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Ïîñòóïèëà 28 ñåíòÿáðÿ 2016 ã.

Ç îñíîâíèõ ïðèíöèï³â ìåõàí³êè äåôîðìîâàíèõ òâåðäèõ ò³ë, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ äî ì³öíîñò³,
ñò³éêîñò³ òà ïîøèðåííÿ ïðóæíèõ õâèëü, âèïëèâàº, ùî âíóòð³øíº ÿäðî Çåìë³ ó ïåðåäáà÷óâà-
íèõ òåðìîáàðè÷íèõ óìîâàõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åííÿõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïàðàìåòð³â íå
ìîæå ³ñíóâàòè ó âèãëÿä³ êîíñòðóêö³¿ ôîðìè êóë³. Ó ìîäåëüíèõ óÿâëåííÿõ íà ïîâåðõí³ êóë³
âíóòð³øíüîãî ÿäðà ð³âåíü òèñêó äîñÿãàº çíà÷åííÿ, ÿêå çíà÷íî á³ëüøå çà âåëè÷èíó òåîðåòè÷-
íî¿ ìåæ³ ì³öíîñò³ ñåðåäîâèùà. Ðàçîì ç òèì ï³ä ä³ºþ �ìåðòâèõ� ïîâåðõíåâèõ íàâàíòàæåíü
ñòàí ð³âíîâàãè êóë³ º íåñò³éêèì çà ãåîìåòðè÷íèìè ôîðìîçì³íàìè ïðè çíà÷íî ìåíøèõ íà-
âàíòàæåííÿõ. Ó ðàç³ ä³¿ �ñë³äêóþ÷èõ� íàâàíòàæåíü ïåðåäáà÷óâàíèé òèñê íà ïîâåðõí³ êóë³
ìîæíà ïîð³âíÿòè ç êðèòè÷íèì íàâàíòàæåííÿì �âíóòð³øíüî¿� íåñò³éêîñò³. Ó çàçíà÷åíèõ âè-
ïàäêàõ óíàñë³äîê íåñò³éêîñò³ ñòàíó ð³âíîâàãè ðîçïîä³ë îäíîð³äíèõ äåôîðìàö³é ó êóë³ ñòàº
íåð³âíîì³ðíèì. Á³ëüø òîãî, â òàêèõ óìîâàõ ó òâåðäîìó ñåðåäîâèù³ íå ìîæóòü ïîøèðþâàòè-
ñÿ ïðóæí³ õâèë³ ç ä³éñíîþ øâèäê³ñòþ. Ïîðóøåííÿ çàçíà÷åíèõ ôóíäàìåíòàëüíèõ óìîâ ìå-
õàí³êè, íåîáõ³äíèõ ïðè âèçíà÷åíí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñåðåäîâèùà, ñë³ä âðà-
õîâóâàòè â êîìïëåêñíèõ ³íòåðïðåòàö³ÿõ ñåéñìîëîã³÷íèõ ³ ëàáîðàòîðíèõ (åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ) äàíèõ. Ó òàê³é ñèòóàö³¿ çàñòîñóâàííÿ ë³í³éíèõ òåîð³é ïðóæíîñò³ òà ïðóæíèõ õâèëü, íå-
çâàæàþ÷è íà äîòðèìàííÿ íåîáõ³äíèõ ³íòåãðàëüíèõ óìîâ çà ìàñîþ, ìîìåíòîì ³íåðö³¿ ³ âëàñ-
íèì êîëèâàííÿì Çåìë³, íå çàáåçïå÷óº äîñòîâ³ðíîñò³ ðåçóëüòàò³â ïðî ñòðóêòóðó ³ ñêëàä ÿäðà
Çåìë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÿäðî Çåìë³, âèñîêèé òèñê, íåñò³éê³ñòü, ïðóæí³ õâèë³ ç ä³éñíîþ øâèäê³ñòþ.

Ââåäåíèå. Êîìïëåêñíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðàçíîîáðàçíûõ êîñâåííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ è ìíî-
ãî÷èñëåííûõ ëàáîðàòîðíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÿäðî Çåìëè ñîñòîèò èç
âíåøíåé æèäêîé ñôåðû è âíóòðåííåãî òâåðäîãî øàðà. Äîñòàòî÷íî ãëóáîêèé îáçîð èññëåäîâà-
íèé î ñòðîåíèè è ñîñòàâå ÿäðà Çåìëè âûïîëíåí â ðàáîòàõ [Sumita, Bergman, 2007; Litasov, Shat-
skiy, 2016]. Ñïðàâåäëèâî îòìå÷åíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà îòäåëüíûå äîñòèæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ, âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ ÿäðà è íèæíåé ìàíòèè Çåìëè, îñòàþòñÿ äàëå-
êèìè îò îäíîçíà÷íûõ ðåøåíèé. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå êâàíòîâî-
õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïîçâîëèò äî-
áèòüñÿ óñïåõîâ â ñîçäàíèè íåïðîòèâîðå÷èâûõ ìîäåëåé ñîñòàâà è äèíàìèêè ÿäðà è ìàíòèè Çåìëè.

Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ÿäðå Çåìëè ïðèâåäåíà
â ðàáîòàõ [Áóëëåí, 1978; Anderson, 1995; Anderson, 2007; Dziewonski, Anderson, 1981; Kennett et
al., 1995; Litasov, Shatskiy, 2016; Nimmo, 2015]. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò îòðàæåíû íà
ðèñ. 1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äàëüíåéøàÿ äåòàëèçàöèÿ ìîäåëåé âíóòðåííåãî ñòðî-
åíèÿ Çåìëè [Ïóùàðîâñêèé, Ïóùàðîâñêèé, 2011; Dobretsov, Shatskiy, 2012; Litasov, Shatskiy, 2016].
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêèì ïóòåì óäàñòñÿ óòî÷íèòü èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû î ñîñòàâå ÿäðà, ïîíÿòü
ïðèðîäó ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ãðàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, âåëè÷èíó òåï-
ëîâîãî ïîòîêà, ãåîäèíàìèêó Çåìëè è ò. ä. Äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ñåéñìîòîìîãðàôèè ïîçâîëèëè
âíåñòè â êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå êîððåêòèâû.
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Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùèå íåäîñòàòêè è íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè-
÷åñêèõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ñëîæèëîñü îáùåå ìíå-
íèå, ÷òî âíóòðåííåå ÿäðî â âèäå òâåðäîãî äåôîðìèðóåìîãî øàðà ñîñòîèò èç æåëåçà (Fe) è åãî
ñïëàâîâ. Ýòî çàêëþ÷åíèå îñíîâûâàåòñÿ íà êîìïëåêñíîì àíàëèçå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñî-
åäèíåíèé Fe, äàííûõ ñåéñìîëîãèè è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äèàãðàììû Áåð÷à,
õàðàêòåðèçóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïëîòíîñòüþ è ñêîðîñòÿìè àêóñòè÷åñêèõ âîëí äëÿ æå-
ëåçà è åãî ñîåäèíåíèé, èñïîëüçóþòñÿ êàê áàçîâàÿ (ïåðâè÷íàÿ) èíôîðìàöèÿ. Ñî âðåìåíè èñ-
ñëåäîâàíèé Ô. Áåð÷à [Birch, 1952] âûïîëíåíî îãðîìíîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé â ýòîé îáëàñòè. Â ðàáîòå [Litasov, Shatskiy, 2016] ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîâðåìåí-
íûå ðåçóëüòàòû â äàííîì íàïðàâëåíèè. Ïîä÷åðêíóòû ñóùåñòâóþùèå íåñîãëàñîâàííîñòè ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ìîäåëüíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ îñíîâ-
íóþ ðîëü èãðàåò îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ñïëàâîâ æåëåçà, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî áîëåå èëè ìåíåå
õîðîøî îáîñíîâûâàþò ñåéñìîëîãè÷åñêèå äàííûå.

Ïðèíÿòî, ÷òî âíåøíåå æèäêîå ÿäðî èìååò îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó è äåôèöèò ïëîòíîñòè îò-
íîñèòåëüíî Fe (îêîëî 10 %), à âíóòðåííåå òâåðäîå ÿäðî èìååò ÿâíî âûðàæåííóþ íåîäíîðîä-
íóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 1, á) ñ ïîâûøåííîé àíèçîòðîïèåé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è äåôèöèòîì ïëîò-
íîñòè îêîëî 5 %. Íå èìååò îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ òàêæå ïðîáëåìà âûñîêîé íåîïðåäåëåííîñòè
â îöåíêå âåëè÷èí ñêîðîñòè ïîïåðå÷íûõ âîëí âî âíóòðåííåì ÿäðå, êîòîðûå ñóùåñòâåííî íè-
æå, ÷åì ó æåëåçà è åãî ñïëàâîâ [Litasov, Shatskiy, 2016]. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà îáñóæäåíèè âî-
ïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèðîäîé è ìåõàíèçìàìè îáðàçîâàíèÿ, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò êðóïíûå
çîíû ïîíèæåííûõ ñêîðîñòåé, êîòîðûå â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ïåðèîäè÷åñêè àêòèâèçèðóþò-
ñÿ è ìîãóò èçìåíèòü ãåîãðàôè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, á).

Â òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà ñðåäû ÿäðà Çåìëè ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ðàñ-
ïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè, óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ è óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Îíè ñîãëàñî-
âàíû ñ èíòåãðàëüíûìè óñëîâèÿìè îòíîñèòåëüíî ìàññû è ìîìåíòà èíåðöèè, ðåçóëüòàòàìè èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ñîáñòâåííûì êîëåáàíèÿì, íóòàöèè Çåìëè è ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêèõ èññëåäî-

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè, ñêîðîñòåé çâóêîâûõ âîëí â ÿäðå Çåìëè ïî ìîäåëè PREM
[Dziewonski, Anderson, 1981], à òàêæå òåìïåðàòóðû [Nimmo, 2015] (öèôðàìè ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïëîò-
íîñòè è PV  íà ãðàíèöå âíóòðåííåãî ÿäðà â %) (à) è ñõåìà ñòðîåíèÿ ÿäðà Çåìëè, îòðàæàþùàÿ îñíîâ-
íûå ðåçóëüòàòû ñåéñìîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (á) (ïîêàçàíû ñëîé F ñ ïîíèæåííûìè ñêîðîñòÿìè

PV , èçîòðîïíàÿ ñòðóêòóðà âåðõíåãî ñëîÿ âíóòðåííåãî ÿäðà ñ ðàçëè÷èÿìè â ïîëóøàðèÿõ, íàëè÷èå äî-
ïîëíèòåëüíîãî âíóòðåííåãî ÿäðà (ïîä âîïðîñîì). Çíà÷êàìè îòìå÷åíà àìïëèòóäà àíèçîòðîïèè ñåéñ-
ìè÷åñêèõ âîëí â ïîëÿðíîì è ýêâàòîðèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ [Deuss, 2014; Souriau, Calvet, 2015] ñ èç-
ìåíåíèÿìè: 1 � íèçêàÿ ñêîðîñòü, ñëàáîå çàòóõàíèå; 2 � âûñîêàÿ ñêîðîñòü, ñèëüíîå çàòóõàíèå) (ðèñ. 1,
à, á âçÿòû èç ðàáîòû [Litasov, Shatskiy, 2016]).
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âàíèé [Áóëëåí, 1978; Dziewonski, Anderson, 1981; Ìîëîäåíñêèé, 2001; Molodenskii, 2010; Molo-
denskii, Molodenskaya, 2015; Molodenskii, Molodenskii, 2015 è äð.].

Îáñóæäàåìûå âîïðîñû íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû òàêæå ñ ìåõàíèêîé ñïëîøíîé ñðåäû. Â
îáçîðå [Litasov, Shatskiy, 2016] âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñ ãåîìåõàíèêîé (çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòî-
ðûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé), óäåëåíî íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå. Ïî-âè-
äèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åííîñòüþ îáúåìà ñòàòüè. Äàííûå âîïðîñû âñåãäà íàõîäèëèñü â
ïîëå çðåíèÿ èññëåäîâàòåëåé [Áóëëåí, 1978; Êóñêîâ, Õèòàðîâ, 1982; Anderson, 1995; Ñîðîõòèí,
Óøàêîâ, 2002; Ëîáêîâñêèé è äð., 2004; Anderson, 2007; Æàðêîâ, 2012].

Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ ñðåä òàêèå, êàê ìîäóëè óïðóãîñòè, êîýô-
ôèöèåíò Ïóàññîíà, ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáúåìíûõ óïðóãèõ âîëí â ìåõàíèêå, îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïðè ñîáëþäåíèè êîíêðåòíûõ óñëîâèé [Ëÿâ, 1935; Ñåäîâ, 1970]. Â êëàññè÷åñêè ëèíåé-
íîé òåîðèè óïðóãîñòè èçîòðîïíûõ îäíîðîäíûõ ñðåä, â ðàìêàõ êîòîðîé èíòåðïðåòèðóþòñÿ óêà-
çàííûå ïàðàìåòðû âî âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ Çåìëè, òðåáóåòñÿ ñîáëþäåíèå óñëîâèÿ ìà-
ëîñòè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ îäíîðîäíûõ äåôîðìàöèé ε << 1 è ìàëîñòè îòíîøåíèÿ P/µ
(ãäå P � ïàðàìåòð íàãðóæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè äàâëåíèÿ; µ � ìîäóëü ñäâèãà ñðåäû; ε � ïàðà-
ìåòð äåôîðìàöèé). Óñëîâèå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíûõ äåôîðìàöèé äîëæíî
êîíòðîëèðîâàòüñÿ òàêæå â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèè êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé (â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå � øàðà). Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ î ðàñïðåäåëåíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ â íåäðàõ Çåìëè, â ÷àñòíîñòè â òâåðäîì ÿäðå, â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ
îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ îáùåïðèíÿòûõ òðåáîâàíèé ìåõàíèêè äëÿ ñðåä è êîíñòðóêöèé.
Íà ìûñëü î íàðóøåíèè òðåáîâàíèé ìåõàíèêè íàâîäÿò êîíêðåòíûå äàííûå (ñì. ðèñ. 1, á) äëÿ
äàâëåíèÿ P = 329 ÃÏà è äëÿ ìîäóëÿ ñäâèãà µ = 157 ÃÏà íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè øàðà, ïðèâåäåí-
íûå â ïóáëèêàöèÿõ [Áóëëåí, 1978; Anderson, 1995; Anderson, 2007; Dziewonski, Anderson, 1981;
Litasov, Shatskiy, 2016]. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà P ïðåâûøàåò âåëè÷èíó µ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ñî-
ãëàñíî ðàáîòàì [Àâñþê, 1973, 2001; Ëåâèí, 2001], âñëåäñòâèå ðîòàöèîííîãî äâèæåíèÿ Çåìëè è
ïðèëèâíûõ âîçäåéñòâèé øàð òâåðäîãî ÿäðà ïðèíèìàåò ó÷àñòèå è â äâèæåíèÿõ âíóòðè æèäêî-
ãî âíåøíåãî ÿäðà. Çà ñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîìó äâèæåíèþ âåëè÷èíà äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñ-
òè øàðà ìîæåò íåðàâíîìåðíî óâåëè÷èâàòüñÿ åùå áîëüøå.

Â ñòàíäàðòíûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ìåõàíèêè îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîé ðàñïðåäåëåí-
íîñòè îäíîðîäíûõ äåôîðìàöèé ñîáëþäàþòñÿ. Ñïîñîáû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ìàëîñòè
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ, ôàêòè÷åñêàÿ íåâîçìîæíîñòü ó÷åòà ìåõàíèç-
ìîâ äëèòåëüíûõ (â òå÷åíèå ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè) äåôîðìèðîâàíèé è ðÿä äðóãèõ ïðè÷èí
íå ïîçâîëÿþò â ýêñïåðèìåíòàõ ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíûå íàðóøåíèÿ óñëîâèé ìåõàíèêè â åñ-
òåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå èñêëþ÷èòü èç ðåçóëüòàòîâ èíòåðïðåòàöèé âëèÿíèÿ íåêîíòðîëè-
ðóåìûõ îòêëîíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìåõàíèçìàìè äëèòåëüíîé äåôîðìèðóåìîñòè êîíñòðóêöèè øà-
ðà â óñëîâèÿõ îãðîìíîé âåëè÷èíû ñæàòèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ãåîìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ ãåî-
ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ íåêëàññè÷åñêè ëèíåàðèçèðîâàííîãî ïîäõîäà (ÍËÏ) [Àáà-
ñîâ è äð., 2000; Guliyev, 2010]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû ÷èñëåííûå äàííûå PREM [Dziewonski,
Anderson, 1981] ñ ó÷åòîì îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ïàðàìåòðû âíóòðåííåãî ÿäðà, ïðèâåäåííûå â ýòîé
ðàáîòå, ïðèíÿòû çà îñíîâó âî âñåõ óæå ïðåäëîæåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ Çåìëè [Áóëëåí,
1978; Engdahl, Kennett, 1991; Morelli, Dziewonski, 1993; Kennett et al., 1995; Anderson, 2007; Ïó-
ùàðîâñêèé, Ïóùàðîâñêèé, 2011]. Â ðàçíûõ ìîäåëÿõ èìåþòñÿ òîëüêî íåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ,
êîòîðûå äëÿ ïðîâåäåííîãî ãåîìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ íå èìåþò.

Öåëüþ ãåîìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå óñëîâèé äëÿ äàâëåíèÿ è äåôîðìà-
öèé, îáåñïå÷èâàþùèõ êîððåêòíîñòü ðàñ÷åòîâ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òâåð-
äîãî ÿäðà Çåìëè íà îñíîâå êîìïëåêñà ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ. Ïðè îïðåäåëåíèè ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû âåëè÷èíû äàâëåíèÿ è äåôîðìàöèé äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îïðå-
äåëåííûì óñëîâèÿì. Äîñòîâåðíûìè ñ÷èòàþòñÿ òîëüêî òå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ, êî-
òîðûå ïîëó÷åíû ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíûõ äåôîð-
ìàöèé. Äàííîå óñëîâèå ìîæåò íàðóøàòüñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ.

Äîñòèæåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñðåäà ðàâ-
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íîìåðíî è îäíîðîäíî äåôîðìèðóåòñÿ äî íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ðàñ÷åòû ïî
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì êîððåêòíû, åñëè âåëè÷èíà äàâëåíèé íå ïðåâûøàåò òåîðå-
òè÷åñêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà. Â ÍËÏ ïîêàçàíî [Kuliev, 1988], ÷òî âåëè÷èíà òåîðåòè-
÷åñêîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñðåäû â óñëîâèÿõ ñæàòèÿ (íàñ èíòåðåñóåò èìåííî ýòîò âàðèàíò
äåôîðìèðîâàíèÿ) äëÿ èäåàëüíîãî óïðóãîãî èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå P = µ .
Ýòî � òåîðåòè÷åñêè ìàêñèìàëüíîå (ïðåäåëüíîå) äàâëåíèå, äî äîñòèæåíèÿ êîòîðîãî ñðåäà äå-
ôîðìèðóåòñÿ ðàâíîìåðíî è îäíîðîäíî áåç ðàçðóøåíèÿ. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïîòåðè
ýëëèïòè÷íîñòè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (2) (ñì. íèæå). Â ýòîì ñëó÷àå ñîõðàíÿþòñÿ òàêæå óñëîâèÿ
µ > 0; 0

3

2 >µ+λ  êëàññè÷åñêè ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè (çäåñü λ, µ � ìîäóëè óïðóãîñòè
Ëàìå). Çíà÷åíèå òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïî êëàññè÷åñêèì òåîðèÿì ïðî÷íîñòè åùå
íèæå [Ðàáîòíîâ, 1988]. Åñòåñòâåííî, ÷òî òåõíè÷åñêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì òåîðåòè÷åñêèå ïðåäåëû ïðî÷íîñòè.

Íåóñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé â ñðå-
äå ìîæåò íàðóøàòüñÿ òàêæå â ðåçóëüòàòå íåóñòîé÷èâîñòè (ïî ðàçëè÷íûì ôîðìàì) ñîñòîÿíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ áåç ðàçðóøåíèÿ.

ÍËÏ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òå ïðåäåëû èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé, â ðàìêàõ êîòîðûõ ðàâíî-
âåñèå îäíîðîäíî äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì. Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ óñ-
ëîâèé óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò ñìåíà ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíûõ ðàâ-
íîìåðíûõ äåôîðìàöèé. Â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèÿ â òåëå ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî çà-
äîëãî äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Âîïðîñû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñðåäû â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé èññëå-
äîâàíû â ðàáîòàõ [Êóëèåâ, Àñêåðîâ, 2007; Êóëèåâ, 2013; Guliyev, 2010, 2011]. Ïîêàçàíî, ÷òî
âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñæàòèè äàííàÿ çàâèñèìîñòü íå ÿâëÿåòñÿ íå-
ïðåðûâíîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñðåäû â äåôîðìèðóåìîì òåëå ïðè îïðåäå-
ëåííûõ ñèòóàöèÿõ ïðîèñõîäèò íå ìîíîòîííî, à ñêà÷êîîáðàçíî.

Â öåëÿõ êîíêðåòèçàöèè îáñóæäåíèé ðàññìîòðèì çàäà÷ó óñòîé÷èâîñòè òâåðäîãî øàðà. Íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü íàèáîëüøèå âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíûõ ñæèìàåìûõ íàãðóçîê, ïðè êîòîðûõ
ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ òâåðäîãî øàðà îñòàåòñÿ óñòîé÷èâûì. Îïûò òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
[Ãóçü, 1979] ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà íàãðóçêà îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è îñåñèììåòðè÷íîé
ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè èçîòðîïíîãî îäíîðîäíîãî øàðà. Â ðàìêàõ êîíòèíóàëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ïðèìåì, ÷òî øàð çàïîëíåí èçîòðîïíîé îäíîðîäíîé ñðåäîé. Íà ïîâåðõíîñòè øàðà
çàäàíà âíåøíÿÿ ñæèìàåìàÿ íàãðóçêà.

Âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ èçîòðîïíîãî øàðà ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåð-
íûõ ïîâåðõíîñòíûõ íàãðóæåíèé ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [Ãóçü, 1979, 1986 à]. Èññëå-
äîâàíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ òðåõìåðíîé íåêëàññè÷åñêè ëèíåàðèçèðîâàííîé òåîðèè (ÍËÒ),
èñòîêè êîòîðîé âîñõîäÿò ê èíêðåìåíòàëüíîé òåîðèè ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà
[Biot, 1965]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåõìåðíàÿ ÍËÒ ïîëó÷èëà áîëüøîå ðàçâèòèå è ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ìåõàíèêè [Ãóçü, 1979, 1986 à, á, 1989; Êóëèåâ, 1988; Akbarov,
2013, 2015].

Â ÍËÒ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñîñòîÿíèÿ äåôîðìèðóåìîãî òåëà: ïåðâîå (äâèæåíèå, ðàâíîâå-
ñèå, ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ) � íà÷àëüíîå èëè íåâîçìóùåííîå, âòîðîå � âîçìóùåííîå. Âñå
âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ êî âòîðîìó ñîñòîÿíèþ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñóììû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âåëè÷èí ïåðâîãî è âòîðîãî ñîñòîÿíèé. Âîçìóùåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè ïåðâîãî (íåâîçìóùåííîãî) ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ëàã-
ðàíæåâîì ñïîñîáå îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå åñòåñòâåííîå (íåäåôîðìè-
ðîâàííîå) ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â òåëå.

Ïîä îäíîðîäíûì íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðèíèìàþòñÿ äåôîðìèðîâàíèÿ â âèäå

( ) ,10
mmm Xu −λ= (1)

ãäå mu  � êîìïîíåíòû ñìåùåíèÿ âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé, mλ � êîýôôèöèåíòû óäëèíåíèÿ
(óêîðî÷åíèÿ) âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé, mX  � äåêàðòîâûå êîîðäèíàòû.

Â îäíîðîäíîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû óðàâíåíèÿ äâèæåíèé â ðàìêàõ ñæèìàåìîé
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ñðåäû â ëàíãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ (êîòîðûå â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè ñîâïàäàþò ñ äåêàð-
òîâûìè êîîðäèíàòàìè) èìåþò âèä [Ãóçü, 1986 à, á]
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ãäå αu  � ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà âîçìóùåíèÿ ïåðåìåùåíèé; jP � âîçìóùåíèå ïîâåðõíîñò-
íûõ ñèë; ρ � ïëîòíîñòü ñðåäû; iN  � êîìïîíåíòû îðòà íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè òåëà â åñòå-
ñòâåííîì ñîñòîÿíèè; αδ m  � ñèìâîë Êðîíåêêåðà; βαω mi  � êîâàðèàíòíûå ñîñòàâëÿþùèå òåí-
çîðà ÷åòâåðòîãî ðàíãà, õàðàêòåðèçóþùèå ëèíåéíûå, íåëèíåéíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ñðåäû è åå íà÷àëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷ ñòàòèêè èíåð-
öèîííàÿ ñëàãàåìàÿ αδΩρ m

2  â óðàâíåíèè (2) îïóñêàåòñÿ, ãäå Ω � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ãàðìî-
íè÷åñêîé âîëíû.

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå êëàññèôèêàöèè â ïîñòàíîâêå çàäà÷ ÍËÒ. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòå-
ðà äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ íàãðóçîê âûäåëÿþòñÿ �ñëåäÿùèå� (íåêîíñåðâàòèâíûå) è �ìåðò-
âûå� (êîíñåðâàòèâíûå) ïîâåðõíîñòíûå ñèëû. Ïîâåðõíîñòíûå �ñëåäÿùèå� ñèëû � ýòî òå ñèëû,
êîòîðûå óñïåâàþò çà èçìåíåíèÿìè êîíôèãóðàöèé ïîâåðõíîñòè òåëà â ïðîöåññå äåôîðìèðî-
âàíèÿ, ò. å. îíè, ñëåäóÿ ïðîöåññó äåôîðìèðîâàíèÿ, ìîãóò èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ è
âåëè÷èíó. Â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå äåéñòâèÿ æèäêîñòè è ãàçà ìîäåëèðóþòñÿ â âèäå �ñëåäÿùèõ�
ñèë. Ïîâåðõíîñòíûå �ìåðòâûå� ñèëû â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ñîõðàíÿþò ñâîè ïåðâîíà-
÷àëüíûå íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ è âåëè÷èíó. Â ÍËÒ âûäåëÿþò òàêæå òðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòà
òåîðèè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí äåôîðìàöèé â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè [Ãóçü, 1986 a]: à) òåîðèÿ
áîëüøèõ (êîíå÷íûõ) íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé (ò.á.í.ä.); á) ïåðâûé âàðèàíò òåîðèè ìàëûõ íà÷àëü-
íûõ äåôîðìàöèé (ñäâèãè è óäëèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé) (ï.â.ò.ì.í.ä.);
â) âòîðîé âàðèàíò òåîðèè ìàëûõ íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé (äîïîëíèòåëüíî ê ï.â.ò.ì.í.ä. ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè òåíçîðà äåôîðìàöèé è ïåðâûìè ïðîèçâîäíûìè îò ñìåùå-
íèé ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè) (â.â.ò.ì.í.ä.).

Äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ îòíîñèòñÿ ê ìåòîäó èññëåäîâàíèÿ, ò. å. ïîêàçûâàåò, ÷òî â ÍËÏ èìå-
åòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü êîíêðåòíûå çàäà÷è îòäåëüíî â ðàìêàõ ýòèõ âàðèàíòîâ òåîðèé.
Òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé Çåì-
ëè ðàññìàòðèâàåìûå òèïû êîíêðåòíûõ çàäà÷ ðåøåíû â ïðåäåëàõ ëèíåéíîé òåîðèè ìàëûõ óï-
ðóãèõ äåôîðìàöèé è ëèíåéíîé òåîðèé óïðóãèõ âîëí, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûìè
ïðèáëèæåíèÿìè. ÍËÏ ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêè áîëåå îáîñíîâàííûì è ôóíêöèîíàëüíî ðàñøè-
ðåííûì. Êîýôôèöèåíòû îñíîâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ëèíåéíîé êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè ñîäåðæàò ëèøü èíôîðìàöèè î ëèíåéíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñðå-
äû. Ïîýòîìó èõ ðåøåíèå ÿâíî çàâèñÿò òîëüêî îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Äðóãèå ãåîìåòðè÷åñêèå è
ñèëîâûå ïàðàìåòðû â ðåøåíèè çàäà÷ âõîäÿò ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïðè
òàêîì ïîäõîäå îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé.
Îáû÷íî òàêèå âîïðîñû ðåøàþòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ñóùåñòâóþùèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íå âñåãäà èìåþòñÿ. Äàæå ïðè
èõ íàëè÷èè ââåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïðèâîäèò ê ïî-
ëóýìïèðè÷åñêèì îêîí÷àòåëüíûì âûâîäàì. Â ÍËÏ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òèïà (2) â
êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòîâ, êðîìå ïàðàìåòðîâ ëèíåéíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñîäåð-
æàò òàêæå ïàðàìåòðû î íåëèíåéíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, ãåîìåòðèè è íàïðÿæåí-
íîñòè ñðåäû. Ñëåäîâàòåëüíî, èõ ðåøåíèÿ â ÿâíîì âèäå çàâèñÿò òàêæå îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ.
Êðîìå òîãî, êà÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ òàêèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ñòðîãî òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì îï-
ðåäåëèòü è ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íàïðèìåð, òàêèå ïðåäåëû óñòà-
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íàâëèâàþòñÿ â âèäå êðèòè÷åñêèõ âåëè÷èí ïàðàìåòðà íàãðóæåíèé, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ
ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) òåðÿåò ñâîþ ýëëèïòè÷íîñòü è ïåðåõîäèò â ãèïåðáîëè÷åñêèé âèä. Èìåí-
íî íà òàêèõ ñåðüåçíûõ íàó÷íûõ îñíîâàíèÿõ ïðèìåíÿåìûé ïîäõîä íàçûâàåòñÿ íåêëàññè÷åñ-
êèì (ò. å. íåêëàññè÷íîñòü ñâÿçàíà íå òîëüêî ñî ñïîñîáîì ëèíåàðèçàöèè). Â ñëó÷àå, êîãäà ïðåä-
âàðèòåëüíî èìåþòñÿ èíôîðìàöèè î âåëè÷èíàõ äåôîðìàöèè, òîãäà â ñîîòâåòñòâèè èì äåëàåòñÿ
âûáîð ìåæäó âàðèàíòàìè òåîðèè íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé. Åñëè âåëè÷èíû óïðóãèõ äåôîðìà-
öèé ìàëûå, ò. å. 0ε  ≤ 0,02, è ãåîìåòðèÿ, èññëåäóåìûõ òåë íå ãèáêàÿ (òåðìèí ìåõàíè÷åñêèé),
òîãäà óäîáíî ïðèìåíÿòü áîëåå ïðîñòîé âòîðîé âàðèàíò òåîðèè ìàëûõ íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé.
Åñëè äåôîðìàöèè ìàëûå, íî òåëî ãèáêîå (íàïðèìåð, ñòåðæíåâàòîå, òîíêîñòåííûå ïëàñòèíû è
ïëèòû, îáîëî÷êè è ò. ä.), ëó÷øå ïðèìåíÿòü ïåðâûé âàðèàíò òåîðèè ìàëûõ íà÷àëüíûõ äåôîðìà-
öèé. Íî åñëè äåôîðìàöèè áîëüøèå, òî íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü òåîðèþ áîëüøèõ íà÷àëüíûõ äå-
ôîðìàöèé. Ïîñëåäíèé âàðèàíò ïðèìåíèì è âî âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ. Ïðè ýòîì
ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ òåîðèè â ñëó÷àå ìàëûõ äåôîðìàöèé ìåæäó ñîáîé áóäóò ñîâ-
ïàäàòü. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåäîðàçóìåíèé è â ñâÿçè ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ
èíôîðìàöèé î òâåðäîì ÿäðå Çåìëè ðàñ÷åòû âûïîëíåíû êàê â ðàìêàõ ìàëûõ, òàê è áîëüøèõ
íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè íåîïðåäåëåííîñòè ïðåäïî÷òåíèå äîëæíî áûòü
îòäàíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ òåîðèè áîëüøèõ íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé, íåâçèðàÿ
íà îñëîæíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî õàðàêòåðà.

Òàêæå ðàçëè÷àþò äâà ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïëîñêîé ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû. Â ïåðâîì âàðè-
àíòå èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàòåðèàëüíûìè ÷àñòèöàìè çà ñ÷åò íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè
íå ó÷èòûâàåòñÿ, à ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íàçâàíà �åñòåñòâåííîé� èëè �íàòóðàëü-
íîé� [Thurston, Brugger, 1964; Ãóçü, 1986 á]. Âî âòîðîì èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàòåðèàëü-
íûìè ÷àñòèöàìè çà ñ÷åò íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè ó÷èòûâàåòñÿ, à ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë-
íû íàçûâàåòñÿ �èñòèííîé�. Ðàçëè÷àþòñÿ òàêæå ïîñòàíîâêè çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè äëÿ ñæèìàå-
ìûõ è íåñæèìàåìûõ ìîäåëåé äåôîðìèðóåìûõ òåë. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû çàäà÷è
òîëüêî äëÿ ñæèìàåìûõ ñðåä â ñëó÷àå �èñòèííûõ� ñêîðîñòåé. Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ äðó-
ãèõ ñëó÷àåâ íîñèò òåõíè÷åñêèé õàðàêòåð.

Â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîé îäíîðîäíîé âñåñòîðîííåé äåôîðìàöèè îäíîñâÿçíûõ èçîòðîïíûõ ñðåä

321 λ=λ=λ  äëÿ âñåõ íàçâàííûõ âàðèàíòîâ òåîðèè íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé αβωij  â åäèíîé
ôîðìå [Ãóçü, 1986 à] èìååò âèä

( ) ( ),000 βααβαββααβαβ δδ−δδ+δδ+δδµ+δδλ=ω jiijjijiijij S (4)

ãäå äëÿ ò.á.í.ä., ï.â.ò.ì.í.ä. è â.â.ò.ì.í.ä. ââåäåíû ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷åíèÿ
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,000 Sa −=λ    ,000 Sb +=µ    .00 σ=S (7)

Âåëè÷èíû 000 ,, Sba  è 0σ  â óñëîâèÿõ 321 λ=λ=λ  îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé =0a

ijiA µ−= β 2 ; ijb µ=0 ; 0
0 ββ= SS ; 0

0 ββσ=σ . Âåëè÷èíû iA β  è ijµ  ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ìàò-
ðèöû óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ñðåäû. Â ñëó÷àå âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ 332211 AAA == ; 0=ijA
ïðè i ≠ j . Â ýòèõ ôîðìóëàõ ïî èíäåêñàì ñóììèðîâàíèå íå âåäåòñÿ; 0

ββσ  è 0
ββS  � íîðìàëüíûå

êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, ñîîòíåñåííûå åäèíèöå ïëîùàäè íåäåôîðìèðîâàííîãî è íà-
÷àëüíîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèé. ßâíûå àëãåáðàè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ iA β , ijµ  è 0

ββS
ïîëó÷àþòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè êîíêðåòíûõ óïðóãèõ ïîòåíöèàëîâ [Ãóçü, 1986 à]. Ââèäó èõ ãðî-
ìîçäêîñòè îíè çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ.

Ñ ó÷åòîì (4) óðàâíåíèå (2) è óñëîâèÿ (3) ïðèîáðåòàþò âèä

( 0λ  + 2 0µ ) grad div u − 0µ  rot rot u + ρ 2Ω u = 0 , (8)

[N ( 0λ  + 0S ) div u + (2 0µ  − 0S ) N ⋅ ∇u + ( 0µ  + 0S ) N × rot u] = P. (9)



ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈÈ ÓÏÐÓÃÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÒÂÅÐÄÎÃÎ ßÄÐÀ ÇÅÌËÈ ...

Ãåîôèçè÷åñêèé æóðíàë ¹ 1, Ò. 39, 2017 85

Ïðè çàäàíèè íà ïîâåðõíîñòè �ñëåäÿùåé� íàãðóçêè ïðàâàÿ ÷àñòü óñëîâèÿ (9) ïðèíèìàåò âèä

P = 0S  (N div u − N ⋅ ∇u − N × rot u), (10)

ãäå P � âåêòîð ïðàâûõ ÷àñòåé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â íàïðÿæåíèÿõ íà ïîâåðõíîñòè òåëà, u �
âåêòîð âîçìóùåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ, N � îðò íîðìàëè íà ïëîùàäêå ïîâåðõíîñòè òåëà.

Óðàâíåíèå (8) ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì Ëàìå êëàññè÷åñêîé ëèíåéíîé òåîðèè óï-
ðóãîñòè, åñëè ïàðàìåòðû λ è µ çàìåíèòü ïàðàìåòðàìè 0λ  è 0µ  ñîãëàñíî (5)�(7). Èç ñòðóêòó-
ðû (9) è (10) ñëåäóåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ òàêàÿ àíàëîãèÿ â ëèíåéíîé
òåîðèè îòñóòñòâóåò. Îíà èìååò ìåñòî ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ �ñëåäÿùèõ� íàãðóçîê.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à óñòîé÷èâîñòè èçîòðîïíîãî øàðà ïðè ðàâíîìåðíîì
âñåñòîðîííåì ñæàòèè ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå óðàâíåíèÿ (8) è ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (9). Â ñëó÷àå
çàäàíèÿ âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè øàðà â ôîðìå �ìåðòâûõ� íàãðóçîê â ïðàâîé
÷àñòè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (9) íåîáõîäèìî ïðèíÿòü P ≡ 0.

Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ òåëà ïðîèçâîëüíîé ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ôîðìû èç ñæèìàåìûõ ñðåä ïðè âñåñòîðîííåì ñæàòèè ïîäðîáíî èññëåäîâàíà â ðà-
áîòàõ [Ãóçü, 1979, 1986à]. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå çàäàíèÿ íà âñåé ïîâåðõíîñòè òåëà �ñëåäÿùèõ�
íàãðóçîê ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, îïðåäåëåííîå âûðàæåíèåì (1), ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ïðè âû-
ïîëíåíèÿ óñëîâèé
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2
00 >µ+λ    .00 >µ (11)

Óñëîâèÿ (11) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ âñåãäà è ïîýòîìó îíè ñ÷èòàþòñÿ êàê áû îãðàíè÷åíèåì
íà ñòðóêòóðó óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Â êà÷åñòâå êîíêðåòíûõ ìîäåëåé ñðåäû ðàññìîòðåíû: à) óï-
ðóãîå èçîòðîïíîå òåëî ñ ïîòåíöèàëîì ãàðìîíè÷åñêîãî òèïà â ðàìêàõ ò.á.í.ä. è ïîëó÷åíî óñëî-
âèå óñòîé÷èâîñòè â âèäå
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á) óïðóãîå òåëî ñ êâàäðàòè÷íûì ïîòåíöèàëîì â ðàìêàõ â.â.ò.ì.í.ä. è óñëîâèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè ïîëó÷åíû â âèäå
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â) óïðóãîïëàñòè÷åñêîå òåëî (äåôîðìàöèîííàÿ òåîðèÿ) â ðàìêàõ â.â.ò.ì.í.ä. è óñëîâèÿ
óñòîé÷èâîñòè â âèäå

P < µ ; (14)

ã) óïðóãîïëàñòè÷åñêîå òåëî (òåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè Ïðàíäòëÿ�Ðåéñà) â ðàìêàõ â.â.ì.ò.í.ä.

P < 2
1λ µ . (15)

Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ñðåäû ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå çàäàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè èçî-
òðîïíîãî øàðà �ñëåäÿùèõ� íàãðóçîê ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (11)�(15) ñîñòîÿíèå åãî ðàâíî-
âåñèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì. Â ýòèõ ïðåäåëàõ ðàñïðåäåëåíèå îäíîðîäíûõ äåôîðìàöèé áóäåò
ðàâíîìåðíûì.

Ðàññìàòðèâàÿ òåëî â ôîðìå øàðà (ìàòåðèàë ñðåäû � êâàäðàòè÷íûé óïðóãèé ïîòåíöèàë, äå-
ôîðìàöèîííàÿ òåîðèÿ ìàëûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è òåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè Ïðàíä-
òëÿ�Ðåéñà, íàñëåäñòâåííî-óïðóãîå ëèíåéíîå òåëî íåñòàðåþùåãî òèïà, âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñ-
êîå òåëî), ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå �ìåðòâûõ� ïîâåðõíîñòíûõ íàãðóçîê ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ

êðP  (ïî âåëè÷èíå ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà µ ), ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ
øàðà, îïðåäåëåííîå âûðàæåíèåì (1), ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèå â
òåëå îäíîðîäíûõ äåôîðìàöèé ñòàíîâèòñÿ íåðàâíîìåðíûì. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷å-
íû òàêæå â ðàìêàõ òåîðèè áîëüøèõ íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ óïðó-
ãèõ ïîòåíöèàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå â îáùåì âèäå íåâîçìîæíî ïîäîáðàòü íåðàâåíñòâî äëÿ 0λ , 0µ
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è 0S  òàê, ÷òîáû îíî îáåñïå÷èâàëî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (11) íåçàâèñèìî îò ôîðìû òåëà. Ïî-
ýòîìó â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, ïðåäñòàâëÿÿ îáùèå îäíîðîäíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (8) àíà-
ëîãè÷íî êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè è òðåáóÿ âûïîëíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (9) (â ïðà-
âîé ÷àñòè íåîáõîäèìî ïðèíÿòü P ≡ 0), äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé
íàãðóçêè ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå [Ãóçü, 1979, 1986 à]:

( ) ( ) .032 000000 =µ+λ+µ+λµ S (16)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (5)�(7), èç óðàâíåíèÿ (16) âû÷èñëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå ñèëû èëè äåôîð-
ìàöèè, ïðèâîäÿùèå ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ (1) øàðà.

Â ïðåäåëàõ â.â.ò.ì.í.ä. äëÿ óïðóãîãî èçîòðîïíîãî òåëà [Ãóçü, 1986 à]

;2 µδ+λ= ββ iiA    ;µ=µ ij   ( ) ( );13
2

1 22
3

2
2

2
1

0 −λµ+−λ+λ+λλ=σ βββ   ( ).1212 −λ≈−λ jj

Òîãäà âåëè÷èíû èç óðàâíåíèÿ (7) ñîãëàñíî ýòèì âûðàæåíèÿì ïðèîáðåòàþò âèä

;00 S−λ=λ    ;00 S+µ=µ    .0 PS −=

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â ôîðìóëó (16), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

( ) ( ) .02532 2 =µ+λµ+µ+λ− PP

Ìèíèìàëüíûé êîðåíü ýòîãî êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä

( )( )
( )

( ) .981645
2144

4353 2/12
2/12






 +ν−ν−ν−

ν−

µ
=

µλ−µ+λ−µ+λ
=êðP (17)

Çäåñü è äàëåå ôîðìóëû íàïèñàíû îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν, òàê êàê ýòîò ïà-
ðàìåòð â ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íàøåë áîëåå øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå, íåæåëè ïàðà-
ìåòðû Ëàìå.

Â ñëó÷àå ò.á.í.ä., èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ βiA , ijµ  è 0
ββS  èç [Ãóçü, 1986 à] äëÿ ãàð-

ìîíè÷åñêîãî óïðóãîãî ïîòåíöèàëà, ñ ïîìîùüþ (5) èç óðàâíåíèÿ (16), àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùå-
ìó ñëó÷àþ, êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó óêîðî÷åíèé îïðåäåëèì â âèäå

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]( )
( )

,
2128

214214235235
1

2/12

1 *
ν+ν−

ν+ν−ν−−ν+ν−+ν+ν+−
+=λ

èëè

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

.
21123

123
*1

ν−+ν+ν−

ν+ν−
=λ (18)

Ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ ñëó÷àÿ êâàäðàòè÷íûõ, Ìóðíàãàíñêèõ è äðó-
ãèõ òèïîâ óïðóãèõ ïîòåíöèàëîâ. Ôîðìóëû (17) è (18) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîòåðè óñòîé-
÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ðåàëèçóþòñÿ êàê ïðè ìàëûõ, òàê è ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ
è íîñÿò îáùèé õàðàêòåð.

Âíóòðåííÿÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Êðèòè÷åñêèå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ïðèâî-
äÿùèå ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿ (11), âûçûâàþò â òåëå ÿâëåíèå, êîòîðîå â òåîðèè íàçûâàåòñÿ �âíóò-
ðåííåé� íåóñòîé÷èâîñòüþ [Biot, 1965; Ãóçü, 1986 à, á]. Â ñëó÷àå èçíà÷àëüíî èçîòðîïíûõ ñðåä íà-
÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ èãðàþò ðîëü êàê áû âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, ïîäîáíîé âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðå êîìïîçèòíûõ ñðåä â àíèçîòðîïíîì ïðèáëèæåíèè â ïðåäåëàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî (êîí-
òèíóàëüíîãî) ïîäõîäà.
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Ïðè êîíòèíóàëüíîì îïèñàíèè ìàòåðèàëîâ �âíóòðåííÿÿ� íåóñòîé÷èâîñòü èññëåäóåòñÿ äëÿ
áåñêîíå÷íîãî òåëà, êîãäà íà �áåñêîíå÷íîñòè� çàäàíà îïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà. Íåóñòîé÷èâîñòü
ïðè ýòîì íå ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òåëà èëè ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Êðèòè÷åñêèå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé îïðåäåëÿþòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (2 ) , (8 ) â áåñêîíå÷íîé îáëàñòè. Â óñëîâèÿõ
âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëåíèÿ �âíóòðåííåé� íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìà óðàâíåíèÿ (2) òåðÿåò ñâîéñòâî
ýëëèïòè÷íîñòè. Ïðè ýòîì íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ (11) ëèíåàðèçèðîâàí-
íûõ çàäà÷. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óäëèíåíèÿ (óêîðî÷åíèÿ) ∗λ 1  ïðè çàäàíèè ñòðóê-
òóðû óïðóãèõ ïîòåíöèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (11). Â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñà äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ãàðìîíè÷åñêîãî óïðóãîãî ïîòåíöèàëà â ðàìêàõ ò.á.í.ä. ñîãëàñ-
íî (5) è (11) ïîëó÷àåì

,
2

1*
1 ν−

ν+
=λ      

( )
.

2

12

4

3
20

*

ν−

−ν
=ε (19)

Â ñëó÷àå êâàäðàòè÷íîãî óïðóãîãî ïîòåíöèàëà (11) è (12) â ðàìêàõ ò.á.í.ä. ïîëó÷àåì

,
2

1
2/1

1
*







ν−
ν+

=λ      .
2

12

2

1*
0 ν−

−ν
=ε (20)

Â ñëó÷àå ëèíåéíîãî óïðóãîãî èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà â ðàìêàõ â.â.ò.ì.í.ä. ïîëó÷àåì

,µ=êðP      .
1

12

2

1*
0 ν+

−ν
=ε (21)

Â ôîðìóëàõ (19)�(21) 0ε  � ïàðàìåòð âñåñòîðîííåé äåôîðìàöèè. Èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë
(11)�(15) è (19)�(21) äëÿ ðàçëè÷íûõ óïðóãèõ ïîòåíöèàëîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ â.â.ò.ì.í.ä. è
ò.á.í.ä., ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëàõ ÍËÒ ïðè âñåñòîðîííåì ðàâíîìåðíîì äåôîðìèðîâàíèè (ñæà-
òèè) èçîòðîïíîãî øàðà íà óðîâíå íàïðÿæåíèé, ñðàâíèìûõ ïî âåëè÷èíå ñ ìîäóëÿìè ñäâèãà,
ïðîèñõîäèò �âíóòðåííÿÿ� íåóñòîé÷èâîñòü.

Ôèçè÷åñêîå èñòîëêîâàíèå �âíóòðåííåé� íåóñòîé÷èâîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñîñòî-
èò â ñëåäóþùåì. Â äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ ñðåäàõ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ µ > 0, 0

3

2 >µ+λ
îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé ñîñòîÿòåëüíîñòè äàëüíåéøåãî ïðî-
öåññà äåôîðìèðîâàíèÿ óïðóãîé ñðåäû. Íàðÿäó ñ ýòèì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îãðàíè÷èòåëüíûå
óñëîâèÿ è íà âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé òèïà (19)�(21). Ïðè íàðóøåíèè äàííûõ
óñëîâèé ðàññìîòðåííûå ñðåäû òåðÿþò ñïîñîáíîñòü äåôîðìèðîâàòüñÿ êàê óïðóãèå òâåðäûå òå-
ëà. Çäåñü ðå÷ü íå èäåò î òîì, êàêèå ìåõàíèçìû ðåàëèçóþò äàííûé ïðîöåññ. Âàæíî, ÷òî ïðè äîñ-
òèæåíèè òàêèõ ïðåäåëîâ óæå íåëüçÿ âåñòè ðàçãîâîð î êàêèõ-òî çàêîíàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ óïðóãîñòè òâåðäûõ äåôîðìèðóåìûõ ñðåä. Åñëè âåëè÷èíû äåôîðìàöèè è äàâëåíèÿ áû-
ëè áû íèæå, òî î �âíóòðåííåé� íåóñòîé÷èâîñòè íå ìîæåò áûòü è ðå÷è. Ýòî ÿâëåíèå íå ÿâëÿ-
åòñÿ íåèçáåæíûì. Â äðóãîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé âî âíóòðåííèõ ñòðóêòóðàõ Çåì-
ëè, íàðóøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ òðåáîâàíèé ìåõàíèêè ìîãëè áû è íå ïðîèñõîäèòü. Åñëè áû
óäàëîñü îáîñíîâàííî ñêîððåêòèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ, òî ýòî ìîãëî áû áûòü âûõîäîì
èç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè. Èíà÷å ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ âíóòðåííåãî ÿäðà Çåìëè â âèäå äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà. Ãåîôèçè÷åñêîå
ÿâëåíèå òèïà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ïîäòâåðæäåíèåì î òâåðäîì äåôîð-
ìèðóåìîì ÿäðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñâåòå èçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå âîïðî-
ñû: äîñòîâåðíà ëè èíôîðìàöèÿ î ñêîðîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí â ãëóáîêèõ ãîðè-
çîíòàõ Çåìëè? äîñòîâåðíû ëè íàó÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñóùåñòâóþùèõ ñòðóêòóðíûõ åäèíè-
öàõ Çåìëè? äîñòîâåðíî ëè ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî ãëóáèíå Çåìëè? è ò. ä.

Ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ íàóêè ìåõàíèêè î ðàñïðîñòðàíåíèè óïðóãèõ âîëí â äåôîðìèðó-
åìûõ ñðåäàõ [Ãóçü, 1986 á] ñî ñâîåé ñòîðîíû òàêæå ïðåäúÿâëÿþò íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ, êîòî-
ðûå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ.

Ðàñïðîñòðàíåíèå óïðóãèõ âîëí â äåôîðìèðîâàííûõ ñðåäàõ. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (11)
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îáåñïå÷èâàåò òàêæå äåéñòâèòåëüíîñòü (íåîòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ) ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé (óñëîâèÿ òèïà Àäàìàðà [Òðóñäåëë, 1975; Ãóçü, 1986 á]) â âèäå âîëí ìà-
ëîé àìïëèòóäû â ñðåäàõ ñ íà÷àëüíûìè äåôîðìàöèÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàâåíñòâî íóëþ èëè íå-
äåéñòâèòåëüíîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñîîòâåòñòâóþò �âíóòðåííåé�
íåóñòîé÷èâîñòè íàïðÿæåííûõ ñðåä.

Â ñëó÷àå âñåñòîðîííåãî ðàâíîìåðíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòèÿ èçîòðîïíîé ñðåäû �èñòèí-
íûå� ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåé óïðóãèõ âîëí îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè [Ãóçü, 1986 á]

;222 R
Pl KPC −µ+λ=ρ    ,22 R

SS KPC −µ=ρ (22)

ãäå lC , SC  � �èñòèííûå� ñêîðîñòè êâàçèïðîäîëüíûõ è êâàçèïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí; R
PK ,

R
SK  � êîýôôèöèåíòû íåëèíåéíîãî äåéñòâèÿ èçîòðîïíîé ñðåäû [Ñàäîâñêèé, Íèêîëàåâ, 1982;

Êóëèåâ, 2009]. Ñòðóêòóðû âûðàæåíèé äëÿ R
PK  è R

SK  êîíêðåòèçèðóþòñÿ ñ çàäàíèåì ôîðìû óï-
ðóãèõ ïîòåíöèàëîâ.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ óïðóãîãî ïîòåíöèàëà òèïà Ìóðíàãàíà è �èñòèííûõ� ñêîðîñòåé â ðàì-
êàõ â.â.ò.ì.í.ä. ïîëó÷åíû [Êóëèåâ, 2009] ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:
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ãäå a, b, c � ìîäóëè óïðóãîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà, µ+λ=
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1

0 ν+

ν−
=µ+λ=

K
K R

P    ( ) ( )
( )

.
12

13
2

2

1

0 ν+

ν−
=µ+λ=

K
K R

S (26)

Ôîðìóëû (23)�(26) ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü âëèÿíèå íåëèíåéíîé äåôîðìàöèè íà ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (22), âûâîäèì óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ â ïðåäâàðèòåëüíî ðàâ-
íîìåðíî è âñåñòîðîííå äåôîðìèðîâàííîé èçîòðîïíîé ñðåäå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðó-
ãèõ âîëí ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè. Ñîîòâåòñòâåííî â ñëó÷àÿõ â.â.ò.ì.í.ä. è ò.á.í.ä. ïðè êâàä-
ðàòè÷íîì óïðóãîì ïîòåíöèàëå â óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ

( )
( ) ( )

,
321

12 2

ν−ν−

ν−
≥

µ
P    ( )

( ) ( )ν−ν−

ν−
≥

µ 3521

12 2
P (27)

â íàïðÿæåííîé èçîòðîïíîé ñðåäå íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïðîäîëüíàÿ óïðóãàÿ âîëíà ñ äåé-
ñòâèòåëüíîé ñêîðîñòüþ. Äàííîå óñëîâèå äëÿ ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí èìååò âèä

,
2

1

ν−
ν+

≥
µ
P    

( )
.

13

1

ν−

ν+
≥

µ
P (28)
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííîé îöåíêè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëà òèïà Ìóðíàãàíà èç
ôîðìóë (29) è (24) ñëåäóåò, ÷òî íàðÿäó ñ äàííûìè êîýôôèöèåíòîâ Ëàìå λ è µ íåîáõîäèìî îá-
ëàäàòü òàêæå ÷èñëåííîé èíôîðìàöèåé î ìîäóëÿõ óïðóãîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà a, b, c.

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ïðåäûäóùèõ
ðàçäåëàõ (ôîðìóëû (11)�(21) äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè ñî-
ñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ôîðìóëû (22)�(28) äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí â äåôîðìèðî-
âàííûõ ñðåäàõ), âûïîëíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷å-
íèÿ êðèòè÷åñêèõ ñèë è óäëèíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ (1) ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ôîðìîèçìåíåíèÿì ïðè çàäàíèè íà ïîâåðõíîñòè øàðà �ìåðòâûõ�
ñèë è ïî �âíóòðåííåé� íåóñòîé÷èâîñòè ïðè çàäàíèè íà ïîâåðõíîñòè �ñëåäÿùèõ� íàãðóçîê. Ðå-
çóëüòàòû äëÿ µ∗ /P  ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëå (17), äëÿ ∗λ )( 1  � ïî (18), à äëÿ ∗λ1  � ïî (19). Îíè
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàìêàõ êàê òåîðèè ìàëûõ, òàê è áîëüøèõ íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé ñîñòîÿ-
íèå ðàâíîâåñèÿ øàðà â ðàññìàòðèâàåìîì âèäå íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Çäåñü æå
(òàáë. 1, ñòðîêè 2 è 4) ïðèâåäåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñèë è êîýôôèöèåíòà óäëèíåíèÿ (óêî-
ðî÷åíèÿ), ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ â øàðå ðåàëèçóåòñÿ �âíóòðåííÿÿ� íåóñòîé÷èâîñòü ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèÿõ. Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ âòîðîé è
÷åòâåðòîé ñòðîê ñ ðåçóëüòàòàìè òðåòüåé è ïÿòîé ñòðîê òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ñî-
ñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ óïðóãîãî îäíîðîäíîãî èçîòðîïíîãî øàðà ïî ãåîìåòðè÷åñêîìó ôîðìîèçìå-
íåíèþ â ñëó÷àå äåéñòâèÿ íà åå ïîâåðõíîñòè �ìåðòâûõ� íàãðóçîê ïðåäøåñòâóåò �âíóòðåííåé�
íåóñòîé÷èâîñòè. Â ñëó÷àå äåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòè �ñëåäÿùèõ� íàãðóçîê ñîñòîÿíèå ðàâíîâå-
ñèÿ øàðà ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ôîðìîèçìåíåíèÿì óñòîé÷èâî. Ïîýòîìó �âíóòðåííÿÿ� íåóñòîé÷è-
âîñòü â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî èç ôîðìóë êðèòè÷åñêèõ ñèë è óäëèíåíèÿ âèäíî, ÷òî îíè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ øàðà è ôîðì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íå çàâèñÿò. Ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó â ðàáîòå [Ãóçü, 1986 à]
äàíî èñ÷åðïûâàþùåå îáúÿñíåíèå. Â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ ãðàíè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ ïîâåðõíîñòåé ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â ñèëó õàðàêòå-
ðà óðàâíåíèé Ëàìå (8) (â êîòîðûå âõîäÿò ïðîèçâîäíûå îäíîãî ïîðÿäêà) è óêàçàííîãî îáñòîÿ-
òåëüñòâà ñîáñòâåííûå ÷èñëà íå äîëæíû çàâèñåòü îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Â ñëó-
÷àå ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷ óñòîé÷èâîñòè òåë, îãðàíè÷åííûõ íåñêîëüêèìè êîîðäèíàòíûìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè, êðèòè÷åñêèå íàãðóçêè áóäóò çàâèñåòü îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, îò ïà-
ðàìåòðîâ òîíêîñòåííîñòè). Îòñóòñòâèå âëèÿíèé ïëàñòè÷åñêèõ è âÿçêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà (ôîð-
ìóëû òèïà (14) è (15)) íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñèëó ïðèíÿ-
òûõ çàêîíîâ ñîñòîÿíèÿ íåóïðóãèå äåôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ íåñæèìàåìûìè è â ñâÿçè ñ âñåñòî-
ðîííîñòüþ ñæàòèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè íåóïðóãèå äåôîðìàöèè íå âîçíèêàþò.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûå ïî ôîðìóëàì (25)�(28), ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Â ÷èñëè-
òåëå ïðèâåäåíû äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê â.â.ò.ì.í.ä., à â çíàìåíàòåëÿõ � ò.á.í.ä. ×èñëà, ïðèâåäåí-
íûå â ñòðîêàõ 4 è 5 òàáëèöû, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé óñëîâèÿ
(27) è (28) â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ÍËÒ íå âûïîëíÿþòñÿ, ò. å. â ñðåäå íå ìîãóò
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ óïðóãèå ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå âîëíû ñ äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòüþ ñî-
îòâåòñòâåííî. Áîëåå ÿâíî òàêîé âûâîä ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ òàáë. 3, ãäå ïðèâåäåíû ÷èñëåí-

v 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,41 0,45

µ∗ /P
1 1 1 1 1 1 1

µ∗ /P 0,5 0,53 0,57 0,60 0,64 0,64 0,65

∗λ 1
0,5 0,58 0,67 0,76 0,88 0,89 0,94

∗λ )( 1
0,75 0,79 0,84 0,89 0,94 0,94 0,97

Ò à á ë è ö à 1
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íûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí 2
lC  è 2

SC , ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (22) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åò-
íûõ çíà÷åíèé R

PK  è R
SK  èç òàáë. 2. Â ÷èñëèòåëå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ò.á.í.ä., à â

çíàìåíàòåëÿõ � â.â.ò.ì.í.ä. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû äàííûå íà ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåãî ÿä-
ðà Çåìëè ìîäåëè PREM [Anderson, 2007]:

,76,12
3ñì

ã=ρ    ,ÌÏà2101567⋅=µ    ,ÌÏà210,53288 ⋅=P    ,443,0=ν

.ÌÏà21013434⋅=K

Âåëè÷èíû R
PK

P

ρ
2  è R

SK
P

ρ
2  â òàáë. 3 õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ óïðóãîé

ñðåäû íà âåëè÷èíû ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí. Èõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ (ñì. òàáë. 3) ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ýòè âëèÿíèÿ îãðîìíûå è ïîä èõ âîçäåéñòâèåì â äåôîðìèðóåìîé òâåðäîé ñðåäå
íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ óïðóãèå îáúåìíûå âîëíû ñ äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòüþ. Íèæíèå
èíäåêñû P óêàçûâàþò, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïðîäîëüíûì, à S � ê ïîïåðå÷íûì âîë-
íàì. Âîïðåêè èçëîæåííîìó èç äàííûõ ðèñ. 1, à, á è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, óêàçàííûõ â ïåð-
âîì è ÷åòâåðòîì ñòîëáöàõ òàáë. 3, ñëåäóåò, ÷òî â PREM â óñëîâèÿõ P ≥ 2µ ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ
è ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí â øàðå ïðèíÿòû êàê äåéñòâèòåëüíûå. Ýòî åùå ðàç ïîêàçûâàåò, ÷òî
äàííûå î ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, àêóñòè÷åñêèõ è ïëîòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ â òåîðåòè÷åñ-
êèõ ìîäåëÿõ äîëæíû ðàñïðåäåëÿòüñÿ ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì ìåõàíèêè äåôîð-
ìèðóåìûõ ñðåä ñ íà÷àëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ çàêîíîâ ñîñòîÿíèÿ. Ïîëó-
÷åííûå êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê äàííûì âíóòðåííåãî ÿäðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè
ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðåøåíèè âîïðîñà î ðàñïðåäåëåíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñðåä ìàíòèè è ëèòîñôåðû òàêæå íåîáõîäèìî îáðàáîòàòü è èíòåðïðåòèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ íà áàçå íåëèíåéíûõ (õîòÿ áû â ïðåäåëàõ ÍËÒ) òåî-
ðèé ñ ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìèðîâàííîñòè ñðåäû.

Äàííûå î ñîñòàâå ìàòåðèàëà âíóòðåííåãî ÿäðà óêàçûâàþò íà åãî àíèçîòðîïèþ (ñì. ðèñ. 1, á)
[Litasov, Shatskiy, 2016]. Åñòåñòâåííî, ÷òî â àíèçîòðîïíîé ñðåäå âñëåäñòâèå ìàëîñòè ñäâèãîâûõ
æåñòêîñòåé ÿâëåíèå �âíóòðåííåé� íåóñòîé÷èâîñòè áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øèõ óðîâíÿõ íàãðóçîê è äåôîðìàöèè, ÷åì â èçîòðîïíûõ ïðèáëèæåíèÿõ.

v 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,41 0,45

R
PK 1,5

2,5
1,3182
2,1364

1,1668
1,8333

1,0385
1,5769

0,9286
1,3571

0,9184
1,3369

0,8793
1,2586

R
SK 1

1,5
0,8636
1,2273

0,75
1

0,6538
0,8077

0,5714
0,6429

0,5638
0,6277

0,5345
0,569

µ/lP 0,6667
0,4

0,8534
0,5266

1,1429
0,7273

1,6852
1,1098

3,2308
2,2105

3,5689
2,4518

6,2549
4,3699

µ/SP 0,5
0,3333

0,5789
0,4074

0,6667
0,5

0,7647
0,6190

0,875
0,7778

0,8868
0,7966

0,9355
0,8788

Ò à á ë è ö à 2

Ò à á ë è ö à 3

2
0lC , êì/ñ R

PKP ρ/2 ,

êì/ñ

2
lC , êì/ñ 2

0SC , êì/ñ R
SKP ρ/2 ,

êì/ñ

2
SC , êì/ñ

121,44 – 4566,81
– 6556,41

– 4445,37
– 6434,97

12,25 – 2780,80
– 2984,41

– 2768,56
– 2972,16
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Analysis of results of interpretation of elastic
parameters of solid core of the Earth

from the standpoint of current geomechanics

 H. H. Guliyev, 2017

It follows from the basic principles of mechanics of deformable solids relating to the strength,
stability and propagation of elastic waves that the inner core of the Earth cannot exist in the
form of a spherical structure in the assumed thermobaric conditions and calculation values of
physico-mechanical parameters. Pressure level reaches a value that is significantly greater than
the theoretical limit of medium strength in the model approximations at the surface of the
sphere of the inner core. On the other hand, equilibrium state of the sphere is unstable by the
geometric forming at much lower loads under the influence of the �dead� surface loads. In case
of the action of �follower� loads, the assumed pressure value on the surface of the sphere is
comparable with the value of the critical load of �internal� instability. In these cases, due to the
instability of the equilibrium state, propagation of homogeneous deformations becomes uneven
in the sphere. Moreover, the elastic waves with actual velocity cannot propagate in such condi-
tions in solid medium. Violation of these fundamental conditions of mechanics needed in deter-
mining the physical and mechanical properties of the medium must be taken into account in the
integrated interpretations of seismic and laboratory (experimental) data. In this situation, appli-
cation of linear elasticity theory and elastic waves, despite compliance with the required inte-
gral conditions on the mass, moment of inertia and natural oscillations of the Earth, does not
ensure the reliability of results on the structure and composition of the Earth�s core.

Key words: Earth�s core, high pressure, instability, elastic waves with actual velocity.
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