
îá îñíî âà íè åì ïðî âå äå íèÿ ðå ãó ëÿð íî ãî ìî íè òî -
ðèí ãà íà îñíî âå ïðåä ëî æåí íîé ìå òî äè êè.

Çàê ëþ ÷å íèå

Â ðå çóëü òà òå ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïî êà -
çà íî, ÷òî äëÿ äâó ìåð íîé ìî äå ëè ñ âû ñî êî îì íûì
ýê ðà íîì è õî ðî øî ïðî âî äÿ ùèì ñëî åì ïå ðåðàñ ïðå -
äå ëå íèå ïëîò íîñ òè ïî ëíî ãî òîêà â ñðå äå, ñ ó÷¸òîì
ïðåä ïî ëà ãà å ìûõ ïðåä ñòàâ ëå íèé î ôîð ìè ðî âà íèè
çîíû òðå ùè íî âà òîñ òè, ñó ùåñ òâåí íî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ
çà ñ÷¸ò ýô ôåê òà «ïðî âî äÿ ùåé ùåëè». Ïðè ýòîì àì -

ïëè òó äà ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ äëÿ ïðî äîëü íîé
ïî ëÿ ðè çà öèè âîç ðàñ òà åò íà áîëü øîì óäà ëå íèè îò
çîíû «ïðî âî äÿ ùåé ùåëè».

Ïî ëó ÷åí íûé ðå çóëü òàò ìî æåò ÿâ ëÿòü ñÿ áà çîé
äëÿ ðàç ðà áîò êè ìå òî äè êè ìî íè òî ðèí ãà ýëåê òðî -
ìàã íèò íûõ ïî ëåé, èç ìå ðÿ å ìûõ íà ïî âåð õíîñ òè
çåì ëè íà óäà ëå íèè îò î÷à ãà çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ è íå -
ïîñ ðå äñòâåí íî íàä ðàç ëî ìîì, ñ öåëüþ êîí òðî ëÿ
ñòå ïå íè ãî òîâ íîñ òè ðàç ëî ìà ê âîç íèê íî âå íèþ ñåé -
ñìè ÷åñ êî ãî ñî áû òèÿ, ÷òî îò êðû âà åò íî âûå âîç ìîæ -
íîñ òè äëÿ ïðî ãíî çà çåì ëåò ðÿ ñå íèé íà îñíî âå ýëåê -
òðî ìàã íèò íûõ ïðåä âåñ òíè êîâ.
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 Çåì ëåò ðÿ ñå íèå 16 àï ðå ëÿ 2016 ã. ñ Ì 7,3, â ïðå ôåê òó ðå Êó ìà ìî òî (îñòðîâ Êþñþ, ßïî íèÿ) ÿâ ëÿ åò ñÿ ñèëü -
íåé øèì çà ïî ñëåä íèå 30 ëåò â ýòîì ðà éî íå. Çà ñóò êè ïå ðåä ãëàâ íûì òîë ÷êîì áûëî çà ðå ãèñ òðè ðî âà íî äâà ôîð -
øî êà ñ Ì 6,4. Â òå ÷å íèå ñåìè äíåé ïî ñëå ãëàâ íî ãî òîë ÷êà àô òåð øî êî âàÿ àê òèâ íîñòü ðàñ ïðîñ òðà íè ëàñü íà ñå -
âå ðî-âîñ òîê è þãî-çà ïàä, áîëü øè íñòâî ãè ïî öåí òðîâ àô òåð øî êîâ ñ Ì < 6,4 ëî êà ëè çî âà íî â ïðåä å ëàõ
ñåé ñìî ãå íå ðè ðó þ ùå ãî ñëîÿ íà ãëó áè íàõ îò 5 äî 10 êì. Àâòîðàìè ñìî äå ëè ðî âà íî íà ïðÿ æåí íî-äå ôîð ìè ðî âàí -
íîå ñî ñòî ÿ íèå (ÍÄÑ) ýïè öåí òðàëü íîé çîíû äî çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ è ïî ñëå íåãî. Ñ ýòîé öåëüþ èñ ïîëü çó åò ñÿ ïðî -
ãðàì ìíûé êîì ïëåêñ, ïî çâî ëÿ þ ùèé â 2D ïî ñòà íîâ êå (óñëî âèå ïëîñ êî ãî íà ïðÿ æåí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ) ìî äå ëè ðî -
âàòü ÍÄÑ áëî÷ íîé ãå òå ðî ãåí íîé ñðå äû, íà ðó øåí íîé ñèñ òå ìîé ðàç ëî ìîâ.  Ðàç ëî ìû ìî äå ëè ðó þò ñÿ â âèäå
ïðî òÿ æåí íûõ çîí äèñ ïåð ãè ðî âàí íî ãî ãå î ìà òå ðè à ëà, óïðó ãèé ìî äóëü êî òî ðûõ ñó ùåñ òâåí íî íèæå óïðó ãî ãî
ìî äó ëÿ îêðó æà þ ùåé ñðå äû. Èñïîëü çó åò ñÿ ñòðóê òóð íî-òåê òî íè ÷åñ êàÿ ñõå ìà ðà éî íà çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ Êó ìà ìî -
òî. Âû ïîë íåí àíà ëèç ðå çóëü òà òîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ÍÄÑ ðà éî íà ïëî ùàäüþ 30´40 êì2 äî è ïî ñëå çåì ëåò ðÿ ñå -
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íèÿ. Ïî êà çà íî, ÷òî ïëî ùàäü è âå ëè ÷è íà èí òåí ñèâ íîñ òè íà ïðÿ æå íèé â àíî ìàëü íûõ çî íàõ ÿâ ëÿ þò ñÿ ïðî ãíîç -
íû ìè ïðè çíà êà ìè ìåñ òà è èí òåí ñèâ íîñ òè âîç ìîæ íî ãî ñèëü íî ãî êî ðî âî ãî çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ, à âåê òîð áûñ òðî ãî
óáû âà íèÿ ïî òåí öè àëü íîé ýíåð ãèè äå ôîð ìà öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ íà è áî ëåå âå ðî ÿò íûì íà ïðàâ ëå íè åì ðàç ðû âà âî âðå -
ìÿ êî ðî âî ãî çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ. Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ìî ãóò áûòü ïî ëåç íû ïðè äå òåð ìè íè ðî âàí íîì ïîä õî äå ê
îöåí êå ñåé ñìè ÷åñ êîé îïàñ íîñ òè è ïî ñòà íîâ êå ãå î ôè çè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé, îðè åí òè ðî âàí íûõ íà ïðî ãíîç
ñèëü íûõ êî ðî âûõ çåì ëåò ðÿ ñå íèé â êîí òè íåí òàëü íûõ ðà éî íàõ.

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: ìî äå ëè ðî âà íèå; íà ïðÿ æåí íî-äå ôîð ìè ðî âàí íîå ñî ñòî ÿ íèå (ÍÄÑ); ñèëü íûå òåê òî -
íè ÷åñ êèå çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ; çåì ëåò ðÿ ñå íèå; àô òåð øî êè; ïðî ãíîç çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ; çåì ëåò ðÿ ñå íèå Êó ìà ìî òî.

MODELING OF THE STRESS-STRAIN STATE IN THE EARTHQUAKE

EPICENTER AREA (KUMAMOTO EARTHQUAKE, JAPAN), 16.04.2016 M 7.3

V.N. MOROZOV, A.I. MANEVICH

Geophysical Center of RAS (GC RAS)
119296, Russia, Moscow,  Molodezhnaya St. 3; e-mail: v.morozov@gcras.ru, ai.manevich@yandex.ru

On the 16th of April, 2016, a strong earth quake with M 7,3 oc curred in the Kumamoto pre fec ture (Kyushu, Ja -
pan). This earth quake is the stron gest in the last 30 years in this area. For a day be fore the main shock, two foreshocks
with M 6,4 were reg is tered. For seven days af ter the main shock, after shocks ac tiv ity spread to the north-east and
south-west, most of the hy po cen tres of the after shocks with M 6,4 were lo cal ized within the seismogenic layer in the
depth in ter val from 5 to 10 km. The au thors have mod eled a stress-strain state (SSS) of the epicentral area be fore the
earth quake and af ter it (af ter the for ma tion of the main fault). For this pur pose, a soft ware pack age is used, that al lows
2-D for mu la tion (plane strain con di tion), for mod el ing SSS block het er o ge neous geo log i cal en vi ron ment, dis rupted by 
a sys tem of tec tonic faults. The faults are mod eled in the form of ex tended zones of the dis persed geomaterial, which
elas tic modulus are sig nif i cantly lower than the elas tic modulus of the en vi ron men tal me dia. A struc tural-tec tonic
scheme of the Kumamoto earth quake area is used. An anal y sis of the re sults of SSS mod el ing has been done for the

area 30´40 km be fore and af ter the earth quake. It is shown that the area and mag ni tude of the stress in ten sity in anom -
a lous zones are the pre dic tive signs of the lo ca tion and in ten sity of a pos si ble strong crustal earth quake, and the vec tor
of the rapid de crease in the po ten tial en ergy of de for ma tion could be a guide for the most prob a ble di rec tion of tec tonic 
rup ture dur ing a crustal earth quake. The results received can be useful in a deterministic approach to seismic hazard
assessment and carrying out the geophysical observations focused on the forecast of the strong crustal earthquakes in
the continental areas.

Keywords: modeling; stress-strain state, SSS; strong tectonic earthquakes; earthquake; aftershocks; forecast of
earthquakes; Kumamoto earthquake.

16 àï ðå ëÿ 2016 ã. â Öåí òðàëü íîé ÷àñ òè î. Êþñþ
(ßïî íèÿ) ïðî è çîø ëî çåì ëåò ðÿ ñå íèå ñ Ì 7,0—7,3,
ñèëü íåé øåå çà ïî ñëåä íèå 30 ëåò â ýòîì ðà éî íå [8,
12]. Çà ñóò êè äî ãëàâ íî ãî òîë ÷êà çà ðå ãèñ òðè ðî âà íû
äâà ôîð øî êà ñ Ì 6,4, ïðåä ïî ëî æè òåëü íî ÿâèâ øèå- 
ñÿ ñïóñ êî âûì ìå õà íèç ìîì äëÿ ãëàâ íî ãî óäà ðà.
Ýïè öåíòð  çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ 16 àï ðå ëÿ 2016 ã. ðàñ ïî -

ëî æåí âîñ òî÷ íåå ã. Êó ìà ìî òî (32°46¢55.2¢¢ ñ.ø.

130°43¢00¢¢ â.ä.). Ïîñ ëå äó þ ùàÿ ñå ðèÿ àô òåð øî êîâ,
âêëþ ÷à þ ùàÿ äâà ñèëü íûõ ñ Ì 5,5, ñôîð ìè ðî âà ëà
ïðî òÿ æåí íûé êëàñ òåð ñå âå ðî-âîñ òî÷ íî ãî è þãî-
çàïàäíî ãî íà ïðàâ ëå íèé ïðî òÿ æåí íîñ òüþ ñâû øå 20 êì
(ðèñ. 1). Â ðå çóëü òà òå çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ ðàç ðó øå íà
÷àñòü çäà íèé â ã. Êó ìà ìî òî è åãî îêðåñ òíîñ òÿõ,
90 000 æè òå ëåé áûëî ýâà êó è ðî âà íî èç äî ìîâ, ðàñ -
ïî ëî æåí íûõ â ýïè öåí òðàëü íîé çîíå.

Î. Êþñþ ÿâ ëÿ åò ñÿ ñåé ñìî àê òèâ íûì ðà éî íîì íà
þãå ßïî íèè. Ñåé ñìè ÷åñ êóþ è âóë êà íè ÷åñ êóþ àê -
òèâ íîñòü îñòðî âà ñâÿ çû âà þò ñ ìå õà íèç ìîì òåê òî -
íè ÷åñ êî ãî ñæà òèÿ ñ êîì ïðåñ ñè îí íîé îñüþ øè ðîò -
íîé îðè åí òà öèè [6, 7]. Ýïè öåí òðàëü íàÿ çîíà çåì -
ëåò ðÿ ñå íèÿ 14 àï ðå ëÿ 2016 ã. Ì 7,3 ïðè óðî ÷å íà ê

ýòèì äâóì àê òèâ íûì ðàç ëî ìàì (Ôó òî ãà âà è Õè íà -
ãó), îá ðà çó þ ùèõ åäè íóþ çîíó (ðèñ.1). Ïðåä ïî ëà ãà -
åò ñÿ, ÷òî ðàç ëîì íàÿ çîíà (çîíû Ôó òî ãà âà è Õè íà ãó, 
ðèñ. 1) âîç íèê ëà ïîä äå éñòâè åì òåê òî íè ÷åñ êî ãî
ñæà òèÿ â ÷åò âåð òè÷ íûé ïå ðè îä [6, 7, 11].  Ïà äå íèå
ïëîñ êîñ òåé ðàç ëî ìîì áëèç êî ê âåð òè êàëü íî ìó â
ïðåä å ëàõ 60—80°, ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ñ ïðà âîñ òî -
ðîí íèì ñäâè ãîì [12]. Ýïè öåí òðû ãëàâ íî ãî òîë ÷êà
è äâóõ ñèëü íûõ ôîð øî êîâ  íà õî äÿò ñÿ íà ïëî ùà äè
ìåæ äó îêîí ÷à íè ÿ ìè ýòèõ äâóõ ðàç ëî ìîâ. Îñü ñæà -
òèÿ â ìå õà íèç ìå ãëàâ íî ãî òîë ÷êà èìå åò ñóá øè ðîò -
íîå íà ïðàâ ëå íèå, ñî ãëàñ íîå ñ íà ïðàâ ëå íè åì îñè
ðå ãè î íàëü íî ãî ñæà òèÿ. Ãëó áè íà ãè ïî öåí òðà 10 êì.
Ãè ïî öåí òðû äâóõ ñèëü íûõ ôîð øî êîâ íà õî äÿò ñÿ â
èí òåð âà ëå ãëó áèí 10—12 êì. Â òå ÷å íèå ñåìè äíåé
ïî ñëå ãëàâ íî ãî òîë ÷êà àô òåð øî êî âàÿ àê òèâ íîñòü
ðàñ ïðîñ òðà íÿ ëàñü íà ñå âå ðî-âîñ òîê è þãî-çà ïàä,
áîëü øè íñòâî ãè ïî öåí òðîâ àô òåð øî êîâ ñ Ì < 6,4
ëî êà ëè çî âà íî â ïðåä å ëàõ ñåé ñìî ãå íå ðè ðó þ ùå ãî
ñëîÿ â èí òåð âà ëå ãëó áèí îò 5 äî 10 êì. Íà ïî âåðõ-
íîñ òè â ýïè öåí òðàëü íîé çîíå îá ðà çî âà ëèñü òðå ùè -
íû è ðàç ðû âû,  ñìå ùå íèÿ ïî êî òî ðûì äîñ òè ãà ëè
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5 ì. Çà ðå ãèñ òðè ðî âàí ýô ôåêò ñìå ùå íèÿ ïî âåðõ-
íîñ òè, ðå çóëü òà òû ðà äàð íîé èí òåð ôå ðî ìåò ðèè
ýïè öåí òðàëü íîé çîíû äî è ïî ñëå çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ
ïðè âå äå íû íà ðèñ 4. Äàí íàÿ èí ôîð ìà öèÿ  èñ ïîëü -
çî âà ëàñü äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ íà ïðÿ æåí íî-äå ôîð -
ìè ðîâàí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ (ÍÄÑ) ýïè öåí òðàëü íîé çîíû
(ñåé ñìî ãå íå ðè ðó þ ùå ãî ñëîÿ)  äî è ïî ñëå çåì ëåò ðÿ -
ñå íèÿ 16 àï ðå ëÿ 2016 ã.

Ìå òîä ðàñ ÷¸òà ÍÄÑ

Ìå òîä ðàñ÷¸òà ÍÄÑ áëî÷ íûõ ãå òå ðî ãåí íûõ ìàñ -
ñè âîâ, íà ðó øåí íûõ ðàç ëî ìà ìè, â 2D ïî ñòà íîâ êå
èç ëî æåí â  [2—4]. Ñðå äà âíóò ðè áëî êà ïðè íè ìà åò ñÿ 
èçî òðîï íî-óïðó ãîé, âíåø íåå ïîëå òåê òî íè ÷åñ êèõ
íà ïðÿ æå íèé çà äà åò ñÿ èñ õî äÿ èç ãå î ëî ãî-ãå î ôè çè -
÷åñ êèõ ïðåä ïî ñû ëîê. Ðàç ëîì ìî äå ëè ðó åò ñÿ óïðó -
ãî-èçî òðîï íîé ñðå äîé ñ ìî äó ëåì óïðó ãîñ òè íèæå
ïî ðîä îêðó æà þ ùå ãî ìàñ ñè âà.

Ñî îò íî øå íèÿ ìåæ äó íà ïðÿ æå íè ÿ ìè è äå ôîð ìà -
öè ÿ ìè ïðè íè ìà þò ñÿ îñðåä íåí íû ìè ïî òîë ùè íå

ñëîÿ (ñî ãëàñ íî ìî äå ëè îá îá ùåí íî ãî ïëîñ êî ãî íà -
ïðÿ æåí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ â ôîð ìå çà êî íà Ãóêà):

s

s

s
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xx
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þ
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, (1)

ãäå sxx, syy, sxy — êîì ïî íåí òû îñðåä í¸í íûõ èí òåã -

ðàëü íûõ  íà ïðÿ æå íèé; exx, eyy, exy — ñî îò âå òñòâó þ -
ùèå èì êîì ïî íåí òû  òåí çî ðà äå ôîð ìà öèè; E(m) —
ìî äóëü Þíãà; V(m) — êî ýô ôè öè åíò Ïó àñ ñî íà ìàò -
ðè öû óïðó ãîñ òè îò äåëü íî ãî êî íå÷ íî ãî ýëå ìåí òà, ñ
ïî ìîùüþ êî òî ðîé ââî äèò ñÿ ìà òå ðè àëü íàÿ íå îäíî -
ðîä íîñòü (ðàç ëîì) â óïðó ãî-èçî òðîï íóþ ìî äåëü
ñëîÿ â âèäå:
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà ðàç ëîì íîé òåê òî íè êè ýïè öåí òðàëü íîé çîíû çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ 14.04.2016 [6, 7], ïëî ùàäü ABCD —
îá ëàñòü ìî äå ëè ðî âà íèÿ; çâåç äî÷ êà — ýïè öåíòð çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ 14 àï ðå ëÿ 2016 ã., êðóæ êè — ýïè öåí òðû
ôîð øî êîâ ñ Ì 6,4;  çà øòðè õî âàí íûå ñòðåë êè — íà ïðàâ ëå íèå îñè êîì ïðåñ ñè îí íî ãî ñæà òèÿ; êðàñ íàÿ ëè íèÿ 
îêîí òó ðè âà åò îá ëàñòü çà ðå ãèñ òðè ðî âàí íûõ àô òåð øî êîâ; â ïåð âûå òðîå ñó òîê ïî ñëå ãëàâ íî ãî òîë ÷êà, êðàñ -
íàÿ ïóí êòèð íàÿ ëè íèÿ — îãðà íè ÷è âà åò îá ëàñòü âîç ìîæ íî ãî ýïè öåí òðà ñèëü íî ãî êî ðî âî ãî çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ;

÷åð íûå ïóí êòèð íûå ëè íèè — ðàç ëî ìû, íå ïîä òâåð æä¸í íûå ãå î ëî ãî-ãå î ôè çè ÷åñ êè ìè ìå òî äà ìè



Ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè ÍÄÑ ãå î ëî ãè ÷åñ êî ãî ìàñ -
ñè âà â ñèñ òå ìå êî îð äè íàò x, y (ñî âïà äà þ ùèõ ñ íà -
ïðàâ ëå íè åì ñå âåð—þã è çà ïàä—âîñ òîê) çàäà¸òñÿ
âíåø íåå ïîëå òåê òî íè ÷åñ êèõ íà ïðÿ æå íèé  (èñ õî äÿ
èç èìå þ ùèõ ñÿ ãå î ëî ãî-ãå î ôè çè ÷åñ êèõ äàí íûõ).
Ïðåä ìå òîì àíà ëè çà ÿâ ëÿ þò ñÿ êàð òû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ 

âå ëè ÷è íû sxx, syy, sxy è èí òåí ñèâ íîñ òè íà ïðÿ æå íèé 

si:

s s s s s si xx yy xx yy xy= + - ´ +( )2 2 2
1

23 . (3)

Èíòåí ñèâ íîñòü íà ïðÿ æå íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî êà çà òå -
ëåì ýíåð ãî íà ñû ùåí íîñ òè ýëå ìåí òà îá ú å ìà ôðàã -
ìåí òà ãå î ëî ãè ÷åñ êîé ñðå äû, òàê êàê ïî òåí öè àëü íàÿ 
ýíåð ãèÿ ôîð ìî èç ìå íå íèÿ:

U
v

E
Vij s=

-

´
´

1

3

2 D , (4)

ãäå E  è  v  —  ñðåä íèå ìî äó ëè óïðó ãîñ òè,  DV — îá ú ̧ì.

Èçìå íå íèå ÍÄÑ ýïè öåí òðàëü íîé çîíû çåì ëåò -
ðÿ ñå íèÿ ïðåä ñòàâ ëå íî â âèäå ðàç íîñ òè èí òåí ñèâ -
íîñ òè íà ïðÿ æå íèé äî è ïî ñëå îá ðà çî âà íèÿ ðàç ðû -
âà:

Ds s si i i= -
I II

, (5)

ãäå si I
 è  si II

— èí òåí ñèâ íîñòü íà ïðÿ æå íèé â

ïðî èç âîëü íîé òî÷ êå äî è ïî ñëå îá ðà çî âà íèÿ ðàç -

ëðû âà ñî îò âå òñòâåí íî.

Ïðè ôîð ìè ðî âà íèè íî âî ãî ðàç ëî ìà ïðî èñ õî äèò 
ñáðîñ ýíåð ãèè (â óïðó ãîé ïî ñòà íîâ êå çà äà ÷è):
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ãäå si I
, si II

 — èí òåí ñèâ íîñòü íà ïðÿ æå íèé äî è

ïî ñëå îá ðà çî âà íèÿ ðàç ëî ìà, Dh — ìîù íîñòü ñåé -

ñìî ãå íå ðè ðó þ ùå ãî ñëîÿ, S s — ïëî ùàäü îá ëàñ òè

ñáðî øåí íîé ýíåð ãèè äå ôîð ìà öèè.

Â ðàì êàõ óïðó ãîé ïî ñòà íîâ êè çà äà ÷è ìî äå ëè ðó -
åò ñÿ ÍÄÑ óïðó ãî ãî èçî òðîï íî ãî ñëîÿ (óñëî âèå îá -
îá ùåí íî ãî ïëîñ êî ãî íà ïðÿæ¸ííî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ) ñ
óïðó ãèì ìî äó ëåì E = 8•103 ÌÏà, íà ðó øåí íî ãî
ñèñ òå ìîé ðàç ëî ìîâ ñ óïðó ãèì ìî äó ëåì íà äâà ïî -
ðÿä êà  íèæå è  îá ùèì  êî ýô ôè öè åí òîì  Ïó àñ ñî íà

m =  0,25. Ïîä ðàç ëî ìîì (â îò ëè ÷èå îò ñåé ñìî äèñ ëî -
êà öèè) ïî íè ìà åò ñÿ ìå õà íè ÷åñ êè äèñ ïåð ãè ðî âàí -
íàÿ ñðå äà ñ âåð òè êàëü íûì ïà äå íè åì è ìîù íîñ òüþ
äî 500 ì [2]. Âíåø íåå ïîëå íà ïðÿ æå íèé çà äà íî äî -

ìè íè ðó þ ùèì íà ïðÿ æå íè åì ñæà òèÿ sxx ñ îñüþ øè -
ðîò íîé îðè åí òà öèè (SHmax). Íàï ðÿ æå íèå îò ïî ðà
ïðè íÿ òî ïî À.Í. Äèí íè êó:

s
m

m
s syy xx xx=

-
= ×

1
03, .

Ðå çóëü òàò ìî æåò áûòü ïî ëó ÷åí â îò íî ñè òåëü íûõ
åäè íè öàõ. Íàìè èñ ïîëü çî âà íû çíà ÷å íèÿ äå éñòâó þ -
ùèõ òåê òî íè ÷åñ êèõ íà ïðÿ æå íèé:

sxx = -30 ÌÏà, syy  = -10 ÌÏà.

Ðàñ÷¸ò ÍÄÑ ïðî èç âî äèë ñÿ ìå òî äîì êî íå÷ íûõ
ýëå ìåí òîâ (ÌÊÝ). Ïðè ýòîì ïðåä ïî ëà ãà ëîñü, ÷òî
íà ïðÿ æå íèÿ ìàñ ñè âà â ïðåä å ëàõ ñëîÿ ïî ñòî ÿí íû è
ðàç ðó øå íèå â ôîð ìå çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ (ò. å. îá ðà çî âà -
íèÿ íî âî ãî ðàç ðû âà) îïðå äå ëÿ åò ñÿ àíî ìàëü íîé âû -
ñî êîé èí òåí ñèâ íîñ òüþ íà ïðÿ æå íèé â ëî êàëü íûõ
çî íàõ ýïè öåí òðàëü íîé îáëàñòè.

Îáñóæ äå íèå ðå çóëü òà òîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ÍÄÑ

Äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ÍÄÑ ýïè öåí òðàëü íîé çîíû 
çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ â Öåí òðàëü íîé ÷àñ òè î. Êþñþ èñ -
ïîëü çî âà íû ñõå ìû  ðàç ëîì íîé òåê òî íè êè, ïðè âå-
ä¸ííûå â [8, 12] (ðèñ. 1). Äâà àê òèâ íûõ ðàç ëî ìà
(Ôó òî ãà âà è Õè íà ãó) ðàç äå ëå íû îá ëàñ òüþ ëî êà ëè -
çà öèè òð¸õ ðàç ëî ìîâ çíà ÷è òåëü íî ìåíü øèõ ïî ïðî -
òÿ æåí íîñ òè, äîñ òî âåð íîñòü êî òî ðûõ ïîä òâåðæ- ä¸í 
ãå î ëî ãè ÷åñ êè [12].  Ïà äå íèå ðàç ëî ìîâ ïðè íÿ òî âåð -
òè êàëü íûì, ÷òî íå âíî ñèò ñó ùåñ òâåí íûõ èñ êà æå -
íèé ïðè èí òåð ïðå òà öèè ïî ëó ÷åí íûõ ðå çóëü òà òîâ. Â 
ïðåä å ëàõ ñåé ñìî ãå íå ðè ðó þ ùå ãî ñëîÿ âíåø íåå
ïîëå òåê òî íè ÷åñ êèõ íà ïðÿ æå íèé, èñ õî äÿ èç èç ëî -
æåí íî ãî âûøå, çà äà íî äî ìè íè ðó þ ùèì íà ïðÿ æå -
íè åì ñæà òèÿ sxx  ñ îñüþ, îðè åí òè ðî âàí íîé â øè -
ðîò íîì íà ïðàâ ëå íèè. Êàê è â [5, 10], çíà ÷å íèÿ
ãëàâ íûõ äå éñòâó þ ùèõ òåê òî íè ÷åñ êèõ íà ïðÿ æå íèé
ïðè íÿ òû ðàâ íû ìè: syy  = 10 ÌÏà, sxx  = 30 ÌÏà,
(ãëàâ íûå íà ïðÿ æå íèÿ ìî ãóò áûòü âû ðà æå íû è â îò -
íî ñè òåëü íûõ åäè íè öàõ). Äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ÍÄÑ
ýïè öåí òðàëü íîé çîíû çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ èñ ïîëü çî âàí
àâ òîð ñêèé ïðî ãðàì ìíûé êîì ïëåêñ ðàñ÷¸òà ÍÄÑ
áëî÷ íûõ ãå òå ðî ãåí íûõ ìàñ ñè âîâ, íà ðó øåí íûõ ñèñ -
òå ìîé ðàç ëî ìîâ, ïîä äå éñòâè åì òåê òî íè ÷åñ êèõ íà -
ïðÿ æå íèé  [2—4].

 Ïðåä ìå òîì àíà ëè çà ÿâ ëÿ þò ñÿ êàð òû êîì ïî íåíò  
òåí çî ðà íà ïðÿ æå íèé (sxx , syy , txy ) è èí òåí ñèâ íîñ òè 
íà ïðÿ æå íèé si  â  ïðåä å ëàõ ýïè öåí òðàëü íîé çîíû
äî è ïî ñëå çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ 14 àï ðå ëÿ 2016 ã. Íà
ðèñ. 2 ïðåä ñòàâ ëå íà  êàð òà íà ïðÿ æå íèé  øè ðîò íî ãî 
ñæà òèÿ sxx . Êàê è ñëå äî âà ëî îæè äàòü, â ïðè ðàç ëîì -
íûõ çî íàõ íà ïðÿ æå íèÿ sxx  ñó ùåñ òâåí íî íèæå ôî -
íî âûõ, â òî âðå ìÿ êàê ìåæ äó ðàç ëî ìà ìè (Ôó òî ãà âà
è Õè íà ãó)  íà ïðÿ æå íèÿ sxx  äîñ òè ãà þò ìàê ñè ìàëü -
íûõ çíà ÷å íèé (ïðå âû øà þ ùèå 50 ÌÏà). 

Äî ìè íè ðó þ ùèå íà ïðÿ æå íèÿ øè ðîò íî ãî ñæà òèÿ 
ôîð ìè ðó þò àíî ìàëü íûå îá ëàñ òè èí òåí ñèâ íîñ òè
íà ïðÿ æå íèé (ðèñ. 3), ò. å. îá ëàñ òè àíî ìàëü íî âû ñî -
êîé êîí öåí òðà öèè ýíåð ãèè óïðó ãîé äå ôîð ìà öèè,
ñïî ñîá íûå âû çâàòü ðàç âè òèå ñåé ñìî òåê òî íè ÷åñ êî -
ãî ïðî öåñ ñà. Ìîæ íî âè äåòü, ÷òî ìåæ äó ðàç ëî ìà ìè
ñôîð ìè ðî âà ëèñü äâå ýë ëèï òè ÷åñ êèå çîíû íà ïðÿ -
æå íèé âû ñî êîé èí òåí ñèâ íîñ òè. Àïðèîðè ìîæ íî
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ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî èìåí íî ýòè çîíû îò âå òñòâåí íû
çà ðàç âè òèå ïî ñëå äó þ ùå ãî ñåé ñìè ÷åñ êî ãî ïðî öåñ -
ñà, âêëþ ÷à þ ùå ãî äâà ñèëü íûõ ôîð øî êà è ãëàâ íûé
óäàð ñ ôîð ìè ðî âà íè åì íî âî ãî ïðî òÿ æåí íî ãî ðàç -
ðû âà (ïóí êòèð íàÿ êðàñ íàÿ ëè íèÿ íà ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 4 ïðè âå äå íà êàð òà íà ïðÿ æå íèé syy — îá -
ëàñ òè àíî ìàëü íî âû ñî êèõ çíà ÷å íèé ýòîé êîì ïî -
íåí òû íà ïðÿ æå íèé òàê æå ëî êà ëè çî âà íû â ìåæ ðàç -
ëîì íîé îá ëàñ òè. Ðà íåå íàìè áûëî ïî êà çà íî, ÷òî 
ðàç ðûâ çà ðîæ äà åò ñÿ â  îá ëàñ òè àíî ìàëü íî âû ñî êîé
èí òåí ñèâ íîñ òè íà ïðÿ æå íèé ïðè ìàê ñè ìàëü íîì îò -
íî øå íèè äî ìè íè ðó þ ùå ãî  íà ïðÿ æå íèÿ ñæà òèÿ ê
íà ïðÿ æå íèþ áî êî âî ãî îò ïî ðà (sxx /syy ), [4, 5, 9, 10].

Íà ðèñ. 5 ïðè âå äå íà êàð òà îò íî øå íèÿ sxx /syy .
Íà êàð òó âû íå ñå íû ýïè öåí òðû ãëàâ íî ãî òîë ÷êà è
ôîð øî êîâ. Ìîæ íî âè äåòü, ÷òî ýïè öåíòð îä íî ãî èç
ôîð øî êîâ è ýïè öåíòð ãëàâ íî ãî òîë ÷êà ïî ïà äà þò
â çîíû îò íî øå íèé (sxx /syy ), âäâîå è áî ëåå ïðå âû -
øà þ ùèå ôî íî âûå  çíà ÷å íèÿ, ðàâ íûå òð¸ì. Ìîæ íî
ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ãè ïî öåí òðû ãëàâ íî ãî òîë ÷êà è
ôîð øî êîâ âîç íè êà þò â óñëî âè ÿõ íèç êèõ çíà ÷å íèé
íà ïðÿ æå íèé áî êî âî ãî îò ïî ðà, âîç ìîæ íî, ïå ðå õî -
äÿ ùèõ â íà ïðÿ æå íèÿ ðàñ òÿ æå íèÿ. Ôîð øî êè, ïî -
ñëå äî âàâ øèå îäèí çà äðó ãèì (â òå ÷å íèå 1 ÷), ñôîð -
ìè ðî âà ëè  íî âûé ðàç ðûâ, âå ðî ÿò íî, ñî å äè íÿ þ ùèé
ðàç ëî ìû Ôó òî ãà âà è Õè íà ãó, âû çû âàÿ ÷àñ òè÷ íîå
(â òå ÷å íèå 1 ñóò.) ïå ðåðàñ ïðå äå ëå íèå íà ïðÿ æå íèé
è ñòè ìó ëè ðóÿ íà ÷à ëî ðàç ðû âà â ãè ïî öåí òðå ãëàâ íî -
ãî òîë ÷êà, ãäå îò íî øå íèå sxx /syy  áîëü øå øåñ òè
(ðèñ. 5). Íî âûé ðàç ðûâ â ýïè öåí òðàëü íîé çîíå
ïðè âî äèò ê ïî ñòå ïåí íî ìó èç ìå íå íèþ ÍÄÑ.

Íà ðèñ. 6 ïðè âå äå íà êàð òà ðàç íîñ òè èí òåí ñèâ -
íîñ òè íà ïðÿ æå íèé  Dsi  äî è ïî ñëå ãëàâ íî ãî ðàç ðû -
âà (ïóí êòèð íàÿ ëè íèÿ) âî âðå ìÿ çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ
14 àï ðå ëÿ 2016 ã. Ïî ëî æè òåëü íûå çíà ÷å íèÿ Dsi  ñî -
îò âå òñòâó þò çî íàì ñáðî øåí íîé ýíåð ãèè äå ôîð ìà -
öèè è ñî îò âå òñòâåí íî âû ñî êîé ïëîò íîñ òè ýïè öåí -
òðîâ ïî ñëå äî âàâ øèõ àô òåð øî êîâ. Â òî æå âðå ìÿ íà 
êîí öàõ ðàç ëî ìîâ âîç íè êà þò çîíû âû ñî êîé èí òåí -
ñèâ íîñ òè íà ïðÿ æå íèé.

Â ðàì êàõ óïðó ãîé ìî äå ëè ãå î ëî ãè ÷åñ êîé ñðå äû
ýòîò ïðî öåññ  ïðî òå êà åò ìãíî âåí íî (ñî ñêî ðîñ òüþ,
íå ñêîëü êî ìåíü øåé ñêî ðîñ òè ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ïî -
ïå ðå÷ íûõ âîëí). Â ðå àëü íîé ãå î ëî ãè ÷åñ êîé ñðå äå
íå îá õî äè ìî âðå ìÿ. Âìåñ òå ñ òåì ñëå äó åò äî ïóñ òèòü, 
÷òî ÷àñòü íà ïðÿ æå íèé øà ðî âî ãî òåí çî ðà â ïðè ëå ãà -
þ ùåé ãå î ëî ãè ÷åñ êîé ñðå äå ñíè ìà åò ñÿ âî âðå ìÿ
ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ íî âî ãî ðàç ðû âà ìåæ äó ðàç ëî ìà ìè 
(Ôó òî ãà âà è Õè íà ãó), ñòè ìó ëè ðóÿ íî âûé ðàç ðûâ â
ãè ïî öåí òðå ãëàâ íî ãî òîë ÷êà (ðèñ. 6). Íî âûé ðàç -
ðûâ, îá ðà çî âàâ øèé ñÿ âî âðå ìÿ çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ
14 ìàð òà  2016 ã., ïðî òÿæ¸ííîñ òüþ áî ëåå 50 êì, èç -
ìå íÿ åò íà ïðÿæ¸ííîå ñî ñòî ÿ íèå ýïè öåí òðàëü íîé
çîíû â òå ÷å íèå âðå ìå íè. Âìåñ òå ñ òåì ïðî ÿâ ëå íèå
êî ñåé ñìè ÷åñ êî ãî ýôôåêòà äåôîðìàöèè ïî âåð õíîñ -
òè ýïè öåí òðàëü íîé çîíû ïðåäñòàâëÿåò îïðå äå-
ë¸ííûé èí òå ðåñ â àíàëèçå ÍÄÑ.

Ðå çóëü òà òû ðà äàð íîé èí òåð ôå ðî ìåò ðèè ýïè öåí -
òðàëü íîé çîíû çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ â ñî ïîñ òàâ ëå íèè ñ
êàð òîé syy — íà ïðÿ æå íèé îá íà ðó æè âà þò ïëî ùàä -
íîå è ìîð ôî ëî ãè ÷åñ êîå ñî îò âå òñòâèå (ðèñ. 4). Íå
îá ñóæ äàÿ çà âè ñè ìîñòü ðå çóëü òà òîâ  ðà äàð íîé èí -
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Ðèñ. 2. Êàð òà íà ïðÿ æå íèé sxx äî îá ðà çî âà íèÿ ðàç ëî ìà (çâåç äî÷ -

êà — ýïè öåíòð ãëàâ íî ãî òîë ÷êà, êðóæ êè — ýïè öåí òðû ôîð øî -
êîâ)

Ðèñ. 3. Êàð òà èí òåí ñèâ íîñ òè íà ïðÿ æå íèé si  äî çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ 14 

àï ðå ëÿ 2016 ã. (çâåç äî÷ êà — ýïè öåíòð ãëàâ íî ãî òîë ÷êà; êðàñ íûå
êðóæ êè – ýïè öåí òðû ôîð øî êîâ), êðàñ íûå ñòðåë êè — íà è áî ëåå

âå ðî ÿò íîå íà ïðàâ ëå íèå âåê òî ðîâ íî âî ãî ðàç ðû âà
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Ðèñ. 4. Êàð òà íà ïðÿ æå íèé  äî îá ðà çî âà íèÿ ðàç ëî ìà (I) è ðå çóëü òà òû ðà äàð íîé èí òåð ôå ðî ìåò ðèè (II) [8] (çâåç äî÷ êà – ýïè öåíòð ãëàâ íî ãî
òîë ÷êà, êðàñ íûå êðóæ êè – ýïè öåí òðû ôîð øî êîâ)

Ðèñ. 5. Êàð òà îò íî øå íèé  F =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

s

s
xx

yy

 äî çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ (çâåç äî÷ -

êà — ýïè öåíòð ãëàâ íî ãî òîë ÷êà, êðàñ íûå êðóæ êè — ýïè öåí òðû
ôîð øî êîâ)

Ðèñ. 6. Êàð òà ðàç íîñ òè èí òåí ñèâ íîñ òè íà ïðÿ æå íèé äî è ïî ñëå çåì -
ëåò ðÿ ñå íèÿ 14 àï ðå ëÿ 2016 ã. (çâåç äà — ýïè öåíòð ãëàâ íî ãî òîë ÷-
êà, êðóæ êè — ýïè öåí òðû ôîð øî êîâ, êðàñ íàÿ ïóí êòèð íàÿ ëè -

íèÿ — ïðåä ïî ëà ãà å ìûé ðàç ðûâ)



òåð ôå ðî ìåò ðèè îò îðè åí òà öèè îðáè òû ñïóò íè êà,
ìîæ íî âè äåòü, ÷òî ðè ñó íîê èí òåð ôå ðîã ðàìì ïî ñëå
çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ ñî îò âå òñòâó åò ìîð ôî ëî ãèè êîì ïî -
íåí òû syy  äî îá ðà çî âà íèÿ ðàç ðû âà (ðèñ. 4). Âå êî -
âûå ñòà òè ÷åñ êèå íà ïðÿ æå íèÿ ñíè ìà þò ñÿ ìåä ëåí -
íî, â òî âðå ìÿ êàê ìãíî âåí íûé ÷àñ òè÷ íûé ñáðîñ
íà ïðÿ æå íèé â îá ëàñ òè íî âî ãî ðàç ðû âà âû çû âà åò
ñìå ùå íèÿ ïî âåð õíîñ òè, íà áëþ äà å ìûå íà èí òåð ôå -
ðîã ðàì ìàõ1. Âìåñ òå ñ òåì, âàæ íî ïîä ÷åð êíóòü
îïðå äå ëåí íîå ïëî ùàä íîå ñî îò âå òñòâèå ðå çóëü òà òîâ 
ñêà íè ðî âà íèÿ ýïè öåí òðàëü íîé çîíû çåì ëåò ðÿ ñå -
íèÿ 14 àï ðå ëÿ 2016 ã. ìå òî äîì ðà äàð íîé èí òåð ôå -
ðî ìåò ðèè ñ ðå çóëü òà òà ìè ìî äå ëè ðî âà íèÿ ÍÄÑ.

Âû âî äû

Ôîð ìè ðî âà íèå î÷à ãà ñèëü íî ãî êî ðî âî ãî çåì ëåò -
ðÿ ñå íèÿ ïðî èñ õî äèò â çîíå âû ñî êîé êîí öåí òðà öèè
ýíåð ãèè äå ôîð ìà öèè, ò. å. îá ëàñòü âû ñî êîé èí òåí -
ñèâ íîñ òè íà ïðÿ æå íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ îá ëàñ òüþ çà ðîæ äå -
íèÿ è ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ïî ñëå äó þ ùå ãî ðàç ðû âà.
Ðàç ðûâ, êàê ïðà âè ëî, ñòàð òó åò èç ïå ðè ôå ðèé íîé
îá ëàñ òè àíî ìàëü íî âû ñî êîé èí òåí ñèâ íîñ òè íà ïðÿ -
æå íèé ïðè óñëî âèè ìè íè ìàëü íûõ íà ïðÿ æå íèé îò -
ïî ðà (ïå ðå õî äÿ ùå ãî â íàïðÿæåíèå ðàñòÿæåíèÿ),
ðèñ. 3, 5 [10].

Ïëî ùàäü è âå ëè ÷è íà èí òåí ñèâ íîñ òè íà ïðÿ æå -
íèé â àíî ìàëü íûõ çî íàõ ñëó æàò ïðî ãíîç íû ìè ïðèç-
íà êà ìè ìåñ òà è èí òåí ñèâ íîñ òè âîç ìîæ íî ãî ñèëü -
íî ãî êî ðî âî ãî çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ, à âåê òîð áûñ òðî ãî
óáû âà íèÿ ïî òåí öè àëü íîé ýíåð ãèè äå ôîð ìà öèè
ÿâ ëÿ åò ñÿ íà è áî ëåå âå ðî ÿò íûì íà ïðàâ ëå íè åì íî -
âî ãî ðàç ðû âà âî âðå ìÿ êî ðî âî ãî çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ [4, 
9].

Ñ èñ ïîëü çî âà íè åì êàðò ðàç ëîì íîé òåê òî íè êè,
ïðè âåä¸ííûå â [6—8], âû ïîë íå íû ðàñ÷¸òû ÍÄÑ
ïëî ùà äè ðàñ ïî ëî æåí íîé þæ íåå ýïè öåí òðàëü íîé
çîíû çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ 16 àï ðå ëÿ 2016 ã. (ðèñ. 1, êðàñ -
íîé ïóí êòèð íîé ëè íè åé îãðà íè ÷å íà îá ëàñòü âîç -
ìîæ íî ãî ýïè öåí òðà ñèëü íî ãî êî ðî âî ãî çåì ëåò ðÿ -

ñå íèÿ ñ Ì ³ 6), â ïðåä ïî ëî æå íèè äîñ òî âåð íîñ òè
èñ ïîëü çó å ìûõ äî ïó ùå íèé êàê ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè
ÍÄÑ, òàê è äîñ òî âåð íîñ òè èñ ïîëü çó å ìûõ äàí íûõ î
ðàç ëîì íîé òåê òî íè êå â ðà éî íå.

Â ñâÿ çè ñ èç ëî æåí íûì ìîæ íî çà êëþ ÷èòü ÷òî äå -
òàëü íîå èç ó÷å íèå àê òèâ íûõ ðàç ëî ìîâ è äå éñòâó þ -
ùèõ òåê òî íè ÷åñ êèõ íà ïðÿ æå íèé â çåì íîé êîðå
ñåé ñìî àê òèâ íûõ ðà éî íîâ èìå åò ïðàê òè ÷åñ êîå çíà -
÷å íèå, òàê êàê ìî äå ëè ðî âà íèå ÍÄÑ îá ëàñ òè âçà è -
ìî äå éñòâèÿ ðàç ëî ìîâ â ïîëå òåê òî íè ÷åñ êèõ íà ïðÿ -
æå íèé, îò êðû âà åò íî âûå âîç ìîæ íîñ òè â ïðî áëå ìå
ïðî ãíî çà ìåñ òà ñèëü íûõ êî ðî âûõ çåì ëåò ðÿ ñå íèé.
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1 Ðå çóëü òà òû ðà äàð íîé èí òåð ôå ðî ìåò ðèè çà âè ñÿò îò îðè åí òà öèè îðáè òû ñïóò íè êà è ó÷¸òà ñêà íè ðî âà íèÿ ïî âåð õíîñ òè çåì ëè.


