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Abstract. It is known that the geophysical medium in the vicinity of volcanoes is characterized by
the presence of significant structural heterogeneities, which differ in their internal structure from
the surrounding geological environment. This gives reason to attribute the volcanic structure with
heterogeneities to the geological structures of the resonance type, which determine the mechanisms
of preparation and development of the catastrophic event, both earthquakes and activation and
eruption of the volcano.

It is known that the geophysical environment in the vicinity of volcanoes is characterized by the
presence of significant structural heterogeneities, which differ in their internal structure from the
surrounding geological environment. This gives reason to attribute the volcanic structure with
heterogeneities to the geological structures of the resonance type, which determine the mechanisms
of preparation and development of the catastrophic events such as earthquakes, and the activation
and eruption of the volcano.

During the study of the volcanic structure resonance behavior modeled by a block structure, it
is necessary to analyze the pseudo-differential equations that arise in the implementation process
of the block element method and the differential factorization method. By extracting from them
the corresponding integral or integro-differential equations, we are able to write out the conditions
that describe the so-called ”natural viruses”, which can be considered as a generalization of the
static conditions. Mathematical descriptions of the “viruses” allow us to find the conditions when
the localization of selected parameters occurs, possible under certain conditions in reality.

In the paper we study the resonance properties of particular models of volcanic structures. We
obtain an expression for the “virus” of a volcanic structure modeled by a stamp on an elastic
foundation in the form of a layer, as well as establish the existence of system parameters which
lead to the occurrence of unlimited resonance.

To study processes in the environment of trap provinces, we present a model of a tectonic
plate, represented by a layer of finite thickness with the distributed load applied to the upper
surface simulating anthropogenic effect and distributed load applied to lower surface simulating
the effect of the environment of mantle plumes. In the model under consideration, we use the
integral Fourier transform, which allows us to reduce the dimension of the problem and construct
functional relations for obtaining the Fourier images of the main characteristics of the system,
which are further determined by applying the inverse Fourier transform using the apparatus of
residue theory. The obtained expressions provide an opportunity for studying the laws of the
emerging fields of displacements and stresses in the environment of the trap province.

Keywords: volcanic structure, resonance type, localization conditions, natural viruses, trap
province.
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Введение

Диагностика напряженно-деформирован-
ного состояния геоматериалов в целях про-
гнозирования и предотвращения чрезвычай-
ных ситуаций относится к фундаменталь-
ным научным задачам. Исследование меха-
низмов подготовки и развития катастрофиче-
ских природных событий, к которым можно
отнести землетрясения, грязевой вулканизм,
извержение вулканов и пр., является состав-
ляющей общей проблемы обеспечения эколо-
гической безопасности.

Как показано в работах [1–3], для реаль-
ной геофизической среды в окрестности вул-
канов характерны сложные локальные гео-
логические структуры, что дает основание
рассматривать вулканическую постройку с
неоднородностями как структуру резонансно-
го типа. Имеющиеся данные о строении вул-
канических построек позволяют предложить
рабочую гипотезу о моделировании строения
исследуемых геологических объектов сово-
купностью блочных элементов [3].

Резонансные частоты в геофизической
среде, используя упрощенные модели, напри-
мер, упругого слоя, можно определить непо-
средственно численно-аналитическим анали-
зом дисперсионного уравнения задачи. На-
личие резонансов для вязкоупругой сре-
ды, слоистого полупространства проверяет-
ся непосредственным расчетом амплитудно-
частотной характеристики (АЧХ) в соответ-
ствующей области [2].

При исследовании резонансного поведе-
ния вулканической постройки, моделируемой
блочной структурой, необходимо выполнить
анализ псевдодифференциальных уравнений,
возникающих в процессе реализации метода
блочного элемента. Согласно [4, 5] при по-
строении соответствующих им интегральных
уравнений могут быть сформулированы усло-
вия, описывающие так называемые «природ-
ные вирусы», которые можно рассматривать
как обобщение условий статичности. Други-
ми словами, математические описания виру-
сов позволяют найти условия, сопутствующие
возникновению локализации выбранных па-
раметров, реализация которых возможна в
реальности.

1. Подходы к изучению резонансных
свойств некоторых моделей

вулканических построек

Развитие новых моделей и механико-
математических методов диагностики при-

родных и техногенных систем привело к раз-
работке теории аномальных процессов [4,5] в
некоторых системах, использование положе-
ний которой позволяет изучать механизмы
возникновения резонансов с единых позиций.
Для широкого круга природных процессов
можно выделить три вида вирусов. Матема-
тически они могут быть описаны тремя одно-
типными операторами, а физически — им со-
ответствует определенное распределение па-
раметров, свойственных рассматриваемому
природному процессу [4].

Введем математическое представление
некоторых простейших природных вирусов [4,
5]. Будем считать, что в области Ω имеют ме-
сто процессы, описываемые в общем случае
детерминированными смешанными гранич-
ными задачами для систем дифференциаль-
ных уравнений в частных производных с пе-
ременными коэффициентами. Как правило,
граничные задачи являются многопараметри-
ческими и характер зависимости решений от
этих параметров становится известным после
обращения граничной задачи.

Обращение граничной задачи и исследова-
ние поведения решения обычно производится
численными методами. В ряде случаев ис-
следователей интересуют не полные решения
граничных задач, а выявление лишь экстре-
мальных значений, необходимых для прогно-
за аномального или нетипичного поведения
процесса с целью упреждения нежелатель-
ных событий. В то же время практика иссле-
дования «нетипичного» поведения решений
некоторых граничных задач показывает, что
численная реализация исследования оказыва-
ется тем успешнее, чем более глубоко прове-
дена предварительная аналитическая прора-
ботка проблемы. Следует иметь в виду, что
природный процесс может сопровождаться
одновременным проявлением нескольких ви-
русов одного типа. В этом случае воздействие
вирусов будет усиливаться.

Диагностика наличия вирусов в природ-
ном процессе осуществляется с помощью по-
строения псевдодифференциального уравне-
ния граничной задачи, описывающей дан-
ный природный процесс. Определив число
и места расположения вирусов, можно ста-
вить вопрос об оценке их воздействия на при-
родный процесс. Для этих целей из псевдо-
дифференциального уравнения извлекают-
ся [4] необходимые интегральные или интегро-
дифференциальные уравнения, анализ кото-
рых позволяет выяснить структуру вируса и
сформулировать алгоритм построения усло-
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вий его проявления. Математическим услови-
ям отвечают вполне определенные условия в
природном процессе.

В разработанной теории [4, 5] уровни про-
явления вируса носят дискретный характер —
от минимального до максимального. Число
уровней определяется граничной задачей. По
уровню определяются последствия проявле-
ния вируса в природном процессе, вплоть до
максимального – аномального.

Дадим определение компоненты природ-
ного вируса, записанного для простейшей гра-
ничной задачи в области, имеющей участок
𝜕𝜔 плоской границы [4,5].

Нормальным вирусом, обозначаемым V𝑛,
называется оператор V, который задается
соотношением

V𝜑 = 𝑉 −1
2 𝐾 (𝛼1, 𝛼2)𝑉2𝜑,

𝑉2𝜑 =

∫︁∫︁

𝜕𝜔

𝜑 (𝑥1, 𝑥2)×

× exp (i (𝛼1𝑥1 + 𝛼2𝑥2)) d𝑥1 d𝑥2,

𝑉 −1
2 Φ (𝛼1, 𝛼2) =

1

4𝜋2

∫︁∫︁

Γ1Γ2

Φ (𝛼1, 𝛼2)×

× exp (−i (𝛼1𝑥1 + 𝛼2𝑥2)) d𝛼1 d𝛼2.

Здесь 𝐾 (𝛼1, 𝛼2) – мероморфная функция, в
общем случае двух комплексных переменных,
которая в дальнейшем будет называться сим-
волом вируса. В частном случае это может
быть рациональная функция. Такие вирусы
свойственны некоторым пространственным
граничным задачам механики сплошной сре-
ды и экологии. В двумерных задачах символ
одномерный.

В зависимости от некоторых специфиче-
ских свойств символа вируса 𝐾 (𝛼1, 𝛼2) вво-
дятся понятия вырожденного вируса V𝑣 и
модифицированного вируса V𝑚, описанные
в [4]. Вырожденный вирус имеет естественное
происхождение при исследовании граничной
задачи природного процесса. Сочетание неко-
торых вырожденных вирусов может приво-
дить к нормальному вирусу и наоборот, неко-
торые операции над нормальным вирусом мо-
гут приводить к вырожденным.

Может оказаться, что природный процесс
сопровождается несколькими вирусами. То-
гда определяется локальный вирус – один из
совокупности. Он обозначается, например, в

случае вырожденного, в виде V𝑣𝑠. Здесь 𝑠
обозначает номер, который присвоен локаль-
ному вирусу в совокупности имеющихся. Гло-
бальный вирус представляет собой всю сово-
купность локальных вирусов и может обозна-
чаться объединением V𝑣 = ∪

𝑠
V𝑣𝑠.

Таким образом, природные вирусы име-
ют однотипное математическое описание. Эти
объекты незаметны и проявляют себя лишь
при определенных условиях и определенных
значениях параметров и способны вызывать
экстремальное протекание процессов, в том
числе резонансы. Особенность их состоит в
локализации процесса и инициировании ре-
зонансов в полуограниченных областях в тех
диапазонах частот, в которых с точки зрения
здравого смысла, они не могут существовать.
Подобные свойства обнаруживаются только
при моделировании процесса смешанными
граничными задачами.

В качестве примера природного вируса
можно рассматривать вирус вибропрочности
[6]. Подобные вирусы характерны для сло-
истых полуограниченных сред при наличии
смешанных граничных условий в интерфейс-
ных плоскостях, в частности, плоских парал-
лельных включений и трещин, как внутри,
так и на стыках слоев, штампов на поверх-
ности среды, и проявляется в локализации
волнового процесса в окрестности неоднород-
ностей. При этом может происходить локали-
зация как перемещений, так и напряжений.
Если рассматривается среда без затухания в
условиях локализации возможны резонансы.
Вирус проявляется при выполнении “соотно-
шения статичности”, связывающего размеры
и расположение неоднородностей, параметры
среды и частоты колебания, а также парамет-
ры внешнего воздействия на полуограничен-
ное тело.

Рассмотрим в качестве примера модель
установившихся колебаний упругого слоя под
воздействием штампа. Краевая задача в этом
случае соответствует вирусу, описываемому
следующими соотношениям:

𝑎∫︁

−𝑎

𝑘 (𝑥− 𝜉) 𝑞 (𝜉) d𝜉 = 1, |𝑥| 6 𝑎, (1.1)

𝑘 (𝑥) =
1

2𝜋

∫︁

Γ

𝐾 (𝛼) exp (−i𝛼𝑥) d𝛼; (1.2)

−𝑚0𝜔
2𝛿 = 𝑃 − 𝛿𝑄 (0) ,
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𝑄 (𝛼) =

𝑎∫︁

−𝑎

𝑞 (𝑥) exp (i𝛼𝑥) d𝑥.

Здесь 𝑚0 — масса штампа с плоским ос-
нованием, Re 𝛿 exp (−i𝜔𝑡) — его смещение,
Re𝑃 exp (−i𝜔𝑡) — величина действующей на
штамп силы. Временной множитель отделен
и изложение проведено для амплитудных зна-
чений соответствующих функций.

Рассматривается диапазон частот 𝜔 > 𝜔*,
когда в слое происходит излучение энергии.
Будем полагать, что функция 𝐾 (𝛼) имеет
в качестве особенностей только полюсы, т.е.
является мероморфной в комплексной плос-
кости, 𝐾 (𝛼) = 𝐾 (−𝛼) и допускает представ-
ление

𝐾 (𝛼) = Π (𝛼)𝐾0 (𝛼) ,

Π (𝛼) =
∏︁

𝑘

(︀
𝛼2 − 𝑧2𝑘

)︀ (︀
𝛼2 − 𝜉2𝑘

)︀−1
,

𝐾0 (𝛼) > 0, 𝐾0 (𝛼) |𝛼| → 𝐶 = const,

|𝛼| → ∞, Im𝛼 = 0.

Частота колебаний штампа 𝜔 определяет ко-
личество вещественных нулей 𝑧𝑘 и полюсов
𝜉𝑘, в диапазоне частот меньше критической
(𝜔 < 𝜔*) функция символа ядра не имеет
вещественных нулей и полюсов.

Установим существование таких парамет-
ров штампа, толщины 𝑎 и массы 𝑚, при кото-
рых возникает неограниченный резонанс, т. е.
амплитуда колебаний, вызванных действием
гармонической силы, будет неограниченна.

Представим амплитуду смещений массив-
ного штампа в форме [7]

𝛿 = 𝑃
[︀
𝑄 (0) −𝑚0𝜔

2
]︀−1

.

Неограниченному резонансу массивного
штампа соответствует условие равенства ну-
лю квадратной скобки.

Выполнение соотношения статичности
определяет локализацию вибрации в зоне
штампа

𝑄0 (𝛼) ≡ 𝑉1𝑞0 (𝑥) = 0, (1.3)

𝑉1𝑓 =

𝑎∫︁

−𝑎

𝑓 (𝑥) exp (i𝛼𝑥) d𝑥,

𝑉 −1
1 𝐹 =

1

2𝜋

∞∫︁

−∞

𝐹 (𝛼) exp (−i𝛼𝑥) d𝛼.

При этом функция 𝑞0 (𝑥) является решением
следующего интегрального уравнения:

𝑎∫︁

−𝑎

𝑘0 (𝑥− 𝜉) 𝑞0 (𝜉) d𝜉 = 1, |𝑥| 6 𝑎.

Для получения ядра этого уравнения в пред-
ставлении (1.2) следует заменить символ ядра
𝐾 (𝛼) на 𝐾0 (𝛼). С учетом (1.3) решение 𝑞 (𝑥)
уравнения (1.1) можно записать как

𝑞 (𝑥) = 𝑉 −1
1 Π−1 (𝛼)𝑄0 (𝛼) ,

𝑄 (𝛼) = Π−1 (𝛼)𝑄0 (𝛼) .

Таким образом, необходимо установить суще-
ствование таких 𝑎, при которых имело бы
место соотношение (1.3).

Представим функцию 𝑄0 (𝛼) в форме

𝑄0 (𝛼) =
𝐹 (𝛼)

𝐾0 (𝛼)
− 𝑋− (𝛼)

𝐾+
0 (𝛼)

exp (−i𝑎𝛼)−

− 𝑋+ (𝛼)

𝐾−
0 (𝛼)

exp (−i𝑎𝛼) . (1.4)

Здесь 𝐹 (𝛼) = 2𝛼−1 sin (𝑎𝛼).
Как показано в [8], функции 𝑋− (𝛼) и

𝑋+ (𝛼) удовлетворяют системам линейных
интегральных уравнений

𝑋+ +
1

2i𝜋

∫︁

Γ

𝑋− (𝜉) exp (−2i𝑎𝜉)

𝑅 (𝜉) (𝜉 − 𝛼)
d𝜉 =

= 𝑔+ (𝛼) , 𝛼 > Γ, (1.5)

𝑋− − 1

2𝑖𝜋

∫︁

Γ

𝑅 (𝜉)𝑋+ (𝜉) exp (2i𝑎𝜉)

(𝜉 − 𝛼)
d𝜉 =

= 𝑔− (𝛼) , 𝛼 < Γ,

𝑅 (𝛼) =
𝐾+

0 (𝛼)

𝐾−
0 (𝛼)

, 𝐾+
0 (𝛼)𝐾−

0 (𝛼) = 𝐾0 (𝛼) ,

𝐾+
0 (−𝛼) = 𝐾−

0 (𝛼) ,

правые части которых 𝑔± (𝛼) имеют представ-
ление

𝑔± (𝛼) = ± 1

2𝑖𝜋

∫︁

Γ

𝐹 (𝜉) exp (±i𝜉𝑎)

𝐾± (𝜉) (𝜉 − 𝛼)
d𝜉.

Выбираются соответственно верхние или
нижние знаки.
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Анализ системы интегральных уравнений
(1.5) позволяет установить следующие свой-
ства:

𝐷 (𝛼) =
𝑋+ (𝛼)

𝐾−
0 (𝛼)

= 𝑀 (𝛼, 𝑎) exp (i𝜃 (𝛼, 𝑎)) ,

𝑋− (𝛼)

𝐾+
0 (𝛼)

= 𝑀 (𝛼, 𝑎) exp (i𝜃 (𝛼, 𝑎)) ,

𝑀 (𝛼, 𝑎) = |𝐷 (𝛼)| ,
𝜃 (𝛼, 𝑎) = arctg𝐷𝑖 (𝛼)𝐷−1

𝑟 (𝛼) ,

|𝜃 (𝛼, 𝑎)| < 𝑐 < ∞,

𝐷𝑖 (𝛼) = Im𝐷 (𝛼) , 𝐷𝑟 (𝛼) = Re𝐷 (𝛼) .

Внося последние соотношения в (1.4), полу-
чим (1.3) в форме

𝜃0 (𝛼) = cos [𝑎𝛼 + 𝜃 (𝛼, 𝑎)]−
−𝐴 (𝛼, 𝑎) sin (𝑎𝛼) = 0,

𝐴 (𝛼, 𝑎) = [𝛼𝑀 (𝛼, 𝑎)𝐾0 (𝛼)]−1 .

Отсюда уравнение для определения значений
𝑎 имеет вид

sin (𝑎𝛼− 𝜆)
√︀

𝐴2 + 2𝐴 sin 𝜃 + 1 = 0,

𝜆 ≡ 𝜆 (𝑎) = arctg

(︂
cos 𝜃

𝐴− sin 𝜃

)︂
.

Или
𝜃 (𝛼, 𝑎) = ±𝜋 (𝑘 − 0,5) ,

𝐴 (𝛼, 𝑎) = (−1)𝑘 , 𝑘 = 1, 2, . . . ,

𝑎𝛼 = 𝜆 (𝑎) + 𝑚𝜋,

𝑚 = 0,±1,±2, . . . , 𝑎 > 0.
(1.6)

Можно показать что для 𝑎 ≫ 1 существует
решение (1.6) В [8] решения интегральных
уравнений для случая 𝑎 > 0 (1.5) представле-
ны в виде рядов, сходящихся равномерно и
абсолютно, и для 𝑎 ≫ 1 справедливо

𝑋± (𝛼) = 𝑔± (𝛼) + 𝑇± (𝛼, 𝑎) ,

⃒⃒
𝑇± (𝛼, 𝑎)

⃒⃒
< 𝑀0𝑒

−𝜀𝑎, 𝜀 > 0,

где функция 𝑇± (𝛼, 𝑎) — аналитическая функ-
ция по параметру 𝑎. Отсюда вытекает анали-
тичность функции 𝜆 (𝑎) при 𝑎 ≫ 1 и возмож-
ность представления

𝜆 (𝑎) = 𝑐0 + 𝑐1 (𝑎) ,

|𝑐1 (𝑎)| < 𝑀1𝑒
−𝜀𝑎, 𝑐0 = const.

(1.7)

Тогда для 𝑎 ≫ 1 уравнение (1.6) имеет счет-
ное множество корней 𝑎𝑚, вид которых дается
соотношением 𝑎𝑚 = (𝑚𝜋 + 𝜆𝑚)𝛼−1, 𝑚 ≫ 1.

Пренебрегая малой 𝑐1(𝑎) при достаточно
больших 𝑎, приближенные значения 𝑎𝑚 мож-
но определить следующим образом:

𝑎𝑚 ≈ (𝑚𝜋 + 𝑐0)𝛼
−1, 𝑚 ≫ 1. (1.8)

Для нахождения приближенного значения па-
раметра 𝑎 удобно воспользоваться изложен-
ными в [8] способами приближенной факто-
ризации.

В качестве модельного примера (для слу-
чая одного положительного нуля 𝑧 и полюса
𝜉) функция 𝐾 (𝛼) может быть аппроксимиро-
вана выражением

𝐾 (𝛼) ≈ 𝛼2 − 𝑧2

𝛼2 − 𝜉2
𝐾0 (𝛼) ,

𝐾0 (𝛼) =
𝑐2√

𝛼2 + 𝐴2
𝑃 (𝛼) ,

где 𝑐2 = lim
𝛼→∞

𝛼𝐾 (𝛼) > 0, 𝑃 (𝛼) — четная
рациональная функция

𝑃 (𝛼) =
𝑁∏︁

𝑗=1

(︀
𝛼2 − 𝜂2𝑗

)︀ (︀
𝛼2 − 𝑝2𝑗

)︀−1
,

𝜂𝑗 = 𝜎𝑗 + i𝜇𝑗 , 𝑝𝑗 = 𝜏𝑗 + i𝜈𝑗 , 𝜇𝑗 , 𝜈𝑗 > 0,

тогда

𝐾+
0 (𝛼) =

𝑐
𝑁∏︀
𝑗=1

(𝛼 + 𝜂𝑗) (𝛼 + 𝑝𝑗)
−1

√
𝐴− i𝛼

,

𝐾−
0 (𝛼) = 𝐾+

0 (−𝛼) .

Полагая для 𝛼 > 0

𝜃𝑘 (𝛼) = arctg
(︁
𝜈𝑗 (𝜏𝑗 − 𝛼)−1

)︁
−

− arctg
(︁
𝜇𝑗 (𝜎𝑗 − 𝛼)−1

)︁
,

𝜃 (𝛼) = 0,5 arctg (𝛼/𝐴) ,

получим arg
(︀
𝐾∓

0 (𝛼)
)︀−1

= ±
𝑁∑︀
𝑗=0

𝜃𝑗 (𝛼),

⃒⃒
𝐾∓

0 (𝛼)
⃒⃒−2

=

√
𝐴2 + 𝛼2

𝑐2

𝑁∏︁

𝑗=1

(𝜏𝑗 − 𝛼)2 + 𝜈2𝑗

(𝜎𝑗 − 𝛼)2 + 𝜇2
𝑗

.
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Рассмотрим случай 𝑓 (𝑥) ≡ 0. Тогда, как по-
казано в [8], для 𝑔± (𝛼) справедливо

𝑔± (𝛼) ≈ ± iΔ± (𝛼)

𝐾±
0 (0)

,

Δ± (𝛼) =
𝐾±

0 (𝛼) −𝐾±
0 (0)

𝛼
.

В результате при 𝑎𝑚 ≫ 1, получаем прибли-
женные представления

𝐷 (𝛼) =
iΔ+ (𝛼)

𝐾+
0 (0)𝐾0 (𝛼)

,

𝑀 (𝛼, 𝑎) =

⃒⃒
⃒⃒Δ

+ (𝛼)

𝐾+
0 (0)

⃒⃒
⃒⃒𝐾−1

0 (𝛼) ,

𝜃 (𝛼, 𝑎) =

= arctg
{︁

sin Φ (𝛼) [𝑁 (𝛼) cos Φ (𝛼) − 1]−1
}︁
,

𝑁 (𝛼) =
⃒⃒
𝐾+

0 (𝛼)
⃒⃒ ⃒⃒
𝐾+

0 (0)
⃒⃒−1

,

Φ (𝛼) =

𝑁∑︁

𝑘=0

[𝜃𝑘 (0) − 𝜃𝑘 (𝛼)] + 0,5𝜋.

Получим приближенное значение 𝜆 (𝑎) ≈ 𝑐0
для 𝑚 ≫ 1.

Задав ширину штампа как 2𝑎𝑚 (полуши-
рина 𝑎 = 𝑎𝑚), для которого выполняется
условие (1.3), из соотношения (1.4) опреде-
лим значение 𝑄0 (𝛼). А далее из (1.2) может
быть найдено резонансное значение массы 𝑚0

для закритической области в виде

𝑚0 = 𝑄0 (0) 𝜉2𝑧−2𝜔−2.

Данный результат подтверждает, что резо-
нанс возможен для массивных штампов с по-
лушириной 𝑎 = 𝑎𝑚 и массой 𝑚0.

2. Исследование процессов в
структурах трапповых провинций

Континентальные траппы можно считать
одним из наиболее значительных проявле-
ний внутриплитной тектоники. И как непо-
средственное продолжение континентальных
трапповых провинций можно рассматривать
развитие формирующихся на океанской коре
подводных вулканических хребтов.

При исследовании процессов в среде трап-
повых провинций имеет смысл представлять
тектоническую плиту слоем толщиной 𝐻, на
верхнюю поверхность которого воздействует

распределенная нагрузка, моделирующая тех-
ногенное воздействие, на нижнее основание —
нагрузка, моделирующая воздействие среды
мантийных плюмов.

Факторизационный подход, используемый
при исследовании некоторых задач геомеха-
ники [9], может быть применен и для решения
подобного рода задач. Решения краевых за-
дач удобно строить на основе интегрального
подхода (для однородных сред) и его обобще-
ния — дифференциального метода фактори-
зации (для структурно-неоднородных сред),
успешно применяемого в ограниченных и
неограниченных областях и позволяющего
учитывать взаимовлияние геометрических и
физических параметров задачи.

Протяженность рассматриваемых обла-
стей и плоско-параллельные границы позво-
ляют воспользоваться методом интегральных
преобразований, так как применение алгорит-
ма метода блочного элемента для структур
с блоками-слоями приводят к тем же соотно-
шениям.

Для рассматриваемой модели перемеще-
ния удовлетворяют уравнениям Ламе. Связь
перемещений и напряжений дается законом
Гука. Решение настоящей краевой задачи
строится с помощью преобразования Фурье.
После отделения временного множителя гра-
ничные условия, выраженные через компо-
ненты вектора амплитуд смещений u = {𝑢𝑗},
𝑗 = 1,3, в слое, имеют вид

𝜇

(︂
𝜕𝑢1
𝜕𝑥3

+
𝜕𝑢3
𝜕𝑥1

)︂⃒⃒
⃒⃒
𝑥3=ℎ𝑘

= 𝑝1𝑘 (𝑥1, 𝑥2) ,

𝜇

(︂
𝜕𝑢2
𝜕𝑥3

+
𝜕𝑢3
𝜕𝑥2

)︂⃒⃒
⃒⃒
𝑥3=ℎ𝑘

= 𝑝2𝑘 (𝑥1, 𝑥2) ,

⎛
⎝𝜆

3∑︁

𝑗=1

𝜕𝑢𝑗
𝜕𝑥𝑗

+ 2𝜇
𝜕𝑢3
𝜕𝑥3

⎞
⎠
⃒⃒
⃒⃒
⃒⃒
𝑥3=ℎ𝑘

= 𝑝3𝑘 (𝑥1, 𝑥2) ,

𝑘 = 1,2, ℎ1 = 0, ℎ2 = 𝐻.

В матричной форме их можно переписать

𝜏 |𝑥3=0 = p1 (𝑥1, 𝑥2) , 𝜏 |𝑥3=𝐻 = p2 (𝑥1, 𝑥2) .

Применение двукратного интегрального пре-
образования Фурье к уравнениям Ламе и гра-
ничным условиям позволяет построить функ-
циональные соотношения для нахождения ин-
тегральных характеристик основных харак-
теристик системы, оригиналы которых опре-
деляются путем обращения с использованием
математического аппарата теории вычетов.
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Соотношения, связывающие Фурье-
образы перемещений и напряжений в слое,
подверженном нагрузкам на верхнем и ниж-
нем основании, можно представить в виде

U (𝛼1, 𝛼2, 𝑥3) =

2∑︁

𝑗=1

K𝑗 (𝛼1, 𝛼2, 𝑥3)P𝑗 (𝛼1, 𝛼2),

где U = 𝑉2u, P𝑗 = 𝑉2p𝑗 ,

𝐾11,𝑗 = −iΔ11,𝑗𝛼
−2,

𝐾12,𝑗 = 𝐾21,𝑗 = −i𝛼1𝛼1Δ12,𝑗𝛼
−2,

𝐾13,𝑗 = −i𝛼1𝑃𝑗 , 𝐾22,𝑗 = −iΔ22,𝑗𝛼
−2,

𝐾23,𝑗 = −i𝛼2𝑃𝑗 , 𝐾31,𝑗 = 𝛼1𝑆𝑗𝛼
−2,

𝐾32,𝑗 = 𝛼2𝑆𝑗𝛼
−2, 𝐾33,𝑗 = 𝑅𝑗 ;

Δ11,𝑗 = 𝛼2
1𝑀𝑗 + 𝛼2

2𝑁𝑗 ,

Δ22,𝑗 = 𝛼2
2𝑀𝑗 + 𝛼2

1𝑁𝑗 ,

Δ12,𝑗 = 𝑀𝑗 −𝑁𝑗 ;

𝑀1 = i𝜎2Δ−1
[︀
𝛼2𝜎1𝜎2

(︀
𝛼2 sh𝜎2𝐻 ch𝜎1𝑥3

)︀
−

− 𝛾 (ch𝜎1𝐻 sh𝜎2𝑥3 + sh𝜎2 (𝐻 − 𝑥3))−
− 𝛾2

(︀
𝛼2 (ch𝜎2𝐻 sh𝜎1𝑥3 + sh𝜎1 (𝐻 − 𝑥3))

)︀
−

−𝛾 sh𝜎1𝐻 ch𝜎2𝑥3] ;

𝑁1 =
i ch𝜎2𝑥3

𝜇𝜎2 sh𝜎2𝐻
,

𝑃1 = Δ−1
[︀
𝛾2 (𝛾 sh𝜎2𝐻 sh𝜎1𝑥3−

−𝜎1𝜎2 (ch𝜎1𝐻 ch𝜎2𝑥3 − ch𝜎2 (𝐻 − 𝑥3)))−
−𝛼2𝜎1𝜎2 (𝛾 (ch𝜎2𝐻 ch𝜎1𝑥3 − ch𝜎1 (𝐻 − 𝑥3))−

− 𝜎1𝜎2 sh𝜎1𝐻 sh𝜎2𝑥3)] ,

𝑅1 = 𝜎1Δ
−1

[︀
𝛾2 (sh𝜎2𝐻 ch𝜎1𝑥3−

− 𝛼2 (ch𝜎1𝐻 sh𝜎2𝑥3 + sh𝜎2 (𝐻 − 𝑥3))
)︀
−

−𝛼2𝜎1𝜎2 (𝛾 (ch𝜎2𝐻 sh𝜎1𝑥3 + sh𝜎1 (𝐻 − 𝑥3))−
− 𝛼2 sh𝜎1𝐻 ch𝜎2𝑥3

)︀]︀
,

𝑆1 = i𝛼2Δ−1
[︀
𝛼2

(︀
𝜎2
1𝜎

2
2 sh𝜎2𝐻 sh𝜎1𝑥3−

− 𝜎1𝜎2𝛾 (ch𝜎1𝐻 ch𝜎2𝑥3 − ch𝜎2 (𝐻 − 𝑥3)))−
− 𝛾2𝜎1𝜎2 (ch𝜎2𝐻 ch𝜎1𝑥3 − ch𝜎1 (𝐻 − 𝑥3)) +

+𝛾3 sh𝜎1𝐻 ch𝜎2𝑥3
]︀
,

Δ = 2𝜇
[︀
2𝛼2𝜎1𝜎2𝛾

2 (1 − ch𝜎1𝐻 ch𝜎2𝐻) +

+ sh𝜎1𝐻 sh𝜎2𝐻
(︀
𝛾4 + 𝛼4𝜎2

1𝜎
2
1

)︀]︀
,

𝛼2 = 𝛼2
1 + 𝛼2

2, 𝜎2
𝑗 = 𝛼2 − 𝜅2𝑗 , 𝑗 = 1, 2,

𝜅21 = 𝜌𝜔2 (𝜆 + 2𝜇)−1 , 𝜅22 = 𝜌𝜔2𝜇−1,

𝛾 = 𝛼2 − 0,5𝜅22;

𝑀2 = −�̂�1, 𝑁2 = −�̂�1,

𝑃2 = 𝑃1, 𝑅2 = −�̂�1, 𝑆2 = 𝑆1.

Соотношения с крышкой получаются из со-
ответствующих соотношений путем замены
𝑥3 на 𝐻 − 𝑥3 и наоборот.

Используемый в работе подход позволя-
ет исследовать закономерности формирую-
щихся полей перемещений и напряжений в
слое, который может рассматриваться как
простейшая модель для различных классов
геологических объектов, в частности, в среде
трапповой провинции.

Рассмотренные задачи могут служить эта-
пом для построения общих моделей, описы-
вающих поведение реальных геологических
сред под воздействием произвольных поверх-
ностных и внутренних источников с целью
снижения сейсмической напряженности реги-
она путем адресного воздействия. А масштаб-
ный мониторинг, использующий методы ак-
тивной сейсмологии [2], вместе с проводимы-
ми теоретическими исследованиями открыва-
ет возможности более подробного изучения
резонансного поведения сложных геологиче-
ских структур и механизмов взаимодействия
их отдельных элементов.
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