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Аннотация. Актуальность. Поверхностные волны Рэлея играют значительную роль 

в сейсмическом воздействии на протяженные и высотные сооружения, вызывая суще-

ственные инерционные эффекты и внутренние усилия. Однако современные подходы 

к моделированию сейсмостойкости зданий часто не учитывают волновую природу рас-

пространения поверхностных волн, что может приводить к недооценке динамического 

отклика конструкций. Актуальным является разработка инженерных методов, позволяю-

щих корректно воспроизводить пространственно-временную структуру поля рэлеевских 

волн в расчетных моделях. 

Цель. Разработать и теоретически обосновать концепцию замены поля перемещений 

приходящей поверхностной рэлеевской волны эквивалентным несинхронным многото-

чечным (многоопорным) кинематическим воздействием на опоры здания. Цель включает 

формализацию постановки задачи, вывод управляющих параметров и создание алго-

ритма для практической реализации в стандартных программных комплексах. 

Материалы и методы. В основе исследования лежит решение уравнений Навье для 

линейно-упругого изотропного полупространства. Используется свойство чистого вре-

менного сдвига поля рэлеевской волны на свободной поверхности. Вводится безразмер-

ный параметр несинхронности, связывающий геометрические характеристики здания, 

фазовую скорость волны и направление ее прихода. Для оценки границ применимости 
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подхода проводится анализ погрешности плосковолнового приближения и влияния кри-

визны волнового фронта. 

Результаты. Предложена и строго обоснована инженерная постановка, позволяющая 
заменить непрерывное поле поверхностной волны Рэлея набором кинематических воз-
действий на опоры сооружения с детерминированными временными сдвигами. Ключе-
вым результатом является введение параметра несинхронности, который служит крите-
рием для различения синхронного и существенно несинхронного воздействия. Получена 
верхняя оценка влияния кривизны волнового фронта, определяющая границы примени-
мости эквивалентной замены. Разработанный подход обеспечивает корректный учет 
направления прихода волны и габаритов здания, а также вычислительную эффективность 
за счет генерации воздействий на все опоры на основе одной базовой записи. 

Ключевые слова: поверхностные волны, сейсмические волны, волна Рэлея, 
многоточечное сейсмическое воздействие, несинхронность сейсмических волн 
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ORIGINAL ARTICLE 

CONCEPT OF ASYNCHRONOUS MULTI-POINT SEISMIC 

EXCITATION AS AN EQUIVALENT OF INCIDENT SURFACE 

RAYLEIGH WAVE 

Sergey G. Saiyan 

The National Research Moscow State University of Civil Engineering,  
Moscow, Russia 
Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics  
of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

Abstract. Rayleigh surface waves play a significant role in the seismic impact on extended 
and high-rise buildings, inducing substantial inertial effects and internal forces. However, mod-
ern approaches to modeling the seismic performance of buildings often neglect the wave nature 
of the surface-wave propagation, which may lead to underestimation of the dynamic response 
of structures. Therefore, it is relevant to develop engineering methods that can correctly repro-
duce the spatiotemporal structure of the Rayleigh-wave field in computational models. 

Purpose: The aim is to develop and theoretically substantiate the concept of replacing the 
displacement field of incoming Rayleigh surface wave with an equivalent asynchronous mul-
tipoint (multi-support) kinematic excitation applied to the building supports. Measurement of 
the main parameters and design of algorithm for practical implementation in standard software. 

Methodology: The study is based on solving Navier equations for a linear-elastic isotropic 
half-space. The pure temporal-shift property of the Rayleigh-wave field is utilized for the free 
surface. A dimensionless asynchrony parameter is introduced, relating the building geometry, 
the wave phase velocity, and the dire of the wave incidence. The applicability of this approach 
is evaluated as well as the error of the plane-wave approximation, and the influence of wavefront 
curvature are analyzed. 

Research findings: An engineering formulation is proposed and rigorously justified that al-
lows to replace the continuous Rayleigh surface-wave field by a set of kinematic excitations at 
the building supports with deterministic time shifts. The key result is the introduction of the 
asynchrony parameter, which serves as a criterion for distinguishing between the synchronous 
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and substantially asynchronous excitation. An upper bound for the influence of wavefront cur-
vature is obtained, defining the applicability limits of the equivalent replacement. 

Practical implication: The developed approach provides a correct account for the wave inci-

dence direction and building dimensions, as well as the computational efficiency by generating 

excitations at all supports from a single baseline record. 

Keywords: surface wave, seismic wave, Rayleigh wave, multi-point seismic excita-

tion, wave asynchrony 

Funding: This work was supported by Grant No. 24-49-02002 from the Russian 

Science Foundation. 

For citation: Saiyan S.G. Concept of Asynchronous Multi-Point Seismic Excitation 

as an Equivalent of Incident Surface Rayleigh Wave. Vestnik Tomskogo gosudarstven-
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Введение 

Городская застройка стремительно растет в высоту и протяженность [1], 

а уязвимость протяженных и конструктивно сложных сооружений для поверх-

ностных сейсмических волн все чаще подтверждается наблюдениями и мате-

матическими моделями. Поверхностные волны Рэлея способны формировать 

длительные, энергоемкие колебания с выраженной эллиптической поляриза-

цией частиц у свободной поверхности, что приводит к существенным инерци-

онным эффектам и, как следствие, значимым внутренним усилиям. 

Недавний анализ записей землетрясений, в том числе события Пуэбла-

Морелос (Puebla-Morelos) [2], показывает, что вклад рэлеевских волн может 

приводить к медианным пиковым деформациям зданий, что делает их ключе-

вым объектом моделирования и проектирования сейсмозащиты. В исследова-

нии «Observations of Rayleigh waves in Mexico City Valley during the 19 September 

2017 Puebla-Morelos, Mexico earthquake» [3] для того же землетрясения в Мек-

сике было установлено, что вклад рэлеевских волн был особенно заметен в диа-

пазоне частот от 0,2 до 0,9 Гц, что согласуется с диапазонами частот, описан-

ными в литературе отечественных и зарубежных авторов [4, 5]. В работе 

«Comparative analysis of Rayleigh and Love waves detected propagating in the Nobi 

and Kanto basins during the 2004-, 2007-Chuetsu and 2011 Tohoku earthquakes» [6] 

были обнаружены поверхностные волны Рэлея и Лява в бассейнах рек Ноби 

(Nobi) и Канто (Kanto) во время землетрясений в Чуэцу (Chuetsu) в 2004 г., 

в 2007 г. и в Тохоку (Tohoku) в 2011 г., которые представляли собой интенсив-

ные низкочастотные движения грунта, генерирующиеся локально по мере того, 

как сейсмическая энергия проходит через осадочные отложения. Анализ земле-

трясения в Турции, проведенный отечественными авторами [7], показал, что по 

записям поверхностных волн можно рассчитать их очаговые параметры в при-

ближении мгновенного точечного источника. 

За последние годы теория описания и моделирования поверхностных 

волн Рэлея получила значительное развитие. Основные направления исследо-

ваний включают распространение рэлеевских волн в метаматериалах [8–10], 

многослойных (стратифицированных) средах [11–13], функционально-гради-
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ентных материалах [14–16], а также применение этих волн в задачах неразру-

шающего контроля [17]. 

Что касается расчетных исследований воздействия поверхностных сей-
смических волн, основное внимание уделяется следующим типам объектов: 
мостовым сооружениям [18, 19], высотным зданиям [20, 21], а также подзем-
ным и заглубленным конструкциям [22, 23]. Эти работы подтверждают важ-
ность учета поверхностных волн при проектировании. Для защиты от них при-
меняются метаматериальные и барьерные концепции, направленные прежде 
всего на подавление волн Рэлея в низкочастотном диапазоне с целью защиты 
зданий, сооружений и инфраструктурных объектов. 

Параллельно активно развивается направление учета пространственно-
изменяющегося сейсмического воздействия [18] и многоточечного (многоопор-
ного) возбуждения конструкций [24–26]. Для мостов и протяженных сооруже-
ний показано, что игнорирование несинхронности приводит к систематиче-
скому недоучету усилий и перемещений [27–30]. Международные и европей-
ские нормы уточняют требования к учету волнового фронта, некогерентности 
и локальных эффектов, вызванных грунтовыми условиями [30]. Обновленные 
положения по несинхронному воздействию для мостов детально проанализиро-
ваны и сопоставлены с практикой проектирования [31]. 

В современной отечественной и международной литературе по взаимо-
действию систем «грунт – здание» (Soil-Structure Interaction, SSI) за последнее 
десятилетие сформированы инженерные подходы и руководства к моделирова-
нию подобных систем [32–43]. Они показывают, что SSI определяющим обра-
зом влияет на период колебаний, эффективное демпфирование, распределение 
усилий и критерии предельных состояний [32]. Реализация задачи достигается 
либо прямым связанным моделированием грунта, фундамента и надземных 
конструкций, либо субмоделированием с частотно-зависимыми опорными по-
датливостями и демпфированием. Систематизированные рекомендации для 
зданий приведены в руководствах NIST GCR 12-917-21 [32], FEMA P-2091, 
EN 1998‑1/‑2 и ASCE/SEI 7‑22, тогда как обзорные публикации 2020–2025 гг. 
подчеркивают значимость учета нелинейных эффектов и валидации получен-
ных результатов на натурных данных [40–43]. В стандарте ASCE/SEI 7-22 за-
креплены условия и ограничения SSI-подходов при расчете по спектральным 
и прямым динамическим подходам, а в Eurocode 8, Part 2, для мостов прямо 
регламентируется учет пространственной вариации движения основания 
и многоопорного (многоточечного) воздействия. 

Важной составляющей сейсмического воздействия является простран-
ственная изменчивость. Под ней понимаются три взаимосвязанных эффекта 
[44]: (i) конечная скорость распространения волнового фронта, которая вызы-
вает детерминированные фазовые сдвиги между опорами; (ii) частотно-зави-
симое убывание когерентности откликов в разных точках площадки строи-
тельства из-за различий в грунтовых условиях; (iii) эффект некогерентности, 
возникающий из-за рассеяния волн в неоднородной среде земли. Для инже-
нерных расчетов это удобно описывать через функцию когерентности γ(ω, r) 
и матрицу кросс-спектральной плотности в точках i и j в виде 

( ) ( ) ( ) ( ),ij i j ijS S S r =     . Типовые модели γ в практике включают экспо-
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ненциальную форму с калибровкой параметров по данным площадки [45]. 
Влияние пространственной изменчивости на усилия в протяженных сооруже-
ниях показано в работах [27–31]. Обзор моделей и методика инженерного 
учета приведены в ряде работ [45–47], нормативные указания содержатся 
в EN 1998-1/-2 и ASCE/SEI 7-22. 

Ситуация с текущими международными и отечественными работами 

двоякая. С одной стороны, многоточечные (многоопорные) постановки в по-

следние пять лет активно развиваются для мостов, тоннелей и линейных (про-

тяженных) объектов, что подтверждает актуальность и степень разработанно-

сти данной темы [24–28]. С другой стороны, научные исследования, нормы 

и программные средства пока не предлагают унифицированного подхода для 

воспроизведения именно поверхностной сейсмической волны как набора опор-

ных кинематических воздействий в виде несинхронных бегущих волн, согла-

сованных по фазе в плане здания. Настоящая работа закрывает этот разрыв. 

Таким образом, формулируется цель данного исследования – разработать 

и строго обосновать инженерную постановку, в которой поверхностная рэлеев-

ская волна заменяется эквивалентным несинхронным многоточечным (много-

опорным) кинематическим воздействием; вывести связанный набор уравнений 

движения и параметров управления несинхронностью, а также сформулировать 

алгоритм задания такого воздействия в стандартных программных комплексах, 

наиболее распространенных в строительной отрасли (ANSYS Mechanical APDL, 

ABAQUS, ANSYS LS-DYNA, NASTRAN, Лира-САПР, SCAD Office, Лира-

Софт, СтаДиКон и т. д.), для прямого динамического анализа. 

Постановка задачи, гипотезы и управляющие параметры 

В рамках линейно-упругой континуальной модели основания рассматри-

вается здание, опирающееся на поверхность однородного изотропного ли-

нейно-упругого полупространства. На поверхности основания распространя-

ется рэлеевская волна, приходящая под углом θ к оси X. Пусть cR – скорость 

рэлеевской волны, 2R Rc =   – длина волны для круговой частоты ω. Гео-

метрия основания здания аппроксимируется многоопорной (многоточечной) 

схемой, при которой опоры (узлы контакта с грунтом) имеют координаты 

( ), ,0i i ix y=r , где i = 1, 2, …, nb (количество опор). 

Ключевая идея данной работы – заменить непрерывное поле перемещений 

рэлеевской волны на поверхности эквивалентным несинхронным (многоопор-

ным или многоточечным) кинематическим воздействием (рисунок), при котором 

на каждой опоре задается своя временная история перемещений/скоростей/уско-

рений с детерминированным фазовым сдвигом из‑за конечной скорости распро-

странения волн по поверхности. 

Введем управляющий безразмерный параметр несинхронности, опреде-

ляющий режим возбуждения, записанный в разных формах (терминах): 

 ( )
( ) ( ) ( )эф эф max

,
2R R

L L t

c T

    
   = = =

 
, (1) 
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где ( ) ( ) ( )эф cos sinx yL L L =  +  ; xL  и yL  – габариты здания по осям плана, 

2T =   ; ( )эфmax Rt L c =   – максимальный сдвиг по времени между край-

ними опорами по направлению прихода поверхностной волны. Подстановка 

0 =   дает эф xL L= , 90=   дает эф yL L= , в то время как промежуточные вели-

чины угла   дают плавное изменение между этими предельными значениями. 
 

 
 

Эквивалентная замена рэлеевской волны на несинхронное многоточечное возбуждение 

опор зданий 

Equivalent replacement of relay wave with asynchronous multipoint excitation of building 

supports 

 

При κ ≪ 1 воздействие близко к синхронному, а при ( )1 =   и выше 

несинхронность существенна. Существенная несинхронность возникает, когда 

временной сдвиг сравним с доминирующим периодом отклика (обычно T1). 

Представление рэлеевской волны у свободной поверхности  

как бегущей волны 

В линейно-упругом изотропном полупространстве ( 0z  ) справедливы 

уравнения Навье: 

 ( ) ( )( )
2

2
grad div

t


 =  +  + 


u
u u , (2) 

где   – плотность; u  – вектор перемещений; λ и μ – константы Ламе; Δ – опе-

ратор Лапласа. С граничным условием свободной поверхности на z = 0, при 

котором возникают нулевые поверхностные напряжения 0 =σ n . 

Ищем решение для поверхностной волны, бегущей в горизонтальном 

направлении ( ) ( )( )cos ,sin ,0=  s : 

 ( ) ( ) , , , Re ps
kz i k tkz

x y z t e e e
  − = +

 
s r

u A B , (3) 

где Rk c= ; ( )
2

1p R pc c = −  и ( )
2

1s R sc c = −  – безразмерные затухаю-

щие по глубине показатели; 
2

pc
 + 


=  и sc




=  – скорости распростране-

ния продольных (p) и поперечных (s) волн. 

Граничные условия на z = 0 приводят к уравнениям для фазовой скорости 

волны Рэлея [48]: 
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6 4 22 2

2 2
8 8 3 2 16 1 0s sR R R

s s sp p

c cc c c

c c cc c

        
   − + − − − =     
           

, (4) 

где вещественный корень 0 1R

s

c

c
   определяет Rc . Для однородного полупро-

странства Rc  практически отсутствует дисперсия, что позволяет работать 

с фиксированной скоростью Rc , независимой от ω. Для практических целей 

возможно использование аппроксимации через коэффициент Пуассона [49]: 

 
0,862 1,14

1
R sc c

+ 


+ 
. (5) 

Свойство сдвига по времени на свободной поверхности 

На свободной поверхности z = 0: 

 ( )  ( )
0, Re i k t

S t e  −= s r
u r U , (6) 

где ( )0 zx zU U= +U s e  – комплексная амплитуда с эллиптической поляризацией 

(горизонтальная вдоль s, вертикальная zU ), ze  – единичный вектор вдоль оси z. 

Отношение zxU U  зависит только от соотношения s pc c . Для двух точек ir  

и jr  на поверхности: 

 ( )
( )

, ,
i

S i S j

j

R

t t
c

 
 = −
 
 

−s r r
u r u r . (7) 

Поле на поверхности представляет собой бегущую волну, а значение 

в любых двух точках отличается чистым сдвигом по времени без изменения 

амплитуды (в пределах плоской волны), что подтверждает возможность данной 

постановки задачи. 

Кинематическое задание на опорах (многоточечное воздействие) 

Пусть базовая запись вдоль направления распространения – скалярная 

временная функция ( )0
xu t  – перемещение, а ( )0

xu t  и ( )0
xu t  – ее производные 

(скорость и ускорение соответственно). Вертикальная составляющая ( )0
zu t  

связана соотношением эллиптической поляризации. Для опоры с координатами 

ir  вводим временной сдвиг: 

 
( ) ( )cos sini i i

i
R R

x y
t

c c

 +  
 = =

s r
. (8) 

Тогда абсолютные перемещения, скорости и ускорения основания 

в опоре i равны: 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 0

0 0

0 0

;

;

.)

( )

( )

(

i

x

i

x

ii z zb

i z i zb

i z i zxb

i

t u t t u t t

t u t t u t t

t u t t u t t

= −  + −

= − + −

= − + −

u s e

u s e

u s e

 (9) 

В глобальных осях X, Y, Z горизонтальная часть автоматически раскла-
дывается на 

 

( ) ( )

( ) ( )

( )

0

0

0

cos ;

sin ;

.

i

i

i

x

x

X i

Y i

Z z i

a u t t

a u t t

a u t t

= −  

= −  

= − 

 (10) 

Для одной компоненты запись формируется в следующем виде: 

 ( )0( )i ia t a t t= −  . (11) 

Данная запись может использоваться для задания любой компоненты 
как независимой компоненты (горизонтальной или вертикальной) в виде мно-
готочечного воздействия, воспроизводя бегущую волну по опорам зданий 
и сооружений. 

Для учета пространственной изменчивости к детерминированному 

сдвигу it  можно добавить некогерентность между опорными воздействиями. 

Для этого можно рассмотреть два практических варианта. 
1. Спектральный синтез, при котором формируется целевая матрица ко-

герентности ( ) ( ),ij ijr  =   , после чего генерируются согласованные про-

цессы с кросс-спектральной матрицей ( ) ( ) ( ) ( )0
H =   S H S H , где H выби-

рают по разложению Холецкого для Г [50, 51]. 

2. Временной синтез, при котором запись ( )0a t  для опоры-эталона моди-

фицируется сверткой ( ) ( )0( )i i ia t a t t h t= −  так, чтобы взаимные функции кор-

реляции воспроизводили заданную ( ), ijr  . 

Уравнения движения сооружения при заданных перемещениях опор 

Пусть ( ) nt q  – абсолютные узловые перемещения модели (все сте-

пени свободы), матрицы M, C, K – массы, демпфирования и жесткости соответ-
ственно. Обозначим двоичную матрицу (0 и 1) опорных степеней свободы 

bn n
bE


  и вектор опорных перемещений ( ) bn

b t u , составленный из ком-

понент 
( )i
bu . Введем разложение 

 ( ) ( ) ( )b bt t E t= +q v u , (12) 

где ( )tv  – неизвестные относительные перемещения (нулевые на опорах). Под-

становка в уравнения движения 0M C K+ + =q q q  дает 



 Концепция несинхронного многоточечного сейсмического воздействия 279 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
6

. 
Т

. 
2
8

. 
№

 1
 

 ( )b b b b b bM C K ME CE KE+ + = − + +v v u uuv . (13) 

Это обобщенная форма для любой комбинации несинхронных многото-

чечных опорных перемещений. Если программный комплекс позволяет зада-

вать граничные перемещения непосредственно (условия Дирихле на опорах), 

то численно решается (13) без явного формирования правой части – через ки-

нематические связи. 

Выбор базовой формы записи и связь  

между горизонтальной и вертикальной компонентами рэлеевской волны 

Для строгой эквивалентности используется одна и та же базовая форма за-

писи в горизонтальном направлении распространения и вертикали, но с ампли-

тудным отношением из эллиптической поляризации. В рамках полупространства 

отношение модулей амплитуд на поверхности есть функция ( )
2

s pc c = : 

 ( ) , arg
x x

z z
U U

U U

 
=    =  

 
, (14) 

где отношение   и фазовый сдвиг   определяют из решения краевых условий. 

Для большинства грунтовых массивов можно принять значение в диапазоне 

1,2 1,6x xzU U U  и 2   [52–54]. В некотором инженерном приближе-

нии можно рассмотреть 

 ( ) ( )0 0
z xu t u t  +  , (15) 

где  1,2;  1,6 , 4T  . Данное приближение воспроизводит эллиптическую 

траекторию частиц в вертикальной плоскости распространения. Уточнение  , 

  делается по заданным pc  и sc  или по локальной дисперсионной кривой [55]. 

Оценка погрешности плосковолнового приближения 

Пусть сейсмическая волна приходит со стороны единичного вектора 

( ) ( )( )cos ,sin ,0=  s  и имеет радиус кривизны фронта R в окрестности здания 

(источник расположен на расстоянии R по направлению s). Длина пути от цен-

тра кривизны до точки r равна ( )d R= −r s r . Фаза гармонического поля с кру-

говой частотой ω и волновым числом Rk c=  пропорциональна пути 

( ) ( )k d =r r  и для идеальной плоской волны ( ) ( )pl k R = − r s r . 

Проведем разложение точной фазы при эфR L . Вычислим ( )d r  с точ-

ность до порядка 1 R , положив 

2

2
2

r

R R


 = − +

s r
. Для малых   используем би-

номиальное разложение 
21 1

2 8
1 1+   +  −  . Итоговое выражение для ( )d r  

выглядит следующим образом: 
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( )

( )( )
2 2

2 2

2 2

1 1 1
( ) 1

2 2 2

r
d R R r

R RR R

 
  − + − = −  + − 
 
 

s rs r
r s r s r . (16) 

Заметим, что ( )
2 22 2r r⊥ ⊥−  = =s r r , где ⊥r  – проекция точки на направ-

ление, перпендикулярное приходу волны (поперечное расстояние до оси рас-

пространения). Значит, ( )
2

2

r

R
d R ⊥ −  +r s r . 

Точная фаза плоской волны отличается на ( ) ( ) ( )
2

2
pl

r

R
k ⊥ =  − =r r r . 

Это добавка в фазе, возникающая из-за кривизны фронта волны. Она квадра-

тична к поперечному расстоянию r⊥ , что приводит к тому, что точки, лежащие 

дальше от оси фронта волны, отстают/опережают по фазе чуть сильнее. 

Фаза и время связаны через t= . Малое добавление фазы эквива-

лентно временному сдвигу: 

 ( )
( ) 2 2

2 2 R

kr r
t

R Rc

⊥ ⊥


 = = =
 

r
r . (17) 

Формула (17) показывает, насколько многоточечная модель (с чистым 

линейным сдвигом по s r ) может сдвинуться по времени из-за неплоского 

волнового фронта. 

Для любой точки здания 
( )
2

L
r ⊥
⊥


 , где ( ) ( ) ( )sin cosx yL L L⊥  =  +  . 

Подставляя в формулу для t , получим верхнюю оценку 

 
( )2

8 R

L
t

Rc

⊥ 
 , (18) 

что указывает на влияние кривизны на поперечный размер здания. Отсюда фор-

мируется критерий малости кривизны 1
t

T


, при котором 2 8 RL R⊥  . Эта 

оценка задает границу применимости эквивалентной замены. 

Заключение 

В работе была предложена концепция несинхронного многоточечного 

сейсмического воздействия как эквивалента приходящей поверхностной рэле-

евской волны. На основе проведенного исследования можно сформулировать 

конкретные выводы. 

1. В работе предложена и обоснована инженерная постановка, в которой 

поле перемещений поверхностной рэлеевской волны у свободной поверхности 

заменяется эквивалентным несинхронным многоточечным (многоопорным) 

кинематическим воздействием на опоры здания. Ключевая идея данной работы 

заключается в том, чтобы представить зарегистрированную или синтезирован-

ную временную историю в одной опорной точке как базовую запись и воспро-
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извести приход бегущей волны посредством детерминированных сдвигов по 

времени, зависящих от направления фронта, фазовой скорости cR и геометрии 

сооружения в плане. Эта эквивалентность доказана через представление реше-

ния уравнений Навье для полупространства и свойство «чистого» временного 

сдвига поля Рэлея при z = 0 между любыми двумя точками поверхности. 

2. Центральным результатом является введение безразмерного параметра 

несинхронности ( )
( ) ( ) ( )эф эф max

2
,

R R

L L t

c T

    

 
   = = = , который связывает 

длину здания по направлению волнового фронта, ее скорость и частоту возбуж-

дения. Было показано, что в пределе при κ ≪ 1 воздействие близко к синхрон-

ному, а при ( )1 =   и выше несинхронность существенна, что указывает на до-

минирующую роль пространственно-временной несогласованности кинематиче-

ских опорных воздействий. Такой параметр выступает удобным критерием 

применимости классических моделей и одновременно индикатором необходимо-

сти задания многоточечного воздействия для поверхностных сейсмических волн. 

3. Проведена оценка ошибки плосковолнового приближения и показано, 

что влияние кривизны фронта можно ограничить сверху через дополнительный 

временной сдвиг 
( )2

8 R

L

Rc
t ⊥ 
 . Отсюда вытекает критерий малости кривизны 

1
t

T


, при котором 2 8 RL R⊥  . Эта оценка задает границу применимости эк-

вивалентной замены. 

4. С инженерной точки зрения предложенная концепция дает три прямых 

следствия. Во-первых, она позволяет корректно учесть влияние угла прихода 

фронта волны   и габаритов здания в плане, что важно для оценки неблагопри-

ятных направлений воздействия. Во-вторых, она естественным образом объ-

единяет расчеты зданий и сооружений с уже устоявшейся практикой расчетов 

мостовых конструкций по многоопорным представлениям, но уточняет именно 

«волновую» природу фазовой связи между опорами для поверхностных волн 

(а не произвольную некогерентность). В-третьих, она обеспечивает воспроиз-

водимый и не затратный по вычислительным ресурсам подход к моделирова-

нию, при котором кинематические воздействия для одной опоры ( )0a t  форми-

руют возбуждения на других опорах по направлению распространения волны 

как ( )0( )i ia t a t t= −   с вычислением временного сдвига i
i

Rc
t


 =

s r
. 

Данная работа будет продолжена в виде расчетных численных исследова-

ний влияния параметров поверхностного сейсмического воздействия на динами-

ческий отклик зданий различных конфигураций (протяженные и высотные). 

Планируется сформировать набор расчетных сценариев с вариацией волновых 

характеристик (cR(ω), θ, амплитудно-частотного состава и эллиптической поля-

ризации), безразмерного параметра несинхронности ( ),   , габаритных соот-
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ношений зданий (протяженности и высоты) в постановке многоточечного сей-

смического воздействия. 
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