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В работе рассматриваются уравнения недавно
обнаруженных при изучении стартовых земле-
трясений трещин нового типа [1–3], дополняю-
щих трещины Гриффитса–Ирвина [4, 5]. Трещины
Гриффитса–Ирвина формируются как результат
гладкого непрерывного деформирования сжима-
емых с боков, до превращения в полость, отвер-
стий в виде эллипса или окружности, находящих-
ся в неограниченной пластине. Получившиеся
полости имеют гладкую границу, а угол в верши-
нах трещины равен 180 градусам. Особенностью
трещин нового типа является та же модель фор-
мирования полости, с той разницей, что вместо
эллипса принимается прямоугольник. В пределе
получается трещина с кусочно-гладкой границей,
с углом в вершине, равным нулю. Для этого типа
трещин формируется различный набор уравне-
ний, в зависимости от удобства исследований.
В рамках линейной теории упругости допускается
после нагружения тел с трещинами снос гранич-
ных условий на границы, занимавшие положение
до деформации. Это используется в уравнениях.
В случае кусочно-гладкой границы у трещин но-
вого типа в точках излома границ могут возникать
концентрации напряжений, способных вызывать
неограниченные напряжения и перемещения, ес-
ли оставаться в рамках линейной упругости.

В реальности в этих зонах материала либо про-
исходит разрушение среды, либо ее переход в
иную реологию, пластическую, ползучести, вяз-
коупругую, нелинейную, приводящую к конеч-
ным напряжениям и деформациям.

Таким образом, оставаясь в рамках линейной
теории упругости и ставя задачу исследования
концентрации напряжений в сложных объектах и
трещинах, следует мириться с появлением неко-
торых неограниченных параметров напряженно-
деформируемой среды, что достаточно просто
объясняется разрушениями либо переходами сре-
ды в иные состояния. Из сказанного следует, что
принимаемая модель линейной теории упругости
является индикаторной средой, служащей для вы-
явления в зонах среды концентрации напряжений,
вызываемых трещинами, включениями, и други-
ми объектами, склонными к появлению концен-
траций. Заметим, что значительное отличие теоре-
тически рассчитанных параметров разрушения
сред с трещинами от экспериментальных данных,
в сторону понижения, Гриффитс объяснял появ-
лением микротрещин, которые сложно учиты-
вать, приводящих к возникающей такой разнице
[4]. Фактически, трещины нового типа и являются
теми мало изученными механическими объекта-
ми, о существовании которых догадывался Гриф-
фитс, и которые более податливы к разрушению.

ОБ УРАВНЕНИЯХ ТРЕЩИН НОВОГО ТИПА

Различным аспектам трещин Гриффитса–Ир-
вина посвящено большое число работ, охватить
все крайне сложно. Ряд вопросов, связанных с
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теорией трещин Гриффитса–Ирвина, дается в
работах [6–15].

В работах [1–3] рассмотрены граничные зада-
чи, исследованные и решенные методом блочного
элемента, приводящие к трещинам нового типа.
Так, лежащие на деформированном основании и
встречно сближающиеся торцами полубесконеч-
ные литосферные плиты до соприкосновения
формируют разлом, который и представляет тре-
щину нового типа. Ее свойства и особенности де-
тально описаны в указанных статьях. Главная
особенность состоит в том, что в зоне сближения
литосферных плит контактные напряжения меж-
ду плитами и основанием, на котором они лежат,
приобретают сингулярные концентрации напря-
жений. Впервые это было обнаружено для случаев,
когда литосферные плиты моделировались пла-
стинами Кирхгофа. Исследование, выполненное в
статье [1], показало, что это свойство остается в
силе и для случая моделирования литосферных
плит моделью трехмерной теории упругости.
Именно этот результат дал основание сделать за-
ключение о существовании трещин нового типа,
дополняющих трещины Гриффитса–Ирвина.

Для построения уравнения для трещины ново-
го типа рассмотрим полубесконечную трещину в
упругом теле, которая описывается хорошо из-
вестным псевдодифференциаальным уравнением
вида [6–15]

Ядро k(x) интегрального уравнения представляет
четную обобщенную функцию. Неизвестная u(x)
представляет перемещения границ берегов трещи-
ны, вызванные действующей на берега нагрузкой

. Функция , как правило, представляет
либо мероморфную функцию, либо аналитиче-
скую функцию параметра α, имеющую в качестве
особенностей полюсы и точки ветвления.
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Продолжим уравнение на всю ось, введя неиз-
вестную функцию  .

Тогда будем иметь уравнение в форме

(1)

Функция представляет напряжения в упругом те-
ле вне трещины, начиная от ее вершины. С целью
исследования псевдодифференциального урав-
нения в классических функциях представим его в
форме интегродифференциального уравнения,
введя произвольный параметр m > 0:

(2)

Интегродифференциальное уравнение устанавли-
вает связь между напряжениями, действующими
на берега трещины, и перемещениями берегов.
Перемещения при заданных напряжениях нахо-
дятся с некоторым произволом, которым опреде-
ляется перемещение деформируемого объекта
как твердого тела.

Далее, чтобы перейти к уравнению Винера–
Хопфа, применим метод блочного элемента. Вве-
дем обозначение для интегрального выражения,
положив

Тогда приходим к граничной задаче на всей оси
вида

Найдем решение граничной задачи, построив два
упакованных блочных элемента  и ,
определенных на положительной и отрицатель-
ной полуосях соответственно.
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РЕЗУЛЬТАТ ИССЛЕДОВАНИЯ
В результате несложных вычислений будем

иметь

Возвращаясь к принятым обозначениям, получа-
ем интегральное уравнение Винера–Хопфа в сле-
дующем виде:

Решение одномерного уравнения Винера–Хопфа
не представляет труда и его можно записать в виде

Здесь  для плюса – верхняя комплексная полу-
плоскость и для минуса – нижняя. Заметим, что
функции  содержат неизвестные  и их
функционалы , , подобно проблеме,
возникающей в другом подходе по изучению тре-
щин нового типа [1–3]. Эти неизвестные опреде-
ляются таким же образом, как и в указанных ра-
ботах, после нахождения функций .

Легко проверяется непосредственной подста-
новкой, что построенные решения удовлетворяют
в классических функциях интегральному уравне-
нию (1), взятому в форме (2). Заметим, что в отли-
чие от трещин, они являются чувствительными к
типу нагрузок.

Нетрудно видеть, что в зависимости от значе-
ния функционала

перемещения берегов трещины могут быть как
ограниченными для больших ε, подобно трещи-
нам Гриффитса–Ирвина, так и становиться не-
ограниченными для достаточно малых ε, т.е. раз-
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рушают среду или переводят зону вершины тре-
щины в иную реологию, о чем говорилось выше.

Этим свойством трещин нового типа успешно
пользуются мастера стекольного дела, когда ре-
жут на части стекольное полотно. Твердым ост-
рым инструментом они наносят на поверхность
стекольного полотна достаточно рваную, с не-
гладкой границей трещину нового типа. Затем,
постукивая по стеклу, заставляют функционал
переходить из области больших  в область ма-
лых, подавая пиковые нагрузки на берега трещин
от ударов. В результате стекольное полотно после
приложения однознаковых изгибных усилий раз-
деляется вдоль трещины, так как в этом случае ε
становится заведомо малым.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, наряду с подходом, развитым

при исследовании стартовых землетрясений [1–3],
найдено еще одно описание трещин нового типа,
дополняющих трещины Гриффитса–Ирвина. Ва-
риант теории этих трещин, изложенный в настоя-
щем сообщении, для полубесконечной трещины,
скалярно, лишь одной компонентой напряжений
нагруженной по берегам, легко переносится на
трещины конечной длины, на векторную поста-
новку и на случаи двумерных областей. Одновре-
менно можно сделать вывод, что ранее обнару-
женные стартовые землетрясения действительно
возникают в зонах разломов, представляющих
трещины нового типа, разрушение которых про-
воцируется определенными внешними воздей-
ствиями, описываемыми построенным в настоя-
щей работе функционалом.
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BLOCK ELEMENT METHOD IN THE THEORY 
OF THE CRACKS OF NEW TYPE
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The main features of the new type of cracks described recently by authors in the study of starting earthquakes
are presented. Built equations describing the stress-strain state of cracks of new type and discusses their rela-
tionship to cracks of Griffith–Irwin.
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