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ВВЕДЕНИЕ

Считается, что структурные особенности де-

формирования участков земной коры, обуслов-

ленные действием механизма горизонтального 

сдвига, хорошо изучены. Начиная с 20-х годов 

прошлого века выполнено множество экспери-

ментов на моделях из влажных глин, песка, па-

рафина. В них Г. Клоос, В. Ридель, Э. Клоос, 

Д. Миид, Дж. Чаленко, М.В. Гзовский, С. Стоя-

нов, В.Д. Парфенов, С.А. Борняков, А.В. Михай-

лова и др. изучали структуры разрушения и де-

формирования, возникающие в моделях. Резуль-

татом этих экспериментов являются наблюдения 

за поверхностью моделей, определяющие кули-

сообразное расположение трещин сдвига (R- и 

R’-сдвиги) вдоль формирующейся зоны сдвига, 

появление трещин отрыва и эшелонов складок в 

соответствии с ориентацией осей сжатия и рас-

тяжений. Установлена зависимость ориентации 

этих структур от того, в какой обстановке (до-

полнительное сжатие или растяжение) осущест-

вляется сдвигание. Обобщения результатов 

моделирования и наблюдаемых природных 

структур разрушения, выполненное в работах 

[Hancok, 1985; Sylvester. 1988], стали канониче-

скими, определяющими для геологов и геофизи-

ков возможность интерпретации природных 

геологических объектов.  

Однако в настоящее время возникла потреб-

ность нового анализа состояния горных пород в 

зонах сдвига и пересмотра некоторых результа-

тов модельных экспериментов. Это прежде всего 

связано появлением новых геофизических дан-

ных. Если ранее наблюдение деформационных 

структур геологами осуществлялось на дневной 

поверхности, что соответствовало наблюдениям 

на поверхности модели в экспериментах, то в 

настоящее время развитие геофизических мето-

дов позволило выделять и анализировать морфо-

логию структур разрушения на глубине. В связи 

с этим встает вопрос, а какие структуры мы 

должны увидеть на глубине в зонах сдвигания, 

такие же, как на поверхности, или нет ? Опреде-

ленные попытки ответа на этот вопрос были сде-

ланы в работе [Naylor, et al., 1986], но они носили 

чисто теоретический характер и не подкрепля-

лись количественным анализом и интерпретаци-

ей с позиций механики разрушения. 

Следует также особо отметить, что попытки 

в ходе теоретических обобщений [Hancok, 1985; 

Sylvester. 1988] совместить структуры разруше-

ния, наблюдаемые в природных зонах сдвигов, и 

результаты экспериментов не всегда обоснован-

ны из-за сложности выделения структур разру-

шения образующихся на разных стадиях 

структурных преобразований. Здесь прежде все-

го следует разделять опережающие трещины, 

формирующиеся в исходном поле напряжений 

до начала формирования зоны сдвига, и опе-

ряющие трещины третьего ранга, возникающие в 

самих зонах сдвига вблизи концевых участков 

крупных трещин второго ранга [Чернышев, 1983; 

Семинский, 2003]. Кроме того такое совмещение 

результатов наблюдения природного и экспери-

ментального объектов требует повторения в фи-

зической модели помимо условий нагружения 

еще и условий, которые мы не имеем возможно-

сти контролировать. Это прежде всего изменение 

в процессе формирования структур флюидного 

давления, действующего в трещинно-поровом 

пространстве горных породах. Давление флюида, 

согласно теории Кулона – Мора [Надаи, 1936] и 

экспериментам Терцаги [Terzaghi, 1943] является 

определяющим для развития структур хрупкого 

разрушения и может резко изменяться при пере-

ходе от исходного состояния к состоянию, отве-

чающему началу или самому этапу форми-

рования зоны сдвига. 

Вопрос о морфологии структур разрушения 

на глубине (их пространственная ориентация и 

тип смещений) актуален также из-за трудности 

выполнения при физическом эксперименте усло-

вий подобия по одному из важнейших типов 

воздействия на горные породы – гравитацион-

ным силам [Рамберг, 1970; Шеменда, 1983].  

Ответ на этот вопрос потребовал не только обзо-

ра литературы, в которой описывались постанов-

ка и результаты лабораторных экспериментов по 

формированию зоны скалывания (сдвигания) в 

лабораторных моделях (физическое моделирова-

ние), но и анализа результатов математического 

моделирования напряженно-деформированного 

состояния, отвечающего подобным моделям.  

Этот обзор позволил выявить причину раз-

личия в морфологии структур деформирования и 

разрушения, наблюдаемым в экспериментах раз-

ных авторов. Наш анализ показал, что эти разли-
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чия связаны как с малыми вариациями влажно-

сти глины, так и с разным типом материалов, 

используемым при физическом моделировании: 

глины, песок, парафин, канифоль и др., а также с 

определенными различиями в условиях нагру-

жения моделей, применяемым разными экспери-

ментаторами.  

Теоретический анализ позволил установить 

определяющую роль гравитационных сил (при 

выполнении соответствующего условия подо-

бия) на тип смещений по разрывам, формирую-

щимся в глубине зон сдвигания. При этом с 

приближением к поверхности модели влияние 

гравитационных силы на кинематику разрывов 

уменьшается. 

С позиции наблюдаемой морфологии дефор-

мационных и разрывных структур разного ранга 

все эксперименты можно подразделить на две 

группы. В одной после нагружения происходила 

локализация сдвиговых трещин второго ранга в 

виде узкой зоны деструкции, преобразующейся 

на завершающей стадии в магистральную сдви-

говую трещину первого ранга, а в другой подоб-

ной локализации не было и структуры 

разрушения распределялись квазиоднородно. 

Отметим, что неоднородность развития дефор-

маций в моделях могла проявляться не только в 

латеральном направлении (плоскости модели), 

но и по глубине. Подобные различия в стиле де-

формирования связаны с условием нагружения 

модели, которое осуществлялось различным об-

разом, как через ее торцы, так и через подошву 

(рис. 1). Ниже будут представлены выводы, ко-

торые следуют из результатов физического мо-

делирования. 

Предварительно укажем, что далее под тре-

щинами первого ранга, образующимися в моде-

лях, будем понимать трещины, линейный размер 

которых сопоставим с размерами модели.  

Трещинами второго ранга будут именоваться 

трещины, размер которых на один – полтора по-

рядка меньше размера модели, формирующиеся 

с началом развития дизъюнктивной стадии. Тре-

щины, образующиеся в концевых частях трещин 

второго ранга, связанные с концентрацией на-

пряжений в этих областях, будут именоваться 

трещинами третьего ранга. В рамках этих же ли-

нейных критериев будем различать параметры 

напряжений первого и второго ранга.  

Далее в коротком обзоре будут обсуждаться 

результаты моделирования структур разрушения 

в зоне горизонтального сдвигания в моделях на 

влажных (около 40%) коалиновых и серых гли-

нах. Модели на песке, парафине, воске и кани-

фоли [Парфенов, Жуковский 1966; Emmos, 1969; 

Tanner, 1962 Mead, 1920] имеют существенные 

отличия по механическим и прочностным  свой-

ствам и здесь представлены не будут. В обзоре 

также будут приведены результаты изучения на-

пряжений в зоне сдвигания, полученные в моде-

лях на желатине (поляризационно-оптический 

метод) без формирования структур разрушения. 

МОДЕЛИ ОДНОРОДНОГО СДВИГА

Эксперименты [E. Cloos, 1955], в которых 

нагружение через гибкую металлическую сетку 

осуществлялось по подошве слоя из влажной 

глины, так, как это показано на рис. 1, определя-

ли с самого начала формирование напряженно-

деформированного состояния первого ранга, ква-

зиоднородного в объеме все модели. В соответ-

ствии с терминологией, используемой в 

механике [Надаи, 1928], первый (рис. 1, а) из по-

казанных способов (механизмов) нагружения 

формирует в модели деформированное состоя-

ние чистого сдвига, а второй (рис. 1, б) – просто-

го сдвига. Для обоих состояний средние в объеме 

всей модели тензоры напряжений и приращений 

деформаций, формируемые указанными спосо-

бами нагружения одинаковые. При этом алгеб-

раически максимальное 1  и минимальное 3  

главные напряжения (приращения деформаций) 

ориентированы горизонтально, равны по вели-

чине и противоположны по знаку, а промежу-

точное главное девиаторное напряжение 2

щение деформаций) ориентировано вертикально 

и равно нулю (рис. 2, а). Различия между этими 

состояниями связаны с кинематикой плоскостей, 

совпадающих на начальной стадии с плоскостя-

ми действия максимальных касательных напря-

жений (плоскости, содержащие в себе ось 

промежуточного главного напряжения и деля-

щие угол между осями двух других главных на-

пряжений пополам): во втором случае одна из 

таких плоскостей остается в процессе деформи-

рования параллельной самой себе, а в первом обе 

эти плоскости поворачиваются (рис. 2, б, в).  

Далее мы подробно остановимся на этом мо-

менте и его влиянии на характер трещинообразо-

вания. Отмеченные особенности механизмов 

нагружения предопределяют характер развития 

разрывных структур, возникающих в процессе 

эксперимента по всей площади модели. Общим 

этих способов нагружения является то, что даже 

на дизъюнктивной стадии в моделях не возника-

ет областей выраженной локализации хрупких 

разрывных структур, сопрягающихся с менее де- 
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Рис. 1. Две схемы нагружения [E. Cloos, 1955; и др.], определяющие формирование начального напряженного 

состояния, однородного по всей модели: чистый сдвиг (а), простой сдвиг (б)  

формируемыми участками. На рис. 3 показаны 

фотографии поверхности модели для экспери-

ментов, выполненных на влажных глинах 

Э. Клоосом [E. Cloos, 1955]. Для модели просто-

го сдвига (рис. 3, а, б) ось максимального удли-

нения эллипса ориентирована под 40
о
 к оси 

сдвига (ориентация стрелок), а сопряженные 

трещины группируются в разных объемах моде-

ли. Для модели чистого сдвига (рис. 3, в, г) глав-

ные оси эллипсов определяют направления 

сжимающего и растягивающего напряжения, со-

пряженные трещины скалывания формируют 

ромбическую сетку, в тупом угле которой нахо-

дится ось максимального укорочения (напряже-

ния максимального сжатия). Формирующаяся на 

начальной стадии сетка трещин густо покрывает 

всю площадь моделей. На этой стадии трещины 

мелкие, их размер много меньше характерного 

размера модели, поэтому их можно классифици-

ровать как разрывные структуры второго ранга.  

По мере дальнейшего нагружения трещины ста-

новятся более выраженными, объединяются, пе-

реходя постепенно в структуры первого ранга, и 

при этом частота их возникновения более или 

менее сохраняется. Отметим, что плоскости тре-

щин для обоих механизмов нагружения не сов-

падают с положением площадок действия 

максимальных касательных напряжений и отве-

чают положению плоскостей скалывания (точки 

Сi, i = 1, 2 на рис. 4). Для механизма нагружения 

простого сдвига появляющиеся в модели две 

системы трещин скалывания (рис. 3, б) ориенти-

рованы соответственно под углом 18
о
 и 80

о
 к оси 

сдвигания (горизонтальные стрелки на 

рис. 3, а, б). Половина острого угла между плос-

костями этих трещин, определяет угол площадок 

скалывания (угол между плоскостью трещины и 

осью напряжений максимального сжатия), рав-

ный 41
о
 и значение коэффициента внутреннего 

трения  kf для влажной глины, близкое к 0.15.  

 

Рис. 2. Схемы напряжений (а) и кинематики – приращений деформаций (б, в) для режимов нагружения просто-

го (б) и чистого сдвига (в). Оси промежуточного главного напряжения и приращений деформаций перпендику-

лярны плоскости рисунка. 

1 – оси главных напряжений и деформирующих усилий, 2 и 3 – геометрия до и после нагружения, 4, 5 – оси 

сдвига, не испытавшие (б) и испытавшие поворот при деформировании (б, в), 6 – оси приращений главных де-

формаций (б, в), 7 – направление среднего вращения объекта, вращение одной из осей сдвига (б) 

а б 

а б в 
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Рис. 3. Фото поверхности моделей при механизме нагружения в виде однородного простого сдвига (а, б) и чис-

того сдвига (в, г) [E. Cloos, 1955] для начальной (а, в) и более продвинутой (б, г) дизъюнктивной стадии процес-

са деформирования (белые стрелки – направление относительного движение металлической сетки, черные 

стрелки – оси главных напряжений, деформаций) 

Заметим также, что биссектрисы смежных 

углов между этими системами трещин (оси де-

формаций максимального укорочения и удлине-

ния) составляют с осью сдвигания углы в 59
о
 и 

31
о
, что вместе с отмеченной выше ориентацией 

длинной оси эллипса определяет наличие в про-

цессе нагружения небольшого поперечного к оси 

сдвига поддавливания. Такое поддавливание свя-

зано с самим нагружающим устройством – ме-

таллической сеткой (рис. 1, а), которая при 

перекашивании уменьшает расстояния вкрест 

оси сдвигания, создавая дополнительное сжатие. 

Для механизма нагружения чистого сдвига 

острый угол между сопряженными трещинами 

скалывания (биссектриса угла – ось максималь-

ного сжатия) близок к 88–90
о 

(рис. 3, г). Площад-

ки скалывания отклоняются на угол 1–2
о
 от 

плоскости действия максимальных касательных 

напряжений. Это говорит о том, что в данном 

эксперименте влажные глины находятся вблизи 

истинно пластического течения при коэффици-

енте внутреннего трения kf, близким к нулю, ко-

гда нормальные напряжения практически не 

влияют на ориентацию площадок скалывания. 

Для механизма простого сдвига сколы со-

пряженной ориентации группировались в разных 

локальных участках модели, при этом на более 

продвинутой стадии деформирования (рис. 3, б) 

некоторое преимущество получила система ско-

лов, составляющая с осью сдвига острый угол. 

Для механизма чистого сдвига распределение 

сопряженных систем трещин выглядит более 

равномерным, а обе системы представляются 

более равноправными (рис. 3, г). Подобное раз-

личие в формировании структур разрушения хо-

рошо объясняется с позиции теории Кулона –

 Мора и кинематических различий этих двух ме-

ханизмов нагружения. Как следует из рис. 2, в 

при механизме чистого сдвига плоскости трещин 

скалывания испытывают одинаковый разворот, 

а б 

в г 
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что определяет их равноправное развитие в про-

цессе дальнейшего нагружения рис. 4, б.  

Другая ситуация имеет место для механизма 

простого сдвига. Здесь образовавшиеся на на-

чальной стадии трещины сопряженных систем 

скалывания испытывают разные углы вращения 

(рис. 2, б). Система трещин, имеющих углы с 

осью сдвигания близкие к 80
о
 наиболее быстро в 

процессе нагружения изменяет свою ориента-

цию. Их плоскости постепенно переходят на 

участок диаграммы Мора, характеризующийся 

большими величинами нормальных сжимающих 

напряжений рис. 4, а.  

Подобная обстановка деформирования 

должна приводить к тому, что образовавшиеся 

хрупкие трещинки будут постепенно переходить 

в неактивное состояние из-за увеличивающихся 

на их бортах сил трения. Сопряженная система 

трещин, мало отклоняющихся от оси сдвигания, 

практически не испытывает разворота в процессе 

деформирования, оставаясь практически в одном 

и том же положении на диаграмме Мора и по-

этому будут постоянно находиться в активном 

состоянии. 

В представленных выше результатах экспе-

риментов оба механизма нагружения простого и 

чистого сдвига создают напряженное состояние, 

отвечающее тектонической обстановке горизон-

тального сдвига, в которой активные трещины 

имеют смещения в виде сдвига по простиранию. 

Следует заметить, что в этих же экспериментах 

достаточно часто наблюдается развитие вместо 

систем трещин скалывания систем трещин отры-

ва (см. рис. 5). Эти трещины ориентируются в 

соответствии с расположением оси растягиваю-

щих напряжений и для механизма простого 

(рис. 5, а) сдвига их плоскости составляют с 

осью сдвигания углы близкие к 60–70
о
.  

Трещины отрыва при чистом сдвиге 

(рис. 5, а) часто образуют системы, выстраи-

вающиеся в кулисы, фактически формирующие в 

модели зону сдвига, по форме напоминающую 

зону сдвига с кулисами трещин скалывания. Оси 

этих кулис составляют с направлением оси мак-

симального удлинения угол 25–30
о
. Если рас-

сматривать оси кулис в качестве ориентации оси 

сдвигания, находим, что угол скалывания в мо-

дели нагружения в виде чистого сдвига состав-

ляет около 28
о
.  

Таким образом, в этом эксперименте коэф-

фициент внутреннего трения глины можно  

считать близким к 0.5. При механизме нагруже-

ния в виде простого сдвига трещины отрыва со-

ставляют с осью сдвига угол 35
о
, что также как и 

при анализе результатов эксперимента, показан-

ных на рис. 3, а, б, определяет наличие дополни-

тельного поперечного к оси сдвигания 

поддавливания. 

nn

Ñ

Ñ

D

n

123

B

B

Ñ

nn

Ñ

Ñ

D

n

123

B

B

Ñ

2

1

2

1

 

Рис. 4. Диаграммы Мора предельного напряженного состояния, определяющего касание большого круга Мора 

внешней огибающей (точки Сi i = 1, 2 отвечают углу скалывания, точки Bi   - определяют положение плоскостей 

действия максимальных касательных напряжений), для двух типов нагружения простого (а) и чистого (б) сдви-

га. Стрелки указывают направления перемещения точек, отвечающих формированию трещин скалывания, 

вдоль большого круга Мора в процессе деформирования. Разная длина стрелок определяет разные углы пово-

рота трещин 

МОДЕЛИ ЛАТЕРАЛЬНО НЕОДНОРОДНОГО ПЛОСКОГО СДВИГА 

Если в модели сдвигающие усилия приложе-

ны к диагонально противоположным вертикаль-

ным торцевым поверхностям (см. рис. 6, а), а 

подошва слоя имеет возможность проскальзывать 

без трения по основанию, то формирующееся на-

пряженное и деформированное состояния оста-

ются неизменными по глубине [Кокер, Файлон, 

1936; Осокина, 1960, 1963; Emmons, 1969; Кобы-

лянский, 1991], но изменяются по латерали (по-

перек оси сдвига) уже на самой начальной 

упругой стадии. Подобная ситуация неоднород-

ного по латерали простого сдвига наблюдается 

также в экспериментах П.М. Бондаренко [1991], 

где между сдвигающимися горизонтальными под- 

а 
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Рис. 5. Фото поверхности модели с трещинами отрыва при механизме нагружения в виде однородного чистого 

(а) и простого (б) сдвига [E. Cloos, 1955]. Стрелки показывают ориентацию оси максимального удлинения (мак-

симального растягивающего напряжения) для механизма чистого сдвига (а) и ориентацию оси сдвига для меха-

низма простого сдвига (б) деформирования (белые стрелки – направление относительного движение 

металлической сетки, черные стрелки – оси главных напряжений, деформаций) 

ложками на которых лежала деформирующаяся 

плита, имелась широкая щель, сопоставимая с 

мощностью слоя по линейному размеру в попе-

речном к оси сдвигания направлении (рис. 6, б). 

Формирующееся в этих экспериментах в ма-

териале модели состояние в механике именуется 

плоским напряженным состоянием, т.к. его па-

раметры не изменяются по нормали к плите, а 

напряжения на плоскостях, параллельных по-

верхности, можно считать, нулевыми (если не 

учитывать массовые силы).  

В этом случае две главные оси для алгебраи-

чески максимального и минимального главных 

напряжений лежат в горизонтальной плоскости, 

а промежуточное главное напряжение равно ну-

лю и направлено вертикально (см. схему ориен-

тации главных напряжений на рис. 2, а). Для 

моделей рис. 6, а, б максимальные сдвиговые 

деформации осуществляются для точек слоя 

вблизи оси сдвига и по мере удаления от нее в 

поперечном направлении уменьшаются до нуле-

вых значений, т.е. напряженное состояние суще-

ственно неоднородное в латеральном 

направлении в отличие от моделей, изображен-

ных на рис. 6. В соответствии с установленными 

особенностями деформирования механизм на-

гружения можно именовать плоским простым 

сдвигом. 

  

Рис. 6. Схема нагружения плиты в виде плоского простого сдвига – однородный по глубине простой сдвиг: а – 

с торцевыми штампами [Осокина, 1960, 1963]; б – продольными боковыми пластинами (подложка с широкой 

щелью) [Бондаренко, 1991] 

а б 

а 

 

б 
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Указанная особенность напряженного со-

стояния (независимость от глубины) позволяет 

выполнять его изучение с использованием прин-

ципов фотоупругости [Осокина, 1960, 1963; Бон-

даренко, Лучицкий, 1985; Бондаренко, 1991].  

На рис. 7 представлены траектории главных на-

пряжений и плоскостей действия максимальных 

касательных напряжений, полученные для соче-

тания простого сдвига с дополнительным сжати-

ем и растяжением. Характерным здесь является 

изменение угла наклона плоскостей максималь-

ных касательных напряжений к простиранию 

зоны сдвига. В условиях сжатия одна система 

плоскостей стремится расположиться параллель-

но оси сдвига, а другая субортогонально к ней. В 

условиях растяжения происходит небольшой 

разворот этих плоскостей относительно оси 

сдвига. 

В экспериментах на оптически-активных ма-

териалах, выполнявшихся П.М. Бондаренко 

[1991], наличие широкой щели между сдвигаю-

щимися стеклянным пластинами основания оп-

ределяло формирование в широкой зоне от оси 

сдвига напряженного состояния, однородного по 

глубине, но неоднородного в крест от оси сдвига 

(рис. 8). Траектории главных напряжений в сре-

динной части модели ориентированы под 45
о
 к 

оси сдвига. Здесь наблюдается максимум каса-

тельных напряжений.  

Заметим, что локальные максимумы этих на-

пряжений наблюдаются также для граничных 

участков деформируемой полосы над стеклян-

ными пластинами. Эти максимумы являются 

следствием краевого эффекта, и при увеличении 

размеров полосы в направлении оси сдвига их 

роль и влияние на осевую зону должны умень-

шаться. Также точно никакого отношения к по-

лю напряжений зоны сдвига не имеют 

изотропные точки (точки схождения траекторий 

одного из главных напряжений), расположив-

шиеся в полосе над средней частью стеклянных 

пластин. 

I II

a

á

 
Рис. 7. Схемы нагружения плоского простого сдвига в сочетании с дополнительным растяжением (I) и сжатием 

(II), траектории главных напряжений (а) и плоскостей действия максимальных касательных напряжений (б) в 

оптически-упругих моделях [Осокина, 1960. 1963]  

а 
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Рис. 8. Изолинии величин максимальных касательных напряжений (а) и траектории главных напряжений (б) в 

оптически-упругой модели плоского простого сдвига [Бондаренко, 1991] 

Физическое моделирование структур разру-

шения, отвечающих механизму плоского просто-

го сдвига однородного по глубине (схема 

нагружения представлена на рис. 6, б), восходит 

к экспериментам на влажных глинах Г. Клооса 

[H. Cloos, 1928], В. Риделя [Riedel, 1929]. В этих 

экспериментах на самой ранней стадии нагруже-

ния происходит локализация пластических де-

формаций вблизи осевой зоны сдвига. В моделях 

это достигалось либо неоднородностью напря-

женного состояния в ее плоскости и концентра-

цией напряжений в осевой ее части, либо 

неоднородностью прочностных свойств модели 

(внесением дефектов в осевой зоне сдвига). Как 

показали эксперименты, на дизъюнктивной ста-

дии в моделях возникают трещины сдвига типа 

R-сколов и трещины отрыва T (рис. 9). Форми-

рующиеся R-сколы представляли собой эшело-

нированные кулисообразные трещины, располо-

женные вдоль оси зоны сдвигания. 

Следует отметить, что в экспериментах 

Г. Клооса, результаты которых представлены на 

фотографиях рис. 10, нагружение пластины 

влажной глины осуществлялось через свинцовую 

подложку, которая смещалась относительно вто-

рой цинковой подложки. Подобное нагружение 

соответствует механизму неоднородного по глу-

бине простого сдвига (рис. 6, б). Фотография 

пликативной стадии процесса, представленная на 

первой фотографии рис. 10, показывает, что уже 

на этой стадии маркирующие кружочки транс-

формировались в эллипсы на достаточно дале-

ком расстоянии от оси сдвига. Мы видим, что 

для этой стадии маркирующие линии достаточно 

хорошо повернуты, но остаются практически 

прямыми, нет S-образной изогнутости, характер-

ной этому типу нагружения.  

Подобная ситуация возможна, если в экспе-

рименте на подошве глиняной плиты в широком 

диапазоне от оси сдвига созданы условия для 

проскальзывания без трения глины относительно 

цинковых подложек, так как это показано 

рис. 6, б. Косвенно об этом факте также говорят 

заранее нанесенные вдоль осевой части сдвига 

вертикальные надрезы. Они делались для того, 

чтобы в однородно деформирующейся сдвиговой 

области начался процесс локализации разруше-

ния в заданном месте. 

 
Рис. 9. Схема структур деформирования и морфологии трещин, формирующихся в зоне сдвига по работам 

С. Стоянова и О.Б. Гинтова. Дается ориентация главных осей напряжений (здесь 1  – ось максимального сжа-

тия в отличие от принятой в настоящей работе системе индексации осей главных напряжений), трещин сдвига в 

виде R- и R’-сколов, трещин отрыва T, трещин сдвига в виде P и L-сколов, ориентация куполов складок. Штрих-

пунктир – ось сдвигания 

а 

 б 
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Рис. 10. Фото поверхности модели продольного правого сдвига слоя глины в эксперименте Г. Клооса [H.Cloos, 

1930]. Хорошо видна система R-сколов, но отрывы не видны 

Заметим, что на фотографиях рис. 10 наблю-

даются только системы трещин, ориентирован-

ных под углом 12
о
 к оси сдвига. В экспериментах 

Г. Клосса также наблюдаются и трещины отры-

ва Т. Согласно рис. 11 формирование трещин 

отрыва одновременно с трещина-ми сдвига воз-

можно для материалов, в частности, для глин, 

обладающих повышенной вязкостью и хрупко-

стью. Для них кривизна огибающей на диаграм-

ме Мора в секторе растягивающих напряжений 

резко падает (рис. 11, б). В моделях Г. Клооса 

появление трещин отрыва обеспечивалось сма-

чиванием водой поверхности глины. Такая про-

цедура резко снижала прочность глины на 

разрыв, создавая возможность возникновения 

мелкой сетки трещин отрыва на пликативной 

стадии задолго до появления трещин скола.  

Более поздние эксперименты, выполненные дру-

гими исследователями, показали, что если не де-

лать специальных процедур, то трещины отрыва 

Т-типа проявляются не всегда. Пластичные мате-

риалы, обладающие текучестью даже при отно-

сительно высоком уровне растягивающих 

напряжений, имеют более протяженную зону 

перехода от сдвига и к одноосному растяжению 

(рис. 11, а). Для них последний участок в секторе 

растягивающих напряжений более протяжен, чем 

для хрупких материалов, что и приводит к не-

возможности при чистом сдвиге одновременного 

возникновения трещин отрыва и скола. 
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Рис. 11. Диаграммы Мора для двух предельных напряженных состояний (одноосное растяжение – пунктирный 

круг, чистый сдвиг – сплошной круг) и двух типов предельной кривой Мора: а – касание предельной параболи-

ческой огибающей на участках боковых ветвей напряженного состояния чистого сдвига (точки С) отвечает 

формированию сопряженных сколов, б – касание круга Мора для состояния чистого сдвига предельной оги-

бающей вблизи точки ее экстремума D определяет возникновение трещин отрыва раньше, чем могли бы воз-

никнуть сопряженные сколы для напряженного состояния, которое предполагалось достигнуть при 

моделировании  

МОДЕЛИ НЕОДНОРОДНОГО ПО ГЛУБИНЕ ПРОСТОГО СДВИГА 

Дальнейшее изучение структур разрушения в 

зоне скалывания выполнялось на моделях, на-

гружение в которых осуществлялось по типу, 

показанному на рис. 12. Главное различие этого 

типа нагружения от предыдущего состоит в том, 

что напряженное состояние, отвечающее схеме 

нагружения рис. 12 неоднородное не только по 

латерали, но и по глубине. Однако это обстоя-

тельство ранее нигде не отмечалось, и результа-

ты экспериментов по схемам рис. 6, б и рис. 12 

сопоставлялись друг с другом. 

Результаты эксперимента Э. Клооса [E.Cloos, 

1955] представлены на рис. 13, а. Видна, как сис-

тема R-сколов, представляющая собой эшелони-

рованные кулисообразные трещины, располо-

женные вдоль оси зоны скалывания, частично 

перекрывавшие друг друга, так и трещины отры-

ва T. R-сколы составляли с простиранием сдви-

говой зоны угол в 10–20°, а трещины отрыва T 

отклонялись от оси сдвига на 45
о
 и по простира-

нию совпадали с ориентацией оси максимально-

го сжатия. Важно отметить, что маркирующие 

линии имеют существенное S-образное искрив-

ление вблизи оси сдвига, которое формируется 

еще на пликативной стадии развития деформа-

ционного процесса. На некотором удалении от 

оси сдвига эти линии принимают прямолиней-

ный вид, близкий к их положению на начальной 

стадии. Эта особенность являются существен-

ной, определяющей более интенсивную локали-

зацию упругих и пластических деформаций в 

осевой части сдвига, чем в случае нагружения по 

схеме рис. 6, б. Морфология описанных по ре-

зультатам моделирования трещин согласуется с 

теорией Кулона – Мора (рис. 4) при значении 

коэффициента внутреннего трения для использо-

ванных в экспериментах глин близком к 0.55 

(угол внутреннего трения около 30
о
). В соответ-

ствии с полученными углами наклона трещин к 

оси сдвига механизм нагружения и характеризу-

ется как сдвиг без дополнительного сжатия или 

растяжения, поперечного к оси сдвига.  

В дальнейшем были выполнены серии экспе-

риментов по моделированию зоны сдвигов, ре-

зультаты которых представлены в работах 

М.К. Хубберта [Hubbert, Rubey, 1959], М.В. Гзов-

ского [1959, 1963], W.F. Tanner [1962], В.Д. Пар-

феновым [Парфенов, Жуковский, 1966], 

J.S. Tchalenko [1968, 1970], E.Z. Lajtai [1969], 

Х. Рамберга [1970], С. Стоянова [1977]. В этих 

работах выполнялись детальные исследования 

морфологии возникающей трещиноватости во 

взаимосвязи с условиями ее формирования, оп-

ределяемыми свойствами модельного материала 

и разным типом нагружения, и стадией дефор-

мирования. Показано, что угол, под которым к 

оси сдвига развиваются R-сколы, зависит от ма-

териала модели: 10–25° для глин и 20–40° для 

канифоли.  
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Рис. 12. Установки для создания нагружения простого сдвига в виде неоднородного по глубине сдвига: а – пло-

скими пластинами-подложками (С.Стоянова); б – с коробками-подложками, имеющими продольные и торце-

вые стенки   

Модели Ж. Чаленко [Tchalenko, 1968] показали, 

что наряду с R-сколами в глинах формируются 

R’-сколы углы между которыми составляли  

50–70
о
. Подобные углы определяют диапазон 

изменения коэффициента внутреннего трения от 

0.36–0.84. Выделенные R- и R’-сколы составляют 

с простиранием зоны сдвига углы 15–30° и  

80–85° (рис. 13, б). Эти данные характеризуют 

нагружение в виде чистого сдвига без дополни-

тельного бокового (ортогонального оси сдвига) 

сжатия. Установлено, что первоначально вблизи 

оси сдвигов происходит зарождение трещин с 

поперечной системой R’-сколов, Вторая система 

трещин R-сколов – диагональная, характеризует-

ся более поздним заложением. По мере развития 

сдвига эта система становится более выражен-

ной, в то время как развитие R’-сколов заторма-

живается. При разрастании R-сколы искрив-

лялись, изгибаясь в сторону оси сдвигания.  

В экспериментах были получены трещины с про-

стиранием зеркально противоположным  

R-сколам. Эти трещины стали именовать  

P-сколами, предполагая, что ответственным за 

их формирование является напряжения сжатия. 

Этот тип сколов развивается после образования 

R- и R’-сколов, имеет несколько меньший линей-

ный размер и располагается внутри соседних пар 

R-сколов. В других экспериментах P-сколы столь 

больших размеров не были получены. Появление 

этих сколов связано с дополнительным боковым 

обжатием модели, проводившимся в процессе 

эксперимента на глинах (см. рис. 13, б).  

В моделях С. Стоянова R- и R’-сколы возникали 

практически одновременно и развивались при-

мерно в равной степени. Большим длинам и ам-

плитудам смещений R-сколов противопостав-

ляется гораздо большее число нарушений R’. 

Вдоль зоны скалывания нередко наблюдается 

чередование участков, нарушенных либо с ко-

сыми R’-сколами и продольными L-сколами (см. 

схему рис. 9), либо квазипоперечными R-скола-

ми. В процессе развития зоны скалывания  

R’-сколы срезаются косыми и продольными R- и 

L-сколами. В экспериментах системы R’- и  

R-сколов чередовались вдоль оси сдвига. В экс-

периментах С. Стоянова отрывы T получаются 

только после смачивания поверхности водой. 

При тонком смачивании отрывы T развиваются 

вблизи концов R’-сколов. L-сколы в виде мелких 

трещинок появлялись на ранней стадии.  

Крупные L- и P-сколы образуются значительно 

позднее и занимают подчиненное положение в 

совокупности структур. При сочетании сдвига с 

поперечным сжатием R’-сколы имеют заметную 

взбросовую составляющую. В условиях допол-

нительного поперечного растяжения преимуще-

ственное развитие получают сбросы. 

В более поздних экспериментах С. Стоянова 

[1977] представлена гистограмма частоты появ-

ления трещин разного типа (рис. 14), согласно 

которой можно считать трещины с морфологией 

R- и R’-сколов наиболее типичными трещинами 

зон сдвига, а P-сколы являются структурами 

третьего ранга. 
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Рис. 13. Фото поверхности модели продольного сдвига слоя глины в экспериментах Э. Клооса [E.Cloos] (a), 

Ж. Чаленко [Tchalenko, 1968] (б), C.А. Борнякова [1981] (в) и В.Б. Кобылянского [Гинтов 2006] (г). Видны две 

системы трещин R- и R’-сколы и T-отрывы 

В моделях С.А. Борнякова [1981] и 

К.Ж. Семинского [2003] подбор свойств глин и 

скорости нагружения определялся стремлением 

соблюдения условий подобия природного и мо-

дельного объектов. Заметим, что условия подо-

бия по гравитационным – массовым силам здесь 

не соблюдались. По результатам моделирования 

было показано, что весь процесс формирования 

сдвиговой зоны условно разделяется на две ста-

дии. В первой, пликативной стадии на поверхно-

сти вдоль оси сдвига появляются небольшие 

складки. Оси складок составляют с простирани-

ем сдвиговой зоны угол в 35–50° [Борняков, 

1981]. По мере увеличения относительного сме-
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щения подложек, т.е. с развитием сдвигания, 

угол этот уменьшается до 10–35°. В начале вто-

рой стадия вблизи оси сдвигов происходит заро-

ждение трещин, причем первой появляется 

поперечная система R’-сколов, а уже затем косая 

R-сколов (рис. 13, в). Вторая система трещин – 

диагональная (R-сколы) характеризуется более 

поздним заложением. Простирание разрывов, ее 

образующих, составляет с простиранием сдвиго-

вой зоны угол в 15–30°. Плоскость сместителя 

протяженных R-сколов пропеллерообразно изо-

гнута с падением в сторону оси сдвигания, но эта 

выгнутость менее выражена, чем для R’-сколов.  

К.Ж. Семинским показано, что R’-сколы воз-

никают в зоне скалывания одновременно с  

R-сколами, но короче их, имеют большую густо-

ту и сравнительно рано теряют активность.  

R-сколы доминируют в структурообразовании и 

на завершающей стадии формируют сегменты 

будущего магистрального сместителя. Причиной 

прекращения развития R’-сколов является изме-

нение интегральных свойств в процессе развития 

пластического течения (происходит увеличение 

угла скалывания при постоянной ориентации к 

оси сдвига главных напряжений). Этот эффект 

определяет изменения угла наклона R-сколов к 

оси сдвига в процессе эксперимента от 25
о
 до 

нуля. Интенсивное развитие в начале упрочнения 

зоны скалывания системы R’-сколов, а к ее концу 

R-сколов является одним из факторов зонально-

сти внутреннего строения разломных зон. 

 

Рис. 14. Круговая гистограмма углов простирания и 

частоты встречаемости трещин различного генезиса в 

моделях продольного сдвига [Стоянов, 1977] 

На более поздних стадиях первоначально 

прямые трещины приобретают S-образную фор-

му. Вторая система R’-сколов характеризуется 

более поздним заложением, простирание тре-

щин, ее образующих, составляет с простиранием 

сдвиговой зоны угол в 15–30°, который в про-

цессе сдвигания уменьшается. Трещины обеих 

систем представляют собой трещины сдвига.  

В экспериментах показано, что отрывы в виде 

пулл-апартов T формируются в моделях с очень 

вязкими глинами. P-сколы формируются в пери-

ферии участков повышенной плотности трещин, 

которые пятнами располагаются вдоль зоны ска-

лывания (дифференциация зоны) и обеспечивают 

сопряжение друг с другом R-сколов. Они  

(P-сколы) часто имеют также и небольшую над-

виговую компоненту смещения. 

В моделях В.Б. Кобылянского на влажных гли-

нах, проводившихся на приборе “Разлом” 

С.А. Борнякова, показано, что по мере увеличе-

ния относительного смещения подложек  

R-сколы, разрастаясь, соединяются одна с другой 

путем образования более пологих к оси сдвига 

сколов L-сколы (рис. 13, б). На завершающей 

стадии L-сколы образуют магистральный разрыв, 

перерезающий всю толщу слоя по вертикали. В 

начальный момент на поверхности модели фор-

мируется зона скалывания из R- и R’-сколов.  

В дальнейшем ширина зоны трещиноватости 

уменьшается особенно на стадии формирования 

L-сколов. При приложении дополнительного, 

поперечного к оси сдвига сжатия простирания  

R- и R’-сколов еще больше отворачиваются от 

оси сдвигания. Уменьшения угла наклона тре-

щин на более поздних стадиях деформирования 

О.Б. Гинтовым [2006] связывалось с изменением 

эффективных свойств материала. Он предполо-

жил, что на этих стадиях глины ведут себя как 

идеальное пластическое тело, для которого раз-

рушение происходит по площадкам максималь-

ных касательных напряжений (ось сдвига). 

В моделях А.Н. Бокуна [1991] на первой стадии 

в практически однородном поле напряжений, 

возникшем от начального сдвига, формируется 

флексурный изгиб и появляется система парал-

лельных трещин, ориентированных перпендику-

лярно простиранию основного сдвига (R’-сколы). 

Эти мелкие сдвиги имеют прямо-линейную или 

S-образную форму. В процессе дальнейшего го-

ризонтального смещения эта система трещин 

поворачивается и принимает кулисообразное 

расположение. А.Н. Бокун считает, что эти ско-

лы приповерхностными, так как в моделях они 

возникали не при любой толщине слоя. 

В моделях А.В. Михайловой [2002] использова-

лись методы количественной оценки деформа-

ций, которые позволило восстановить поле 

скоростей деформаций в приповерхностной об-

ласти слоя (рис. 15). Для этого использовалась 

сетка кружков, наносимая на поверхность моде- 
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Рис. 15. Модель неоднородного по глубине простого сдвига в экспериментах А.В. Михайловой для двух после-

довательных стадий нагружения (а, б), боковой вид со стороны сдвигаемых пластин. Видны системы сколов, 

формирующиеся над границей контакта сдвигаемых подложек, некоторые из которых имеют сбросовую ком-

поненту, и деформации кружков – меток  

ли из влажной глины до начала нагружения [Ми-

хайлова, 1971, 1989]. Высокая частота нанесения 

кружков – меток позволяла выполнять детальное 

построение поля деформаций и следить за его 

изменениями в процессе нагружения. Данные о 

деформациях в плоскости модели дополнялись 

измерением изменений высоты в центрах круж-

ков. Совместный анализ этих параметров позво-

лял интегральным образом оценивать и все 

компоненты тензора приращений деформаций. 

Такие оценки показали, что степень деформации 

возрастает от периферийной зоны к центральной 

(оси сдвига), достигая там максимума значений. 

Характерным является неоднородность поля де-

формаций не только вкрест, но и параллельно 

оси сдвигания.  

В процессе сдвигания деформации еще более 

локализуются, как бы стягиваясь и накапливаясь 

в центральной части сдвиговой зоны. В экспери-

ментах А.В. Михайловой анализировалось де-

формированное состояние, возникающее на тор-

цах модели поперек зоны сдвигания (см. 

рис. 15, б). Результаты подобного анализа некор-

ректно продолжать во внутренние области моде-

ли, однако он дает понимание характера 

локализации деформаций в глубине модели и 

позволяет говорить о местах концентрации на-

пряжений и о зонах генерации разрушения.  

Установлено, что трещины первоначально начи-

нают формироваться вблизи оси сдвигания у по-

дошвы модели. Затем, на более продвинутой 

стадии сдвигания, они прорастают в верх и при 

этом начинает формироваться система трещин на 

поверхности модели. Дальнейшее развитие обе-

их систем трещин от подошвы и от поверхности 

приводит к их объединению в средней по глуби-

не части модели. 

Кинематика вторичных разрывов. В работах 

С.А. Борнякова [1981] уже на влажных глинах 

подтвержден факт наличия небольшого наклона 

плоскости трещины R-сколов в направлении 

против смещения подложек, наблюдавшийся в 

экспериментах [Парфенов, Жуковский, 1966], и 

показано, что эти сколы помимо сдвиговой име-

ют и вертикальную компоненту смещений 

(рис. 16, а). Плоскость трещин в месте пересече-

ния с осью сдвиговой зоны принимает верти-

кальное падение, а в удалении падение 

выполаживается до углов 75–80
о
 с направлением 

погружения в сторону направления подложек. 

Подобная конфигурация трещин в разных бортах 

зоны сдвигания определяет их общую пропелле-

рообразную изогнутость при переходе через ось 

сдвигания. Характер вертикального смещения 

крыльев трещин характеризует R-сколы как 

сдвиги со взбросовой компонентой смещений, а 

R’-сколы как сдвиги со сбросовой компонентой 

смещений. Этот важный факт остался практиче-

ски незамеченным другими экспериментаторами 

(отметим, что в работе [Парфенов, Жуковский, 

1966] для моделей на конифоли также было за-

мечена небольшая раздвиговая компонента для 

R-сколов, а их простирание отвечало углу 20-40
о
 

к оси сдвигания с падением навстречу общего 

смещения крыла зоны сдвигания) и нашел свое 

подтверждение в результатах математического 

моделирования, приводимом нами далее. 
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Рис. 16. Фото (а) и схема (б) разрушения поверхности модели влажной глины для неоднородного по глубине 

простого сдвига с системами R-сколов (II) и R’-сколов (I) по результатам экспериментов C.А. Борняков 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

НЕОДНОРОДНОГО ГОРИЗОНТАЛЬНОГО СДВИГА 

Постановка задачи. В работах [Ребецкого, 1987, 

1988] было показано, что модель деформирова-

ния для нагружения, представленного на рис. 17, 

может быть асимптотически приближена беско-

нечным плоским слоем, лежащим в условиях 

полного слипания (сцепление без возможности 

проскальзывания) на двух полубесконечных же-

стких блоках (основание модели), которые гори-

зонтально смещаются вдоль плоской границы их 

контакта, содержащей в себе ось z. Верхняя по-

верхность слоя свободна от нагружения а на бес-

конечности напряжения вызванные сдвиганием 

жестких блоков нулевые. В такой модели в плос-

костях, ориентированных перпендикулярно оси 

z, характер напряженного состояния один и тот 

же, а смещения w происходят параллельно оси 

сдвигания.  

Таким образом, напряжения и смещения яв-

ляются функцией только координат x, y и изме-

няются в плоскости xOy (двумерная задача).  

В условиях неограниченности слоя в горизон-

тальном направлении задаваемые вдоль подош-

вы слоя движения в направлении оси z 

формируют в нем смещения только в направле-

нии этой оси, т.е. движения в направлении осей x 

и y можно считать нулевыми. Подобный тип 

смещений отвечает среде с линейной диаграм-

мой нагружения (упругой, вязкой) и с линейной 

взаимосвязью между деформациями и смеще-

ниями Данная схема нагружения в природном 

объекте отвечает осадочному чехлу (бесконеч-

ный слой), лежащему на кристаллическом фун-

даменте земной коры (полубесконечные жесткие 

 

Рис. 17. Схема нагружения бесконечного в лате-

ральном направлении плоского слоя, лежащего на 

двух полубесконечных жестких блоках при матема-

тическом моделировании 

блоки), разделенных между собой разломом.  

В терминах механики состояние, отвечающее 

начальной стадии деформирования слоя (до 

формирования структур разрушения), блоки ос-

нования которого испытывают горизонтальные 

смещения, следует называть антиплоским де-

формированным состоянием. Для этого состоя-

ния в рамках схемы рис. 17 и выбранной 

системы координат ненулевыми являются только 

касательные напряжения xz  и yz  (если не учи-

тывать влияние собственного веса материала мо-

дели и при отсутствии бокового обжатия или 

растяжения в направлении, перпендикулярном 

а 

 

б 
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осевой плоскости сдвига) все остальные компо-

ненты тензора напряжений равны нулю. На схе-

ме рис. 18 показаны плоскости, вдоль которых 

действуют эти касательные напряжения. 

Заметим, что в отличие от задачи простого 

сдвига, представленного на рис. 6, а, двумер-

ность задачи антиплоской деформации связана с 

поперечным сечением слоя (смещения не зависят 

от координаты z), а не с латеральными направле-

ниями (смещения не зависят от вертикального 

направления – ось y на схеме рис. 17). 

yz


Y

X

Z

xz


 

Рис. 18. Ненулевые напряжения на гранях параллепи-

педа в слое при нагружении по схеме рис. 17 

Деформированное состояние. В работах 

Ю.Л. Ребецкого [1987, 1988] показано, что для 

линейной упругой (вязкой) модели среды сме-

щения вдоль оси z определяются выражением: 

 
 Hy

Hxsh
arctg

w
w

2/sin

2/0






 ,   (1) 

где 0w  – относительная амплитуда смещения 

жестких пластин подложек (блоков фундамента), 

а H  –  мощность слоя. 

На рис. 19 представлен в трехмерном виде 

характер горизонтальных смещений вдоль оси z 

линий, лежащих на разных глубинах (вдоль оси 

y) вертикального сечения, проведенного поперек 

оси сдвига (штрих пунктирные линии на подош-

ве и поверхности модели). Как это хорошо вид-

но, плоское вертикальное сечение приняло  

S-образную форму. Чем ближе к подошве слоя 

лежат маркирующие линии, тем более выражен 

изгиб линий вблизи оси сдвига. 

На самой подошве слоя смещения в направ-

лении оси z испытывают разрыв второго рода, 

т.е. изменяются скачком. Градиент смещений 

имеет максимум у подошвы вблизи границы 

контакта двух подложек при физическом моде-

лировании и обусловлен сменой направления 

движения вдоль осевой плоскости сдвига. Ком-

поненты тензора деформации сдвига определя-

ются как градиент от вектора смещений в 

соответствующем направлении 

x

w
y




 , 

y

w
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 .    (2) 

Отсутствие (нулевое значение) в выбранной 

системе координат деформаций изменения дли-

ны говорит о том, что в каждой точке слоя тен-

зор напряжений отвечает чистому сдвигу. 

Поскольку компоненты тензора вращения равны 

по абсолютной величине значениям соответст-

вующих компонент деформаций сдвига:  
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w
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 , 
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w
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 ,   (3) 

то это определяет действие в каждой точке слоя 

деформированного состояния простого сдвига 

[Ребецкий, 2007]. Полный вектор вращения   

определится как векторная сумма его компонент: 

x

w
y




 , 22

yx   .   (4) 

В поперечном сечении модели его величина 

изменяется так, что максимальные его значения 

достигаются у подошвы вблизи оси сдвигания. 

Согласно (4) ось вектора вращения   лежит в 

вертикальной плоскости xOy и его ориентация 

изменяет свое направление по мере удаления от 

оси сдвигания и подошвы модели. На самой по-

дошве модели он ориентирован параллельно оси 

y, а у поверхности и по всей глубине над блока-

ми основания – параллельно оси x. 

  

Рис. 19. Деформации плоскости вертикального сече-

ния в модели неоднородного по глубине простого 

сдвига (аксонометрия, вид сверху) 

Напряжения для антиплоского деформиро-

ванного состояния. Напряженное состояние, 

обусловленное только движениями блоков осно-

вания, определяется значениями касательных 

напряжений xz  и yz , которые для случая уп-

ругого слоя прямо зависят от значений соответ-

ствующих компонент деформаций сдвига (2): 
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где   –  модуль упругого сдвига.  
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Рис. 20. Области разной интенсивности значений компонент касательных напряжений в модели неоднородного 

простого сдвига: а – xz , б – yz . Значения напряжений обезразмерены на HwK /0  

На рис. 20 представлено распределение каса-

тельных напряжений xz  и yz  в поперечном 

сечении слоя. Абсолютный максимум значений 

этих напряжений соответствует точке x = 0, y = 0, 

т.е. выходу "разлома" блоков фундамента к по-

дошве слоя. Некоторые отличие от сказанного 

для xz  (рис. 21, а) связано с малой плотностью 

точек расчета и процедурой сглаживания, ис-

пользуемой в стандартных программах построе-

ния изолиний. Антиплоскому деформирован-

ному состоянию без учета действия массовых 

сил отвечает тензор напряжений (деформаций) 

чистого сдвига 0ss
  при нулевом значении 

всестороннего давления 0ssp . Значения мак-

симальных касательных напряжений ss , отве-

чающих также только этому состоянию, 

определяются выражением: 

      24//cos/
5.0

0

22






HyHxchw

yzxz
ss




. (6) 

Обратим внимание, что выражение (6) с точ-

ностью до константы равно выражению (4), оп-

ределяющему амплитуду вектора вращения.  

На рис. 21 показаны области разной интенсивно-

сти значений максимальных касательных напря-

жений 
ss , рассчитанные в соответствии с 

выражением (5). Максимум 
ss  находится у по-

дошвы слоя вблизи границы контакта смещаю-

щихся подложек. Важно отметить существо-

вание локального максимума меньшей интен-

сивности, расположенного вдоль оси сдвига на 

поверхности слоя. 

Обратим внимание, что выражение (6) с точ-

ностью до константы равно выражению (4), оп-

ределяющему амплитуду вектора вращения.  

На рис. 21 показаны области разной интенсивно-

сти значений максимальных касательных напря-

жений ss , рассчитанные в соответствии с 

выражением (5). Максимум ss  находится у по-

дошвы слоя вблизи границы контакта смещаю-

щихся подложек. Важно отметить существо-

вание локального максимума меньшей интен-

сивности, расположенного вдоль оси сдвига на 

поверхности слоя. Этот локальный максимум как 

раз и определяет появление трещин на поверхно-

сти моделей вслед за трещинами, развивающи-

мися от подошвы (см. рис. 15, б). Принимая 

значения модуля сдвига 40  кбар, мощность 

слоя 4H  км, амплитуду смещения 1000 w  м, 

находим значение 1000K . В этом случае зна-

чение величин параметров для рис. 21, 22 пред-

ставлены в килобарах. 

Оси главных напряжений. В случае, когда мас-

совые силы не создают девиаторных напряже-

ний, подошва слоя вблизи его контакта с 

движущимися подложками является плоскостью 

действия максимальных касательных напряже- 
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Рис. 21. Области разной интенсивности значений максимальных касательных напряжений в модели неодно-

родного простого сдвига. Значения напряжений обезразмерены на коэффициент HwK /0  

ний, которые здесь направлены вдоль оси сдвига: 

yz
ss   , 0xz . Это предопределяет ориента-

цию осей главных напряжений 1  и 3  под уг-

лом 45
о
 к подошве фундамента, а оси 2  

перпендикулярно осевой плоскости сдвига (па-

раллельно оси x). Осевая плоскость сдвига также 

является плоскостью действия максимальных 

касательных напряжений, здесь: xz
ss   , 

0yz . Вдоль этой плоскости оси главных на-

пряжений 1  и 3  наклонены к ней под углом 

45
о
, а 2  здесь имеет вертикальную ориентацию. 

Ранее [Ребецкий, 1987, 1988] получены урав-

нения для построения траекторий главных на-

пряжений. На рис. 22, а показана ориентация 

траекторий осей промежуточных главных на-

пряжений 2  в вертикальном сечении, перпен-

дикулярном оси сдвига. Оси 2  всегда лежат в 

плоскости xOy, фиксируя тем самым и возмож-

ные вариации двух других главных напряжений, 

а также положения площадок действия макси-

мальных касательных напряжений. На рис. 22, а 

положение плоскостей действия максимальных 

касательных напряжений показано только на по-

верхности слоя. 

Траектории осей алгебраически максималь-

ного и минимального главного напряжения пока-

заны на рис. 22, б. Оси этих напряжений, выходя 

под 45
о
 из подошвы слоя (точки D1 и D3 соответ-

ственно для осей напряжений 1  и 3 ) по мере 

подъема к поверхности слоя, разворачиваются в 

сторону осевой плоскости сдвига. Эту плоскость 

они пересекают под углом 45
о
 к оси z на высоте 

(точка Aо), отвечающей расстоянию выхода оси 

главного напряжения их подошвы слоя от осевой 

плоскости сдвига. Чем дальше отстоят точки D1 

и D3 от этой плоскости, тем ближе к поверхности 

слоя точка Aо
.
. После пересечения осевой плос-

кости траектории, закручиваясь, спускаются к 

подошве слоя, которую вновь пересекают под 

углом 45
о
. На поверхности модели такой тип 

траекторий главных напряжений асимптотически 

дает линии под 45
о
 секущих ось сдвига. 

Представленный тип траекторий главных на-

пряжений отвечает случаю, когда массовые си-

лы, вызванные действием собственного веса 

материала модели, не приводят к появлению до-

полнительных девиаторных напряжений (вязкое 

течение влажных глин) и боковые стенки модели 

(вертикальные плоскости, параллельные оси z) 

свободны от нормальных напряжений. Наличие 

массовых сил должно приводить к появлению 

дополнительных девиаторных напряжений, что 

обязательно скажется на характере траекторий 

главных напряжений.  

Ориентация вторичных сколов в задаче анти-

плоского сдвига. Данные об ориентации осей 

главных напряжений, представленные на рис. 22, 

вместе с известными следствиями теории Куло-

на – Мора, позволяют выполнить прогноз вто-

ричных нарушений на поверхности и в глубине 

модели, если считать, что гравитационные силы 

не создают девиаторных напряжений (см. далее 

раздел «напряжения от массовых сил»).  

На рис. 23 на нижней полусфере показаны ори-

ентации осей алгебраически минимального и 

максимального главных напряжений и прогнози-

руемые плоскости сколов вблизи оси сдвигания 

на нескольких глубинных уровнях, полученные в 

результате расчетов, когда массовые силы не вы-

зывают возникновения девиаторных напряжений 

(величина бокового отпора 1q ).  

Наши расчеты опирались на упругое реше-

ние, однако оно, как показывает опыт, в основ-

ном и определяет структуры разрушения, 

формирующиеся на последующих стадиях де-

формирования. Исходя из этого на представлен-

ных ниже рисунках строились ориентации 

плоскостей скалывания. При подобных построе-

ния коэффициент внутреннего трения полагался 

равным 0.6, что определяет отклонение плоскос- 
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Рис. 22. Траектории осей главных напряжений для задачи антиплоского сдвига: а –  траектории 2  в верти-

кальном сечении модели (на горизонтальной поверхности модели показана ориентация простирания плоскостей 

действия максимальных касательных напряжений). б – Траектории (сплошные линии) осей главных напряже-

ний 1  и 
3   внутри слоя (точки Di, Bi i = 1, 3 – точки входа и выхода осей из подошвы слоя, а точка A0 – точка 

пересечения траекторий с осевой плоскостью сдвига) 

тей скола от плоскостей максимальных каса-

тельных напряжений в сторону оси наибольшего 

сжатия на угол в 15.5
о
. Следует иметь ввиду, что 

в реальности в зависимости от механических 

свойств конкретных материалов может реализо-

ваться какая либо одна из систем сколовых тре-

щин. Поскольку в осевой части слоя над 

«разломом фундамента» согласно рис. 23 имеет 

место тип напряженного состояния горизонталь-

ного сдвига, то расчеты, представленные ниже, 

выполнялись для точек, отстоящих от оси на не-

большом расстоянии (x = 0.1 H). 

Непосредственно вблизи поверхности моде-

ли (см. рис. 23, y = 0.99 H) оси главных напряже-

ний 1  и 3  горизонтальны (длинные проекции 

осей), а оси промежуточного главного напряже-

ния субвертикальны 2 , поэтому обе плоскости 

скалывания вертикальны, и одна из плоскостей 

(R-сколов) составляет с осью сдвига более ост-

рый угол, чем другая (R’-сколов). Обе системы 

трещин представляют собой сдвиги. Трещины, 

развивающиеся вблизи поверхности, но на не-

большом от нее удалении, уже не вертикальны. 

Вначале обе эти системы трещин имеют прибли-

зительно одинаковую крутизну погружения.  

Затем с увеличением глубины (уменьшение y) их 

крутизна наклона начинает меняться, делая одну 

R-сколы более пологими. Погружение R-сколов 

для всего диапазона глубин направлено в сторо-

ну оси сдвигания. Уже на небольших глубинах 

для этих сколов появляется дополнительная к 

сдвигу сбросовая компонента смещения. Эта 

компонента смещения возрастает с глубиной. 

Вблизи подошвы (y = 0.01 H) напряженное сос- 
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Рис. 23. Ориентация главных напряжений и площадок скалывания вблизи оси сдвигания (x = 0.1 H) для разных 

глубин в проекциях на нижнюю полусферу 

тояние отвечает взрезовому типу, для которого 

оси главных напряжений 1  и 3  имеют погру-

жение 45
о
 и лежат в вертикальной плоскости, 

параллельной оси сдвигания (см. рис. 23). Здесь 

плоскость прогнозируемых R-сколов очень поло-

гая (менее 20
о
), а кинематика – сбросо-сдвиг. 

Прогноз для R’-сколов определяет, что для 

всего диапазона глубин сохраняют субортого-

нальное положение к простиранию от оси сдви-

га. Плоскость этих сколов в средней по глубине 

части слоя уменьшает крутизну своего погруже-

ния, здесь появляется дополнительная к сдвигу 

взбросовая компонента смещения, которая с 

глубиной растет. На подошве эти трещины ста-

новятся круто погруженными взбросами. Крутое 

погружение этой системы сколов направлено в 

сторону, противоположную движению подложек 

основания.  

По мере удаления от оси сдвигания для обеих 

систем трещин наблюдается разворот их прости-

рания в сторону оси сдвига (уменьшается угол их 

простирания по отношению к оси сдвига). По-

добная трансформация параметров структур раз-

рушения обусловлена изменением ориентации 

осей главных напряжений (см. рис. 22, б). Разво-

рачивание простирания трещин и изменение их 

погружения с глубиной совместно приводят к 

тому, что R-сколы обоих крыльев сдвига в сово-

купности образовывают систему трещины про-

пеллерообразной формы. Непосредственно вдоль 

оси сдвигания напряженное состояние всюду (на 

разных глубинах) сохраняется в том же виде, что 

и у поверхности модели, т.е. здесь сдвиговый 

режим напряженного состояния (см. рис. 22, б). 

Таким образом, характер напряженного состоя-

ния в моделях антиплоского простого сдвига 

диктует сложный тип структур разрушения, 

формирующихся в объеме модели. 

Отметим, что полученный по результатам 

анализа морфологии разрывов, формирующихся 

вблизи поверхности, тип вертикальных смеще-

ний бортов R- и R’-сколов в виде небольшой со-

ответственно сбросовой и взбросовой компо-

ненты совпадает с результатами наблюдений в 

экспериментах на влажных глинах (см. 

рис. 16, а). Для глубинных участков слоя полу-

ченная морфология трещин следует рассматри-

ваться как прогнозная. Наиболее вероятно, что 

вблизи подошвы слоя в природном объекте раз-

вивается только одна из систем сколов –  

R-сколы. 

Напряженное состояние от массовых сил.  
Выше мы считали, что массовые силы приводят 

к формированию одинаковых по величине сжи-

мающих напряжений, действующих во всех на-
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правлениях. В этом случае девиаторных напря-

жений нет и следовательно дополнительные на-

пряжения не могут привести к изменению 

морфологии структур разрушения, исследован-

ную выше для напряженного состояния только 

от антиплоского сдвига. Далее нами будет рас-

смотрен случай, когда действие массовых сил 

приводит к возникновению девиаторных напря-

жений. Уровень этих девиаторных напряжений 

может быть невысок (первые сотни бар), однако 

его достаточно, чтобы внести существенные из-

менения в ориентации осей главных напряжений 

и повлиять на морфологию формирующихся 

структур разрушения. На самом деле подобное 

состояние, когда массовые силы приводят к воз-

никновению девиаторных напряжений, более 

соответствует состоянию горных пород [Ребец-

кий, 2008] консолидированной коры, чем со-

стояние в котором действует только равномерное 

во все стороны давление. 

В системе координат рис. 17 напряжения, 

связанные с массовыми силами (гравитационное 

напряженное состояние), запишутся в следую-

щем виде [Динник, 1926; Крупенников и др., 

1972]: 

)( yHgyy   ,  

       (7) 

)( yHqzzxx   , 

где g  – удельный вес материала слоя (плот-

ность, умноженная на ускорение силы тяжести), 

а 1q  – коэффициент, определяющий степень 

развития пластических или катакластических 

(трещинных) деформаций. В случае чисто упру-

гого состояния [Jaeger, 1962] 

)1/(  q ,     (8) 

а для стадии пластического (катакластического) 

течения, выравнивающего все нормальные на-

пряжения 1q . В области упруго-пласти-

ческого течения коэффициент q  может изме-

няться с глубиной. 

Согласно выражениям (7) тензор напряжений  

только гравитационного состояния отвечает од-

ноосному сжатию 1g
  при значениях мак-

симальных касательных напряжений и всесто-

роннего давления, определяемых из выражений: 

)()1(5.0 yHqg   , 

       (9) 

3/)()21( yHqp g   . 

Следует иметь ввиду, что граница перехода 

от чисто упругого к упруго-пластическому со-

стоянию может проходит на некоторой глубине 

от поверхности слоя ( pH ). Ее положение зави-

сит от выполнения предельного соотношения, в 

качестве которого можно принять критерий 

Друккера – Прагера, который для одноосного 

сжатия может быть представлен в виде: 

  flff ppk   3/2 .   (10) 

Здесь f  и fk  – соответственно внутреннее сце-

пление и коэффициент внутреннего трения, flp  

– флюидное давление, уменьшающее силы тре-

ния на хрупком разрыве. Заметим, что определе-

ние флюидного давления в природном объекте 

достаточно большая проблема. В первом при-

ближения для горного массива, не имеющего 

ярко выраженных локальных неоднородностей 

развития деформаций (разломов), его значение 

можно принимать равным весу столба жидкости 

на данной глубине, т.е. считать распределенным 

по глубине по гидростатическому закону: 

 yHgp flfl   .    (11) 

Здесь gfl  – удельный вес флюида. 

Гравитационное напряженное состояние 

присутствует в горных породах всегда, следова-

тельно оно имело место и до начала движений 

блоков кристаллического фундамента. Рассчита-

ем гравитационные напряжения в предположе-

нии, что на этой стадии до начала движения 

блоков кристаллического фундамента распреде-

ление флюидного давления по глубине соответ-

ствовало выражению (11). Полагаем мощность 

осадочного чехла 5H  км, удельный вес пород 

7.2g  Г/см
3
, коэффициент Пуассона 25.0 , 

а параметры прочности 25f  кГ/см
2
 и 

6.0fk  В этом случае согласно работе [Ребец-

кий, 2008] 34.0pH  км и значение для пород 

слоя ниже этой глубины коэффициент q  изменя-

ется по линейному закону от 0.33 ( pHHy  ) 

до 0.584 (подошва слоя 0y ). На рис. 24 приве-

дены графики изменения максимальных каса-

тельных напряжений g  и всестороннего 

давления gp , из которых видно, что в области 

упруго-пластического деформирования закон 

изменения этих параметров напряжений носит 

нелинейный характер.  

Суммарное напряженное состояние. После на-

чала движения блоков основания (кристалличе-

ского фундамента) в слое появляются 

дополнительные напряжения (5), которые накла-

дываются на действовавшие до них напряжения, 
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вызванные действием массовых сил. В системе 

координат рис. 17 суммарное напряженное со-

стояние будет складываться их касательных на-

пряжений xz , yz , вызванных горизон-

тальными движения блоков основания модели, и 

yy , zzxx   , обусловленных массовыми сила-

ми. Это напряженное состояние сочетает в себе 

два состояния: одномерное – гравитационное 

(изменение параметров происходит вдоль оси y) 

и двумерное – антиплоское (компоненты тензора 

напряжений не зависят от координаты z).  

Поскольку первое напряженное состояние явля-

ется состоянием одноосного сжатия, а второе – 

чистого сдвига то суммарное напряженное со-

стояние будет являться промежуточными между 

этими двумя. 

Используя полученные выше выражения 

представим простой способ оценки величин   и 

  этого суммарного состояния. Этот способ 

опирается на отсутствие необходимости сумми-

ровать ненулевые компоненты тензора напряже-

ний двух состояний, слагающих суммарное  

(в выбранной системе координат там, где у одно-

го из состояний компоненты тензора не нулевые 

– у другого нулевые). Второй и третий инвариан-

ты тензора суммарного состояния могут быть 

записаны в следующем виде [Ребецкий, 2007]: 
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Здесь верхний индекс для максимальных каса-

тельных напряжений и коэффициента Лоде – 

Надаи определяет состояние антиплоской де-

формации (ss) и гравитационное напряженное 

состояние (g). Полагая в этих выражениях 

0ss
  и 1g

 , а также проведя преобразо-

вания, получим нелинейные уравнения для опре-

деления   и  : 
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На рис. 25 показан график функций    и 

g / , представленных в выражениях (15) для 

диапазона   от -1 до 0. Максимальные каса-

тельные напряжения   суммарного напряженно-

го состояния при  , стремящемся к -1, 

приближается к значению g , а при  , стре-

мящемся к нулю, приближается к значению ss . 
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Рис. 24. Изменение по глубине слоя касательных на-

пряжений и всестороннего давления для гравитаци-

онного напряженного состояния. Горизонтальная 

штрих-пунктирная линия указывает глубину смены 

упруго на упруго-пластического состояния 
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Рис. 25. Изменение коэффициента   (сплошная кри-

вая) и отношения  3/ g  (штрих-пунктирная кривая) 

как функции от 
 . Тонким пунктиром отмечено 

значение 
  для коэффициента  , равного 5 

Расчет коэффициента   в поперечном сече-
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нии модели для механических параметров, пред-

ставленных выше ( 1K ), дает возможность 

оценить распределение в слое значений коэффи-

циента Лоде – Надаи   суммарного напряжен-

ного состояния (рис. 26, а). Видно, что в нижней 

части слоя вблизи выхода к его подошве разлома 

фундамента и у поверхности слоя до глубин 

0.2 H значение   практически равны нулю.  

Подобное распределение согласно второму вы-

ражению (15) и данным рис. 26 определяет бли-

зость в этих участках компонент девиаторных 

напряжений к тензору напряжений, определяе-

мому в задаче антиплоской деформации, т.е. вы-

ражениями (5).  

В средней части слоя над разломом фунда-

мента значение   приближается к -0.25. Здесь 

можно считать, что параметры тензора напряже-

ний в значительно большей степени определяют-

ся движения блоков фундамента. 

По мере удаления в латеральном направле- 

нии от срединной части слоя значения начинают 

достаточно быстро изменяться и уже на полови-

не мощности становятся близкими к -0.6. Здесь 

влияние на тензор напряжений Суммарного со-

стояния оказывают оба типа воздействия: сдвиг 

блоков основания и массовые силы. 

Подобный же расчет коэффициента   в по-

перечном сечении модели для механических па-

раметров, дающих значение коэффициента 

2.0K  дает несколько иное распределение зна-

чений коэффициента Лоде – Надаи   суммар-

ного напряженного состояния (рис. 26, б). Здесь 

уже только непосредственно вблизи контакта 

блоков основания значения   близки к нулю и 

следовательно на этом участке компоненты де-

виаторных напряжений близки напряжениям, 

определяемым задачей антиплоской деформа-

ции. На глубине от поверхности модели менее 

0.1 H непосредственно над контактом блоков 

основания значения   приближаются к -0.4  
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Рис. 26. Зависимость значений коэффициента Лоде – Надаи   суммарного напряженного состояния в попе-

речном сечении модели для значений коэффициента 1K  (а), 2.0K  (б) (расчеты выполнены по грубой сетке, 

что определило неровность изолиний)  
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(совместное действие двух напряженных состоя-

ний) и далее по мере приближения к поверхно-

сти они уменьшаются до нуля, что говорит о 

близости у поверхности напряжений к значениям 

напряжений, определяемым движениями блоков 

фундамента. Во всех остальных частях слоя зна-

чения   менее -0.7. Здесь также можно считать, 

что параметры тензора напряжений в значитель-

но большей степени определяются гравитацион-

ным силами. 

Представленные результаты фактически от-

ражают более быстрое уменьшение влияния на 

суммарное напряженное состояние гравитацион-

ных сил по мере приближения к поверхности и 

резкое усиление вклада в напряженное состояние  

движения блоков при приближении к "разлому". 

Срединная часть модели область наибольшего 

суммарного влияния обоих типов воздействия, 

при уменьшении амплитуд смещений блоков ос-

нования здесь может возобладать напряжения от 

гравитационных сил. Следствием этого будет 

появление трещин в приповерхностной части 

слоя и непосредственно вблизи границы контак-

та блоков основания.  

В средней части слоя предел прочности не 

будет преодолен. Выполненный нами анализ на 

основе данных математического моделирования 

показал существенную роль массовых сил на 

картину распределения напряжений в объеме 

модели.  

О ВЫПОЛНЕНИИ УСЛОВИЙ ПОДОБИЯ ПО ВОЗДЕЙСТВИЮ МАССОВЫХ СИЛ  

ПРИ ФИЗИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ

При физическом моделировании структур 

разрушения во влажных глинах в обычных ком-

натных условиях без искусственного увеличения 

ускорения свободного падения роль массовых 

сил занижена из-за невыполнения условий подо-

бия. Рассмотрим более подробно данное утвер-

ждение. 

Очевидно, что в лабораторных моделях об-

щим случаем нагружения является наличие двух 

одновременно приложенных типов воздействия: 

внешнего, распределенного по границе модели, и 

внутреннего, распределенного по объему. Внеш-

нее воздействие определяется приложением к 

участку внешней границы модели распределен-

ных сил или заданием перемещения (скорости 

перемещения) участка границы. Внутреннее воз-

действие, распределенное по объему модели, 

есть результат действия сил гравитации. Здесь 

мы не будем рассматривать модели природных 

процессов, в которых распределенные по объему 

силы могут быть связаны с неоднородным тем-

пературным полем, флюидным давлением тре-

щинно-порового пространства и другими 

физическими процессами.  

Имея ввиду действие в модели двух типов 

нагружения внешнего и внутреннего в виде мас-

совых сил, из уравнений равновесия для импуль-

са сил, действующих в вертикальном 

направлении, находим, что коэффициенты подо-

бия при физическом моделировании должны 

быть связаны следующим соотношением: 

Lg CCCC   ,     (14) 

где 1C  – коэффициент подобия по плотности, 

510LC  – коэффициент подобия по линейным 

размерам (мощность модели – первые сантимет-

ры, природы – первые километры), C  коэффи-

циент подобия по напряжениям. Значение этого 

последнего коэффициента фактически определя-

ет значение коэффициента по ускорению сво-

бодного падения gC .В зависимости от цели 

эксперимента значение C  для вязких влажных 

глин следует определить на основании одного из 

двух подходов. 

Оценка коэффициентов подобия в моделях 

течения. Когда в эксперименте требуется полу-

чить деформационные структуры, формирую-

щиеся в природе за длительные времена 

нагружения, критерием подобия выступает само 

тектоническое течение. Считая, что в природе и 

в модели характер взаимосвязи напряжений и 

скорости деформаций определяется законом вяз-

кого течения  

  ,      (15) 

получаем дополнительное соотношение для ко-

эффициентов подобия, которое будет иметь сле-

дующий вид: 

tCCC /  .     (16) 

Подставив в (16) 
1410C  (вязкость влаж-

ной глины – 10
7
 Пз (10

6
 Па с) для скорости де-

формирования 10
-3

 сек
-1 

[Михайлова, Осокина, 

1973], а пород осадочного чехла 10
21

 Пз для ско-

рости деформирования 10
-12

 сек
-1

) и 910tC  

(время эксперимента сутки, в природе – миллио-

ны лет), находим 510C  ( 410/  tLv CCC – 

коэффициент подобия по скорости нагружения). 

Используя это значение коэффициента подобия 

по напряжениям и ранее приведенные значения  
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других коэффициентов, из выражения (14) нахо-

дим, что коэффициент подобия по ускорению 

свободного падения близок к единице. Подобное 

значение коэффициента подобия для ускорения 

свободного падения позволяет осуществлять тек-

тонофизическое моделирование в обычных усло-

вия без применения центрифугирования.  

Приближение значения коэффициента gC  к 

единице при значении коэффициента C , отлич-

ном от выше представленного значения 10
-14

, 

достигается изменением скорости нагружения и 

длительностью эксперимента. Для менее вязкой 

глины ( 1410C ) необходимо уменьшать время 

эксперимента ( 910tC ) при одновременном 

увеличении скорости нагружения ( 410vC ), а 

для более вязкой ( 1410C ) – увеличивать 

время эксперимента ( 910tC ) и уменьшать 

скорость нагружения ( 410vC ).  

Если подобных изменений со скоростью на-

гружения не предпринять, то в первом случае, 

например при 1510C , коэффициент подобия 

по ускорению свободного падения будет равен 

1.0gC , что говорит о том, что при проведении 

эксперимента в обычных комнатных условиях 

роль силы тяжести на деформационный процесс 

будет завышена. Заметим также, что в этом слу-

чае вклад в общее напряженно-деформированное 

состояние модели внешнего нагружения занижа-

ется за счет уменьшенного на порядок значения 

скорости ( 410vC ), чем это требуется при вы-

полнении всех условий подобия ( 510vC ). Для 

выполнения условия подобия модель необходи-

мо поднять на высоту нескольких десятков ки-

лометров, туда, где ускорение свободного 

падения на порядок меньше.  

Во втором случае, например при 
1310C , 

коэффициент подобия по ускорению свободного 

падения будет равен 10gC  и тогда при прове-

дении эксперимента в обычных комнатных усло-

виях роль силы тяжести на деформационный 

процесс будет занижена, а роль внешнего нагру-

жения наоборот завышена на порядок. В приве-

денном примере литостатическое давление, 

создаваемое массовыми силами в модели будет в 

десять раз меньше, чем это следует из анализа 

природного объекта. Для выполнения условий 

подобия такую модель необходимо поместить в 

центрифугу. Однако имея ввиду ее стандартные 

размеры – десятки сантиметров, подобное уст-

ройство будет очень дорого стоить.  

Следует заметить, что завышение роли силы 

тяжести, рассмотренное в первом примере, явле-

ние достаточно экзотическое в реальных экспе-

риментах. Как правило, роль силы тяжести 

занижается. 

Следствие невыполнения подобия по массо-

вым силам. Говоря о необходимости выполне-

ния условия подобия по вязкости для слоисто 

неоднородных природных объектов мы понима-

ем, что в модели необходимо выдержать соот-

ношения вязкости между отдельными слоями 

при обязательном выполнении условия 1gC . 

Что произойдет, если в при моделировании дли-

тельных процессов деформирования не будет 

выполнено условие 1gC  ? В случае, когда в 

исходной для эксперимента модели нет крупных 

внутренних неоднородностей плотности или 

больших изменений высоты поверхности моде-

ли, подобие деформирования будет соблюдено 

все равно, если в процессе деформирования 

рельеф поверхности модели будет оставаться 

практически плоским. Именно таким условиям 

отвечает моделирование зон горизонтального 

сдвигания.  

При моделировании деформаций осадочного 

чехла, вызываемом активными разломами кри-

сталлического фундамента со взбросовой или 

сбросовой компонентой движения, в физической 

модели формируется ярко выраженное поднятое 

и опущенное крылья и, следовательно, для таких 

моделей важно соблюдение требования близости 

к единицы значения коэффициента ускорения 

свободного падения. Занижение вклада в дефор-

мационный процесс массовых сил в таких моде-

лях скажется по всей глубине модели. В верхних 

ее частях будет искажена реальная форма релье-

фа, а в средней и особенно в нижней частях мо-

дели вблизи активных разломов будут возникать 

области всестороннего растяжения, которые в 

реальном природном объекте могли полностью 

компенсироваться литостатическим давлением. 

Таким образом, прогнозируемые типы деформа-

ционных и разрывных структур из таких моделей 

будут далеки от развивающихся в природном 

объекте. 

Следует иметь ввиду, что при моделирова-

нии тектонического течения массивов горных 

пород под нагрузкой количественному исследо-

ванию подлежат деформации с масштабом ос-

реднения большими чем размер наиболее 

представительных структур разрушения в моде-

ли, складчатые формы и общие (изгибные) де-

формации поверхности. Структуры разрушения в 

таких моделях характеризуют участки, первыми 

достигающими предельного состояния. Уровень 
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предельных напряжений в модели при этом мо-

жет не отвечать уровню природных напряжений 

(пересчет следует делать учетом условия подо-

бия по C ), т.к. при подборе материалов в экспе-

риментах невозможно одновременно выдержать 

условие подобия по вязкости ( C ) и по пределу 

текучести. 

Отметим, что модели идеально вязкого (пла-

стического) тела определяют отсутствие прямого 

генерирования массовыми силами на девиатор-

ные напряжения из-за значения коэффициента 

Пуассона меньшего, чем 0.5 [Jaeger, 1962].  

В рамках такой модели 1q  в выражениях (7). 

Поскольку в моделях с длительным этапом на-

гружения основные деформации являются оста-

точными (пластическими), то не учет упругих 

деформаций является допустимым. Фактически 

представленные выше критерии подобия опреде-

ляют необходимые условия для выдерживания 

соотношения между литостатическим давлением 

в природном объекте и в модели и между лито-

статическим давлением и девиаторными напря-

жениями, создаваемыми внешним нагружением. 

Оценка коэффициентов подобия в моделях 

хрупкого разрушения. Если эксперимент наце-

лен на воспроизведение не просто мест появле-

ния природных разрывных нарушений, но и на 

анализ их морфологии (ориентации простирания, 

угла погружении, вектора относительного дви-

жения крыльев трещин), то C  следует оцени-

вать из условия подобия предела хрупкой 

прочности или предела текучести 

прирмодC  / .     (17) 

В горных породах предел хрупкой прочности 

пород осадочного чехла ( прир ) первые десят-

ки кГ/см
2
, для глин предел текучести ( мод ) со-

ставляет первые Г/см
2
, что дает значение 

коэффициента 410C . Подставляя его в (14), 

находим, что 10gC , т.е. в экспериментах на 

глинах, выполняющихся в обычных комнатных 

условиях, на один порядок занижается вклад в 

напряженное состояние массовых сил. Для удов-

летворения условия подобия по гравитационным 

силам следует использовать центрифугирование 

[Рамблер, 1970]. Однако подобные эксперименты 

имеют своим ограничением размеры модели, они 

не превышают 5–10 см, что не позволяет рассчи-

тывать на эту технологию для изучения неодно-

родного простого сдвига.  

Задача изучения морфологических парамет-

ров хрупкого разрушения определяет необходи-

мость выполнения подобия и для соотношения 

между девиаторными и полными напряжениями, 

наблюдаемыми в природных массивах и созда-

ваемых в моделях. Это в свою очередь требует 

близости значений коэффициента Пуассона для 

модельного материала (влажные глины) и гор-

ных пород. Для осадочных пород изменение зна-

чений коэффициента Пуассона лежит в 

диапазоне от 0.25 до 0.4.  

Существуют определенные трудности при 

оценке этого коэффициента для влажных глин 

из-за низкого уровня деформаций в упругой об-

ласти их деформирования. В силу большого про-

центного содержания воды можно ожидать, что 

коэффициента Пуассона влажных глин лишь не-

многим меньше 0.5, достигая в отдельных случа-

ях 0.4. Завышение значения коэффициента 

Пуассона в модели приводит к тому, что девиа-

торные напряжения, возникающие от действия 

только массовых сил [Ребецкий, 2008] будут 

меньше, чем это требуется по условиям подобия. 

Это предопределяет завышение роли девиатор-

ных напряжений, за создание которых ответст-

венно внешнее нагружение. Заметим также, что в 

случае, когда в эксперименте изучается эволю-

ция разрывных структур за длительные времена 

при развитии больших пластических деформа-

ций необходимо выполнение условий подобия и 

по тектоническому течению, вытекающих из 

реологического уравнения (15).  

Что произойдет, если в моделях, ориентиро-

ванных на изучение закономерности и морфоло-

гии разрывообразования, не будет выполнено 

условие 1gC  и значения коэффициента Пуас-

сона в модели будут существенно выше, чем в 

природном объекте, приближаясь к 0.5? В этом 

случае стандартное напряженное состояние, вы-

зываемое только массовым силам будет близко к 

нулю и их влияние на морфологические пара-

метры хрупких разрывов будет практически ну-

левым. Наши оценки [Ребецкий, 2008] 

показывают, что в природных объектах до глу-

бин в 2–3 км девиаторные напряжения, вызван-

ные массовыми силами и стесненными 

условиями деформирования, могут достигать 

100–200 кГ/см
2
. Этот уровень девиаторных на-

пряжений сопоставим с ожидаемыми напряже-

ниям от внешних воздействий. Скорости 

деформаций 10
-15

, наблюдаемой по GPS данным, 

и вязкости пород осадочного чехла 10
22

Па с от-

вечают напряжения в 10 МПа (100 кГ/см
2
).  

Все выше рассмотренные обстоятельства по-

казывают практически непреодолимые трудно-

сти, возникающие на пути физического 

моделирования структур разрушения с использо-

ванием влажных глин. Вероятно более подходя-

щим материалом для подобного моделирования 

можно рассматривать влажный песок. Во всяком 

случае значение коэффициента Пуассона для не-
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го близко к природному, он также обладает ква-

зипластическими свойствами. Однако прочность 

сцепления его даже при большой насыщенности 

водой остается достаточно высокой (первые де-

сятки Г/см
2
), что не позволяет выполнить усло-

вие подобия по ускорению свободного падения. 

В силу указанных свойств влажный песок 

можно использовать при изучении развития 

структур разрушения при больших деформаций 

только для природных объектов, не имеющих 

больших градиентов плотности и мало развитом 

рельефе, в частности, для моделей горизонталь-

ного сдвигания. Широкие возможность исследо-

вания закономерности поля напряжений и 

структур разрушения для различных механизмах 

деформирования пород осадочного чехла над 

активными разломами фундамента создает толь-

ко математическое моделирование. Ниже будут 

представлены результаты анализа морфологии 

хрупких разрывов, опирающиеся на данные ма-

тематического моделирования механизма гори-

зонтального сдвига. 

РАСЧЕТ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ХРУПКОГО СКОЛА  

С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ МАССОВЫХ СИЛ  

Если гравитационное напряженное состояние 

создает девиаторные напряжения значительно 

меньшего уровня, чем горизонтальны движения 

блоков фундамента ( q  в выражениях (7) и (9) 

близко к единице), то тогда данных рис. 23 дос-

таточно для прогноза морфологии хрупких тре-

щин в глубине слоя. Это вариант суммарного 

напряженного состояния фактически отвечает 

результатам физических экспериментов на влаж-

ных глинах.  

На рис. 27 приведены результаты прогнозно-

го расчета ориентации плоскостей хрупкого ско-

ла для суммарного напряженного состояния, ко-

гда массовые силы на начальной стадии (до 

смещения блоков фундамента) создавали девиа-

торные напряжения. При расчетах величина бо- 

 

Рис. 27. Ориентация главных напряжений и площадок скалывания вблизи оси сдвигания (x = 0.1 H) для разных 

глубин в проекциях на нижнюю полусферу и прогноз изменения положения простирания плоскостей сколов на 

удалении от оси сдвигания (поднятое крыло скола обозначено +, а направление погружения плоскости – ┴ ) для 

суммарного напряженного состояния от действия массовых сил и горизонтального движения блоков основания 
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кового отпора гравитационного напряженного 

состояния задавалась равной 0.8 от литостатиче-

ского давления, а определяющих параметров 

задачи антиплоской деформации такие же как и 

при расчетах, представленных на рис. 23. Также 

как и для чисто антиплоской деформации оцен-

ки положения хрупких сколов опирались на уп-

ругое решение. 

Непосредственно на поверхности слоя ори-

ентация простирания R- и R’-сколов такое же как 

и в случае решения задачи о действии только 

напряжений, вызванных движениями блоков 

фундамента (см. рис. 23). Здесь влияние грави-

тационных напряжений практически отсутству-

ет, а оси алгебраически минимального и 

максимального главных напряжений субгори-

зонтальны. Вблизи поверхности (z = 0.99 H) уже 

на небольшом удалении от оси сдвигания 

(x = 0.1 H) плоскости R-сколов погружаются к 

осевой плоскости сдвигания, а R’-сколов – от 

нее. При этом вдоль обоих типов сколов наблю-

дается очень небольшая сбросовая компонента 

смещения. Оба этих факта различают морфоло-

гию сколов от того, что было представлено на 

рис. 23. Изменение знака смещения вертикаль-

ной компоненты для R’-сколов в сравнении с 

результатами, представленными на рис. 23, свя-

зано именно с действием гравитационных на-

пряжений. Приведенные данные подчеркивают 

различия результатов физического моделирова-

ния (см. рис. 16) и реального природного про-

цесса, обусловленные невозможность при 

постановке физического моделирования выпол-

нить условия подобия по гравитационному воз-

действию.  

С глубиной плоскости R- и R’-сколов разво-

рачиваются, так что их простирания  начинают 

постепенно сближаться, а угол погружения 

уменьшаться. Вблизи оси сдвигания на глубине 

y = 0.7 H углы между простиранием эти сколов 

менее 20
о
, а ось максимального сжатия имеет 

угол погружения больше 70
о
. При этом резко 

растет величина сбросовой компоненты смеще-

ний и уменьшается величина сдвига. Для глуби-

ны y = 0.8 H они практически равны друг другу, 

а на глубине y = 0.7 H компонента сброса превы 

шает 90% от общего значения смещения бортов 

трещины. В средней по глубине части слоя про-

стирания обеих систем сколов практически па-

раллельны друг другу. Здесь влияние 

гравитационных напряжений на общее напря-

женное состояние максимально. Обратим вни-

мание, что в этом диапазоне глубин ориентация 

оси алгебраически максимального напряжения 

(главного девиаторного растяжения) остается 

такой же как вблизи поверхности. Разный ази-

мут погружения плоскостей каждой из систем 

сколовых трещин, существующих в разных бор-

тах зоны сдвигания, определяет винтообразную 

изогнутость плоскостей скалывания. 

Еще глубже, начиная с y = 0.3 H простирания 

плоскостей скалывания вновь начинают расхо-

диться, меняется угол погружения каждой из 

систем сколов, а ось максимального сжатия по-

степенно становится более пологой Начиная с 

этих глубин вновь проявляется влияние напря-

жений, вызываемых горизонтальным движением 

блоков фундамента. При этом следует иметь 

ввиду, что это влияние резко ослабевает по мере 

удаления от осевой плоскости зоны сдвигания 

(см. рис. 21). Вблизи подошвы фундамента 

(y = 0.01 H) на очень небольшом удалении от оси 

сдвигания (y = 0.01 H) оси алгебраически макси-

мального и минимального главных напряжений 

имеют углы погружения около 40
о
, а их прости-

рания отклонены от оси сдвигания на углы ме-

нее 35
о
. Здесь напряженное состояние близко к 

взрезовому режиму [Ребецкий, 2007]. Для этого 

состояния характерным является субвертикаль-

ная и субгоризонтальная ориентация плоскостей 

сколовых трещин. В нашем случае вблизи оси 

сдвигания. 

Расчеты показывают, что для небольших 

глубин по мере удаления от оси сдвигания про-

исходит разворот простирания плоскостей ска-

лывания, они становятся субпараллельны друг 

другу. Таким образом в плане трещины одной 

системы для обоих бортов зоны сдвигания при-

нимают S-образную форму. Этот разворот опре-

деляется уменьшением влияния на суммарное 

напряженное состояние напряжений, вызывае-

мых смещением блоков основания (фундамен-

та). В этом случае роль девиаторных 

напряжений от гравитационного напряженного 

состояния становится определяющей. Поскольку 

это состояние соответствует горизонтальному 

растяжению, то в этой части сколов относитель-

но общей амплитуды увеличивается компонента 

сброса в смещениях его бортов. Гравитационно-

му состоянию отвечает равенство напряжений 

главных напряжений, действующих в латераль-

ном направлении. Вероятно разворот простира-

ния обоих систем прогнозируемых сколов до 

субортогонального к оси сдвига связано с точно-

стью наших оценок и его не надо воспринимать 

как твердо установленное. 

Мы исследовали влияние на морфологию 

систем прогнозируемых сколовых трещин на-

пряжений дополнительного сжатия или растя-

жения, действующих в латеральном направ-

лении. На рис. 28 в проекциях на нижнюю полу-

сферу показана ориентация плоскостей скалыва-

ния и направление смещения «висячего» крыла 

трещины для случая, когда ортогонально оси 
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Рис. 28. Ориентация главных напряжений и площадок скалывания вблизи оси сдвигания (x = 0.1 H) для разных 

глубин в проекциях на нижнюю полусферу и прогноз изменения положения простирания плоскостей сколов на 

удалении от оси сдвигания (поднятое крыло скола обозначено +, а направление погружения плоскости – ┴ ) для 

суммарного напряженного состояния от действия массовых сил, горизонтального движения блоков основания и 

латерального растяжения 

сдвигания в латеральном направлении действует 

дополнительное растяжений, постоянной по глу-

бине интенсивности (формирование зоны сдви-

гания в обстановке дополнительного растя-

жения). Уровень этих напряжений составлял ме-

нее 7% от величины литостатического давления 

на подошве слоя. Дополнительные девиаторные 

напряжения от этого латерального растяжения 

составляли менее 40% от величины девиаторных 

напряжений, вызываемых массовыми силами 

также у подошвы слоя. Таким образом, дополни-

тельные напряжения были достаточно значимы, 

но уровень девиаторных напряжений, ими созда-

ваемый, был сопоставим с уровнем девиаторных 

напряжений, создаваемых гравитационным на-

пряженным состоянием.  

Как следует из графики, приведенной на 

рис. 28, ориентация плоскостей скалывания 

вблизи оси сдвигания практически не изменяет-

ся. Наибольшее влияние дополнительное лате-

ральное растяжение оказывает на морфологию 

сколов на несколько большем удалении от оси 

сдвига, где в сравнении с данными, приведенны-

ми на рис. 27 меняется направление изгиба про-

стирания сколов. 

Объединенные системы сколы обоих крыль-

ев зоны сдвигания принимают зеркально пере-

вернутую S-образную форму. Разворот обоих 

систем сколов происходит в одном направлении, 

так, что их простирания стремятся стать ортого-

нальными ориентации дополнительного растя-

жения. Подобное изменение геометрии R-сколов 

(R’-сколы в природе на продвинутых стадиях 

образования зоны сдвигания образуются редко 

[Keller et al., 1982]) может являться хорошим 

прогностическим фактором для определения 

ориентации оси главного растяжения исходного 

(до формирования зоны сдвигания) или регио-
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нального (масштаб осреднения с характерным 

линейным размером много большим протяжен-

ности зоны сдвигания) напряженного состояния. 

Отметим, что введение в ортогональном к оси 

сдвигания направлении дополнительного сжатия 

приводит к изгибу простирания обоих прогнози-

руемых систем сколов на некотором удалении от 

центральной части в противоположном направ-

лении, чем это показано на рис. 28 и в соответст-

вии с тем, что было изображено на рис. 27 для 

средних по глубине горизонтальных планов. 

Для глубинных участков слоя полученная 

морфология трещин следует рассматриваться как 

прогнозная. Наиболее вероятно, что вблизи по-

дошвы слоя в природном объекте развивается 

только одна из систем сколов – R-сколы. 

Таким образом, прогнозируемая согласно 

нашим расчетам форма поверхности R-сколов, 

развивающая по всей глубине зоны сдвигания 

обоих ее крыльев, в большей части мощности 

слоя совпадает с формой приведенной в работе 

[Sylvester. 1988] (см. рис. 29). Ее построение 

Сильвестер объяснил необходимостью совмес-

тить простирание этих сколов на поверхности 

модели и ориентацию сдвига блоков фундамен-

та. Различия наблюдаются в самой нижней части 

слоя вблизи фундамента. Здесь согласно нашим 

оценкам (рис. 27, 28) углы погружения R-сколов 

уменьшаются, их плоскости должны выполажи-

ваться, а простирание плоскости разворачиваться 

ближе к оси сдвигания в сравнении со средними 

глубинами. Заметим, что не смотря на некоторый 

разворот простирание R-сколов не совпадает с 

осью сдвигания. Можно предположить, что в 

реальных материалах вблизи фундамента может 

происходить заложение трещин типа L-сколов 

также как это наблюдается в экспериментах на 

глинах вблизи поверхности.  

 

Рис. 29. Прогноз формы поверхности R-сколов в глу-

бине модели, данный в работе [Sylvester. 1988].  

Предположение о возможности появления 

таких L-сколов у подошвы слоя над смещающи-

мися блоками фундамента сближает результаты 

наших оценок и прогноз, выполненный в работе 

[Sylvester. 1988].Однако ни в этой работе, ни в 

других исследованиях морфологии хрупких раз-

рывов [Harris, Cobbold, 1984; Hancok, 1985; Nay-

lor, Mandl, 1986] в зоне сдвигания не говорится о 

сбросовой компоненте смещения разрывов, вы-

раженных на поверхности как R-сколы. Эта ком-

понента в экспериментах на песчаных [Naylor, 

Mandl, 1986] и глиняных [E. Cloos, 1955] моде-

лях и не могла быть получена из-за отмеченного 

выше невыполнения условия подобия по грави-

тационной компоненте. Таким образом, данные, 

представленные на рис. 27, 28, впервые с теоре-

тических позиций механики разрушения дают 

прогноз разрывных структур в глубине зон сдви-

гания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненный нами обзор показал, что в зави-

симости от способа внешнего нагружения в моде-

лях может возникать поле напряжений различной 

закономерности от однородного во всем объеме, 

до неоднородного в двух направлениях (вкрест оси 

сдвигании и по глубине). При прогнозе структур 

разрушения участка осадочного чехла, подвер-

гающегося сдвиговому режиму нагружения, сле-

дует выяснить специфику условий нагружения, 

разделяя сдвиг за счет движения боковых масс 

(неоднородный по латерали) и сдвиг за счет дви-

жения блоков фундамента (неоднородный по глу-

бине). Условия внешнего нагружения предопре-

деляют место локализации разрушений и кулисо-

образный характер разрывов в зоне сдвигания.  

Результаты математического моделирования, 

показали, что в моделях горизонтального сдвига-

ния, вызываемого движением жестких подложек, 

формируется неоднородное напряженного состоя-

ния не только по латерали (вкрест простирания 

зоны сдвигания), но и по глубине. Подобная неод-

нородность определяет изменение ориентации 

осей главных напряжений в объеме модели, что 

предопределяет смену типа напряженного состоя-

ния от взрезового у подошвы модели на неболь-

шом удалении от оси сдвигания до сдвигового 

вблизи поверхности, а также по всей глубине мо-

дели вдоль оси сдвигания. Сделанный нами обзор 

показал, что этот важный вывод, который был сде-

лан еще в конце 80х годов прошлого века, остался 

незамеченным, хотя он определял изменение мор-

фологии и кинематики структур разрушения в глу-

бине модели (взбросы и сбросы у подошвы и 

сдвиги у поверхности). В ряде экспериментов (мо-

дели В.Д. Парфенова и С.А. Борнякова) даже по 

наблюдениям за поверхностью модели было заме-
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чено наличие небольшой сбросовой компоненты у 

R-сдвигов и взбросовой у R’-сдвигов. Эта кинема-

тика структур разрушения соответствует прогно-

зируемой из математического моделирования. 

Еще один важный вывод следует из анализа 

соблюдения условий подобия при моделировании. 

Оказалось, что моделирование с соблюдением ус-

ловий подобия пытались осуществлять только для 

влажных глин. Наш анализ условий проведения 

этих экспериментов показал, что расчет коэффи-

циентов подобия делался в условиях естественной 

силы тяжести, исходя из положения о подобии де-

формационных процессов на длительных време-

нах, т.е. требовали выполнения условия подобия 

по вязкости. Однако если задачей эксперимента 

является изучение морфологии формирующихся 

трещин, то условия подобия следует рассчитывать 

из условия одинаковости реализуемого в природе 

и в модели типа хрупкого разрушения (по Мизесу 

или Кулону) и подобия прочностных параметров. 

Наши расчеты показали, что в этом случае в про-

водившихся экспериментах сила тяжести должна 

быть почти на порядок большее естественной. Из 

указанного факта следовало, что в экспериментах 

на глинах сила тяжести была недооценена.  

Кинематика разрывов и их морфология зависят 

от сочетания напряженных состояний от внешнего 

условия нагружения и от внутренних – массовых 

сил. Поскольку по глубине эти факторы изменяют 

свою интенсивность неодинаково, то параметры 

разрывных нарушений по глубине разрезов долж-

ны изменяться. Учет этих положений важен для 

безопасной и эффективной эксплуатации месторо-

ждений.  

Представленные в настоящей работе результа-

ты хорошо согласуются с данными, полученными 

в результате применения технологии 3Д-сейсмики 

[Гогоненков и др., 2007]. В осадочном чехле рай-

онов разработки углеводородных залежей Запад-

ной Сибири выявлены кулисообразные разрывные 

структуры, имеющие ярко выраженную сбросовую 

компоненту смещения. В указанной высказывается 

аргументированная гипотеза о формировании этих 

структур в результате горизонтального сдвигания 

глубинных разломов кристаллического фундамен-

та (глубины 3–4 км). Пропеллерообразный вид по-

верхности указанных разрывов обоих крыльев 

зоны сдвига и разворот их простирания по мере 

удаления от оси сдвигания подобен изменению 

простирания R-сколов, представленном на рис. 28. 
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