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Abstract. Griffiths–Irwin cracks are formed as a result of smooth continuous deformation of
laterally compressible, before turning into a cavity, holes in the form of an ellipse or circle, located
in an unlimited plate. The resulting cavities have a smooth boundary, and the angle at the vertices
of the crack is 180 degrees. The peculiarity of the new type of cracks is the same model of cavity
formation, with the difference that instead of an ellipse a rectangle is accepted. In the limit, a
crack with a piecewise smooth boundary is obtained, with an angle at the vertex equal to zero. For
this type of cracks, a different set of equations is formed, depending on the convenience of research.
In the framework of the linear theory of elasticity, after loading bodies with cracks, it is allowed
to drift the boundary conditions to the boundaries that occupied the position before deformation.
This is used in equations. In the case of a piecewise smooth boundary, stress concentrations can
occur at the fracture points of a new type of fracture, which can cause unlimited stresses and
displacements if they remain within the framework of linear elasticity. In reality, in these zones of
the material, either the destruction of the medium occurs, or its transition to another properties,
plastic, creep, visco-elastic, nonlinear, leading to finite stresses and strains. Line up equations
describing the behavior of cracks of a new type for the case of a semi-infinite crack.

Keywords: block element, topology, exterior forms, block structures, boundary problems, cracks,
subduction, tsunami, landslides.

Введение

Описанные в 1920 году трещины Гриф-
фитса–Ирвина [1–5] формируются как резуль-
тат гладкого непрерывного деформирования
сжимаемых с боков, отверстий в виде эллипса

или окружности, находящихся в неограничен-
ной пластине до их превращения в полость.
Получившиеся полости имеют гладкую гра-
ницу, а угол в вершинах трещины равен 180∘.
Особенностью трещин нового типа является
та же модель формирования полости, с той
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разницей, что вместо эллипса принимается
прямоугольник. В пределе получается тре-
щина с кусочно-гладкой границей, с углом
в вершине равным нулю. В случае кусочно-
гладкой границы у трещин нового типа в
точках излома границ могут возникать кон-
центрации напряжений, способные вызывать
неограниченные напряжения и перемещения,
если оставаться в рамках линейной упруго-
сти. В реальности в этих зонах материала
либо происходит разрушение среды, либо ее
переход в иную реологию, пластическую, пол-
зучести, вязкоупругую, нелинейную, приво-
дящую к конечным напряжениям и деформа-
циям. Трещины нового типа возникают реже,
чем трещины Гриффитса–Ирвина. Исследо-
вания показали, что именно они возникают
при стартовых землетрясениях, в процессах
субдукции, при описании разрушения ополз-
невых покрытий, при подготовке цунами.

Таким образом, оставаясь в рамках линей-
ной теории упругости и ставя задачу иссле-
дования концентрации напряжений в слож-
ных объектах и трещинах, следует мириться
с появлением некоторых неограниченных па-
раметров напряженно-деформируемой среды,
что достаточно просто объясняется разруше-
ниями либо переходами среды в иные состоя-
ния. Из сказанного следует, что принимаемая
модель линейной теории упругости является
индикаторной средой, служащей для выяв-
ления в зонах среды концентрации напряже-
ний, вызываемых трещинами, включениями
и другими объектами, склонными к появле-
нию концентраций. Заметим, что значитель-
ное отличие теоретически рассчитанных па-
раметров разрушения сред с трещинами от
экспериментальных данных, в сторону пони-
жения, Гриффитс объяснял появлением мик-
ротрещин, которые сложно учитывать, при-
водящих к возникающей такой разницы [4].
Фактически трещины нового типа и явля-
ются теми мало изученными механическими
объектами, о существовании которых догады-
вался Гриффитс и которые более податливы
к разрушению.

1. Уравнениях трещин нового типа

Различным аспектам трещин Гриффитса–
Ирвина посвящено большое число работ,
охватить все крайне сложно. Ряд вопросов,
связанных с теорией трещин Гриффитса–
Ирвина, освещается в работах [6–15].

В работах [1–3] рассмотрены граничные
задачи, исследованные и решенные методом
блочного элемента, приводящие к трещинам
нового типа. Так, лежащие на деформиро-
ванном основании и встречно сближающиеся
торцами полубесконечные литосферные пли-
ты до соприкосновения формируют разлом,
который и представляет трещину нового типа.
Ее свойства и особенности детально описаны
в указанных статьях. Главная особенность
состоит в том, что в зоне сближения лито-
сферных плит контактные напряжения меж-
ду плитами и основанием, на котором они
лежат, приобретают сингулярные концентра-
ции напряжений. Впервые это было обнару-
жено для случаев, когда литосферные плиты
моделировались пластинами Кирхгофа. Ис-
следование, выполненное в статье [1], пока-
зало, что это свойство остается в силе и для
случая моделирования литосферных плит мо-
делью трехмерной теории упругости. Именно
этот результат дал основание сделать заклю-
чение о существовании трещин нового типа,
дополняющих трещины Гриффитса–Ирвина.

Для построения уравнения трещины но-
вого типа, рассмотрим полубесконечную тре-
щину в упругом теле, которая описывается
хорошо известным псевдодифференциааль-
ным уравнением вида [6–15]

∞∫︁

0

𝑘(𝑥− 𝜉)𝑢(𝜉) d𝜉 = 𝑞+(𝑥), 0 6 𝑥 6 ∞,

𝑞+(𝑥) =
1

2𝜋

∞∫︁

−∞

𝑄+(𝛼)𝑒−𝑖𝛼𝑥 d𝛼,

𝑄+(𝛼) =

∞∫︁

0

𝑞+(𝑥)𝑒𝑖𝛼𝑥 d𝑥,

𝑈(𝛼) =

∞∫︁

0

𝑢(𝑥)𝑒𝑖𝛼𝑥 d𝑥

𝑘(𝑥) =
1

2𝜋

∞∫︁

−∞

𝐾(𝛼)𝑒−𝑖𝛼𝑥 d𝛼,

𝐾(𝛼) → 𝑐 |𝛼|
[︀
1 + 𝑂(𝛼−1)

]︀
, |𝛼| → ∞.

Ядро 𝑘(𝑥) интегрального уравнения представ-
ляет четную обобщенную функцию.
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Об особенностях трещин нового типа в приложениях

Неизвестная 𝑢(𝑥) представляет перемеще-
ния границ берегов трещины, вызванные дей-
ствующей на берега нагрузкой 𝑞+(𝑥). Функ-
ция 𝐾(𝛼), как правило, представляет либо
мероморфную функцию, либо аналитическую
функцию параметра 𝛼, имеющую в качестве
особенностей полюсы и точки ветвления.

Продолжим уравнение на всю ось, введя
неизвестную функцию 𝑒−(𝑥), 𝑥 < 0, тогда
будем иметь уравнений в форме

∞∫︁

0

𝑘(𝑥− 𝜉)𝑢(𝜉) d𝜉 =

{︃
𝑞+(𝑥), 0 6 𝑥 6 ∞;

𝑒−(𝑥), −∞ 6 𝑥 < 0,

𝐸−(𝛼) =

0∫︁

−∞

𝑒−(𝑥)𝑒𝑖𝛼𝑥 d𝑥.

(1.1)
Функция представляет напряжения в упру-
гом теле вне трещины, начиная от ее верши-
ны. С целью исследования псевдодифферен-
циального уравнения в классических функ-
циях, представим его в форме интегродиф-
ференциального уравнения, введя произволь-
ный параметр 𝑚 > 0

−
(︂

𝜕2

𝜕𝑥2
−𝑚2

)︂ ∞∫︁

0

𝑟(𝑥− 𝜉)𝑢(𝜉) d𝜉 =

=

{︃
𝑞+(𝑥), 0 6 𝑥 6 ∞;

𝑒−(𝑥), −∞ 6 𝑥 < 0,

𝑟(𝑥) =
1

2𝜋

∞∫︁

−∞

𝑅(𝛼)𝑒−𝑖𝛼𝑥 d𝛼,

𝑅(𝛼) =
𝐾(𝛼)

𝛼2 + 𝑚2
.

(1.2)

Интегродифференциальное уравнение уста-
навливает связь между напряжениями, дей-
ствующими на берега трещины и перемеще-
ниями берегов. Перемещения при заданных
напряжениях находятся с некоторым произ-
волом, которым определяется перемещение
деформируемого объекта как твердого тела.

Чтобы перейти к уравнению Винера–
Хопфа, применим метод блочного элемента.
Введем обозначение для интегрального выра-
жения, положив

∞∫︁

0

𝑟(𝑥− 𝜉)𝑢(𝜉) d𝜉 = 𝑤(𝑥).

Тогда приходим к граничной задаче на всей
оси вида

−
(︂

𝜕2

𝜕𝑥2
−𝑚2

)︂
𝑤(𝑥) =

{︃
𝑞+(𝑥), 0 6 𝑥 6 ∞;

𝑒−(𝑥), −∞ 6 𝑥 < 0.

Найдем решение граничной задачи, постро-
ив два упакованных блочных элемента 𝑤+(𝑥)
и 𝑤−(𝑥), определенных на положительной и
отрицательной полуосях соответственно.

В результате получим

𝑤(𝑥) = 𝑤+(𝑥) + 𝑤−(𝑥),

𝑤±(𝑥) =
1

2𝜋

∞∫︁

−∞

𝑊±(𝛼)𝑒−𝑖𝛼𝑥 d𝛼.

2. Результат исследования

В результате несложных вычислений бу-
дем иметь

𝑊−(𝛼) =
𝑖𝑤−(0)

(𝛼− 𝛼+)
+

𝑄+(𝛼+) −𝑄+(𝛼−)

(𝛼+ − 𝛼−)(𝛼− 𝛼+)
+

+
𝐸−(𝛼) − 𝐸−(𝛼−)

(𝛼− 𝛼+)(𝛼− 𝛼−)
,

𝑊+(𝛼) = − 𝑖𝑤+(0)

(𝛼− 𝛼−)
+

𝑄+(𝛼) −𝑄+(𝛼+)

(𝛼− 𝛼+)(𝛼− 𝛼−)
−

− 𝐸−(𝛼−) − 𝐸−(𝛼+)

(𝛼+ − 𝛼−)(𝛼− 𝛼−)
,

𝛼± = ±𝑖𝑚.

Возвращаясь к принятым обозначениям,
получаем интегральное уравнение Винера–
Хопфа в следующем виде:
∞∫︁

0

𝑟(𝑥− 𝜉)𝑢(𝜉) d𝜉 =

{︃
𝑤+(𝑥), 0 6 𝑥 6 ∞;

𝑤−(𝑥), −∞ 6 𝑥 < 0.

В результате решения одномерного уравне-
ния Винера–Хопфа приходим к функционалу
следующего вида

𝑣(𝜉) =

𝜉∫︁

−∞

𝑄+
2 (𝜆) d𝜆

𝑅−(𝜆)
= 𝑂(𝜉−𝜀), 𝜀 > 0.

Перемещения берегов трещины могут быть
как ограниченными для больших 𝜀, подоб-
но трещинам Гриффитса–Ирвина, так и ста-
новиться неограниченными для достаточно
малых 𝜀, то есть разрушают среду или перево-
дят зону вершины трещины в иную реологию,
о чем говорилось выше.
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Заключение

Таким образом, наряду с подходом, раз-
витым при исследовании стартовых земле-
трясений [1–3], найдено еще одно описание
трещин нового типа, дополняющих трещи-
ны Гриффитса–Ирвина. Вариант теории этих
трещин, изложенный в настоящей статье для
полубесконечной трещины, лишь одной ком-
понентой напряжений нагруженной по бере-
гам, легко переносится на трещины конечной
длины, на векторную постановку и на слу-
чаи двумерных областей. Одновременно мож-
но сделать вывод, что ранее обнаруженные
стартовые землетрясения действительно воз-
никают в зонах разломов, представляющих
трещины нового типа, разрушение которых
провоцируется определенными внешними воз-
действиями, описываемыми построенным в
настоящей работе функционалом.
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