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На основе анализа моделей, описывающих подготовку стартовых зем-

летрясений для различных типов нагрузок на литосферные плиты,

проведен анализ возможностей возникновения землетрясений для

случая параллельных типов разломов. Этот анализ позволяет одно-

временно выявлять подходы по их упреждению или предсказанию,

то есть возможности снижения риска возникновения землетрясений.

Исследование возникшей блочной структуры осуществляется приме-

нением топологического подхода. Граничная задача погружается в

топологическую структуру и сводится к функциональным уравнениям.

Применением автоморфизма получаются псевдодифференциальные

уравнения, которые анализируются. Доказано, что и в этом случае

возможны стартовые землетрясения и получены соответствующие

условия возникновения.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследованиям прогноза землетрясений посвящено большое число публикаций
отечественных и зарубежных ученых [1–20]. Выдающиеся отечественные ученые
академики Г. А. Гамбурцев и М. А. Садовский высказали мнение, что для прогноза
сейсмичности необходимо использовать механический подход. В настоящей рабо-
те продолжено исследование обнаруженного нового типа землетрясений, названных
«стартовыми» [21–23]. Такое название им дано в связи с тем, что они происходят до
того момента, когда встретившиеся литосферные плиты начинают действовать одна
на другую [21–23]. Этот тип землетрясений можно прогнозировать. При достаточно
полных сведениях о берегах разломов, их движениях и расположении, при имеющих-
ся технических средствах, вибросейсмоисточниках и высокоточных GPS/ГЛОНАСС
приемниках оказывается возможным определять место, время и интенсивность со-
бытий. Модель, которая принималась при проведении исследований, состояла в рас-
смотрении литосферных плит, моделируемых с учетом масштаба Земли, пластинами
Кирхгофа, лежащими на деформируемом основании, на границе Конрада в предпо-
ложениях как присутствия, так и отсутствия расстояния между берегами литосфер-
ных плит. В этой статье рассматривается случай наличия нескольких параллельных
разломов литосферных плит. Они могут образовываться в результате давления со
стороны астеносферы на литосферные плиты снизу плюмом, покинувшим конвектив-
ный поток в верхней мантии, который, изгибая их, привел к разлому поверхности
на параллельные фрагменты. Зона уплотнения астеносферы в этой области может
рассматриваться как деформируемое основание. С учетом явлений приливов, вызы-
ваемых движением Луны вокруг Земли, будем рассматривать гармонический процесс
с частотой ω.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается покрытие, лежащее на деформируемом основании, представля-
ющее пластину Кирхгофа, имеющую несколько типов параллельных бесконечных по
протяженности разломов таких, что разделяют покрытие на несколько фрагментов.
Среди них один, правый, имеет бесконечную ширину, остальные — конечную шири-
ну и их число равно N . В тех случаях, когда берега разломов не смыкаются, имеют
место два их положения — когда присутствует отличное от нуля расстояние между
ними и когда оно отсутствует. В первом случае берега литосферных плит удалены
друг от друга и находятся на линейно деформируемом основании, во втором случае
расстояние отсутствует. Считаем, что поверхность между берегами разлома свобод-
на от напряжений, а на торцах плит действуют внешние силы, направленные по
правилу внешних векторов. Граничные задачи рассматриваются в системе координат
x1x2x3 с началом в плоскости x1x2, совпадающей со срединной плоскостью пласти-
ны, осью ox3, направленной вверх по нормали к пластине, осью ox1, направленной по
касательной к границе разлома, осью ox2 — по нормали к его границе. Плиты, пред-
ставляющие фрагменты покрытия, занимают области Ωn |x1| 6 ∞, c2n−1 6 x2 6 c2n,
n = 1, 2, . . . , N , c2N = ∞, с левой ∂Ω2n−1 и правой ∂Ω2n границами. Номера разло-
мов следуют за номерами фрагментов покрытий и возможны два их состояния для
разлома n: c2n − c2n+1 < 0, c2n − c2n+1 = 0. Ограничимся случаем лишь вертикальных
воздействий на пластины, считая, что на торцах могут задаваться отличные от нуля
изгибающие моменты и перерезывающие силы. Уравнение Кирхгофа для фрагмен-
тов b плит, b = 1, 2, . . . , N , занимающих области Ωb при указанных вертикальных
гармонических воздействиях напряжением t3be

−iωt сверху и g3be
−iωt снизу, после со-
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кращения гармонической составляющей имеет вид [21–23]

Rb(∂x1, ∂x2)u3b + ε53b(t3b − g3b) ≡

≡
(

∂4

∂x4
1

+ 2
∂2

∂x2
1

∂2

∂x2
2

+
∂4

∂x4
2

− ε43b

)

u3b + ε53b(t3b − g3b) = 0, (1)

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

2)
2U3b,

U3b = F2u3b, G3b = F2g3b, T3b = F2t3b, b = 1, 2, . . . , N,

Mb = −Db1

(

∂2u3b

∂x2
2

+ νb
∂2u3b

∂x2
1

)

= f3b(∂Ωb), Db1 =
Db

H2
, Db2 =

Db

H3
,

Qb = −Db2

(

∂3u3b

∂x3
2

+ (2 − νb)
∂3u3b

∂x2
1∂x2

)

= f4b(∂Ωb),

u3b = f1b(∂Ωb),
∂u3b

∂x2

= f2b(∂Ωb), Db =
Ebh

3
b

12(1 − ν2
b )

,

ε43b = ω2ρb
(1 − ν2

b )12H4

Eh2
b

, ε53b =
(1 − ν2

b )12H4

Ebh3
b

, ε−1
6 =

(1 − ν)H

µ
.

Связь между граничными напряжениями и перемещениями на поверхности упру-
гой среды, на которой находятся плиты, определяется следующим образом:

u3(x1, x2) = ε−1
6

N
∑

n=1

∫∫

Ωn

k(x1 − ξ1, x2 − ξ2)g3n(ξ1, ξ2) dξ1 dξ2, −∞ 6 x1, x2 6 ∞,

k(x1, x2) =
1

4π2

∞
∫

−∞

∫

K(α1, α2)e
−i〈α,x〉 dα1 dα2,

U3(α1, α2) = ε−1
6 K(α1, α2)

N
∑

n=1

G3n(α1, α2),

(2)

где K (α1, α2) — аналитическая функция двух комплексных переменных αk, в част-
ности, мероморфная, ее многочисленные примеры приведены в [24].

Здесь для пластин приняты обозначения: νb, ν — коэффициенты Пуассона бло-
ков и основания соответственно; µ — модуль сдвига основания; Eb — модуль Юнга;
hb — толщина блока; ρb — плотность; ω — частота колебаний; g3b, t3b — значения кон-
тактных напряжений и внешних давлений, действующих вдоль оси x3 в области Ωb;
F2 ≡ F2(α1, α2) и F1 ≡ F1(α1) — двумерный и одномерный операторы преобразо-
вания Фурье соответственно; Mb и Qb — изгибающий момент и перерезывающая
сила; f1(∂Ωb) вертикальное перемещение на границе; f2(∂Ωb) — угол поворота сре-
динной плоскости вокруг оси x1 в системе координат x1ox2; hb — толщина пластины;
H — размерный параметр подложки, например, толщина слоя; u3b — вертикальные
перемещения под блочными элементами; u3b0 — вертикальные перемещения ниж-
него основания вне блочных элементов; u3 — вертикальные перемещения нижнего
основания по всей длине. Обозначения заимствованы из [23,24].

2. МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассматривая плиты и основание (1) как блочную структуру, состоящую из трех
деформируемых блоков, применим для ее исследования метод блочного элемента.
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Этот метод, как описано в [25], предполагает как первый шаг погружение средства-
ми внешней алгебры граничной задачи в топологическую структуру. В результате
строится функциональное уравнение граничной задачи для блочной структуры. Мно-
гошаговый алгоритм дальнейших исследований функционального уравнения, уже не
имеющих никакого отношения к аппарату внешней алгебры, назван авторами внеш-
ним анализом в теории блочного элемента [25]. Он включает: дифференциальную
факторизацию матриц-функций с элементами из нескольких комплексных перемен-
ных; реализацию автоморфизма, состоящую в вычислении форм-вычетов Лере, либо
неполных функциональных уравнений Винера –Хопфа; построение псевдодифферен-
циальных уравнений; извлечение из них интегральных уравнений, диктуемых кон-
кретными граничными условиями граничной задачи; решение интегральных урав-
нений и получение интегрального представления граничной задачи в каждом бло-
ке в форме «упакованного» блочного элемента. Наконец, «склейку» решений каж-
дого блока, состоящую в построении фактор-топологии некоторых топологических
пространств, являющихся декартовыми произведениями топологических пространств
носителей и решений. Применяя этап внешней алгебры, функциональное уравнение
граничной задачи запишем в виде

Rb(−iα1,−iα2)U3b ≡
[

(α2
1 + α2

2)
2 − ε43b

]

U3b = −
∫

∂Ωb

ωb−ε53bS3b(α1, α2), (3)

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

Здесь ωb — участвующие в представлении внешние формы [21–23], имеющие с уче-
том выбора системы координат вид

ωb (x1, x2) = ei〈α,x〉

{

−
[

∂3u3b

∂x3
2

− iα2
∂2u3b

∂x2
2

− α2
2

∂u3b

∂x2

+ iα3
2u3b + 2

∂3u3b

∂x2
1∂x2

−

−2iα2
∂2u3b

∂x2
1

]

dx1 +

[

∂3u3b

∂x3
1

− iα1
∂2u3b

∂x2
1

− α2
1

∂u3b

∂x1

+ iα3
1u3b

]

dx2

}

, b = 1, 2 . . . , N,

а в частном случае прямолинейной границы представимы в виде

ωb = ei〈α,x〉
{

−
[

iα2MbD
−1
b − QbD

−1
b − (α2

2 + νbα
2
1)

∂u3b

∂x2

+

+iα2

[

α2
2 + (2 − νb)α

2
1

]

u3b

]}

dx1.

В формуле (3) при интегрировании, в случае плиты конечных размеров, грани-
ца ∂Ωb правой плиты представляет собой два торца — левый и правый. Поскольку
область, занятая плитой, рассматривается как топологическое многообразие с краем,
то на границе вводятся локальные координаты, ориентация которых согласована с
ориентацией внутренности многообразия.

В результате для каждого блока блочной системы получаются следующие псев-
додифференциальные уравнения

F
−1
1 (ξ1)

〈

∫

∂Ω2n−1

{

iα21−D−1
n Mn − D−1

n Qn − (α2
21− + νnα

2
1)

∂u32n−1

∂x2

+

+iα21−

[

α2
21− + (2 − νn)α2

1

]

u32n−1

}

ei(α1x1+α22−c2n−1) dx1−
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−
∫

∂Ω2n

{

iα21−D−1
n Mn − D−1

n Qn − (α2
21− + νnα

2
1)

∂u32n

∂x2

+

+iα21−

[

α2
21− + (2 − νn)α2

1

]

u32n

}

ei(α1x1+α22−c2n) dx1+

+ε53n [G3n(α1, α21−) − T3n(α1, α21−)]

〉

= 0,

F
−1
1 (ξ1)

〈

∫

∂Ω2n−1

{

iα22−D−1
n Mn − D−1

n Qn − (α2
22− + νnα

2
1)

∂u32n−1

∂x2

+

+iα22−

[

α2
22− + (2 − νn)α2

1

]

u32n−1

}

ei(α1x1+α22−c2n−1) dx1−

−
∫

∂Ω2n

{

α22−D−1
n Mn − D−1

n Qn − (α2
22− + νnα

2
1)

∂u32n

∂x2

+

+iα22−

[

α2
22− + (2 − νn)α2

1

]

u32n

}

ei(α1x1+α22−c2n) dx1+

+ε53n [G3n(α1, α22−) − T3n(α1, α22−)]

〉

= 0.

К ней добавляется такая же система псевдодифференциальных уравнений с за-
меной α21− на α21+ и α22− на α22+.

Система псевдодифференциальных уравнений под номером N имеет вид

∫

∂Ω2N−1

{

iα21+D−1
N MN − D−1

N QN − (α2
21+ + νNα2

1)
∂u32N−1

∂x2

+

+iα21+

[

α2
21+ + (2 − νN)α2

1

]

u32N−1

}

ei(α1x1+α21+c2N−1) dx1+

+ε53N [G3N(α1, α21+) − T3N(α1, α21+)] ,
∫

∂Ω2N−1

{

iα22+D−1
N MN − D−1

N QN − (α2
22+ + νNα2

1)
∂u32N−1

∂x2

+

+iα22+

[

α2
22+ + (2 − νN)α2

1

]

u32N−1

}

ei(α1x1+α22+c2N−1) dx1+

+ε53N [G3N(α1, α22+) − T3N(α1, α22+)] .

В подынтегральных функциях приняты следующие обозначения:

α21− = −i
√

(α1)2 −√
εb43, α22− = −i

√

(α1)2 +
√

εb43,

α21+ = i
√

(αr
1)

2 −√
εb43, α22+ = i

√

(αr
1)

2 +
√

εb43.

Уравнения для левой полубесконечной плиты остаются теми же, которые были
получены ранее. Анализируя построенные псевдодифференциальные уравнения для
случая наличия плиты ограниченной протяженности, можно видеть увеличение чис-
ла неизвестных, порождаемых дополнительной границей по сравнению со случаем
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единственной границы у полуограниченной плиты. Исследования этого случая пока-
зывают, что наличие у плиты конечной длины еще одной границы не изменяет типа
особенностей, как в случае удаленности берегов разлома, так и при сближении,
однако влияет на значения коэффициентов при особенностях.

Используя подход, изложенный в [21–23], к псевдодифференциальным уравнени-
ям с учетом формы областей Ωb в виде полос бесконечной протяженности применим
преобразование Фурье по координате x1.

Введем следующую систему обозначений:

Y2n−1 = {y12n−1, y22n−1, y12n, y22n} , Z2n−1 = {z12n−1, z22n−1, z12n, z22n} , n = 1, 2, . . . , N,

y1s = D−1
n F1Ms, y2s = D−1

n F1Qs, z1s = F1
∂u3s

∂x2

, z2s = F1u3s, s = 1, 2, . . . , N,

F1g = F1(α1)g, F2g = F2(α1, α2)g,

K2n−1 = {k12n−1−, k22n−1−, k12n−1+, k22n−1+} , k1s− = ε53sF2(α1, α21−)(t3s − g3s),

k2s− = ε53sF2(α1, α22−)(t3s − g3s), k1s+ = ε53sF2(α1, α21+)(t3s − g3s),

k2s+ = ε53sF2(α1, α22+)(t3s − g3s).

В результате получим системы четырех алгебраических уравнений для каждого
блочного элемента, которые в матричном виде имеют представление

A2n−1Y2n−1+B2n−1Z2n−1+K2n−1 = 0, n = 1, 2, . . . , N.

Рассмотрим тот случай, когда изгибающий момент и перерезывающая сила рав-
ны нулю, то есть торцы плит свободны от напряжений, Y2n−1 = 0. В этом случае
системы алгебраических уравнений решаются и решение представимо в виде

Z2n−1 = −B
−1
2n−1K2n−1.

Внося найденные решения во внешние формы (3), получим

U3b = −R−1
b (−iα1b,−iα2b)





∫

∂Ωb

ωb + ε53bF2(g3b − t3b)



 , b = 1, 2, . . . , N.

Сопрягая блочные элементы c основанием (1), (2), то есть строя фактор-тополо-
гии [21–23], приходим к системе функциональных уравнений вида

N
∑

b=1

U3b +
N−1
∑

b=0

U3b0 = U3,

−
N

∑

b=1

R−1
b (−iα1,−iα2)





∫

∂Ωb

ωb + ε53b(G3b − T3b)



 = ε−1
6 K(α1, α2)

N
∑

n=1

G3n(α1, α2).

С целью выделения параметров концентраций напряжений в рассматриваемой
сложной блочной структуре в построенном функциональном уравнении последова-
тельно будем выделять разломы, рассматривая их в индивидуальных локальных ко-
ординатах x, направленных по x2 с началом в центре разлома. В изучаемой гра-
ничной задаче возможны два положения берегов разломов: когда расстояние между
берегами разломов отлично от нуля, обозначим его 2θ > 0, и когда отсутствует,
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то есть θ =0. Обозначим в выбранной системе координат функцию левого блока
G32n−1(α1, α2) = G−(α1, α2), а правого блока — G32n+1(α1, α2) = G+(α1, α2).

Тогда функциональные уравнения принимают вид [21–23]
[

ε532n−1(α
2
1 + α2

2)
−2 + ε−1

6 K(α1, α2)
]

G+(α1, α2) =

= −
[

ε532n+1(α
2
1 + α2

2)
−2 + ε−1

6 K(α1, α2)
]

G−(α1, α2) + U3θ(α1, α2)+

+(α2
1 + α2

2)
−2

[

A2n−1k12n−10 + B2n−1k22n−10 + A2n+1k12n+10 + B2n+1k22n+10+

+ε532n−1T
+(α1, α2) + ε532n+1T

−(α1, α2)
]

, θ > 0,

U3θ(α1, α2) =

∞
∫

−∞

θ
∫

−θ

u3(x1, x)ei〈α,x 〉 dx1 dx,

[

ε532n+1(α
2
1 + α2

2)
−2 + ε−1

6 K1(α1, α2)
]

G+(α1, α2) =

= −
[

ε532n−1(α
2
1 + α2

2)
−2 + ε−1

6 K1(α1, α2)
]

G−(α1, α2)+

+(α2
1 + α2

2)
−2

[

A2n−1k12n−10 + B2n−1k22n−10 + A2n+1k12n+10 + B2n+1k22n+10+

+ε532n−1T
+(α1, α2) + ε532n+1T

−(α1, α2)
]

, θ = 0.

Здесь A2n−1, B2n−1, A2n+1, B2n+1 — выражения сложного вида, которые ради краткос-
ти, опущены. Заметим, что представленные функциональные уравнения в качестве
неизвестных имеют не только функции G+(α1, α2), G−(α1, α2), но также и функцио-
налы G+(α1, α2+), G−(α1, α2−), G+(α1, α2+), G−′

(α1, α2−), которые линейно входят в
ksn0 и нуждаются в определении. Получили два разных функциональных уравнения
Винера –Хопфа. Первое — обобщенное функциональное уравнение Винера –Хопфа
в связи с присутствием функции U3θ(α1, α2). Оно решается изложенным в [24] обра-
щением системы двух интегральных уравнений второго рода с вполне непрерывными
в некотором пространстве непрерывных с весом функций, которая имеет после пре-
образований вид

X+ −
{

−M+
1

M−
2

Y −e−i2α2θ

}+

=

{

1

M−
2

Φe−iα2θ

}+

,

Y − +

{

M−
2

M+
1

X+ei2α2θ

}−

=

{

1

M+
1

Φeiα2θ

}−

,

M1 = M+
1 M−

1 , M2 = M+
2 M−

2 , M+
2 G+ = X+, M−

1 G− = Y −,

M1 =
[

ε53λ(α
2
1 + α2

2)
−2 + ε−1

6 K(α1, α2)
]

, M2 =
[

ε53r(α
2
1 + α2

2)
−2 + ε−1

6 K(α1, α2)
]

.

Здесь приняты обозначения из работы [24].
После решения граничной задачи, определения функций G+(α1, α2) и G−(α1, α2),

требуется найти значения функционалов G+(α1, α2+) и G−(α1, α2−), а также продиф-
ференцированные по второму параметру функционалы вида G

′

+(α1, α2+), G
′

−(α1, α2−).
Для их определения строится система линейных алгебраических уравнений, описан-
ная в [21–23].

Достаточно просто доказывается, что решение первого функционального урав-
нения для θ > 0 приводит к следующим свойствам контактных напряжений между
плитами и подложкой на краях в локальной системе координат:

g32n−1(x1, x) = σ12n−1(x1, x)(−x − θ)−1/2, x < −θ,

g32n+1(x1, x) = σ12n+1(x1, x)(x − θ)−1/2, x > θ
(4)
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для достаточно гладких t3b. Второе функциональное уравнение является уравнением
Винера –Хопфа. Обращение второго уравнения приводит при x → 0 к следующим
свойствам решений

g32n−1(x1, x) → σ22n−1(x1, x2)x
−1, g32n+1(x1, x) → σ22n+1(x1, x)x−1. (5)

Функции σnb(x1, x), n = 1, 2 непрерывны по обоим параметрам.

ВЫВОДЫ

Учет в функциональном уравнении всех остальных членов приводит лишь к из-
мению величин функций σnb(x1, x), n = 1, 2, и не влияет на характер особенностей.
Имея достаточно детальное распределение параллельных разломов, механические
и геометрические характеристики блоков блочной структуры с параллельными раз-
ломами, на основании разработанной модели можно прогнозировать наиболее ве-
роятные зоны возможных землетрясений, анализируя формулы (4), (5) для разных
разломов.
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The analysis of the models characterizing the preparation of starting earthquakes for different types of

stresses on tectonic plates enabled to convey the analysis of a possibility of earthquakes for the case of the

parallel faults, which simultaneously allows to figure ways of their prediction, i. e. permits to reduce earthquake

risk. The investigation of the arisen block structure applied the topological approach. The boundary problem

imbeds into the topological structure and transforms in the functional equations. Automorphism application

leads to the pseudodifferential equations, that are analyzed. It was proved that the starting earthquake can

still take place in this case and the relevant conditions are derived.
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