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Abstract. In different places, including Kuban, landslides, floodings, mudflows and floods
constantly occur. The reason is the change in the rheology of materials, initially solid deformable
media, which are water-saturated and the block structure ceases to be resistant to deformation,
which causes redistribution of stresses and destruction. Just as it happened with the discovery of
starting earthquake using the block element method, this method can be effective in studying block
structures from media of rheology other than elastic, and help to detect precursors of destruction
of structures causing landslides, floodings and mudflow processes more effectively than others.
The formation of landslide structures, as a rule, is caused by water saturation of the lower layers
of soils having elastically deformable coatings, hiding the actual deep processes and preventing the
destruction of the block structure. As soon as the process of destruction of the top coating begins,
there is a danger of landslide processes. This phenomenon has been little studied and is the object
of research in this paper. It was consider the model of membranes for imitating the coatings.
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1. В более ранних работах авторов был
обнаружен новый тип землетрясений, назван-
ных «стартовыми», которые можно прогно-
зировать. Особенность этих землетрясений
состоит в том, что разрушение литосферных
плит происходит до того, как плиты начнут
взаимодействовать, а только полностью при-
близятся. При этом в зоне сближения возника-
ют концентрации напряжений, описываемые
сингулярными функциями.

Метод нашел многочисленные примене-
ния в теории блочных структур, где, благо-

даря способности получать точное решение
для любых систем дифференциальных урав-
нений в частных производных, он позволил
выявить ранее не известные свойства процес-
сов и явлений. В данной статье метод блочно-
го элемента применяется для исследований
оползневых явлений. Принимается модель
подготовки оползневой ситуации некоторой
среды как многослойной блочной структу-
ры, для которой характерно наличие нижней
водонасыщенной зоны и верхнего покрытия,
дающего поверхностное натяжение и обеспе-
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чивающего сохранность блочной структуры
в неподвижной форме.

В качестве модели покрытия на стадии
предоползневого состояния рассматривается
мембрана. Возможно возникновение зон ее
разрыва.

Рассматривается блочная структура, со-
стоящая из двумерных горизонтально распо-
ложенных разнотипных литосферных плит в
форме полуплоскостей, контактирующих по
прямолинейной границе между собой. Блоч-
ная структура расположена на поверхности
трехмерной линейно деформируемой подлож-
ки. Рассматриваемые блочные структуры, на-
ходятся под вертикальным гармоническим
внешним воздействием. Проводимое исследо-
вание опирается на теорию скрытых дефек-
тов и выявленное стартовое землетрясение,
полученные в [1,2]. Воспользуемся построени-
ями, выполненными для описания скрытых
дефектов в средах с покрытиями, считая, что
покрытия представляют полуплоскости с па-
раллельными границами, удаленные друг от
друга на расстояние 2𝜃 и находятся на некото-
ром линейно деформируемом основании. Ли-
тосферные плиты моделируются мембранами.
Считаем, что пространство между разнотип-
ными плитами является пустым, а на торцах
плит действуют внешние силы, направлен-
ные по правилу внешних векторов. В локаль-
ной системе координат 𝑥1𝑥2𝑥3 с началом в
плоскости 𝑥1𝑥2, совпадающей со срединной
плоскостью пластины, осью 𝑜𝑥3, направлен-
ной вверх по нормали к пластине, осью 𝑜𝑥1,
направленной по касательной к границе раз-
лома, осью 𝑜𝑥2 — по нормали к его границе.
Область, занятая левой плитой, обозначает-
ся индексом 𝜆 и описывается соотношениями
|𝑥1| 6 ∞, 𝑥2 6 −𝜃, а занятая правой — ин-
дексом 𝑟 и координатами |𝑥1| 6 ∞, 𝜃 6 𝑥2.
Уравнение Кирхгофа для фрагментов 𝑏 по-
крытия, 𝑏 = 𝜆, 𝑟, занимающих области Ω𝑏

с границами 𝜕Ω𝑏, при вертикальных гармо-
нических воздействиях напряжением 𝑡3𝑏𝑒

−𝑖𝜔𝑡

сверху и 𝑔3𝑏𝑒−𝑖𝜔𝑡 снизу после исключения вре-
менного параметра имеет вид уравнений, не
содержащих временной параметр. Статиче-
ский случай получается при малых значениях
частоты 𝜔.

Для исследования применяется алгоритм
метода блочного элемента, включающий эта-
пы внешней алгебры, внешнего анализа и
фактор-топологии.

Изучается поведение покрытия оползне-
вой блочной структуры, моделируемое мем-

браной, описываемое дифференциальным
уравнением в частных производных для ле-
вой и правой полубесконечной мембраны в
виде

(𝜕𝑥1𝑥1 + 𝜕𝑥2𝑥2 − 𝑝2𝜆)𝜑𝜆(𝑥1, 𝑥2)− 𝑔𝜆(𝑥1, 𝑥2) = 0,

(𝜕𝑥1𝑥1 + 𝜕𝑥2𝑥2 − 𝑝2𝑟)𝜑𝑟(𝑥1, 𝑥2)− 𝑔𝑟(𝑥1, 𝑥2) = 0.

Здесь 𝜑𝑏(𝑥1, 𝑥2), 𝑏 = 𝜆, 𝑟 описывает поведение
мембраны при воздействии 𝑔𝜆(𝑥1, 𝑥2) снизу
на покрытие. Края мембран считаются нагру-
женными воздействиями, 𝑡𝜆(𝑥1), 𝑡𝑟(𝑥1), что
описывается на торцах соотношениями

𝜕𝑥2𝜑𝜆(𝑥1,−𝜃) = 𝑡𝜆(𝑥1), 𝜕𝑥2𝜑𝑟(𝑥1, 𝜃) = 𝑡𝑟(𝑥1).

Связь между граничными напряжениями и
перемещениями на поверхности упругой сре-
ды, на которой находятся плиты, имеет вид

𝑢3(𝑥1, 𝑥2) = 𝜀−1
6

2∑︁

𝑛=1

∫︁∫︁

Ω𝑛

𝑘(𝑥1 − 𝜉1, 𝑥2 − 𝜉2)×

× 𝑔3𝑛(𝜉1, 𝜉2) d𝜉1 d𝜉2,

𝑥1, 𝑥2 ∈ Ω𝑚, 𝑚 = 1, 2, 3,

𝑢31 = 𝑢3𝜆, 𝑢32 = 𝑔3𝑟, 𝑢33 = 𝑢3𝜃,

𝑔31 = 𝑔3𝜆, 𝑔32 = 𝑔3𝑟,

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

Ω𝜃(|𝑥1| 6 ∞; −𝜃 6 𝑥2 6 𝜃),

или

𝑢3(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) =

=
1

4𝜋2𝜀6

2∑︁

𝑛=1

∞∫︁

−∞

∫︁
𝐾(𝛼1, 𝛼2, 𝑥3)𝐺3𝑛(𝛼1, 𝛼2)×

× 𝑒−𝑖⟨𝛼,x⟩ d𝛼1 d𝛼2,

⟨𝛼,x⟩ = 𝛼1𝑥1 + 𝛼2𝑥2,

𝐾(𝛼1, 𝛼2,0) = 𝑂(𝐴−1), 𝐴 =
√︁
𝛼2
1 + 𝛼2

2 → ∞.

Здесь 𝐾 (𝛼1, 𝛼2, 𝑥3) — аналитическая функ-
ция двух комплексных переменных 𝛼𝑘, в част-
ности, мероморфная, ее многочисленные при-
меры приведены в [3,4].

Здесь для приняты обозначения: 𝜔 — ча-
стота колебаний. 𝑔3𝑏, 𝑡3𝑏 — значения кон-
тактных напряжений и углов поворота тор-
цов, действующих вдоль оси 𝑥3 в области Ω𝑏,
F2 ≡ F2(𝛼1, 𝛼2) и F1 ≡ F1(𝛼1) — двумерный
и одномерный операторы преобразования Фу-
рье соответственно,𝐻 — размерный параметр
подложки, например, толщина слоя.
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В результате применения этапа внешней
алгебры, приходим к следующим функцио-
нальным уравнениям для каждой полуполо-
сы

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 + 𝑝2𝜆)Φ𝜆(𝛼1, 𝛼2) =

= 𝑇𝜆(𝛼1)𝑒
−𝑖𝛼2𝜃 − 𝑖𝛼2Φ𝜆(𝛼1,−𝜃)𝑒−𝑖𝛼2𝜃−

−𝐺𝜆(𝛼1, 𝛼2),

(𝛼2
1 + 𝛼2

2 + 𝑝2𝑟)Φ𝑟(𝛼1, 𝛼2) =

= −𝑇𝑟(𝛼1)𝑒
𝑖𝛼2𝜃 + 𝑖𝛼2Φ𝑟(𝛼1, 𝜃)𝑒

𝑖𝛼2𝜃−
−𝐺𝑟(𝛼1, 𝛼2) = 0,

𝑇𝜆(𝛼1) = F1(𝛼1)𝑡𝜆(𝑥1),

𝑇𝑟(𝛼1) = F1(𝛼1)𝑡𝑟(𝑥1),

Φ𝜆(𝛼1,−𝜃) = F1(𝛼1)𝜑𝜆(𝑥1,−𝜃),
Φ𝑟(𝛼1, 𝜃) = F1(𝛼1)𝜑𝑟(𝑥1, 𝜃),

Φ𝜆(𝛼1, 𝛼2) = F2(𝛼1, 𝛼2)𝜑𝜆(𝑥1, 𝑥2),

Φ𝑟(𝛼1, 𝛼2) = F2(𝛼1, 𝛼2)𝜑𝑟(𝑥1, 𝑥2),

𝐺𝜆(𝛼1, 𝛼2) = F2(𝛼1, 𝛼2)𝑔𝜆(𝑥1, 𝑥2),

𝐺𝑟(𝛼1, 𝛼2) = F2(𝛼1, 𝛼2)𝑔𝑟(𝑥1, 𝑥2).

Применяя в дальнейшем этапы внешнего ана-
лиза и фактор-топологии и считая, что обра-
зовавшаяся в мембране трещина имеет огра-
ниченный размер (𝑐1, 𝑐2), приходим после до-
вольно громоздких преобразований к резуль-
тату, подобному полученному в исследован-
ных в [3–5]. Интегральное уравнение относи-
тельно смещения краев трещины имеет вид

с2∫︁

с1

𝑘(𝑦 − 𝜉)𝑠(𝜉) d𝜉 = 𝜎(𝑦), 𝑐1 6 𝑦 6 𝑐2,

𝐾(𝛼1) = 1 +
𝑅1

𝑅2
,

𝑅1 = 𝐵𝜆𝐿−(𝛼2𝜆−) +𝐵𝑟𝐿+(𝛼2𝑟+),

𝑅2 = 𝐵𝑟𝐿+(𝛼2𝑟+) +𝐵𝜆𝐿−(𝛼2𝜆−)−
− 𝜀−1

6 𝑘∞(𝛼1),

𝑘(𝑦) = F−1
1

(𝑦)𝐾(𝛼1).

Здесь функции 𝐿−(𝛼2𝜆), 𝐿+(𝛼2𝑟) являют-
ся решениями некоторого функционально-
го уравнения Винера–Хопфа. Функция 𝜎(𝑦)
является непрерывным коэффициентом при
сингулярной особенности, возникающей при
стартовых землетрясениях. Если особенность
отсутствует, то есть 𝜎(𝑦) = 0, то решение ин-
тегрального уравнения нулевое, то есть раз-
рыв мембраны отсутствует.
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