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Выполнены серии опытов на модели землетрясения типа stick-slip, состоящей из двух блоков гра-
нита, находящихся в условиях двухосного сжатия. Регистрировались механические напряжения,
деформации и акустическая эмиссия. Модель подвергалась калиброванным механическим воздей-
ствиям. Обнаружены стадии экспоненциального ускорения движений на контакте, но это свойство
не было универсальным. Энергия воздействий была на три порядка меньше накопленной моделью
энергии, что указывало на триггерный механизм вызова скольжений на контакте. Если после воз-
действий возникали небольшие подвижки на контакте, то это уменьшало накопленную моделью
энергию. Но если после какого-то воздействия происходила большая подвижка, то ее энергия была
даже больше по сравнению с подвижками без воздействий. Эксперименты выявили неоднознач-
ность уменьшения опасности землетрясений при воздействиях упругими импульсами.
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Предпринятые с конца XX века многочислен-
ные попытки ученых разных стран разработать
методы краткосрочного прогноза землетрясений
не привели к успехам. Время от времени в науч-
ной литературе появлялись публикации о выяв-
лении за несколько дней до опасного сейсмиче-
ского события разнообразных предвестников.
Однако публикации об успешных прогнозах по-
являлись ретроспективно, т.е. уже после прошед-
шего землетрясения. Под краткосрочным про-
гнозом обычно понимается интервал в несколько
суток, поскольку за этот срок можно провести не-
которые мероприятия для уменьшения числа
жертв, вплоть до эвакуации населения из опасно-
го района.

Главным методическим подходом обоснова-
ния краткосрочного прогноза был и остается по-
иск отклонений разнообразных геофизических
полей от долговременного фона. Спектр исследо-
ваний включает сейсмические волны и сейсмиче-
ский шум, деформации земной коры, электросо-
противление, магнитные свойства горных масси-
вов, флуктуации подземных вод, эманации
радона и разнообразных газов, изменения

свойств ионосферы и другие свойства. Общим
недостатком такого подхода является отсутствие
доказательств о генетической связи аномальных
изменений этих полей с процессом в очаге готовя-
щегося землетрясения. В подавляющем количе-
стве случаев интерпретируемые как предвестники
землетрясения аномалии порождены флуктуация-
ми геофизических полей разного происхождения
и их взаимодействием. В результате прогностиче-
ские алгоритмы дают большое количество лож-
ных тревог, не позволяющих осуществлять крат-
косрочный прогноз на практике. Надо признать
малую эффективность такого подхода.

По нашему мнению, одной из главных целей
прогностических исследований должен быть по-
иск физических связей между явлением, интер-
претируемым как предвестник, и очагом будуще-
го землетрясения. Необходимым шагом является
обнаружение в сейсмоактивном районе области
будущего большого сейсмического события. На-
зовем эту область широко применяемым в науке
и технике термином – метастабильная. Важным
ее свойством является возможность перехода в
неустойчивое состояние при добавочном энерге-
тическом воздействии Em. В свою очередь нахо-
дящаяся в неустойчивом состоянии среда перехо-
дит в новое качество при добавочном воздей-
ствии En  Em. В нашем случае это реализуется�
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превращением условно сплошной горной среды в
разрушенную – разрыв при землетрясении.

Возникает вопрос, как осуществлять поиск
метастабильной сейсмоопасной области. Можно
предположить, что она включает районы разного
размера, находящиеся на различном уровне бли-
зости к неустойчивости. Это открывает перспек-
тиву получения ее отклика на внешнее воздей-
ствие, например, в форме регистрации возника-
ющих в такой области сейсмических импульсов.
Для слежения за динамикой процесса во времени
нужно, чтобы внешние сигналы повторялись.
Возможным направлением поисков может быть
изучение реакции на магнитные бури [1, 2]. Хоро-
шим периодическим источником являются зем-
ные приливы, но их наибольшие по величине
сигналы лежат в полосе 12 и 24 ч с длиной упругих
волн в тысячи км. Не ясно, насколько эффектив-
но можно будет следить за откликом из очага на
сейсмических частотах с длинами волн в несколь-
ко км.

Допустим, что метастабильная область найде-
на. Позволяет ли слежение за ее эволюцией осу-
ществить с требуемой точностью и надежностью
прогноз грядущего землетрясения?

Рассмотрим пример из лабораторных экспе-
риментов. В работе [3] были выполнены серии
опытов на модели землетрясения типа stick-slip

[4], состоящей из двух блоков гранита, находя-
щихся в условиях двухосного сжатия (рис. 1). Раз-
меры модели по высоте – 242 мм, по толщине –
90 мм; основания каждого из блоков по горизон-
тали – 102.5 мм. Вертикальная нагрузка F в нача-
ле эксперимента составляла 74 кН и постепенно
возрастала при повторяющихся подвижках вслед-
ствие поочередного разрушения зацеплений по-
вышенной прочности на контакте блоков. Нагру-
жение проводилось рычажным прессом L, к кото-
рому был подвешен груз m. Длинный конец
рычага опирался на металлический домкрат D.
Это увеличивало жесткость системы, позволяя
получать большое количество последовательных
подвижек разной величины.

Нагружающая вертикальная сила F сначала
возрастала с постоянной скоростью. Нагружение
останавливалось на последовательно возрастав-
шей величине F и через 5 с проводился удар пада-
ющим шариком, вызывавший во многих случаях
динамическую подвижку на контакте. Возникав-
шие упругие колебания – “микроземлетрясения”
(мкз) регистрировались восемью акустическими
датчиками и вычислялись координаты их источ-
ников. Удалось получить 142 мкз в течение 4 мес
без разгрузки модели.

На рис. 2 показаны изменения вертикальных
усилий F и перемещений D во время развития
трех последовательных динамических подвижек,
сопровождавшихся генерацией мкз. Субгоризон-
тальные участки на графике F демонстрируют
стадии метастабильности; их начальные верти-
кальные значения приравнены на данном рисун-
ке к “0”. В интервале времени 227–290 с была до-
бавлена нагрузка dF, повышающая стадию мета-
стабильности до стадии неустойчивости. Удар
шариком вызвал динамическую подвижку на
контакте, длившуюся 2 c. Аналогичным образом
были осуществлены следующие подвижки. Су-
щественное отличие проявлено на рис. 3. Там в
интервале 511–557 с добавочная нагрузка и удар
(красная стрелка) не вызвали динамическую по-
движку, соизмеримой с другими амплитуды. Она
произошла после следующего нагружения и удара
в интервале 813–842 с.

Большое количество аналогичных опытов
позволило выявить некоторые закономерности.
Здесь надо отметить, что при всех отличиях мо-
дельных опытов от естественной ситуации моде-
лирование имеет, по крайней мере, одно преиму-
щество. Там можно повторять опыты при одних и
тех же контролируемых внешних условиях.
В описываемых экспериментах схема нагруже-
ния не менялась, энергия ударов от падавших на
модель датчиков была одной и той же, а сейсмо-
граммы возникавших при ударах колебаний, типа
показанной на рис. 2, демонстрировали высокую
воспроизводимость по амплитуде и частотам.

Рис. 1. Схема экспериментального устройства. А, А –
два соприкасающихся гранитных блока, F – верти-
кальная нагрузка, D – металлический домкрат, m –
груз, пьезодатчики: 1–4 – на лицевой, 5–6 – проти-
воположной, 7 – верхней гранях. Стрелкой и черным
шариком обозначено место удара.
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Энергия ударов шариком была на 3–4 порядка
меньше по сравнению с энергией, накопленной
моделью и высвобождавшейся во время подвиж-
ки. Поэтому мы можем квалифицировать удары
как триггеры, инициирующие возникновение от-
ветных явлений большей мощности.

В рамках поставленных в данной статье вопро-
сов прогнозирования землетрясений и на основе

всех проведенных опытов выделим следующие
результаты. 1) Энергии триггеров было недоста-
точно, чтобы инициировать микроземлетрясения
на стадии метастабильности. Это продемонстри-
ровано на рис. 2, где показано время удара
(первая стрелка, 114 с). 2) В единичных случаях
применение триггера не срабатывало и на стадии
неустойчивости (красные стрелки на рис. 3), где

Рис. 2. Изменения нагрузки F и перемещения D берегов контакта блоков при ударах (стрелки).
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динамические подвижки возникали регулярно. 3)
Отмечен разброс величины уменьшения нагруз-
ки F и приращения подвижки D в разных опытах
при соизмеримых уровнях F. 4) В результате ана-
лиза осциллограмм было установлено, что коор-
динаты зарождения подвижек перемещались по
плоскости контакта. Это связано с влиянием на-
ходящихся на контакте зацеплений разной проч-
ности, определяющих место зарождения и дина-
мику развития неустойчивой подвижки.

Следующие факторы следует особо выделить,
имея в виду высокие требования к точности и на-

дежности краткосрочного прогноза землетрясе-
ний. Этапы осуществления прогноза включают
учет сейсмического затишья, сейсмической акти-
вации и триггерной активности [5]. Последняя
входит в стадию краткосрочного прогноза. Порог
эффективности триггера уменьшается по мере
приближения нагрузки к предельной [6]. Из выше-
описанных результатов моделирования следует, что
триггеры одной и той же энергии могут вызывать
или не вызывать ожидаемое микроземлетрясение в
зависимости от уровня метастабильности (не-
устойчивости) исследуемой среды. Это означает

Рис. 3. Изменения нагрузки F и перемещения D берегов контакта блоков при ударах (стрелки).
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неизбежность ложных тревог и пропусков цели.
Эти факторы предопределяют только вероят-
ностное осуществление прогноза, что ограничи-
вает его практическое использование. Наличие в
сейсмоактивном районе одновременно несколь-
ких потенциально опасных разломов еще более
усложняет задачу надежного прогноза. Тем не ме-
нее, судя по результатам моделирования, изуче-
ние реакции среды на триггеры методически це-
лесообразно для выявления областей метаста-
бильности и слежения за их эволюцией в целях
оценки прогностической ситуации.
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SOME REASONS OF INACCURACY OF SHORT-TERM EARTHQUAKE 
PREDICTION TAKING INTO ACCOUNT LABORATORY EXPERIMENTS
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A series of laboratory experiments have been carried out with a model of two granite blocks under biaxial
compression loading. The mechanical stresses, strains, and acoustic emission were recorded. The model was
subjected to calibrated mechanical impacts. The stages of exponential speeding-up of the relative motion of
the sides of the block contact were observed. This feature was not universal. The energy of the impacts was by
three orders of magnitude lower than the energy accumulated by the model, which points to the triggering
mechanism of slip initiation. The series of strokes resulting in the small displacements partially reduced the
accumulated energy and prevented the emergence of large motions. If after a series of such blows a large slid-
ing event still occurred, its energy was higher than in the slips unrelated to the impacts. The experiments re-
vealed the difficulties in solving the problem of earthquake hazard reduction by elastic impacts.
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