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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы состоит в необходимости дальнейшего поиска предвестников повы-
шенной сейсмичности в территориях, в которых горные массивы переходят в равнины. Строгих механи-
ко-математических подходов исследования сейсмичности в таких территориях мало, в связи с тем, что 
они требуют решения некоторых проблем в теории интегральных уравнений. Целью проведенных ис-
следований явилось выявление зоны повышенной сейсмичности в области перехода горной территории в 
равнинную. Методы работы. Для исследования использовано решение контактной задачи о концентрации 
контактных напряжений в зоне перехода горного массива в равнинную территорию. Предполагается, что 
возвышающийся над равниной горный массив моделируется деформируемым штампом, который вместе 
с коренными породами расположен на анизотропном полупространстве, свойственном строению гра-
нитного слоя литосферной плиты. В работе учитываются приливные Лунные воздействия, описываемые 
временной функцией. Выполнение поставленной задачи потребовало построения решения двумерного 
интегрального уравнения Винера-Хопфа с анизотропным символом ядра интегрального уравнения. Авто-
рам работы удалось установить общий вид решений двумерного интегрального уравнения Винера-Хопфа 
с анизотропным символом, доказать его удовлетворение интегральному уравнению. Случай деформи-
руемого штампа впервые рассматривается в настоящей работе. Для описания деформируемого штампа 
принято разложение решения граничной задачи для штампа сложной реологии по решениям граничных 
задач для штампов упрощенной реологии, даваемых уравнениями Гельмгольца. Результаты исследо-
вания. В процессе исследования, получено представление распределения контактных напряжений под 
деформируемым штампом. Установлено, что в приграничных зонах деформируемого штампа происхо-
дит, при приближении к прямолинейной границе, нарастание контактных напряжений. Наибольший рост 
концентрации контактных напряжений отмечается при приближении к вершине угла деформируемого 
штампа. Получены функции, описывающие нарастание концентраций напряжений. 
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предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
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ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
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фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
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Abstract: The relevance of the paper lies in the need for further search for precursors of increased seismicity 
in areas where mountain ranges turn into plains. There are few rigorous mechanical and mathematical approaches 
to studying seismicity in such areas, due to the fact that they require solving some problems in the theory of 
integral equations. The aim of the research was to identify a zone of increased seismicity in the area of transition 
from a mountainous territory to the plain. Methods. The solution of the contact problem on the concentration 
of contact stresses in the transition zone of a mountain range to the plain area was used for the study. It is 
assumed that the mountain range towering above the plain is modeled by a deformable stamp, which, together 
with the bedrock, is located on an anisotropic half-space characteristic of the structure of the granite layer of 
the lithospheric plate. The paper takes into account tidal Moon impacts described by the time function. The 
task required constructing a solution to the two-dimensional Wiener-Hopf integral equation with an anisotropic 
symbol for the kernel of the integral equation. The authors of the study succeeded in establishing the general form 
of solutions of the two-dimensional Wiener-Hopf integral equation with an anisotropic symbol, and in proving its 
satisfaction to the integral equation. The case of a deformable stamp is considered for the first time in this paper. 
To describe a deformable stamp, the solution of the boundary value problem for a stamp of complex rheology is 
decomposed into solutions of boundary value problems for stamps of simplified rheology given by the Helmholtz 
equations. Results. In the process of study, a representation of the distribution of contact stresses under a 
deformable die was obtained. It is established that in the boundary zones of the deformable stamp, an increase in 
contact stresses occurs as it approaches the rectilinear boundary. The greatest increase in the concentration of 
contact stresses is observed when approaching the top of the angle of the deformable die. Functions describing 
the increase in stress concentrations are obtained. 

Keywords: contact problem, deformable stamps, increased seismicity, stress concentration, mountainous 
areas.
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Введение

В работе исследование сейсмичности в области перехода горной территории 
в равнинную на предмет разрушения среды выполняется, следуя научным реко-
мендациям выдающихся ученых академиков Г.А. Гамбурцева и М.А. Садовского.  
Г.А. Гамбурцеву принадлежит следующее высказывание [Гамбурцев, 1982]: «Изы-
скание методов прогноза времени землетрясений следует направить в первую оче-
редь в сторону поиска механических предвестников землетрясений. Такие поиски 
могут быть успешными только в том случае, если они будут основываться на глу-
боком изучении всех деталей механизма быстрых и медленных движений блоков 
земной коры сейсмоактивных районов». М.А. Садовскому [Садовский и др., 1987] 
принадлежит утверждение о невозможности прогноза землетрясений, основываясь 
лишь на слоистом строении коры Земли; необходимо учитывать реально существу-
ющие блочные модели. Именно эти рекомендации положены в основу изучаемого 
подхода прогноза уровня сейсмичности в горно-равнинных территориях. Вместе с 
прекрасными работами известных исследователей [Заалишвили и др., 2021; Чер-
нов, 1989; Lu et al., 2007; Chernov et al., 2020; Xia et al., 2004, 2005; Scholz et al., 
1973; Mitchell et al., 2013, 2015; Di Toro et al., 2011 и др.], успешно применявших 
глубокие механико-математические методы в геофизике, в настоящей работе раз-
вивается еще один механико-математический подход, опирающийся на последние 
достижения в механике контактного взаимодействия. 

В частности, в работе [Заалишвили и др., 2021] выявлены важные особенности 
поведения среды в нелинейной постановке. В настоящей работе развивается метод 
решения и исследования двумерного интегрального уравнения Винера-Хопфа, воз-
никающего в анизотропной контактной задаче теории упругости [Ворович, Бабеш-
ко, 1979]. Этот подход основан на открывшейся возможности рассмотрения кон-
тактных задач с деформируемым штампом, что достигается применением блочных 
элементов, являющихся объектами дискретного топологического пространства. В 
настоящее время топологические методы проникают в разные направления науки и 
инженерной практики [Awrejcewiez et al., 2021; Arhore et al., 2021; Fernandez et al., 
2021; Gonçalves et al., 2020; Huang et al., 2020; Pena, Rapun, 2020; Xavier et al., 2020]. 
С учетом подхода в этой работе оказалось возможным выявить в одном из типов зон 
горных территорий предвестник землетрясений, связанных с приливными колеба-
ниями. В настоящей работе продолжен поиск, при таких же внешних воздействиях, 
возможных новых предвестников повышенной сейсмичности механического типа 
в горно-равнинных территориях.

Постановка задачи

Будем рассматривать линейно-упругую многослойную среду конечной толщи-
ны, на верхней границе которой расположен деформируемый штамп, занимающий 
область первого квадранта. Для учета приливного воздействия Луны, считается, 
что штамп гармонически вертикально колеблется с частотой ω  по закону, описыва-
емому функцией - i te ω , которая, в дальнейшем, исключается из линейной системы, 
оставляя амплитудные функции. На верхней границе многослойной среды распола-
гается декартова система координат с осью oz , направленной по нормали наружу, 
и остальными осями ox, oy , расположенными в касательной плоскости. Принимая 
во внимание возможность применения универсального метода моделирования, по-
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зволяющего представлять решения граничной задачи для деформируемого штампа 
из материала сложной реологии разложенными по решениям граничных задач для 
уравнений простых реологий, применим в дальнейшем этот подход. Опираясь на 
этот подход, будем считать, что материал деформируемого штампа, имитирующего 
горную гряду (рис. 1), описывается уравнением Гельмгольца, рассматриваемым в 
первом квадранте, а штамп действует на среду без трения. Для решения контактной 
задачи с деформируемым штампом, предварительно требуется построить решения 
граничной задачи для деформируемого штампа, а уже потом обращаться к постро-
ению интегрального уравнения контактной задачи.

Граничная задача для деформируемого штампа

Рассмотрим граничную задачу для уравнения Гельмгольца, моделирующего ма-
териал деформируемого штампа простой реологии 

k x y q x y t x y k c c const( ) ( , ) ( , ) ( , ), ,∆ + ψ = − = ω =                          (1)
Здесь ∆  – оператор Лапласа, x y( , )ψ  – решение граничной задачи для уравне-

ний Гельмгольца, q x y( , )  – воздействие на штамп со стороны многослойной сре-
ды в области контакта, t x y( , )  – внешнее воздействие на штамп сверху, например 
атмосферное давление или слой жидкости в подводном варианте. Для уравнения 
Гельмгольца ставится граничная задача Дирихле в предположении, что на границах 
задаются граничные условия вида

1 1 2 2( , ) (0, ), ( , ) ( ,0)x y y x y xψ ψ ψ ψ= =                                        (2)
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В дальнейшем, ради краткости, если не будет оговорено отдельно, 
прописными буквами будем обозначать преобразование Фурье от функций, 
обозначенных  строчными буквами, например,  
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Вводится обозначение ( , ) ( , ) ( , )s x y q x y t x y= − . Алгоритм метода блочного эле-
мента, включающий этапы внешней алгебры, внешнего анализа и фактор-тополо-
гий, для совокупности блоков, описан во многих работах. После его применения к 
рассматриваемой граничной задаче, получаем, с учетом (1), (2) внешнюю форму в 
преобразовании Фурье, в виде 



Geology and Geophysics of Russian South	  15 (1) 2025	 Геология и геофизика Юга России 49

 
Рис. 1. Фрагмент горно-равнинной зоны на территории Краснодарского края /  

Fig. 1. A fragment of a mountain-plain zone on the territory of the Krasnodar Territory 
 

Вводится обозначение ( , ) ( , ) ( , )s x y q x y t x y  . Алгоритм метода блочного 
элемента, включающий этапы внешней алгебры, внешнего анализа и фактор-
топологий, для совокупности блоков, описан во многих работах. После его 
применения к рассматриваемой граничной задаче, получаем, с учетом (1), (2) 
внешнюю форму в преобразовании Фурье, в виде  

   1 1 2 2( , ) 1 (0, ) (0, ) 1 ( ,0) ( ,0)

( , , , )S

       
 

   

 
 

 

        



 (3) 

 
Здесь принято обозначение 

2 2 2 2 2 2 2 2

( , , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

, , Re 0, Re 0

S Q Q Q Q

T T T T

i k i k k k

             
   

         
   

     

     
   

   
   

 

     

   

       

       (4) 

В дальнейшем, ради краткости, если не будет оговорено отдельно, 
прописными буквами будем обозначать преобразование Фурье от функций, 
обозначенных  строчными буквами, например,  

 
i(αx+ y)

- -

N(α,β)= n(x,y)e dxdy
 



 
  ,   -i(αx+ y)

2
- -

1n(x,y)= N(α,β)e dαdβ
4

 


    , 

Первые четыре члена справа у функции ( , , , )S       представляют 
преобразования Фурье неизвестного контактного напряжения ( , )Q    и 
неизвестные функционалы ( , ), ( , ), ( , )Q Q Q          от искомого контактного 

 (3)

Здесь принято обозначение

 
Рис. 1. Фрагмент горно-равнинной зоны на территории Краснодарского края /  

Fig. 1. A fragment of a mountain-plain zone on the territory of the Krasnodar Territory 
 

Вводится обозначение ( , ) ( , ) ( , )s x y q x y t x y  . Алгоритм метода блочного 
элемента, включающий этапы внешней алгебры, внешнего анализа и фактор-
топологий, для совокупности блоков, описан во многих работах. После его 
применения к рассматриваемой граничной задаче, получаем, с учетом (1), (2) 
внешнюю форму в преобразовании Фурье, в виде  

   1 1 2 2( , ) 1 (0, ) (0, ) 1 ( ,0) ( ,0)

( , , , )S

       
 

   

 
 

 

        



 (3) 

 
Здесь принято обозначение 

2 2 2 2 2 2 2 2

( , , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

, , Re 0, Re 0

S Q Q Q Q

T T T T

i k i k k k

             
   

         
   

     

     
   

   
   

 

     

   

       

       (4) 

В дальнейшем, ради краткости, если не будет оговорено отдельно, 
прописными буквами будем обозначать преобразование Фурье от функций, 
обозначенных  строчными буквами, например,  

 
i(αx+ y)

- -

N(α,β)= n(x,y)e dxdy
 



 
  ,   -i(αx+ y)

2
- -

1n(x,y)= N(α,β)e dαdβ
4

 


    , 

Первые четыре члена справа у функции ( , , , )S       представляют 
преобразования Фурье неизвестного контактного напряжения ( , )Q    и 
неизвестные функционалы ( , ), ( , ), ( , )Q Q Q          от искомого контактного 

     (4)

В дальнейшем, ради краткости, если не будет оговорено отдельно, прописны-
ми буквами будем обозначать преобразование Фурье от функций, обозначенных  
строчными буквами, например, 

 
Рис. 1. Фрагмент горно-равнинной зоны на территории Краснодарского края /  

Fig. 1. A fragment of a mountain-plain zone on the territory of the Krasnodar Territory 
 

Вводится обозначение ( , ) ( , ) ( , )s x y q x y t x y  . Алгоритм метода блочного 
элемента, включающий этапы внешней алгебры, внешнего анализа и фактор-
топологий, для совокупности блоков, описан во многих работах. После его 
применения к рассматриваемой граничной задаче, получаем, с учетом (1), (2) 
внешнюю форму в преобразовании Фурье, в виде  

   1 1 2 2( , ) 1 (0, ) (0, ) 1 ( ,0) ( ,0)

( , , , )S

       
 

   

 
 

 

        



 (3) 

 
Здесь принято обозначение 

2 2 2 2 2 2 2 2

( , , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

, , Re 0, Re 0

S Q Q Q Q

T T T T

i k i k k k

             
   

         
   

     

     
   

   
   

 

     

   

       

       (4) 

В дальнейшем, ради краткости, если не будет оговорено отдельно, 
прописными буквами будем обозначать преобразование Фурье от функций, 
обозначенных  строчными буквами, например,  

 
i(αx+ y)

- -

N(α,β)= n(x,y)e dxdy
 



 
  ,   -i(αx+ y)

2
- -

1n(x,y)= N(α,β)e dαdβ
4

 


    , 

Первые четыре члена справа у функции ( , , , )S       представляют 
преобразования Фурье неизвестного контактного напряжения ( , )Q    и 
неизвестные функционалы ( , ), ( , ), ( , )Q Q Q          от искомого контактного 

Первые четыре члена справа у функции ( , , , )S α β α β+ +  представляют преоб-
разования Фурье неизвестного контактного напряжения ( , )Q α β  и неизвестные 
функционалы ( , ), ( , ), ( , )Q Q Qα β α β α β+ + + +  от искомого контактного напряжения. 
Остальные члены справа представляют преобразования Фурье и функционалы от 
задаваемых внешних воздействий. 

Интегральное уравнение контактной задачи

Рассматривается интегральное уравнение Винера-Хопфа, заданное в первом 
квадранте [Ворович, Бабешко, 1979]. Оно имеет вид (рис. 2):

 

0  
x  

Рис. 2. На рисунке изображена часть неограниченной области первого квадранта,  
занятой деформируемым штампом / 

Fig. 2. The figure shows a part of the unlimited area of the first quadrant occupied by 
a deformable stamp
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Здесь q( x, y )  – искомые контактные напряжения под штампом, p( x, y )  – функ-
ция, описывающая внедрение подошвы штампа в среду.

Функция ( )M α β, , в общем случае комплекснозначная, порождается решением 
анизотропной граничной задачи в многослойной среде, является непрерывной и 
суммируемой на осях по обоим аргументам, с поведением на бесконечности вида:

1 1( , ) ( ), ; ( , ) ( ), , , ,M O const M O constα β α β α β β α α β− −= = = = →∞       (6)

Здесь 1 2,Γ Γ  – контуры, лежащие на вещественной оси и отклоняющиеся от нее 
в динамических задачах гармонической во времени вибрации лишь обходя веще-
ственные полюса, по малым полуокружностям, если они возникают [Бабешко и др., 
1989].

Метод решения

Составим интегральное уравнение для определения контактных напряжений 
под деформируемым штампом. Для этого с учетом формул (1)-(4) представим пере-
мещение ø( x, y )  деформируемого штампа в области контакта в виде упакованного 
блочного элемента. Имеем:
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представим перемещение ψ( x, y )  деформируемого штампа в области контакта в 
виде упакованного блочного элемента. Имеем: 
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Приравняем вертикальные перемещения (5) поверхности многослойной 
среды p( x, y )  параметрам вертикального перемещения (7) ψ( x, y )  
деформируемого штампа снизу. Применив к этому равенству преобразование 
Фурье, получим, с учетом (8), соотношение вида: 
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В результате приходим к функциональному уравнению, введя обозначение 
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Применив к соотношению (9) обращение Фурье, с учетом (5), получаем 
интегральное уравнение контактной задачи о действии деформируемого 
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Воспользуемся недавно полученным решением двумерного интегрального 
уравнения Винера-Хопфа, вида (10), в контактной задаче для абсолютно 
жесткого штампа. В настоящей работе оно впервые применяется для случая 
деформируемого штампа в виде, удобном для механического анализа 
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В результате приходим к функциональному уравнению, введя обозначение 
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штампа на многослойную среду в виде: 
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Воспользуемся недавно полученным решением двумерного интегрального 
уравнения Винера-Хопфа, вида (10), в контактной задаче для абсолютно 
жесткого штампа. В настоящей работе оно впервые применяется для случая 
деформируемого штампа в виде, удобном для механического анализа 
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том (8), соотношение вида:

Метод решения 
 

Составим интегральное уравнение для определения контактных 
напряжений под деформируемым штампом. Для этого с учетом формул (1)-(4) 
представим перемещение ψ( x, y )  деформируемого штампа в области контакта в 
виде упакованного блочного элемента. Имеем: 
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Приравняем вертикальные перемещения (5) поверхности многослойной 
среды p( x, y )  параметрам вертикального перемещения (7) ψ( x, y )  
деформируемого штампа снизу. Применив к этому равенству преобразование 
Фурье, получим, с учетом (8), соотношение вида: 

1
2 2 2

Q( , ) Q ( , ) G( , ) M( , )Q( , )
k

        
    

   
 

В результате приходим к функциональному уравнению, введя обозначение 
функций K( , )  , F( , )  : 
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Применив к соотношению (9) обращение Фурье, с учетом (5), получаем 
интегральное уравнение контактной задачи о действии деформируемого 
штампа на многослойную среду в виде: 
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Воспользуемся недавно полученным решением двумерного интегрального 
уравнения Винера-Хопфа, вида (10), в контактной задаче для абсолютно 
жесткого штампа. В настоящей работе оно впервые применяется для случая 
деформируемого штампа в виде, удобном для механического анализа 
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В результате приходим к функциональному уравнению, введя обозначение 
функций K( , )α β , F( , )α β :
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представим перемещение ψ( x, y )  деформируемого штампа в области контакта в 
виде упакованного блочного элемента. Имеем: 
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Приравняем вертикальные перемещения (5) поверхности многослойной 
среды p( x, y )  параметрам вертикального перемещения (7) ψ( x, y )  
деформируемого штампа снизу. Применив к этому равенству преобразование 
Фурье, получим, с учетом (8), соотношение вида: 
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В результате приходим к функциональному уравнению, введя обозначение 
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Применив к соотношению (9) обращение Фурье, с учетом (5), получаем 
интегральное уравнение контактной задачи о действии деформируемого 
штампа на многослойную среду в виде: 
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Воспользуемся недавно полученным решением двумерного интегрального 
уравнения Винера-Хопфа, вида (10), в контактной задаче для абсолютно 
жесткого штампа. В настоящей работе оно впервые применяется для случая 
деформируемого штампа в виде, удобном для механического анализа 
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Q ( , ) Q( , ) Q( , ) Q( , )

G( , ) T( , ) T( , ) T( , ) T( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

 
   

   
   

 
 

            
  

           
   

  
              

   
 

           
 

      (8) 

Приравняем вертикальные перемещения (5) поверхности многослойной 
среды p( x, y )  параметрам вертикального перемещения (7) ψ( x, y )  
деформируемого штампа снизу. Применив к этому равенству преобразование 
Фурье, получим, с учетом (8), соотношение вида: 

1
2 2 2

Q( , ) Q ( , ) G( , ) M( , )Q( , )
k

        
    

   
 

В результате приходим к функциональному уравнению, введя обозначение 
функций K( , )  , F( , )  : 

 

2 2 2 11
2 2 2

2 2 2 1
1 1 2

Q ( , ) G( , )K( , )Q( , ) , K( , ) M( , ) ( k )
k

F( , ) Q ( , ) G( , ) ( k )





    
              

   

           
           (9) 

Применив к соотношению (9) обращение Фурье, с учетом (5), получаем 
интегральное уравнение контактной задачи о действии деформируемого 
штампа на многослойную среду в виде: 

1 2

0 0
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
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 



 

   

 

K

  (10) 

Воспользуемся недавно полученным решением двумерного интегрального 
уравнения Винера-Хопфа, вида (10), в контактной задаче для абсолютно 
жесткого штампа. В настоящей работе оно впервые применяется для случая 
деформируемого штампа в виде, удобном для механического анализа 

(10)

Воспользуемся недавно полученным решением двумерного интегрального 
уравнения Винера-Хопфа, вида (10), в контактной задаче для абсолютно жесткого 
штампа. В настоящей работе оно впервые применяется для случая деформируемого 
штампа в виде, удобном для механического анализа

1 2

2

1
4

i( x y )q( x, y ) Q( , )e d d    

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Вид операторов факторизации, участвующих в (11) приведен в [Ворович, 
Бабешко, 1979] и здесь не повторяется. 
 

Результат исследования 
 

Полученное представление позволяет описать составляющие решения (11) 
по их роли в представлении поведения контактных напряжений под штампом. 
После вычисления интеграла обратного преобразования Фурье в (11) функция 

1K F  описывает вырожденную составляющую контактных напряжений под 
штампом, которая формируется вдали от границ штампа. Она приближенно 
равна решению уравнения свертки, возникающему в случае, если штамп не 
имеет границ и занимает все четыре квадранта.  

Составляющая    1 1 1 1K K F K K F    
   
    

  описывает концентрацию 
контактных напряжений при приближении изнутри к прямолинейным границам 
штампа 0x   или 0y  . Эта концентрация контактных напряжений совпадает с 
описываемой в [Ворович, Бабешко, 1979] при приближении к границе 
полуплоскостного штампа, которая является прямой линией. Асимптотическое 
вычисление интеграла (11) у границ дает особенности вида 1

2
1c ( y )x  и 1

2
2c ( x )y  

соответственно. Здесь функции 1c ( y ) , 2c ( x )  являются непрерывными от своих 
параметров. 

Составляющая        1 1 1 1 1 1K K K F K K K F            
     
            

  при 
одновременном поведении 0x   и 0y   позволяет вычислить поведение 
концентрации контактных напряжений в угловой точке штампа. С учетом 
свойств символа ядра интегрального уравнения (6) поведение концентрации 
контактных напряжений в угловой точке описывается функцией 

 3 2 24
3c r , r x y   . Значение 3

4  близко величине, вычисленной ранее 

приближенным численным методом в [Бабешко и др., 1989, стр. 129] для 
абсолютно твердого штампа, и может быть сопоставлено при 0 25,   с 
кривыми рисунка 3.  

           (11)

Вид операторов факторизации, участвующих в (11) приведен в [Ворович, Ба-
бешко, 1979] и здесь не повторяется.

Результат исследования

Полученное представление позволяет описать составляющие решения (11) по 
их роли в представлении поведения контактных напряжений под штампом. После 
вычисления интеграла обратного преобразования Фурье в (11) функция 1K F−  опи-
сывает вырожденную составляющую контактных напряжений под штампом, кото-
рая формируется вдали от границ штампа. Она приближенно равна решению урав-
нения свертки, возникающему в случае, если штамп не имеет границ и занимает все 
четыре квадранта. 

Составляющая { } { }1 1 1 1K K F K K Fα α β βα β
− − − −
+ − + −− −

+  описывает концентрацию 
контактных напряжений при приближении изнутри к прямолинейным границам 
штампа 0x =  или 0y = . Эта концентрация контактных напряжений совпадает с 
описываемой в [Ворович, Бабешко, 1979] при приближении к границе полупло-
скостного штампа, которая является прямой линией. Асимптотическое вычисление 
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интеграла (11) у границ дает особенности вида 1
2

1c ( y )x−  и 1
2

2c ( x )y−  соответствен-
но. Здесь функции 1c ( y ) , 2c ( x )  являются непрерывными от своих параметров.

Составляющая { { } } { { } }1 1 1 1 1 1K K K F K K K Fα β α β α β α β α βα β β α
− − − − − −
+ + + − − + + + − −+ − + −

+  при 
одновременном поведении 0x →  и 0y →  позволяет вычислить поведение кон-
центрации контактных напряжений в угловой точке штампа. С учетом свойств сим-
вола ядра интегрального уравнения (6) поведение концентрации контактных на-
пряжений в угловой точке описывается функцией ( )3 2 24

3c r , r x y− = + . Значение 
3

4−  близко величине, вычисленной ранее приближенным численным методом в 
[Бабешко и др., 1989, стр. 129] для абсолютно твердого штампа, и может быть со-
поставлено при 0 25,θ =  с кривыми рисунка 3. 

 
Рис. 3. Поведение параметра особенности   в угловой точке штампа для разных 

коэффициентов трения  . Для сравнения с результатом статьи необходимо брать 
0 0 25, ,     / Fig. 3. Behavior of the feature parameter at the angular point of the die for 

different coefficients of friction  . To compare with the result of the article, it is necessary to take 
0 0 25, ,     

 
Таким образом, получено, что угловые точки деформируемого штампа 

также имеют в угловой точке максимальную концентрацию контактных 
напряжений. Опираясь на полученные результаты, можем заключить 
следующее: установлено, что в выбранной модели, имитирующей горно-
равнинный ландшафт с границей горной гряды, имеющей угловые и 
прямолинейные участки, наиболее уязвимыми зонами являются зоны угловых 
точек, затем зоны прямолинейных границ. Именно они, в условиях вибрации от 
лунных приливных явлений, также являются зонами повышенной 
сейсмичности, подобно резонансным.  
 

Выводы 
 

Достоинством полученного результата является возможность 
моделирования сложных ландшафтных деформируемых объектов блочными 
элементами, позволяющими переходить к моделям более сложных реологий. 
Это позволяет не только получать качественную картину процессов, 
протекающих под горными грядами, но и вычислять коэффициенты 1 2 3nc , n , ,  
перед особенностями, что дает возможность выполнять прогнозные заключения 
при их различных поведениях. 
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Fig. 3. Behavior of the feature parameter at the angular point of the die for different coefficients of 
friction ε . To compare with the result of the article, it is necessary to take 0 0 25, ,ε θ π= =

Таким образом, получено, что угловые точки деформируемого штампа также 
имеют в угловой точке максимальную концентрацию контактных напряжений. 
Опираясь на полученные результаты, можем заключить следующее: установлено, 
что в выбранной модели, имитирующей горно-равнинный ландшафт с границей 
горной гряды, имеющей угловые и прямолинейные участки, наиболее уязвимыми 
зонами являются зоны угловых точек, затем зоны прямолинейных границ. Именно 
они, в условиях вибрации от лунных приливных явлений, также являются зонами 
повышенной сейсмичности, подобно резонансным. 

Выводы

Достоинством полученного результата является возможность моделирования 
сложных ландшафтных деформируемых объектов блочными элементами, позволя-
ющими переходить к моделям более сложных реологий. Это позволяет не только 
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получать качественную картину процессов, протекающих под горными грядами, но 
и вычислять коэффициенты 1 2 3nc , n , ,=  перед особенностями, что дает возмож-
ность выполнять прогнозные заключения при их различных поведениях.
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