-
но из рисунка, получено достаточно хорошее со-
гласие зарегистрированных и смоделированных
записей.

В последних колонках табл. 2 даны номера за-
висимостей напряжение-деформация для 2-х го-
ризонтальных компонент, наиболее близко опи-
сывающих поведение грунтовых толщ при земле-
трясениях.

Зависимости с номерами 76–125 по своей фор-
ме и по наклонам к оси деформаций близки к за-
висимостям, полученным в лабораторных экспе-
риментах с динамическим нагружением связных
и несвязных грунтов авторами работы [Hardin,
Drnevich, 1972a] и применяемым в “традицион-
ных” программах оценки отклика грунта (напри-
мер, NONLI3 [Joyner, Chen, 1975]). Зависимости с
меньшими номерами соответствуют более мягко-
му и более нелинейному поведению грунта, а за-
висимости с бОльшими номерами – более жест-
кому и более линейному поведению грунта.

Как видно из табл. 2, сходное “традицион-
ное” поведение показывают грунтовые толщи
песчаной станции FKSH14 и глинистой станции
KSRH02, тогда как станция KSRH10 показывает
несколько более мягкое и нелинейное поведение
грунта, а станция TCGH16 – более жесткое и бо-
лее линейное поведение грунта.

Пониманию этих особенностей поведения
грунта помогают грунтовые профили (рис. 2) и
вертикальные распределения максимальных на-

Таблица 2

Дата Координаты 
очага

Глуб. 
очага, 

км
Mw R, км

EW NS
A

№ зав.

PGA1 PGA2 PGA1 PGA2 EW NS

Землетрясения, зарегистрированные станцией FKSH14 (песчаный грунт) – умеренно сильные движения
20.09.2013 37.05 140.70 17 5.9 25 51.13 197.96 80.36 272.80 3.63 86 117
22.11.2016 37.35 141.60 25 7.4 67 60.74 182.38 61.18 250.71 3.55 125 69
13.02.2021 37.73 141.70 55 7.3 101 78.68 236.9 72.99 153.34 2.56 122 120

Землетрясения, зарегистрированные станцией KSRH02 (глинистый грунт) – умеренно сильные движения
29.11.2004 42.95 145.27 48 7.1 96 96.19 265.88 91.72 234.09 2.66 110 83
2.02.2013 42.70 143.11 102 6.5 86 84.61 207.65 78.95 262.08 2.89 85 108

Землетрясения, зарегистрированные станцией KSRH10 (глинистый грунт) – умеренно сильные движения
29.11.2004 42.95 145.27 48 7.1 32 93.12 274.01 68.06 364.09 4.15 34 87
29.11.2004 42.88 145.23 46 6.0 37 54.43 194.19 72.69 203.92 3.19 71 74
6.12.2004 42.85 145.34 46 6.9 44 74.05 437.25 64.28 334.70 5.56 84 89

Землетрясения, зарегистрированные станцией TCGH16 (глинистый грунт) – умеренно сильные движения
11.03.2011 36.11 141.27 43 7.7 117 55.01 344.65 72.98 283.29 5.07 151 158
11.04.2011 36.95 140.67 6 7.0 69 48.53 257.61 44.68 230.02 5.23 158 151
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Рис. 3. Примеры моделирования акселерограмм землетрясений: (а) – 22.11.2016 г. на станции FKSH14; (б) – 29.11.2004
г. на станции KSRH02; (в) – 29.11.2004 г. на станции KSRH10; (г) – 11.04.2011 г. на станции TCGH16. Сверху вниз: за-
регистрированная акселерограмма на поверхности, смоделированная акселерограмма на поверхности, зарегистриро-
ванная акселерограмма на глубине, нижним прибором вертикальной группы. Слева – EW-, справа –NS-компоненты.
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пряжений и деформаций, возбужденных в грун-
товых слоях при землетрясениях (рис. 4). Напря-
жения в грунтовых слоях, вызванные землетрясе-
нием, как правило, возрастают с глубиной, с
ростом литостатического давления. Более инте-
ресны распределения деформаций, возникающих
в грунтовых слоях: они выше в приповерхност-
ных слоях и показывают резонансное усиление
сейсмических колебаний в более мягких слоях
вблизи поверхности.

Как видно из рис. 4, на станциях KSRH02 и
TCGH16 наибольшие деформации возникают в

мягких слоях вблизи поверхности: в верхних ~18 м
на станции KSRH02 и в верхних ~8 м на станции
TCGH16. На станции TCGH16 резонансное уси-
ление возникает в достаточно тонком слое 8 м,
что и генерирует высокочастотные колебания и
более жесткое и близкое к линейному поведение
грунта.

Поскольку поведение грунта определяется и
резонансными, и нелинейными эффектами, сле-
дует сравнить станции с близкими значениями
мощностей приповерхностных мягких слоев; в
нашем случае, песчаную станцию FKSH14 и гли-
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нистую станцию KSRH10, где вблизи поверхно-
сти залегают песчаные и глинистые слои доста-
точно большой мощности: ~50 м на FKSH14 и ~35 м
на KSRH10.

Как отмечалось выше, грунтовые толщи пес-
чаной станции FKSH14 показывают “традицион-
ное” поведение, а глинистые слои станции
KSRH10 показывают несколько более мягкое и
нелинейное поведение грунта.

На глинистой станции KSRH02 также отмеча-
ется “традиционное” поведение, т.е. более жест-
кое, чем на глинистой станции KSRH10, но это мо-
жет быть связано с меньшей толщиной мягкого
приповерхностного слоя, как на станции TCGH16.

Следовательно эти, хотя и немногочисленные
данные, позволяют предположить, что поведение
глинистых грунтов описывается несколько более
мягкими и более нелинейными зависимостями
напряжение–деформация (табл. 2), а поведение
песчаных грунтов – несколько более жесткими за-
висимостями (что может быть связано с высоким
уровнем грунтовых вод), хотя данных для обосно-
ванного заключения, очевидно, недостаточно.

Сравнение отклика песчаных и глинистых грунтов 
при сильных движениях (PGA1 ~ 100–180 Гал)

Сравним отклик песчаных и глинистых грун-
тов при более сильных движениях – с пиковыми

Рис. 3. Окончание
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ускорениями в основаниях грунтовых толщ 100–
180 Гал. Для четырех станций, FKSH14, KSRH02,
KSRH10 и TCGH16 в базе данных KiK-net на-
шлись записи землетрясений, по которым можно
провести такое сравнение. Данные об этих земле-
трясениях приведены в табл. 3.

На станциях FKSH14 и TCGH16 получены за-
писи катастрофического землетрясения Тохоку
2011 г. (Mw ~ 9.0), а на станциях KSRH02 и

KSRH10 получены записи другого крупного суб-
дукционного землетрясения, которое известно
как землетрясение Токачи-оки 2003 г. (Mw ~ 8.3).

Описанным выше методом, предложенным
авторами работы [Pavlenko, Irikura, 2003], постро-
ены модели поведения песчаных и глинистых
грунтов при этих землетрясениях; они представ-
лены на рис. 5 – вертикальные распределения на-
пряжений и деформаций в грунтовых слоях.

Рис. 4. Вертикальные распределения максимальных напряжений и деформаций, возбужденных в грунтовых слоях при
землетрясениях, показанных на рис. 3: (а) – на станции FKSH14; (б) – на станции KSRH02; (в) – на станции KSRH10;
(г) – на станции TCGH16. Слева – EW-, справа – NS-компоненты; сплошные линии – деформации, пунктирные –
напряжения.

120

80

40

0

0 0.0004

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

0.0008 0.0012 0.0016
Деформация, отн. ед.

Напряжение, бар

Гл
уб

ин
а,

 к
м

120

80

40

0

0 0.0004

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

0.0008 0.0012 0.0016
Деформация, отн. ед.

Напряжение, бар

Гл
уб

ин
а,

 к
м

120

80

40

0

0 0.0004

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

0.0008 0.0012 0.0016
Деформация, отн. ед.

Напряжение, бар

Гл
уб

ин
а,

 к
м

120

80

40

0

0 0.0004

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

0.0008 0.0012 0.0016
Деформация, отн. ед.

Напряжение, бар

Гл
уб

ин
а,

 к
м

(а)

(б)



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2023

ОТКЛИК ПЕСЧАНЫХ И ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ 155
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Поскольку это были крупные землетрясения,
и сильные движения имели большую продолжи-
тельность, поведение грунтовых толщ моделиро-
валось в малых временных интервалах: 5 с при
землетрясении 2011 г. Тохоку и 1.5 с при земле-
трясении 2003 г. Токачи-оки и, как видно из ри-
сунков, в продолжение сильных движений грун-
ты изменяли свои реологические свойства (т.е. их
поведение описывалось разными зависимостями
напряжение–деформация в разные моменты вре-
мени).

При обоих крупных землетрясениях отмечены
хорошо известные в сейсмологии эффекты на-
правленности сейсмического излучения: на сей-
смические станции, расположенные в направле-
нии распространения трещины (forward propaga-
tion) в протяженном очаге землетрясения,
сейсмические волны, излученные концом трещи-
ны в последовательные промежутки времени,
приходят практически одновременно, наклады-
ваясь друг на друга, за счет чего происходит уси-
ление сейсмических колебаний; регистрируются
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сигналы интенсивные, но короткие. Такой эф-
фект наблюдается на удаленных станциях (так
показывают расчеты – из-за взаимного располо-
жения плоскости очага и станций, с учетом слои-
стой структуры среды). В то же время, на стан-
ции, близкие к очагу, сейсмические волны при-
ходят последовательно, в порядке их излучения
концом трещины, и регистрируются длительные
по времени сигналы с относительно небольшой
амплитудой [Pavlenko, 2017]. Для более крупного
землетрясения Тохоку 2011 г. (Mw ~ 9.0) эффекты
направленности выражены более четко, чем для
землетрясения 2003 г. Токачи-оки (Mw ~ 8.3).

Станции FKSH14 и KSRH02 были расположе-
ны вблизи очагов, а станции KSRH10 и TCGH16 –
на достаточно больших удалениях от очагов, и на
акселерограммах (рис. 5) хорошо видны различия
волновых форм: на близких станциях сильные
движения продолжительны по времени, но с
меньшими пиковыми ускорениями (~388 Гал и
~405 Гал), тогда как на удаленных станциях силь-
ные движения непродолжительны, но интенсив-
ны – пиковые ускорения высоки: ~580 и ~1197 Гал,
несмотря на затухание сейсмических волн с уда-
лением от очага.

На близкой к очагу станции FKSH14 наблюдает-
ся разжижение мягких (Vs ~ 120–190 м/с) песчаных
водонасыщенных приповерхностных грунтов в
верхних ~8 м.

Как известно, осадочные отложения, подвер-
женные разжижению, занимают относительно
узкий диапазон геологических сред [Youd, 1991].
Водонасыщенные речные, коллювиальные и эо-
ловые отложения подвержены разжижению, при-
чем восприимчивость к разжижению уменьшает-
ся с увеличением глубины залегания грунтовых
вод; последствия разжижения наблюдались на
участках, где грунтовые воды находятся в не-
скольких метрах от поверхности земли [Kramer,
1996]. Для разжижения требуется создание избы-
точного порового давления, поэтому на воспри-
имчивость к разжижению влияют характеристики

грунта, определяющие его поведение при изме-
нении объема: размеры частиц, их форма и гра-
дация.

В течение многих лет считалось, что явления,
связанные с разжижением, ограничиваются пес-
ками. Более мелкозернистые почвы считались
неспособными генерировать высокие поровые
давления, приводящие к разжижению, а более
крупнозернистые грунты считались слишком
проницаемыми, чтобы выдерживать любое созда-
ваемое поровое давление достаточно долго для
развития разжижения.

Однако в последние годы критерии восприим-
чивости грунтов к разжижению расширились:
разжижение непластичных илов наблюдалось в
лаборатории и в полевых условиях [Ishihara, 1984;
1985]; грубые илы с объемными частицами, не
пластичными и не имевшими когезии, оказались
полностью подвержены разжижению [Ishihara,
1993]. Но более мелкие илы с чешуйчатыми или
пластинчатыми частицами обычно обладают до-
статочной когезией, чтобы препятствовать раз-
жижению.

Глины невосприимчивы к разжижению, хотя
чувствительные глины могут проявлять свойства
размягчения при деформациях, аналогичные
свойствам разжиженного грунта [Kramer, 1996].

Развитие высоких поровых давлений приводит
к тому, что жесткость (и прочность) даже тонкого
слоя грунта снижаются настолько, что высокоча-
стотные компоненты движений коренных пород
не смогут передаваться на поверхность. Пример
такого эффекта мы видим на станции FKSH14
(рис. 5а). Нетрудно определить момент, в кото-
рый произошло вызванное разжижением умень-
шение жесткости приповерхностного грунта –
спектральный состав акселерограмм на обеих го-
ризонтальных компонентах изменился примерно
на 95-й секунде после начала сильных движений
(что хорошо видно на акселерограммах), и спустя
еще 5–8 с амплитуды движений на поверхности
резко снизились.

Таблица 3

Дата Координаты очага Глуб. 
очага, км Mw R, км

EW NS
A

PGA1 PGA2 PGA1 PGA2

Землетрясения, зарегистрированные станцией FKSH14 (песчаный грунт) – сильные движения

11.03.2011 38.103 142.860 24 9.0 205 122.715 387.68 118.98 355.92 3.08

Землетрясения, зарегистрированные станцией KSRH02 (глинистый грунт) – сильные движения

26.09.2003 41.781 144.074 42 8.3 148 162.489 404.614 143.527 373.116 2.54

Землетрясения, зарегистрированные станцией KSRH10 (глинистый грунт) – сильные движения

26.09.2003 41.781 144.074 42 8.3 180 125.17 580.44 93.94 534.58 5.16

Землетрясения, зарегистрированные станцией TCGH16 (глинистый грунт) – сильные движения

11.03.2011 38.103 142.860 24 9.0 301 172.79 1196.7 176.95 798.63 5.72
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Рис. 5. Зарегистрированные (1, 3) и смоделированные (2) акселерограммы сильных землетрясений и вертикальные
распределения напряжений и деформаций в грунтовых слоях: (а) – на станции FKSH14 при землетрясении Тохоку
2011 г.; (б) – на станции KSRH02 при землетрясении Токачи-оки 2003 г.; (в) – на станции KSRH10 при землетрясении
Токачи-оки 2003 г.; (г) – на станции TCGH16 при землетрясении Тохоку 2011 г., EW- и NS-компоненты. Сдвиговые
напряжения – в Па, сдвиговые деформации – в относительных единицах (стрейнах).
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Рис. 5. Окончание
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Таблица 4. Усиление сейсмических колебаний в грунтовых толщах при слабых, умеренно сильных и сильных
движениях

Станция PGA1 ≤ 10 Гал PGA1 ~ 50–100 Гал PGA1 ~ 100–180 Гал

FKSH14 5.81 3.25 3.08
KSRH02 4.01 2.78 2.54
KSRH10 5.48 4.30 5.16
TCGH16 5.65 5.15 5.72

Рис. 6. Вертикальные распределения максимальных напряжений и деформаций, возбужденных в грунтовых слоях
сильных землетрясениях: (а) – на станции FKSH14 при землетрясении Тохоку 2011 г.; (б) – на станции KSRH02 при
землетрясении Токачи-оки 2003 г.; (в) – на станции KSRH10 при землетрясении Токачи-оки 2003 г.; (г) – на станции
TCGH16 при землетрясении Тохоку 2011 г. Слева – EW-, справа – NS-компоненты; сплошные линии – деформации,
пунктирные – напряжения.
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То, что амплитуды ускорений на поверхности
уменьшаются, когда поровое давление становит-
ся достаточно большим, не означает, что потен-
циал повреждений обязательно снижается, по-
скольку низкие амплитуды ускорений на низких
частотах могут приводить к большим смещениям
(они видны в зависимостях напряжение–дефор-
мация на рис. 5а), и эти смещения представляют
большую проблему для заглубленных сооруже-

ний, инженерных коммуникаций и сооружений,
опирающихся на свайные фундаменты, проходя-
щие через разжиженные грунты [Kramer, 1996].

Таким образом, при сильных движениях мы
видим значимые различия в поведении песчаных
и глинистых грунтов: разжижение – типичная ре-
акция песчаных грунтов, но не наблюдается на
глинистых грунтах.

Рис. 6. Окончание
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Вертикальные распределения максимальных
напряжений и деформаций, возбужденных в
грунтовых слоях при сильных движениях (рис. 6),
показывают наибольшие деформации на песча-
ной станции FKSH14 в верхних ~8 м, где наблю-
далось разжижение водонасыщенных песков
(УГВ ~2 м).

По сравнению с более слабыми движениями
(рис. 4), на всех станциях возбуждаются те же
приповерхностные слои мягких грунтов, но на
этом фоне наиболее сильные деформации воз-
буждаются не во всей толще (например, ~50 м на
станции FKSH14) мягких грунтов, а в более тон-
ких слоях (мощностью ~4–6 м).

В заключение, сравним коэффициенты усиле-
ния на станциях при слабых и сильных движениях
(табл. 4).

Коэффициенты усиления сейсмических волн
грунтовыми толщами закономерно снижаются с
увеличением амплитуд входных в грунтовые тол-
щи сигналов (PGA1), однако при сильных движе-
ниях (PGA1 ~ 100–180 Гал) на станциях KSRH10 и
TCGH16 усиление сравнимо с усилением при
слабых движениях из-за эффектов направленно-
сти, описанных выше, и даже может превышать
его. Эти эффекты протяженных очагов, очевид-
но, следует учитывать при оценке сейсмической
опасности в регионах, где возможны сильные
землетрясения с магнитудами выше 8.0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.
Рассмотрен отклик песчаных и глинистых (не-

связных и связных) приповерхностных грунтов
на сейсмические воздействия различной интен-
сивности по данным наблюдений японской сети
вертикальных групп KiK-net.

Оценки усиления сейсмических волн, рассчи-
танные как отношения пиковых ускорений на
поверхности и в скважине, в песках и глинах при
слабых движениях оказались близки; также полу-
чены близкие зависимости напряжение–дефор-
мация, описывающие поведение песков и глин
при сейсмических движениях умеренной силы.

Анализ уникальных записи станций KiK-net в
приразломных зонах сильных землетрясений
2003 г. Токачи-оки (Мw ~ 8.3) и 2011 г. Тохоку
(Мw ~ 9.0) обнаружил влияние эффектов направ-
ленности протяженных сейсмических очагов на
поведение песчаных и глинистых грунтов и уси-
ление в них сейсмических волн. Различия в пове-
дении песчаных и глинистых грунтов отмечены
при сильных движениях: в песчаных грунтах воз-
можно разжижение, а в глинистых нет.
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The response of sandy and clayey near-surface soils representing the classes of noncohesive and cohesive soils
to seismic loading of various intensities is analyzed from the in situ data —from the records by vertical groups
of the Japanese nationwide KiK-net strong motion seismograph network. For the analysis, out of a total of
~800 stations, we selected five stations with  near-surface sandy soils and five stations with near-surface clayey
soils, most purely represented in the upper layers. Using the method (Pavlenko and Irikura, 2003), we have
constructed and analyzed the models of strong ground motion behavior for “sandy” and “clayey” stations,
showing the distributions of earthquake-induced stresses and strains  in the soil layers.  Close estimates of the
amplification of seismic waves in sands and clays at weak seismic ground motion and close stress-strain rela-
tionships characterizing the behavior of the near-surface soils at moderate seismic ground motion are ob-
tained. The liquefaction of sandy soils under strong shaking (the 2011 Tohoku earthquake with Мw ~ 9.0) is
analyzed.  The effects of the extended seismic sources (directivity of their radiation pattern) on the behavior
of sandy and clayey soils and the amplification of seismic waves in these soils is studied. Differences in the
behavior of sandy and clayey soils are noted only at strong seismic motions: liquefaction in sandy soils is pos-
sible if the groundwater level is on the order of a few meters from the surface, while in clayey soils there is no
liquefaction. 

Keywords: soil types, water saturation of soils, amplification of seismic waves in soils, nonlinearity of soil be-
havior, radiation directivity effects, KiK-net stations


