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Сейсмичность в регионах, ранее считавшихся асейсмичными, поставила но-

вые задачи перед наукой и практикой в части сохранности объектов и людей. Их 
решение достаточно сложное и экономически затратное. В данной работе про-
анализированы проблемы техногенных землетрясений, причины их возникнове-
ния, конструктивные решения зданий и сооружений, а также возможные 
способы их защиты от сейсмических воздействий. 
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Сейсмічність в регіонах, що раніше вважалися асейсмічними, поставила нові 

завдання перед наукою і практикою в частині збереження об'єктів і людей. Їх 
вирішення досить складне і економічно затратне. У даній роботі проаналізовано 
проблеми техногенних землетрусів, причини їх виникнення, конструктивні рі-
шення будівель і споруд, а також можливі способи їх захисту від сейсмічних 
впливів. 

Ключові слова: техногенна сейсмічність, землетрус, сейсмозахист. 
 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Техногенная деятельность в горнопромышлен-

ных регионах Украины достигла таких масштабов, что способна вызвать серьез-
ные катастрофы искусственного происхождения – техногенные землетрясения. 
Технологическое оборудование, выполненное в несейсмическом исполнении, 
представляет собой большую потенциальную опасность. 

Землетрясения, как подземные удары и колебания поверхности Земли могут 
возникать в результате естественных процессов, а также активной деятельности 
человека, прежде всего, связанной с извлечением природных ресурсов (рис. 1). 

Виды техногенной сейсмичности:  
- первичная сейсмичность – обусловлена проведение горных работ с исполь-

зование мощных взрывов на осваиваемых месторождениях, особенно вблизи 
крупных гидротехнический сооружений.  

- наведенная сейсмичность – появление поверхностных землетрясений непо-
средственно в области гидротермального поля. Наведенная сейсмичность свиде-
тельствует об изменении свойств среды в области ее появления. Эти области 
приобретают исключительную чувствительность к внешним воздействиям. В 
частности, возможен непредсказуемый отклик таких участков среды на сейсми-
ческое воздействие извне [5, 6]. 
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Рисунок 1 − Основные виды воздействия человека на природу,  
которые могут спровоцировать землетрясение 

 
Серьёзность описанного явления вызывает необходимость организации и 

проведения постоянного геодинамического мониторинга, базирующегося на том 
факте, что при освоении месторождений происходят резкие нарушения геоди-
намического равновесия в литосфере, вызывающие развитие различных техно-
генных процессов, которые приводят к деформации земной поверхности и 
активизации разломов. Таким образом, задача повышения сейсмостойкости экс-
плуатируемых зданий является весьма актуальной и в настоящее время, не менее 
важной, чем новое сейсмостойкое строительство. 

Одним из крупнейших и старейших мест, где ведутся горные выработки, яв-
ляется г. Кривой Рог. Из-за регулярных взрывов в выработках, в месторождени-
ях в городе с недавних пор стала проявляться сейсмическая активность в виде 
землетрясений (рис. 2).  

 
 

Рисунок 2 − Схема расположения Криворожского железорудного бассейна 
 по отношению к геологическому разлому I-го порядка 

 

Криворожский железорудный бассейн является основной сырьевой базой 
горной металлургии Украины, которая дает более 40 % валютных поступлений 
государству. Поэтому нормальное функционирование этого региона является 
важной задачей государственного уровня [4]. 

Нигде в мире нет такой концентрации подземных и открытых горных работ. 
Подземным способом руду добывают на самых глубоких в мире железорудных 
шахтах. Разработка Криворожского месторождения осуществляется 129 лет. Все 
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горные работы ведутся в черте города. За это время вынут из недр 17 млн. т гор-
ной массы. За год горно - добывающие предприятия Кривбасса откачивают до 
80 млн. м3 воды, проникающая в грунтовые водоносные системы, солит грунто-
вые воды, подтапливает значительные массивы на поверхности. В отвалах нако-
пилось более 9,0 млрд. т вскрышных пород, в хвостохранилищах 
заскладировано больше 3 млрд. т. Во время массовых взрывов одновременно 
подрываются до 800 тонн взрывчатки. Из 500 км2 площадей, занятых регионом 
40 км2 занято карьерами и зонами обрушения, 79 км2 занимают хранилища отхо-
дов обогащения, более 70 км2 находятся под отвалами вскрышных пород. 

В последнее время в регионе наблюдаются такие явления, как провалы и 
оползни земной поверхности, имеют место техногенные землетрясения. 

В результате ведения горных работ и извлечение из недр миллиардов тонн 
горной массы в Криворожском регионе сформирован значительное техногенное 
нарушение геологической структуры недр, по площади превышает размеры бло-
ков, которые составляют эту структуру. Эти нарушения проявляются на земной 
поверхности. Зона нарушений простирается на 80 км вдоль бассейна и представ-
ляет непрерывное чередование карьеров, шахт, зон смещения пород, зон обру-
шения пород, локальных зон подделки пород без обвала поверхности 
шламохранилищ, отвалов пустых пород. Все это можно сравнить с масштабами 
крупных природных тектонических нарушений. 

Основными причинами возникновения проблем, которые могут привести к 
природно-техногенным катастрофам, являются: 

- значительное нарушение земной поверхности и развитие эндогенных и экзо-
генных геологических процессов и оползней, провалов, просадок земной поверх-
ности и неотектонических процессов (разломов земной коры и движений блоков); 

- складирование огромных объемов твердых и жидких отходов; 
- образование пустот при подземной отработке запасов руды; 
- нарушение естественного гидрогеологического режима региона вследствие 

откачки шахтных и карьерных вод из горных выработок и эксплуатации гидро-
технических сооружений предприятиями горнодобывающего комплекса. 

Проблема может быть решена путем организации мониторинга и предупре-
ждения чрезвычайных ситуаций в Криворожском бассейне. Система мониторин-
га обеспечит получение информации о состоянии геологической среды в 
регионе и процессах, происходящих в результате ведения хозяйственной дея-
тельности горных предприятий. 

Целью работы – анализ проблемы влияния техногенной сейсмичности на зда-
ния и сооружения, конструктивные решения и возможности их сейсмозащиты. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. Ранее построенные пред-
приятия с применением технологического оборудования, разработанного и ис-
пользованного без учета сейсмических воздействий, представляет собой 
огромную потенциальную опасность [3]. При эксплуатации необходимо посто-
янно осуществлять контроль за несущими строительными конструкциями. В 
случае изменения сейсмичности территории в сторону её увеличения следует 
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провести комплекс мероприятий по восстановлению и усилению эксплуатаци-
онных качеств сейсмостойких зданий и сооружений. Так же немаловажную роль 
играет возможность модернизации методов расчета и усилении конструкций в 
зависимости от срока службы в районах с техногенной сейсмичностью. 

Наземные строительные сооружения, частично погружены в две субстанции 
(грунтовую и воздушную), резко отличающиеся друг от друга по физико-
механическим свойствам, поэтому при действии только упругих волн деформа-
ций в грунте они испытывают особый вид возбуждения колебаний - кинемати-
ческий: от принудительного перемещения в пространстве системы крепления 
охраняемого строительного сооружения к энергонесущей среде.  

Грунтовой среде присуща анизотропность (неоднородная слоистость, разло-
мы различной ориентации, дискретная водонасыщенность, различные углы па-
дения слоев, неоднородность рельефа и т.п.). Это приводит к тому, что при 
прохождении через нее силовые потоки трансформируются в результате интер-
ференционных, дифракционных процессов и фильтрации энергонесущего сиг-
нала, описать которые можно только вероятностно-статистическими методами. 
Точно так же рациональна вероятностная оценка и поведения строительных со-
оружений, находящихся в опасных зонах стохастических динамических полей.  

Учитывая особенности и сложность проблемы, наиболее рациональным на-
правлением ее решения является разработка методов оценки безопасности стро-
ительных сооружений, находящихся в опасных зонах генерированных в грунте 
промышленными взрывами полей, на основе результатов натурных эксперимен-
тальных исследований и применения современных компьютерных технолог ий 
обработки и анализа их результатов.  

Решение этой проблемы связано с определением внешних нагрузок, реакций 
на них строительного сооружения и непревышения определяющей реакцией до-
пустимого значения.  

При составлении проектных документов для строительства в сейсмоопасных 
районах зданий и сооружений следует учитывать интенсивность сейсмического 
воздействия в баллах (сейсмичность), его повторяемость, возможные области 
землетрясений и кинематику напряжений. 

Для повышения сопротивляемости сейсмическим воздействиям следует 
применять материалы и конструкции, обладающие высокой сопротивляемостью 
сейсмическим нагрузкам (металл, дерево, железобетон, усиленная каменная 
кладка), а также отдавать предпочтение многократно статически неопредели-
мым конструкциям, обеспечивающим перераспределение усилий между элемен-
тами, создавать возможность развития в определенных элементах конструкций 
допустимых неупругих деформаций. 

При выборе места строительства с точки зрения его сейсмической активно-
сти следует помнить, что чем выше балльность района, тем выше предъявляются 
требования к антисейсмическим мерам, а значит, и стоимость их повышается. 
Поэтому различные по своему назначению здания проектируются с различной 
степенью ответственности. Форма здания в плане в ряде случаев имеет большое 
значение, так как от формы зависит работа всей системы.  
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Существует несколько конструктивных решений несущих элементов конст-
рукций (рис. 3): крупнопанельные бескаркасные, каркасные и железобетонные 
здания. В настоящее время масштабы строительства зданий из монолитного бе-
тона еще невелики, однако существует тенденция к их использованию [2]. 

 

 
 

Рисунок 3 − Схемы решения зданий и их основные проблемы в зоне сейсмичности 
 
Любая задача расчета имеет три стороны: статическую (или динамическую), 

геометрическую и физическую. Статическая (динамическая) сторона задачи за-
ключается в установлении связи между внешними нагрузками, действующими 
на конструкцию, и внутренними усилиями статического (динамического) равно-
весия. Поскольку внутренние усилия заранее неизвестны, приходится привле-
кать геометрические и физические соотношения. 

При расчете сооружений учитывается целый ряд воздействий, главными из 
которых являются статические и динамические и изменения температуры. В со-
ответствии с результатами расчета устанавливаются размеры сечений отдельных 
элементов конструкций, необходимые для надежной работы сооружения и обес-
печивающие минимальные затраты материалов. 

Встречающиеся на практике системы сооружений, в зависимости от методики 
их расчета, подразделяют на 2 основных типа: статически определимые системы, 
которые могут быть рассчитаны с использованием только уравнений статики; ста-
тически неопределимые системы, для расчета которых в дополнение к уравнениям 
статики составляются уравнения совместимости деформаций. 

При расчете дискретных статически неопределимых систем (для которых 
справедлив принцип независимости действия сил) применяют 3 основных мето-
да: метод сил, метод перемещений и смешанный метод [8]. 

В современном сейсмостойком строительстве исключительно актуальное 
значение приобретает обеспечение надежности зданий и сооружений при усло-
вии рационального расхода дополнительных материалов, средств и трудозатрат 
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на их антисейсмические усиления [1]. Общая классификация систем сейсмоза-
щиты представлена в виде табл. 1.  

 

Таблица 1 − Анализ основных систем сейсмозащиты 
 

Метод Описание Недостатки 

Традиционный 

Увеличение размеров конструкций и прочности 
материалов, В зданиях с несущими кирпичными 
стенами применение антисейсмических поясов, 
железобетонных включений, дополнительного 
армирования простенков, пересечения продоль-
ных и поперечных стен 

Увеличение собственно-
го веса конструкции 

Активный 
Регулирование динамических характеристик во 
время колебательного процесса при землетрясе-
нии для понижения резонансных эффектов 

Основное условие -
удаленность частот соб-
ственных колебаний от 
преобладающих частот 
сейсмического движения 
грунта 
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В процессе колебаний под действием динамиче-
ских нагрузок могут менять свои характеристики 
во времени, причем эти изменения не обратимые. 
При достижении некоторого порового уровня ам-
плитуды колебания системы происходит измене-
ние динамических характеристик системы за счет 
разрушения выключающих связей. 

Немедленное восстанов-
ление после разрушения. 
Возможно возникнове-
ние вторичного резонан-
са и потеря несущей 
способности конструк-
ций здания. 
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Имеют низкую частоту собственных колебаний. 
При землетрясении в случае возникновения зна-
чительных перемещений основных несущих кон-
струкций здания происходит включение связей, 
что приводит к существенному изменению жест-
кости системы и к увеличению «мгновенной» 
частоты собственных колебаний здания, в резуль-
тате чего здание «уходит» от опасного для него 
резонансного режима колебаний 

Возникновения значи-
тельных усилий в конст-
рукциях включающихся 
связей. Система работает 
при землетрясениях, 
имеющих значительные 
ускорения на низких час-
тотах. 
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Применение здания с гибким этажом. При отно-
сительно слабых воздействиях, когда горизон-
тальная нагрузка на опорную часть не 
превосходит сил трения, система работает в ли-
нейной области; при увеличении нагрузки сила 
трения преодолевается и происходит проскальзы-
вание верхней фундаментной плиты относитель-
но нижней. При этом удается в несколько раз 
снизить нагрузки на оборудование и здание. 

Увеличения сил трения 
ведет к увеличению ус-
корений колебаний. Не-
равномерного давления 
на опоры на нескальных 
грунтах, отсутствие 
средств регулирования 
сил трения, сложность 
смены прокладок во вре-
мя эксплуатации. 
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 Значительный эффект гашения колебаний за счет 
использования специальных поглотителей энер-
гии (демпферов), обладающих повышенными 
диссипативными свойствами. Рассеивание энер-
гии происходит за счет работы сил пластического 
деформирования, сухого или вязкого трения. 

Сложность систем и 
большие материальные 
затраты на их содержа-
ние 
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Снижение интенсивности колебаний объекта за 
счет уменьшения уровня механических колеба-
ний, т. е. снижение виброактивности объекта 
(источника) изменением конструкции объекта 

Сложность систем и 
большие материальные 
затраты на их содержа-
ние 
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Известно, что сейсмические силы не являются чисто внешними в теории 
виброзащиты, поэтому сейсмозащиту подразделяют на традиционную и специ-
альную, которая в свою очередь делится на активную (с дополнительным источ-
ником энергии) и пассивную [9]. 

Существенное влияние на сейсмостойкость зданий оказывает выбор объем-
но-планировочных схем, их формы и габаритов. Анализ последствий землетря-
сений показывает, что наиболее предпочтительными формами сооружений в 
плане являются круг, многоугольник, квадрат и близкие им по формам очерта-
ния. Такие здания находятся в лучших условиях, с точки зрения возникновения в 
них крутильных колебаний. Однако такие формы не всегда соответствуют тре-
бованиям планировки, поэтому чаще всего применяется прямоугольная форма с 
параллельно расположенными пролетами, без перепада высот смежных проле-
тов и без входящих углов. В случае, если возникает необходимость создания 
сложных форм в плане здания, то его следует разрезать по всей высоте на от-
дельные замкнутые отсеки простой формы. 

Применение элементов пассивной сейсмозащиты приводит к увеличению 
сечений конструктивных элементов, что в свою очередь приводит к увеличению 
жесткости и веса сооружения. Это вызывает возрастание инерционной (сейсми-
ческой) нагрузки, и, следовательно, чтобы воспринять её, следует еще раз пере-
смотреть размеры сечений несущих конструкций. Процесс этот может и не 
привести к повышению сейсмостойкости сооружения [5].  

На данный момент можно выделить 3 оптимальных и экономически целесо-
образных метода сейсмоусиления конструкции во время эксплуатации [7]: 

- метод усиления конструкций композитными материалами; 
- метод сухого торкретирования; 
- введение дополнительных ж/б и металлических рам, обойм и т.д. 
ВЫВОДЫ. Проблема роста техногенной сейсмичности при разработке криво-

рожских месторождений железных руд является чрезвычайно актуальной. Ее ком-
плексное решение с применением технических аспектов позволит повысить 
эффективность и безопасность эксплуатации гигантской геотехнической системы 
Кривбасса. Также следует отметить, что проблема техногенных землетрясений на 
современном этапе еще недостаточно изучена. Накопленная информация разрознена 
и по ней пока нельзя составить полного представления о каких-либо закономерно-
стях в проявлении техногенной сейсмичности и ее связи с режимом эксплуатации 
рассмотренных объектов. Только тщательно спланированные наблюдения на кон-
кретных объектах, где могут быть вызваны техногенные землетрясения, и проводи-
мые на их основе научные исследования позволят ответить на все вопросы.  
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