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Обсуждается вопрос использования блоч-
ных элементов для решения граничных за-
дач механики сплошных сред, возникающих
при моделировании сложных структур зем-
ной коры и объектов, состоящих из набора
блоков. К числу таких объектов относятся
сооружения сложного строения. Из струк-
тур коры Земли в работе моделируются та-
кие объекты, как каньоны, грязевые вулка-
ны, имеющие кратеры, полости различной
природы, допускающие переменные разме-
ры. Последние включают в себя как обще-
принятые полости в форме трещин, описыва-
емых теорией Ирвина, так и полости, крайне

редко изучаемые, но более реально описыва-
ющие естественные структуры, получаемые
извлечением из сплошной среды конечных
геометрических объемов. С целью выработки
навыков моделирования указанных объектов
в настоящей работе исследование проводит-
ся в акустическом приближении, что даже в
этом варианте оказывается достаточно гро-
моздким и сложным для восприятия. Тем не
менее, именно эти исследования оказывают-
ся необходимыми для правильного переноса
теории блочных элементов на более слож-
ные реологические среды, описываемые гра-
ничными задачами для систем дифференци-
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альных уравнений. Отметим, что принятое
в работе приближение позволяет изучать в
том числе и реальную задачу теории упруго-
сти о неограниченно протяженных каньонах
и разломах в том числе значительной ши-
рины, рассматриваемых при горизонтальных
движениях среды, в антиплоской постановке.
Академик Б.Б. Голицын считал, что именно
движения среды вдоль разломов ответствен-
ны за сильные землетрясения.

Выводятся функциональные и псевдо-
дифференциальные уравнения, описываю-
щие параметры блоков рассматриваемых
структур и объектов, а также общие пред-
ставления решений. Обсуждаются различ-
ные постановки задач и пути их решения.

Развитый в работах [1–4] метод блочно-
го элемента может быть применен к любым
граничным задачам для систем дифференци-
альных уравнений в частных производных,
доступных для исследования дифференци-
альным и интегральным методами фактори-
зации [5–7]. Если коэффициенты дифферен-
циальных уравнений являются переменными
функциями, размеры блочных элементов на-
до брать таким образом, чтобы на носите-
ле элементов коэффициенты можно было бы
считать постоянными. В случае, когда диф-
ференциальные уравнения граничной зада-
чи имеют постоянные коэффициенты, в том
числе и в областях, уходящих на бесконеч-
ность, блочный элемент может быть принят
бесконечным в отличие от конечного элемен-
та соответствующего метода.

В работах [1–4] приведены примеры по-
строения конечных блочных элементов для
граничной задачи второго порядка.

В настоящей работе метод иллюстриру-
ется на относительно простой задаче с це-
лью демонстрации возможности применения
этих блочных элементов к конкретным зада-
чам механики сплошной среды, термоэлек-
троупругости, математической физики. Для
этого необходимо использовать возможность
разложения решений большинства из этих
задач на потенциальную и вихревую состав-
ляющие, компоненты которых удовлетворя-
ют названной граничной задаче [9, 10].

Следуя указанным работам, рассмотрим
дифференциальные уравнения теории упру-
гости

(λ+2µ) grad divu−µ rot rotu+ρω2u = 0, (1)

будем искать решение краевой задачи в сле-
дующем виде

u = gradϕ+ rotψ. (2)

Здесь функция ϕ дает потенциальную со-
ставляющую решения, а компоненты ψn,
n = 1, 2, 3 вектора ψ — вихревую.

Нетрудно видеть, что дифференциаль-
ное уравнение будет удовлетворяться, если
функции удовлетворяют следующим уравне-
ниям:

∆ϕ+ k21ϕ = 0,

∆ψn + k22ψn = 0, n = 1, 2, 3.
(3)

Здесь приняты обозначения

k21 =
ρω2

λ+ 2µ
, k22 =

ρω2

µ
. (4)

Как известно, эти параметры участвуют в
описании скоростей продольных и попереч-
ных волн в деформируемой среде.

Заметим, что аналогичным уравнениям
удовлетворяют также и потенциалы электри-
ческой напряженности и магнитной индук-
ции, лежащие в основе магнитотеллуриче-
ского метода исследования глубинных слоев
Земли. В этом отношении применяемый в на-
стоящей работе подход охватывает как про-
блему напряженно-деформированного состо-
яния сложных геологических объектов, так
и вопросы электромагнитного зондирования
Земли.

Построив решения уравнений (3), (4) и
внеся их в соотношения (2), остается удовле-
творить соответствующим граничным усло-
виям и найти неизвестные функции, получа-
ющиеся при решении краевых задач. В свя-
зи с тем, что для конкретных геологических
задач и задач магнитотеллурики коррект-
но сформулировать соответствующие гра-
ничные условия сложно, здесь и ниже основ-
ное внимание уделено построению представ-
лений решений в блочных элементах слож-
ных геологических объектов, основанных на
применении разложения (2) и уравнений (3).

Дадим описание части определяющих
уравнений каждого из блоков с учетом то-
го, что остальные уравнения составляются по
аналогии.

Ниже параметр A можно варьировать в
зависимости от выбора уравнений (3).

Опишем параметры рассматриваемого
объекта. Предполагается, что исследует-
ся полупространство с вырезанным прямо-
угольным параллелепипедом и размерами:
глубина — 2b; длина — 2c; ширина — r.

Для описания такой структуры понадоби-
лось введение 5 блоков, показанных на рис. 1,
2, 3. Широкие стрелки показывают направ-
ления бесконечной протяженности блоков.
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Рис. 1
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Рис. 2
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Рис. 3
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3x

5
1

]
dx51dx

5
2+

+

−r∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′63 − iα2

2ϕ6

)
×

× exp i
[
−α2

1x
6
2 + α2

2c− α2
3x

6
1

]
dx61dx

6
2;

K5Φ5 =

∞∫
r

b∫
−b

(
ϕ′53 − iα5

3ϕ5

)
×

× exp i
[
α5
1η

5
1 + α5

2η
5
2

]
dη51dη

5
2−

−
∞∫
r

c∫
−c

(
ϕ′13 − iα5

2ϕ1

)
×

× exp i
[
α5
1x

1
1 + α5

2b− α5
3

(
x12 + c

)]
dx11dx

1
2+

+

b∫
−b

c∫
−c

(
ϕ′23 − iα5

1ϕ2

)
×

× exp i
[
−α5

2x
4
1 − α5

3(x
2
2 + c)

]
dx21dx

2
2−

−
−r∫
−∞

c∫
−c

(
ϕ′33 + iα5

2ϕ3

)
×

× exp i
[
−α5

1x
3
1 − α5

2b− α5
3(x

3
2 + c)

]
dx31dx

3
2+

+

−r∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′63 + iα5

3ϕ6

)
×

× exp i
[
−α5

1x
6
1 + α5

2x
6
2 − α5

32c
]
dx61dx

6
2. (6)

Блочный элемент 3

K1Φ1 =

∞∫
−∞

−c∫
−∞

(
ϕ′13 − iα1

3ϕ1

)
×

× exp i
[
α1
1η

1
1 + α1

2η
1
2

]
dη11dη

1
2+

+

∞∫
−∞

−c∫
−∞

(
ϕ′33 + iα1

3ϕ3

)
×

× exp i
[
−α1

1x
3
1 + α1

2x
3
2 − α1

32b
]
dx31dx

3
2

+

∞∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′63 − iα1

2ϕ6

)
×

× exp i
[
−α1

1x
6
1 + α1

2c+ α1
3(x

6
2 − b)

]
dx61dx

6
2;

K3Φ3 =

∞∫
−∞

−c∫
−∞

(
ϕ′33 − iα3

3ϕ3

)
×

× exp i
[
α3
1η

3
1 + α3

2η
3
2

]
dη31dη

3
2+

+

∞∫
−∞

−c∫
−∞

(
ϕ′13 + iα3

3ϕ1

)
×

× exp i
[
−α3

1x
1
1 + α3

2x
1
2 − α3

32b
]
dx11dx

1
2−
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−
∞∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′63 − iα3

2ϕ6

)
×

× exp i
[
α3
1x

6
1 + α3

2c− α3
3(x

6
2 + b)

]
dx61dx

6
2;
(7)

K6Φ6 =

∞∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′63 − iα6

3ϕ6

)
×

× exp i
[
α6
1η

6
1 + α6

2η
6
2

]
dη61dη

6
2−

−
∞∫
−∞

−c∫
−∞

(
ϕ′13 − iα6

2ϕ1

)
×

× exp i
[
−α6

1x
1
1 + α6

2b+ α6
3(x

1
2 − ct)

]
dx11dx

1
2−

−
∞∫
−∞

−c∫
−∞

(
ϕ′33 + iα6

2ϕ3

)
×

× exp i
[
α6
1x

3
1 − α6

2b+ α6
3(x

3
2 − c)

]
dx31dx

3
2.

Блочный элемент 4

K1Φ1 =

∞∫
−∞

∞∫
c

(
ϕ′13 − iα1

3ϕ1

)
×

× exp i
[
α1
1η

1
1 + α1

2η
1
2

]
dη11dη

1
2+

+

∞∫
−∞

∞∫
c

(
ϕ′33 + iα1

3ϕ3

)
×

× exp i
[
−α1

1x
3
1 + α1

2x
3
2 − α1

32b
]
dx31dx

3
2

+

∞∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′53 − iα1

2ϕ5

)
×

× exp i
[
−α1

1x
5
1 + α1

2c+ α1
3(x

5
2 − b)

]
dx51dx

5
2;
(8)

K3Φ3 =

∞∫
−∞

∞∫
c

(
ϕ′33 − iα3

3ϕ3

)
×

× exp i
[
α3
1η

3
1 + α3

2η
3
2

]
dη31dη

3
2+

+

∞∫
−∞

∞∫
c

(
ϕ′13 + iα3

3ϕ1

)
×

× exp i
[
−α3

1x
1
1 + α3

2x
1
2 − α3

32b
]
dx11dx

1
2−

−
∞∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′53 − iα3

2ϕ5

)
×

× exp i
[
α3
1x

5
1 + α3

2c− α3
3(x

5
2 + b)

]
dx51dx

5
2;

K5Φ5 =

∞∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′53 − iα5

3ϕ5

)
×

× exp i
[
α5
1η

5
1 + α5

2η
5
2

]
dη51dη

5
2−

−
∞∫
−∞

∞∫
c

(
ϕ′13 − iα5

2ϕ1

)
×

× exp i
[
−α5

1x
1
1 + α5

2b+ α5
3(x

1
2 − c)

]
dx11dx

1
2−

−
∞∫
−∞

∞∫
c

(
ϕ′33 + iα5

2ϕ3

)
×

× exp i
[
α5
1x

3
1 − α5

2b+ α5
3(x

3
2 − c)

]
dx31dx

3
2.

Блочный элемент 5

K1Φ1 =

∞∫
−∞

∞∫
−∞

(
ϕ′13 − iα1

3ϕ1

)
×

× exp i
[
α1
1η

1
1 + α1

2η
1
2

]
dη11dη

1
2.

Здесь во всех двойных интегралах принима-
ется тот порядок интегрирования, в котором
следуют дифференциалы под интегральным
выражением.

Как и в [2], введем операторы преобразо-
вания Фурье

F(αk
1 , α

k
2)ϕ =

∞∫
−∞

∞∫
−∞

ϕ(xk1, x
k
2)×

× exp i(αk
1x

k
1 + αk

2x
k
2)dxk1dx

k
2,

F−1(xk1, x
k
2)Φ =

1

(2π)2

∞∫
−∞

∞∫
−∞

Φ(αk
1 , α

k
2)×

× exp
[
−i(αk

1x
k
1 + αk

2x
k
2)
]
dαk

1dα
k
2 , (9)

F(αk
1 , α

k
2 , α

k
3)ϕ =

∞∫
−∞

∞∫
−∞

∞∫
−∞

ϕ(xk1, x
k
2, x

k
3)×

× exp i(αk
1x

k
1 + αk

2x
k
2 + αk

3x
k
3)dxk1dx

k
2dx

k
3,
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F−1(xk1, x
k
2, x

k
3)Φ =

=
1

(2π)3

∞∫
−∞

∞∫
−∞

∞∫
−∞

Φ(αk
1 , α

k
2 , α

k
2)×

×exp
[
−i(αk

1x
k
1 + αk

2x
k
2 + αk

3x
k
3)
]
dαk

1dα
k
2dα

k
3 ,

k = 1, 2, . . . , 6.

Псевдодифференциальные уравнения
принимают вид

Блочный элемент 1

F−1(x11, x
1
2)(K1Φ1) = 0,

−∞ 6 x11 6 0,
∣∣x12∣∣ 6 c;

F−1(x31, x
3
2)(K3Φ3) = 0,

0 6 x31 6∞,
∣∣x32∣∣ 6 c;

F−1(x41, x
4
2)(K4Φ4) = 0, (10)∣∣x41∣∣ 6 b,
∣∣x42∣∣ 6 c;

F−1(x51, x
5
2)(K5Φ5) = 0,

−∞ 6 x51 6 0,
∣∣x52∣∣ 6 b

F−1(x61, x
6
2)(K6Φ6) = 0,

0 6 x61 6∞,
∣∣x62∣∣ 6 b.

Блочный элемент 2

F−1(x11, x
1
2)(K1Φ1) = 0,

r 6 x11 6∞,
∣∣x12∣∣ 6 c;

F−1(x31, x
3
2)(K3Φ3) = 0, (11)

r 6 x31 6∞,
∣∣x32∣∣ 6 c;

F−1(x21, x
2
2)(K2Φ2) = 0,∣∣x21∣∣ 6 b,
∣∣x22∣∣ 6 c;

F−1(x51, x
5
2)(K5Φ5) = 0,

r 6 x51 6∞,
∣∣x52∣∣ 6 b;

F−1(x61, x
6
2)(K6Φ6) = 0,

−∞ 6 x61 6 −r,
∣∣x62∣∣ 6 b;

Блочный элемент 3

F−1(x11, x
1
2)(K1Φ1) = 0,

−∞ 6 x11 6∞ −∞ 6 x12 6 −c;

F−1(x31, x
3
2)(K3Φ3) = 0, (12)

−∞ 6 x31 6∞, −∞ 6 x32 6 −c;

F−1(x61, x
6
2)(K6Φ6) = 0,

−∞ 6 x11 6∞,
∣∣x62∣∣ 6 b;

Блочный элемент 4

F−1(x11, x
1
2)(K1Φ1) = 0,

−∞ 6 x11 6∞, c 6 x12 6∞;

F−1(x31, x
3
2)(K3Φ3) = 0, (13)

−∞ 6 x11 6∞, c 6 x12 6∞

F−1(x51, x
5
2)(K5Φ5) = 0,

−∞ 6 x51 6∞,
∣∣x52∣∣ 6 b;

Блочный элемент 5

F−1(x11, x
1
2)

{ ∞∫
−∞

∞∫
−∞

(
ϕ′13 − iα1

3−ϕ1

)
×

× exp i
[
α1
1η

1
1 + α1

2η
1
2

]
dη11dη

1
2

}
= 0, (14)

−∞ 6 x11 6∞, −∞ 6 x12 6∞.
Характеристические уравнения в локальных
системах координат имеют вид

K1(α
m
1 , α

m
2 , α

m
3 ) = (αm

1 )2 + (αm
2 )2 + (αm

3 )2−A,

m = 1, 3

K2(α
n
1 , α

n
2 , α

n
3 ) = (αn

1 )2 + (αn
2 )2 + (αn

3 )2 −A,
n = 2, 4

K3(α
p
1, α

p
2, α

p
3) = (αp

1)2 + (αp
2)2 + (αp

3)2 −A,
p = 5, 6

Интересующие нас корневые множества опи-
сываются соотношениями

αm
3−(αm

1 , α
m
2 ) = −i

√
(αm

1 )2 + (αm
2 )2 −A,

m = 1, 3

αn
3−(αn

1 , α
n
2 ) = −i

√
(αn

1 )2 + (αn
2 )2 −A,

n = 2, 4

αp
3−(αp

1, α
p
2) = −i

√
(αp

1)2 + (αp
2)2 −A,

p = 5, 6.

Здесь берутся те ветви аналитических функ-
ций, которые обеспечивают принадлежность
корней нижней полуплоскости при достаточ-
но больших по модулю вещественных пара-
метрах преобразований Фурье.
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Найдем представления решения в каж-
дой из введенных локальных координат, т.е.
представление блочного элемента. Имеем

Блочный элемент 1

ϕ1(x
1
1, x

1
2, x

1
3) = F−1(x11, x

1
2, x

1
3)×

×K−11

{ 0∫
−∞

c∫
−c

(
ϕ′13 − iα1

3ϕ1

)
×

× exp i
[
α1
1η

1
1 + α1

2η
1
2

]
dη11dη

1
2+

+

∞∫
0

c∫
−c

(
ϕ′33 + iα1

3ϕ3

)
×

× exp i
[
−α1

1x
3
1 + α1

2x
3
2 − α1

32b
]
dx31dx

3
2−

−
c∫
−c

b∫
−b

(
ϕ′43 − iα1

1ϕ4

)
×

× exp i
[
α1
2x

4
2 − α1

3(x
4
1 + b)

]
dx41dx

4
2+

+

0∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′53 + iα1

2ϕ5

)
×

× exp i
[
α1
1x

5
1 − α1

2c+ α1
3(x

5
2 − b)

]
dx51dx

5
2+

+

∞∫
0

b∫
−b

(
ϕ′63 − iα1

2ϕ6

)
×

×exp i
[
−α1

1x
6
1 + α1

2c+ α1
3(x

6
2 − b)

]
dx61dx

6
2

}
;

ϕ3(x
3
1, x

3
2, x

3
3) = F−1(x31, x

3
2, x

3
3)×

×K−11

{ ∞∫
0

c∫
−c

(
ϕ′33 − iα3

3ϕ3

)
×

× exp i
[
α3
1η

3
1 + α3

2η
3
2

]
dη31dη

3
2−

−
b∫
−b

c∫
−c

(
ϕ′43 + iα3

1ϕ4

)
×

× exp i
[
α3
2x

4
2 + α3

3(x
4
1 − b)

]
dx41dx

4
2+

+

0∫
−∞

c∫
−c

(
ϕ′13 + iα3

3ϕ1

)
×

× exp i
[
−α3

1x
1
1 + α3

2x
1
2 − α3

32b
]
dx11dx

1
2−

−
0∫

−∞

b∫
−b

(
ϕ′53 + iα3

2ϕ5

)
×

× exp i
[
−α3

1x
5
1 − α3

2c− α3
3(x

5
2 + b)

]
dx51dx

5
2−

−
∞∫
0

b∫
−b

(
ϕ′63 − iα3

2ϕ6

)
×

× exp i
[
α3
1x

6
1 + α3

2c− α3
3(x

6
2 + b)

]
dx61dx

6
2

}
;

(15)

ϕ4(x
4
1, x

4
2, x

4
3) = F−1(x41, x

4
2, x

4
3)×

×K−12

{ b∫
−b

c∫
−c

(
ϕ′43 − iα4

3ϕ4

)
×

× exp i
[
α4
1η

4
1 + α4

2η
4
2

]
dη41dη

4
2−

−
0∫

−∞

c∫
−c

(
ϕ′13 + iα4

1ϕ1

)
×

× exp i
[
−α4

1b+ α4
2x

1
2 + α4

3x
1
1

]
dx11dx

1
2−

−
∞∫
0

c∫
−c

(
ϕ′33 − iα4

1ϕ3

)
×

× exp i
[
α4
1b+ α4

2x
3
2 − α4

3x
3
1

]
dx31dx

3
2+

+

0∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′53 + iα4

2ϕ5

)
×

× exp i
[
−α4

1x
5
2 − α4

2c+ α4
3x

5
1

]
dx51dx

5
2+

+

∞∫
0

b∫
−b

(
ϕ′63 − iα4

2ϕ6

)
×

× exp i
[
−α4

1x
6
2 + α4

2c− α4
3x

6
1

]
dx61dx

6
2

}
;

ϕ5(x
5
1, x

5
2, x

5
3) = F−1(x51, x

5
2, x

5
3)×

×K−13

{ 0∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′53 − iα5

3ϕ5

)
×

× exp i
[
α5
1η

5
1 + α5

2η
5
2

]
dη51dη

5
2−

−
0∫

−∞

c∫
−c

(
ϕ′13 − iα5

2ϕ1

)
×

× exp i
[
α5
1x

1
1 + α5

2b− α5
3(x

1
2 + c)

]
dx11dx

1
2+
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+

b∫
−b

c∫
−c

(
ϕ′43 − iα5

1ϕ4

)
×

× exp i
[
−α5

2x
4
1 − α5

3(x
4
2 + c)

]
dx41dx

4
2−

−
∞∫
0

c∫
−c

(
ϕ′33 + iα5

2ϕ3

)
×

× exp i
[
−α5

1x
3
1 − α5

2b− α5
3

(
x32 + c

)]
dx31dx

3
2+

+

∞∫
0

b∫
−b

(
ϕ′63 + iα5

3ϕ6

)
×

× exp i
[
−α5

1x
6
1 + α5

2x
6
2 − α5

32c
]
dx61dx

6
2

}
;

ϕ6(x
6
1, x

6
2, x

6
3) = F−1(x61, x

6
2, x

6
3)×

×K−13

{ ∞∫
0

b∫
−b

(
ϕ′63 − iα6

3ϕ6

)
×

× exp i
[
α6
1η

6
1 + α6

2η
6
2

]
dη61dη

6
2+

+

0∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′53 + iα6

3ϕ5

)
×

× exp i
[
−α6

1x
5
1 + α6

2x
5
2 − α6

32c
]
dx51dx

5
2−

−
0∫

−∞

c∫
−c

(
ϕ′13 − iα6

2ϕ1

)
×

× exp i
[
−α6

1x
1
1 + α6

2b+ α6
3(x

1
2 − c)

]
dx11dx

1
2−

−
∞∫
0

c∫
−c

(
ϕ′33 + iα6

2ϕ3

)
×

× exp i
[
α6
1x

3
1 − α6

2b+ α6
3(x

3
2 − c)

]
dx31dx

3
2+

+

b∫
−b

c∫
−c

(
ϕ′43 + iα6

1ϕ4

)
×

× exp i
[
−α6

2x
4
1 + α6

3(x
4
2 − c)

]
dx41dx

4
2

}
.

Блочный элемент 2

ϕ1(x
1
1, x

1
2, x

1
3) = F−1(x11, x

1
2, x

1
3)×

×K−11

{ ∞∫
r

c∫
−c

(
ϕ′13 − iα1

3−ϕ1

)
×

× exp i
[
α1
1η

1
1 + α1

2η
1
2

]
dη11dη

1
2+

+

r∫
−∞

c∫
−c

(
ϕ′33 + iα1

3−ϕ3

)
×

× exp i
[
−α1

1x
3
1 + α1

2x
3
2 − α1

3−2b
]
dx31dx

3
2−

−
c∫
−c

b∫
−b

(
ϕ′23 − iα1

1ϕ2

)
×

× exp i
[
α1
2x

2
2 − α1

3−(x21 + b)
]
dx21dx

2
2+

+

∞∫
r

b∫
−b

(
ϕ′53 + iα1

2ϕ5

)
×

× exp i
[
α1
1x

5
1 − α1

2c+ α1
3−(x52 − b)

]
dx51dx

5
2+

+

−r∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′63 − iα1

2ϕ6

)
×

×exp i
[
−α1

1x
6
1 + α1

2c+ α1
3−(x62 − b)

]
dx61dx

6
2

}
;

ϕ3(x
3
1, x

3
2, x

3
3) = F−1(x31, x

3
2, x

3
3)×

×K−11

{ −r∫
−∞

c∫
−c

(
ϕ′33 − iα3

3ϕ3

)
×

× exp i
[
α3
1η

3
1 + α3

2η
3
2

]
dη31dη

3
2−

−
b∫
−b

c∫
−c

(
ϕ′23 + iα3

1ϕ2

)
×

× exp i
[
α3
2x

2
2 + α3

3(x
2
1 − b)

]
dx21dx

2
2+

+

0∫
−∞

c∫
−c

(
ϕ′13 + iα3

3ϕ1

)
×

× exp i
[
−α3

1x
1
1 + α3

2x
1
2 − α3

32b
]
dx11dx

1
2−

−
∞∫
r

b∫
−b

(
ϕ′53 + iα3

2ϕ5

)
×

× exp i
[
−α3

1x
5
1 − α3

2c− α3
3(x

5
2 + b)

]
dx51dx

5
2−

−
−r∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′63 − iα3

2ϕ6

)
×

× exp i
[
α3
1x

6
1 + α3

2c− α3
3(x

6
2 + b)

]
dx61dx

6
2

}
;

(16)
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ϕ2(x
2
1, x

2
2, x

2
3) = F−1(x21, x

2
2, x

2
3)×

×K−12

{ b∫
−b

c∫
−c

(
ϕ′23 − iα2

3ϕ2

)
×

× exp i
[
α2
1η

2
1 + α2

2η
2
2

]
dη21dη

2
2−

−
∞∫
r

c∫
−c

(
ϕ′13 + iα2

1ϕ1

)
×

× exp i
[
−α2

1b+ α2
2x

1
2 + α2

3x
1
1

]
dx11dx

1
2−

−
−r∫
−∞

c∫
−c

(
ϕ′33 − iα2

1ϕ3

)
×

× exp i
[
α2
1b+ α2

2x
3
2 − α2

3x
3
1

]
dx31dx

3
2+

+

∞∫
r

b∫
−b

(
ϕ′53 + iα2

2ϕ5

)
×

× exp i
[
−α2

1x
5
2 − α2

2c+ α2
3x

5
1

]
dx51dx

5
2+

+

−r∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′63 − iα2

2ϕ6

)
×

× exp i
[
−α2

1x
6
2 + α2

2c− α2
3x

6
1

]
dx61dx

6
2

}
;

ϕ5(x
5
1, x

5
2, x

5
3) = F−1(x51, x

5
2, x

5
3)×

×K−13

{ ∞∫
r

b∫
−b

(
ϕ′53 − iα5

3ϕ5

)
×

× exp i
[
α5
1η

5
1 + α5

2η
5
2

]
dη51dη

5
2−

−
∞∫
r

c∫
−c

(
ϕ′13 − iα5

2ϕ1

)
×

× exp i
[
α5
1x

1
1 + α5

2b− α5
3

(
x12 + c

)]
dx11dx

1
2+

+

b∫
−b

c∫
−c

(
ϕ′23 − iα5

1ϕ2

)
×

× exp i
[
−α5

2x
4
1 − α5

3

(
x22 + c

)]
dx21dx

2
2−

−
−r∫
−∞

c∫
−c

(
ϕ′33 + iα5

2ϕ3

)
×

× exp i
[
−α5

1x
3
1 − α5

2b− α5
3

(
x32 + c

)]
dx31dx

3
2+

+

−r∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′63 + iα5

3ϕ6

)
×

× exp i
[
−α5

1x
6
1 + α5

2x
6
2 − α5

32c
]
dx61dx

6
2

}
;

ϕ6(x
6
1, x

6
2, x

6
3) = F−1(x61, x

6
2, x

6
3)×

×K−13

{ −r∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′63 − iα6

3ϕ6

)
×

× exp i
[
α6
1η

6
1 + α6

2η
6
2

]
dη61dη

6
2+

+

∞∫
r

b∫
−b

(
ϕ′53 + iα6

3ϕ5

)
×

× exp i
[
−α6

1x
5
1 + α6

2x
5
2 − α6

32c
]
dx51dx

5
2−

−
∞∫
r

c∫
−c

(
ϕ′13 − iα6

2ϕ1

)
×

× exp i
[
−α6

1x
1
1 + α6

2b+ α6
3

(
x12 − c

)]
dx11dx

1
2−

−
−r∫
−∞

c∫
−c

(
ϕ′33 + iα6

2ϕ3

)
×

× exp i
[
α6
1x

3
1 − α6

2b+ α6
3

(
x32 − c

)]
dx31dx

3
2+

+

b∫
−b

c∫
−c

(
ϕ′23 + iα6

1ϕ2

)
×

× exp i
[
−α6

2x
2
1 + α6

3(x
2
2 − c)

]
dx21dx

2
2

}
.

Блочный элемент 3

ϕ1(x
1
1, x

1
2, x

1
3) = F−1(x11, x

1
2, x

1
3)×

×K−11

{ ∞∫
−∞

−c∫
−∞

(
ϕ′13 − iα1

3ϕ1

)
×

× exp i
[
α1
1η

1
1 + α1

2η
1
2

]
dη11dη

1
2+

+

∞∫
−∞

−c∫
−∞

(
ϕ′33 + iα1

3ϕ3

)
×

× exp i
[
−α1

1x
3
1 + α1

2x
3
2 − α1

32b
]
dx31dx

3
2

+

∞∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′63 − iα1

2ϕ6

)
×

×exp i
[
−α1

1x
6
1 + α1

2c+ α1
3

(
x62 − b

)]
dx61dx

6
2

}
;
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ϕ3(x
3
1, x

3
2, x

3
3) = F−1(x31, x

3
2, x

3
3)×

×K−11

{ ∞∫
−∞

−c∫
−∞

(
ϕ′33 − iα3

3ϕ3

)
×

× exp i
[
α3
1η

3
1 + α3

2η
3
2

]
dη31dη

3
2+

+

∞∫
−∞

−c∫
−∞

(
ϕ′13 + iα3

3ϕ1

)
×

× exp i
[
−α3

1x
1
1 + α3

2x
1
2 − α3

32b
]
dx11dx

1
2−

−
∞∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′63 − iα3

2ϕ6

)
×

× exp i
[
α3
1x

6
1 + α3

2c− α3
3

(
x62 + b

)]
dx61dx

6
2

}
;

(17)

ϕ6(x
6
1, x

6
2, x

6
3) = F−1(x61, x

6
2, x

6
3)×

×K−13

{ ∞∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′63 − iα6

3ϕ6

)
×

× exp i
[
α6
1η

6
1 + α6

2η
6
2

]
dη61dη

6
2−

−
∞∫
−∞

−c∫
−∞

(
ϕ′13 − iα6

2ϕ1

)
×

× exp i
[
−α6

1x
1
1 + α6

2b+ α6
3(x

1
2 − c)

]
dx11dx

1
2−

−
∞∫
−∞

−c∫
−∞

(
ϕ′33 + iα6

2ϕ3

)
×

× exp i
[
α6
1x

3
1 − α6

2b+ α6
3(x

3
2 − c)

]
dx31dx

3
2

}
.

Блочный элемент 4

ϕ1(x
1
1, x

1
2, x

1
3) = F−1(x11, x

1
2, x

1
3)×

×K−11

{ ∞∫
−∞

∞∫
c

(
ϕ′13 − iα1

3ϕ1

)
×

× exp i
[
α1
1η

1
1 + α1

2η
1
2

]
dη11dη

1
2+

+

∞∫
−∞

∞∫
c

(
ϕ′33 + iα1

3ϕ3

)
×

× exp i
[
−α1

1x
3
1 + α1

2x
3
2 − α1

32b
]
dx31dx

3
2

+

∞∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′53 − iα1

2ϕ5

)
×

×exp i
[
−α1

1x
5
1 + α1

2c+ α1
3

(
x52 − b

)]
dx51dx

5
2

}
;

ϕ3(x
3
1, x

3
2, x

3
3) = F−1(x31, x

3
2, x

3
3)×

×K−11

{ ∞∫
−∞

∞∫
c

(
ϕ′33 − iα3

3ϕ3

)
×

× exp i
[
α3
1η

3
1 + α3

2η
3
2

]
dη31dη

3
2+

+

∞∫
−∞

∞∫
c

(
ϕ′13 + iα3

3ϕ1

)
×

× exp i
[
−α3

1x
1
1 + α3

2x
1
2 − α3

32b
]
dx11dx

1
2−

−
∞∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′53 − iα3

2ϕ5

)
×

× exp i
[
α3
1x

5
1 + α3

2c− α3
3

(
x52 + b

)]
dx51dx

5
2

}
;

(18)

ϕ5(x
5
1, x

5
2, x

5
3) = F−1(x51, x

5
2, x

5
3)×

×K−13

{ ∞∫
−∞

b∫
−b

(
ϕ′53 − iα5

3ϕ5

)
×

× exp i
[
α5
1η

5
1 + α5

2η
5
2

]
dη51dη

5
2−

−
∞∫
−∞

∞∫
c

(
ϕ′13 − iα5

2ϕ1

)
×

× exp i
[
−α5

1x
1
1 + α5

2b+ α5
3

(
x12 − c

)]
dx11dx

1
2−

−
∞∫
−∞

∞∫
c

(
ϕ′33 + iα5

2ϕ3

)
×

× exp i
[
α5
1x

3
1 − α5

2b+ α5
3

(
x32 − c

)]
dx31dx

3
2

}
.

Блочный элемент 5

ϕ1(x
1
1, x

1
2, x

1
3) = F−1(x11, x

1
2, x

1
3)×

×K−11

{ ∞∫
−∞

∞∫
−∞

(
ϕ′13 − iα1

3ϕ1

)
×

× exp i
[
α1
1η

1
1 + α1

2η
1
2

]
dη11dη

1
2

}
.
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В отличие от случая ограниченных но-
сителей, в данном случае при вычислении
интегралов (4) необходимо выполнение усло-
вия излучения на бесконечности [8], что до-
стигается выбором соответствующего обхода
возможных вещественных полюсов подынте-
гральных выражений для тех локальных ко-
ординат, которые уходят на бесконечность.

В том случае, если возникает необходи-
мость на границах блоков рассматривать на-
личие трещин или разломов в постановке Ир-
вина, достаточно соответствующим образом
сформулитовать граничные условия на гра-
нице блока, как это описано в [5]. На границе
полупространства могут задаваться условия
на функции ϕ или ϕ′.

В случае c → ∞ можно рассматривать
антиплосую задачу о колебании полупро-
странств с каньоном или разломом. Для это-
го необходимо считать, что все описывающие
блочную структуру функции зависят толь-
ко от двух координат, лежащих в плоскости,
перпендикулярной каньону.

Приведенные выше формулы представле-
ния блочных элементов являются естествен-
ным обобщением на более сложные обла-
сти соответствующих формул слоистых сред.
Путем изменения параметров области, при-
водящих область к слою, получаются соот-
ветствующие выражения для слоистой сре-
ды. Ценным является возможность использо-
вания при изучении волновых полей в блоч-
ном элементе тех же приемов, связанных с
исследованием дисперсионных уравнений и
вычислением вычетов, что и в случае слоя [8].
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