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В настоящей работе представлены модельные расчеты зон геоакустической эмиссии, объ-
ясняющие наличие геоакустического отклика в земной коре в случаи дипольного источни-
ка напряжений. Рассмотрена обобщенная модель Максвелла для вязкоупругого тела. Дано 
объяснение увеличения пространственного распределения зон геоакустической эмиссии в 
среде с памятью.  

 
Введение 

 

На камчатском сейсмическом полигоне проводятся наблюдения геоакустической 

эмиссии в открытых водоемах [6, 7]. Акустическая эмиссия является чувствительной 

формой контроля изменения напряженно-деформированного состояния среды. Полу-

ченные в работе [4] экспериментальные результаты требуют построения математиче-

ских моделей. В настоящей работе предлагаются модели, описывающие наблюдаемые 

факты появления отклика в геоакустической эмиссии на большом удалении от очагов 

землетрясений, а также пеленга акустического сигнала на источник напряжений. В 

приближении упругого изотропного полупространства [1] показано наличие зон разуп-

лотнения среды, которые образуются в окрестности очагов землетрясений при напря-

жениях близких к разрушительным значениям для горных пород. Возникновение от-

клика акустической эмиссии может происходить при напряжениях на несколько поряд-

ков меньших, чем в случаи дилатансного разуплотнения. В работе [2] показано про-

странственное распределение зон геоакустической эмиссии на модели простой сосре-

доточенной силы в упругом изотропном полупространстве. Представляет интерес уста-

новить пространственное распределение зон геоакустической эмиссии при дипольном 

источнике напряжении в упругом полупространстве. Одновременно возможно показать 

характер зон дилатансии в случаи двойной силы без момента. 

Модель упругого однородного полупространства 

Рассмотрим в качестве модели земной коры изотропное упругое однородное по-

лупространство, в котором действует сосредоточенная двойная сила без момента. Ди-

польный источник напряжений представляет собой общепринятую модель очага земле-
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трясения [3, 5]. Соответствующая данной ситуации математическая модель называется 

задачей Миндлина в случаи двойной силы без момента.  
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Рис. 1. Направление двойной силы без момента,  – точка приложения сосредото-
ченной силы,  и  – точки приложения двойной силы, F – модуль 
двойной силы. 
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Решение для поля напряжений получено постановкой координат вектора Галер-

кина H i j kX Y= + + Z  (1) в систему (2) [11] 
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где X, Y, Z – координаты вектора Галеркина ; H xxσ , yyσ , zzσ , yzσ , zxσ , xyσ  – компо-

ненты тензора напряжений;   – оператор Лапласа, ∆ ν  – коэффициент Пуассона, 
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2 2 2
1 ( )R x y z c= + + − , 2 2

2 ( )R x y z c= + + + 2 , M F h= ⋅  – сейсмический момент 

диполя. 

Расчет зоны геоакустической эмиссии 

Для определения зон геоакустической эмиссии используем величину 

max max(1 ) / Eτ ν σ= + , где E – модуль упругости, 

max 1 2 2 3 3 1max( , , ) / 2σ σ σ σ σ σ σ= − − −  - максимальное касательное напряжение 

[8], 1 2, , 3σ σ σ  – главные значения тензора напряжений. Выделим следующие значения 

критерия maxτ : 10-8–10-7, 10-7–10-6, 10-6–10-5. Минимальные значения maxτ  соответству-

ют приливным деформациям, а максимальные – пределу прочности горной породы. В 

расчетах были выбраны следующие параметры: с = 15000 м, ν  = 0.25, E = 8.7·1010 Па. 

На рис. 2 показаны зоны геоакустической эмиссии на свободной поверхности XY в слу-

чаи двойной силы без момента ( 13=5 10 HF ⋅ , 510 мh = ), которые соответствуют зем-

летрясениям с энергетическим классом 13К =  и сейсмическим моментом 
18=5 10 НмМ ⋅ . Выбранные параметры источников напряжений соответствуют силь-

ным землетрясениям с энергетическим классом , у которых геоакустические 

эффекты хорошо наблюдаются [7].  

12К >

Согласно рис. 2, зоны геоакустической эмиссии по уровню относительных де-

формаций больше 10-8 простираются на расстояния более сотни километров от эпицен-

тров землетрясений, что объясняет появление откликов в геоакустической эмиссии на 

большом удалении от области подготовки сейсмического события. 

 
Рис. 2. Зоны геоакустической эмиссии по уровням сдвиговых деформаций, опре-

деляемые с помощью критерия maxτ . 

 74 
 



 

Расчет зоны дилатансии 

В [1] использовался критерий разуплотнения горных пород 

0( )D P gz Yτ τ α ρ= − + − ≥ , 

где ( ) ( ) ( ) (( ))
1

2 2 2 22 2 23 6
2 xx yy yy zz zz xx xy yz zxτ σ σ σ σ σ σ τ τ τ= − + − + − + + +  – интенсивность 

касательных напряжений, 
3

xx yy zzP
σ σ σ+ +

= −  – давление, α – коэффициент внутренне-

го трения, ρ – плотность породы, g – ускорение свободного падения, z – координата 

точки, Y – сцепление породы. Параметры имеют следующие значения ρ = 2900 кг/м3, g 

= 9.8 м/c2, Y = 3·106 Па, α = 0.5, M = 5·1022 H·м. На рис. 3-а приведены расчеты поверх-

ностных зон дилатансии, рис. 3-б – очаговая зона дилатансии для дипольного источни-

ка напряжений. 

 
Рис. 3. Зона дилатансии на свободной поверхности z = 0 (a) и в сечении y = 0 (б). 

 

Использование критерия Dτ позволяет определить зону нелинейного разуплот-

нения пород, в которой касательные напряжения доминируют над сжатием. При этом 

значения напряжений близки к критическим значениям разрушения горных пород. В 

зонах дилатансии отклик в акустической эмиссии будет значительно превосходить со-

ответствующие её вариации в зонах геоакустической эмиссии. При этом параметры ис-

точника напряжений в земной коре будут иметь значение близкое к характеристикам 

землетрясения с классом K>16. Данные модельные расчеты дилатансии показывают, 

что возникновение разуплотнения на удалении в сотни километров от источника на-

пряжений возможны, и как следствие это будет проявляться в геоакустической эмис-

сии. 
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Вязкоупругая модель 

Модель линейного вязкоупругого тела имеет вид [9] 

0
1 1

( ) ( )
i im n

i ii i
i i

d dt b E t E
dt dt
σ εσ ε

= =

+ = +∑ ∑               (3) 

где ( )tσ , ( )tε  - напряжение и деформации,  - некоторые константы. 0, ,ib E Ei

Частным случаем модели линейного вязкоупругого тела является модель Мак-
свелла с параметрами τ (время релаксации), E (модуль упругости). 

( ) dt
dt dt

dEσ εσ τ τ+ =                                        (4) 

Обобщением модели Максвелла на случай дробной производной по Капуто [10] 
служит реологическое уравнение, учитывающее наличие памяти у системы. 

0 0( ) ( ) ( )tt s Eα β
t sσ τ σ τ ε+ ∂ = ∂                            (5) 

Рассмотрим случай, когда деформация ε(t) постоянна. Уравнения (4) и (5) при-
мут вид 

0( ) dt
dt
σσ τ+ =                                                (6) 

0 0( ) ( )tt sασ τ σ+ ∂ =                                           (7) 
Решение для уравнения (6) с начальным условием 00( )σ σ=   имеет вид: 

0( ) exp ttσ σ
τ

⎛= −⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟                                         (8) 

Решение уравнения (7) выражается через функцию Миттаг-Леффлера [10] 

0 1 1/( ) ,tt E
α

ασ σ
τ

⎛ ⎞
= −⎜

⎝ ⎠
⎟ ,                                   (9) 

где 0<α≤1. В случаи α=1 решение (7) совпадает с (6) по свойству функции Миттаг-

Леффлера. На рис. 4 приведены графики функции (7) в зависимости от параметра α. 

 
Рис. 5. Решение обобщенной модели Максвелла в зависимости от параметра α. 

Видно, что при параметре α≠1 получаем решения, которые имеют более медлен-

но сходящиеся решения по сравнению с классической моделью Максвелла. Учет памя-

ти в сплошной среде позволяет говорить о том, что зоны геоакустической эмиссии в 

случаи вязкоупругой модели земной коры будут иметь большое пространственное рас-

пределение в отличие от сплошной среды без наличия памяти. 
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Заключение 

На основе решений задачи для двойной силы без момента в упругом полупро-

странстве и с использованием критерия максимальных касательных напряжений по-

строены модели зон геоакустической эмиссии. Результаты вычислений позволили объ-

яснить проявление геоакустических эффектов на большом удалении от очагов подго-

товки землетрясений.  

Выполнены расчеты области дилатансии земной коры для дипольного источни-

ка напряжений. Формы зон дилатансии и геоакустической эмиссии имеют похожую 

пространственную структуру на свободной поверхности, но различаются по значениям 

сосредоточенного источника напряжений их определяющего. 

Учет вязкоупругих свойств земной коры в рамках обобщенной модели Максвел-

ла позволяет говорить об увеличении зон геоакустической эмиссии. 
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CORRELATION OF STRESS CONDITION OF ROCKS AND GEOACOUSTIC OBSER 
VATIONS IN THE CASE OF ELASTIC AND VISCOELASTIC CONTINUUM. 

Perezhogin A.S., Larionov I.A. 
Zones of geoacoustic emission and dilatancy for double force without moment in elastic half-space are 

considered. Generalized Maxwell model of viscoelastic continuum is represented. It is shown the extension of 
geoacoustic emission zones in this case. 
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