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РЕЗЮМЕ. Цель. Одной из важных прикладных задач геологии является оценка изменений в областях ди-
намического влияния разломов, которая, как известно, существенно отличается по структурно-веществен-
ным характеристикам в висячих и лежачих крыльях разломов. Логично предположить асимметрию распре-
деления напряженного состояния в зонах динамического влияния разломов и попытаться оценить ее коли-
чественно математическим моделированием методом конечных элементов. Методы. Построена трехмер-
ная модель напряженного состояния среды, осложненная наклонной несквозной трещиной, имитирующей 
зону динамического влияния разлома. Использован метод конечно-элементного моделирования (про-
грамма ANSYS). При изменении длины разлома, угла наклона плоскости его сместителя, вещественного 
состава пород крыльев разлома, прилагаемых внешних нагрузок анализируются и количественно оценива-
ются зависимости ширины зоны аномального напряженного состояния от перечисленных параметров.  
Результаты. Моделирование напряженного состояния в областях динамического влияния наклонных раз-
ломов позволило установить, что ширина зоны аномального напряженного состояния в висячем крыле уве-
личивается с уменьшением угла наклона плоскости сместителя, а в лежачем остается практически неиз-
менной. В то же время длина моделируемого разлома и характер внешних нагрузок оказывают влияние 
только на абсолютные значения максимумов напряжений, а на их асимметричном распределении по отно-
шению к плоскости сместителя практически не сказываются. Выводы. Наиболее важным результатом мо-
делирования является то, что при равных условиях нагружения и длины рассматриваемой трещины отно-
шение ширины зон аномального напряженного состояния висячего крыла к лежачему обратно пропорцио-
нально углу наклона плоскости ее сместителя. Асимметричное распределение аномального напряженного 
состояния в зоне наклонной трещины, зависящее от угла наклона плоскости ее сместителя, дает повод 
пересмотреть при решении прикладных задач геологии ранее установленные количественные зависимости, 
в которых ширина зоны динамического влияния разломов условно принималась как симметричная. 
Ключевые слова: геоинформационное моделирование, CAE-система, программа ANSYS, тектонофизи-
ческая задача, напряжения, разлом, асимметрия крыльев. 
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ABSTRACT. Purpose. The structural and physical characteristics of the damage zone of faults are different in 
hanging and foot walls, therefore the estimation of changes in these areas is one of the key tasks of applied geology. 
It is logical to assume that there is the asymmetry of stress distribution in the damage zones of faults, for that reason 
the purpose of research is an attempt of asymmetry quantitative assessment through the mathematical simulation 
based on the finite-element method. Methods. Stresses in the block around a dipping fracture simulating a damage 
zone of a fault are reconstructed by ANSYS finite-element modeling. The width of the fault damage zone is analyzed 
and estimated quantitatively under varying fault lengths, different plane dipping angles, material composition of 
hanging and foot wall rocks, applied external loads (compression and shear). Results. Simulation of the stress 
state in the area of inclined fault damage has shown that as the dip angle decreases, the high-stress zone becomes 
wider in the hanging wall but its width changes negligibly in the foot wall. The length of the simulated fault and the 
nature of eternal loads affect only the magnitudes of maximum stresses, which remain asymmetrical relative to the 
fracture plane. Conclusions. The most important simulation result is as follows: the Lh/Lf ratio, where Lh and Lf are 
the widths of the high-stress zones in the hanging and foot walls of the fracture, respectively, is inversely propor-
tional to the fracture plane dip under equal loading. The revealed distribution asymmetry of high stresses in the 
inclined fault zone strongly dependent on the fault plane dipping angle induces reconsideration of numerical de-
pendences established earlier (which presumed the symmetry of the fault damage zone width) when solving applied 
geological problems. 
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Введение 
Хорошо известно, что решение 

большого числа прикладных задач гео-
логии невозможно без данных о струк-
турно-тектоническом строении любого 
региона в целом и без анализа разлом-
ных зон в частности. Различным аспек-
там, связанным со спецификой структур-
ной организации разломов, посвящено 
большое количество исследований [1–5 
и др.]. Далеко не последнюю роль среди 
них играют работы, связанные с объем-
ным моделированием разломов и раз-
ломно-блоковых структур, дающие суще-
ственное увеличение объемов информа-
ции в связи с решением конкретных при-
кладных задач сейсмогеологии, устойчи-
вости геологической среды, инженерной 
геологии, гидрогеологии, рудной и 
нефтяной геологии [3, 6–8 и др.]. 

Обычно при моделировании раз-
ломных структур, несмотря на разнооб-

разие решаемых с его помощью задач и 
применяемых для этого методов, за пре-
делами внимания исследователей оста-
ется такой важный параметр, как наклон 
плоскости сместителя. Этим параметром 
обычно пренебрегают, считая его несу-
щественным, и полагают вполне прием-
лемым допущение о близвертикальном 
положении плоскости сместителя, 
прежде всего у сбросов и сдвигов.  

В то же время общеизвестны поле-
вые данные о том, что структурно-веще-
ственная характеристика висячих и лежа-
чих крыльев разломов различного гене-
тического и кинематического типа может 
в подавляющем большинстве случаев 
принципиально отличаться. Эти отличия 
нередко в значительной степени обу-
словлены разным напряженно-деформи-
рованным состоянием геологической 
среды, возникающим в процессе форми-
рования разлома. Максимально кон- 
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трастное строение имеют крылья пологих 
надвиговых и шарьяжных структур, суще-
ственно влияющее на распределение со-
путствующих разломообразованию про-
цессов, но не являются исключением 
сдвиги, сбросы и взбросы, что свидетель-
ствует о важности учета наклона плоско-
сти сместителя при моделировании раз-
ломных структур, прежде всего при реше-
нии прикладных задач. Методические 
возможности объемного моделирования 
разломов с учетом угла наклона плоско-
сти сместителя были показаны авторами 
ранее [9]. 

Для обоснования необходимости 
учета углов падения плоскостей смести-
телей разломов могут быть использо-
ваны программы конечно-элементного 
моделирования (САЕ-системы), реализу-
ющие методы численного математиче-
ского моделирования и предлагающие 
инструментарий для изучения неодно-
родных геологических сред со сложной 
геометрией при больших деформациях 
[10–12].  

В представленной работе обсужда-
ются результаты исследования, направ-
ленного на выявление распределения 
напряжений в противоположных крыльях 
разломов и реализованного методом 3D-
моделирования с использованием САЕ-
системы ANSYS.  

Материал и методы исследования 
Моделирование напряженного со-

стояния среды с наклонной трещиной яв-
ляется тектонофизической задачей. Ре-
шением тектонофизических задач, свя-
занных с разрывными нарушениями, в те-
чение многих лет начиная с М.В. Гзов-
ского (1954) и В.Н. Даниловича (1961) 
вплотную занимаются коллективы лабо-
раторий тектонофизики ИЗК СО РАН и 
ИФЗ РАН [2, 6, 10, 13]. В процессе текто-
нофизических исследований в зависимо-
сти от конкретной ориентации объекта 
исследований используется несколько 
концепций. Обобщенно это либо описа-

ние разлома как зоны скалывания беско-
нечной длины, отвечающей натурным 
данным, экспериментам и механической 
модели, задаваемой протяженной зоной 
конечной ширины, деформируемой за 
счет движения жестких блоков в разных 
условиях нагружения [2 и др.], либо опи-
сание разрыва как трещины скола конеч-
ной длины, основанного на анализе 
натурных данных, теоретических расче-
тов и экспериментов [13 и др.].  

Задача данного исследования тре-
бовала рассмотрения разлома как объ-
емного тела конечной длины и ширины, 
характеризующегося аномальным по 
сравнению с сопредельным простран-
ством напряженно-деформированным 
состоянием. Такого рода аномальный 
объем земной коры, связанный с форми-
рованием разлома и движениями по 
нему, именуется зоной (Р.М. Лобацкая) 
или областью (С.И. Шерман) динамиче-
ского влияния разлома. Пренебрегая 
объемным строением, представим раз-
лом в виде плоскости. Тогда в геометри-
ческом аспекте решение этой задачи сво-
дится к созданию наклонной поверхности 
разрушения конечной длины и ширины, 
окруженной конечным трехмерным объе-
мом, в котором в результате смещения 
крыльев разрыва возникает неоднород-
ное локальное напряженно-деформиро-
ванное состояние [9].  

Напряженное состояние в висячих 
и лежачих крыльях разлома исследова-
лось посредством построения объемной 
модели с наклонной трещиной в усло-
виях переменных нагрузок и параметров 
трещины. Подобие единичной трещины и 
разлома базировалось на представле-
ниях об автомодельности [14] или фрак-
тальности физических систем в разных 
масштабах, обоснованных в ряде работ о 
подобии разрывных нарушений от мел-
ких природных трещин в однородных по 
составу горных породах до крупных раз-
ломных зон в разнородных геологических 
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средах [1, 2]. Проведенные ранее иссле-
дования позволили доказать, что различ-
ный энергетический потенциал формиро-
вания разломов и трещин отражается в 
масштабе проявления тех и других, но 
почти не сказывается на их структурной 
организации согласно фрактальной при-
роде процессов разрушения.  

Моделирование осуществлялось 
на примере единичной наклонной тре-
щины конечной длины и ширины, окру-
женной конечным объемом, в котором в 
результате смещения вдоль плоскости 
трещины изменяется локальное напря-
женно-деформированное состояние 
среды в ее крыльях. При анализе резуль-
татов оценивался только характер напря-
жений, деформации во внимание не при-
нимались.  

При моделировании среды с 
наклонной трещиной, имитирующей раз-
лом, авторами последовательно выпол-

нены следующие процедуры: а) построе-
ние геометрии трехмерной модели 
наклонного разлома; б) задание механи-
ческих свойств элементам модели; в) ге-
нерирование конечно-элементной сетки; 
г) задание параметров симуляции; д) вы-
полнение результирующих расчетов. Ос-
новные этапы подготовки модели отра-
жены на рис. 1. 

Работа в программе ANSYS по рас-
чету поля напряжений в среде с наклон-
ной трещиной проводилась при варьиро-
вании условиями моделирования. Изме-
нялись: 1) внешняя нагрузка (сжатие, 
сдвиг), а следовательно, в сочетании с 
углом наклона плоскости сместителя  
кинематический тип моделируемых  
разломов; 2) угол наклона плоскости  
сместителя (45º, 60º, 80°); 3) длина  
моделируемого разлома (10, 15, 20, 50 
км); 4) вещественный состав пород на  
крыльях.  

 

 
 

Рис. 1. Основные этапы подготовки модели, имитирующей среду с наклонной трещиной: 
 a, b, c – построение геометрии экспериментальной модели;  

d, e – генерация конечно-элементной сетки; f, g – направления приложения сил 
Fig. 1. Main preparation stages of the model simulating a medium with an inclined fault:  

a, b, c – model geometry creation; d, e – finite element grid configuration;  
f, g – loading compression shear 
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В описание модели были заложены 
следующие ограничения: 1) линейные па-
раметры задавались в километрах; 2) 
наличие неоднородностей, обычно име-
ющих место в геологической среде, не 
учитывалось; 3) форма плоскости тре-
щины на глубину принята как полуэллип-
тическая, приближенная к природной; 4) 
геометрия модели представлена парал-
лелепипедом с несквозной центральной 
полуэллиптической трещиной, лежащей 
на границе раздела двух сред с разными 
вещественным составом (см. рис. 1, а); 5) 
постоянные параметры модели: длина а, 
ширина b и высота h параллелепипеда, 
имитирующего геологическую среду; 6) 
переменные параметры модели: длина 
трещины L, ее глубина H, угол наклона 
плоскости сместителя α, позволяющие 
рассмотреть несколько вариантов моде-
лирования; 7) рассматривалась упругая 
модель, а свойства моделируемых гор-
ных пород (гнейс, гранит, мрамор) зада-
вались через модуль Юнга и коэффици-
ент Пуассона. 

При моделировании в расчет при-
нимался контакт таких сред, как диорито-
вый гнейс (модуль Юнга 0,68×1011 Па; ко-
эффициент Пуассона – 0,08), крупнозер-
нистый гранит (модуль Юнга 0,568×1011 

Па; коэффициент Пуассона – 0,198) и 
мрамор (модуль Юнга 0,55×1011 Па; ко-
эффициент Пуассона – 0,27), для кото-
рых усредненные значения модуля Юнга 
и коэффициента Пуассона приняты со-
гласно справочнику физических констант 
горных пород С.П. Кларка [15]. 

Математическим представлением 
геометрии модели является конечно-эле-
ментная сетка (КЭ-сетка), выраженная в 
разбиении подобластей модели на ко-
нечные элементы (см. рис. 1, d, e), а точ-
ность расчетов определяется ее плотно-
стью и формой элементов. Сетка на объ-
емных телах создается с помощью тетра-
эдрических или гексаэдрических элемен-
тов. Для получения более точных резуль-
татов в ANSYS обычно рекомендуется  

генерировать КЭ-сеть из гексаэдрических 
элементов с оптимальной плотностью, 
поскольку низкая плотность сетки сни-
жает точность расчетов, а увеличение 
плотности может привести к существен-
ному увеличению времени расчетов.  

В ANSYS возможно соединять в од-
ной модели несколько разнородных эле-
ментов, поэтому для повышения точно-
сти расчетов без особого увеличения 
времени на их реализацию автоматиче-
ски была построена фоновая тетраэдри-
ческая сетка высокой плотности (см. рис. 
1, d), на которой затем была генериро-
вана гексаэдрическая КЭ-сеть непосред-
ственно для области динамического вли-
яния трещины (см. рис. 1, е).  

Задание параметров моделирова-
ния и подготовка модели к вычислению 
связаны с «закреплением» границ мо-
дели и определением характера внешней 
нагрузки. Закрепление границ модели в 
ANSYS подразумевает ограничение пе-
ремещений и вращений в структурном 
анализе. Так как модель представляет 
некий блок (участок) земной коры, то 
были заданы условия скольжения этого 
блока по мантийному веществу. Этот 
этап конечно-элементного анализа вы-
полняется в модуле симуляции.  

Под нагрузкой в ANSYS понимается 
воздействие на модель сосредоточенных 
или распределенных внешних сил. Хо-
рошо известно, что численное исследо-
вание процессов деформации геологиче-
ских сред затрудняется множеством не-
определенностей, к которым относится 
неоднородность моделируемой среды, 
ее геометрия, механические характери-
стики, условия нагружения. Все эти пара-
метры обычно принимаются усреднено и 
с большой погрешностью.  

Несмотря на то, что в работе не об-
суждаются условия и причины формиро-
вания заданных условий нагружения, по-
лученные результаты показали, что ис-
пользуемые значения и направленность 
внешних сил достаточны для выявления 
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общих закономерностей изменения 
напряженного состояния в области дина-
мического влияния моделируемого раз-
лома. При моделировании поочередно 
имитировались условия сжатия и сдвига, 
а нагрузки прикладывались на разные 
грани модели (см. рис. 1, f, g). 

Определение и построение геомет-
рии модели и задание параметров для 
моделирования напряженно-деформиро-
ванного состояния в области наклонной 
трещины позволило перейти к выполне-
нию расчетов и их последующему ана-
лизу. 

Моделирование напряженного  
состояния среды в зоне наклонной 

трещины при сжатии и сдвиге 
Первым шагом моделирования 

напряженного состояния геологической 
среды в зоне наклонной трещины явля-
ется решение системы уравнений мето-
дом конечных элементов на базе описан-
ных выше постоянных и переменных па-
раметров. Поочередно исследовалось 
распределение напряжений в зоне дина-
мического влияния трещины, имитирую-
щей разлом, в условиях сжатия и сдвига. 
Данные в том и другом случае анализи-
ровались вначале в приповерхностной 
части модели вкрест простирания тре-
щины, а затем на глубину.  

В приповерхностной части данные 
снимались вдоль предварительно по-
строенной «линии взятия проб», пред-
ставляющей собой перпендикуляр, рас-
секающий всю зону динамического влия-
ния трещины и проведенный в горизон-
тальной плоскости через ее центр (см. 
рис. 1, е).  

При анализе напряженного состоя-
ния на глубину анализировались значе-
ния коэффициентов интенсивности 
напряжений K1-3, распределенных вдоль 
нижней кромки плоскости разлома, имею-
щей, как указывалось выше, полуэлипти-
ческую форму. 

Как уже упоминалось выше, геомет-
рия модели построена таким образом, 

что трещина проходит по границе двух 
сред. Для полного анализа рассматрива-
лись среды с близким и различным соста-
вом: гнейс – гранит и мрамор – гранит.  

В результате моделирования суще-
ственных различий в закономерностях 
напряженного состояния в обоих случаях 
не выявлено. Имеет место лишь незначи-
тельная разница в величинах напря-
женно-деформированного состояния 
среды. Поэтому далее обсуждаются ре-
зультаты моделирования среды гнейс – 
гранит.  

Обратимся прежде всего к резуль-
татам моделирования напряженно-де-
формированного состояния среды в зоне 
наклонной трещины при сжатии. При ана-
лизе состояния среды в приповерхност-
ной части трещины нагрузка на модель 
прилагалась перпендикулярно плоскости 
ее сместителя (см. рис. 1, f), а относи-
тельные значения напряжений снима-
лись вкрест зоны динамического влияния 
вдоль линии взятия проб (см. рис. 1, е), 
перпендикулярной трещине, имитирую-
щей разлом длиной от 50 до 10 км (рис. 
2, а). 

Графики на рис. 2, а отражают не-
сколько отчетливо проявленных законо-
мерностей. Главной из них является 
устойчивая асимметрия в распределении 
напряжений в противоположных крыльях 
трещины.  

Асимметричный характер напря-
женного состояния в зоне динамического 
влияния трещины, имитирующей разлом, 
проявляется в распределении макси-
мальных значений интенсивности напря-
жений в противоположных крыльях. При 
прочих равных условиях, таких как длина 
моделируемого разлома и угол падения 
плоскости сместителя (морфокинемати-
ческий тип), в висячем крыле максималь-
ное значение нормальных напряжений 
всегда выше, чем в лежачем. 

Асимметричное расположение  
максимумов напряжений не зависит от 
длины моделируемого разлома  
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Рис. 2. Напряженное состояние в зоне наклонной трещины при сжимающих нагрузках: 
а – значения нормальных напряжений; б – значения коэффициентов интенсивности напряжений 

Fig. 2. Stresses in the inclined fault zone in response to compression: 
а – normal stress values; b – stress coefficient values 
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(см. рис. 2, а). Тем не менее при умень-
шении длины трещины значения макси-
мумов интенсивности напряжений в вися-
чем крыле практически не изменяются, а 
в лежачем крыле немного возрастают.  

Анализ полученных при моделиро-
вании значений нормальных напряжений 
показал, что они существенно зависят от 
угла падения плоскости сместителя. Так, 
в условиях одинаковой нагрузки при рав-
ной длине моделируемого разлома, но 
при разных углах падения плоскости сме-
стителя значения максимумов нормаль-
ных напряжений варьируют: чем круче 
угол падения трещины, тем выше их от-
носительные значения как в висячем, так 
и в лежачем крыле.  

При этом максимумы интенсивно-
сти напряжений существенно меняют ме-
стоположение по отношению к трещине в 
пределах зоны ее динамического влия-
ния. При сжимающих нагрузках наклон 
плоскости сместителя, как известно, хо-
рошо координируется с морфокинемати-
ческим типом моделируемого разлома от 
крутопадающего взброса (80–60°) до по-
логого надвига или шарьяжа (45–30°). 
Чем положе угол падения плоскости сме-
стителя, тем дальше от трещины макси-
мум интенсивности напряжений в вися-
чем крыле и тем ближе к ней в лежачем. 
Относительно симметричное положение 
максимумы интенсивности напряжений 
обретают только при моделировании по-
логих структур типа шарьяжа (30°). Рас-
стояние между максимальными значени-
ями интенсивности напряжений также из-
меняется: при крутых углах наклона (80°) 
оно минимально, при пологих (30°) – мак-
симально.  

Для моделирования и анализа 
напряженного состояния вокруг трещины 
на глубину снимались значения коэффи-
циентов интенсивности напряжений. Сня-
тие значений осуществлялось уже не 
вкрест, как в предыдущем случае, а 
вдоль падения плоскости сместителя по 
всей длине линии полуэллипса, условно 

ограничивающей эту плоскость (см. рис. 
2, б).  

При трехмерном моделировании 
программа автоматически рассчитывает 
три типа коэффициентов интенсивности 
для моделей трещин: КI, КII, КIII, в соответ-
ствии с типом нагружения и деформации. 
Анализ напряжений вокруг трещины в 
условиях сжатия проводился по значе-
ниям коэффициента КII, который характе-
ризует обратно симметричное нагруже-
ние относительно линии трещины и де-
формацию, происходящую поперек 
фронта трещины (см. рис. 2, б). 

При анализе напряженного состоя-
ния вокруг трещины в условиях сжатия 
выявилось несколько закономерностей. 
В первую очередь было установлено, что 
максимальные значения коэффициентов 
интенсивности напряжения (КИН) отно-
сятся к наиболее глубоким, центральным 
частям полуэллипса плоскости смести-
теля трещины, минимальные приходятся 
на его приповерхностные области. Кроме 
того, максимальные значения КИН в 
условиях сжатия наблюдаются для тре-
щин с крутыми углами наклона плоско-
стей сместителей, в то время как графики 
значений КИН для разрывных нарушений 
с углами падения менее 60° близки. 

При моделировании стабильно 
наблюдалось пропорциональное умень-
шение значений КИН с уменьшением 
длины трещины – общеизвестная в меха-
нике разрушения зависимость, что кос-
венно подтверждает достоверность по-
лученных результатов.  

Моделирование напряженного со-
стояния среды в зоне наклонной тре-
щины при сдвиге проводилось в условиях 
нагрузок, ориентированных параллельно 
плоскости ее сместителя (см. рис. 1, g). 
При анализе приповерхностной части 
значения снимались вкрест простирания 
(рис. 3, а), а при анализе напряженного 
состояния на глубину, как и в случае сжа-
тия, – вдоль линии полуэллипса плоско-
сти трещины (рис. 3, б).  
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Рис. 3. Напряженное состояние в зоне наклонной трещины при сдвигающих нагрузках: 
а – значения нормальных напряжений; б – значения коэффициентов интенсивности напряжений 

Fig. 3. Stresses in the inclined fault zone in response to shear: 
 а – normal stress values; b – stress coefficient values 

 

Анализ полученных графиков пока-
зал, что при крутом угле падения тре-
щины (80°) наблюдается относительная 
симметрия как в максимальных значе-
ниях напряженно-деформированного 
поля в разных крыльях, так и при удале-
нии от места разрыва. В то же время при 
уменьшении угла падения трещины  

вначале до 60°, затем до 45° появляется 
асимметрия: в висячем крыле макси-
мумы значений напряжений отдаляются 
от трещины, а их абсолютные значения 
увеличиваются; одновременно в лежа-
чем крыле максимумы приближаются к 
трещине, а их абсолютные значения 
также возрастают. 
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В целом при сдвигах максимальные 
значения напряжений в висячем крыле 
трещины увеличивались по мере умень-
шения длины и угла ее падения, в то 
время как в лежачем при этих же усло-
виях значения напряжений уменьшались. 
Моделирование в условиях сдвига вновь 
показало, что изменение угла наклона 
трещины существенно влияет на распре-
деление напряжений, следовательно, 
это обстоятельство необходимо учиты-
вать при анализе зон динамического вли-
яния реальных разломных структур.  

Исследуя реальные сдвиги, сле-
дует принять во внимание и результаты 
моделирования напряженного состояния 
среды в зоне наклонной трещины на глу-
бину. В отличие от случая исследования 
КИН при сжатии, где существенная роль 
отводилась значениям КII, при сдвиге рас-
сматривались значения коэффициента 
KIII, характеризующего напряжения вдоль 
фронта трещины (см. рис. 3, б). При этом 
оказалось, что в направлении движения 
блока возникают максимумы коэффици-
ентов интенсивности напряжений в обоих 
крыльях трещины независимо от длины и 
угла ее наклона. 

Таким образом, главным результа-
том моделирования разрывных наруше-
ний в программе ANSYS является выяв-
ление не только зависимости характера 
напряженного состояния в зоне наклон-
ной трещины от изменений угла наклона, 
но и установление ряда принципиальных 
отличий в распределении и характере 
напряжений в зависимости от типа де-
формирования модели. В условиях сжа-
тия мы получили одну картину (см. рис. 2, 
а, б), в условиях сдвига – другую (см. рис. 
3, а, б). Этот результат, несомненно, 
чрезвычайно важен в практическом ас-
пекте. 

Результаты 
Результаты моделирования дали 

основание для анализа некоторых коли-
чественных параметров, характеризую-
щих распределение напряжений вокруг 

трещины в ее приповерхностной части, 
таких как максимальные значения напря-
жений и их расстояние от плоскости тре-
щины, а также ширина зон аномального 
напряженного состояния в зависимости 
от длины трещины и характера приложе-
ния нагрузок. Результаты моделирова-
ния отражены на рис. 4.  

Установлено, что при равной длине 
трещин удаленность максимумов напря-
жений от их плоскостей неодинакова в 
висячих и лежачих крыльях. Эта законо-
мерность обеспечивает устойчивую 
асимметрию зон наклонных трещин. Так, 
в висячих крыльях при нагрузках как сжа-
тия, так и сдвига расстояние от максиму-
мов напряжений до плоскости смести-
теля пропорционально возрастает с 
уменьшением угла наклона трещины. 
Дальше всего максимумы напряжений 
отстоят от трещины, имеющей угол паде-
ния 30°, ближе всего располагаются к 
плоскостям субвертикальных трещин с 
углам около 80° (см. рис. 4, а).  

Если рассматривать абсолютные 
значения максимумов напряжений при 
равных длинах трещин, то в условиях 
сжатия они пропорциональны углу 
наклона: чем круче угол, тем выше зна-
чения напряжений в обоих крыльях. В 
условиях сдвига закономерность иная: в 
висячих крыльях наиболее высокие зна-
чения максимумовнапряжений харак-
терны для пологих трещин, в лежачих, 
напротив, для трещин с крутыми плоско-
стями сместителей (см. рис. 4, б). 

Для получения обобщенных дан-
ных о характере асимметрии зон наклон-
ных трещин было рассчитано отношение 
расстояний от плоскости трещины до 
максимумов напряжений висячего крыла 
Lu к лежачему Ll, а также количественные 
соотношения ширины зоны аномального 
напряженного состояния в крыльях 
наклонной трещины La как среднее ариф-
метическое для разных углов падения 
плоскости сместителя. Результаты рас-
четов приведены в таблице. 
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Рис. 4. Показатели максимальных значений напряженного состояния в зоне наклонной  
трещины при изменении ее длины и угла наклона в условиях сдвига (а), сжатия (б) 

Fig. 4. Magnitudes of maximum stresses in the inclined fault zone  
under shear (а), compression (б) for different fault lengths and dips  
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Количественные соотношения ширины зоны аномального напряженного 
состояния висячего крыла наклонной трещины к лежачему 

The Lh/Lf ratio, where Lh and Lf are the widths of high-stress zones  
in the hanging and foot walls of the inclined fault 

 

Угол падения плоскости 
сместителя трещины, град. / 

Fault plane dipping angle, 
degree 

Отношение ширины зоны аномального напряженного состояния 
висячего крыла Lu к лежачему Ll при длине трещины, км / 

The Lh/Lf ratio at the fault length, km 

50 20 15 10 
Среднее арифметическое 

значение / 
Arithmetical mean 

Моделирование в условиях сжатия / Compression load modeling 

80 0,4 0,38 0,23 0,15 0,3 

60 0,98 0,82 0,8 0,6 0,83 

45 1,56 1,42 1,3 1,0 1,32 

30 1,98 1,8 1,5 1,4 1,67 

Моделирование в условиях сдвига / Shear load modeling 

80 1,0 1,08 1,3 1,4 1,45 

60 1,56 1,42 1,3 1,0 1,32 

45 1,79 1,92 3,38 4,67 2,94 

 
Из таблицы видно, что при равных 

условиях нагружения и длине рассматри-
ваемой трещины отношение ширины зон 
аномального напряженного состояния 
висячего крыла к лежачему обратно про-
порционально углу наклона плоскости ее 
сместителя. Средние значения при сжи-
мающих нагрузках меняются от 0,3 при 
крутых углах падения плоскости смести-
теля (80°) до 1,67 при пологих (30°). При 
сдвиговых нагрузках тенденция сохраня-
ется, хотя численные значения меняются 
и составляют от 1,45 при крутых углах па-
дения плоскости сместителя, до 2,94 при 
пологих. 

Установленные количественные 
соотношения ширины зоны аномальных 
напряжений в среде с наклонной трещи-
ной для разных ее крыльев позволяют ис-
пользовать их при объемном моделиро-
вании реальных структур и обоснованно 
подходить к оценке ширины противопо-
ложных крыльев зон динамического  

влияния разломов, необходимой при ре-
шении ряда практических задач сей-
смомикрорайонирования, инженерной 
геологии, гидрогеологии, геотектоники. 

Заключение 
Моделирование напряженного со-

стояния в областях динамического влия-
ния наклонных разломов показало его 
асимметричное распределение в вися-
чем и лежачем крыльях. Выводы базиру-
ются на анализе распределения макси-
мальных значений напряжений в крыльях 
и на их удаленности от плоскости смести-
теля в каждом из них. Установлено, что 
ширина зоны аномального напряженного 
состояния в висячем крыле увеличива-
ется с уменьшением угла наклона плос-
кости сместителя, а в лежачем остается 
практически неизменной. В то же время 
длина моделируемого разлома и харак-
тер внешних нагрузок оказывают влияние 
только на абсолютные значения макси-
мумов напряжений и практически не  
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сказываются на их асимметричном рас-
пределении по отношению к плоскости 
сместителя.  

Наиболее важным результатом мо-
делирования является вывод о том, что 
при равных условиях нагружения и длине 
рассматриваемой трещины отношение 
ширины зон аномального напряженного 
состояния висячего крыла к лежачему об-
ратно пропорционально углу наклона 
плоскости ее сместителя. Установлены 
значения количественных соотношений 
ширины зон аномальных напряжений при 
сжатии и сдвиге при разных углах 
наклона плоскости сместителя, которые 
составляют для условий сжатия от 0,3 
при крутых углах падения плоскости сме-
стителя (80°) до 1,67 при пологих (30°) и 

для условий сдвига от 1,45 при крутых уг-
лах падения плоскости сместителя до 
2,94 при пологих. 

Факт установления асимметричного 
распределения аномального напряжен-
ного состояния в зоне наклонной тре-
щины, зависящего напрямую от угла 
наклона плоскости ее сместителя, дает 
повод пересмотреть ранее установлен-
ные количественные зависимости, в ко-
торых ширина зоны динамического влия-
ния разломов условно принималась как 
симметричная [1, 2], и учитывать резуль-
таты исследования, изложенного в дан-
ной статье, при моделировании и ана-
лизе реальных разломных структур, осо-
бенно в случае решения прикладных за-
дач геологии. 
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