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ВВЕДЕНИЕ

Сейсмоактивные разломы непрерывно под-
вергаются внешним инициирующим воздействиям
переменного напряжения в результате земных при-
ливов, деформационных волн от землетрясений
или гидрологических факторов [3]. При этом в ак-
тивном состоянии они могут генерировать колеба-
ния и влиять таким образом на другие разломы.
Зарождение сейсмической подвижки может быть
инициировано также неоднородностью физичес-
ких свойств вдоль разломов при постоянной вели-
чине внешней нагрузки.

В предыдущей работе [1] было показано, что
локальные деформационные эффекты на мезоуров-
не, связанные с понижением трения в контактах нео-
днородных бортов разломов, способны вызывать
уединенные волны активизации, эволюция которых
приводит к сейсмическим подвижкам в разломах.

Возмущения, действующие на уединенную
волну активизации, могут быть двоякого рода.
Прежде всего, это регулярные возмущения, напри-
мер, внешние постоянные или переменные геофи-
зические поля, дефекты структуры и т.п. Во-вто-
рых, это случайные возмущения, обусловленные
как флуктуациями внешних полей, так и парамет-
ров среды. Действие возмущения на отдельную
уединенную волну может привести к изменению ее
скорости и, соответственно, динамики сейсмогене-
рирующего разлома.

В ходе полевых экспериментов [5] по иниции-
рованию микросмещений в отдельных сегментах
разломов было зафиксировано запаздывание реак-
ции разрыва на воздействие вибрации, ударов и ма-

лых взрывов. Внешнее воздействие вызывало не
“мгновенное” смещение в разрыве, как при землетря-
сениях, но плавное, а количество микроподвижек в
разломе существенно увеличивалось. Эти выводы со-
ответствуют более ранним лабораторным экспери-
ментам по инициированию неустойчивой подвижки
на контакте блоков горных пород [6-7]. Установле-
но, что дополнительная вибрация приводит к умень-
шению промежутка времени между последователь-
ными неустойчивыми подвижками [6], причем время
задержки начала динамической подвижки уменьша-
ется при увеличении амплитуды колебаний иниции-
рующего воздействия [7].

Разработанная в [1] математическая модель
неустойчивого скольжения с трением по неодно-
родному разлому земной коры дает качественное и
количественное согласие расчетов скорости дефор-
мационных волн, смещения и скорости подвижки с
реальными величинами. Там же было показано,
что профиль скорости смещения v на поверхности
разлома имеет форму солитона, распространяюще-
гося вдоль разлома со скоростью Vα. Если значе-
ние Vα мало, то v - незначительно и фиксируется
устойчивое криповое движение без заметного
ослабления контакта. Относительно большие ско-
рости Vα в 1-10 м/с приводят к v порядка 0,1-1 м/с и
резкому увеличению смещения u до 0,2-2 м, что со-
ответствует сейсмической подвижке.

Поскольку изменение режима скольжения свя-
зано с резким увеличением скорости Vα, то необходи-
мо установить, какие параметры и факторы оказы-
вают наибольшее влияние на эволюцию скорости
волны активизации и инициирование сейсмической
подвижки.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ
СЕЙСМОГЕНЕРИРУЮЩЕГО РАЗЛОМА

Теоретическое исследование эффектов перио-
дически изменяющегося трения в разломе и иниции-
рования неустойчивой подвижки проводилось на ос-
нове модели [1], дополненной функцией σ(η), отра-
жающей внешнее воздействие на контакт бортов
разлома. Модифицированное таким образом обоб-
щенное уравнение sin- Гордона [1], примет вид

( ) ( ) )(sinsin ησ+−ξδξγ+
∂η
∂

α+=
∂η
∂

−
∂ξ
∂ ULUUUU

2

2

2

2

, (1)

           m
D

mgh
Dap

p
t

ap
x

a
uU tt =ω=

πω
=η

π
=ξπ= 2

0

2
20 ,

4
,,,2 ,

.,
)( 2

1 L
H

ghd
a

s

=γ
ρ∆

µ
≈α

Здесь u - смещение блоков (зерен), периодичес-
ки расположенных по длине разлома; а- расстояние
между центрами блоков; Dt - тангенциальная кон-
тактная жесткость; m - масса блока; h - расстояние
между соседними слоями блоков; g - ускорение силы
тяжести; µ - вязкость прослойки между блоками; d -
диаметр кругового контакта блоков; ∆ - толщина
прослойки; ρs - плотность материала блока; α, γ - па-
раметры трения и неоднородности; H, L - высота ше-
роховатостей и расстояние между ними, нормиро-
ванные на ap/π; δ(ξ) - дельта-функция Дирака.

В правой части обобщенного уравнения sin-
Гордона (1) первое слагаемое характеризует восста-
навливающую силу, возникающую при сдвиге вдоль
синусоидально-однородных поверхностей разрыва;
второе - силу трения, пропорциональную скорости
относительного смещения; третье - соответствует по-
правкам на неоднородности, распределенные на рас-
стоянии apL/π; четвертое - описывает внешнее ини-
циирующее воздействие на разлом.

Интегрирование уравнения (1) осуществля-
лось приближенным методом Мак-Лафлина - Скотта
[2] , а численная реализация проводилась по схеме
Рунге-Кутта-Фельберга [8]. Задавались параметры
среды: ρs=3⋅103 кг/м3, Dt=105 Н/м, g=9,8 м/с2, r=0.1-
1.0 м, a=h=2r. Расчеты проводились при варьирова-
нии параметров трения α и неоднородности γ, харак-
теризующих состояние контакта в разломе, а также
величины σ(η), определяющей внешнюю нагрузку.

Режим скольжения по разрыву в представлен-
ной модели зависит от величины скорости Vα волны
активизации и соответственно - скорости подвижки
v, поэтому в дальнейшем для анализа расчетов будем
использовать именно эти характеристики.

ЭФФЕКТ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ИЗМЕНЕНИЯ
ТРЕНИЯ ВНУТРИ РАЗЛОМА

Эволюция скорости Vα волны активизации
разлома при дополнении параметра трения α неко-
торой периодически изменяющейся составляющей α1
соответствует режиму циклического внесения возму-
щения в некоторые сегменты разлома. Тогда пара-
метр α в уравнении (1) переходит в α = α0+α1 sin(η/τ),
где α0, α1, τ - некоторые постоянные.

Результаты расчетов по (1) при σ(η)=0, τ=102 и
вариации α0, α1 , γ показывают (рис. 1, 2), что макси-
мум скорости Vα достигается при t= 2-8 с от момента
возмущения, а промежуток времени, в течение кото-
рого Vα соответствует подвижке – 1-5 с. В реальных
разломах при сильных землетрясениях время сколь-
жения, действительно, составляет величину порядка
секунд [9].

При постоянном параметре неоднородности
γ =0.9 максимальное значение Vα фиксируется в один
и тот же момент времени, но кривые 1, 2, 3 различа-
ются по амплитуде: наибольшему параметру трения
α0 соответствует минимальное значение Vα (рис. 1).
Кривые 3 и 4, рассчитанные при различных γ и рав-
ных α0, α1 , в момент t = 30 с сливаются и далее стано-
вятся неразличимыми. Из рис. 1 также следует, что

Рис.1 . Эволюция  скорости  V α
волны  ак тивиз ации  при  раз -
личных параметрах состояния
контакта  и  размерах  шерохо-
ватостей в разломе r = 1м.
 1 - αо = 0.02, α1 = 0.09, γ = 0.9;
2 - αо = 0.09, α1 = 0.09, γ = 0.9;
3 - αо = 0.01, α1 = 0.01, γ = 0.9;
4 - αо = 0.01, α1 = 0.01, γ = 0.1;
5 - αо = 0.02, α1 = 0, γ = 0.9
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при увеличении γ максимальное значение Vα насту-
пает намного раньше. При малых α0 и α1 (кривые 3 и
4) скорость Vα постепенно затухает до нуля. Более
высокие значения α0 и α1 (кривые 1 и 2) выводят Vα
на периодический режим со скоростями, близкими к
скоростям быстрых деформационных волн в 1-10
км/сутки [10]. Эволюция Vα без периодически изме-
няющегося дополнительного трения (α1=0) представ-
лена кривой 5. Этот вариант расчета соответствует
единичному акту генерирования уединенной волны с
переходом системы в режим “разлом заперт”.

Рис. 2 показывает, что только при определен-
ном состоянии контакта бортов разлома, т.е. сочета-
нии параметров трения и неоднородности, возможно
периодическое генерирование волн активизации со
скоростями, соизмеримыми со скоростями деформа-
ционных волн (кривая 4). В остальных случаях (кри-
вые 1, 2 и 3) Vα относительно быстро спадает до
нуля. Отличительной особенностью является то, что
при более мелких неоднородностях (r = 0.1 м) второй
максимум скорости Vα (кривые 1 и 3) превосходит по
величине первый максимум.

Увеличение амплитуды α1 периодической со-
ставляющей трения при неизменных прочих пара-
метрах модели приводит к понижению максималь-
ного значения скорости v подвижки в разломе (рис.
3). Увеличение параметра неоднородности γ, характе-
ризующего “зацепление” бортов разлома, наоборот,
вызывает рост амплитуды скорости vmax подвижки.

ИНИЦИИРОВАНИЕ ПОДВИЖКИ ВНЕШНИМ
ПЕРИОДИЧЕСКИМ  ВОЗДЕЙСТВИЕМ

Внешнее инициирующее воздействие на
разлом  будем  моделировать включением в  урав-
нение (1) безразмерной периодической функции
σ(η) = σо sin(Ωη), где σо , Ω - безразмерные амплиту-
да и частота внешней нагрузки, при постоянном па-
раметре трения α. Неустойчивая подвижка без внеш-
него воздействия, следуя [6], в дальнейшем называет-
ся естественной подвижкой, а подвижка, возникаю-

щая при дополнительной внешней периодической
нагрузке, - инициированной.

Профиль скорости Vα уединенной волны (кри-
вые 2 и 3) по разрыву резко отличается от профиля
скорости в случае естественной подвижки (кривая 1)
(рис. 4,а). Если форма начальной части кривых Vα во
всех случаях совпадает, то после достижения макси-
мума она имеет существенные различия. На более
высоких частотах (кривая 3) Vα представляет собой
периодическую кривую, модулируемую ниспадаю-
щей частью кривой Vα , рассчитанной при отсут-
ствии источника внешнего воздействия (кривая 1).
Об этом же свидетельствует и рис. 5, на котором бо-
лее детально показаны эффекты высокочастотного
внешнего воздействия разной амплитуды. Низкочас-
тотный (Ω=0.1) внешний источник вызывает более
плавные изменения Vα , причем внутреннее трение в
разломе уже не может полностью скомпенсировать
влияние внешнего источника (рис. 4,а).

Из рис. 4,б следует, что первая инициирован-
ная подвижка на любой частоте внешнего воздей-
ствия наступает всегда раньше, чем естественная
подвижка (кривая 1). В этом варианте расчетов вре-
менной интервал ∆Τ  между Vαmax и vmax при естествен-
ной подвижке (кривая 1) больше, чем при иницииро-

Рис.  2 . Эволюция  скорости
Vα волны  активизации  при
раз личных  параметрах  со-
стояния  контакта  и  разме-
рах  шероховатостей  в  раз -
ломе r = 0.1м.
1 - αо = 0.02, α1 = 0.09, γ = 0.6;
2 - αо = 0.02, α1 = 0.05, γ = 0.9;
3 - αо = 0.02, α1 = 0.09, γ = 0.45;
4 - αо = 0.02, α1 = 0.09, γ = 0.9.

Рис .  3 .  Зависимость  максимума  скорости подвижки  vmax в
разломе от  величины  периодически  изменяющейся  компо-
ненты трения α1 (αо = 0.02, γ = 0.9) и параметра неоднород-
ности γ (αо = 0.02, α1 = 0.09).
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ванной подвижке (кривые 2, 3). При увеличении час-
тоты воздействия нагрузки этот интервал возраста-
ет. Максимальные значения скорости волны активи-
зации Vα, как и скорости подвижки vmax , соответству-
ют минимальной частоте внешней синусоидальной
нагрузки (Ω = 0,1).

Время задержки инициированной динамичес-
кой подвижки уменьшается при увеличении ампли-
туды внешнего воздействия (рис. 6), что находится в
хорошем согласии с лабораторными [7] и полевыми
[5] экспериментами. Вместо одного проскальзывания
возникает несколько подвижек, причем амплитуда

скорости первой подвижки максимальна. Амплиту-
ды скорости подвижек и временные интервалы меж-
ду ними не равны. Максимумы скоростей почти всех
подвижек совпадают по величине. Скорости подви-
жек слабо зависят от амплитуды σо внешнего воздей-
ствия (рис. 6-7). Количество подвижек пропорцио-
нально амплитуде нагрузки.

С увеличением частоты постоянной синусои-
дальной нагрузки количество подвижек растет, а
промежуток времени между последовательными
подвижками уменьшается (рис. 6), что также совпа-
дает с экспериментами [5-6]. Уменьшение частоты

Рис. 4 . Эволюция скорости  волны
активиз ации  V α  (а )  и  скорости
подвижки  v (б) при  естественной
(1) и инициированной  (2, 3) под-
вижках .
1 - σo = 0, Ω  = 0;
2 - σo = 0,01, Ω  = 0.1;
3 - σo = 0,01, Ω  = 1.0.
Параметры α = 0.04, γ =  0.9.

Рис .  5 .  Эволюция  скорости  V α
волны  активизации  при  различ -
ных параметрах внешнего воздей-
ствия .
1 - σo = 0, Ω  = 0;
2 - σo = 0.1, Ω  = 1.0;
3 - σo = 0.2, Ω  = 1.0.

Параметры α = 0.04, γ =  0.9.
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Рис. 6.  Изменение скорости инициированной подвиж-
ки  v  при  постоянной  частоте  внешнего  воздействия
Ω = 1,0 и различной амплитуде нагрузки σo.
1 - профиль  скорости  естественной  подвижки .  Параметры
α = 0.04, γ = 0.9.

Рис . 7 .  Зависимость  максимума  скорости  подвижки
vmax в разломе от частоты Ω (σo = 0.1) и амплитуды σo
(Ω  = 10) внешней нагрузки . Параметры α = 0.04, γ  =
0.9.

внешнего воздействия Ω приводит к существенному
росту амплитуды скорости подвижки. Даже незначи-
тельная по амплитуде σо внешняя нагрузка может
вызвать сейсмическую подвижку (рис. 7). Особенно,
если учесть, что на завершающей стадии подготовки
землетрясения процесс становится чрезвычайно чув-
ствительным к внешним воздействиям [4].

Таким образом, внешнее воздействие на раз-
лом можно рассматривать как усиление волны акти-
визации волнами накачки или деформационными
волнами различной частоты, излучаемыми при уда-
ре, взрыве или землетрясении.

Из расчетов характеристик подвижек при раз-
личных физико-механических параметрах разлома
следует, что интенсивность и амплитуда скорости
инициированой подвижки зависят от состояния кон-
такта бортов разлома.

ВЫВОДЫ

Проведенные теоретические исследования эф-
фектов циклически изменяющегося трения внутри
разлома и периодического внешнего воздействия на
процесс развития неустойчивого скольжения по не-
ровному разрыву показали:

1. Обобщенное уравнение sin-Гордона с уче-
том трения, неоднородности и периодического
внешнего источника описывает основные черты де-
формационного процесса при инициировании под-
вижек по неоднородному разлому. Подбор соответ-
ствующих параметров в уравнении (1) дает возмож-
ность применять это уравнение при моделировании
сейсмического процесса.

2. Внешнее периодическое воздействие являет-
ся эффективным механизмом инициирования неус-
тойчивой динамической подвижки.

3. Внешнее высокочастотное воздействие мо-
жет инициировать активизацию разлома, но не обес-
печивает периодическое генерирование деформаци-
онных волн и проявление сейсмических подвижек,
как в случае циклически изменяющегося трения
внутри разлома.

4. Основное влияние на интенсивность иници-
ирования разлома, т.е. на амплитуду скорости под-
вижек vmax и временной интервал между ними, оказы-
вает именно частота внешней нагрузки.

5. Увеличение амплитуды внешней синусои-
дальной нагрузки приводит к сокращению времени
задержки инициированной сейсмической подвижки.

6. Процесс инициирования неустойчивой под-
вижки по разлому и особенности его протекания за-
висят от состояния контакта бортов разлома.
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Model of seismic slip initiation in the inhomogeneous crustal fault

V. G. Bykov

A mathematical model of initiation of stick-slip along the crustal fault is presented. On the basis of generalized
sine-Gordon equation, analysis is made of asperity and friction effects in the fault and also the amplitude and
frequency of periodic load on fault dynamics. A relative role of different processes in the initiation of seismic slip is
investigated.
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ВВЕДЕНИЕ

Сейсмоактивные разломы непрерывно под-
вергаются внешним инициирующим воздействиям
переменного напряжения в результате земных при-
ливов, деформационных волн от землетрясений
или гидрологических факторов [3]. При этом в ак-
тивном состоянии они могут генерировать колеба-
ния и влиять таким образом на другие разломы.
Зарождение сейсмической подвижки может быть
инициировано также неоднородностью физичес-
ких свойств вдоль разломов при постоянной вели-
чине внешней нагрузки.

В предыдущей работе [1] было показано, что
локальные деформационные эффекты на мезоуров-
не, связанные с понижением трения в контактах нео-
днородных бортов разломов, способны вызывать
уединенные волны активизации, эволюция которых
приводит к сейсмическим подвижкам в разломах.

Возмущения, действующие на уединенную
волну активизации, могут быть двоякого рода.
Прежде всего, это регулярные возмущения, напри-
мер, внешние постоянные или переменные геофи-
зические поля, дефекты структуры и т.п. Во-вто-
рых, это случайные возмущения, обусловленные
как флуктуациями внешних полей, так и парамет-
ров среды. Действие возмущения на отдельную
уединенную волну может привести к изменению ее
скорости и, соответственно, динамики сейсмогене-
рирующего разлома.

В ходе полевых экспериментов [5] по иниции-
рованию микросмещений в отдельных сегментах
разломов было зафиксировано запаздывание реак-
ции разрыва на воздействие вибрации, ударов и ма-

лых взрывов. Внешнее воздействие вызывало не
“мгновенное” смещение в разрыве, как при землетря-
сениях, но плавное, а количество микроподвижек в
разломе существенно увеличивалось. Эти выводы со-
ответствуют более ранним лабораторным экспери-
ментам по инициированию неустойчивой подвижки
на контакте блоков горных пород [6-7]. Установле-
но, что дополнительная вибрация приводит к умень-
шению промежутка времени между последователь-
ными неустойчивыми подвижками [6], причем время
задержки начала динамической подвижки уменьша-
ется при увеличении амплитуды колебаний иниции-
рующего воздействия [7].

Разработанная в [1] математическая модель
неустойчивого скольжения с трением по неодно-
родному разлому земной коры дает качественное и
количественное согласие расчетов скорости дефор-
мационных волн, смещения и скорости подвижки с
реальными величинами. Там же было показано,
что профиль скорости смещения v на поверхности
разлома имеет форму солитона, распространяюще-
гося вдоль разлома со скоростью Vα. Если значе-
ние Vα мало, то v - незначительно и фиксируется
устойчивое криповое движение без заметного
ослабления контакта. Относительно большие ско-
рости Vα в 1-10 м/с приводят к v порядка 0,1-1 м/с и
резкому увеличению смещения u до 0,2-2 м, что со-
ответствует сейсмической подвижке.

Поскольку изменение режима скольжения свя-
зано с резким увеличением скорости Vα, то необходи-
мо установить, какие параметры и факторы оказы-
вают наибольшее влияние на эволюцию скорости
волны активизации и инициирование сейсмической
подвижки.

УДК 550.34:551.243.8

МОДЕЛЬ  ИНИЦИИРОВАНИЯ СЕЙСМИЧЕСКОЙ  ПОДВИЖКИ
В НЕОДНОРОДНОМ РАЗЛОМЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ

В.Г. Быков

Институт тектоники  и  геофизики ДВО РАН , г.Хабаровск

Представлена математическая модель инициирования неустойчивого скольжения по разлому земной коры.
На основе обобщенного уравнения sin – Гордона проведен анализ эффектов шероховатости и трения в
разломе, а также амплитуды и частоты внешней периодической нагрузки на динамику разлома. Исследо-
вана относительная роль различных процессов в инициировании сейсмической подвижки.

Ключевые слова: неустойчивое скольжение, деформационные волны, инициирование подвижки, сейсмо-
генерирующий разлом, землетрясение.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ
СЕЙСМОГЕНЕРИРУЮЩЕГО РАЗЛОМА

Теоретическое исследование эффектов перио-
дически изменяющегося трения в разломе и иниции-
рования неустойчивой подвижки проводилось на ос-
нове модели [1], дополненной функцией σ(η), отра-
жающей внешнее воздействие на контакт бортов
разлома. Модифицированное таким образом обоб-
щенное уравнение sin- Гордона [1], примет вид
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Здесь u - смещение блоков (зерен), периодичес-
ки расположенных по длине разлома; а- расстояние
между центрами блоков; Dt - тангенциальная кон-
тактная жесткость; m - масса блока; h - расстояние
между соседними слоями блоков; g - ускорение силы
тяжести; µ - вязкость прослойки между блоками; d -
диаметр кругового контакта блоков; ∆ - толщина
прослойки; ρs - плотность материала блока; α, γ - па-
раметры трения и неоднородности; H, L - высота ше-
роховатостей и расстояние между ними, нормиро-
ванные на ap/π; δ(ξ) - дельта-функция Дирака.

В правой части обобщенного уравнения sin-
Гордона (1) первое слагаемое характеризует восста-
навливающую силу, возникающую при сдвиге вдоль
синусоидально-однородных поверхностей разрыва;
второе - силу трения, пропорциональную скорости
относительного смещения; третье - соответствует по-
правкам на неоднородности, распределенные на рас-
стоянии apL/π; четвертое - описывает внешнее ини-
циирующее воздействие на разлом.

Интегрирование уравнения (1) осуществля-
лось приближенным методом Мак-Лафлина - Скотта
[2] , а численная реализация проводилась по схеме
Рунге-Кутта-Фельберга [8]. Задавались параметры
среды: ρs=3⋅103 кг/м3, Dt=105 Н/м, g=9,8 м/с2, r=0.1-
1.0 м, a=h=2r. Расчеты проводились при варьирова-
нии параметров трения α и неоднородности γ, харак-
теризующих состояние контакта в разломе, а также
величины σ(η), определяющей внешнюю нагрузку.

Режим скольжения по разрыву в представлен-
ной модели зависит от величины скорости Vα волны
активизации и соответственно - скорости подвижки
v, поэтому в дальнейшем для анализа расчетов будем
использовать именно эти характеристики.

ЭФФЕКТ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ИЗМЕНЕНИЯ
ТРЕНИЯ ВНУТРИ РАЗЛОМА

Эволюция скорости Vα волны активизации
разлома при дополнении параметра трения α неко-
торой периодически изменяющейся составляющей α1
соответствует режиму циклического внесения возму-
щения в некоторые сегменты разлома. Тогда пара-
метр α в уравнении (1) переходит в α = α0+α1 sin(η/τ),
где α0, α1, τ - некоторые постоянные.

Результаты расчетов по (1) при σ(η)=0, τ=102 и
вариации α0, α1 , γ показывают (рис. 1, 2), что макси-
мум скорости Vα достигается при t= 2-8 с от момента
возмущения, а промежуток времени, в течение кото-
рого Vα соответствует подвижке – 1-5 с. В реальных
разломах при сильных землетрясениях время сколь-
жения, действительно, составляет величину порядка
секунд [9].

При постоянном параметре неоднородности
γ =0.9 максимальное значение Vα фиксируется в один
и тот же момент времени, но кривые 1, 2, 3 различа-
ются по амплитуде: наибольшему параметру трения
α0 соответствует минимальное значение Vα (рис. 1).
Кривые 3 и 4, рассчитанные при различных γ и рав-
ных α0, α1 , в момент t = 30 с сливаются и далее стано-
вятся неразличимыми. Из рис. 1 также следует, что

Рис.1 . Эволюция  скорости  V α
волны  ак тивиз ации  при  раз -
личных параметрах состояния
контакта  и  размерах  шерохо-
ватостей в разломе r = 1м.
 1 - αо = 0.02, α1 = 0.09, γ = 0.9;
2 - αо = 0.09, α1 = 0.09, γ = 0.9;
3 - αо = 0.01, α1 = 0.01, γ = 0.9;
4 - αо = 0.01, α1 = 0.01, γ = 0.1;
5 - αо = 0.02, α1 = 0, γ = 0.9
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при увеличении γ максимальное значение Vα насту-
пает намного раньше. При малых α0 и α1 (кривые 3 и
4) скорость Vα постепенно затухает до нуля. Более
высокие значения α0 и α1 (кривые 1 и 2) выводят Vα
на периодический режим со скоростями, близкими к
скоростям быстрых деформационных волн в 1-10
км/сутки [10]. Эволюция Vα без периодически изме-
няющегося дополнительного трения (α1=0) представ-
лена кривой 5. Этот вариант расчета соответствует
единичному акту генерирования уединенной волны с
переходом системы в режим “разлом заперт”.

Рис. 2 показывает, что только при определен-
ном состоянии контакта бортов разлома, т.е. сочета-
нии параметров трения и неоднородности, возможно
периодическое генерирование волн активизации со
скоростями, соизмеримыми со скоростями деформа-
ционных волн (кривая 4). В остальных случаях (кри-
вые 1, 2 и 3) Vα относительно быстро спадает до
нуля. Отличительной особенностью является то, что
при более мелких неоднородностях (r = 0.1 м) второй
максимум скорости Vα (кривые 1 и 3) превосходит по
величине первый максимум.

Увеличение амплитуды α1 периодической со-
ставляющей трения при неизменных прочих пара-
метрах модели приводит к понижению максималь-
ного значения скорости v подвижки в разломе (рис.
3). Увеличение параметра неоднородности γ, характе-
ризующего “зацепление” бортов разлома, наоборот,
вызывает рост амплитуды скорости vmax подвижки.

ИНИЦИИРОВАНИЕ ПОДВИЖКИ ВНЕШНИМ
ПЕРИОДИЧЕСКИМ  ВОЗДЕЙСТВИЕМ

Внешнее инициирующее воздействие на
разлом  будем  моделировать включением в  урав-
нение (1) безразмерной периодической функции
σ(η) = σо sin(Ωη), где σо , Ω - безразмерные амплиту-
да и частота внешней нагрузки, при постоянном па-
раметре трения α. Неустойчивая подвижка без внеш-
него воздействия, следуя [6], в дальнейшем называет-
ся естественной подвижкой, а подвижка, возникаю-

щая при дополнительной внешней периодической
нагрузке, - инициированной.

Профиль скорости Vα уединенной волны (кри-
вые 2 и 3) по разрыву резко отличается от профиля
скорости в случае естественной подвижки (кривая 1)
(рис. 4,а). Если форма начальной части кривых Vα во
всех случаях совпадает, то после достижения макси-
мума она имеет существенные различия. На более
высоких частотах (кривая 3) Vα представляет собой
периодическую кривую, модулируемую ниспадаю-
щей частью кривой Vα , рассчитанной при отсут-
ствии источника внешнего воздействия (кривая 1).
Об этом же свидетельствует и рис. 5, на котором бо-
лее детально показаны эффекты высокочастотного
внешнего воздействия разной амплитуды. Низкочас-
тотный (Ω=0.1) внешний источник вызывает более
плавные изменения Vα , причем внутреннее трение в
разломе уже не может полностью скомпенсировать
влияние внешнего источника (рис. 4,а).

Из рис. 4,б следует, что первая инициирован-
ная подвижка на любой частоте внешнего воздей-
ствия наступает всегда раньше, чем естественная
подвижка (кривая 1). В этом варианте расчетов вре-
менной интервал ∆Τ  между Vαmax и vmax при естествен-
ной подвижке (кривая 1) больше, чем при иницииро-

Рис.  2 . Эволюция  скорости
Vα волны  активизации  при
раз личных  параметрах  со-
стояния  контакта  и  разме-
рах  шероховатостей  в  раз -
ломе r = 0.1м.
1 - αо = 0.02, α1 = 0.09, γ = 0.6;
2 - αо = 0.02, α1 = 0.05, γ = 0.9;
3 - αо = 0.02, α1 = 0.09, γ = 0.45;
4 - αо = 0.02, α1 = 0.09, γ = 0.9.

Рис .  3 .  Зависимость  максимума  скорости подвижки  vmax в
разломе от  величины  периодически  изменяющейся  компо-
ненты трения α1 (αо = 0.02, γ = 0.9) и параметра неоднород-
ности γ (αо = 0.02, α1 = 0.09).
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ванной подвижке (кривые 2, 3). При увеличении час-
тоты воздействия нагрузки этот интервал возраста-
ет. Максимальные значения скорости волны активи-
зации Vα, как и скорости подвижки vmax , соответству-
ют минимальной частоте внешней синусоидальной
нагрузки (Ω = 0,1).

Время задержки инициированной динамичес-
кой подвижки уменьшается при увеличении ампли-
туды внешнего воздействия (рис. 6), что находится в
хорошем согласии с лабораторными [7] и полевыми
[5] экспериментами. Вместо одного проскальзывания
возникает несколько подвижек, причем амплитуда

скорости первой подвижки максимальна. Амплиту-
ды скорости подвижек и временные интервалы меж-
ду ними не равны. Максимумы скоростей почти всех
подвижек совпадают по величине. Скорости подви-
жек слабо зависят от амплитуды σо внешнего воздей-
ствия (рис. 6-7). Количество подвижек пропорцио-
нально амплитуде нагрузки.

С увеличением частоты постоянной синусои-
дальной нагрузки количество подвижек растет, а
промежуток времени между последовательными
подвижками уменьшается (рис. 6), что также совпа-
дает с экспериментами [5-6]. Уменьшение частоты

Рис. 4 . Эволюция скорости  волны
активиз ации  V α  (а )  и  скорости
подвижки  v (б) при  естественной
(1) и инициированной  (2, 3) под-
вижках .
1 - σo = 0, Ω  = 0;
2 - σo = 0,01, Ω  = 0.1;
3 - σo = 0,01, Ω  = 1.0.
Параметры α = 0.04, γ =  0.9.

Рис .  5 .  Эволюция  скорости  V α
волны  активизации  при  различ -
ных параметрах внешнего воздей-
ствия .
1 - σo = 0, Ω  = 0;
2 - σo = 0.1, Ω  = 1.0;
3 - σo = 0.2, Ω  = 1.0.

Параметры α = 0.04, γ =  0.9.
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Рис. 6.  Изменение скорости инициированной подвиж-
ки  v  при  постоянной  частоте  внешнего  воздействия
Ω = 1,0 и различной амплитуде нагрузки σo.
1 - профиль  скорости  естественной  подвижки .  Параметры
α = 0.04, γ = 0.9.

Рис . 7 .  Зависимость  максимума  скорости  подвижки
vmax в разломе от частоты Ω (σo = 0.1) и амплитуды σo
(Ω  = 10) внешней нагрузки . Параметры α = 0.04, γ  =
0.9.

внешнего воздействия Ω приводит к существенному
росту амплитуды скорости подвижки. Даже незначи-
тельная по амплитуде σо внешняя нагрузка может
вызвать сейсмическую подвижку (рис. 7). Особенно,
если учесть, что на завершающей стадии подготовки
землетрясения процесс становится чрезвычайно чув-
ствительным к внешним воздействиям [4].

Таким образом, внешнее воздействие на раз-
лом можно рассматривать как усиление волны акти-
визации волнами накачки или деформационными
волнами различной частоты, излучаемыми при уда-
ре, взрыве или землетрясении.

Из расчетов характеристик подвижек при раз-
личных физико-механических параметрах разлома
следует, что интенсивность и амплитуда скорости
инициированой подвижки зависят от состояния кон-
такта бортов разлома.

ВЫВОДЫ

Проведенные теоретические исследования эф-
фектов циклически изменяющегося трения внутри
разлома и периодического внешнего воздействия на
процесс развития неустойчивого скольжения по не-
ровному разрыву показали:

1. Обобщенное уравнение sin-Гордона с уче-
том трения, неоднородности и периодического
внешнего источника описывает основные черты де-
формационного процесса при инициировании под-
вижек по неоднородному разлому. Подбор соответ-
ствующих параметров в уравнении (1) дает возмож-
ность применять это уравнение при моделировании
сейсмического процесса.

2. Внешнее периодическое воздействие являет-
ся эффективным механизмом инициирования неус-
тойчивой динамической подвижки.

3. Внешнее высокочастотное воздействие мо-
жет инициировать активизацию разлома, но не обес-
печивает периодическое генерирование деформаци-
онных волн и проявление сейсмических подвижек,
как в случае циклически изменяющегося трения
внутри разлома.

4. Основное влияние на интенсивность иници-
ирования разлома, т.е. на амплитуду скорости под-
вижек vmax и временной интервал между ними, оказы-
вает именно частота внешней нагрузки.

5. Увеличение амплитуды внешней синусои-
дальной нагрузки приводит к сокращению времени
задержки инициированной сейсмической подвижки.

6. Процесс инициирования неустойчивой под-
вижки по разлому и особенности его протекания за-
висят от состояния контакта бортов разлома.
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Model of seismic slip initiation in the inhomogeneous crustal fault

V. G. Bykov

A mathematical model of initiation of stick-slip along the crustal fault is presented. On the basis of generalized
sine-Gordon equation, analysis is made of asperity and friction effects in the fault and also the amplitude and
frequency of periodic load on fault dynamics. A relative role of different processes in the initiation of seismic slip is
investigated.
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ВВЕДЕНИЕ

Сейсмоактивные разломы непрерывно под-
вергаются внешним инициирующим воздействиям
переменного напряжения в результате земных при-
ливов, деформационных волн от землетрясений
или гидрологических факторов [3]. При этом в ак-
тивном состоянии они могут генерировать колеба-
ния и влиять таким образом на другие разломы.
Зарождение сейсмической подвижки может быть
инициировано также неоднородностью физичес-
ких свойств вдоль разломов при постоянной вели-
чине внешней нагрузки.

В предыдущей работе [1] было показано, что
локальные деформационные эффекты на мезоуров-
не, связанные с понижением трения в контактах нео-
днородных бортов разломов, способны вызывать
уединенные волны активизации, эволюция которых
приводит к сейсмическим подвижкам в разломах.

Возмущения, действующие на уединенную
волну активизации, могут быть двоякого рода.
Прежде всего, это регулярные возмущения, напри-
мер, внешние постоянные или переменные геофи-
зические поля, дефекты структуры и т.п. Во-вто-
рых, это случайные возмущения, обусловленные
как флуктуациями внешних полей, так и парамет-
ров среды. Действие возмущения на отдельную
уединенную волну может привести к изменению ее
скорости и, соответственно, динамики сейсмогене-
рирующего разлома.

В ходе полевых экспериментов [5] по иниции-
рованию микросмещений в отдельных сегментах
разломов было зафиксировано запаздывание реак-
ции разрыва на воздействие вибрации, ударов и ма-

лых взрывов. Внешнее воздействие вызывало не
“мгновенное” смещение в разрыве, как при землетря-
сениях, но плавное, а количество микроподвижек в
разломе существенно увеличивалось. Эти выводы со-
ответствуют более ранним лабораторным экспери-
ментам по инициированию неустойчивой подвижки
на контакте блоков горных пород [6-7]. Установле-
но, что дополнительная вибрация приводит к умень-
шению промежутка времени между последователь-
ными неустойчивыми подвижками [6], причем время
задержки начала динамической подвижки уменьша-
ется при увеличении амплитуды колебаний иниции-
рующего воздействия [7].

Разработанная в [1] математическая модель
неустойчивого скольжения с трением по неодно-
родному разлому земной коры дает качественное и
количественное согласие расчетов скорости дефор-
мационных волн, смещения и скорости подвижки с
реальными величинами. Там же было показано,
что профиль скорости смещения v на поверхности
разлома имеет форму солитона, распространяюще-
гося вдоль разлома со скоростью Vα. Если значе-
ние Vα мало, то v - незначительно и фиксируется
устойчивое криповое движение без заметного
ослабления контакта. Относительно большие ско-
рости Vα в 1-10 м/с приводят к v порядка 0,1-1 м/с и
резкому увеличению смещения u до 0,2-2 м, что со-
ответствует сейсмической подвижке.

Поскольку изменение режима скольжения свя-
зано с резким увеличением скорости Vα, то необходи-
мо установить, какие параметры и факторы оказы-
вают наибольшее влияние на эволюцию скорости
волны активизации и инициирование сейсмической
подвижки.

УДК 550.34:551.243.8

МОДЕЛЬ  ИНИЦИИРОВАНИЯ СЕЙСМИЧЕСКОЙ  ПОДВИЖКИ
В НЕОДНОРОДНОМ РАЗЛОМЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ

В.Г. Быков

Институт тектоники  и  геофизики ДВО РАН , г.Хабаровск

Представлена математическая модель инициирования неустойчивого скольжения по разлому земной коры.
На основе обобщенного уравнения sin – Гордона проведен анализ эффектов шероховатости и трения в
разломе, а также амплитуды и частоты внешней периодической нагрузки на динамику разлома. Исследо-
вана относительная роль различных процессов в инициировании сейсмической подвижки.

Ключевые слова: неустойчивое скольжение, деформационные волны, инициирование подвижки, сейсмо-
генерирующий разлом, землетрясение.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ
СЕЙСМОГЕНЕРИРУЮЩЕГО РАЗЛОМА

Теоретическое исследование эффектов перио-
дически изменяющегося трения в разломе и иниции-
рования неустойчивой подвижки проводилось на ос-
нове модели [1], дополненной функцией σ(η), отра-
жающей внешнее воздействие на контакт бортов
разлома. Модифицированное таким образом обоб-
щенное уравнение sin- Гордона [1], примет вид
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Здесь u - смещение блоков (зерен), периодичес-
ки расположенных по длине разлома; а- расстояние
между центрами блоков; Dt - тангенциальная кон-
тактная жесткость; m - масса блока; h - расстояние
между соседними слоями блоков; g - ускорение силы
тяжести; µ - вязкость прослойки между блоками; d -
диаметр кругового контакта блоков; ∆ - толщина
прослойки; ρs - плотность материала блока; α, γ - па-
раметры трения и неоднородности; H, L - высота ше-
роховатостей и расстояние между ними, нормиро-
ванные на ap/π; δ(ξ) - дельта-функция Дирака.

В правой части обобщенного уравнения sin-
Гордона (1) первое слагаемое характеризует восста-
навливающую силу, возникающую при сдвиге вдоль
синусоидально-однородных поверхностей разрыва;
второе - силу трения, пропорциональную скорости
относительного смещения; третье - соответствует по-
правкам на неоднородности, распределенные на рас-
стоянии apL/π; четвертое - описывает внешнее ини-
циирующее воздействие на разлом.

Интегрирование уравнения (1) осуществля-
лось приближенным методом Мак-Лафлина - Скотта
[2] , а численная реализация проводилась по схеме
Рунге-Кутта-Фельберга [8]. Задавались параметры
среды: ρs=3⋅103 кг/м3, Dt=105 Н/м, g=9,8 м/с2, r=0.1-
1.0 м, a=h=2r. Расчеты проводились при варьирова-
нии параметров трения α и неоднородности γ, харак-
теризующих состояние контакта в разломе, а также
величины σ(η), определяющей внешнюю нагрузку.

Режим скольжения по разрыву в представлен-
ной модели зависит от величины скорости Vα волны
активизации и соответственно - скорости подвижки
v, поэтому в дальнейшем для анализа расчетов будем
использовать именно эти характеристики.

ЭФФЕКТ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ИЗМЕНЕНИЯ
ТРЕНИЯ ВНУТРИ РАЗЛОМА

Эволюция скорости Vα волны активизации
разлома при дополнении параметра трения α неко-
торой периодически изменяющейся составляющей α1
соответствует режиму циклического внесения возму-
щения в некоторые сегменты разлома. Тогда пара-
метр α в уравнении (1) переходит в α = α0+α1 sin(η/τ),
где α0, α1, τ - некоторые постоянные.

Результаты расчетов по (1) при σ(η)=0, τ=102 и
вариации α0, α1 , γ показывают (рис. 1, 2), что макси-
мум скорости Vα достигается при t= 2-8 с от момента
возмущения, а промежуток времени, в течение кото-
рого Vα соответствует подвижке – 1-5 с. В реальных
разломах при сильных землетрясениях время сколь-
жения, действительно, составляет величину порядка
секунд [9].

При постоянном параметре неоднородности
γ =0.9 максимальное значение Vα фиксируется в один
и тот же момент времени, но кривые 1, 2, 3 различа-
ются по амплитуде: наибольшему параметру трения
α0 соответствует минимальное значение Vα (рис. 1).
Кривые 3 и 4, рассчитанные при различных γ и рав-
ных α0, α1 , в момент t = 30 с сливаются и далее стано-
вятся неразличимыми. Из рис. 1 также следует, что

Рис.1 . Эволюция  скорости  V α
волны  ак тивиз ации  при  раз -
личных параметрах состояния
контакта  и  размерах  шерохо-
ватостей в разломе r = 1м.
 1 - αо = 0.02, α1 = 0.09, γ = 0.9;
2 - αо = 0.09, α1 = 0.09, γ = 0.9;
3 - αо = 0.01, α1 = 0.01, γ = 0.9;
4 - αо = 0.01, α1 = 0.01, γ = 0.1;
5 - αо = 0.02, α1 = 0, γ = 0.9
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при увеличении γ максимальное значение Vα насту-
пает намного раньше. При малых α0 и α1 (кривые 3 и
4) скорость Vα постепенно затухает до нуля. Более
высокие значения α0 и α1 (кривые 1 и 2) выводят Vα
на периодический режим со скоростями, близкими к
скоростям быстрых деформационных волн в 1-10
км/сутки [10]. Эволюция Vα без периодически изме-
няющегося дополнительного трения (α1=0) представ-
лена кривой 5. Этот вариант расчета соответствует
единичному акту генерирования уединенной волны с
переходом системы в режим “разлом заперт”.

Рис. 2 показывает, что только при определен-
ном состоянии контакта бортов разлома, т.е. сочета-
нии параметров трения и неоднородности, возможно
периодическое генерирование волн активизации со
скоростями, соизмеримыми со скоростями деформа-
ционных волн (кривая 4). В остальных случаях (кри-
вые 1, 2 и 3) Vα относительно быстро спадает до
нуля. Отличительной особенностью является то, что
при более мелких неоднородностях (r = 0.1 м) второй
максимум скорости Vα (кривые 1 и 3) превосходит по
величине первый максимум.

Увеличение амплитуды α1 периодической со-
ставляющей трения при неизменных прочих пара-
метрах модели приводит к понижению максималь-
ного значения скорости v подвижки в разломе (рис.
3). Увеличение параметра неоднородности γ, характе-
ризующего “зацепление” бортов разлома, наоборот,
вызывает рост амплитуды скорости vmax подвижки.

ИНИЦИИРОВАНИЕ ПОДВИЖКИ ВНЕШНИМ
ПЕРИОДИЧЕСКИМ  ВОЗДЕЙСТВИЕМ

Внешнее инициирующее воздействие на
разлом  будем  моделировать включением в  урав-
нение (1) безразмерной периодической функции
σ(η) = σо sin(Ωη), где σо , Ω - безразмерные амплиту-
да и частота внешней нагрузки, при постоянном па-
раметре трения α. Неустойчивая подвижка без внеш-
него воздействия, следуя [6], в дальнейшем называет-
ся естественной подвижкой, а подвижка, возникаю-

щая при дополнительной внешней периодической
нагрузке, - инициированной.

Профиль скорости Vα уединенной волны (кри-
вые 2 и 3) по разрыву резко отличается от профиля
скорости в случае естественной подвижки (кривая 1)
(рис. 4,а). Если форма начальной части кривых Vα во
всех случаях совпадает, то после достижения макси-
мума она имеет существенные различия. На более
высоких частотах (кривая 3) Vα представляет собой
периодическую кривую, модулируемую ниспадаю-
щей частью кривой Vα , рассчитанной при отсут-
ствии источника внешнего воздействия (кривая 1).
Об этом же свидетельствует и рис. 5, на котором бо-
лее детально показаны эффекты высокочастотного
внешнего воздействия разной амплитуды. Низкочас-
тотный (Ω=0.1) внешний источник вызывает более
плавные изменения Vα , причем внутреннее трение в
разломе уже не может полностью скомпенсировать
влияние внешнего источника (рис. 4,а).

Из рис. 4,б следует, что первая инициирован-
ная подвижка на любой частоте внешнего воздей-
ствия наступает всегда раньше, чем естественная
подвижка (кривая 1). В этом варианте расчетов вре-
менной интервал ∆Τ  между Vαmax и vmax при естествен-
ной подвижке (кривая 1) больше, чем при иницииро-

Рис.  2 . Эволюция  скорости
Vα волны  активизации  при
раз личных  параметрах  со-
стояния  контакта  и  разме-
рах  шероховатостей  в  раз -
ломе r = 0.1м.
1 - αо = 0.02, α1 = 0.09, γ = 0.6;
2 - αо = 0.02, α1 = 0.05, γ = 0.9;
3 - αо = 0.02, α1 = 0.09, γ = 0.45;
4 - αо = 0.02, α1 = 0.09, γ = 0.9.

Рис .  3 .  Зависимость  максимума  скорости подвижки  vmax в
разломе от  величины  периодически  изменяющейся  компо-
ненты трения α1 (αо = 0.02, γ = 0.9) и параметра неоднород-
ности γ (αо = 0.02, α1 = 0.09).
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ванной подвижке (кривые 2, 3). При увеличении час-
тоты воздействия нагрузки этот интервал возраста-
ет. Максимальные значения скорости волны активи-
зации Vα, как и скорости подвижки vmax , соответству-
ют минимальной частоте внешней синусоидальной
нагрузки (Ω = 0,1).

Время задержки инициированной динамичес-
кой подвижки уменьшается при увеличении ампли-
туды внешнего воздействия (рис. 6), что находится в
хорошем согласии с лабораторными [7] и полевыми
[5] экспериментами. Вместо одного проскальзывания
возникает несколько подвижек, причем амплитуда

скорости первой подвижки максимальна. Амплиту-
ды скорости подвижек и временные интервалы меж-
ду ними не равны. Максимумы скоростей почти всех
подвижек совпадают по величине. Скорости подви-
жек слабо зависят от амплитуды σо внешнего воздей-
ствия (рис. 6-7). Количество подвижек пропорцио-
нально амплитуде нагрузки.

С увеличением частоты постоянной синусои-
дальной нагрузки количество подвижек растет, а
промежуток времени между последовательными
подвижками уменьшается (рис. 6), что также совпа-
дает с экспериментами [5-6]. Уменьшение частоты

Рис. 4 . Эволюция скорости  волны
активиз ации  V α  (а )  и  скорости
подвижки  v (б) при  естественной
(1) и инициированной  (2, 3) под-
вижках .
1 - σo = 0, Ω  = 0;
2 - σo = 0,01, Ω  = 0.1;
3 - σo = 0,01, Ω  = 1.0.
Параметры α = 0.04, γ =  0.9.

Рис .  5 .  Эволюция  скорости  V α
волны  активизации  при  различ -
ных параметрах внешнего воздей-
ствия .
1 - σo = 0, Ω  = 0;
2 - σo = 0.1, Ω  = 1.0;
3 - σo = 0.2, Ω  = 1.0.

Параметры α = 0.04, γ =  0.9.
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Рис. 6.  Изменение скорости инициированной подвиж-
ки  v  при  постоянной  частоте  внешнего  воздействия
Ω = 1,0 и различной амплитуде нагрузки σo.
1 - профиль  скорости  естественной  подвижки .  Параметры
α = 0.04, γ = 0.9.

Рис . 7 .  Зависимость  максимума  скорости  подвижки
vmax в разломе от частоты Ω (σo = 0.1) и амплитуды σo
(Ω  = 10) внешней нагрузки . Параметры α = 0.04, γ  =
0.9.

внешнего воздействия Ω приводит к существенному
росту амплитуды скорости подвижки. Даже незначи-
тельная по амплитуде σо внешняя нагрузка может
вызвать сейсмическую подвижку (рис. 7). Особенно,
если учесть, что на завершающей стадии подготовки
землетрясения процесс становится чрезвычайно чув-
ствительным к внешним воздействиям [4].

Таким образом, внешнее воздействие на раз-
лом можно рассматривать как усиление волны акти-
визации волнами накачки или деформационными
волнами различной частоты, излучаемыми при уда-
ре, взрыве или землетрясении.

Из расчетов характеристик подвижек при раз-
личных физико-механических параметрах разлома
следует, что интенсивность и амплитуда скорости
инициированой подвижки зависят от состояния кон-
такта бортов разлома.

ВЫВОДЫ

Проведенные теоретические исследования эф-
фектов циклически изменяющегося трения внутри
разлома и периодического внешнего воздействия на
процесс развития неустойчивого скольжения по не-
ровному разрыву показали:

1. Обобщенное уравнение sin-Гордона с уче-
том трения, неоднородности и периодического
внешнего источника описывает основные черты де-
формационного процесса при инициировании под-
вижек по неоднородному разлому. Подбор соответ-
ствующих параметров в уравнении (1) дает возмож-
ность применять это уравнение при моделировании
сейсмического процесса.

2. Внешнее периодическое воздействие являет-
ся эффективным механизмом инициирования неус-
тойчивой динамической подвижки.

3. Внешнее высокочастотное воздействие мо-
жет инициировать активизацию разлома, но не обес-
печивает периодическое генерирование деформаци-
онных волн и проявление сейсмических подвижек,
как в случае циклически изменяющегося трения
внутри разлома.

4. Основное влияние на интенсивность иници-
ирования разлома, т.е. на амплитуду скорости под-
вижек vmax и временной интервал между ними, оказы-
вает именно частота внешней нагрузки.

5. Увеличение амплитуды внешней синусои-
дальной нагрузки приводит к сокращению времени
задержки инициированной сейсмической подвижки.

6. Процесс инициирования неустойчивой под-
вижки по разлому и особенности его протекания за-
висят от состояния контакта бортов разлома.
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Model of seismic slip initiation in the inhomogeneous crustal fault

V. G. Bykov

A mathematical model of initiation of stick-slip along the crustal fault is presented. On the basis of generalized
sine-Gordon equation, analysis is made of asperity and friction effects in the fault and also the amplitude and
frequency of periodic load on fault dynamics. A relative role of different processes in the initiation of seismic slip is
investigated.


