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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ  

НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ФРАГМЕНТОВ  

РАЗЛОМНЫХ ЗОН НА ОСОБЕННОСТИ ИХ МЕХАНИЧЕСКОГО 

ОТКЛИКА ПРИ СДВИГОВОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ 

Работа посвящена теоретическому исследованию влияния ряда параметров напряженно-
го состояния фрагментов залеченных разломных зон на особенности их механического отклика 
при сдвиговом деформировании в условиях неравноосного сжатия. Исследование проводилось 
на основе компьютерного моделирования методом подвижных клеточных автоматов. В качестве 
основного параметра напряженного состояния среды в работе использован безразмерный пара-
метр – степень неравноосности сжатия, характеризующий отношение бокового и нормального 
напряжений в плоскости деформирования. Основной целью работы являлся анализ зависимо-
стей сдвиговой прочности, величины предельной сдвиговой деформации и изменения объема 
фрагмента среды (дилатансии) от степени неравноосности сжатия на начальной стадии активи-
зации фрагмента разломной зоны. Показано, что важным фактором, влияющим на условия, при 
которых происходит активизация залеченной разломной зоны, является степень неравноосности 
сжатия среды. При этом величина сдвиговых напряжений, действующих во фрагменте среды, 
а также соответствующие ей уровни предельной сдвиговой деформации и дилатансии, при кото-
рых возможна активизация разломной зоны, существенно зависят от динамики изменения и со-
отношения локальных значений некоторых инвариантов тензора напряжений. Среди них можно 
выделить такие характеристики напряженного состояния, как давление и интенсивность напря-
жений. Это связано с тем, что данные параметры определяют возможность функционирования 
в геологической среде одного из ключевых деформационных механизмов, который связан с 
формированием и эволюцией повреждений на границах раздела структурных элементов в блоч-
ной среде. В частности, снижение во фрагменте среды уровня давления при относительно низ-
ких уровнях интенсивности напряжений может приводить к увеличению его предельной сдвиго-
вой деформации и дилатансии в момент начала активизации разломной зоны. В то же время 
значительное увеличение интенсивности напряжений при одновременном снижении давления 
может приводить к значительному снижению сдвиговой прочности геосреды.  

Ключевые слова: геологическая среда, разломная зона, неравноосное сжатие, сдвиговое 
деформирование, напряженное состояние, инварианты тензора напряжений, сдвиговая прочность, 
предельная деформация, дилатансия, проскальзывание, компьютерное моделирование. 
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INVESTIGATION OF INFLUENCE OF STRESS STATE  

PARAMETERS OF FAULT ZONES ON PECULIARITIES  

OF THEIR MECHANICAL RESPONSE UNDER SHEAR LOADING 

The paper is devoted to theoretical investigation of the influence of stress state parameters of 
healed fault zones fragments on the characteristics of their mechanical response under shear deforma-
tion in the conditions of nonequiaxial compression. Investigation was based on computer-aided simula-
tion by the movable cellular automaton method. Dimensionless parameter, named the degree of non-
equiaxiality of compression was used as the basic parameter of stress state of the medium. This pa-
rameter characterizes the ratio of lateral and normal stresses in the plane of deformation. The main 
objective of the paper was to analyze the dependences of the shear strength, ultimate shear strain and 
value of volume changing (dilatancy) on the degree of compression nonequiaxiality at the initial stage of 
activization of the fault zone fragment. It is shown that the degree of compression nonequiaxiality of the 
medium is an important factor affecting the conditions under which healed fault zone could be activated. 
Here, the value of the shear stresses acting in a fragment of the medium, as well as corresponding 
ultimate values of shear strain and dilatancy, at which the fault zone could be activated, are essentially 
dependent on the ratio and dynamics of change of the local values of some stress tensor invariants. 
Among them are pressure and stress intensity (von Mises stress). This is due to the fact that these pa-
rameters determine the ability to operate in the geological medium of one of a key deformation mecha-
nism that is associated with the formation and evolution of damages at the interface of the structural 
elements in the block structure medium. In particular, the decrease in the pressure in the medium frag-
ment at relatively low levels of stress intensity can lead to an increase in ultimate shear strain and dila-
tancy at the beginning stages of activization of the fault zone. At the same time a significant increase in 
the stress intensity while decreasing the pressure could lead to a decrease in the shear strength of the 
geomedium. 

Keywords: geological medium, fault zone, nonequiaxial compression, shear loading, stress 
state, stress tensor invariants, shear strength, ultimate strain, dilatancy, slip, computer-aided simulation. 

Введение 

Хорошо известно, что процессы, протекающие в разломно-
блоковых геологических средах, связаны с высокими степенями лока-
лизации деформации на активных границах раздела фрагментов среды, 
возникновением и накоплением повреждений, развитием существую-
щих границ раздела и их «залечиванием», возникновением новых меж-
блочных границ разных масштабов или активизацией существующих, 
но ранее не активных и т.д. [1, 2]. Возникновение новых или активиза-
ция залеченных границ раздела зачастую сопровождается значитель-
ными сдвиговыми деформациями по разломной зоне и выделением на-
копленной в среде сейсмической энергии [1–3]. Необходимо отметить, 
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что фрагменты земной коры находятся в различном и, как правило, 
сложном напряженно-деформированном состоянии, важнейшей харак-
теристикой которого является стесненность, в значительной степени 
влияющая на интенсивность и последовательность вовлечения различных 
механизмов деформирования среды, ее прочностные и дилатансион-
ные свойства [3–7]. Причем вследствие неравномерности распределе-
ния напряжений в среде величина сжатия системы в разных направле-
ниях может существенно различаться [2, 4]. Таким образом, эволюция, 
в том числе и активизация ранее залеченных разломных зон как на 
значительных глубинах, так и вблизи дневной поверхности, происхо-
дит в условиях неравноосного сжатия [2, 6, 7, 8]. Поэтому исследова-
ние взаимосвязи характеристик напряженного состояния (в частности, 
инвариантов тензора напряжений) и особенностей деформирования 
и разрушения фрагментов разломных зон представляет особый интерес 
в геомеханике. Проведение подобных исследований на реальных при-
родных системах является чрезвычайно сложной, хотя и решаемой за-
дачей. Поэтому важная информация может быть получена на основе 
физического [9–11] и компьютерного моделирования [12–15].  

Настоящая работа посвящена теоретическому исследованию 
влияния характеристик напряженного состояния фрагмента залеченной 
границы раздела на особенности ее механического отклика при сдви-
говом деформировании. Исследование проводилось путем компьютер-
ного моделирования методом подвижных клеточных автоматов [6, 7]. 
Данный метод является разновидностью метода частиц и на протяже-
нии ряда лет успешно применяется для изучения особенностей дефор-
мирования и разрушения консолидированных, сыпучих и слабосвязан-
ных геологических сред [6, 7, 16, 17]. 

1. Постановка задачи компьютерного моделирования 

Для исследования влияния параметров напряженного состояния 
блочных геологических сред на особенности их механического откли-
ка в работе использовалась двумерная структурная модель фрагмента 
«залеченной» разломной зоны. При этом рассматривалась блочная 
среда, характеризующаяся так называемой одноранговой внутренней 
структурой, то есть состоящая из структурных элементов (блоков) од-
ного масштаба. В рамках используемой модели фрагмент геологиче-
ской среды представлялся ансамблем блоков (структурных элементов) 
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одного размера, разделенных границами раздела со свойствами, суще-
ственно отличающимися от свойств блоков (рис. 1, а) [6, 7]. При этом 
межблочные границы представляли собой зоны с пониженными проч-
ностными и деформационными характеристиками. Это связано с более 
высокой (в сравнении с блоками) степенью их поврежденности и по-
ристости, а на микроуровне – нередко и с другим фазовым составом 
(связующий зерна цемент). Указанные особенности интерфейсных об-
ластей способствуют локализации и накоплению на них необратимых 
деформаций. 

    
         а      б  

Рис. 1. Структура моделируемого образца и схема нагружения (а); функции отклика 
автоматов блоков (б): функции отклика блоков (1); функции межблочных границ  
во внутренней области образца (2); функции «в приповерхностных» слоях образца (3). 
Волнистой линией на рисунке (а) схематично обозначена условная линия разрыва 

В соответствии с поставленной в работе задачей расчеты прово-
дились с использованием реализованной в рамках метода подвижных 
клеточных автоматов двумерной модели изотропных упругопластиче-
ских сред [16, 17], построенной на основе деформационной теории 
пластичности с разгрузкой по упругому закону [18, 19]. Расчет напря-
женно-деформированного состояния среды проводился в приближе-
нии, аналогичном приближению плоско-деформированного состояния. 
В качестве критерия разрушения использовался критерий Мизеса [16, 
17]. Выполнение данного критерия в паре связанных автоматов приво-
дит к разрыву межавтоматной связи и образованию повреждения. От-
метим, что отличительными особенностями взаимодействия «несвя-
занных» (контактирующих) клеточных автоматов являются отсутствие 
сопротивления растяжению и наличие ограничения на величину силы 
тангенциального взаимодействия, определяемого силой трения по-
верхностей элементов.  
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Для автоматов, моделирующих блоки, задавалась линейная 
функция отклика, отвечающая высокопрочному материалу, деформи-
рующемуся упруго (кривая 1 на рис. 1, б). Для учета более высокой 
(в сравнении с блоками) степени поврежденности и пористости меж-
блочных границ раздела для них задавалась функция отклика с пони-
женными прочностными свойствами и характеризующаяся наличием 
продолжительного участка накопления необратимых деформаций 
(кривые 2 и 3 на рис. 1, б). Данный участок имитирует интегральное 
влияние дефектов и повреждений более низких по отношению к рас-
сматриваемому масштабных уровней (размер повреждений меньше ха-
рактерной ширины границ раздела), существующих изначально и об-
разующихся в процессе деформирования, на снижение локального со-
противления границы раздела сдвигу. Таким образом, участок 
накопления необратимых деформаций (кривые 2 и 3 на рис. 1, б) отве-
чает так называемым процессам «деструктивной деградации» материа-
ла интерфейса (далее будем называть их просто «деградацией») [3, 5]. 
Учет более высокой степени деградации механических свойств среды в 
«ядре» сдвиговой зоны (на рис. 1, а она выделена тонкими горизон-
тальными линиями) осуществлялся понижением прочности границ 
раздела в центре модельного образца (в сравнении с границами раздела 
в слоях вблизи верхней и нижней поверхностей, кривые 2 и 3 на 
рис. 1, б) [20–22]. Наличие на границах раздела повреждений, размер 
которых соизмерим с шириной интерфейсной области, учитывалось 
заданием несвязанных пар автоматов [16, 17]. Отметим, что механиче-
ские характеристики материалов, слагающих интерфейсные области 
и блоки (см. рис. 1, б), качественно соответствовали брекчированным по-
родам (в частности, так называемой глинке трения) и граниту [23–25]. 
Представленная модель отвечает так называемой «гранулированной» 
концепции представления зон активных разломов [20]. Как отмечалось 
в [6, 7], использование такого подхода в совокупности с заданными 
функциями отклика автоматов блоков и границ раздела позволяет учи-
тывать процессы деформации и разрушения, происходящие в рассма-
триваемой среде на различных пространственно-структурных уровнях 
[26, 27]. 

Известно, что механические свойства геологических сред, осо-
бенно на больших глубинах, могут меняться с течением времени. По-
этому в общем случае при моделировании деформирования и разруше-
ния массивов горных пород используются вязкоупругопластические 
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модели. При этом вязкоупругая часть определяющих соотношений 
в данных моделях содержит времена релаксации, характерная величи-
на которых составляет сотни, тысячи, а иногда и десятки тысяч лет [28, 
29]. Поэтому при моделировании относительно «кратковременных» 
деформационных процессов (десятки лет) достаточно корректным яв-
ляется использование упругопластического приближения (без учета 
вязкоупругой составляющей) [9, 12–15]. Данное упрощение использу-
ется в настоящей работе при моделировании сдвигового деформирова-
ния фрагмента разломной зоны в условиях неравноосного сжатия. Таким 
образом, в рамках рассматриваемой модели интегральное изменение 
механических характеристик моделируемого фрагмента геологической 
среды связано в первую очередь с деградационными процессами, вы-
званными формированием и накоплением повреждений на границах 
раздела структурных элементов. 

Соотношение линейных размеров моделируемой области (см. 
рис. 1, а) в проводимых расчетах составляло L/H = 5, где L – длина 
(размер в горизонтальном направлении), H – ширина образца (размер 
в вертикальном направлении). Исходное напряженное состояние об-
разца задавалось путем неравноосного сжатия силами Fx и Fy 
(см. рис. 1, а). Величина Fy во всех расчетах была одинаковой, и ее 
удельное значение (σy) составляло 25 % от величины предела упруго-
сти (σyield) функции отклика материала межблочных границ (кривая 2 
на рис. 1, б). Стесненный образец подвергался сдвиговому деформиро-
ванию с малой постоянной скоростью Vx (см. рис. 1, а). Для учета 
инерционных и диссипативных свойств окружения моделируемого 
фрагмента блочной среды на боковые поверхности образца, помимо 
сжимающих сил Fx, действовали вязкие силы Fvisc = –αVx, где Vx – ком-
понента Х скорости соответствующего автомата боковой поверхности.  

Степень стеснения (определяющая степень неравноосности 
сжатия) образца характеризовалась безразмерным параметром 

( )ne
y x yCσ = σ −σ σ , где σx – удельное значение обжимающей в горизон-

тальном направлении силы Fx; σy – удельное значение вертикальной 
сжимающей силы Fy [6,7]. Параметр neCσ  характеризует относительную 

величину обжатия системы в направлении сдвига. В представленных 
в работе расчетах величина neCσ  варьировалась в диапазоне от 0 до 1 
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( neCσ = 0 отвечает равноосному, а neCσ = 1 – одноосному сжатию систе-

мы в вертикальном направлении). 
На рис. 2 приведены графики зависимости удельного значения 

силы сопротивления сдвиговому деформированию моделируемой сис-
темы (сдвигового напряжения) τ от величины сдвиговой деформации γ 

для различных степеней неравноосности сжатия ( neCσ ). Сдвиговые на-

пряжения τ здесь и далее приведены в безразмерном виде, полученном 
путем нормирования их абсолютных величин на максимальную силу 

сопротивления сдвиговому деформированию образца при neCσ =0. Угол 

сдвига γ определялся как γ = dx/H, где dx – относительное смещение 
верхней и нижней поверхностей моделируемого образца вдоль оси Х 
(см. рис. 1, а), H – высота образца. Приведенные на рис. 2 кривые ха-
рактеризуются следующими основными участками, типичными для 
блочных геологических сред: квазиупругим, квазипластическим, разу-
прочнения и остаточной прочности [2, 30, 31]. При этом увеличение 
степени неравноосности сжатия приводит к изменению продолжитель-
ности стадии квазипластического течения, а также величины макси-
мальной силы сопротивления сдвиговому деформированию (сдвиговой 
прочности среды). 

 

Рис. 2. Графики зависимостей удельной силы сопротивления сдвиговому 

деформированию моделируемой системы (τ) от угла сдвига (γ): (1) neCσ = 0;  

(2) neCσ  = 0,5; (3) neCσ  = 1. На кривых серым кружком показан момент начала  

стадии быстрого разупрочнения блочной среды 

В работах [6, 7] проведено детальное изучение зависимостей ос-
новных параметров механического отклика изучаемой системы от сте-



Исследование влияния параметров напряженного состояния разломных зон 
 

 83 

пени неравноосности сжатия в момент достижения максимума силы 
сопротивления сдвиговому деформированию (сдвиговой прочности 
среды). При этом, как видно из рис. 2 моменты достижения сдвиговой 
прочности среды и начала стадии «быстрого» разупрочнения сдвиго-
вой зоны (резкого сброса силы сопротивления сдвиговому деформиро-
ванию) могут значительно (до двух раз) различаться по величине сдви-
говой деформации. Это связано с тем, что по достижении сдвиговой 
прочности моделируемой системы в ней начинают активно накапли-
ваться повреждения. Это сопровождается некоторым снижением инте-
гральной жесткости среды и, как следствие, небольшим снижением вели-
чины силы сопротивления сдвиговому деформированию. С дальней-
шим увеличением сдвиговой деформации в образце формируется 
магистральная трещина, с образованием которой связана стадия быст-
рого разупрочнения среды. В реальных геологических средах это мо-
жет соответствовать моменту начала динамического проскальзывания 
по границе раздела и, как следствие, генерации сейсмического собы-
тия. Поэтому исследование особенностей деформирования и разруше-
ния фрагментов разломных зон в момент активизации динамических 
подвижек представляет особый интерес в геомеханике. Необходимо 
отметить, что интенсивность процесса накопления повреждений, опре-
деляющая начало стадии быстрого разупрочнения системы, в значи-
тельной степени зависит от характеристик напряженного состояния 
среды (давление, интенсивность напряжений и т.д.). Поэтому настоящая 
работа посвящена анализу влияния характеристик напряженного состоя-
ния модельной блочной среды на особенности ее механического отклика 
в начале стадии быстрого разупрочнения (далее данный момент времени 
будем также называть началом активизации разломной зоны). 

2. Обсуждение результатов 

Анализ диаграмм на рис. 2 показывает, что значения сдвиговых 
напряжений и деформаций в момент начала стадии быстрого разу-
прочнения в значительной степени зависят от степени неравноосности 
сжатия. Так, на рис. 3 представлены зависимости силы сопротивления 
сдвиговому деформированию моделируемого образца τu и значения 
угла сдвига γu в момент начала активизации разломной зоны от пара-

метра .neCσ  В дальнейшем данные характеристики диаграмм сдвигово-

го деформирования будем называть предельной сдвиговой прочностью 
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и предельной сдвиговой деформацией блочной среды соответственно. 
Из рис. 3 видно, что данные зависимости имеют ярко выраженный 

двухстадийный характер. Так, при neCσ < 0,5 зависимость предельной 

сдвиговой прочности практически не зависит от степени неравноосно-

сти сжатия, а при neCσ > 0,5 кривая τu(
neCσ ) монотонно убывает 

(рис. 3, а). При этом зависимость предельной сдвиговой деформации 
от степени стеснения ведет себя противоположным образом (кривая 

γu(
neCσ ) возрастает при neCσ < 0,5 с последующим выходом на насыще-

ние). Выявленные особенности силового и деформационного отклика 
модельной разломной зоны с изменением степени неравноосности 
сжатия в момент начала быстрого разупрочнения среды свидетельст-
вует об изменении характера ее деформирования и разрушения при 

сдвиговом деформировании с ростом neCσ . 

 
а     б 

Рис. 3. Зависимости предельной сдвиговой прочности моделируемого образца τu (а)  
и «предельного» значения угла сдвига γu (б) в момент начала стадии быстрого 

разупрочнения от степени неравноосности сжатия (параметра neCσ ) 

Характер описанных выше закономерностей механического от-
клика изучаемого модельного фрагмента разломной зоны в значитель-
ной степени определяется особенностями напряженно-деформирован-
ного состояния среды и процессов локализации необратимых дефор-
маций на межблочных интерфейсах. При этом одним из важнейших 
деформационных механизмов, определяющим поведение блочной сре-
ды при сдвиговом деформировании в условиях неравноосного сжатия, 
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являются процессы накопления повреждений на границах раздела 
структурных элементов [6, 7]. 

На рис. 4, а показана зависимость количества повреждений, на-
копленных к моменту начала стадии быстрого разупрочнения, от сте-
пени неравноосности сжатия. Можно видеть, что во всем интервале 

рассматриваемых значений neCσ  данный параметр практически не зави-

сит от степени стеснения. Таким образом, момент начала активизации 
разломной зоны связан с накоплением на межблочных границах неко-
торого критического количества повреждений (~5,7 % от общего коли-
чества межавтоматных связей в границах раздела к моменту начала 
сдвигового деформирования), при котором происходит формирование 
магистральной трещины. При этом на основе анализа данной зависи-
мости нельзя объяснить описанное выше поведение основных пара-
метров механического отклика блочной среды с изменением степени 
неравноосности сжатия. Это означает, что силовой и деформационный 
отклик модельного фрагмента разломной зоны определяются не только 
количеством повреждений на границах раздела, но и особенностями их 
«функционирования» как деформационного механизма мезоскопиче-
ского масштабного уровня. Так, на начальных этапах квазипластиче-
ского деформирования геосреды основным деформационным меха-
низмом являются процессы локализации необратимых деформаций на 
межблочных границах. При исчерпании их релаксационной способно-
сти в соответствии с основными положениями концепции структурных 
уровней деформации и разрушения твердых тел должны активизиро-
ваться механизмы деформации более высокого масштабного уровня 
[26, 27]. В рассматриваемой блочной среде это проявляется через воз-
никновение повреждений, размеры которых сопоставимы с шириной 
межблочных интерфейсных зон. Действие данного механизма связано 
с тем, что поверхности изначально существующих и вновь образую-
щихся повреждений могут проскальзывать друг относительно друга, 
повышая тем самым способность среды претерпевать большие необра-
тимые сдвиговые деформации без формирования разрушающих макро-
трещин (или деформационную способность среды).  

Реализация данного деформационного механизма в значительной 
степени зависит от характеристик напряженного состояния рассматри-
ваемого фрагмента среды. Так на рис. 4, б представлены зависимости 
давления P и средней интенсивности напряжений σi в моделируемой 
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системе в момент начала сдвигового деформирования от степени не-
равноосности сжатия (в дальнейшем их также будем называть началь-
ными или исходными значениями давления и средней интенсивности 

напряжений). Можно видеть, что с ростом параметра neCσ  величина P 

монотонно убывает, а интенсивность напряжений незначительно убы-

вает при neCσ < 0,33, после чего монотонно возрастает с ростом степени 

неравноосности сжатия. При этом зависимости P( neCσ ) и σi(
neCσ ) пере-

секаются при neCσ ≈ 0,51. Из сопоставления кривых на рис. 3 и 4, б вид-

но, что величина предельной сдвиговой прочности не зависит от сте-

пени неравноосности сжатия при P > σi ( neCσ <0,51) и убывает при 

P < σi (
neCσ > 0,51). При этом выход на насыщение зависимости γu(

neCσ ) 

происходит в области пересечения кривых P( neCσ ) и σi(
neCσ ). 

    
а     б 

Рис. 4. Зависимости количества накопленных в процессе сдвигового деформирования 
повреждений Nu к моменту начала стадии быстрого разупрочнения блочной среды (а) 
и средних значений давления (P) и интенсивности напряжений (σi) в образце в момент 

начала сдвигового деформирования (б) от степени неравноосности сжатия:  
1 – давление (P); 2 – интенсивность напряжений (σi) 

Такая связь параметров механического отклика с характеристи-
ками напряженного состояния среды может быть объяснена особенно-
стью функционирования повреждений как мезоскопического деформа-
ционного механизма. Как говорилась выше, в работе в качестве крите-
рия разрушения выступает критическая величина интенсивности 
напряжений (критерий Мизеса). Поэтому при малых начальных значе-
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ниях величины σi (при малых neCσ ) формирование повреждений воз-

можно либо при высоких сдвиговых деформациях, либо в случае бы-
строй локализации необратимых деформаций на относительно малом 

количестве границ раздела. Из рис. 3, б видно, что при малых neCσ  ве-

личина предельной сдвиговой деформации мала, следовательно, про-
цесс образования повреждений локализуется на относительно неболь-
шом количестве границ раздела (это, в частности, подтверждается ана-
лизом картин разрушения моделируемого фрагмента среды). Причиной 
этого является то, что при высоких начальных давлениях изначально 
существующие и вновь образующиеся на границах раздела поврежде-
ния являются стесненными и реализация проскальзывания на них за-
труднена. Поэтому аккомодация среды к возрастающей сдвиговой на-
грузке возможна только путем появления все большего количества по-
вреждений. В результате с ростом величины сдвиговой деформации 
в образце быстро прорастает магистральная трещина, и происходит 
разрушение. Это, в частности, может быть проиллюстрировано диа-

граммой нагружения при neCσ = 0 (см. рис. 2, кривая 1), на которой 

вслед за достижением максимума силы сопротивления сдвиговому де-
формированию быстро наступает стадия быстрого разупрочнения. В то 
же время низкий уровень интенсивности напряжений в момент начала 
сдвигового деформирования, а также стесненность повреждений при-
водит к тому, что практически равноосно стесненные образцы (при ма-
лых степенях неравноосности сжатия) демонстрируют достаточно вы-
сокую сдвиговую прочность (см. рис. 3, а). 

С ростом степени неравноосности сжатия величина исходного 
давления снижается, следствием чего является облегчение проскальзы-
вания по поверхностям повреждений и возрастание зависимости 

γu(
neCσ ) (см. рис. 3, б). При этом в момент начала сдвигового деформи-

рования в интервале 0 < neCσ < 0,51 значение средней интенсивности на-

пряжений в образцах является относительно низким, что позволяет 
среде продолжать демонстрировать достаточно высокую предельную 
сдвиговую прочность (см. рис. 3, а). 

При высоких степенях неравносоности сжатия ( neCσ > 0,51) ис-

ходное давление продолжает снижаться при значительном возрастании 

величины σi. Причем при neCσ > 0,51 величина P становится меньше, 
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чем σi (см. рис. 4, б). Рост средней интенсивности напряжений, дейст-
вующих в среде в момент приложения сдвигового деформирования, 
приводит к тому, что для формирования повреждений среде не требу-
ется претерпевать значительных локальных деформаций в процессе 
сдвигового нагружения. В результате повреждения на границах разде-
ла формируются достаточно равномерно во всем объеме модельной 
разломной зоны. Это приводит к снижению эффективной жесткости 
среды и, как следствие, значительному снижению предельной сдвиго-

вой прочности (до 20 %) в интервале 0,51 < neCσ < 1. Необходимо отме-

тить, что физическим смыслом величины интенсивности напряжений 
является сопротивление формоизменению материала, то есть величина 
σi характеризует сопротивление среды сдвиговому деформированию. 

Поскольку в интервале 0,51 < neCσ < 1 наблюдается значительный рост 

величины σi, то на фоне значительного снижения давления возрастает 
сопротивление формоизменению модельных образцов. Это приводит к 
тому, что вклады от двух «противодействующих» факторов (сопротив-
ление сдвиговому деформированию с ростом σi и облегчение про-
скальзывания с убыванием P) практически компенсируют друг друга. 

Следствием этого является выход на насыщение зависимости γu(
neCσ ) 

при больших степенях неравноосности сжатия. 
Еще одной важной характеристикой механического отклика 

блочной геологической среды при сдвиговом деформировании являет-
ся изменение ее объема, или дилатансия. Результатом дилатансии яв-
ляются изменение структуры блочной геосреды, ее волновых и меха-
нических свойств [3, 32]. Дилатансия играет особую роль в деформа-
ционных процессах, происходящих в земной коре, и в частности при 
землетрясениях. С ней связаны процессы разупрочнения и упрочнения 
горных пород, она способствует распространению флюидов в земной 
коре и т.д. [3, 32–34]. Так, на рис. 5 представлены зависимости измене-

ния объема модельной разломной зоны Vε  от величины угла сдвига γ 

при различных степенях неравноосности сжатия. Величина Vε  в работе 

определялась как относительное изменение объема образца: Vε =(V– 

–V0)/V0, где V0 – объем моделируемого образца в момент начала сдви-
гового деформирования; V – текущее значение объема. Окончание 
кривых на рис. 5 соответствует моменту начала стадии быстрого разу-
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прочнения разломной зоны. Анализ зависимостей Vε (γ), соответст-

вующих различным степеням стеснения образца (различным значени-

ям neCσ ), показал их двухстадийный характер (см. рис. 5). При этом вы-

деленные стадии в значительной степени связаны с соответсвующими 
стадиями силового отклика модельной системы (кразиупругим (I) 
и квазипластическим (II) участками на рис. 2). Как видно из рис. 5, бы-
строе увеличение объема моделируемой разломной зоны начинается 
при выходе диаграмм сдвигового нагружения на стадию квазипласти-
ческого деформирования. При этом, как и в случае, описанном в [7], 
величина изменения объема в начале стадии быстрого разупрочнения 
в значительной степени зависит от степени стеснения фрагмента блоч-
ной среды. Так, на рис. 6 (кривая 1) показана зависимость изменения 
объема блочной среды в момент начала стадии быстрого разупрочне-

ния u
Vε  от степени неравноосности сжатия. Из рис. 6 видно, что данная 

зависимость ведет себя подобно кривой γu(
neCσ ) (см. рис. 3, б) с выхо-

дом на насыщение при neCσ > 0,5. 

 

Рис. 5. Зависимости изменения объема модельной разломной зоны Vε  от величины 

угла сдвига γ при различных степенях неравноосности сжатия: (1) neCσ = 0; (2) neCσ = 0,5; 

(3) neCσ = 1. Окончание кривых соответствует моменту начала стадии быстрого 

разупрочнения разломной зоны 

В работе [7] показано, что для изучаемой модельной среды при 
сдвиговом деформировании в условиях неравноосного сжатия доми-
нирующим дилатансионным механизмом (вносящим основной вклад 
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в изменение объема среды) является механизм, связанный с функцио-
нированием повреждений. При этом действие данного механизма оп-
ределяется вкладом двух основных факторов (в дальнейшем их также 
будем называть механизмами): проскальзыванием по поверхностям 
существующих и вновь образующихся повреждений и увеличением 
пористости (раскрытием/расширением повреждений). В настоящей ра-
боте проанализирован вклад каждого из данных «элементарных» ме-
ханизмов в интегральную дилатансию моделируемого фрагмента гео-
среды. Так, на рис. 6 показаны зависимости изменения объема, вызван-

ного проскальзыванием поверхностей повреждений ( slip
Vε , кривая 2) 

и увеличением пористости ( pore
Vε , кривая 3) от степени неравноосности 

сжатия. В проведенных расчетах величина объема pore
Vε  оценивалась 

через объем пустот («пор»), ограниченных несвязанными и невзаимо-
действующими клеточными автоматами. Вклад от проскальзывания 

рассчитывался на основе следующего соотношения: slip u pore
V V Vε = ε −ε . 

Из рис. 6 видно, что вклад в изменение объема от изменения величины 
pore
Vε  в момент начала стадии быстрого разупрочнения практически не 

зависит от степени неравносности сжатия (кривая 3 незначительно 

возрастает только при малых значениях параметра neCσ ). При этом ха-

рактер зависимости Vε ( neCσ ) полностью определяется вкладом, связан-

ным с проскальзыванием поверхностей повреждений. Как видно 

из рис. 6, зависимость slip
Vε ( neCσ ) монотонно возрастает при neCσ < 0,5, 

что и обеспечивает возрастание зависимости Vε ( neCσ ).  

Отметим, что возрастание вклада от проскальзывания в измене-

ние объема среды происходит при neCσ < 0,5. Это соответствует доста-

точно низким уровням начальной интенсивности напряжений и связа-
но со снижением исходного давления в образце, вызванным внешней 
нагрузкой (сравним рис. 6 и 4, б). Причиной этого является то, что 
снижение давления с ростом степени неравноосности сжатия сопрово-
ждается облегчением проскальзывания по поверхностям повреждений. 
В результате вклад от этого элементарного дилатансионного механиз-
ма в интегральное изменение объема среды возрастает. В области вы-

соких значений степени неравноосности сжатия ( neCσ > 0,5) происходит 
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значительное возрастание величины σi (интенсивность напряжений 
становится больше давления). При этом возрастает сопротивление 
сдвиговому деформированию и, как следствие, проскальзыванию. Од-
нако действие данного фактора в значительной степени компенсирует-
ся дальнейшим снижением действующего в среде давления, что сопро-

вождается выходом на насыщение зависимости slip
Vε ( neCσ ) (см. рис. 6). 

 

Рис. 6. Зависимости изменения объема модельной разломной зоны u
Vε  (кривая 1)  

и вкладов в изменение объема от механизма проскальзывания slip
Vε  (кривая 2)  

и изменения объема пор pore
Vε  (кривая 3) в момент начала стадии быстрого 

разупрочнения от степени неравноосности сжатия (параметра neCσ ) 

Заключение 

Результаты компьютерного моделирования сдвигового деформи-
рования фрагментов залеченных разломных зон показали, что важным 
фактором, влияющим на условия активизации границы раздела, явля-
ется степень неравноосности сжатия среды. При этом величина дейст-
вующих в системе сдвиговых напряжений, уровень сдвиговых дефор-
маций и величина дилатансии, при которых возможна активизация 
разломной зоны, существенно зависят от особенностей напряженного 
состояния системы и соотношения локальных значений инвариантов 
тензора напряжений. Это связано с тем, что степень стеснения сущест-
венно влияет на особенности формирования повреждений и особенно-
сти их функционирования как деформационного и дилатансионного 
механизмов мезоскопического масштабного уровня, важнейшей осо-
бенностью которых является возможность реализации относительного 
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проскальзывания поверхностей повреждений. В работе показано, что 
вклад от проскальзывания поверхностей повреждений в интегральный 
механический отклик фрагмента разломной зоны при сдвиговом де-
формировании в значительной степени определяется не только абсо-
лютной величиной, но и соотношением таких инвариантов тензора на-
пряжений, как давление и интенсивность напряжений. В частности, 
снижение во фрагменте среды давления при низких значениях интен-
сивности напряжений может приводить к увеличению его предельной 
сдвиговой деформации и дилатансии в момент начала активизации 
разломной зоны. В то же время значительное увеличение сопротивле-
ния формоизменению при одновременном снижении давления может 
приводить к значительному снижению сдвиговой прочности геосреды. 

Таким образом, полученные в работе результаты показывают 
принципиальную возможность оценки прочностных, деформационных 
и дилатансионных характеристик разломных зон на ранних стадиях их 
активизации. Подобные оценки могут быть получены на основе анали-
за динамики изменения действующих в изучаемом фрагменте разлом-
ной зоны давления и интенсивности напряжений. При этом определе-
ние данных характеристик напряженного состояния может быть осу-
ществлено с использованием различных методик оценки компонентов 
тензора напряжений в земной коре. Среди них можно выделить такие 
методы, как метод катакластического анализа разрывных смещений 
и сейсмологических данных о механизмах очагов землетрясений и из-
мерения напряжений в скважинах и др. [35–38].  

 
Работа выполнена в рамках проекта III.23.1.4 Программы фунда-

ментальных исследований СО РАН (на 2013–2016 гг.) 
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