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Ìîäåëè íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿãîðíûõ ïîðîä ïðè ïîäãîòîâêå çåìëåòðÿñåíèéè èõ ñâÿçü ñ ãåîàêóñòè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìèÀ.Ñ. Ïåðåæîãèí, Á.Ì. ØåâöîâÈíñòèòóò êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ÄÂÎ �ÀÍï. Ïàðàòóíêà, Åëèçîâñêèé ðàéîí, Êàì÷àòñêèé êðàé, �îññèÿe-mail: andreyp�ikir.ruÏðåäëîæåíû ìîäåëè íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ïîðîä,îáúÿñíÿþùèå îñîáåííîñòè íàáëþäåíèé ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â ïåðèîä ïîäãî-òîâêè çåìëåòðÿñåíèé. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû çîí äèëàòàíñèè è àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-ñèè â ñëó÷àå äâîéíîé ñèëû áåç ìîìåíòà â óïðóãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå. �àññìîòðå-íû óðîâíè ìàêñèìàëüíûõ ñäâèãîâûõ äå�îðìàöèé, îïðåäåëÿþùèõ àíèçîòðîïèþ èïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àêóñòè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Îáñóæäàåòñÿ ñêîðîñòüäå�îðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùàÿ íà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ çâóêà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ãåîàêóñòè÷åñêàÿ ýìèñ-ñèÿ, äèëàòàíñèÿ.ÂâåäåíèåÍà Êàì÷àòêå ðåãèñòðèðóþòñÿ âîçìóùåíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèñ-ñèè â ïåðèîäû ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé, óäàëåííûõ íà ñîòíè êèëîìåòðîâ îò ïóíêòîâíàáëþäåíèé [1, 2℄. Èíòåíñèâíûå âàðèàöèè â ðàçëè÷íûõ ãåî�èçè÷åñêèõ ïîëÿõ ïåðåä ñåé-ñìè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ ðàçóïëîòíåíèåì ãîðíûõ ïîðîä [3℄. Àêóñòè÷å-ñêàÿ ýìèññèÿ ãåíåðèðóåòñÿ ðàñêðûòèåì òðåùèí èëè äâèæåíèÿìè ïî ãðàíèöàì íåîäíî-ðîäíîñòåé è ðàçëîìàì âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿãîðíûõ ïîðîä. Âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â ïåðèîä ïîäãîòîâ-êè çåìëåòðÿñåíèé ìîæíî îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèåì çîí äèëàòàíñèè [4℄ è àêóñòè÷åñêîéýìèññèè [5℄.�àçóïëîòíåíèå ãîðíûõ ïîðîä ïðîèñõîäèò ïðè íàïðÿæåíèÿõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèìçíà÷åíèÿì, à ãåîàêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ìîæåò âîçíèêàòü ïðè äå�îðìàöèÿõ ñóùåñòâåííîìåíüøèõ, ïîýòîìó çîíû ýìèññèè ïî ðàçìåðó çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò îáëàñòü äèëà-òàíñèè [5℄. �àçóìååòñÿ, ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìèäå�îðìàöèé çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèé. Â ñëó÷àå ïðîñòîé ñî-ñðåäîòî÷åííîé ñèëû ìîäåëèðîâàíèå çîí äèëàòàíñèè è ýìèññèè áûëî âûïîëíåíî â ðàáî-òàõ [4, 5℄ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òàêèå ðàñ÷åòû äëÿ äâîéíîé ñèëû áåçìîìåíòà � îáùåïðèíÿòîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèé â î÷àãàõ çåìëåòðÿñåíèé [3, 6℄, è èñ-ñëåäîâàíèå àíèçîòðîïèè è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ý��åêòîâ ñïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî ïîëÿ ìàêñèìàëüíûõ ñäâèãîâûõ äå�îðìàöèé.© ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ, 2009. 48



Ìîäåëè íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä 49Èíòåíñèâíîñòü ãåîàêóñòè÷åñêèõ ý��åêòîâ çàâèñèò íå òîëüêî îò óïðóãèõ äå�îðìà-öèé, íî è îò ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèñòèêîé êîòîðûõ ñëóæèò ñêîðîñòüçàòóõàíèÿ íàïðÿæåíèé. Çà ñ÷åò äèññèïàòèâíûõ ý��åêòîâ âîçíèêàþò èñòî÷íèêè àêó-ñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè èñïîëüçóåòñÿäèññèïàòèâíàÿ �óíêöèÿ äå�îðìèðóåìûõ òåë [7℄. Ïðè óñëîâèè, ÷òî äå�îðìàöèè âîçíè-êàþò áûñòðåå, ÷åì çàòóõàþò, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óïðóãèå äå�îðìàöèè è íàïðÿæåíèÿÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûì ïîëåì äëÿ äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ íàñòàäèè ðåëàêñàöèè ìîæíî îïðåäåëèòü, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé Ìàêñâåëëà [8℄èëè Áèíãàìà [9℄.1. Ìîäåëè íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä�àññìîòðèì îäíîðîäíîå óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî è äâà òèïà èñòî÷íèêîâ íàïðÿæå-íèé: ïðîñòóþ ñèëó è äèïîëü áåç ìîìåíòà. Ïîìåñòèì èõ â òî÷êó c íà îñè z (ðèñ. 1) èîðèåíòèðóåì ïàðàëëåëüíî îñè x.Êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé äëÿ óïðóãîãî èçîòðîïíîãî òåëà âûðàæàþòñÿ ÷åðåçâåêòîð �àëåðêèíà H = iX + jY + kZ [10℄:
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(1)
ãäå X, Y, Z � êîîðäèíàòû âåêòîðà �àëåðêèíà H; σxx, σyy, σzz, σyz, σzx, σxy � êîì-ïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé; ∆ � îïåðàòîð Ëàïëàñà; ν � êîý��èöèåíò Ïóàññîíà;
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x2 + y2 + (z − c)2, R2 =
√

x2 + y2 + (z + c)2. Âåêòîð �àëåðêèíà äëÿ ïðîñòîé ñî-ñðåäîòî÷åííîé ñèëû â óïðóãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå èìååò âèä [11℄
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. (2)Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé â ñëó÷àå ïðîñòîé ñèëû ïîëó÷àåòñÿïîäñòàíîâêîé âåêòîðà �àëåðêèíà (2) â ñèñòåìó (1) [11℄.
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�èñ. 1. Íàïðàâëåíèÿ ñèë: a � ïðîñòîé, á � äâîéíîé; (0, 0, c) � òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ñîñðåäîòî-÷åííîé ñèëû, (h/2, 0, c) è (−h/2, 0, c) � òî÷êè ïðèëîæåíèÿ äâîéíîé ñèëû, F � ìîäóëü ïðîñòîéè äâîéíîé ñèëÂ ñëó÷àå äâîéíîé ñèëû ïîëå íàïðÿæåíèé áóäåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç ðàçíîñòü äàííîãîâåêòîðà �àëåðêèíà â äâóõ òî÷êàõ ïîëóïðîñòðàíñòâà H(−h/2, 0, c)�H(h/2, 0, c)(ðèñ. 1, á ). Ïðè h → 0, F → ∞ ïîëå íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, êîòîðàÿíàçûâàåòñÿ âåêòîðîì �àëåðêèíà äëÿ äâîéíîé ñèëû ∂H/∂x (3). Â H ñòîèò ìîäóëü ïðî-ñòîé ñèëû F , à â ∂H/∂x � âåëè÷èíà äèïîëÿ M = F · h. Òîãäà âåêòîð �àëåðêèíà äëÿäâîéíîé ñèëû èìååò âèä
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. (3)Ïîëå íàïðÿæåíèé â óïðóãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå, ñîçäàâàåìîå äâîéíîé ñèëîé, âû÷èñëÿ-åòñÿ ïîäñòàíîâêîé (3) â (2).Â [4℄ èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé ðàçóïëîòíåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä:
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2 � èíòåíñèâ-íîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, p = −σxx + σyy + σzz

3
� äàâëåíèå, α � êîý��èöèåíòâíóòðåííåãî òðåíèÿ, ρ � ïëîòíîñòü ïîðîäû, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, z �êîîðäèíàòà òî÷êè, S � ñöåïëåíèå ïîðîäû.Ê îáëàñòè äèëàòàíñèè îòíîñèòñÿ òà ÷àñòü ïîëóïðîñòðàíñòâà, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëî-âèå Dτ ≥ 0, êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ äîìèíèðóþò íàä ñæàòèåì,ýòî è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òðåùèí è ðàçóïëîòíåíèþ ïîðîä.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû âû÷èñëåíèé çîíû äèëàòàíñèè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-ñòè è â ïëîñêîñòè y = 0 â ñëó÷àå äâîéíîé ñèëû. Â ðàñ÷åòàõ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèåïàðàìåòðû: ρ = 2900 êã/ì3, g = 9.8 ì/2, c = 15000 ì, S = 3 · 106 Ïà, α = 0.5, ν = 0.25,

E = 8.7 · 1010 Ïà (ìîäóëü óïðóãîñòè), M = 5 · 1022 H·ì.
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�èñ. 2. Çîíà äèëàòàíñèè: à � íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè z = 0; á � â ñå÷åíèè y = 0; 1 � îáëàñòüäèëàòàíñèè; 2 � îáëàñòü áåç íåëèíåéíîãî ðàçóïëîòíåíèÿÂèäíî, ÷òî çîíà äèëàòàíñèè ïðîñòèðàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå îêîëî 100 êì îò èñòî÷íè-êà íàïðÿæåíèé. Ýòî äîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ îòêëèêà â âûñîêî÷àñòîòíîéýìèññèè â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò î÷àãàáóäóùåãî çåìëåòðÿñåíèÿ.Èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ Dτ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çîíó íåëèíåéíîãî ðàçóïëîòíåíèÿïîðîä, â êîòîðîé êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ äîìèíèðóþò íàä ñæàòèåì. Äëÿ âûäåëåíèÿíå òîëüêî êðèòè÷åñêèõ, íî è âñåõ äðóãèõ âîçìîæíûõ óðîâíåé íàïðÿæåíèé âîñïîëüçó-åìñÿ âåëè÷èíîé σmax = max(|σ1 − σ2|, |σ2 − σ3|, |σ3 − σ1|)/2 � êðèòåðèåì ìàêñèìàëüíûõêàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, ãäå σ1, σ2, σ3 � ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé.Ó÷åò ëèòîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ρgz îñóùåñòâëÿåòñÿ äîáàâëåíèåì åãî â òåíçîð íà-ïðÿæåíèé σik → σik − ρgzδik, ãäå δik � åäèíè÷íûé òåíçîð. Îäíàêî íà äíåâíîé ïîâåðõíî-ñòè xy, êîòîðàÿ è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ àêóñòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ëèòîñòàòè÷åñêèåý��åêòû îòñóòñòâóþò. Áîëåå òîãî, íà ýòîé ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó îíà ñâîáîäíàÿ, âñåz -êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé σik ðàâíû íóëþ, à çíà÷èò, è σ3 = 0.Ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ σmax ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü çîíû ñ ðàçëè÷íû-ìè óðîâíÿìè íàïðÿæåíèé è íàéòè íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-íèé. Îíè îðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì 45◦ ê îñè íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè xyýòî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèÿ, ïîâåðíóòûå îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåéíà 45◦.Ïî ýòèì íàïðàâëåíèÿì áóäóò îðèåíòèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî ñäâèãîâûå èñòî÷íè-êè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî è îïðåäåëÿåò îðèåíòàöèþ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòèïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé [9, 12℄.Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ñæàòèÿ σ1 − σ2 = 0 ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ è èñòî÷íèêè àêó-ñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îòñóòñòâóþò, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèéïðè ýòîì èçîòðîïíà. Îäíàêî ïîëÿ íàïðÿæåíèé ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë, êîòîðûå ðàññìàò-ðèâàþòñÿ â äàííîé ðàáîòå, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòíîøåíèåì |σ1 − σ2| ∼ |σ1| , |σ2|.Ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ ñäâèãîâûõ äå�îðìàöèé εmax = (1 + ν)σmax/Eïîñòðîèì çîíû ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, ðàçëè÷àþùèåñÿ èíòåíñèâíîñòüþ àêóñòè÷åñêèõêîëåáàíèé. Âûäåëèì çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ εmax: 10−8�10−7, 10−7�10−6, 10−6�10−5. Çíà÷å-íèå 10−8 âåëè÷èíû εmax ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ïðèëèâíûõ äå�îðìàöèé, à ìàêñèìàëüíîå
10−5 � ïðåäåëó ïðî÷íîñòè è îáðàçîâàíèþ çîíû äèëàòàíñèè, íåëèíåéíîãî ðàçóïëîòíå-



52 À.Ñ. Ïåðåæîãèí , Á.Ì. Øåâöîâà á

�èñ. 3. Óðîâíè ñäâèãîâûõ äå�îðìàöèé, îïðåäåëÿåìûå ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ εmax, â äâóõ ñëó-÷àÿõ ñèë: à � ïðîñòîé; á � äâîéíîé; 1 � îòíîñèòåëüíûå äå�îðìàöèè 10−8 . . . 10−7; 2 � îòíî-ñèòåëüíûå äå�îðìàöèè > 10−7íèÿ. Ïàðàìåòðû çàäà÷è áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêèå æå, êàê è â ðàñ÷åòàõ îáëàñòè äè-ëàòàíñèè.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çîíû ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè xy âäâóõ ñëó÷àÿõ ñèë: ïðîñòîé (F = 5 · 1013 H) è äâîéíîé áåç ìîìåíòà (F = 5 · 1013 H,
h = 105 ì), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò çåìëåòðÿñåíèÿì ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì K = 13 èñåéñìè÷åñêèì ìîìåíòîì M= 5 · 1018 H·ì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàáçåìëåòðÿñåíèÿ ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîðîä [5℄.Âûáðàííûå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóþò ñèëüíûì çåìëåòðÿ-ñåíèÿì ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì K > 12, ó êîòîðûõ õîðîøî íàáëþäàþòñÿ ãåîàêóñòè-÷åñêèå ý��åêòû [1, 2℄.Ñîãëàñíî ðèñ. 3, çîíû ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïî óðîâíþ îòíîñèòåëüíûõ äå�îð-ìàöèé áîëüøå 10−8 ïðîñòèðàþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿ áîëåå 100 êì îò ýïèöåíòðîâ çåìëå-òðÿñåíèé, ÷òî îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèå îòêëèêîâ â ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè íà áîëüøîìóäàëåíèè îò îáëàñòè ïîäãîòîâêè ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ.Ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé σmax â êàæäîéòî÷êå óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ìîæíî îöåíèòü íàïðàâëåííîñòü àêóñòè÷åñêîãî èçëó-÷åíèÿ. �àññìîòðèì åãî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1, 2, 13℄, îíîèìååò ÿðêî âûðàæåííóþ àíèçîòðîïèþ.2. Íàïðàâëåííîñòü àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿÄèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñäâèãîâûõ èñòî÷íèêîâ â òâåð-äûõ òåëàõ õîðîøî èçâåñòíû [9, 12℄, â óïðîùåííîì ïðåäñòàâëåíèè îíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.Áîëüøèå ëåïåñòêè íà ðèñ. 4, à ñîîòâåòñòâóþò ñæàòèþ, à ìàëåíüêèå � ðàçðåæåíèþ.Ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ñäâèãîâûõ èñòî÷íèêîâ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé âêàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íàïðàâëåíèåì ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëü-íûõ íàïðÿæåíèé è ñäâèãîâûõ äå�îðìàöèé. Íàïðàâëåíèÿ íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ òåíçîðàíàïðÿæåíèé σik. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèâåäåíèè ýòîãî òåíçîðà



Ìîäåëè íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä 53ê ãëàâíûì îñÿì. Îòíîñèòåëüíî îñè ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ âûáèðàåòñÿ äâà íàïðàâëå-íèÿ ïîä óãëîì 45◦. Íà íèõ íàêëàäûâàþòñÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4. �àñ÷åòû íàïðàâëåíèé ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõíàïðÿæåíèé è íàëîæåííûå íà íèõ äèàãðàììû èçëó÷åíèé ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé íàïîâåðõíîñòè z = 0 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.Íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 ïðÿìûìèëèíèÿìè, îáðàçóþùèìè â êàæäîé òî÷êå êðåñò. Çàìåòèì, ÷òî äèàãðàììû àêóñòè÷åñêèõèçëó÷åíèé, íàëîæåííûå íà êàæäûå èç ýòèõ äâóõ íàïðàâëåíèé, ñîâïàäàþò. Ýòèì ñíèìà-åòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ ïî-ïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïîñòðîåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ àíàëîãè÷íî. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòèäâóõ òèïîâ (ñì. ðèñ. 4) â ñîâîêóïíîñòè áóäóò ñîçäàâàòü ñëîæíóþ êàðòèíó àíèçîòðîïèèíàïðàâëåííîñòè è ïîëÿðèçàöèè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â êàæäîé òî÷êå íàáëþäåíèé.Îäíàêî ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ àêóñòè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ è ìåòîäîâ íàáëþäåíèéìîæíî âûäåëèòü, íàïðèìåð, ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííóþ âîëíó [1, 2, 13℄.Ñëó÷àè ïðîñòîé è äâîéíîé ñèë íà ðèñ. 5 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ñòðóêòóðîé íà-ïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì ïðîñòðàíñòâåííîãîà á
�èñ. 4. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñäâèãîâûõ èñòî÷íèêîâ: à � ïðî-äîëüíûõ; á � ïîïåðå÷íûõà á

�èñ. 5. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ñäâèãîâûõ èñòî÷íèêîâ íà ïîâåðõ-íîñòè z= 0 äëÿ ñèë: à � ïðîñòîé; á � äâîéíîé



54 À.Ñ. Ïåðåæîãèí , Á.Ì. Øåâöîâðàñïðåäåëåíèÿ äå�îðìàöèé ó ýòèõ èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèé, íà îòðèöàòåëüíîé ïîëó-îñè x èõ äå�îðìàöèè ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó.Íàïðàâëåíèå ìàêñèìóìà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà èìååò îòêëîíåíèå îò íàïðàâëåíèÿíà èñòî÷íèê íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ãäå íàõîäèòñÿ òî÷êà íàáëþäåíèÿ. Îò-êëîíåíèå ïåëåíãà àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îò íàïðàâëåíèÿ íà îáëàñòü ïîäãîòîâêè ñåé-ñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ ñîãëàñíî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0 . . . 52◦[1, 2, 13℄, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ íà ðèñ. 5.Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ äå�îðìàöèé ïî àêóñòè÷åñêèìíàáëþäåíèÿì âîçìîæíà ëîêàöèÿ îáëàñòåé ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé. Îäíàêî òðóäíî-ñòè ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ñâÿçàíû ñî ñëîæíîñòüþ �îðìû ðåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ íà-ïðÿæåíèé â ñåéñìîàêòèâíûõ çîíàõ, íàïðèìåð, îäíîâðåìåííî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïîä-ãîòîâêà áëèçêèõ ïî ýíåðãåòèêå äâóõ çåìëåòðÿñåíèé è áîëåå, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõíàïðàâëåíèÿõ.Íå âñå åùå ïðîñòåéøèå âèäû èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèé èññëåäîâàíû íà ãåîàêóñòè÷å-ñêèé îòêëèê. Íàïðèìåð, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïàðà ñèë ñ îòëè÷íûìîò íóëÿ ìîìåíòîì, êîòîðàÿ ñîçäàåò òîðñèîííûå íàïðÿæåíèÿ, ïðè ñáðîñå êîòîðûõ âîç-ìîæíû ìåäëåííûå äå�îðìàöèîííûå âîëíû [14℄. �åîàêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, èíäóöèðî-âàííàÿ òàêèìè âîëíîâûìè ïðîöåññàìè, ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ â âèäå ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè ãåîàêóñòè÷åñêèõ ñèã-íàëîâ [1, 2℄.3. Èíòåíñèâíîñòü àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿÂ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ðå÷ü øëà î ëèíåéíûõ óïðóãèõ äå�îðìàöèÿõ, êîòîðûå, êàêáûëî ïîêàçàíî âûøå, îïðåäåëÿþò ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû è íàïðàâëåííîñòü àêó-ñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èñòî÷íèêè äå�îðìàöèé, ïðîñòàÿ èëè äâîé-íàÿ ñèëà, âîçíèêàþò çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ìåíüøèé âðåìåíè ðåëàêñàöèéíàïðÿæåíèé. Ïîÿâëåíèå òàêèõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî, íàïðèìåð, ñ âíåçàïíû-ìè äâèæåíèÿìè ïî ðàçëîìàì [8, 9℄.Îäíàêî â ðàìêàõ ìîäåëè ëèíåéíûõ óïðóãèõ äå�îðìàöèé íåò îòâåòà íà âîïðîñ, çàñ÷åò ÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ïîíèìàíèÿ òîãî, ñ ÷åìñâÿçàíà èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû.Äëÿ îïèñàíèÿ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óïðóãèõ äå�îðìà-öèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Ìàêñâåëëà [8℄, â êîòîðîé áûñòðûå è ìåäëåííûå èçìåíåíèÿïðîÿâëÿþòñÿ êàê óïðóãèå è âÿçêèå ïðîöåññû ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè÷åì ðåëàêñàöèè ïðî-èñõîäÿò òîëüêî çà ñ÷åò ñäâèãîâûõ âÿçêèõ äå�îðìàöèé, â òî âðåìÿ êàê â íà÷àëüíûõóïðóãèõ äå�îðìàöèÿõ ïðèñóòñòâóþò êàê ñæàòèÿ, òàê è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ � ýòîïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè.Â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè äëÿ óêàçàííîé âûøå ìîäåëè ñóùåñòâóåòîáîáùåíèå, íàçûâàåìîå ìîäåëüþ Áèíãàìà [9℄. �àçóìååòñÿ, ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ìî-ãóò áûòü î÷åíü ìîùíûìè èñòî÷íèêàìè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, îäíàêî, ÷òîáû îñòàòüñÿâ ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà÷àëüíûå óïðóãèå äå�îðìàöèèïðåäåëà ïðî÷íîñòè íå äîñòèãàþò è ëàâèíîîáðàçíûå ïðîöåññû �îðìèðîâàíèÿ òðåùèí íåíà÷èíàþòñÿ. Ëèíåéíûé ðåæèì ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè áåç ðàçðóøåíèé ìîæ-íî ðàññìàòðèâàòü ïðè ñëàáûõ äå�îðìàöèÿõ íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêîâíàïðÿæåíèé.



Ìîäåëè íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä 55Ñîãëàñíî [8℄, óðàâíåíèÿ òåëà Ìàêñâåëëà â òðåõìåðíîì ñëó÷àå èìåþò âèä
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ãäå ε1, ε2, ε3, σ1, σ2, σ3 � ãëàâíûå äå�îðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ, E � ìîäóëü Þíãà, ν �êîý��èöèåíò Ïóàññîíà, p = (σ1 + σ2 + σ3) /3 � äàâëåíèå.Â ïðåäïîëîæåíèè íåèçìåííîñòè ñóììàðíûõ äå�îðìàöèé ε1, ε2, ε3 ëåâûå ÷àñòè ðà-âåíñòâ (5) áóäóò íóëÿìè, ÷òî äàñò óðàâíåíèÿ íà σ1(t), σ2(t), σ3(t) ñ íà÷àëüíûìè óñëî-âèÿìè σ0

1
, σ0

2
, σ0

3
, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ óïðóãîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé(3), à çàòåì ïðèâåäåíèåì ê ãëàâíûì îñÿì.�åøåíèÿ óðàâíåíèé (5) ñ íóëåâûìè ëåâûìè ÷àñòÿìè èìåþò âèä

σ1(t) = p0 + (σ0

1
− p0) exp

(

− Et

2µ(1 + ν)

)

,

σ2(t) = p0 + (σ0

2
− p0) exp

(

− Et

2µ(1 + ν)

)

,

σ3(t) = p0 + (σ0

3
− p0) exp

(

− Et

2µ(1 + ν)

)

,

(6)
ãäå p0 = (σ0

1
+ σ0

2
+ σ0

3
) /3.Èç àíàëèçà ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî äåâèàòîðíûå íàïðÿæåíèÿ, îòâå÷àþùèå çàñäâèãîâûå äå�îðìàöèè, ðåëàêñèðóþò, à ñæàòèå îñòàåòñÿ. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ðåëàê-ñàöèîííîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ äèññèïàòèâíîé �óíêöèåé, êîòîðàÿ â ãëàâíûõ îñÿõçàäàåòñÿ âûðàæåíèåì
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,ãäå µ è ζ � âÿçêîñòè ñäâèãà è ñæàòèÿ ñðåäû, υ1, υ2, υ3 � ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà ñêî-ðîñòè äå�îðìàöèé, ῡ = (υ1 + υ2 + υ3)/3 [7℄. Íî ïîñêîëüêó âÿçêèå äå�îðìàöèè ñæàòèÿíå ðàññìàòðèâàþòñÿ, òî â �óíêöèè R íàäî îñòàâèòü òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå. Òîãäà,ñîãëàñíî (6), èìååì:
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. (7)Âÿçêèå ïðîöåññû ñîïðîâîæäàþòñÿ íàãðåâîì è àêóñòè÷åñêîé ýìèññèåé, êîòîðàÿ â êî-íå÷íîì èòîãå òàêæå ïåðåõîäèò â òåïëî. Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ èìååò òó æå ïðèðîäó, ÷òîè òåïëîâûå óïðóãèå êîëåáàíèÿ. Ý��åêòèâíîñòü åå ãåíåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè



56 À.Ñ. Ïåðåæîãèí , Á.Ì. Øåâöîâñðåäû. Âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ îáëàäàþò, íàïðèìåð, ïëàñòè÷åñêèå ñðåäû ñ âûñîêèìñîäåðæàíèåì àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà. Â âÿçêîäå�îðìèðóåìûõ ïîðîäàõ ïëîòíîñòü ìîù-íîñòè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà R, ïîñêîëüêó èìåííî ýòà âåëè÷èíàîòâå÷àåò çà äèññèïàöèþ óïðóãîé ýíåðãèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåëàêñèðóþò ñäâèãîâûåíàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå àíèçîòðîïèþ íàïðàâëåííîñòè ýìèññèè.Â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ âîçìîæíî ëîêàëüíîå äîñòèæåíèå ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è ðàç-âèòèå íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.Çàêëþ÷åíèåÍà îñíîâå ðåøåíèé çàäà÷è äëÿ ïðîñòîé è äâîéíîé ñèë â óïðóãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå èñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïîñòðîåíû ìîäåëèçîí ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëå-íèÿ èíòåíñèâíîñòè è äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. �åçóëüòàòûâû÷èñëåíèé ïîçâîëèëè îáúÿñíèòü òàêèå îñîáåííîñòè íàáëþäåíèé, êàê ïðîÿâëåíèå ãåî-àêóñòè÷åñêèõ ý��åêòîâ íà áîëüøîì óäàëåíèè îò î÷àãîâ ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé,àíèçîòðîïèþ íàïðàâëåííîñòè ýìèññèè è äåâèàöèþ ïåëåíãà àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îòíàïðàâëåíèÿ íà îáëàñòü ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Êóïöîâ À.Â., Ëàðèîíîâ È.À., Øåâöîâ Á.Ì. Îñîáåííîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèèïðè ïîäãîòîâêå êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé // Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ. 2005. � 5.Ñ. 45�59.[2℄ Êóïöîâ À.Â. Èçìåíåíèå õàðàêòåðà ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â ñâÿçè ñ çåìëåòðÿñåíèåìíà Êàì÷àòêå // Ôèçèêà Çåìëè. 2005. � 10. Ñ. 59�65.[3℄ �àéñ Äæ.Ìåõàíèêà î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ / Ïîä ðåä. Â.Í. Íèêîëàåâñêîãî. Ì.: Ìèð, 1982.217 .[4℄ Àëåêñååâ À.Ñ., Áåëîíîñîâ À.Ñ., Ïåòðåíêî Â.Å. Î êîíöåïöèè ìíîãîäèñöèïëèíàðíî-ãî ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíîãî ïðåäâåñòíèêà // Ïðîáëåìûäèíàìèêè ëèòîñ�åðû è ñåéñìè÷íîñòè: Ñá. íàó÷. òð. �ÅÎÑ. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåéñìîëîãèÿ.2001. Âûï. 32. Ñ. 81�97.[5℄ Âîäèí÷àð �.Ì., Ïåðåæîãèí À.Ñ., Ñàãèòîâà �.Í., Øåâöîâ Á.Ì. Ìîäåëèðîâàíèåçîí ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè // Ìàòåìàò. ìîäåëèðîâàíèå. 2007. Ò. 19, � 11. Ñ. 59�63.[6℄ Àêè K., �è÷àðäñ Ï. Êîëè÷åñòâåííàÿ ñåéñìîëîãèÿ: Òåîðèÿ è ìåòîäû. Ì.: Ìèð, 1983.Ò. 1. 520 ñ.[7℄ Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà. Ì.: Íàóêà, 1987. Ò. 7. 177 ñ.[8℄ Ò¼ðêîò Ä., Øóáåðò Äæ. �åîäèíàìèêà. Ì.: Ìèð, 1985. ×. 2. 360 ñ.[9℄ Ñîáîëåâ �.À., Ïîíîìàðåâ À.Â. Ôèçèêà çåìëåòðÿñåíèé è ïðåäâåñòíèêè. Ì.: Íàóêà,2003. 270 .[10℄ Mindlin R.D. Fore at a Point in the Interior of a Semi-In�nite Solid // J. Appl. Phys. 1936.Vol. 7. P. 195�202.[11℄ Mindlin R.D., Cheng D.H. Nulei of Strain in the Semi-In�nite Solid // J. Appl. Phys.1950. Vol. 21. P. 926�930.
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