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Some common characteristics of tensely-deformed state of constrained deformable objects
are recognized while using the method of block element. This result draws near to the
explanation of special blocked structures behaviour, including the behaviour of lithosphere
plates during the earthquake forces and makes it possible to carry out researches which are
connected with so called “seismic roads”. This result also lets one assume existence of slow
seismic waves, which spread in the Earth crust.
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1. Сейсмологические исследования пове-
дения напряженно-деформированного состо-
яния коры Земли в сейсмоопасных районах,
осуществляемые с помощью различных ап-
паратурных средств, позволяют предпола-
гать существование медленных сейсмических
волн, распространяющихся в коре Земли. Ос-
нованием для этих утверждений являются
показания приборов, отслеживающих уров-
ни изолированных вод в гидрогеологических
скважинах [1], данные измерений высокоточ-
ных GPS/ГЛОНАСС приемников [2], накло-
номеров [3]. На рисунке приводится резуль-
тат измерения поведения поверхности тер-
ритории Краснодарского края, полученный
на основе анализа показаний аппаратурно-

го комплекса «Ритм», функционирующего в
нескольких гидрогеологических скважинах,
связанных с изолированными подземными
водами.

Медленные сейсмические волны явля-
ются, по-видимому, главными причинами
так называемого «сейсмического дальнодей-
ствия» — регистрируемого приборами изме-
нения сейсмической обстановки перед собы-
тием даже в значительно удаленных от эпи-
центров землетрясений зонах. Наряду с воз-
никающими при землетрясениях быстрыми
сейсмическими волнами, распространяющи-
мися со скоростью прохождения волн в упру-
гой среде, возникают, в том числе и по-
сле землетрясения, медленные сейсмические
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Ежедневные колебания поверхности территории Краснодарского края (север и юг поднимаются,
восток и запад — опускаются)

волны, менее наблюдаемые, но не менее зна-
чимые для подготовки происходящих сей-
смических событий. Проявление этих волн
наблюдается спустя некоторое достаточно
продолжительное время в зонах, удаленных
от эпицентра землетрясения. Так, имевшее
место несколько лет назад разрушительное
землетрясение в Италии через несколько су-
ток привело к резкой реакции приборов на
территории Краснодарского края, затем ин-
тенсивность волны снизилась. На прохожде-
ние высокоскоростных волн в упругой среде
приборы сейсмостанции отреагировали через
положенное короткое время.

Рисунок иллюстрирует показания аппа-
ратурного комплекса, служащего для изме-
рения уровня подъема глубинных подземных
вод, изолированных от поверхностных.

В исследуемый период обнаружены еже-
дневные колебание поверхности территории
Краснодарского края, при этом зоны севе-
ра и юга поднимаются, а востока и запа-
да — опускаются. Подобный феномен объ-
ясняется в рамках физики явления. Высво-
бождающаяся энергия сейсмического собы-

тия в определенном количестве уносится вы-
сокоскоростными волнами, воздействующи-
ми на своем пути на деформируемые блоки
литосферных плит. Проходящие волны мо-
гут изменять форму блоков, нарушать кон-
такты между ними, перемещать их, изме-
нять структуру материалов блоков. Часть
энергии остается в блочной структуре ли-
бо как кинетическая (резонансная), либо как
потенциальная, приводящая к перераспреде-
лению напряжений в ней. Разрядка напря-
женности литосферных плит, происходящая
за счет внутренних сил, приводит к афтер-
шокам в зоне землетрясений и к механиче-
ским подвижкам блочных структур по прин-
ципу домино по радиусам от зоны эпицен-
тра. Медленные волны, наблюдаемые экспе-
риментально, также приводят к определен-
ной напряженности литосферных плит по пу-
ти следования. Однако они индуцируются
в литосферных плитах и другими фактора-
ми, которые с первого взгляда могут казать-
ся несущественными, но на деле в условиях,
близких к критическим, могут играть значи-
тельную роль при подготовке землетрясений.
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Основные из них — это вращения Земли во-
круг оси, а также Луны и Земли вокруг об-
щего центра масс, выпадение осадков, сме-
на погоды с изменением атмосферного дав-
ления, солнечная активность, вызывающая
пьезоэффект в коре Земли, земная гравита-
ция, глубинная активность в верхней мантии,
о чем свидетельствует вулканическая дея-
тельность. Не исключается и наличие зарож-
дающихся и затем взрывающихся в верхней
мантии ядерных реакторов. На имеющиеся
для этого предпосылки указывают физики-
ядерщики, говоря о глубинных, до 300 км,
землетрясениях. Как сказано выше, все эти
явления вызывают медленные сейсмические
волны, распространяющиеся по своим «сей-
смическим трассам», взаимодействуя меж-
ду собой и, возможно, вызывая горизонталь-
ный дрейф литосферных плит, фиксируе-
мый GPS/Глонасс приемниками. Известно,
что вопрос о причинах медленных горизон-
тальных движений литосферных плит, улав-
ливаемых этими приемниками, остается от-
крытым: является ли их перемещение след-
ствием событий в атмосфере, как считают
некоторые ученые, следствием прохождения
медленных сейсмических волн или сами эти
движения генерируют медленные волны при
дрейфе плит в связи со сложным движением
поверхности Земли. Следует заметить, что
медленные сейсмические волны могут вызы-
вать землетрясения не обязательно в зонах
их генерирования, например, событиями в
верхней мантии. Землетрясения могут ини-
циироваться ими в более «слабых» зонах ли-
тосферных плит — на разломах, лежащих
на пути сейсмических трасс. Не исключено,
что эти волны могут быть причиной повсе-
местно и постоянно происходящих слабых 1–
2 бальных землетрясений. Выяснение этих
вопросов требует как получения достаточно
полной геофизической информации с обшир-
ной территории, а возможно и всей поверхно-
сти Земли, так и развития математических
средств, позволяющих на достаточно адек-
ватных математических моделях строго ими-
тировать протекающие в коре Земли меха-
нические процессы и получать необходимую
для понимания явлений информацию.

2. Математический аппарат для иссле-
дования возникновения и распространения
медленных сейсмических волн должен учи-
тывать блочную структуру строения коры
Земли [4], возможность построения основ-
ных уравнений, описывающих динамический

процесс в блочной структуре, учет всех ос-
новных факторов, порождающих медленные
сейсмические волны. Блоки этой структуры
имеют сложную форму и состоят из разно-
типных по своим свойствам материалов.

Различные подходы для решения
проблемы исследования напряженно-
деформированного состояния тел сложной
конфигурации даны в [5]. Другой подход,
приближающий исследование к построению
и решению интегральных уравнений для
блочной структуры, предложен в [6, 7]. Этот
подход позволяет предельно уменьшить ко-
личество изучаемых уравнений для про-
странственной блочной структуры с линейно
деформируемыми блоками. Последние могут
быть наделены вязкоупругими свойствами и
рассматриваться в условиях изменения са-
мих блоков [8, 9].

Ниже приводятся основные соотношения,
необходимые для применения метода блочно-
го элемента к блочной структуре.

Первый подход состоит в использова-
нии прямого метода блочного элемента без
преобразования исходных уравнений Ламе.
Сформулируем краевую задачу для блочной
структуры. Будем считать, что область блоч-
ной структуры Ω состоит из областей, зани-
маемых блоками Ωb, b = 1, 2, . . . , B с грани-
цами ∂Ωb. Может оказаться, что часть гра-
ницы блока является общей с границей дру-
гого блока, ее называем контактирующей.
Остальная — неконтактирующая часть мо-
жет быть свободной или подверженной внеш-
ним воздействиям. Предполагается, что в
каждой области Ωb ставится краевая задача
для системы дифференциальных уравнений
в частных производных с постоянными коэф-
фициентами. Краевую задачу для системы
P дифференциальных уравнений в частных
производных в блочной трехмерной области
Ω для каждого блока можно записать в виде

Kb(∂x1, ∂x2, ∂x3)ϕb =

=

M∑
m=1

N∑
n=1

K∑
k=1

P∑
p=1

Abspmnkϕbp,
(m)
x1

(n)
x2

(k)
x3 = 0,

(1)

s = 1, 2, . . . , Pb, Absqmnk = const,

ϕb = {ϕb1, ϕb2, . . . , ϕbP },

ϕb (x) = ϕb (x1, x2, x3) ,

x = {x1, x2, x3} , x ∈ Ωb, b = 1, 2, . . . , B.
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На общей, контактирующей, границе
∂Ωb ∩ ∂Ωd задаются следующие граничные
условия сопряжения:

Rb(∂x1, ∂x2, ∂x3)ϕb+Rd(∂x1, ∂x2, ∂x3)ϕd =

=

M1∑
m=1

N1∑
n=1

K1∑
k=1

P∑
p=1

[
Bb
spmnkϕbp,

(m)
x1

(n)
x2

(k)
x3 +

+Bd
spmnkϕdp,

(m)
x1

(n)
x2

(k)
x3

]
= fbds, (2)

s = 1, 2, . . . , sb0 < P, x ∈ ∂Ωb ∩ ∂Ωd,

M1 < M, N1 < N, K1 < K,

b, d = 1, 2, . . . , B.

Краевая задача (1)–(2) исследуется в про-
странствах медленно растущих обобщенных
функций Hs(Ω), описанных в [6, 7]. Гранич-
ные условия в общем виде описывают слу-
чай контакта блоков, когда на общих грани-
цах принимаются условия совпадения необ-
ходимых компонент физических полей, про-
диктованные соответствующими физически-
ми законами. В частности, условия (2) мо-
гут быть намного проще — описывать отсут-
ствие на границе внешних воздействий fbds и
представлять лишь требование равенства на
общей границе решений и их производных.
Но, как указано выше, это обстоятельство
не позволяет приравнивать производные от
решений, записанных в интегральной фор-
ме, поскольку их составляющими в методе
факторизации являются обобщенные функ-
ции [6, 7]. Если речь идет о частях границ
блоков, не являющихся общими с другими
блоками, то на них принимаются граничные
условия краевой задачи, рассмотренной в ра-
ботах [6, 7]. В этих работах излагается схе-
ма применения дифференциального метода
факторизации к указанным граничным зада-
чам.

Следуя дифференциальному методу фак-
торизации, сведем краевую задачу к систе-
ме функциональных уравнений, рассматри-
вая каждую область Ωb в отдельности. В ре-
зультате приходим к системе функциональ-
ных уравнений вида [6, 7]

Kb(α)Φb =

∫∫
∂Ωb

ωb,

Kb (α) ≡ −Kb (−iα1,−iα2,−iα3) = ‖kbnm(α)‖ ,

b = 1, 2, . . . , B.

Вид и описание всех участвующих в этой
системе обозначений заимствованы из [6,7] с
добавлением индексов b. В частности, ωb —
вектор внешних форм краевой задачи в об-
ласти Ωb. Опуская дальнейшие преобразова-
ния, изложенные в [6, 7], получаем в слу-
чае блоков, занимающих выпуклые области,
представление решения в каждом блоке в ви-
де

ϕb(x
ν) =

1

8π3

∞∫∫∫
−∞

K−1
rb (αν3) K−1

b (αν3 ,−)×

×
∫∫
∂Ω

ωbe
−i〈αν3xν3〉dαν1dαν2dαν3 ,

xν ∈ Ωb.

Решение можно сделать более наглядным,
вычислив интеграл по параметру αν3 по тео-
рии форм-вычетов Лере. В результате полу-
чим

ϕb (xv) =
1

4π2

∞∫∫
−∞

∑
s

e−i(α
ν
1x
ν
1+αν2x

ν
2)×

×

[
K−1
rb

(
i
∂

∂xν3

)
T+b

(
αν1 , α

ν
2 , z

ν
s+

)
e−iz

ν
s+x

ν
3−

−K−1
rb

(
i
∂

∂xν3

)
T−b

(
αν1 , α

ν
2 , z

ν
s−
)
e−iz

ν
s−x

ν
3

]
×

× dαν1dαν2 ,

tm±b
(
αν1 , α

ν
2 , z

ν
s±
)

= −
P∑
p=1

∫∫
∂Ω±b

ωpbZmp(zνs±)

Qb(zνs±)K ′b(z
ν
s±)

,

b = 1, 2, . . . , B,

T±b = {0, 0, . . . , 0, tm±b, 0, . . . , 0}.
В этой формуле граница ∂Ωb для выбранно-
го xν3 < 0, xν ∈ Ω разбита по следующему
правилу: ∫∫

∂Ωb

ωb =

∫∫
∂Ω+b

ωb +

∫∫
∂Ω−b

ωb,

∫∫
∂Ω+b

ωb exp(−iαν3xν3)→ 0, Imαν3 →∞,

∫∫
∂Ω−b

ωb exp(−iαν3xν3)→ 0, Imαν3 → −∞.
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Если блок вырождается в полупространство
или слоистую среду, псевдодифференциаль-
ные уравнения, появляющиеся в процессе ре-
шения краевой задачи, превращаются в ал-
гебраические, после обращения которых ре-
шение строится в конечном виде [6, 7]. Если
рассматриваемый блок не является выпук-
лым телом, для исследования краевой зада-
чи применяется метод обобщенной фактори-
зации [10].

Замечание. Процесс «сшивания» реше-
ний, получаемых в каждом блоке, в методе
факторизации осуществляется автоматиче-
ски при удовлетворении граничных условий.
При наличии трещин, разломов или вклю-
чений меньших размерностей последние на-
до рассматривать как границы блоков. В ре-
зультате получается однотипный алгоритм
исследования блочных структур с указанны-
ми неоднородностями. Ниже излагается при-
менение собственных векторных функций в
методе блочного элемента.

Введем в рассмотрение отдельный изо-
тропный линейно-упругий блок структуры,
находящийся в условиях динамического воз-
действия и представляющий собой произ-
вольное выпуклое тело, занимающее об-
ласть Ω с границей ∂Ω. Его напряженно-
деформированное состояние описывается
граничной задачей для уравнений Ламе, при-
нимающей после применения преобразова-
ния Лапласа вид

(λ+ 2µ) grad div u−µ rot rot u−k2u = 0, (3)

u = {ux1 , ux2 , ux3} , k2 = ρz2.

Здесь u — вектор перемещений в блоке, z —
параметр преобразования Лапласа, ρ— плот-
ность среды блока, λ, µ — параметры Ля-
ме. Считается, что коэффициенты уравнения
Ламе являются постоянными, а начальные
условия нулевыми. Напомним, что в методе
блочного элемента граничные условия мож-
но использовать на этапе вывода псевдодиф-
ференциальных уравнений. Используя соб-
ственные векторные функции [10–12] в диф-
ференциальном методе факторизации [6, 7],
систему уравнений (3) приведем к функцио-
нальным уравнениям вида

K1Y1 =

∫
∂Ω

ω1,

K1 =

(
b11 b12

b21 b22

)
, (4)

b11 = (λ+ 2µ)σ2 + µα2
3 + k2,

b12 = i(λ+ µ)σ2α3,

b21 = −i(λ+ µ)α3,

b22 = (λ+ 2µ)α2
3 + µσ2 + k2,

Y1 = {Y1, Y3} .

Вектор внешних форм представим в виде

ω1 = {ω1, ω3} , (5)

ω1 =
{
τM− iµα3Y1 + λσ2Y3

}
dx1Λdx2,

ω3 = {τS− µY1 − i(λ+ 2µ)α3Y3} dx1Λdx2,

K2Y2 =

∫
∂Ω

ω2,

K2 = µ(σ2 + α2
3) + k2,

ω2 = {τN− iµα3Y2} dx1Λdx2,

где τ = {τx1x3 , τx2x3 , τx3x3} — вектор по-
верхностных напряжений на границе блока
в локальной системе координат касательно-
го расслоения границы. Здесь сохранены обо-
значения векторов M, S, N из [11].

Предположим далее, что для каждо-
го блока системы осуществлено касательное
расслоение границы и введены локальные си-
стемы координат. Выделив малые окрестно-
сти границы у начал локальных координат,
применим к произвольному выпуклому те-
лу метод собственных векторных функций.
Тогда с учетом принятых обозначений будем
иметь представление решения в виде

u(x1, x2, x3) =

=
1

4π2

∞∫∫∫
−∞

(Y1M
∗+Y2S

∗+Y3N
∗)dα1dα2dα3.

При таком подходе важным является распад
граничной задачи для системы трех уравне-
ний Ламе на две граничные задачи: для си-
стемы двух уравнений и одного уравнения.
Эту возможность обеспечивает метод блоч-
ного элемента. Несложный алгоритм факто-
ризации матрицы-функции второго порядка
обеспечивает получение достаточно простых
интегральных уравнений в методе блочного
элемента. Изложенная схема метода блочно-
го элемента для одного блока переносится на
блочную структуру для каждого ее блока.
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