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Abstract. On the base of the hidden defects the possibility of the starting earthquakes for
the horizontal actions on the lithosphere plates which are sited on the deformable fundament
are studying. The plates are assume to be semi-infinite having the straight parallel end-walls
modelling by the Kirchhoff plates.

The static case is analyzed for two positions of presenting and absent the distance between the
end-walls. The plates are assume to be “glued” with fundament. It is such that the contact can be
admitted as hard and only the tangent vector arises in the contact area because the horizontal
moving. It is proved that the starting earthquakes can arise when the distance between the
end-walls is absent. The singular value arise on the stresses for the components of the tangent
vector.
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Введение

Изучается случай статической задачи для
полубесконечных литосферных плит с прямо-
линейными границами, параллельными друг
другу, находящихся на деформируемом осно-
вании в двух состояниях. В первом случае
дистанция между торцами плит равна 2✓ > 0,
во втором случае � ✓ = 0, хотя плиты не
взаимодействуют. Предполагается, что гори-
зонтальные воздействия на плиты, которые,
как известно, движутся крайне медленно, на-
столько велики, что вертикальными составля-
ющими контактных напряжений можно пре-
небречь. В реальности считаем, что кора Зем-
ли в этой области состоит из гранитных плит,
моделируемых пластинами, расположенными

на деформируемом базальтовом основании
на границе Конрада. В статическом варианте
можно считать плиты �слипшимися� с осно-
ванием, что при горизонтальных воздействи-
ях вызывает появление вектора касательных
контактных напряжений. В основе исследо-
вания лежит ранее развитая теория скрытых
дефектов в деформируемых материалах.

1. Определяющие уравнения

Статическая граничная задача для век-
торного варианта горизонтальных воздей-
ствий на плиты, моделируемые пластинами
Кирхгофа на деформируемом основании, ра-
нее рассматривалась в [1]. Примем оси ко-
ординат x
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пластин, а ось x
3

� направленной по внешней
нормали к основанию. Уравнения граничных
задач для пластин имеют форму
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Каждая пластина рассматривается как мно-
гообразие с краем, причем ub = {u

1b, u2b} �
вектор перемещения точек пластин по каса-
тельной и нормали к торцам пластин лежит
в их срединных плоскостях.

Преобразование Фурье дифференциаль-
ной части системы уравнений имеет вид
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Приняты следующие обозначения: µb � мо-
дуль сдвига, ⌫b � коэффициент Пуассона,
Eb � модуль Юнга, hb � толщины пластин,
H � толщина основания, gb = {g

1b, g2b},
tb = {t

1b, t2b} � векторы контактных напря-
жений и внешних горизонтальных воздей-
ствий соответственно, действующих по ка-
сательной к границе основания, как и пере-
мещения в областях ⌦b, где b = � для левой
плиты и b = r � для правой. F
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) � двумерный и одномерный опе-
раторы преобразования Фурье соответствен-
но. Описанные в [1] граничные условия здесь
сохраняются. Выражения для нормальной
Nx2 и касательной Tx1x2 составляющих на-
пряжений к срединной плоскости на торцах

пластин даются соответственно соотношения-
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Для деформируемого основания, описываемо-
го граничной задачей, применимы различные
модели, даваемые соотношениями
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Здесь g � вектор касательных напряжений
под пластинами.

Свойства матриц-функций Kks (↵1

,↵
2

, x
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)

в статическом случае описаны в [2,3] для сло-
истой среды.

2. Метод исследования

Рассматривая плиты и основание как
блочную структуру, состоящую из трех де-
формируемых блоков, применим для ее ис-
следования метод блочного элемента. Этот
метод, как описано в [4], предполагает погру-
жение граничной задачи в топологическую
структуру как первый шаг и лишь на этом
этапе использует внешнюю алгебру [5] в вари-
анте, изложенном в [6–8]. В результате стро-
ится функциональное уравнение граничной
задачи для блочной структуры. Многоша-
говый алгоритм дальнейших исследований
функционального уравнения, уже не имею-
щих никакого отношения к аппарату внешней
алгебры, чтобы не повторять всякий раз опе-
рации алгоритма, назван авторами �внешним
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Скрытые дефекты и теория стартовых землетрясений при горизонтальных воздействиях

анализом� [9]. Основанием такого названия
является то, что аналитические преобразо-
вания алгоритма осуществляются над мате-
матическими объектами, включающими в се-
бя также и внешние формы. Поэтому назва-
ние �внешний анализ� несет в себе понятные
специалисту вполне определенные действия
над функциональными уравнением, вклю-
чающие дифференциальную факторизацию
матриц-функций с элементами из нескольких
комплексных переменных, реализацию авто-
морфизма, состоящую в вычислении форм-
вычетов Лере, либо неполных функциональ-
ных уравнений Винера–Хопфа, построение
псевдодифференциальных уравнений, извле-
чение из них интегральных уравнений, дик-
туемых конкретными граничными условия-
ми краевой задачи, решением интегральных
уравнений и получение интегрального пред-
ставления граничной задачи в каждом блоке
в форме �упакованного� блочного элемен-
та [4]. Наконец, осуществляется �склейка�
решений каждого блока, состоящая в построе-
нии фактор-топологии некоторых топологиче-
ских пространств, являющихся декартовыми
произведениями топологических пространств
носителей и решений [4]. Применяя описан-
ный подход, функциональное уравнение гра-
ничной задачи для этого случая, представ-
ленное для каждой пластины, можно преоб-
разовать в матричное вида
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при b = � для левой пластины и b = r � для
правой.

Для построения псевдодифференциаль-
ных уравнений осуществляется дифферен-
циальная факторизация матрицы-функции
�Rb(�i↵
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ния. Ради краткости индексы локальных си-
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получаем факторизующие матрицы-функции
для левой и правой пластин в виде
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Дальнейшее применение внешнего анализа,
описанного выше, с учетом схемы, реализо-
ванной в [4, 9], приводит к следующим соот-
ношениям при ✓ > 0:
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Здесь P�, Pr, P✓ � проекторы на левую, пра-
вую полуплоскости и на область ⌦✓. Приме-
нив оператор F

2

, получим соотношения вида
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Внося эти обозначения в предыдущее соот-
ношение, приходим при ✓ > 0 к матричному
функциональному уравнению Винера–Хопфа
следующего вида:
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При ✓ ! 0 последнее функциональное урав-
нение непрерывно переходит в следующее:
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= G� +V.

Эти два функциональных уравнения имеют
совершенно разные качественные решения.
Первое, являющееся обобщенным функцио-
нальным уравнением Винера–Хопфа, при ре-
шении сводится к векторной системе инте-
гральных уравнений по ↵
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вида [2]
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Контактные напряжения на краях пластин
имеют представление [2]
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Векторы �
1�, �1r непрерывны по обоим па-

раметрам
Второе функциональное уравнение Вине-

ра – Хопфа приводит к решениям, имеющим
следующие концентрации напряжений в зоне
схождения трех блоков
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Все векторы �
2�(x1, x2) и �

2r(x1, x2) непре-
рывны по обоим параметрам. Таким образом,
и для касательных напряжений в области
контакта при сближении литосферных плит
возникают сингулярные касательные напря-
жения.

Заключение
Подобно скалярному случаю вертикаль-

ных воздействий на литосферные плиты, при-
водящему к аналогичному результату для
вертикальных контактных напряжений меж-
ду плитами и основанием, в векторном случае
обе компоненты касательного вектора содер-
жат такие же сингулярности.
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