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Abstract. Subduction is the phenomenon of movement of one lithospheric plate under another,
arising in connection with the heterogeneity of both geometrical and physical parameters of the
lithospheric plates approaching each other. Such phenomena can occur in land, ocean and coastal
areas. Active boundaries of the plates are divided into two types – subduction and collision
ones. Collision processes are peculiar to the interaction of continental lithospheric plates and lead
mainly to the twisting and generation of new mountains, while the subduction ones tend to cause
earthquakes. By subduction, a part of the ocean floor sinks beneath the land plate. At great
depth this part melts and due to the spreading it spreads and forms new crust both under the
land and under the ocean. Subduction zones were discovered and described by the seismologist
Benioff. Earthquakes occur most frequently in these zones. Benioff called them seismic focal zones,
now they are called Benioff zones. There are attempts to explain the reasons for such properties
of the Benioff zones, but they are not based on rigorous mechanical and mathematical approaches
and are not convincing. The starting earthquakes are studied in the sone of subduction.
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1. 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, друг от друга, причем
каждая обладает индивидуальными механи-
ческими свойствами. Примем оси координат
𝑥1𝑜𝑥2 лежащими в плоскости пластин, а ось
𝑥3 — направленной по внешней нормали к
подложке. Рассмотрим случай статических
воздействий на поверхность пластин, из ко-
торых левая контактирует с основанием без
трения, а правая — с пренебрежимо малым
вертикальным воздействием по сравнению с

касательными контактными напряжениями.
Тогда уравнения граничных задач для пла-
стин представимы в виде

R𝑏 (𝜕𝑥1, 𝜕𝑥2)u𝑏 − s𝑏(𝑥1, 𝑥2) = 0,

𝑏 = 𝜆, 𝑟.
(1)

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
плоскости, а 𝑏 = 𝜆 для левой плиты и 𝑏 = 𝑟 —
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для правой. Введем обозначения

s𝑏(𝑥1, 𝑥2) =

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦
𝜓11 0 0
0 𝜓22 0
0 0 𝜓33

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦ , (2)

𝜓11 = −𝜀5𝑏𝑠1𝑏(𝑥1, 𝑥2), 𝜓22 = −𝜀5𝑏𝑠2𝑏(𝑥1, 𝑥2),
𝜓33 = 𝜀53𝑏𝑠3𝑏(𝑥1, 𝑥2),

𝑠𝑛𝑏(𝑥1, 𝑥2) = (𝑡𝑛𝑏 + 𝑔𝑛𝑏),

R𝑏 (𝜕𝑥1, 𝜕𝑥2)u𝑏 =

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦
𝜉11 𝜉12 0
𝜉21 𝜉22 0
0 0 𝜉33

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦ . (3)

𝜉11 =

(︂
𝜕2

𝜕𝑥21
+ 𝜀1𝑏

𝜕2

𝜕𝑥22

)︂
𝑢1𝑏,

𝜉22 =

(︂
𝜕2

𝜕𝑥22
+ 𝜀1𝑏

𝜕2

𝜕𝑥21

)︂
𝑢2𝑏,

𝜉12 =

(︂
𝜀2𝑏

𝜕2

𝜕𝑥1𝜕𝑥2

)︂
𝑢2𝑏,

𝜉21 =

(︂
𝜀2𝑏

𝜕2

𝜕𝑥1𝜕𝑥2

)︂
𝑢1𝑏,

𝜉33 =

(︂
𝜕4

𝜕𝑥41
+ 2

𝜕2

𝜕𝑥21

𝜕2

𝜕𝑥22
+

𝜕4

𝜕𝑥42

)︂
𝑢3𝑏.

Учитывая характер взаимодействия лито-
сферных плит с основанием, в формулах (2)
и (3) принято при 𝑏 = 𝜆

𝑠𝑛𝑏(𝑥1, 𝑥2) = 0, 𝑢𝑛𝑏 = 0, 𝑛 = 1, 2.

Для случая 𝑏 = 𝑟 должно выполняться
условие

𝑠𝑛𝑏(𝑥1, 𝑥2) = 0, 𝑢𝑛𝑏 = 0, 𝑛 = 3.

Здесь для 𝑏 = 𝜆 нормальные напряжения
𝑡3𝑏 действует на плиту сверху и 𝑔3𝑏 — снизу.
Аналогично для 𝑏 = 𝑟 напряжения 𝑔1𝑏, 𝑔2𝑏 и
𝑡1𝑏, 𝑡2𝑏 действуют в касательной плоскости в
области контакта с основанием, причем 𝑔1𝑏 и
𝑡1𝑏 — в направлении касательной к торцу ли-
тосферной плиты, а 𝑔2𝑏 и 𝑡2𝑏 — в направлении
нормали. Имеют место следующие соотноше-
ния, принятые в [1, 2],

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

)︂
,

𝑢3𝑏,
𝜕𝑢3𝑏
Н𝜕𝑥2

,

𝐷𝑏 =
𝐸𝑏ℎ

3
𝑏

12(1− 𝜈2𝑏 )
, 𝜀53𝑏 =

(1− 𝜈2𝑏 )12Н
4

𝐸𝑏ℎ
3
𝑏

,

𝜀1𝑏 = 0,5(1− 𝜈𝑏), 𝜀2𝑏 = 0,5(1 + 𝜈𝑏),

𝜀5𝑏 =
1− 𝜈2𝑏
𝐸𝑏ℎ𝑏

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} .

Выше использованы следующие обозначения:
𝜇𝑏 — модуль сдвига, 𝜈𝑏 — коэффициент Пуас-
сона, 𝐸𝑏 — модуль Юнга, ℎ𝑏 — толщина, g𝑏,
t𝑏 — векторы контактных напряжений и внеш-
них горизонтальных, 𝑔1𝑏, 𝑔2𝑏, 𝑡1𝑏, 𝑡2𝑏 и верти-
кальных, 𝑔3𝑏, 𝑡3𝑏 воздействий соответственно,
действующих по касательной к границе ос-
нования и по нормали к ней в областях Ω𝑏.
F2 ≡ F2(𝛼1, 𝛼2), F2 ≡ F1(𝛼1) — двумерный и
одномерный операторы преобразования Фу-
рье соответственно. Описанные в [2] гранич-
ные условия здесь сохраняются. Выражения
для нормальной 𝑁𝑥2 и касательной 𝑇𝑥1𝑥2 со-
ставляющих напряжений к срединной плоско-
сти на торцах пластин даются соответственно
соотношениями

𝑇𝑥1𝑥2 = 𝜀7

(︂
𝜕𝑢2
𝜕𝑥1

+
𝜕𝑢1
𝜕𝑥2

)︂
,

𝑁𝑥2 = 𝜀8

(︂
𝜕𝑢2
𝜕𝑥2

+ 𝜈
𝜕𝑢1
𝜕𝑥1

)︂
,

𝜀7 =
𝐸

2(1 + 𝜈)𝐻
, 𝜀8 =

𝐸

(1− 𝜈2)𝐻
.
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Для деформируемого основания, описываемо-
го граничной задачей, применимы различные
модели, даваемые соотношениями

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,

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 [3,4].
Например, для упругого слоя в статическом
случае она имеет вид

𝐾(𝛼1, 𝛼2) =

=

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦
𝛼2
1𝑀 + 𝛼2

2𝑁 𝛼1𝛼2(𝑀 −𝑁) 𝑖𝛼1𝑃
𝛼1𝛼2(𝑀 −𝑁) 𝛼2

1𝑁 + 𝛼2
2𝑀 𝑖𝛼2𝑃

−𝑖𝛼1𝑃 −𝑖𝛼2𝑃 𝐾

⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦ ,

𝑀 (𝑢) =
(1− 𝜈) (3− 4𝜈) (sh 4𝑢+ 4𝑢)

𝑢2Δ
,

𝑁 (𝑢) =
2 sh 2𝑢

𝑢3 ch 2𝑢
,

𝑃 (𝑢) = −(1− 2𝜈) (3− 4𝜈) sh2 2𝑢− 4𝑢2

𝑢Δ(𝑢)
,

𝐾 (𝑢) =
(1− 𝜈) (3− 4𝜈) (sh 4𝑢− 4𝑢)

Δ (𝑢)
,

Δ(𝑢) = 𝑢
[︁
(3− 4𝜈)𝑠ℎ22𝑢+ 4𝑢2 + 4 (1− 𝜈)2

]︁
,

𝑢 =
√︁
𝛼2
1 + 𝛼2

2.

Матрица (3) граничной задачи является
блочно-диагональной, состоящей из располо-
женной на диагонали матрицы второго по-
рядка, представляющей матричный оператор

или векторный оператор, и отдельного на
диагонали скалярного оператора. Посколь-
ку операторы независимы, это существенно
облегчает исследование граничной задачи на
этапе внешнего анализа [5], позволяя восполь-
зоваться результатами, полученными в рабо-
тах [1, 2].

Внешний анализ граничной задачи.
Граничные задачи для каждого блока струк-
туры погружаются в топологическое про-
странство, индуцированное трехмерным ев-
клидовым пространством, после чего приме-
нением формулы Стокса в топологическом
пространстве сводятся к функциональным
уравнениям. Приведем представления функ-
циональных уравнений, отвечающих перечис-
ленным операторам граничной задачи. Функ-
циональные уравнения скалярного оператора
для левой плиты, 𝑏 = 𝜆, имеют вид [1, 2]

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 [5].

Функциональные уравнения граничной за-
дачи для векторного случая, представленные
для правой плиты, 𝑏 = 𝑟 являются матрич-
ными и имеют вид

R12𝑏(−𝑖𝛼1𝑏,−𝑖𝛼2𝑏)U12𝑏 =

= −
∫︁

𝜕Ω𝑏

𝜔12𝑏 + S12𝑏(𝛼1𝑏, 𝛼2𝑏),

U12𝑏 = {𝑈1𝑏, 𝑈2𝑏} ,
𝜔12𝑏 = {𝜔1𝑏, 𝜔2𝑏} ,

S12𝑏(𝛼1𝑏, 𝛼2𝑏) = −𝜀5𝑏F2(𝛼1𝑏, 𝛼2𝑏)(g𝑏 + t𝑏),

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

18



Бабешко О. М., Бабешко В.А., Евдокимова О. В., Хрипков Д. А.

Совершив над этими функциональны-
ми уравнениями операции внешнего анали-
за [4], включающие факторизацию коэффи-
циента функционального уравнения — матри-
цы-функции и просто функции, вычисление
форм-вычетов Лере, построение псевдодиф-
ференциальных уравнений, извлечение из них
необходимых, поставленными граничными за-
дачами, интегральных уравнений и решение
последних, найденные таким образом реше-
ния вносятся во внешние формы функцио-
нальных уравнений каждой плиты, после че-
го сопрягаются с основанием, формируя но-
вое топологическое пространство, называемое
фактор-топологическим.

2. В процессе выполнения этой части ис-
следования выполняется ряд преобразований,
детально описанных в [1, 2, 5].

Выполнив их, решения в каждой плите
можно представить в виде

u𝜆 (𝑥1, 𝑥2,0) =

= F−1
2 (𝑥1, 𝑥2) [R𝜆(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)]

−1×

×

⎛
⎜⎝−

∫︁

𝜕Ω𝜆

𝜔𝜆 + S𝜆

⎞
⎟⎠ ,

u𝑟 (𝑥1, 𝑥2,0) =

= F−1
2 (𝑥1, 𝑥2) [R𝑟(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)]

−1×

×

⎛
⎝−

∫︁

𝜕Ω𝑟

𝜔𝑟 + S𝑟

⎞
⎠ .

Сопрягая все три компоненты перемещений
литосферной плиты, как нормальные, так и
касательные, с перемещениями верхней гра-
ницы основания, получаем соотношения вида

P𝜆u (𝑥1, 𝑥2,0) +P𝜃u (𝑥1, 𝑥2,0)+

+P𝑟u (𝑥1, 𝑥2,0) = 𝜀−1
6 F−1

2 K (𝛼1, 𝛼2,0)×
× [G𝜆 (𝛼1, 𝛼2) +G𝑟 (𝛼1, 𝛼2)] ,

G𝜆 (𝛼1, 𝛼2) = F2P𝜆g (𝑥1, 𝑥2) ,

G𝑟(𝛼1, 𝛼2) = F2P𝑟g (𝑥1, 𝑥2) ,

P𝑝u = F−1
2 [R𝑝(−𝑖𝛼1,−𝑖𝛼2)]

−1×

×
⟨
−
∫︁

𝜕Ω𝑝

𝜔𝑝 + S𝑏(𝛼1, 𝛼2)

⟩
, 𝑝 = 𝜆, 𝑟.

Здесь P𝜆, P𝑟, P𝜃 — проекторы на левую,
правую полуплоскости и на срединный про-
межуток, являющиеся носителями соответ-
ствующих плит и описывающим промежуток
|𝑥2| 6 𝜃. Приходим к матричному обобщен-
ному функциональному уравнению Винера–
Хопфа. В результате дальнейших исследова-
ний, получаем функциональные уравнения
вида

MG+ = G− +V +K−1
1 U𝜃, M = K−1

1 K2,

K2 = 𝜀𝑟R
−1
𝑟 − 𝜀−1

6 K, K1 = 𝜀−1
6 K− 𝜀𝜆R

−1
𝜆 ,

V = K−1
1

(︃
R−1

𝜆

∫︁

𝜕Ω𝜆

𝜔𝜆 +R−1
𝑟

∫︁

𝜕Ω𝑟

𝜔𝑟−

− 𝜀𝜆R
−1
𝜆 T𝜆 − 𝜀𝑟R

−1
𝑟 T𝑟

)︃
,

U𝜃 = F2P𝜃u (𝑥1, 𝑥2) ,

которые, наряду с наличием неизвестных
G±(𝛼1, 𝛼2), содержит в качестве неизвестных
также и их функционалы вида G±(𝛼1, 𝛼2±),
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,
представленный в [3,4]. Исследование свойств
решений этого матричного функционального
уравнения привело, наряду с изложенными
в [1,2] результатами, также к новым, не встре-
чавшимся ранее. При 𝜃 > 0, то есть, когда
торцы плит удалены на расстояние 2𝜃, кон-
тактные напряжения на краях пластин имеют
представление [3, 4] вида

𝑔𝜆(𝑥1, 𝑥2) = 𝜎1𝜆(𝑥1, 𝑥2)(−𝑥2−𝜃)−0,5, 𝑥2 < −𝜃,

g𝑟(𝑥1, 𝑥2) = 𝜎2𝑟(𝑥1, 𝑥2)(𝑥2 − 𝜃)−0,5,

𝑥2 > 𝜃 𝛾 > 0.

Функция 𝜎1𝜆(𝑥1,𝑥2) и вектор 𝜎2𝑟 непрерывны
по обоим параметрам.

При 𝜃 = 0, то есть, когда торцы плит пол-
ностью сблизились, контактные напряжения
имеют вид

𝑔𝜆(𝑥1, 𝑥2) → 𝜎3𝜆(𝑥1, 𝑥2)𝑥
−1
2 ,

g𝑟(𝑥1, 𝑥2) → 𝜎4𝑟(𝑥1, 𝑥2)𝑥
−1
2 .
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Функция 𝜎3𝜆(𝑥1, 𝑥2) и вектор 𝜎4𝑟 непрерыв-
ны по обоим параметрам.

Анализ полученного решения показыва-
ет, что возникает более сложная подвижка
поверхности Земли, охватывающая рассмот-
ренные в [1, 2] случаи.

В результате вычисления перемещений по-
верхности Земли, вызванных сингулярными
составляющими контактных напряжений, по-
лучается картина, в которой левая плита ис-
пытала вертикальное перемещение, а правая —
горизонтальный сдвиг в одном из свободных
для движения направлений, породив в зоне
эпицентра возможную трещину и возможный
сдвиг ее берегов, которые в той или иной фор-
ме описаны в [6–11].
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