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Abstract. The analysis of starting earthquakes preparation models by different types of stresses
affecting the edges of the tectonic plates is implemented. The common characteristics of the
mathematical models are analyzed. The fact of the uniformity of the factors affecting the nature of
the cases causing earthquakes and the common characteristics leading to destruction of a ground
and tectonic plates themselves is drawn out. It is become clear that strong starting earthquakes
begin because of stresses on all the contacting components in the area where tectonic plates
come together on a deformable ground of high concentrations that are characterized by singular
functions. The comparison of the obtained results with the Griffiths-Irvin fractures theory leads
to the conclusion that tectonic plates’ edges come together form a new type of fractures. They
were not described before and lead the surroundings to destruction more drastically than the
Griffiths-Irvin fractures. The concentration of stresses in some sections is studied for this.
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1. Следуя [1–6], воспользуемся построени-
ями, выполненными в этих работах. Считаем,
что покрытия представляют полуплоскости с
параллельными границами, удаленные друг
от друга на расстояние 2𝜃 и находятся на

некотором линейно деформируемом основа-
нии. Литосферные плиты моделируются пла-
стинами Кирхгофа. Считаем, что простран-
ство между разнотипными плитами является
пустым, а на торцах плит действуют внешние
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силы, направленные по правилу внешних век-
торов, в локальной системе координат 𝑥1𝑥2𝑥3
с началом в плоскости 𝑥1𝑥2, совпадающей со
срединной плоскостью пластины, осью 𝑜𝑥3,
направленной вверх по нормали к пластине,
осью 𝑜𝑥1, направленной по касательной к гра-
нице разлома, осью 𝑜𝑥2 — по нормали к его
границе.

Область, занятая левой плитой, обознача-
ется индексом 𝜆 и описывается соотношени-
ями |𝑥1| 6 ∞, 𝑥2 6 −𝜃, а правой — индек-
сом 𝑟 и соответствует координатам |𝑥1| 6 ∞,
𝜃 6 𝑥2. Будем исходить из того, что лито-
сферные плиты движутся крайне медленно,
поэтому граничную задачу можно рассмат-
ривать в статическом варианте.

Уравнение Кирхгофа для фрагментов по-
крытия занимающих области Ω𝑏, 𝑏 = 𝜆, 𝑟 с
границими 𝜕Ω𝑏, при вертикальных статиче-
ских воздействиях напряжением 𝑡3𝑏 сверху и
𝑔3𝑏 снизу имеет вид [1–3]
R𝑏(𝜕𝑥1, 𝜕𝑥2)𝑢3𝑏 + 𝜀53𝑏(𝑡3𝑏 − 𝑔3𝑏) ≡

≡
(︂
𝜕4

𝜕𝑥41
+ 2

𝜕2

𝜕𝑥21

𝜕2

𝜕𝑥22
+

𝜕4

𝜕𝑥42

)︂
𝑢3𝑏+

+ 𝜀53𝑏(𝑡3𝑏 − 𝑔3𝑏) = 0,

R𝑏(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)𝑈3𝑏 ≡ 𝑅𝑏(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)𝑈3𝑏 ≡
≡ (𝛼2

1 + 𝛼2
2)

2𝑈3𝑏,

𝑈3𝑏 = F2𝑢3𝑏, 𝐺3𝑏 = F2𝑔3𝑏,

𝑇3𝑏 = F2𝑡3𝑏, 𝑏 = 𝜆, 𝑟,

𝑀𝑏 = −𝐷𝑏1

(︂
𝜕2𝑢3𝑏
𝜕𝑥22

+ 𝜈𝑏
𝜕2𝑢3𝑏
𝜕𝑥21

)︂
,

𝐷𝑏1 =
𝐷𝑏

Н2
, 𝐷𝑏2 =

𝐷𝑏

Н3
,

𝑄𝑏 = −𝐷𝑏2

(︂
𝜕3𝑢3𝑏
𝜕𝑥32

+ (2− 𝜈𝑏)
𝜕3𝑢3𝑏
𝜕𝑥21𝜕𝑥2

)︂
=

= 𝑓4𝑏(𝜕Ω𝑏),

𝑢3𝑏 = 𝑓1𝑏(𝜕Ω𝑏),
𝜕𝑢3𝑏
Н𝜕𝑥2

= 𝑓2𝑏(𝜕Ω𝑏),

𝐷𝑏 =
𝐸𝑏ℎ

3
𝑏

12(1− 𝜈2𝑏 )
, 𝜀53𝑏 =

(1− 𝜈2𝑏 )12Н
4

𝐸𝑏ℎ
3
𝑏

,

𝜀−1
6 =

(1− 𝜈)𝐻

𝜇
,

𝑀𝑏 и 𝑄𝑏 — изгибающий момент и перерезы-
вающая сила в системе координат 𝑥1𝑜𝑥2; ℎ𝑏 —

толщины пластин, 𝐻 — размерный параметр
подложки, например, толщина слоя.

Связь между граничными напряжения-
ми и перемещениями на поверхности упругой
среды, на которой находятся плиты, имеет
вид

𝑢3𝑚(𝑥1, 𝑥2) = 𝜀−1
6

2∑︁

𝑛=1

∫︁∫︁

Ω𝑛

𝑘(𝑥1−𝜉1, 𝑥2−𝜉2)×

× 𝑔3𝑛(𝜉1, 𝜉2) d𝜉1 d𝜉2,

𝑥1, 𝑥2 ∈ Ω𝑚, 𝑚 = 𝜆, 𝑟, 𝜃,

Ω𝜆(|𝑥1| 6 ∞; 𝑥2 6 −𝜃),
Ω𝑟(|𝑥1| 6 ∞; 𝜃 6 𝑥2),

Ω𝜃(|𝑥1| 6 ∞; −𝜃 6 𝑥2 6 𝜃),

𝑛 = 𝜆, 𝑟.

Обозначения заимствованы из [1–3].
F2 ≡ F2(𝛼1, 𝛼2) и F1 ≡ F1(𝛼1) — двумерный
и одномерный операторы преобразования
Фурье соответственно. Для исследования гра-
ничной задачи, поставленной для блочной
структуры, применением метода блочного
элемента необходимо осуществить алгоритм,
состоящий из трех шагов: внешней алгебры,
внешнего анализа, фактор-топологии.

Внешняя алгебра позволяет свести гра-
ничную задачу для дифференциальных урав-
нений к функциональным уравнениям. Для
этого граничная задача погружается в топо-
логическую структуру, вводятся топологиче-
ские пространства в области задания аргумен-
тов и пространстве, в котором ищется реше-
ние. Если в задаче одна неизвестная величина,
то есть граничная задача скалярная, то функ-
циональное уравнение имеет коэффициент в
виде функции, если неизвестных несколько,
граничная задача будет векторной, а коэф-
фициентом будет матрица-функция. Следу-
ющим шагом является внешний анализ. Он
включает выполнение факторизации коэффи-
циента функционального уравнения, вычисле-
ние формы-вычета Лере и решение получаю-
щихся псевдодифференциальных уравнений
граничной задачи.

Решения псевдодифференциальных урав-
нений затем вносятся во внешние формы
функционального уравнения и обращение по-
следних путем алгебраического деления на
коэффициент функционального уравнения
дает решение граничной задачи для отдель-
ного блочного элемента.
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Если граничная задача поставлена для
блочной структуры, состоящей из несколь-
ких блочных элементов, то вначале решается
граничная задача в каждом блочном элемен-
те с введением новых неизвестных на грани-
цах, после чего описанным выше алгоритмом
из двух шагов строятся решения для каждо-
го блочного элемента. Нна границах могут
появиться неизвестные произвольные гранич-
ные функции. После этого осуществляется
шаг фактор-топологии, то есть склеивание
блочных элементов и нахождение неизвест-
ных, введенных при разбиении блочной струк-
туры на отдельные блочные элементы. Для
этого определяются диктуемые поставленной
граничной задачей отношения эквивалентно-
сти для топологических пространств каждо-
го блока, а затем применяются операции го-
меоморфизмов топологических пространств с
учетом отношений эквивалентности. Гранич-
ная задача считается полностью решенной,
когда найдены все неизвестные. Следуя опи-
санному алгоритму, для введенной выше ска-
лярной граничной задачи функциональные
уравнения можно представить в виде [1]

𝑅𝑏(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)𝑈3𝑏 ≡ (𝛼2
1 + 𝛼2

2)
2𝑈3𝑏 =

= −
∫︁

𝜕Ω𝑏

𝜔𝑏−𝜀53𝑏𝑆3𝑏(𝛼1, 𝛼2), (1)

𝑆3𝑏(𝛼1, 𝛼2) = F2(𝛼1, 𝛼2)(𝑡3𝑏 − 𝑔3𝑏), 𝑏 = 𝜆, 𝑟.

Здесь 𝜔𝑏 — участвующие в представлении
внешние формы, имеющие вид

𝜔𝑏 = 𝑒𝑖⟨𝛼,𝑥⟩
{︂
−
[︂
𝜕3𝑢3𝑏
𝜕𝑥32

−𝑖𝛼2
𝜕2𝑢3𝑏
𝜕𝑥22

−𝛼2
2

𝜕𝑢3𝑏
𝜕𝑥2

+

+ 𝑖𝛼3
2𝑢3𝑏 + 2

𝜕3𝑢3𝑏
𝜕𝑥21𝜕𝑥2

− 2𝑖𝛼2
𝜕2𝑢3𝑏
𝜕𝑥21

]︂
d𝑥1+

+

[︂
𝜕3𝑢3𝑏
𝜕𝑥31

−𝑖𝛼1
𝜕2𝑢3𝑏
𝜕𝑥21

−𝛼2
1

𝜕𝑢3𝑏
𝜕𝑥1

+𝑖𝛼3
1𝑢3𝑏

]︂
d𝑥2

}︂
,

𝑏 = 𝜆, 𝑟.

Вычислив формы-вычеты Лере, в том числе
двукратные, псевдодифференциальные урав-
нения граничной задачи с учетом принятых
обозначений можем представить для пластин,
𝑏 = 𝜆, 𝑟, в виде

F−1
1 (𝜉𝜆1 )

⟨
−
∫︁

𝜕Ω𝜆

{︂
𝑖𝛼2−𝐷

−1
𝜆1𝑀𝜆 −𝐷−1

𝜆2𝑄𝜆−

− (𝛼2
2− + 𝜈𝜆𝛼

2
1)
𝜕𝑢3𝜆
𝜕𝑥2

+

+ 𝑖𝛼2−
[︀
𝛼2
2− + (2− 𝜈𝜆)𝛼

2
1

]︀
𝑢3𝜆

}︂
𝑒𝑖𝛼1𝑥1 d𝑥1+

+ 𝜀53𝜆𝑆3𝜆(𝛼1, 𝛼2−)

⟩
= 0, (2)

𝛼2− = −𝑖
√︁
𝛼2
1, 𝜉𝜆1 ∈ 𝜕Ω𝜆,

F−1
1 (𝜉𝜆1 )

⟨
−
∫︁

𝜕Ω𝜆

{︂
𝑖𝐷−1

𝜆1𝑀𝜆 − 2𝛼2−
𝜕𝑢3𝜆
𝜕𝑥2

+

+ 𝑖
[︀
3𝛼2

2− + (2− 𝜈𝜆)𝛼
2
1

]︀
𝑢3𝜆

}︂
𝑒𝑖𝛼1𝑥1 d𝑥1+

+ 𝜀53𝜆𝑆
′
3𝜆(𝛼1, 𝛼2−)

⟩
= 0,

𝜉𝜆1 ∈ 𝜕Ω𝜆,

𝜕Ω𝜆 = {−∞ 6 𝑥1 6 ∞, 𝑥2 = −𝜃} .
Соответственно для правой пластины

F−1
1 (𝜉𝑟1)

⟨
−
∫︁

𝜕Ω𝑟

{︂
𝑖𝛼2+𝐷

−1
𝑟1 𝑀𝑟 −𝐷−1

𝑟2 𝑄𝑟−

− (𝛼2
2+ + 𝜈𝑟𝛼

2
1)
𝜕𝑢3𝑟
𝜕𝑥2

+

+ 𝑖𝛼2+

[︀
𝛼2
2+ + (2− 𝜈𝑟)𝛼

2
1

]︀
𝑢3𝑟

}︂
𝑒𝑖𝛼1𝑥1 d𝑥1+

+ 𝜀53𝑟𝑆3𝑟(𝛼1, 𝛼2+)

⟩
= 0, (3)

𝛼2+ = 𝑖
√︁
𝛼2
1, 𝜉𝑟1 ∈ 𝜕Ω𝑟,

F−1
1 (𝜉𝑟1)

⟨
−
∫︁

𝜕Ω𝑟

{︂
𝑖𝐷−1

𝑟1 𝑀𝑟 − 2𝛼2+
𝜕𝑢3𝑟
𝜕𝑥2

+

+ 𝑖
[︀
3𝛼2

2+ + (2− 𝜈𝑟)𝛼
2
1

]︀
𝑢3𝑟

}︂
𝑒𝑖𝛼1𝑥1 d𝑥1+

+ 𝜀53𝑟𝑆
′
3𝑟(𝛼1, 𝛼2+)

⟩
= 0,
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𝜉𝑟1 ∈ 𝜕Ω𝑟,

𝜕Ω𝑟 = {−∞ 6 𝑥1 6 ∞, 𝑥2 = 𝜃} .
Их решение изложено в [1] и анализируется
ниже.

2. Рассматривается векторный случай ста-
тической задачи, связанный с горизонталь-
ным движение полубесконечных литосфер-
ных плит с прямолинейными границами, па-
раллельными друг другу, в двух состояни-
ях [4]. В первом случае дистанция между тор-
цами плит отлична от нуля, равна 2𝜃 > 0, во
втором случае — она отсутствует,2𝜃 = 0, хотя
плиты не взаимодействуют. Предполагается,
что горизонтальные воздействия на плиты,
которые, как известно, крайне медленно дви-
жутся, настолько велики, что вертикальны-
ми составляющими контактных напряжений
можно пренебречь.

Статическая граничная задача для век-
торного варианта горизонтальных воздей-
ствий на плиты, моделируемые пластинами
Кирхгофа, лежащими на деформируемом ос-
новании, ранее рассматривалась в [4]. При-
мем оси координат 𝑥1𝑜𝑥2 расположенными в
плоскости пластин, а ось 𝑥3 — имеющей на-
правление по внешней нормали к основанию.
Уравнения граничных задач для пластин име-
ют форму

R𝑏 (𝜕𝑥1, 𝜕𝑥2)u𝑏 − 𝜀5𝑏g𝑏 = 𝜀5𝑏t𝑏, (4)

R𝑏 (𝜕𝑥1, 𝜕𝑥2)u𝑏 =

=

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦
⃦

(︁
𝜕2

𝜕𝑥2
1
+ 𝜀1𝑏

𝜕2

𝜕𝑥2
2

)︁
𝑢1𝑏

(︁
𝜀2𝑏

𝜕2

𝜕𝑥1𝜕𝑥2

)︁
𝑢2𝑏

(︁
𝜀2𝑏

𝜕2

𝜕𝑥1𝜕𝑥2

)︁
𝑢1𝑏

(︁
𝜕2

𝜕𝑥2
2
+ 𝜀1𝑏

𝜕2

𝜕𝑥2
1

)︁
𝑢2𝑏

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦
⃦
.

Рассматривается каждая пластина как мно-
гообразие с краем, причем u𝑏 = {𝑢1𝑏, 𝑢2𝑏} —
вектор перемещения точек пластин по каса-
тельной и нормали к торцам пластин лежит
в их срединных плоскостях.

Преобразование Фурье дифференциаль-
ной части системы (4) имеет вид

−R𝑏(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)U𝑏 =

=

⃦⃦
⃦⃦
⃦

(︀
𝛼2
1 + 𝜀1𝑏𝛼

2
2

)︀
𝑈1𝑏 𝜀2𝑏𝛼1𝛼2𝑈2𝑏

𝜀2𝑏𝛼1𝛼2𝑈1𝑏

(︀
𝛼2
2 + 𝜀1𝑏𝛼

2
1

)︀
𝑈2𝑏

⃦⃦
⃦⃦
⃦ ,

U = F2u, G = F2g, 𝑏 = 1,2, . . . , 𝐵,

𝜀1𝑏 = 0,5(1− 𝜈𝑏), 𝜀2𝑏 = 0,5(1 + 𝜈𝑏),

𝜀5𝑏 =
1− 𝜈2𝑏
𝐸𝑏ℎ𝑏

,

𝑔1𝑏 = 𝜇0𝑏

(︂
𝑑𝑢1𝑏
𝑑𝑥3

+
𝑑𝑢3𝑏
𝑑𝑥1

)︂
,

𝑔2𝑏 = 𝜇0𝑏

(︂
𝑑𝑢2𝑏
𝑑𝑥3

+
𝑑𝑢3𝑏
𝑑𝑥2

)︂
,

𝜇0𝑏 =
𝜇𝑏
Н
, 𝑥3 = 0, g = {𝑔1𝑏, 𝑔2𝑏} .

Приняты следующие обозначения: 𝜇𝑏 — мо-
дуль сдвига, 𝜈𝑏 — коэффициент Пуассо-
на, 𝐸𝑏 — модуль Юнга, ℎ𝑏 — толщина, g,
t𝑏 = {𝑡1𝑏, 𝑡2𝑏} — векторы контактных напря-
жений и внешних горизонтальных воздей-
ствий соответственно, действующих по ка-
сательной к границе основания, как и пере-
мещения, в областях Ω𝑏, где 𝑏 = 𝜆 для левой
плиты и 𝑏 = 𝑟 — для правой. F2 ≡ F2(𝛼1, 𝛼2),
F1 ≡ F1(𝛼1) — двумерный и одномерный
операторы преобразования Фурье соответ-
ственно. Описанные в [4] граничные условия
здесь сохраняются. На границах пластин в
случае жесткого защемления краев выполня-
ются условия 𝑢1 = 0, 𝑢2 = 0. Выражения для
нормальной 𝑁𝑥2 и касательной 𝑇𝑥1𝑥2 состав-
ляющих напряжений к срединной плоскости
на торцах пластин даются соответственно со-
отношениями

𝑇𝑥1𝑥2 = 𝜀7

(︂
𝜕𝑢2
𝜕𝑥1

+
𝜕𝑢1
𝜕𝑥2

)︂
,

𝑁𝑥2 = 𝜀8

(︂
𝜕𝑢2
𝜕𝑥2

+ 𝜈
𝜕𝑢1
𝜕𝑥1

)︂
,

𝜀7 =
𝐸

2(1 + 𝜈)𝐻
, 𝜀8 =

𝐸

(1− 𝜈2)𝐻
.

Для деформируемого основания, описывае-
мого граничной задачей (4), применимы раз-
личные модели, приводящие к соотношениям

u(𝑥1, 𝑥2) = 𝜀−1
6

1

4𝜋2

∞∫︁

−∞

∫︁
K(𝛼1, 𝛼2)×

×G(𝛼1, 𝛼2)𝑒
−𝑖⟨𝛼,x⟩ d𝛼1 d𝛼2, (5)

𝑥 ∈ Ω𝜆, 𝑥 ∈ Ω𝑟, 𝑥 ∈ Ω𝜃,

⟨𝛼,x⟩ = 𝛼1𝑥1 + 𝛼2𝑥2,

Ω𝜆(|𝑥1| 6 ∞; 𝑥2 6 −𝜃),
Ω𝑟(|𝑥1| 6 ∞; 𝜃 6 𝑥2),

Ω𝜃(|𝑥1| 6 ∞; −𝜃 6 𝑥2 6 𝜃),
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K = ‖𝐾𝑚𝑛‖ , 𝑚, 𝑛 = 1, 2,

K(𝛼1, 𝛼2) = 𝑂(𝐴−1), 𝐴 =
√︁
𝛼2
1 + 𝛼2

2 → ∞,

𝜀−1
6 =

(1− 𝜈)𝐻

𝜇
,

G(𝛼1, 𝛼2) = F2(𝛼1, 𝛼2)g,

g — вектор касательных напряжений под пла-
стинами на границе основания.

Свойства матриц-функций 𝐾𝑘𝑠 (𝛼1, 𝛼2, 𝑥3)
в статическом случае описаны в [4] для слои-
стой среды.

Рассматривая плиты и основание как
блочную структуру, состоящую из трех де-
формируемых блоков, применим для ее иссле-
дования метод блочного элемента, для чего
воспользуемся описанным выше алгоритмом.
Этот метод, как описано в [4], предполагает
в качестве первого шага погружение сред-
ствами внешней алгебры граничной задачи
в топологическую структуру. Применяя опи-
санный подход, функциональное уравнение
граничной задачи для этого случая, представ-
ленное для каждой пластины, превращается
в матричное и имеет вид

−R𝑏(−𝑖𝛼1𝑏,−𝑖𝛼2𝑏)U𝑏 =

=

∫︁

𝜕Ω𝑏

𝜔𝑏 − 𝜀5𝑏F2(𝛼1𝑏, 𝛼2𝑏)(g𝑏 + t𝑏),

U𝑏 = {𝑈1𝑏, 𝑈2𝑏} .
Здесь 𝜔𝑏 — вектор внешних форм, имеющий
представление

𝜔𝑏 = {𝜔1𝑏, 𝜔2𝑏} ,

𝜔1𝑏 = 𝑒𝑖⟨𝛼,𝑥⟩×

×
{︂
−
(︂
𝜀1𝑏

𝜕𝑢1𝑏
𝜕𝑥2

+ 𝜀2𝑏
𝜕𝑢2𝑏
𝜕𝑥1

− 𝑖𝜀1𝑏𝛼2𝑏𝑢1𝑏

)︂
d𝑥1+

+

(︂
𝜕𝑢1𝑏
𝜕𝑥1

− 𝑖𝛼1𝑏𝑢1𝑏 − 𝑖𝜀2𝑏𝛼2𝑏𝑢2𝑏

)︂
d𝑥2

}︂
,

𝜔2𝑏 = 𝑒𝑖⟨𝛼,𝑥⟩×

×
{︂
−
(︂
𝜀2𝑏

𝜕𝑢1𝑏
𝜕𝑥1

+
𝜕𝑢2𝑏
𝜕𝑥2

− 𝑖𝛼2𝑏𝑢2𝑏

)︂
d𝑥1+

+

(︂
𝜀1𝑏

𝜕𝑢2𝑏
𝜕𝑥1

− 𝑖𝜀1𝑏𝛼1𝑏𝑢2𝑏 − 𝑖𝜀2𝑏𝛼2𝑏𝑢1𝑏

)︂
d𝑥2

}︂
,

𝑏 = 𝜆 для левой пластины и 𝑏 = 𝑟 — для
правой.

Для построения псевдодифференциаль-
ных уравнений осуществляется дифферен-
циальная факторизация матрицы-функции
−R𝑏(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2). Ради краткости индексы
локальных систем координат опущены.

3. Рассматривается граничная задача о
жестком сцеплении литосферных плит, моде-
лируемых пластинами Кирхгофа, с основа-
нием, представляющим трехмерную дефор-
мируемую слоистую среду [5]. Исследуется
возможность возникновения стартового зем-
летрясения в такой блочной структуре.

Считаем, что литосферные плиты пред-
ставляют собой полубесконечные пластины
Кирхгофа в форме полуплоскостей, грани-
цы которых параллельны и находятся на ди-
станции 2𝜃, 𝜃 > 0, причем каждая обладает
индивидуальными механическими свойства-
ми. Примем оси координат 𝑥1𝑜𝑥2 лежащими
в плоскости пластин, а ось 𝑥3 — направлен-
ной по внешней нормали к подложке. Рас-
смотрим случай статических воздействий на
поверхность пластин, жестко сцепленных с ос-
нованием. Граничная задача формулируется
в следующем виде:

R𝑏 (𝜕𝑥1, 𝜕𝑥2)u𝑏 − s𝑏(𝑥1, 𝑥2) = 0, 𝑏 = 𝜆, 𝑟.

Здесь каждая пластина рассматрива-
ется как многообразие с краем, где
u𝑏 = {𝑢1𝑏, 𝑢2𝑏, 𝑢3𝑏} — вектор перемещения
точек пластин по горизонтальным 𝑢1𝑏, 𝑢2𝑏 и
вертикальным 𝑢3𝑏 направлениям срединной
поверхности, а 𝑏 = 𝜆 для левой плиты и
𝑏 = 𝑟 — для правой. Имеют место обозначе-
ния

s𝑏(𝑥1, 𝑥2) =

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦
𝜉11 0 0
0 𝜉22 0
0 0 𝜉33

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦ ,

𝜉11 = −𝜀5𝑏𝑠1𝑏(𝑥1, 𝑥2), 𝜉22 = −𝜀5𝑏𝑠2𝑏(𝑥1, 𝑥2),
𝜉33 = 𝜀53𝑏𝑠3𝑏(𝑥1, 𝑥2),

𝑠𝑛𝑏(𝑥1, 𝑥2) = (𝑡𝑛𝑏 + 𝑔𝑛𝑏),

R𝑏 (𝜕𝑥1, 𝜕𝑥2)u𝑏 =

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦
𝜓11 𝜓12 0
𝜓21 𝜓22 0
0 0 𝜓33

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦ ,

𝜓11 =

(︂
𝜕2

𝜕𝑥21
+ 𝜀1𝑏

𝜕2

𝜕𝑥22

)︂
𝑢1𝑏,

𝜓22 =

(︂
𝜕2

𝜕𝑥22
+ 𝜀1𝑏

𝜕2

𝜕𝑥21

)︂
𝑢2𝑏,
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𝜓12 =

(︂
𝜀2𝑏

𝜕2

𝜕𝑥1𝜕𝑥2

)︂
𝑢2𝑏,

𝜓21 =

(︂
𝜀2𝑏

𝜕2

𝜕𝑥1𝜕𝑥2

)︂
𝑢1𝑏,

𝜓33 =

(︂
𝜕4

𝜕𝑥41
+ 2

𝜕2

𝜕𝑥21

𝜕2

𝜕𝑥22
+

𝜕4

𝜕𝑥42

)︂
𝑢3𝑏.

Применив к граничной задаче алгоритм внеш-
ней алгебры, функциональные уравнения гра-
ничной задачи для пластин можно предста-
вить в виде

R𝑏(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)U𝑏 = −

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦
𝜌11 𝜌12 0
𝜌21 𝜌22 0
0 0 𝜌33

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦ ,

𝜌11 = (𝛼2
1 + 𝜀1𝑏𝛼

2
2)𝑈1𝑏, 𝜌22 = (𝛼2

2 + 𝜀1𝑏𝛼
2
1)𝑈2𝑏,

𝜌12 = 𝜀2𝑏𝛼1𝛼2𝑈2𝑏, 𝜌21 = 𝜀2𝑏𝛼1𝛼2𝑈1𝑏,

𝜌33 = −(𝛼2
1 + 𝛼2

2)
2𝑈3𝑏,

U𝑏 = Fu𝑏, G𝑏 = Fg𝑏 T𝑏 = Ft𝑏,

u𝑏 = {𝑢1𝑏, 𝑢2𝑏, 𝑢3𝑏} , g𝑏 = {𝑔1𝑏, 𝑔2𝑏, 𝑔3𝑏} ,
t𝑏 = {𝑡1𝑏, 𝑡2𝑏, 𝑡3𝑏} .

Здесь нормальные напряжения 𝑡3𝑏 действует
на плиту сверху и 𝑔3𝑏 — снизу.

Аналогично напряжения 𝑔1𝑏, 𝑔2𝑏 и 𝑡1𝑏, 𝑡2𝑏
действуют в касательной плоскости, причем
𝑔2𝑏 и 𝑡2𝑏 — в направлениях нормалей к торцам
литосферных плит.

Имеют место следующие обозначения,
принятые в [5]:

U𝑏 = F2u𝑏, G𝑏 = F2g𝑏, T𝑏 = F2t𝑏,

𝑏 = 𝜆, 𝑟,

𝑀𝑏 = −𝐷𝑏1

(︂
𝜕2𝑢3𝑏
𝜕𝑥22

+ 𝜈𝑏
𝜕2𝑢3𝑏
𝜕𝑥21

)︂
,

𝐷𝑏1 =
𝐷𝑏

Н2
, 𝐷𝑏2 =

𝐷𝑏

Н3
,

𝑄𝑏 = −𝐷𝑏2

(︂
𝜕3𝑢3𝑏
𝜕𝑥32

+ (2− 𝜈𝑏)
𝜕3𝑢3𝑏
𝜕𝑥21𝜕𝑥2

)︂
,

3𝑏,
𝜕𝑢3𝑏
Н𝜕𝑥2

,

𝐷𝑏 =
𝐸𝑏ℎ

3
𝑏

12(1− 𝜈2𝑏 )
, 𝜀53𝑏 =

(1− 𝜈2𝑏 )12Н
4

𝐸𝑏ℎ
3
𝑏

,

𝜀−1
6 =

(1− 𝜈)𝐻

𝜇

𝜀1𝑏 = 0,5(1− 𝜈𝑏), 𝜀2𝑏 = 0,5(1 + 𝜈𝑏),

𝜀5𝑏 =
1− 𝜈2𝑏
𝐸𝑏ℎ𝑏

,

𝑔1𝑏 = 𝜇0𝑏

(︂
𝜕𝑢1𝑏
𝜕𝑥3

+
𝜕𝑢3𝑏
𝜕𝑥1

)︂
,

𝑔2𝑏 = 𝜇0𝑏

(︂
𝜕𝑢2𝑏
𝜕𝑥3

+
𝜕𝑢3𝑏
𝜕𝑥2

)︂
,

𝜇0𝑏 =
𝜇𝑏
Н
, 𝑥3 = 0, g = {𝑔1𝑏, 𝑔2𝑏} .

Приняты следующие обозначения: 𝜇𝑏 — мо-
дуль сдвига,𝜈𝑏 — коэффициент Пуассона, 𝐸𝑏 —
модуль Юнга, ℎ𝑏 — толщина, g𝑏, t𝑏 — векторы
контактных напряжений и внешних горизон-
тальных, 𝑔1𝑏, 𝑔2𝑏, 𝑡1𝑏, 𝑡2𝑏 и вертикальных, 𝑔3𝑏,
𝑡3𝑏 воздействий соответственно, действующих
по касательной к границе основания и по нор-
мали к ней в областях Ω𝑏. F2 ≡ F2(𝛼1, 𝛼2),
F1 ≡ F1(𝛼1) — двумерный и одномерный опе-
раторы преобразования Фурье соответствен-
но. Описанные в [5] граничные условия здесь
сохраняются. Выражения для нормальной
𝑁𝑥2 и касательной 𝑇𝑥1𝑥2 составляющих на-
пряжений к срединной плоскости на торцах
пластин даются соответственно соотношения-
ми

𝑇𝑥1𝑥2 = 𝜀7

(︂
𝜕𝑢2
𝜕𝑥1

+
𝜕𝑢1
𝜕𝑥2

)︂
,

𝑁𝑥2 = 𝜀8

(︂
𝜕𝑢2
𝜕𝑥2

+ 𝜈
𝜕𝑢1
𝜕𝑥1

)︂
,

𝜀7 =
𝐸

2(1 + 𝜈)𝐻
, 𝜀8 =

𝐸

(1− 𝜈2)𝐻
.

Для деформируемого основания, описываемо-
го граничной задачей, применимы различные
модели, для которых справедливы соотноше-
ния

u(𝑥1, 𝑥2) = 𝜀−1
6

1

4𝜋2

∞∫︁

−∞

∫︁
K(𝛼1, 𝛼2)×

×G(𝛼1, 𝛼2)𝑒
−𝑖 ⟨𝛼,x⟩ d𝛼1 d𝛼2,

𝑥 ∈ Ω𝜆, 𝑥 ∈ Ω𝑟, 𝑥 ∈ Ω𝜃,

⟨𝛼,x⟩ = 𝛼1𝑥1 + 𝛼2𝑥2,

Ω𝜆(|𝑥1| 6 ∞; 𝑥2 6 −𝜃),
Ω𝑟(|𝑥1| 6 ∞; 𝜃 6 𝑥2),

Ω𝜃(|𝑥1| 6 ∞; −𝜃 6 𝑥2 6 𝜃),

K = ‖𝐾𝑚𝑛‖ , 𝑚, 𝑛 = 1,2,3,
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K(𝛼1, 𝛼2) = 𝑂(𝐴−1), 𝐴 =
√︁
𝛼2
1 + 𝛼2

2 → ∞,

𝜀−1
6 =

(1− 𝜈)𝐻

𝜇
, G(𝛼1, 𝛼2) = F2(𝛼1, 𝛼2)g,

g — вектор касательных и нормальных на-
пряжений под плитами на границе основания.
Некоторые типы матриц-функций K(𝛼1, 𝛼2)
оснований, называемые символом системы
интегральных уравнений, приведены в [5].

В соответствии с алгоритмом граничные
задачи для каждого блока структуры погру-
жаются в топологическое пространство, ин-
дуцированное трехмерным евклидовым про-
странством, после чего применением фор-
мулы Стокса в топологическом простран-
стве сведены к функциональным уравнени-
ям. Приведем представления функциональ-
ных уравнений, отвечающих перечисленным
операторам граничной задачи. Функциональ-
ные уравнения скалярного оператора имеют
вид [5]

𝑅3𝑏(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)𝑈3𝑏 ≡ (𝛼2
1 + 𝛼2

2)
2𝑈3𝑏 =

= −
∫︁

𝜕Ω𝑏

𝜔3𝑏+𝑆3𝑏(𝛼1, 𝛼2),

𝑆3𝑏(𝛼1, 𝛼2) = 𝜀53𝑏F2(𝛼1, 𝛼2)(𝑡3𝑏 + 𝑔3𝑏),

𝑏 = 𝜆, 𝑟.

Здесь 𝜔3𝑏 — участвующие в представлении
внешние формы, имеющие для левой (𝜆) и
правой (𝑟) литосферной плиты выражение

𝜔𝜆 = 𝑒𝑖⟨𝛼,𝑥⟩×

×
{︂
−
[︂
𝜕3𝑢3𝜆
𝜕𝑥32

− 𝑖𝛼2
𝜕2𝑢3𝜆
𝜕𝑥22

− 𝛼2
2

𝜕𝑢3𝜆
𝜕𝑥2

+

+ 𝑖𝛼3
2𝑢3𝜆 + 2

𝜕3𝑢3𝜆
𝜕𝑥21𝜕𝑥2

− 2𝑖𝛼2
𝜕2𝑢3𝜆
𝜕𝑥21

]︂
d𝑥1+

+

[︂
𝜕3𝑢3𝜆
𝜕𝑥31

−𝑖𝛼1
𝜕2𝑢3𝜆
𝜕𝑥21

−𝛼2
1

𝜕𝑢3𝜆
𝜕𝑥1

+𝑖𝛼3
1𝑢3𝜆

]︂
d𝑥2

}︂
,

𝜔𝑟 = −𝑒𝑖⟨𝛼,𝑥⟩×

×
{︂
−
[︂
𝜕3𝑢3𝑟
𝜕𝑥32

− 𝑖𝛼2
𝜕2𝑢3𝑟
𝜕𝑥22

− 𝛼2
2

𝜕𝑢3𝑟
𝜕𝑥2

+

+ 𝑖𝛼3
2𝑢3𝑟 + 2

𝜕3𝑢3𝑟
𝜕𝑥21𝜕𝑥2

− 2𝑖𝛼2
𝜕2𝑢3𝑟
𝜕𝑥21

]︂
d𝑥1+

+

[︂
𝜕3𝑢3𝑟
𝜕𝑥31

−𝑖𝛼1
𝜕2𝑢3𝑟
𝜕𝑥21

−𝛼2
1

𝜕𝑢3𝑟
𝜕𝑥1

+𝑖𝛼3
1𝑢3𝑟

]︂
d𝑥2

}︂
.

Функциональные уравнения граничной зада-
чи для векторного случая, представленные
для каждой плиты, являются матричными и
имеют вид

R12𝑏(−𝑖𝛼1𝑏,−𝑖𝛼2𝑏)U12𝑏 =

= −
∫︁

𝜕Ω𝑏

𝜔12𝑏 + S12𝑏(𝛼1𝑏, 𝛼2𝑏),

𝜔12𝑏 = {𝜔1𝑏, 𝜔2𝑏} ,
S12𝑏(𝛼1𝑏, 𝛼2𝑏) = −𝜀5𝑏F2(𝛼1𝑏, 𝛼2𝑏)(g𝑏 + t𝑏),

𝑏 = 𝜆, 𝑟,

S12𝑏(𝛼1𝑏, 𝛼2𝑏) = {𝑆1𝑏, 𝑆2𝑏} ,

R12𝑏(−𝑖𝛼1𝑏,−𝑖𝛼2𝑏) =

−
⃦⃦
⃦⃦(𝛼2

1𝑏 + 𝜀1𝑏𝛼
2
2𝑏) 𝜀2𝑏𝛼1𝑏𝛼2𝑏

𝜀2𝑏𝛼1𝑏𝛼2𝑏 (𝛼2
2𝑏 + 𝜀1𝑏𝛼

2
1𝑏)

⃦⃦
⃦⃦ .

Здесь 𝜔𝑏 — вектор внешних форм, имеющих
представление

𝜔1𝜆 = −𝑒𝑖⟨𝛼,𝑥⟩×

×
{︂
−
(︂
𝜀1𝜆

𝜕𝑢1𝜆
𝜕𝑥2

+ 𝜀2𝜆
𝜕𝑢2𝜆
𝜕𝑥1

− 𝑖𝜀1𝜆𝛼2𝑢1𝜆

)︂
d𝑥1+

+

(︂
𝜕𝑢1𝜆
𝜕𝑥1

− 𝑖𝛼1𝑢1𝜆 − 𝑖𝜀2𝜆𝛼2𝑢2𝜆

)︂
d𝑥2

}︂
,

𝜔2𝜆 = −𝑒𝑖⟨𝛼,𝑥⟩×

×
{︂
−
(︂
𝜀2𝜆

𝜕𝑢1𝜆
𝜕𝑥1

+
𝜕𝑢2𝜆
𝜕𝑥2

− 𝑖𝛼2𝑢2𝜆

)︂
d𝑥1+

+

(︂
𝜀1𝜆

𝜕𝑢2𝜆
𝜕𝑥1

− 𝑖𝜀1𝜆𝛼1𝑢2𝜆 − 𝑖𝜀2𝜆𝛼2𝑢1𝜆

)︂
d𝑥2

}︂

𝜔1𝑟 = 𝑒𝑖⟨𝛼,𝑥⟩×

×
{︂
−
(︂
𝜀1𝑟

𝜕𝑢1𝑟
𝜕𝑥2

+ 𝜀2𝑟
𝜕𝑢2𝑟
𝜕𝑥1

− 𝑖𝜀1𝑟𝛼2𝑢1𝑟

)︂
d𝑥1+

+

(︂
𝜕𝑢1𝑟
𝜕𝑥1

− 𝑖𝛼1𝑢1𝑟 − 𝑖𝜀2𝑟𝛼2𝑢2𝑟

)︂
d𝑥2

}︂
,

𝜔2𝑟 = 𝑒𝑖⟨𝛼,𝑥⟩×

×
{︂
−
(︂
𝜀2𝑟

𝜕𝑢1𝑟
𝜕𝑥1

+
𝜕𝑢2𝑟
𝜕𝑥2

− 𝑖𝛼2𝑢2𝑟

)︂
d𝑥1+

+

(︂
𝜀1𝑟

𝜕𝑢2𝑟
𝜕𝑥1

− 𝑖𝜀1𝑟𝛼1𝑢2𝑟 − 𝑖𝜀2𝑟𝛼2𝑢1𝑟

)︂
d𝑥2

}︂
.
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Дальнейшее применение внешнего анализа,
построение псевдодифференциальных урав-
нений, их решение для каждого из блоков
рассматриваемых граничных задач, приво-
дит к следующей совокупности результатов.

Если торцы литосферных плит удалены,
во всех трех рассмотренных случаях концен-
трация контактных напряжений у границ ли-
тосферных плит описывается функцией 𝑥−0,5.

Если расстояние между торцами лито-
сферных плит отсутствует, во всех трех рас-
смотренных случаях максимум концентрации
контактных напряжений у границ литосфер-
ных плит у каждой компоненты векторов ка-
сательных напряжений описывается сингу-
лярной функцией 𝑥−1.

Заметим, что различные аспекты при-
менения топологических методов изложены
в работах [7–15]. Однако, применительно к
граничным задачам сейсмологии с широким
охватом постановок задач делаются впервые.

Вывод

Таким образом, установлено, что при про-
извольном нагружении торцов разломов и
дневной поверхности литосферных плит на-
пряжениями, при наличии расстояний между
торцами, контактные напряжений имеют у
границы концентрации напряжений, описы-
ваемые функциями из энергетического про-
странства. Когда расстояние между торцами
литосферных плит отсутствует, возникает у
каждой компоненты векторов касательных
напряжений в зоне сближения концентрация
напряжений, описываемая сингулярной функ-
цией, то есть возможно стартовое землетря-
сение. С учетом сказанного, можно говорить
о типах разломов, увязывая их геометрию
с продолжением разломов в область контак-
тов литосферных плит с основанием. В этом
случае типы разломов характеризуются как
числом предвестников, так и характером раз-
рушений, которые они могут вызвать при зем-
летрясении. В связи с вышеперечисленным
имеет смысл ввести для классификации поня-
тие полного типа разлома. Например, первый
полный тип — в области контакта отсутству-
ет трение, второй полный тип — в области
контакт присутствуют лишь касательные на-
пряжения, третий полный тип — в области
контакта имеет место полное сцепление лито-
сферных плит с основанием.
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