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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 2D è 3D ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìàöèè
ñëîÿ ãåîñðåäû â óñëîâèÿõ ðàçðûâíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñäâèãà îñíîâàíèÿ.
Ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñ ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà.
Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíîê,
ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ äâóìåðíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñ èìèòàöèåé òðåõìåðíûõ óñëîâèé.

Ââåäåíèå. Âàæíîå ìåñòî ïðè èññëåäîâàíèè äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â çåìíîé
êîðå çàíèìàåò èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ çîí íàðóøåíèé,
ðàçëîìîâ è èõ ñâÿçè ñ ãëóáèíîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
è ñâîéñòâ ñðåäû. Ê ÷èñëó òàêèõ âîïðîñîâ îòíîñèòñÿ îáúÿñíåíèå ïðè÷èí è óñëîâèé
ôîðìèðîâàíèÿ êîíêðåòíûõ äåôîðìàöèîííûõ ñòðóêòóð íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ
îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íåîáõîäèìî ïîíèìàíèå òîãî, êàê ïðîöåññû äåôîðìàöèè,
ïðîòåêàþùèå íà òîé, èëè èíîé ãëóáèíå îòðàæàþòñÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ, äàæå òàì, ãäå
ýòî îñóùåñòâèìî, ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ è çàòðàòíàÿ çàäà÷à. Ïîýòîìó, íàðÿäó
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèå ãåîñðåäû â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ,
íåñìîòðÿ íà, íåðåäêî, ìîäåëüíûé õàðàêòåð, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå îöåíêè
âëèÿíèÿ òåõ, èëè èíûõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññ äåôîðìàöèè è âûïîëíèòü ïðîâåðêó
ãèïîòåç î ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññàõ.

Â ðÿäó çàäà÷ î ðàçâèòèè äåôîðìàöèè â âåðõíèõ ñëîÿõ çåìíîé êîðû îñîáîå
ìåñòî çàíèìàþò ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ íàðóøåíèé â îñàäî÷íîì ÷åõëå, ñâÿçàííûå ñ
ðàçðûâíûì ãîðèçîíòàëüíûì ñäâèãîì áîëåå æåñòêîãî îñíîâàíèÿ. Äàííàÿ çàäà÷à èìååò
áîëüøîå íàó÷íîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òàêîãî ïðîöåññà
ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå òðåõ-ìåðíîé çàäà÷è. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû äîñòàòî÷íî
ñëîæíàÿ çàäà÷à, âîçíèêàåò æåëàíèå åå óïðîñòèòü è ñâåñòè ê íàáîðó äâóìåðíûõ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì, â ðàáîòå âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
îöåíîê, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ äâóìåðíîãî ðàññìîòðåíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äåôîðìèðîâàíèè ñëîÿ ñðåäû ïðè
ðàçðûâíîì ñäâèãîâîì ñìåùåíèè ôóíäàìåíòà, ðèñ. 1 (à). Ïðèìåì, ÷òî ïåðåìåùåíèÿ âî
âñåé òîëùå âäîëü îñè X îòñóòñòâóþò. Ñðåäà íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ
ñèë. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé ãëóáèíîé è ñâîéñòâàìè ñðåäû (ïëîòíîñòüþ
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âûøåëåæàùèõ ñëîåâ) íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå äåéñòâèåì ñèëû, òÿæåñòè áóäóò:

σz(z) = g

z∫

0

ρ(z)dz, σx(z) = σy(z) = σz(z)
ν

1− ν
,

ãäå ν � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåôîðìàöèè â òðåõìåðíîé
ïîñòàíîâêå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé.

à) á)

Ðèñ. 1. Ñõåìà äåôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ ñðåäû è óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé (a)
è ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ â óïðóãîé ñðåäå (á).

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñðåäû â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå íåîáõîäèìî
çàäàíèå óñëîâèé íàãðóæåíèÿ â êàæäîì èç ñå÷åíèé, êîòîðûå ïðèáëèæåííî
ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì, äåéñòâóþùèì â îáúåìíîé ñðåäå. Â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñìåùåíèÿ äàííàÿ çàäà÷à ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì àíòèïëîñêîãî
ñäâèãà. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â òîëùå ñðåäû, íà óïðóãîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ,
ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ, ìîæíî îïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî
Þ.Ë. Ðåáåöêèì [1] (ðèñ. 1 (á)):

σxy = a
sin(πz/2H)ch(πx/2H)

ch(πx/H)− cos(πz/H)
, σzy = −a

cos(πz/2H)sh(πx/2H)

ch(πx/H)− cos(πz/H)
,

ãäå a = µw0/H, H � òîëùèíà ñëîÿ (ãëóáèíà îñíîâàíèÿ), µ � ìîäóëü ñäâèãà, w0 �
îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ îñíîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè y.

Äëÿ äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íàãðóçêà
â êàæäîì èç ñëîåâ çàäàâàëàñü, íà îñíîâàíèè èìåþùåãîñÿ ðåøåíèÿ óïðóãîé çàäà÷è.
Ñ ýòîé öåëüþ ðàññ÷èòûâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâûõ ñèë, èìèòèðóþùèõ îáúåìíîå
íàãðóæåíèå: Fy(x, z) = σxy(x, z),x è Fy(x, z) = τmax(x, z),x. Òàêàÿ íàãðóçêà îáåñïå÷èëà
íà óïðóãîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâèå, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
äâóìåðíîé çàäà÷è, àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ (ðèñ. 2 (á)) [2]. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ìîäóëè óïðóãîñòè, ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü ñðåäû âîçðàñòàþò ñ ãëóáèíîé, òàáë. 1.

Ò à á ë è ö à 1. Ïàðàìåòðû ñðåäû
ρ,ã/ñì3 K, Ãïà µ, Ãïà Y , Ìïà α Λ H, ì
1.8 �2.65 4�25 1�15 5�35 0.65 0.16 4000

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìàöèè ãåîñðåäû èñïîëüçîâàí ïîäõîä
[3], êîòîðûé îñíîâàí íà ðåøåíèè óðàâíåíèé äèíàìèêè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé
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ñðåäû ïî ÿâíîé ÷èñëåííîé ñõåìå [4]. Îïèñàíèå äåôîðìàöèè ñðåäû çà ïðåäåëîì
óïðóãîñòè îñóùåñòâëÿëîñü â ðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè Äðóêêåðà-Ïðàãåðà-
Íèêîëàåâñêîãî [5,6]. Ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü â òðåõìåðíîé è
äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå äëÿ óñëîâèé ïëîñêîé äåôîðìàöèè.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè

ρ̇ + ρui,i = 0

è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
σij,j + ρFi = ρu̇i.

Çäåñü ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, ui � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, σij � êîìïîíåíòû
òåíçîðà íàïðÿæåíèé Êîøè, Fi � ìàññîâûå ñèëû; òî÷êà ñâåðõó îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî
âðåìåíè, èíäåêñ ïîñëå çàïÿòîé îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé çàìûêàåòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè, êîòîðûå
êîíêðåòèçèðóþò ïîâåäåíèå ñðåäû ïðè äåôîðìèðîâàíèè. Ïðèìåì, ÷òî ñêîðîñòü
äåôîðìàöèè ñîñòîèò èç óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé ÷àñòåé:

ε̇ij = ε̇e
ij + ε̇p

ij.

Äî íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ãèïîóïðóãèì
çàêîíîì:

Dsij

Dt
= 2µ

(
ε̇ij − 1

3
ε̇kkδi,j

)
,

Dsij

Dt
= ṡij − sikω̇jk − sjkω̇ik, σ̇ = −K

V̇

V
,

ãäå K è µ � ìîäóëè ñæàòèÿ è ñäâèãà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè çàïèñè îïðåäåëÿþùèõ
ñîîòíîøåíèé èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå òåíçîðà íàïðÿæåíèé íà øàðîâóþ è äåâèàòîðíóþ
÷àñòè: σij = −σδij + sij, ãäå σ = −σkk/3 � ñðåäíåå äàâëåíèå; sij � êîìïîíåíòû äåâèàòîðà
òåíçîðà íàïðÿæåíèé, δij � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Çäåñü èñïîëüçîâàíà êîðîòàöèîííàÿ
ïðîèçâîäíàÿ ßóìàíà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòü ïîâîðîòà ýëåìåíòîâ ñðåäû êàê
öåëîãî. Êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòè äåôîðìàöèé ε̇ij è êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé
âðàùåíèÿ ω̇ij îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé:

ε̇ij =
1

2
(ui,j + uj,i) , ω̇ij =

1

2
(ui,j − uj,i) .

Óïðóãîå ñîñòîÿíèå ñðåäû â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé îãðàíè÷åíî ïîâåðõíîñòüþ
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ íåóïðóãîãî,
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, èëè ðàçðóøåíèÿ. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ïëàñòè÷åñêèì
ïîòåíöèàëîì:

f(σij, ε
p
ij) = 0, g(σij, ε

p
ij) = 0, dεp

ij = dλ
∂g

∂σij

,

ãäå f � óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè (ôóíêöèè) íàãðóæåíèÿ, g � ïëàñòè÷åñêèé ïîòåíöèàë,
εp

ij � êîìïîíåíòû ïëàñòè÷åñêîé (íåóïðóãîé) äåôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå óñëîâèÿ
ïëàñòè÷íîñòè ïðèìåíÿåòñÿ óñëîâèå Ìèçåñà-Øëåéõåðà â âèäå:

τ − ασ = Y,



4 Þ.Ï. Ñòåôàíîâ, Ð.À. Áàêååâ

ãäå α � êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ, Y � ñäâèãîâàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà,
èëè ñöåïëåíèå, τ = (sijsij/2)1/2. Ïëàñòè÷åñêèé ïîòåíöèàë äëÿ ðàñ÷åòà ïðèðàùåíèé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

g(σ, τ) = τ − Λσ,

Λ � êîýôôèöèåíò äèëàòàíñèè. Ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü èçìåíÿåòñÿ â õîäå
äåôîðìèðîâàíèÿ. Óïðî÷íåíèå ñðåäû áóäåì îïèñûâàòü ñîîòíîøåíèåì:

Y (γp) = Y0 [1 + h(A(γp)−D(γp))] ,

ãäå h � êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ, dγp = 2 ((deij)
p(deij)

p/2)1/2 � èíòåíñèâíîñòü ñäâèãîâîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ep

ij = εp
ij − 1

3
εp

kkδij. Äëÿ ó÷åòà óïðî÷íåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü A(γp) = 2γp/γ∗ è êâàäðàòè÷íàÿ � äëÿ ó÷åòà ðàçóïðî÷íåíèÿ
(íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé) � D(γp) = (γp/γ∗)2 ãäå γ∗ � êðèòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ïîñëå
äîñòèæåíèÿ êîòîðîé ïðåîáëàäàåò äåãðàäàöèÿ ìàòåðèàëà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Â óñëîâèÿõ ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè â ãåîñðåäå, êàê ïðàâèëî,
âîçíèêàåò ñåòü ïîëîñ ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà Ðèäåëÿ [7-9]. Äåôîðìàöèîííàÿ êàðòèíà
òàêîãî âèäà íàáëþäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáíàæåíèé, âäîëü ëèíèé ðàçðûâîâ è âíóòðè
ðàçëîìíûõ çîí.

Íà óïðóãîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê íåïîäâèæíîé ãðàíèöå,
ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, èìååò ìåñòî ðîñò íàïðÿæåíèé (ðèñ. 1, (á)). Â
ðåçóëüòàòå ïðè ðàññìîòðåíèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå âäîëü
ýòîé ãðàíèöû ëîêàëèçóåòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû
íàãðóçêè, êîòîðàÿ ìîãëà áû âûçâàòü ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ â áîëåå øèðîêîé
îáëàñòè ñðåäû, áîëüøèå äåôîðìàöèè íà ëèíèè ëîêàëèçàöèè ïðèâîäÿò ê íåâîçìîæíîñòè
ïðîäîëæåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ,
êîòîðîå èìååò ìåñòî â ðåàëüíîé ñèòóàöèè, èíòåíñèâíîñòü ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé
îãðàíè÷åíà ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòüþ ñðåäû. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèå
íàãðóçêè îãðàíè÷èâàëîñü íåêîòîðûì óðîâíåì (0.6 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ), ãäå
íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàëèñü ïîñòîÿííûìè. Ñîîòâåòñòâåííî â äàííîé çîíå èìèòèðóþùèå
íàãðóçêó ñèëû Fy ïðèíèìàëè íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Òàêîé øàã ïîçâîëèë âûïîëíèòü ñåðèþ
ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçíûõ ãëóáèí è ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïîëîñ ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû êàðòèíû äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ ãëóáèí, ïîëó÷åííûå â
ðàìêàõ äâóìåðíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè äëÿ
îáëàñòè ðàçìåðîì 160×16 êì. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåííûå ðèñóíêè ñîîòâåòñòâóþò
ïîëíîé ãåîìåòðèè, à êðàåâûå îáëàñòè ñëåâà è ñïðàâà áûëè îáðåçàíû. Õîðîøî âèäíî,
÷òî ñ ðîñòîì ãëóáèíû ñóæàåòñÿ çîíà ëîêàëèçîâàííîé äåôîðìàöèè [2], ÷òî îáóñëîâëåíî
õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè. ×åì áîëüøå ãëóáèíà, òåì óæå çîíà, ãäå íàãðóçêà
èìåëà ïîñòîÿííîå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. Íà ãëóáèíå, ñîîòâåòñòâóþùåé îñíîâàíèþ
ïëàñòè÷åñêàÿ çîíà âûðîæäàåòñÿ â ëèíèþ ðàçðûâà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî óñå÷åíèå âåëè÷èíû
íàãðóçêè îñóùåñòâëÿëîñü ñ îïðåäåëåííûì ïðîèçâîëîì, øèðèíà îáëàñòè îõâà÷åííîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé îïðåäåëÿåòñÿ ñ òåì æå äîïóùåíèåì. Ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü
î êà÷åñòâåííîì õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ øèðèíû ïëàñòè÷åñêîé çîíû ñ ãëóáèíîé.

Â îòëè÷èå îò 2D ðàñ÷åòîâ 3D ìîäåëèðîâàíèå íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ
ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå äåôîðìàöèè. Íà ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ, âèäíî, ÷òî øèðèíà îáëàñòè, â êîòîðîé ðàçâèâàþòñÿ ïîëîñû
ëîêàëèçîâàííîé äåôîðìàöèè, èçìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé íåñêîëüêî èíà÷å. Âáëèçè
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à) á) â)
Ðèñ. 2. Ïîëîñû ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà â ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèÿõ íà ãëóáèíàõ: à) 1000 ì, á)
2000 ì, â) 3000 ì ïðè äâóìåðíûõ ðàñ÷åòàõ.

îñíîâàíèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðîå ðàñøèðåíèå çîíû ëîêàëèçàöèè, òîãäà êàê â ñðåäíåé è
âåðõíåé ÷àñòÿõ ñëîÿ ýòà øèðèíà ìåíÿåòñÿ ìàëî. Êðîìå òîãî, èíòåíñèâíîñòü ñäâèãîâîé
äåôîðìàöèè â íèæíèõ ñëîÿõ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Ìîæíî
óâèäåòü, ÷òî ñ ãëóáèíîé íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ óãîë íàêëîíà ïîëîñ ëîêàëèçàöèè.

à) á)

â) ã)
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ãîðèçîíòàëüíûå ñå÷åíèÿ íà
ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ: à) 200 ì, á) 1000 ì, â) 2000 ì, ã) 3000 ì.

Âûïîëíåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëà íà ôîðìèðîâàíèå ïîëîñ ëîêàëèçàöèè ïîêàçàëè, ÷òî ðîñò ýôôåêòèâíîé
ïðî÷íîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñàìè ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà
[2]. Ñîîòâåòñòâåííî, ñ ðîñòîì ãëóáèíû äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü ââèäó
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óâåëè÷åíèÿ ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè, êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ âîçðàñòàåò âíóòðåííåå
òðåíèå. Îäíàêî 3D ìîäåëèðîâàíèå íå ïîêàçàëî òàêîé îñîáåííîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèè íàáëþäàåòñÿ â ïîëîñàõ ëîêàëèçàöèè
ðàçâèâàþùèõñÿ ñ ãëóáèíû. Èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèè â ïîëîñàõ, çàðîäèâøèõñÿ íà
ïîâåðõíîñòè, ñóùåñòâåííî ìåíüøå è íà ôîíå ãëóáèííûõ òàêèå ïîëîñû ñòàíîâÿòñÿ
ìàëîçàìåòíûìè.

Çàêëþ÷åíèå. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ öåëîñòíîé
êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îñîáåííî åñëè ýòî
êàñàåòñÿ ïðîöåññîâ ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ, íåîáõîäèìî òðåõìåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå. Ê ñîæàëåíèþ, ðàññìîòðåíèå èçîëèðîâàííûõ äâóìåðíûõ ñå÷åíèé ñðåäû
íå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïîëíóþ êàðòèíó ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè, ïðîñëåäèòü
ðàçâèòèå ïîëîñ ëîêàëèçîâàííîé äåôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî
ðàçâèòèå ðàçðóøåíèÿ, ïîëîñ ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà èëè òðåùèí ïðîèñõîäèò ïîýòàïíî
ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè. Äàæå â ñëó÷àå ïðàâäîïîäîáíîé
êàðòèíû äåôîðìàöèè ñëåäóåò ïîìíèòü î òîì, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå óïðîùåíèå çàäà÷è,
ñâÿçàííîå ñî ñâåäåíèåì åå ê äâóìåðíîé áàçèðóåòñÿ íà îïðåäåëåííûõ äîïóùåíèÿõ,
êîòîðûå íå ìîãóò ïîëíîñòüþ ñîáëþäàþòñÿ.

Â òî æå âðåìÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé è ïåðâè÷íûõ îöåíîê î õàðàêòåðå
ïðîöåññà ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äâóìåðíûå ðàñ÷åòû. Òàêèå îöåíêè îêàçûâàþòñÿ
íàèáîëåå âåðíûìè âáëèçè èñòî÷íèêà äåôîðìàöèè, êîòîðûé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îïðåäåëÿåò ïðîöåññ äåôîðìàöèè.
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