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Проведен анализ результатов мониторинга сейсмических свойств типичных и неблагоприятных в
инженерно-геологическом отношении грунтовых комплексов на Имеретинской низменности в пе-
риод как строительства, так и эксплуатации олимпийских сооружений. Показано, как под влияни-
ем техногенных факторов и благодаря возросшей детальности исследований менялись первона-
чальные представления о сейсмических свойствах грунтов II–III категории во время строительства
и последующей эксплуатации олимпийских сооружений в 2011–2014 гг. На территорию размеще-
ния олимпийских объектов прибрежного кластера построена серия карт-схем сейсмического мик-
рорайонирования (СМР), учитывающих эти изменения. Рассчитаны характеристики реакции гео-
логической среды на сильные землетрясения по состоянию на период с 1986–1996 гг. (начало работ
на участках перспективного освоения территории г. Сочи) по 2021 г. (после строительства и эксплу-
атации основных олимпийских объектов). Показано, что на отдельных участках с преобладающими
в разрезе грунтами II–III категории по сейсмическим свойствам уже через 4–5 лет отмечен устой-
чивый тренд ухудшения, по сравнению с 2007 г., сейсмических свойств грунтов в сторону III кате-
гории. Приращение сейсмической интенсивности увеличилось на 0.5–0.7 балла. Для снижения не-
гативного влияния сильных землетрясений на динамически неустойчивые грунты, где возможна
потеря несущей способности грунтового основания за счет эффекта сейсмического разжижения,
необходимо осуществлять превентивные мероприятия по улучшению сейсмических свойств грун-
тов. В процессе строительства необходимо предусматривать уплотнение таких грунтов путем созда-
ния, например, искусственного массива со свайным фундаментом.
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ВВЕДЕНИЕ
В соответствии с нормативными картами

ОСР-97(2015 А, В) и СП 14.13330.2018 территория
г. Сочи с окрестностями относится, в привязке к
средним грунтовым условиям по шкале MSK-64 к
зонам 8-балльной сейсмичности при повторяе-
мости землетрясений 1 раз в 500 лет и 9-балльной
сейсмичности при повторяемости землетрясений
1 раз в 1000 лет. Карты ОСР-97(2015) составлены
в кондициях масштаба 1:2500000 на основе расче-
та степени сейсмической опасности, выраженной
в непрерывно изменяющихся по площади чис-

ленных значениях баллов, но в окончательном
виде они отражают лишь целочисленные значе-
ния сейсмической интенсивности. Как признает
автор карт В.И. Уломов [10], процедура такого
“округления” влечет за собой погрешности, не-
редко превышающие ±0.5 балла.

На основе базы данных ОСР-97 для района
Сочи В.И. Уломовым [10] выполнен вероятност-
ный анализ сейсмической опасности (ВАСО) в
параметрах сейсмической интенсивности (I) в
баллах шкалы MSK-64 с детализацией до 0.1 бал-
ла и в значениях пиковых ускорений Amax (см/с2)
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Рис. 1. Территория Имеретинской низменности после начала ее освоения для строительства олимпийских сооружений.

для периодов повторяемости сильных землетря-
сений Т = 500 и Т = 1000 лет в привязке к грунтам
II категории по сейсмическим свойствам. В соот-
ветствии с ВАСО исходная (фоновая) сейсмиче-
ская интенсивность (сотрясаемость) для террито-
рии Имеретинской низменности составляет I = 8
(Т = 500 лет) и I = 8.5 (Т = 1000 лет) баллов.

Бóльшая часть территории Имеретинской
низменности (рис. 1) представляла собой в конце
1980-х и начала 1990-х годов участки, перекрытые
оросительными канавами, где выращивались
овощные культуры местного совхоза. Естествен-
ная влажность грунта 72.4%. Постоянный водо-
носный горизонт фиксировался на глубинах от
0.5 до 2.5 м. Геологический разрез в заболоченных
понижениях, которые использовались под сель-
скохозяйственные угодья, представлен лагунны-
ми осадками, ниже которых залегают пластичные
иловатые глины с линзами песка и гравия, про-
слоями илов и торфяников общей мощностью
15–30 м. Ниже грунтовый массив представлен
суглинками, супесями, глинами с редкими вклю-
чениями щебня и дресвы. Общая мощность отло-
жений 80–100 м [1]. С учетом геологического
строения, гидрогеологических условий, литоло-
гического состава отложений и их физико-меха-
нических свойств грунты были отнесены к
III категории по сейсмическим свойствам.

По результатам исследований 1986–1996 гг.
приращения балльности по методу сейсмических

жесткостей  (МСЖ) составили  ΔI = +1.05–
–+1.30 балла (средневзвешенная скорость до глу-
бины 30 м равна Vs30 = 150–160 м/с, средневзве-
шенная плотность ρ = 1.55–1.65 г/см3). При рас-
чете реакции геологической среды на воздействия
сильных землетрясений [6–8] максимальные зна-
чения ускорений: от близких зон ВОЗ составили
Аmax = 450 см/с2; от относительно удаленной Су-
хумской зоны ВОЗ – 465 см/с2. Фрагмент карты
сейсмического микрорайонирования (СМР),
разработанной по результатам исследований
1986–1996 гг., приведен на рис. 2.

Цель ниже изложенных результатов – пока-
зать влияние техногенных факторов и детальных
исследований на изменение первоначальных
представлений о сейсмических условиях на сла-
бых грунтах Имеретинской низменности (III ка-
тегории по сейсмическим свойствам), а также
обратить внимание на возможность улучшения
несущей способности таких грунтов (их уплотне-
ния) для дальнейшего освоения рассматриваемой
территории путем создания массивов со свайным
фундаментом и интенсивного понижения уровня
подземных вод.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В 2007 г. было проведено сейсмическое микро-
районирование территории Имеретинской низ-



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 5  2022

МОНИТОРИНГ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И СЕЙСМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 5

менности в масштабе 1:10000, предназначенное
для выбора наиболее благоприятных в сейсмиче-
ском отношении участков размещения олимпий-
ских объектов. При изысканиях было установле-
но, что при подготовке рассматриваемой терри-
тории под строительство на ряде участков с
грунтами III категории были улучшены первона-
чальные сейсмические условия в результате про-
ведения мелиоративных и планировочных работ
(замена грунтов III категории насыпными с по-
следующим их уплотнением).

После проведения новых исследований по
СМР для целей размещения олимпийских объек-
тов [9] и на основании комплексных исследова-
ний за более чем 20 лет, начиная с 1986 г., в
2007 г. была построена карта СМР территории
Имеретинской низменности масштаба 1:10000,
приведенная ниже на рис. 3, вид которой суще-
ственно изменился по сравнению с картой 1996 г.
В местах предполагаемого размещения олимпий-
ских сооружений после проведения водопониже-
ния и замены верхней части грунтов III катего-
рии, где было возможно, выделены участки с
грунтами II–III категории с сейсмичностью I =
= 8.5 баллов при повторяемости 1 раз в 500 лет и
9 баллов при повторяемости 1 раз в 1000 лет для
ответственных сооружений, а также участки с не-

измененными грунтами III категорий по сейсми-
ческим свойствам с сейсмичностью соответ-
ственно 9 и 9* баллов.

Участки с грунтами II–III категории (зона 3,
см. условные обозначения к рис. 3) сложены раз-
нозернистыми песками, глинами, суглинками с
прослоями гравийно-галечниковых грунтов,
грунтовые воды на глубине от 3 до 5 м. Общая
мощность отложений 60–80 м. Приращения
балльности по СМР относительно эталонных
грунтов  II  категории  составили ΔI = +0.35–
–+0.52 балла (Vs30 = 230–250 м/с при ρ = 1.75–
1.90 г/см3). Здесь возможны максимальные зна-
чения ускорений: от близких зон ВОЗ Аmax =
= 295 см/с2 и от Сухумской зоны – 285 см/с2.

Участки с грунтами III категорий 9 и 9* баллов
(зона 4) сложены пластичными иловатыми гли-
нами с линзами песка и гравия, прослоями илов и
торфяников, суглинками, супесями, глинами с
редкими включениями щебня и дресвы, грунто-
вые воды  на  глубине 1–4 м, где ΔI = +1.0–
–+1.20 балла (Vs30 = 160–165 м/с при ρ = 1.60–
1.65 г/см3). Общая мощность отложений 80–100 м,
на них возможны максимальные значения уско-
рений: от близких зон ВОЗ Аmax = 415 см/с2 и от
Сухумской зоны ВОЗ – 455 см/с2.

Рис. 2. Фрагмент карты-cхемы СМР территории Имеретинской низменности (1996 г.). Участок с сейсмичностью
9 баллов выделен густой штриховкой; красный контур – граница территории Имеретинской низменности.

Карта-схема сейсмического микрорайонирования
основной территории Имеретинской низменности

1996 г.
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Впоследствии при решении задач СМР на тер-
ритории Имеретинской низменности непосред-
ственно под объекты строительства проводились
дополнительно крупномасштабные инженерно-
геологические исследования. Кроме того, для
расчетов антисейсмических мероприятий для от-
дельных объектов потребовались более детальные
геофизические исследования. Авторами было
проведено обобщение результатов крупномас-
штабных инженерно-геологических и геофизи-
ческих исследований по СМР на ряде площадок в
пределах Имеретинской низменности, выполнен-
ных в период с 2007 по 2012 г. Результаты экспе-
риментальных исследований сейсмических свойств
грунтовых комплексов в различных местах строи-

тельства олимпийских сооружений, проведенные
до начала строительства и через 4–5 лет, показали
изменения первоначальных сейсмических усло-
вий из-за ухудшения свойств грунтов верхней ча-
сти разреза. Примером могут служить работы по
СМР на участках строительства олимпийских го-
стиничных комплексов (“Апарт-отель” в 2011 г. и
“Четырехзвездный комплекс на 700 номеров” в
2012 г.) на грунтах II–III категории с первона-
чальной сейсмичностью по карте СМР 2007 г.
8.5 (9) баллов. Инженерно-сейсмические иссле-
дования показали, что по прошествии времени
грунты по сейсмическим свойствам уже следова-
ло относить к III категории, так как средневзве-
шенная объемная плотность стала равной

Рис. 3. Карта-схема СМР территории Имеретинской низменности (2007 г.) после подготовки территории под строи-
тельство олимпийских объектов.

Карта-схема сейсмического
микрорайонирования основной территории

Имеретинской низменности
до начала строительства
олимпийских объектов

2007 г.

8(8.5)

8(8.5)

8,5(9)

8.5(9)9(9*)
9

8

2
6

3

4
5

1

Веселое

10

8(8.5)

8(8.5)

8(8.5)

8(8.5)

8(8.5)

8(8.5)

8(8.5)

8.5(9)

8.5(9)

8.5(9)

8.5(9)

8.5(9)

8.5(9)

8.5(9)

8.5(9)

7(7.5)

7(7.5)
7(7.5)

7(7.5)

7(7.5)

9(9*)

9(9*)

9(9*)

9(9*)

9(9*)

7(7.5)

Адлер

р.
 М

зы
мт

а

ЧЕРНОЕ МОРЕ

Условные обозначения

Место и номер экспериментальных
исследований
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ρ = 1.70–1.75 г/см3, а средние значения скоростей
Vs30 уменьшились до значений 180–200 м/с. При
этом значения приращения сейсмической интен-
сивности возросли до ΔI = +0.60–+0.85 балла, а
Amax по расчетам увеличились с 305–330 см/с2 до
380 см/с2 (от близких зон ВОЗ) и от Сухумской зо-
ны ВОЗ от 300–335 см/с2 до 380–390 см/с2. Таким
образом, результаты дополнительных детальных
исследований (под конкретные сооружения) по-
казали возможность изменения первоначальных
представлений о сейсмических свойствах грунтов.

Экспериментальные исследования свойств
грунтов [5] территории Центрального Олимпий-
ского стадиона [5] показали наличие на Имере-
тинской низменности грунтов, которые подвер-
жены риску сейсмического разжижения во время
землетрясений (интенсивных сейсмических нагру-
зок). Наличие таких грунтов может привести к ката-
строфическим осадкам грунтовых оснований со-
оружений, что повлияет на их эксплуатационную
надежность и способно привести к их разрушению.

Известно, что увеличению риска сейсмиче-
ского разжижения грунтов способствует техно-
генное повышение уровня грунтовых вод (УГВ), а
также возможное проявление барражного эффек-
та от возводимых фундаментов олимпийских зда-
ний и сооружений.

К техногенным факторам, влияющим на грун-
товый массив, помимо этого, можно отнести
ухудшение прочностных и деформационных
свойств грунтов оснований сооружений. При за-
мене грунтов естественного сложения на насып-
ные в результате проведения планировочных ра-
бот для строительства ухудшаются первоначаль-
ные физико-механические свойства массива.
При сильных землетрясениях возможна дефор-
мация грунтов оснований сооружений, возводи-
мых на насыпных грунтах обратной засыпки, и
также возрастает риск их сейсмического разжи-
жения. На основании выполненных исследова-
ний авторы составили детальную карту-схему СМР
для современной поверхности Имеретинской низ-
менности с учетом проведенных дополнительных
крупномасштабных исследований сейсмических
свойств грунтов и влияния техногенных факторов –
интенсивного строительства и эксплуатации со-
оружений, построенных после 2007 г. (рис. 4).

На новой карте с учетом данных мониторинга
отмечены произошедшие с течением времени из-
менения на поверхности грунтовых комплексов
под действием техногенных факторов после со-
оружения и эксплуатации олимпийских объектов
по сравнению с картой СМР 2007 г. Увеличение
территории с грунтами III категории и сейсмич-
ностью 9(9*) баллов связано с тем, что часть
участков с грунтами II–III категории (по состоя-
нию на 2007 г.) по своим свойствам стали ближе к
грунтам III категории, и по результатам исследо-

ваний 2010–2014 гг. они могут быть отнесены к
участкам с грунтами зоны 4. Площадки и располо-
жение участков с грунтами II–III, II категорий и
соответствующей сейсмичностью 8.5 (9) и 8 (8.5) бал-
лов, относящиеся к зонам 3 и 2 (см. рис. 4), не
претерпели существенных изменений.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПО ИСКУССТВЕННОМУ УЛУЧШЕНИЮ 

ГРУНТОВ ОСНОВАНИЙ 
ПОД ФУНДАМЕНТАМИ СООРУЖЕНИЙ
В ходе исследований авторы видели свою зада-

чу не только в прогнозе изменения сейсмических
условий под действием техногенных факторов,
но и в выработке предложений по снижению не-
гативного влияния последних для улучшения сей-
смических условий на изучаемой территории. Из-
вестно, что искусственно подготовленное основа-
ние в большинстве случаев позволяет снизить
сейсмичность площадки и вести строительство в
районах с сейсмичностью 9 баллов и более. На
динамически неустойчивых грунтах, где возмож-
на активизация просадочных процессов, для улуч-
шения грунтов основания и снижения риска сей-
смического разжижения, кроме мероприятий по
водопонижению, проводят уплотнение грунтов пу-
тем создания искусственного свайного поля. Могут
быть использованы также методы химического за-
крепления грунтов оснований (закрепление гео-
композитным материалом, цементацией и т.п.).

В статье В.А. Ильичева и др. [3] приводятся ре-
зультаты расчетной оценки влияния искусствен-
ного улучшения грунтового основания на интен-
сивность и спектральный состав сейсмических
колебаний. Расчетная оценка, основанная на ко-
нечноэлементной реализации, позволила опре-
делить размеры площадей, на которых необходи-
мо проводить инженерную подготовку основа-
ний с тем, чтобы перевести грунты III категории
по сейсмическим свойствам во II категорию. Бы-
ли проведены численные исследования по оцен-
ке влияния величины и характеристик включе-
ний в грунтовое основание на интенсивность и
спектральный состав сейсмических воздействий.
В качестве расчетного воздействия использова-
лась акселерограмма землетрясения Сан-Фер-
нандо. Моделировались основания, подготов-
ленные с помощью грунтонабивных свай или
грунтовых подушек, а также химического закреп-
ления. Из проведенного анализа следует, что ве-
личина максимальных средних ускорений на по-
верхности включения зависит от размеров вклю-
чения, причем оптимальная ширина включения,
при которой ускорения имеют наименьшие зна-
чения, равна полуторной толщине слоя. Увеличе-
ние ширины включения более чем на три тол-
щины слоя не изменяет амплитуды ускорений.
Также было установлено, что искусственная под-



8

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 5  2022

ТРИФОНОВ и др.

готовка основания вызывает перераспределение
энергии сейсмических воздействий, поэтому не-
обходимо проводить анализ спектральных харак-
теристик при учете сейсмостойкости здания и
установленного в нем оборудования. Расчетами
было показано, что подготовка основания, вы-
полненная грунтонабивными сваями (грунтовой
подушкой) и методом химического закрепления,
позволяет прогнозировать снижение балльности
строительной площадки на 0.5–1.0 балла. Иссле-
дования [3, 4] по экспериментальной проверке
степени улучшения сейсмических условий строи-
тельства под фундаментами зданий и сооруже-

ний, опирающихся на свайное основание, пока-
зали возможность понижения не только балльно-
сти строительной площадки, но и уровня
сейсмических воздействий.

Устройство свайного основания является бо-
лее технологичным и экономически оправдан-
ным методом улучшения сейсмических свойств
грунтов оснований, чем цементация грунтов и их
закрепление другими способами [2]. Примером
проверки положений, изложенных в работах [3, 4],
и дальнейших исследований по искусственному
улучшению массива грунтов, созданного свай-
ным полем железобетонных свай под фундамен-

Рис. 4. Карта-схема СМР для современной поверхности Имеретинской низменности с учетом результатов дополни-
тельных детальных исследований и влияния техногенных факторов.

Условные обозначения

Место и номер экспериментальных
исследований

2 ‒ Зона с сейсмичностью 8 баллов
при повторяемости землетрясений 
1 раз в 500 лет и 8.5 баллов при
повторяемости 1 раз в 1000 лет

1 ‒ Зона с сейсмичностью 7 баллов
при повторяемости землетрясений 
1 раз в 500 лет и 7.5 баллов при
повторяемости 1 раз в 1000 лет

4 ‒ Зона с сейсмичностью 9 баллов
при повторяемости землетрясений 
1 раз в 500 лет и 9* баллов (более 
9 баллов) при повторяемости 1 раз 
в 1000 лет

3 ‒ Зона с сейсмичностью 8.5 баллов
при повторяемости землетрясений 
1 раз в 500 лет и 9 баллов при
повторяемости 1 раз в 1000 лет

7(7.5)

7(7.5)

7(7.5)

7(7.5)

7(7.5)

7(7.5)

8.5(9)

8.5(9)

8.5(9)

8.5(9)
8.5(9)

8(8.5)

8(8.5)

8(8.5)

8(8.5)
8(8.5)

9(9*)

9(9*)

9(9*)

1

5

3

4

2

8

9

10 6

8.5(9)

9(9*)8(8.5)

5

Прогнозная карта-схема сейсмического
микрорайонирования территории

Имеретинской низменности
после техногенного изменения сейсмических

свойств грунтов
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том строящегося здания, могут служить результа-
ты работ авторов на водонасыщенных песчано-
глинистых грунтах III категории пойменных от-
ложений р. Кубань (в г. Краснодар, ул. Кубанона-
бережная) [9]. Сейсмические характеристики ис-
кусственного массива изучались с применением
вертикального сейсмического профилирования
(метод ВСП) и просвечивания по наклонным лу-
чам. Пойменные отложения представлены пере-
слаиванием суглинков от мягкопластичных до
текучепластичных и песками пылеватыми сред-
ней плотности. В естественном состоянии вне
поля свай грунты характеризуются плотностью
ρ = 1.95 г/см3, скорости S-волн изменяются от
120 в верхнем слое до 210–220 м/с на глубине 20–
22 м. Средняя скорость S-волн по данным ВСП в
этой толще – 150–170 м/с.

Искусственный массив создан полем свай раз-
мером в плане 28 × 35 м. Железобетонные сваи
размером 25 × 25 мм и длиной около 18 м распо-
лагались в шахматном порядке по сетке 1.5 × 1.5 м.
Схема наблюдений и результаты просвечивания
массива, созданного полем свай, показаны на рис. 5.

Cреднее значение Vs в пределах свайного поля
оценивается в 420–430 м/с. Расчетная плотность
с учетом объема железобетонных свай в искус-
ственном основании составила 2.25 г/см3. Таким
образом, сейсмическая жесткость в поперечных
волнах в пределах поля свай увеличилась относи-
тельно жесткости естественных грунтов в 3 раза.
По данным регистрации колебаний от ударов па-

дающего груза (массой около 1 т с высоты 4 м) и
микросейсм, среднемаксимальные амплитуды
колебаний на фундаменте, опирающемся на
сваи, по сравнению с амплитудами колебаний на
поверхности естественного грунта тоже умень-
шились в 1.8–2 раза (рис. 6).

Такие же исследования по качественной оцен-
ке искусственного улучшения сейсмических
условий для оснований сооружений на грунтах
III категории были проведены на территории
олимпийских объектов Имеретинской низмен-
ности. Для уточнения сейсмических условий пло-
щадки размещения Апарт-отеля категории 4 звез-
ды на 200 номеров в г. Сочи после проведения
инженерной подготовки площадки для строи-
тельства были выполнены комплексные инстру-
ментальные геофизические исследования. В ис-
кусственном массиве, созданном полем бурона-
бивных свай диаметром 800–1000 мм и длиной
более 20 м, расположенных в шахматном порядке
на расстоянии друг от друга 1.5–2.0 м, в сравне-
нии с естественными грунтами произошло увели-
чение скорости поперечных волн в 2.5–3 раза (до
630–800 м/с). Даже не принимая во внимание не-

Рис. 5. Схема проведения исследований по сейсмиче-
скому просвечиванию под фундаментом строящегося
здания и вертикальному сейсмическому профилиро-
ванию (ВСП) в скважине, расположенной на есте-
ственном грунте между пунктом возбуждения коле-
баний (ПУ) на поверхности и сейсмоприемниками на
зонде в скважине. В рамках – средние значения ско-
ростей поперечных волн (Vs) по результатам исследо-
ваний из [9].

0
ПУПУ

2 УГВ

4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
м0

Vs = 170 м/с

Vs = 160 м/с

Vs = 420-430 м/с

2 4 6 8 10

Рис. 6. Пример записи колебаний и результатов изме-
рений амплитуд колебаний на фундаменте сооруже-
ния, опирающегося на сваи, по сравнению с ампли-
тудами колебаний на поверхности естественного
грунта от ударов падающего груза массой около 1 т с
высоты 4 м.

Запись колебаний от удара падающего груза
(г. Краснодар, ул. Кубанонабережная)
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сколько увеличенную плотность искусственного
массива, в терминах сейсмического балла про-
изошло снижение сейсмичности по крайней мере
на 0.5 балла, определенной по МСЖ в соответ-
ствии с действующими нормативными докумен-
тами, что следует отнести в запас относительно
принимаемой сейсмичности. Кроме того, были
продолжены эксперименты по измерению ам-
плитуд колебаний на фундаменте строящегося
сооружения, опирающемся на свайное поле, по
сравнению с амплитудами колебаний на свобод-
ной поверхности грунта. Регистрировались коле-
бания (импульсными источниками колебаний)
от удара падающего груза массой около 700 кг с
высоты 4 м. Расстояния между установленными
на грунте и на фундаменте регистрирующими
датчиками и импульсным источником колебаний
были одинаковыми. Колебания от импульсных
источников записывались при разной длительно-
сти. Соотношение между амплитудами колеба-
ний на поверхности грунтовой толщи и опираю-
щемся на сваи фундаменте в случае возбуждения
колебаний от сбрасываемого груза оказались
меньше, чем на поверхности естественного грун-
та в 1.5–2 раза. Таким образом, устройство свай-
ного основания (с опорой свай на плотные слабо
сжимаемые галечниковые грунты, кровля кото-
рых на глубине более 20 м) улучшило сейсмиче-
ские условия строительства.

Наши и исследования других авторов показы-
вают возможность понижения балльности строи-
тельной площадки и уровня сейсмических воз-
действий под фундаментами зданий и сооруже-
ний, опирающихся на свайное основание.

По результатам исследований была составлена
таблица изменения сейсмических условий на
грунтах II–III и III категорий для территории
Имеретинской низменности после искусствен-
ного закрепления грунтов оснований устрой-
ством свайного фундамента (табл. 1).

Результаты предварительного расчета акселе-
рограмм на типичных грунтовых комплексах,
слагающих большую часть Имеретинской низ-
менности, по программе “Расчет спектральных
характеристик тонкослоистых сред”, разработан-
ной в ИФЗ РАН [6–8], показывают тенденцию к
уменьшению значений Аmax и улучшению сей-
смических свойств грунтов основания при созда-
нии в них свайных полей. Близкие результаты
были получены при расчете по программе
“NERА” [11]. Были рассмотрены два случая, ко-
гда искусственный массив со свайным фундамен-
том характеризуется средними значениями Vs =
= 450 м/с (случай I) и при Vs = 700 м/с (случай II)
на глубину 30 м.

Рассмотренные выше результаты эксперимен-
тальных проверок изменения сейсмических усло-

вий под фундаментами зданий и сооружений в
результате устройства искусственных оснований
показывают, что эти изменения возможно про-
гнозировать. Прогнозная оценка сейсмических
свойств грунтов после их улучшения методами
инженерной подготовки может быть проведена с
помощью соответствующего моделирования но-
вых геосейсмических условий с последующим
расчетом характеристик сейсмических воздей-
ствий по известным программам.

По данным выполненных опытных исследова-
ний по искусственному закреплению массива
грунтов III категории (устройство свайного осно-
вания с опорой свай на плотные слабо сжимае-
мые галечниковые грунты) улучшило сейсмиче-
ские условия строительства ориентировочно на
0.5 балла. При этом расчетные значения Аmax мо-
гут уменьшаться на 20–30%. На таких “улучшен-
ных грунтах” после предварительного проведе-
ния инженерной подготовки территории возмож-
но дальнейшее строительство при освоении
Имеретинской низменности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Для оценки изменения первоначальных сей-
смических условий под влиянием техногенных
факторов предлагается совместное использова-
ние расчетных методов с традиционными сейсмо-
разведочными и инженерно-геологическими ис-
следованиями.

2. Совместное применение эмпирических и
расчетных методов значительно повышает обос-
нованность прогноза сейсмической опасности,
выраженной в единицах сейсмической интенсив-
ности либо в форме расчетных акселерограмм.

3. На примере современной территории Име-
ретинской низменности показано, как менялись
сейсмические свойства и сейсмические условия
на грунтах II–III и III категорий под действием
техногенных факторов, начиная с 1990-х годов
(начало исследований для СМР), после подготов-
ки территории под будущее строительство (2007 г.)
и начала строительства олимпийских сооружений
и последующей их эксплуатации (2011–2014 гг.).
Примером могут служить некоторые участки с
грунтами II–III категории (2007 г.), которые по
сейсмическим свойствам ухудшились и стали
ближе к III категории через 4–5 лет после строи-
тельства олимпийских сооружений. Изменились
также характеристики сейсмических воздей-
ствий: кривые динамичности, максимальные
(пиковые) значения ускорений (Amax), преоблада-
ющий период колебаний в максимальных пико-
вых ускорениях (Tmax). Следует также отметить,
что при проведении крупномасштабных (более
детальных) исследований могут меняться перво-
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ТРИФОНОВ и др.

начальные представления о сейсмических свой-
ствах грунтов.

4. Построена новая карта-схема СМР (по срав-
нению с картой 2007 г.) для современной поверх-
ности Имеретинской низменности с учетом ре-
зультатов детальных исследований и изменений
сейсмических свойств грунтов под действием тех-
ногенных факторов – интенсивного строитель-
ства. Для разных участков на этой карте были
предположительно оценены максимальные зна-
чения расчетных акселерограмм (Аmax).

5. Исследования показали, что новое строи-
тельство и реконструкция ранее построенных со-
оружений на территории Имеретинской низмен-
ности возможны только после предварительного
проведения инженерной подготовки территории,
заключающейся в выполнении интенсивного
принудительного осушения и улучшения несу-
щей способности илистых и песчано-глинистых
грунтов оснований.

6. При проектировании и строительстве на
грунтах III категории по сейсмическим свойствам
для выяснения степени улучшения сейсмических
условий относительно естественных после
устройства искусственного основания, в том чис-
ле свайного, следует проводить специальные ин-
женерно-сейсмологические исследования.
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PROPERTIES OF SOILS DURING CONSTRUCTION AND OPERATION 

OF OLYMPIC FACILITIES (SOCHI, IMERETIAN LOWLAND)
B. A. Trifonova,#, S. Yu. Milanovskiia,b,##, and V. V. Nesynova

a Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, 
Ulanskii per.13, str. 2, Moscow, 101000 Russia

b Sсhmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, 
B. Gruzinskaya ul., 10, str. 1, Moscow, 123242 Russia

#E-mail: igelab@mail.ru
##E-mail: svetmil@mail.ru

We analyzed the nresults of experimental studies of temporal changes in seismic conditions for typical soil
complexes unfavorable in engineering and geological terms on Imereti Lowland during the construction and
operation of Olympic facilities. It is shown how seismic conditions have changed for soils (category II–III)
under the influence of technogenic factors after the construction in 2011–2014 and subsequent operation of
Olympic facilities. For this territory, a number of seismic microzoning (SMZ) maps was built with changing
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seismic conditions depending on technogenic factors from 1986–1996 (start of work in the areas of future de-
velopment in Sochi) till 2014–2021 (the end of construction and operation of the main Olympic facilities).
According to our research results, the Imereti Lowland was classified as a territory with seismic intensity (I)
more than 9 (category III) in 1986–1996. In the areas of expected Olympic facilities location (after engineer-
ing preparation of this territory for construction), the areas with soils of II–III categories with seismic inten-
sity I = 8.5 and 9 with a frequency of 500 and 1000 years, respectively (for important structures) were mainly
distinguished in the map of SMZ (2007). There are also some areas with primary soils (category III) with seis-
mic intensity of 9 and more (9*). The studies in the territory of constructed and planned Olympic facilities
have revealed the changes in the initial seismic properties in a number of areas with soils of category II–III.
During 4–5 years, under the influence of technogenic factors on the soil massif, the seismic intensity in-
creased by 0.5–0.7; and soils became closer to category III. In addition, the risk of possible seismic liquefac-
tion of soils rose there. In our new SMZ map (for the years after 2014), more sections of III and II categories
are outlined with seismic intensity of 9 (9 *) and 8 (8.5), respectively, as compared to the map for 2007. To
reduce the negative impact of technogenic factors and improve seismic conditions on the territory of the
Imereti Lowland, it is proposed to create an artificially prepared foundation for the construction. On dynam-
ically unstable soils, where subsidence may intensify, in order to improve properties of the foundation soils
and to reduce the risk of seismic liquefaction, it is proposed to stabilize soils by creating an artificial pile foun-
dation in addition to lowering of the water level. Examples are given of the artificial improvement of the soil
massif created by piles foundations of buildings under construction. It is shown that the creation of a pile
foundation for strengthening soil massif of category III reduces the maximum accelerations Amax by 25–30%
from the close zones of the origin of earthquake (ZOE), generating high-frequency earthquakes, and by 10–
14% from remote Sukhumi ZOE zone, which generates low-frequency earthquakes.

Keywords: seismic microzoning, shear wave velocities, technogenic impacts, computational methods, accelero-
grams, artificial improvement of foundation soils
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