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Актуальной на сегодняшний день являет-
ся проблема прогноза нарастания сейсмично-
сти в сейсмоопасных зонах, имеющих слож-
ный ландшафт, в том числе горный, а так-
же разломы. В работе предлагается исследо-
вание этой проблемы с применением метода
механики разрушения. Для реализации это-
го подхода развиваются методы расчета на-
пряженности литосферных плит как дефор-
мируемых твердых тел, подвергаемых внеш-
ним воздействиям различной природы. Ли-
тосферные плиты имеют разломы, трещины,
включения, которые могут сильно влиять

на их прочностные свойства. В частности,
разломы литосферных плит в соответствии
с имеющимися данными вибросейсмического
зондирования, могут быть сквозными, рассе-
кающими литосферную плиту от поверхно-
сти до основания, частичными, выходящими
либо на поверхность, либо на нижнее основа-
ние, внутренними, являющимися полостями,
не касающимися границы. Все эти разломы
могут существенно влиять на концентрацию
напряжений в литосферных плитах и, таким
образом, на нарастание сейсмичности. Счи-
тается, и это подтверждено практикой, что
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очагами землетрясений являются именно зо-
ны разломов. Существуют различные подхо-
ды к описанию разломов. Однако практиче-
ски все они рассматривают разломы как тре-
щины Гриффица, что не всегда правомерно.
Поэтому для решения проблемы напряжен-
ности литосферных плит, во-первых, необ-
ходимо более детально исследовать тип раз-
лома в литосферной плите, т. к. его искаже-
ние может привести к ошибочным данным о
концентрации напряжений. Во-вторых, необ-
ходимо научиться исследовать напряженно-
деформированные поля в литосферных пли-
тах и концентрацию напряжений при нали-
чии разломов. Для решения перечисленных
проблем применяется математический аппа-
рат, основанный на идеях факторизации.

1. Развиваемый подход основан на при-
менении метода блочного элемента для мо-
делирования литосферных плит территорий
с разломами.

Такая территория с разломами рассмат-
ривается как горизонтально ориентирован-
ная блочная структура, блоки которой разъ-
единены разломами. В том случае, если ре-
альные разломы не разделяют среду на бло-
ки, в блочной структуре вводятся виртуаль-
ные блоки, условно выделяющие блок, отде-
ленный частично реальным и частично вир-
туальным разломом. Достоинство фактори-
зационных методов состоит в том, что псев-
додифференциальные уравнения позволяют
строго удовлетворять реальным граничным
условиям. На границах реальных разломов
удовлетворяются заданные граничные усло-
вия, на границах виртуальных разломов —
условия непрерывности среды.

Для моделирования горизонтально ори-
ентированной блочной структуры применя-
ются двумерные и трехмерные блочные эле-
менты. Они наиболее удобны для этих це-
лей в связи с плоскими боковыми гранями и
возможностью построения разломов не толь-
ко типа трещин Гриффица, но и каньонного
типа [1]. Такие блочные элементы построе-
ны в работах [2–8]. Ниже приводятся отдель-
ные формулы, описывающие ряд указанных
блочных элементов и связанных с ними псев-
додифференциальных уравнений.

Для случая двумерного блочного элемен-
та в форме прямоугольника представление
решения и псевдодифференциальные урав-
нения для двух смежных систем координат
касательного расслоения даются формулами,

в которых приняты обозначения работы [2]
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В случае прямоугольного параллелепипе-
да эти формулы имеют вид [3]
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Частными случаями этого блочного эле-
мента являются полубесконечные блочные
элементы, неограниченно простирающийся
слой конечной толщины и полупространство.
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На территориях с разломами могут нахо-
диться горные массивы, которые вносят кор-
рективы в распределение полей напряжено-
деформированного состояния среды терри-
тории с разломами. Для их учета построе-
ны блочные элементы в форме треугольных
и многогранных пирамид. Будучи поставлен-
ными плоским основанием на верхнюю гра-
ницу слоя простейшего блока, рассмотрен-
ного выше, они моделируют горную возвы-
шенность, а перевернутые и поставленные на
нижнее основание слоя — корень горной воз-
вышенности, если его геометрическая форма
установлена.

Ниже приводятся псевдодифференциаль-
ные уравнения, записанные в одной из ло-
кальных координатных систем касательного
расслоения пирамиды представления реше-
ний.

Для прямоугольной треугольной пирами-
ды они имеют вид [4]

ϕ3(x3
1, x

3
2, x

3
3) = F−1(x3

1, x
3
2, x

3
3)×

×K−1
3

{ a∫
−a

c∫
−c

A33

(
ϕ′33 − iα3

3ϕ3

)
×

× exp i
[
α3

1η
3
1 + α3

2η
3
2

]
dη3

1dη
3
2−

−
b∫
−b

c∫
−c

A11

(
ϕ′23 − iα3

1ϕ2

)
×

× exp i
[
α3

1α+ α3
2x

2
2 − α3

3

(
x2

1 + b
)]
dx2

1dx
2
2−

−
a∫
−a

b∫
−b

A22

(
ϕ′63 − iα3

2ϕ6

)
×

× exp i
[
α3

1x
6
1 + α3

2c− α3
3

(
x6

2 + b
)]
dx6

1dx
6
2+

+

∫∫
∂Ωv

[
Av33

(
ϕ′v3 − ic3

k3α
3
kϕv
)
−

− ic3
k1α

3
kA

v
13ϕv − ic3

k3α
3
kA

v
23ϕv

]
×

× E3v

(
α3

1, α
3
2, α

3
3, x

v
1, x

v
2, 0
)
dxv1dx

v
2

с псевдодифференциальным уравнением ви-
да

F−1(x3
1, x

3
2)

{ a∫
−a

c∫
−c

A33

(
ϕ′33 − iα3

3−ϕ3

)
×

× exp i
[
α3

1η
3
1 + α3

2η
3
2

]
dη3

1dη
3
2−

−
b∫
−b

c∫
−c

A11

(
ϕ′23 − iα3

1ϕ2

)
×

× exp i
[
α3

1α+ α3
2x

2
2 − α3

3−
(
x2

1 + b
)]
dx2

1dx
2
2−

−
a∫
−a

b∫
−b

A22

(
ϕ′63 − iα3

2ϕ6

)
×

× exp i
[
α3

1x
6
1 + α3

2c− α3
3−
(
x6

2 + b
)]
dx6

1dx
6
2+

+

∫∫
∂Ωv

[
Av33

(
ϕ′v3 − i(c3

k3α
3
k)−ϕv

)
−

− i(c3
k1α

3
k)−A

v
13ϕv − i(c3

k3α
3
k)−A

v
23ϕv

]
×

× E3v

(
α3

1, α
3
2, α

3
3−, x

v
1, x

v
2, 0
)
dxv1dx

v
2

}
= 0,

x3
1, x

3
2 ∈ ∂Ω3.

Для произвольной треугольной пирамиды [5]
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τ
2

}
= 0,

ν = 1, 2, 3, 4.

Для многогранной пирамиды [6]

ϕvs(x
vs
1 , x

vs
2 , x

vs
3 ) = F−1(xvs1 , x

vs
2 , x

vs
3 )×

×K−1
vs

{∫∫
∂Ωvs

[
Avs33 (ϕvs3 − iαvs3 ϕv)−

− iαvs1 A
vs
13ϕvs − iαvs2 A

vs
23ϕvs

]
exp i [αvs1 η

vs
1 + αvs2 η

vs
2 ] dηvs1 dη

vs
2 +

+

M0,Nτ∑
τ,k=1

′ ∫∫
∂Ωτk

[
Aτk33

(
ϕτk3 − ibτk3mα

vs
mϕτk

)
−

− ibτk1mα
vs
mA

τk
13ϕτk − ibτk2mα

vs
mAτk

23ϕτk

]
×

×Dνsτk

(
αvs1 , α

vs
2 , α

vs
3 , x

τk
1 , xτk2 , 0

)
dxτk1 dxτk2

}
с псевдодифференциальным уравнением ви-
да

F−1(xνs1 , x
νs
2 )

{∫∫
∂Ωνs

[
Avs33

(
ϕvs3 − iαvs3−ϕvs

)
−

− iαvs1 A
vs
13ϕvs − iαvs2 A

vs
23ϕvs

]
×

× exp i [αvs1 η
vs
1 + αvs2 η

vs
2 ] dηvs1 dη

vs
2 +

+

M0,Nτ∑
τ,k=1

′ ∫∫
∂Ωτk

[
Aτk33

(
ϕτk3 − i(bτk3mα

vs
m )−ϕτk

)
−

− i(bτk2mα
vs
m )−A

τk
13ϕτk − i(bτk2mα

vs
m )−A

τk
23ϕτk

]
×

×Dνsτk

(
αvs1 , α

vs
2 , α

vs
3−, x

τk
1 , xτk2 , 0

)
×

× dxτk1 dxτk2

}
= 0,

ν = 1, 2, . . . ,M0, s = 1, 2, . . . , Nν .

Во всех приведенных выражениях приняты
обозначения работ, на которые произведены
ссылки.

2. При анализе применения блоч-
ных элементов для оценки напряженно-
деформированного состояния сред террито-
рий с разломами стоновится ясно, что точ-
ную модель, воспроизводящую территорию

региона, построить невозможно по следую-
щим причинам:

1) нет достаточно достоверных сведений
о глубинной структуре территории, толщи-
нах литосферных плит, расположении гра-
ниц Конрада и Мохоровичича, характере
«корней» горных массивов;

2) нет данных о типах разломов — яв-
ляются ли они сквозными, частичными, или
скрытыми, внутренними;

3) нет сведений о горизонтальных движе-
ниях литосферных плит;

4) нет сведений о глубинной активности
Земли в зоне территории Краснодарского
края.

В связи с этим до получения необходимых
данных, а технические средства для этого
уже существуют, но являются весьма затрат-
ными, нет необходимости использовать тру-
доемкий точный аппарат исследования про-
блемы, а потому целесообразно построение
упрощенной модели или моделей. Они будут
служить средством для отработки на них ал-
горитмов и подходов изучения территорий с
разломами.

В процессе построения этих моделей дол-
жен быть выработан также и алгоритм их
уточнения по мере поступления дополни-
тельной информации о свойствах перечис-
ленных выше объектов, данных о которых в
настоящий момент нет.

Сказанное выше дало основание принять
такого рода модели, которые, с одной сто-
роны, являются достаточно простыми, а с
другой — позволяют извлекать полезную ин-
формацию о параметрах (пусть далеко не
всех), но все-таки дающих представление
о напряженно-деформированном состоянии
такой сложной системы, как территории с
разломами.

Приняты следующие варианты.
1. Относительная средняя толщина коры

Земли в пересчете на масштаб шара с диа-
метром 30 см составляет несколько десят-
ков микрон. Это позволяет в качестве мо-
делей литосферных плит приближенно при-
нять модели мембран, находящихся под дей-
ствием нормальных сил, действующих свер-
ху и снизу. В процессе этих воздействий
возникают силы натяжения, характеризую-
щие напряжения в срединной плоскости ли-
тосферной плиты.

Таким образом, уравнение, моделирую-
щее литосферную плиту в этом приближе-
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нии, принимает вид

∂ttw = A2∆w + g(x, y, t), ∆ = (∂xx + ∂yy),

A =

√
T

ρ
, g(x, y, t) =

p(x, y, t)

ρ
.

Здесь w — вертикальное движение мембра-
ны, T — сила натяжения мембраны в се-
чении, ρ — плотность материала мембраны,
p(x, y, t) поперечные внешние силы, действу-
ющие на мембрану.

Граничные условия предполагают воз-
можность изменения ее углов наклона на
границе. Таким образом, граничное условие
имеет вид

∂w

∂n
= f(γ),

где γ — граница мембраны.
В случае статической задачи или гармо-

нических колебаний граничная задача сво-
дится к уравнению Гельмгольца

∆w + k2w + g(x, y) = 0.

С помощью этих моделей, представляющих
блоки в виде мембран, оказывается возмож-
ным измерение параметров напряжений, ле-
жащих в касательной плоскости блоков.

При проведении исследований вы-
яснилось, что даже для таких моде-
лей проблема исследования напряженно-
деформированного состояния среды терри-
тории с разломами оказывается достаточно
сложной как теоретически, так и технически.

Для принятых моделей, породивших
блочные структуры, построены все необхо-
димые параметры для реализации модели

и построен алгоритм реализации. В част-
ности, с помощью ГИС-технологий постро-
ен комплекс известных разломов территории
Краснодарского края, описанных уравнения-
ми ломанных.

Дальнейшее исследование блочной струк-
туры использует уже отработанные шаги по
введению топологии, двумерных многообра-
зий с краем, их касательных расслоений,
по введению локальных систем координат,
внешних форм, отвечающих граничным за-
дачам в каждом блоке, построению функци-
ональных, а затем в результате факториза-
ции — псевдодифференциальных уравнений
и представлений решений в каждом блоке.

В качестве примера на рисунке приво-
дится касательное расслоение границы тре-
угольного в плане блока.

Функциональное уравнение и внешние
формы для него даны соотношениями

K1Φ1 =

∫
∂Ω1

P1dx
(1)
1 +

∫
∂Ω2

P2dx
(2)
1 +

∫
∂Ω3

P3dx
(3)
1 ,

где Р1, Р2, Р3 — внешние формы:

P1(α1, α2, x1, x2) = ei(α1x1+α2x2)×

×
[
C3iα

(1)
2 φ1 + C2iα

(1)
1 φ1 − C3

∂φ1

∂x2

]
,

P2(α
(1)
1 , α

(1)
2 , x

(2)
1 , x

(2)
2 ) =

= ei[(α
(1)
1 η1+α

(1)
2 η4)x

(2)
1 +(α

(1)
2 η2 +α

(1)
1 η3)x

(2)
2 ]×

×

[
S1α

(1)
1 ϕ2 + S2α

(1)
2 ϕ2 + S3

∂ϕ2

∂x
(2)
2

]
,
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P3(α
(1)
1 , α

(1)
2 , x

(3)
1 , x

(3)
2 ) =

= ei[(α
(1)
1 η1+α

(1)
2 η4)x

(3)
1 + (α

(1)
2 η2+α

(1)
1 η3)x

(3)
2 ]×

×

[
S1α

(1)
1 ϕ2 + S2α

(1)
2 ϕ2 + S3

∂ϕ2

∂x
(3)
2

]
.

Полученные соотношения содержат парамет-
ры, связанные с формулами перехода меж-
ду системами координат, — карты многооб-
разия.

Во внимание приняты все 46 разломов с
учетом ломаных составляющих. Окончатель-
ные расчеты требуют введение ряда парамет-
ров среды в каждом блоке. Наполнение моде-
ли данными позволит осуществить ее полную
компьютерную реализацию.
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