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ЭКСПЕРИМЕНтАльНОЕ ИССлЕДОВАНИЕ 
ИЗМЕНЕНИя жЕСтКОСтИ МЕжБлОКОВОГО КОНтАКтА 

ПРИ ЕГО СДВИГОВОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ. 
ЧАСть II

Д.В. Павлов, И.В. Батухтин

приведены результаты измерений сдвиговой жесткости модельной трещины 
на разных стадиях установившегося прерывистого скольжения. проведено срав-
нение квазистатической сдвиговой жесткости контакта с динамической. показа-
но, что динамическая сдвиговая жесткость трещины снижается с уменьшением 
скорости её сдвигового деформирования.

Введение

настоящая статья представляет собой вторую часть работы, выполненной кол-
лективом авторов. напомним, что в первой части [павлов, марков, свинцов, 2013] 
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была в деталях рассмотрена экспериментальная установка, подробно изложена ме-
тодика проведения экспериментов и построения диаграмм динамического нагруже-
ния модельной трещины в процессе сдвигового деформирования. последние были 
использованы для определения сдвиговой жесткости межблокового контакта на 
разных стадиях прерывистого скольжения. Было показано, что в ходе регулярного 
прерывистого скольжения, при приближении к динамическому срыву, жесткость 
межблоковой границы снижается.

попытки решить проблему прогноза землетрясений предпринимались практи-
чески сразу с момента рождения сейсмологии. так, в 1911 году Б.Б. голицын пред-
ложил первую российскую программу исследований, направленную на решение 
этой проблемы [голицын, 1960]. В течение нескольких десятилетий велись актив-
ные поиски предвестников землетрясений, которые к настоящему моменту не дали 
полностью удовлетворительного результата. 

новый импульс решению этой задачи придали исследования, направленные на 
изучение механики процессов, происходящих в очаге землетрясения. Важной вехой 
здесь можно считать работу [Brace & Byerlee, 1966], в которой в качестве основ-
ного механизма неглубоких коровых землетрясений предложено считать прерыви-
стое скольжение (стик-слип) вдоль уже существующих разломов. 

В лабораторных экспериментах, направленных на исследование свойств модель-
ных нарушений сплошности в ходе сдвигового деформирования, было замечено, 
что в ходе установившегося стик-слипа деформационные свойства межблокового 
контакта меняются регулярным образом. В частности, при приближении к дина-
мическому срыву снижается сдвиговая жесткость контакта (нормальная и сдвиго-
вая жесткость межблокового контакта определяются следующим образом: kn = dσ/
dWn, ks = dτ/dWs, где σ и τ – нормальные и сдвиговые эффективные напряжения, дей-
ствующие в окрестности разрыва, а Wn и Ws – относительное нормальное и сдви-
говое перемещение его берегов). Это было отмечено при просвечивании контакта 
поперечными волнами [Chen et al., 1993], при построении диаграммы сдвигового 
нагружения контакта, полученной с помощью датчиков силы и перемещения [ко-
чарян, остапчук, 2011] и при возбуждении сдвиговых колебаний блоков друг отно-
сительно друга [павлов, марков, свинцов, 2013]. В недавних работах [Kaproth & 
Marone, 2013; Kaproth & Marone, 2014; Hedayat, Pyrak-Nolte & Bobet, 2014], когда 
модельные нарушения сплошности просвечиваются поперечными волнами в про-
цессе сдвигового деформирования, отмечаются аналогичные изменения, предше-
ствующие динамическому срыву в ходе регулярного стик-слипа, причем, если в 
первых двух работах основное внимание уделяется изменениям скорости распро-
странения P и S волн, то в последней работе речь идет именно об амплитудных из-
менениях S волны перед срывом и соответствующих изменениях сдвиговой жестко-
сти модельной трещины. таким образом, делается вывод о том, что, если подобные 
изменения свойств межблоковых промежутков происходят и в природе, то сейс-
мический мониторинг соответствующих участков земной коры может дать ключ к 
нахождению предвестников землетрясений. 

Заметим, однако, что во всех четырех процитированных работах американских 
геофизиков, связанных с просвечиванием образцов поперечными волнами, иссле-
дования ведутся на небольших образцах ультразвуковыми методами. поэтому ре-
зультаты носят качественный характер или сводятся к использованию кинемати-
ческих характеристик волн, что существенно снижает разрешающую способность 
при диагностике межблоковых промежутков. таким образом, в лабораторном мо-
делировании сейсмогенных процессов далеко не все вопросы ещё решены. 
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особо хотелось бы выделить один из результатов, полученных г.а. соболе-
вым [соболев, 2011]. 

им были обpaботаны зaпиcи близкopaспoложенных к эпицентpy землетpясения 
нa o. Cyмaтpа 26.12.2004 г. (3°32’ ю.ш., 95°85’, в.д., м = 9,2) cтaнций сети IRIS: 
CHT, KMI, ХAN, COCO. «Hеoбычным oбстoятельствoм былo тo, чтo зa 2,5 cут дo 
землетрясения на o. Cyмaтpе в южном полушарии случилось другое cильное зем-
летрясение с M = 7,9, эпицентр которого с координатами (49°31’ ю.ш., 161°35’ в.д.) 
находился к юго-западу от Hoвoй Зелaндии (в районе хребта маккуори). колеба-
ния от этого землетрясения в сотни раз превосходили уровень микросейсм на вы-
шеуказанных станциях, а поверхностные волны с периодами 300–500 с нескoлькo 
paз oбoгнyли земнoй шap». пoсле землетpясения нa xpебтe мaккyopи на вышеука-
занных станциях сети IRIS были зарегистрированы синхронно возникшие периоди-
ческие колебания с пoстепенным yдлинением пpеoблaдaющиx пеpиoдoв кoлебaний 
oт нескoльких дo десяткoв минyт [соболев, 2011], а уже после этого произошло 
землетрясение на о. суматра. 

можно предположить, что воздействие от землетрясения маккуори явилось 
триггером для начала собственных колебаний некого блока земной коры, причем 
частота этих колебаний снижалась в течение примерно двух суток с 0,4 до 0,1 гц, 
после чего интенсивность этих колебания резко снизилась, а спустя примерно 8 ча-
сов произошло землетрясение суматра. снижение частоты собственных колебаний 
блока соответствует снижению жесткости межблокового промежутка, на котором 
эти колебания происходят. 

перейдем теперь к изложению полученных результатов.

Результаты экспериментов

Целью экспериментов было, во-первых, провести измерения сдвиговой жест-
кости модельного нарушения сплошности на разных стадиях стик-слипа при раз-
ных скоростях сдвиговой деформации. а, во-вторых, сравнить «динамическую» и 
«квазистатическую» жесткости. 

поясним последнее. квазистатическая жесткость определялась по диаграмме 
сдвигового нагружения контакта, построенной по записям датчиков силы и пере-
мещения. динамическая жесткость определялась по реакции системы на короткий 
импульс с использованием акселерометров, регистрирующих движение основания 
и подвижного блока. дело в том, что значения динамической сдвиговой жесткости, 
полученные в первой части работы [павлов, марков, свинцов, 2013] варьируют-
ся в пределах 25–50 мпа/мм, в то время как максимальное значение квазистати-
ческой жесткости, определенное на этой же установке, но в другой серии опытов, 
составило 0,2 мпа/мм [кочарян, остапчук, 2011]. 

Эксперименты проводились на установке и по методике, подробно рассмотрен-
ным в работе [павлов, марков, свинцов, 2013]. В качестве заполнителя модель-
ной трещины также использовался кварцевый песок, фракция 0,3 мм, с добавлени-
ем 0,25% глицерина по весу. толщина модельной трещины также составляла около 
2,5 мм. после того, как установка собиралась, сверху прикладывалась нормальная 
нагрузка N = 1 кн. В таком виде установка оставлялась на 1 час. после этого нор-
мальная нагрузка снижалась до 0,3 кн и начинался собственно эксперимент по 
сдвиговому деформированию. 

Во время сдвига верхнего подвижного блока по нижнему неподвижному блоку-
основанию по последнему производились удары молотком, которые регистриро-
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вались акселерометрами. одновременно регистрировались перемещение верхнего 
блока относительно нижнего и сила, действующая на верхний блок. 

по записям акселерометров строились динамические диаграммы нагружения 
межблокового контакта. методика построения таких диаграмм и определения ди-
намической жесткости подробно рассмотрена в работе [павлов, марков, свин-
цов, 2013].

по записям датчиков перемещения и силы строилась квазистатическая диа-
грамма нагружения контакта (рис. 1). для определения квазистатической жестко-
сти выбирался один из циклов установившегося стик-слипа. Жесткость контакта 
определялась по максимуму производной кривой нагружения (нижняя кривая на  
рис. 1,г). 

Рис. 1. построение квазистатической диаграммы сдвигового нагружения модельной трещины: 
а – запись датчика силы; б – запись датчика перемещения; в – диаграмма «сила-перемещение»; 
г – вверху: один цикл стик-слипа (последний на рис. 2,в), внизу: соответствующее изменение 

жесткости в течение этого цикла
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одной из целью работы было попытаться понять, почему так сильно отлича-
ются квазистатическая и динамическая жесткости контакта (на три порядка по ре-
зультатам предыдущих измерений). для этой цели решено было попытаться по-
влиять на статическую жесткость – «включить» залечивание контакта в процессе 
сдвиговой деформации, уменьшив скорость деформирования. редуктор, имевший-
ся на установке, позволял реализовать четыре скорости сдвиговой деформации: 20, 
5, 1.25 и 0.3 мкм/с. 

на рис. 2 показаны результаты измерения квазистатической и динамической 
сдвиговой жесткости для четырех значений скорости деформации. сразу обратим 
внимание на то, что динамическая жесткость контакта снижается при приближе-
нии к динамическому срыву (разница между кривыми 1 и 2 на рис. 2, а) пример-
но на 20 мпа/мм – результат аналогичен тому, что был получен в работе [павлов, 
марков, свинцов, 2013], причем происходит это на всех скоростях деформации. 
Заметим, однако, что статическая жесткость трещины перед срывом снижается до 
нуля (рис. 1,г). кроме того, хорошо видно, что динамическая сдвиговая жесткость 
снижается с уменьшением скорости сдвиговой деформации. и, наконец, так же как 
и в предыдущих экспериментах динамическая жесткость превышает статическую 
примерно на два порядка. 

Что касается квазистатической жесткости, то уменьшение скорости сдвигового 
деформирования не привело к заметному её росту (рис. 2, б). объяснить это, по-
видимому, можно тем, что в наших экспериментах не удалось достичь критической 
скорости деформации межблокового контакта, при переходе через которую залечи-
вание контакта во время деформации начинает превалировать над его разрушением. 

на рис. 3 показана зависимость из работы [кочарян и др., 2008], в которой сдви-
говым испытаниям подвергалась модельная трещина, аналогичная нашей и с тем же 
заполнителем. речь там идет об изменениях нормальной жесткости, однако, можно 

Рис. 2. Зависимость жесткости модельной трещины от скорости сдвиговой деформации: а – ди-
намическая, б – квазистатическая. на врезке рис. 2,а – моменты ударов молотком по неподвиж-
ному нижнему блоку: 1 – на начальной стадии цикла стик-слипа, на стадии роста напряжения; 
2 – непосредственно перед срывом. пунктирные линии на рис. 2,а – наилучшие приближения для 

кривых 1 и 2. наклон обеих линий соответствует показателю степени n = 6,3. 
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предположить, что критическая скорость деформации – параметр, имеющий оди-
наковое значение, как для нормальной, так и для сдвиговой жесткости. на рис. 4 
хорошо видно, что конечная нормальная жесткость трещины начинает превышать 
начальную при скоростях деформации меньших 0,1 мкм/мин, или 0,002 мкм/с. В 
нашем случае для проявления эффекта залечивания необходимо было уменьшить 
скорость деформации ещё, по крайней мере, на два порядка, что было невозможно 
реализовать редуктором, имеющимся на установке.

Выводы

В результате выполненных экспериментов проведено сравнение динамической 
и статической сдвиговой жесткости модельной трещины в процессе её сдвиго-
вой деформации при разных скоростях последней и на разных стадиях регуляр-
ного прерывистого скольжения. показано, что динамическая жесткость при при-
ближении к срыву снижается примерно на 20 мпа/мм, причем, происходит это на 
всех скоростях сдвигового деформирования. статическая сдвиговая жесткость пе-
ред динамическим срывом в этих же экспериментах снижается более радикаль-
но – вплоть до нуля. 

Было показано, что динамическая сдвиговая жесткость модельной трещины сни-
жается с уменьшением скорости сдвиговой деформации. параметры установки не 
позволили достичь критического значения скорости сдвиговой деформации, поэ-
тому для квазистатической сдвиговой жесткости не удалось получить заметного 
увеличения с уменьшением скорости деформирования.

полученные значения динамической сдвиговой жесткости превысили соответ-
ствующие значения квазистатической жесткости примерно на два порядка. такое 
сильное отличие пока не удается объяснить. по крайней мере, попытка изменить 
это соотношение, уменьшив скорость деформации трещины, не принесла резуль-
тата. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(проект № 14-17-00719). 

Рис. 3. Зависимость отноше-
ния начальных и конечных 
жесткостей контактов в зави-
симости от скорости межбло-
кового перемещения при раз-
ных заполнителях трещин и 
нормированных сжимающих 
усилиях (N): 1 – кварцевый 
песок, 600 н; 2 – кварцевый 
песок, 1200 н; 3 – корунд, 
600 н [кочарян и др., 2008]. 
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