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Abstract. The boundary problem of rigid coupling of lithospheric plates modeled by Kirchhoff
plates with three-dimensional deformable layered medium as a base is considered. The possibility
of occurrence of a starting earthquake in such a block structure is investigated. Thus, two states of
the block structure are considered in the static mode. In the first case, the semi-infinite lithospheric
plates in the form of half-planes are remote from each other, so that the distance between the
ends is different from zero. In the second case, lithospheric plates are brought together to a
zero distance between them. It is proved that in this case the earthquake can occur, capable of
breaking the surface of the base, forming new fractures in the Earth’s crust, but the defect of
the contact problems of elasticity have been fined for this case. In the previous articles of the
authors, scalar and vector cases of impact on lithospheric plates have been studied. In the scalar
case of vertical impact on lithospheric plates it was assumed that tangent contact stresses are
absent in the domain of contact of the lithospheric plates with the base. In the vector case of
horizontal impacts on lithospheric plates it was assumed that there are no vertical components in
the contact domain in the presence of two components of contact tangent stresses. In the case of
rigid coupling of lithospheric plates with the base, both vertical and horizontal components of
contact stresses are present in the contact domain, and they are determined as a result of solving
the complete three-dimensional boundary value problem. The result is not a sum of solutions to
previous problems and has new properties.

Keywords: block element, topology, integral and differential factorization methods, exterior
forms, block structures, boundary problems , starting earthquakes.

1. Постановка задачи

Считаем, что литосферные плиты пред-
ставляют собой полубесконечные пластины
Кирхгофа в форме полуплоскостей, границы
которых параллельны и находятся на дистан-
ции 2✓, ✓ > 0, причем каждая обладает ин-
дивидуальными механическими свойствами.
Примем оси координат x

1

ox
2

лежащими в
плоскости пластин, а ось x

3

� направленной
по внешней нормали к подложке. Рассмотрим

случай статических воздействий на поверх-
ность пластин, жестко сцепленных с основа-
нием. Тогда уравнения граничной задачи для
пластин представимы в виде

Rb (@x1, @x2)ub � sb(x1, x2) = 0, (1.1)

b = �, r.

Здесь каждая пластина рассматрива-
ется как многообразие с краем, где
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ub = {u
1b, u2b, u3b} � вектор перемещения

точек пластин по горизонтальным u
1b, u2b и

вертикальным u
3b направлениям срединной

поверхности, а b = � для левой плиты и
b = r � для правой. Имеют место обозначе-
ния
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Преобразование Фурье дифференциаль-
ной части системы уравнений (1.1) имеет вид
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Ub = Fub, Gb = Fgb, Tb = Ftb,

ub = {u
1b, u2b, u3b} ,

gb = {g
1b, g2b, g3b} , tb = {t

1b, t2b, t3b} .
Здесь нормальные напряжения t

3b действует
на плиту сверху и g

3b � снизу.

Аналогично напряжения g
1b, g2b и t

1b, t2b
действуют в касательной плоскости, причем
g
2b и t

2b � в направлении по нормалей к тор-
цам литосферных плит.

Имеют место следующие обозначения,
принятые в [1, 2],

Ub = F
2

ub, Gb = F
2

gb, Tb = F
2

tb,

b = �, r,

Mb = �Db1

✓

@2u
3b

@x2
2

+ ⌫b
@2u

3b

@x2
1

◆

,

Db1 =
Db

Н2

, Db2 =
Db

Н3

,

Qb = �Db2

✓

@3u
3b

@x3
2

+ (2� ⌫b)
@3u

3b

@x2
1

@x
2

◆

,

u
3b,

@u
3b

Н@x
2

, Db =
Ebh3b

12(1� ⌫2b )
,

"
53b =

(1� ⌫2b )12Н
4

Ebh3b
, "�1

6

=

(1� ⌫)H

µ
,

"
1b = 0,5(1� ⌫b), "

2b = 0,5(1 + ⌫b),

"
5b =

1� ⌫2b
Ebhb

,

g
1b = µ

0b

✓

@u
1b

@x
3

+

@u
3b

@x
1

◆

,

g
2b = µ

0b

✓

@u
2b

@x
3

+

@u
3b

@x
2

◆

,

mu
0b =

µb

Н
, x

3

= 0, g = {g
1b, g2b} .

Приняты следующие обозначения: µb � мо-
дуль сдвига, ⌫b � коэффициент Пуассона, Eb �
модуль Юнга, hb � толщина, gb, tb � векторы
контактных напряжений и внешних горизон-
тальных (g

1b, g2b, t1b, t2b) и вертикальных (g
3b,

t
3b) воздействий соответственно, действую-

щих по касательной к границе основания и по
нормали к ней в областях ⌦b. F2
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) � двумерный и одномерный опе-
раторы преобразования Фурье соответствен-
но. Описанные в [2] граничные условия здесь
сохраняются. Выражения для нормальной
Nx2 и касательной Tx1x2 составляющих на-
пряжений к срединной плоскости на торцах
пластин даются соответственно соотношения-
ми
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О стартовых землетрясениях при жестком сцеплении литосферных плит с основанием
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Для деформируемого основания, описываемо-
го граничной задачей, применимы различные
модели, даваемые соотношениями
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g � вектор касательных и нормальных на-
пряжений под плитами на границе основания.
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оснований, называемые символом системы ин-
тегральных уравнений, приведены в [3]. На-
пример, для упругого слоя с закрепленной
нижней гранью в статическом случае она име-
ет вид
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Матрица (1.2) граничной задачи является
блочно-диагональной, состоящей из располо-
женной на диагонали матрицы второго по-
рядка, представляющей матричный оператор
или векторный оператор, и отдельного ска-
лярного оператора на диагонали. Поскольку
операторы независимы, это существенно об-
легчает исследование граничной задачи на
этапе внешнего анализа [4], позволяя восполь-
зоваться результатами, полученными в рабо-
тах [1, 2].

2. Внешний анализ граничной задачи

Граничные задачи для каждого блока
блочной структуры погружаются в топологи-
ческое пространство, индуцированное трех-
мерным евклидовым пространством, после
чего применением формулы Стокса в топо-
логическом пространстве сводятся к функци-
ональным уравнениям. Приведем представ-
ления функциональных уравнений, отвечаю-
щих перечисленным операторам граничной
задачи. Функциональные уравнения скаляр-
ного оператора имеют вид [1, 2]
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Функциональные уравнения граничной зада-
чи для векторного случая, представленные
для каждой плиты являются матричными и
имеют вид
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Здесь !b � вектор внешних форм, имеющих
представление
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Совершив над этими функциональными урав-
нениями операции внешнего анализа [4],
включающие факторизацию коэффициента
функционального уравнения � матрицы-
функции и просто функции, вычисление
форм-вычетов Лере, построение псевдодиф-
ференциальных уравнений, извлечение из них
необходимых, поставленными граничными
задачами интегральных уравнений и реше-
ние последних. Найденные таким образом
решения вносятся во внешние формы функ-
циональных уравнений каждой плиты, по-
сле чего сопрягаются с основанием, форми-
руя новое топологическое пространство, назы-
ваемое фактор-топологическим. В процессе
выполнения этой, достаточно детально опи-
санной в указанных работах части исследо-
вания, вводятся сокращенные обозначения
применяемых ниже параметров напряженно-
деформируемого состояния блочной струк-
туры. Именно, введена следующая система
обозначений для скалярного оператора
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k
2r0 = "

53rS
0
3r(↵1

,↵
2+

).

Аналогично для векторного

Y� = {y
1�, y2�} , Z� = {z

1�, z2�} ,
Yr = {y

1r, y2r} , Zr = {z
1r, z2r} ,

(2.2)
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Чтобы осуществить сопряжение литосфер-
ных плит с трехмерным основанием, имею-
щим на границе трехмерные векторы переме-
щений и напряжений, необходимо в такой же
форме представить параметры напряженно-
деформированного состояния литосферных
плит. Для этого введем в рассмотрение объ-
единенный вектор внешних форм и парамет-
ра внешних нагрузок

!b = {!
1b,!2b,!3b} ,

Sb = {S
1b, S2b, S3b} .

(2.3)

Тогда решения в каждой плите можно пред-
ставить в виде

u� (x1, x2,0) = F�1

2

(x
1

, x
2

)⇥
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(2.4)

ur (x1, x2,0) = F�1
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Сопрягая все три компоненты перемещений
литосферной плиты, как нормальные, так и
касательные, с перемещениями верхней гра-
ницы основания, получаем соотношения вида

P�u (x
1

, x
2

,0)+

+P✓u (x
1

, x
2

,0) +Pru (x
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, (2.5)
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+

,

p = �, r.

Здесь P�, Pr, P✓ � проекторы на левую,
правую полуплоскости и на срединный про-
межуток, являющиеся носителями соответ-
ствующих плит и описывающего промежуток
|x

2

| 6 ✓. Внося соотношения (2.4) в левые ча-
сти (2.5) и применив преобразования Фурье,
получим соотношения вида
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) .

Вектор-функции G�(↵1

,↵
2

), Gr(↵1

,↵
2

), яв-
ляющиеся преобразованиями Фурье функций
с носителями в полуплоскостях, есть регуляр-
ные функции параметра ↵

2

при фиксирован-
ном ↵

1

в нижней и верхней полуплоскостях
соответственно. В связи с этим можем обозна-
чить вектор-функции, регулярные по пара-
метру ↵

2

в нижней (знак минус) и в верхней
(знак плюс) полуплоскостях, положив

G�(↵1

,↵
2

) = G�(↵1

,↵
2

),
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Gr(↵1

,↵
2

) = G
+

(↵
1

,↵
2

).

Внося эти обозначения в предыдущее соот-
ношение, приходим к матричному функцио-
нальному уравнению Винера–Хопфа

MG
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= G� +V +K�1
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) ,

которое наряду с наличием неизвестных
G±(↵1

,↵
2

) содержит в качестве неизвестных
также и их функционалы вида G±(↵1

,↵
2±),

нуждающиеся в последующем определении
из некоторой системы алгебраических урав-
нений [1,2]. В этих же работах изложены спо-
собы определения функционалов, входящих
во внешние формы. Для исследования особен-
ностей решения функционального уравнения
был использован факторизационный подход,
изложенный в [3]. Исследование свойств ре-
шений этого матричного функционального
уравнения привело к новым результатам, не
встречавшимся ранее [1, 2].

При ✓ > 0, то есть, когда торцы плит
удалены на расстояние 2✓, контактные напря-
жения на краях пластин имеют представле-
ние [3] вида

g�(x1, x2) = �
1�(x1, x2)(�x

2

� ✓)�0,5+i�
+

+ �
2�(x1, x2)(�x

2

� ✓)�0,5�i� , (2.6)

x
2

< �✓,

gr(x1, x2) = �
1r(x1, x2)(x2 � ✓)�0,5+i�

+

+ �
2r(x1, x2)(x2 � ✓)�0,5�i� ,

x
2

> ✓, � > 0.

Векторы �
1�, �1r непрерывны по обоим па-

раметрам. Параметр � определяется механи-
ческими характеристиками основания, спо-
соб его нахождения описан в [3]. Например,
для случая (1.4) имеем � = arcth

1�2⌫
2(1�⌫) , где

⌫ � коэффициент Пуассона материала осно-
вания. Представление (2.6) показывает, что
контактные напряжения по мере приближе-
ния к торцу литосферной плиты начинают
сильно осциллировать по закону, описывае-
мому функцией

|x
2

� ✓|�0,5
cos (� ln |x

2

� ✓|) , |x
2

� ✓| ! 0.

Последнее означает, что только края лито-
сферных плит склонны к разрушению при
требовании в условиях линейной упругости
обеспечить полное сцепление с основанием.
При ✓ = 0, то есть, когда торцы плит полно-
стью сблизились, контактные напряжения на
краях пластин имеют представление

g�(x1, x2) !
! �

3�(x1, x2)�(x2) + �
4�(x1, x2)x

�1

2

+

+ �
5�(x1, x2) ln |x2|+ �

6�(x1, x2) signx2,

gr(x1, x2) !
! �

3r(x1, x2)�(x2) + �
4r(x1, x2)x

�1

2

+

+ �
5r(x1, x2) ln |x2|+ �

6r(x1, x2) signx2.

Все векторы �n�(x1, x2) и �nr(x1, x2),
n = 3, . . . ,6 непрерывны по обоим парамет-
рам.

По сравнению со случаями отдельно вер-
тикального или касательного воздействия на
литосферные плиты [1, 2] в рассматривае-
мом случае жесткого сцепления литосферных
плит с основанием контактные напряжения в
зоне сближения, наряду с имеющими место
сингулярными составляющими, приобретают
новые особенности, более разрушительные,
чем упомянутые. Они описываются сосредо-
точенными между литосферными плитами
�-функциями Дирака.

Выводы

Легко оценивается поведение поверхности
основания при указанных концентрациях на-
пряжений. Если концентрация напряжений
описывается сингулярной функцией, то по-
верхность упругого тела принимает ступен-
чатый вид, что свидетельствует о возникно-
вении �сбросового� землетрясения [1].

Расчет показывает, если контактные на-
пряжения содержат � (x

2

)-функцию, то в
окрестности зоны x

2

= 0 поведение поверх-
ности основания, например, для случая (1.4),
описывается функцией c ln |x

2

|, что свидетель-
ствует о разрыве основания, то есть о силь-
ном землетрясении. Несложно представить
механизм разрушения основания, если бы это
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Рис. 1

было в реальности и все было бы благополуч-
но в контактных задачах теории упругости
для этого случая. Он состоит в хорошо из-
вестном способе �расклинивания� сложенных
параллельно, но скрепленных на одном конце
металлических стержней: разводя их свобод-
ные концы, легко разрушить крепление. Роль
стержней здесь играют сблизившиеся лито-
сферные плиты, а крепление � основание,
к которому они жестко присоединены или
слиплись с ним под тяжестью собственного
веса. Любое расклинивание вдоль разлома
такой блочной структуры будет приводить
к разрушению основания в зоне сближения
литосферных плит подобно тому, как вби-
ваемый в твердый дуб металлический клин
разделяет его на части. Таким образом, в рас-
смотренном случае возникает стартовое зем-
летрясение большой разрушительной силы,
вспарывающее кору Земли новыми разлома-
ми, возможно так, как это изображено на рис.
1 из [5]. Здесь уместно также привести сопо-
ставление с расклиниванием трещин в упру-
гой среде, когда ее берега выходят на поверх-
ность [6–8]. В то же время, надо учитывать,
что появление дельта-функции в полученном
результате является следствием образования
на краях пластин сильно осциллирующих кон-
тактных напряжений. На практике это озна-
чает, что зоны краев пластин при жестком
сцеплении пластин с основанием разрушены
все время. Они могут иметь пластическую
зону, иную реологию или отслоились, про-
должая вертикально воздействовать на осно-
вание. Приняв это во внимание и исключив

причину осцилляции краев, приходим к ре-
зультату без дельта-функции, сингулярному,
который можно отнести к реально участву-
ющему в модели и вызывающему стартовое
землетрясение. Одновременно, еще раз стоит
упомянуть предвидение отечественных уче-
ных, о необходимости привлечения механики
для исследования сейсмических событий, вы-
сказанные в различной форме в [9–13].
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