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уПРАВЛЕНИЕ РЕжИМОМ ДЕФОРМИРОВАНИЯ тРЕЩИНЫ 
В ЛАБОРАтОРНОМ ЭКСПЕРИМЕНтЕ

И.В. Батухтин, А.А. Остапчук, Д.В. Павлов

В серии лабораторных экспериментов в постановке «слайдер»-модели иссле-
довалась возможность изменения режима деформирования модельной трещины, 
заполненной многокомпонентным гранулированным материалом. показано, что 
основным параметром, определяющим закономерности процесса разупрочнения 
контакта, является структура заполнителя трещины. обнаружен критический пе-
реход от динамики «медленных» событий к «быстрым». данный переход проис-
ходит при определенном изменении структуры заполнителя и сопровождается из-
менением закономерностей излучения накопленной упругой энергии.

Введение

Исследование возможности изменения режима деформирования определенного 
участка разломной зоны является чрезвычайно актуальной задачей, в силу приуро-
ченности землетрясений к данным нарушениям сплошности [кочарян и др., 2010]. 
для того, чтобы продвинуться в решении задачи контроля деформационного режи-
ма, необходимо, в первую очередь, изучить закономерности деформирования раз-
ломных зон. модели процессов зарождения и эволюции динамических перемеще-
ний по границам структурных блоков могут быть развиты на основе лабораторных 
экспериментов, в которых исследуются закономерности деформирования трещины, 
заполненной гранулированным материалом [кочарян и др., 2013]. при этом важ-
ным является тот факт, что состав и структура центральной части соседних участ-
ков разломных зон могут существенно различаться [Bradbury et al., 2014]. В процес-
се деформирования механические свойства гранулированных сред определяются 
закономерностями формирования самоорганизующихся конгломератов нагружен-
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ных частиц. В процессе сдвига данные структуры испытывают повторяющиеся ци-
клы формирования, нагружения и разрушения.

ранее проводимые лабораторные и численные эксперименты были посвящены 
изучению закономерностей деформирования трещин, заполненных 1- или 2-х ком-
понентными средами. В данных работах исследовалось влияние многих факторов 
на параметры режима деформирования. В работе [Eber, 2004] при численном моде-
лировании выявлена зависимость «макроскопического» коэффициента трения, ис-
пользуемого при описании поведения ансамбля частиц, от «микроскопического» 
коэффициента трения контакта отдельных гранул. В численных расчетах [Morgan, 
Boettcher, 1999] установлено, что параметром, определяющим при нагружении по-
ведение ансамбля сферических частиц, является количество контактирующих меж-
ду собой частиц. при малых, так называемых числах согласования Z, наблюдается 
сильная локализация напряжений и прерывистый режим деформирования, при боль-
ших Z наблюдается рассеянная локализация напряжений и стабильный режим де-
формирования. Лабораторные эксперименты [Mair et al., 2002; кочарян и др., 2013] 
показали, что увеличение доли угловатых частиц приводит к увеличению числа Z и 
трансформации прерывистого скольжения в стабильное. не меньшее влияние на ре-
жим деформирования оказывает наличие флюида и его вязкость [Reber et al., 2014; 
кочарян, остапчук, 2015]. например, увлажнение кварцевого песка жидкостью ма-
лой вязкости на несколько десятых долей процента приводит к переходу от ста-
бильного скольжения к прерывистому, причем, угол внутреннего трения заполни-
теля практически не изменяется. Изменение вязкости увлажняющего флюида до 1 
па с приводит к постепенному росту величины сброшенных напряжений при увели-
чении вязкости флюида; дальнейшее незначительное увеличение вязкости флюида 
(до 2–3 па·с) приводит к уменьшению величины сброшенных напряжений в 5 раз.

В настоящей статье мы хотим акцентировать внимание на деформировании тре-
щины, заполненной трехкомпонентной гранулированной средой, и сравнить полу-
ченные результаты с двухкомпонентным случаем.

Методика проведения экспериментов и полученные результаты

Эксперименты проводились в классической постановке «слайдер»-модели, в ко-
торой верхний блок под действием приложенного сдвигового усилия скользит по 
поверхности раздела. подробно установка описана в [павлов и др., 2013]. В ходе 
экспериментов нормальное напряжение, создаваемое на межблоковом контакте, со-
ставляло 50 кпа. сдвиговое усилие, приводящее к относительному смещению бе-
регов модельной трещины, прикладывалось через пружинный элемент с жестко-
стью K = 40 н/мм и скоростью Vc = 20 мкм/с.

контакт между шероховатыми поверхностями блоков заполнялся слоем грану-
лированного материала толщиной 3 мм. В качестве компонент заполнителя исполь-
зовались кварцевый песок с фракцией 0,16–0,32 мм, хлорид натрия 0,16–0,32 мм 
(далее «соль») и пирофиллит 0,05–0,16 мм. данные гранулированные материалы 
существенно различаются по своим внутренним свойствам. гранулы соли харак-
теризуются сильным межгранулярным взаимодействием вследствие сильных ион-
ных связей молекулы NaCl. В свою очередь, кварцевый песок и пирофиллит харак-
теризуются слабым межгранулярным взаимодействием; а для пирофиллита, более 
того, характерна существенная анизотропия свойств по разным направлениям пло-
скостей межгранулярного взаимодействия.
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В ходе экспериментов удалось получить широкий спектр режимов деформиро-
вания от стабильного до прерывистого скольжений. Использование заполнителей 
с узкой шириной распределения гранул по размерам [кузнецов, 1977] позволило 
в процессе деформирования реализовывать квазирегулярно повторяющиеся дина-
мические события с хорошей повторяемостью параметров при повторных циклах 
нагружения. к динамическим событиям относятся акты относительного смещения 
блоков с максимальной скоростью смещения более 20 мкм/с. можно выделить два 
типа динамических событий: со скоростью менее 2 мм/с – «медленные» динами-
ческие события, со скорость более 2 мм/с – «быстрые» динамические срывы. при-
меры таких событий показаны на рис. 1.

различие внутренних свойств используемых материалов приводит к существен-
ному изменению параметров режимов деформирования. например, при деформиро-
вании трещины, заполненной сухим кварцевым песком, наблюдается условно ста-
бильное скольжение с максимальной скоростью смещения (Vm) не более 40 мкм/c; в 
то же время использование в качестве заполнителя соли, характеризующейся силь-
ным межгранулярным взаимодействием, способствует формированию «быстрых» 
динамических срывов с Vm = 120 мм/c.

Используя в качестве заполнителя трещины смесь кварцевого песка и соли, взя-
тых в разных долях, нам удалось отследить постепенный переход от стабильного 
скольжения к прерывистому (рис. 2, а). на начальном этапе при концентрации ча-
стиц соли v от 0 до 45% максимальная скорость смещения Vm изменяется относи-

Рис. 1. примеры деформационных собы-
тий различного типа. 

Линии: пунктирная – зависимость измене-
ния смещения блока со временем, сплош-
ная – зависимость изменения скорости сме-

щения блока от времени.
а – «медленное» динамическое событие; за-
полнитель – смесь соли и пирофиллита в 
соотношении 1:1; б – «быстрый» динами-
ческий срыв; заполнитель – смесь соли и 

кварцевого песка в соотношении 3:1
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тельно медленно и может быть аппроксимирована экспоненциальной функцией: 
Vm = 0,09e0,1v. дальнейшее увеличение количества гранул соли приводит к быстро-
му линейному изменению максимальной скорости: Vm = 2,14v.

при деформировании трещины, заполненной смесью соли и пирофиллита, кар-
тина изменения параметров динамических событий существенно иная. так, увели-
чение доли гранул соли вплоть до 40% не приводит к изменению режима деформи-
рования трещины: наблюдается стабильное скольжение с постоянной скоростью 20 
мкм/c. дальнейшее увеличение количества соли приводит к радикальному измене-
нию – наблюдается быстрый экспоненциальный (а не линейный) рост Vm, что, ве-
роятно, обусловлено анизотропией свойств пирофиллита.

Использование в качестве заполнителя трещины 3-х компонентных сред позво-
ляет оценить влияние наличия отдельных компонент на процесс высвобождения 
накопленной энергии деформации. на рис. 3 представлена область возможных (ре-

Рис. 2. Зависимости максимальной скорости смещения блока Vm от процентного содержания 
гранул соли v в заполнителе трещины: а – заполнитель, состоящий из кварцевого песка и соли,

б – заполнитель, состоящий из пирофиллита и соли. 
Линии: 1 – зависимость Vm = 0.1e0,1vсоли, 2 – зависимость Vm = 2.1vсоли – 89.2, 3 – зависимость

Vm = 4·10–3e0,1vсоли 

Рис. 3. Изменение пределов вариации Vm 
при изменении структуры заполнителя 

трещины. 
Линии: 1 – соответствует событиям, реа-
лизованным при деформировании трещи-
ны, заполненной смесью кварцевого пе-
ска и соли, 2 – смесь пирофиллита и соли,  
3 – смесь кварцевого песка, пирофиллита 
и соли, песок и пирофиллит взяты в соот-

ношении 2:1
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ализованных) значений Vm в зависимости от процентного содержания соли («глав-
ной» компоненты). результаты экспериментов показали, что для используемых ком-
понент наблюдается нелинейное увеличение скорости смещения с уменьшением 
относительного содержания пирофиллита. так, например, при относительном со-
держании соли 80% изменение содержания пирофиллита от 20 до 7% (уменьше-
ние в 3 раза) приводит к увеличению скорости Vm с 17 до 33 мм/c (увеличение в 2,0 
раза), а уменьшение относительного содержания с 7 до 4% (в 1,75 раза) – увеличи-
вает Vm в 2,5 раза до 82 мм/с. 

В процессе разупрочнения межблокового контакта накопленная упругая энергия 
деформации переходит не только в энергию упругих колебаний, но также тратится 
на разрушение силовых мезоструктур и на работу против сил трения, действующих 
на подвижный блок в плоскости разлома. В этой связи важным «энергетическим» 
параметром, характеризующим динамические события, является приведенная из-
лученная энергия e = Es / M0 – отношение величины излученной энергии к сейсми-
ческому моменту. данная величина характеризует излучательную эффективность 
источника, другими словами, «кпд» источника.

анализ наблюдательного материала обнаруживает существенные различия  
в доле энергии деформирования, затраченной на сейсмическое излучение, для  
деформационных событий различного типа. так, если для «нормальных» земле-
трясений e ~ 10–6–10–5, то для медленных землетрясений эта величина составля-
ет 10–8–10–7 [например, Kocharyan et al., 2014]. В этой связи имеет смысл исследо-
вать закономерности изменения приведенной энергии в лабораторных экспери-
ментах.

В лабораторных экспериментах излученную в виде упругих колебаний энер- 
гию удобно оценить в координатной плоскости перемещение-напряжение (рис. 4). 
Излученная энергия Es пропорциональна площади, заключенной между кривой 
изменения фрикционного сопротивления сдвигу контакта и линией разгрузки мас-
сива (в наших экспериментах – снижение усилия пружины). при этом лабора- 
торным аналогом приведенной излученной энергией является величина elab =
Es / K · U · l, где U и l – амплитуда смещения во время срыва и длина блока соответ-
ственно.

Рис. 4. примеры диаграмм сдвиговое усилие-перемещение, построенные по результатам изме-
рений. 

Линии: сплошная – усилие пружины, пунктир – фрикционное сопротивление контакта. 
a – «быстрый» динамический срыв; cоотношение песка, пирофиллита и соли в заполнителе 2:1:30;  
б – «медленное» динамическое событие; cоотношение песка, пирофиллита и соли в заполнителе 2:1:2
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на рис. 5 представлена зависимость величины приведенной излученной энергии 
elab от «сейсмического» момента Mlab. на графике elab(Mlab) можно выделить две об-
ласти, характеризующиеся различными степенными зависимостями elab(Mlab) пер-
вая область – область «медленных» событий. данные события характеризуются 
достаточно высокой продолжительностью от 0,1 до 0,5 с и низкой величиной «ко-
сейсмического» смещения менее 0,35 мм, которая, вероятно, обуславливается «ха-
рактерным» размером элементов межблокового контакта – размер гранул соли. Бо-
лее того, «медленные события» реализуется только при деформировании трещины 
с заполнителем, содержащем менее 40–50% гранул соли. наилучшей аппроксима-
цией зависимости изменения величины приведенной излученной энергии для «мед-
ленных» событий является функция:

elab = 2,5·10–18Mlab
4,5 (1)

В свою очередь, область «быстрых» динамических срывов характеризуется низ-
кой продолжительностью событий от 0,02 до 0,08 с, большими амплитудами сме-
щения (до 2 мм) и содержанием гранул соли в заполнителе трещины более 50%.  
В данной области наилучшее приближение зависимости изменения e дает функ-
ция:

elab = 3·10–10Mlab
1,9 (2)

Обсуждение и выводы

Выполненные лабораторные эксперименты позволили рассмотреть особенности 
деформационного процесса трещины, заполненной 3-х компонентной средой. не-
значительное изменение состава заполнителя трещины может привести не только 
к существенному изменению параметров режима деформирования, но и изменить 
сам режим. установлено, что существует критический переход от «медленных» 
событий к «быстрым», заключающийся в резком увеличении амплитуды и скоро-
сти смещения блока при достижении определённого количества гранул «главной» 
компоненты. Более того, переход от «медленных» событий к «быстрым» сопрово-
ждается изменением закономерности излучения накопленной упругой энергии де-
формации. Вероятно, данный переход обусловлен изменением механики процесса.

Рис. 5. Зависимость величины 
приведённой излученной энер-
гии e от величины условного 

сейсмического момента. 
Линии: 1 – зависимость elab =
= 2,5·10–18Mlab

4,5, 2 – зависимость 
elab = 3·10–10Mlab

1,9
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понятно, что простейшая «слайдер-модель» не в состоянии воспроизвести все 
процессы, происходящие в реальном горном массиве, однако данные лабораторных 
экспериментов будут полезны при построении геомеханических моделей натур-
ных объектов. полученные результаты показали, что основным параметром, опре-
деляющим формирование различных режимов деформирования, является состав и 
внутренние свойства материала-заполнителя нарушения сплошности. И, если из-
менение напряженно-деформированного состояния может стать триггером динами-
ческого события, то закономерности высвобождения накопленной упругой энергии 
определяются именно свойствами материала-заполнителя.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты №13-05-00780, 
НШ-3345.2014.5).
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