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Резюме: Актуальность работы состоит в необходимости поиска зон менее подверженных сейсмиче-
ской опасности в территориях, в которых горные массивы переходят в равнины. Строгих механико-мате-
матических подходов исследования сейсмичности в таких территориях мало, в связи с тем, что они тре-
буют решения некоторых проблем в теории интегральных уравнений. Целью проведенных исследований 
явилось выявление зоны пониженной 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 возвышаю-
щийся над равниной горный массив моделируется деформируемым штампом, который расположен на 
анизотропном полупространстве, свойственном строению гранитного слоя литосферной плиты. В работе 
учитываются приливные Лунные воздействия, описываемые временной функцией. Выполнение постав-
ленной задачи потребовало построения решения двумерного интегрального уравнения Винера-Хопфа с 
анизотропным символом ядра интегрального уравнения. 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 исследования. В 
процессе исследования, получено представление распределения контактных напряжений под дефор-
мируемым штампом. Установлено, что в приграничных зонах деформируемого штампа происходит, при 
приближении к прямолинейной границе, нарастание контактных напряжений. Для выявления зоны по-
нижения концентрации контактных напряжений, изучен случай штампа с внутренним углом. Он содержит 
сектор, в который входят на плоскости два первых квадранта и часть третьего. Зона излома границы 
штампа, называемая внутренним углом, является наименее опасной. Безопасность увеличивается по мере 
увеличения раствора сектора штампа, что представлено в таблице. Дальнейшее увеличение сектора рас-
твора штампа может привести к встречному расположению границ ущелья, приближающемуся к парал-
лельным, что может привести к резонансам И.И. Воровича.

Ключевые слова: контактная задача, деформируемые штампы, пониженная сейсмичность, концен-
трация напряжений, горные территории.
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Abstract: The relevance of the work lies in the need to search for areas with reduced seismic hazards 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 inte-
gral equations. The aim of the research was to identify a reduced seismicity zone in the area of transition from a 
mountainous territory to a flat one. Methods. The solution of the contact problem on the concentration of contact 
stresses in the transition zone of a mountain range to a flat terrain was used for the study. It is assumed that the 
mountain range towering above the plain is modeled by a deformable stamp, which is located on an anisotropic 
half-space characteristic of granite layer structure in the lithospheric plate. The work takes into account tidal lunar 
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. 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. To identify the zone of decreasing contact stress concentration, the case 
of a stamp with an internal angle was studied. It contains a sector that includes the first two quadrants and part 
of the third quadrant on the plane. The fracture zone of the stamp boundary, called the inner corner, is the least 
dangerous, and safety increases as the stamp sector solution increases, as shown in the table. A further increase 
in the mortar sector of the stamp may lead to the opposite location of the gorge boundaries approaching parallel 
ones, which may lead to I.I. Vorovich resonances. 

Keywords: contact problem, deformable stamps, reduced seismicity, stress concentration, mountainous 
territories.
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Введение

Так же, как и в предыдущей статье [Бабешко и др., 2025], в настоящей работе 
проводится исследование состояния сейсмичности в области перехода горной тер-
ритории в равнинную на основе механического подхода.
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В выполняемых исследованиях авторы пытаются полнее изучить возможности 
механики деформируемого твердого тела, теории прочности и разрушения для вы-
явления зон повышенной сейсмичности, отслеживая, уровни концентрации напря-
жений, возникающих в горных территориях. Это делается, следуя научным реко-
мендациям выдающихся ученых академиков Г.А. Гамбурцева [Гамбурцев, 1982] и 
М.А. Садовского [Садовский и др., 1987]. В данной работе, как и в указанной статье, 
применяется механико-математический подход, рекомендованный ими. Шаги, на-
правленные на рассмотрение горных территорий, как штампов, лежащих на дефор-
мируемых основаниях, на базальтовой границе Конрада, предпринимались в ряде 
работ. Однако рассматривались простейшие случаи прямолинейных границ между 
грядой и равниной. Задачи в такой постановке сводятся к одномерным и решают-
ся достаточно просто методом Винера-Хопфа. Они дают на границе, под горной 
грядой, концентрацию контактных напряжений вида 1 2x− . В механике – это зона 
ослабленной прочности. Авторы статьи, разработали метод решения двумерных 
интегральных уравнений Винера-Хопфа, который применили в работе [Бабешко и 
др., 2025] (рис. 1). Он позволил выявить зону повышенной сейсмичности в угло-
вой точке штампа. Учитывая, что конфигурации расположения горных территорий 
обладают большим разнообразием, авторы применили метод к решению задачи, 
когда горный массив окаймляет равнинную территорию, оставляя нетронутой зону 
в виде тупого угла (рис. 2).

В результате изучения концентрации контактных напряжений вдоль границы 
штампа выяснилось, что на прямолинейных участках она описывается функцией 

1 2x− , а в угловой точке имеет меньший показатель, снижающийся по мере роста 
раствора угла штампа. Если граница штампа перейдет из третьего квадранта систе-
мы координат в четвертый и продолжит увеличение раствора, то в угловой точке 
контактные напряжения снизятся.

Однако границы штампа приблизятся к параллельным, образуя ущелье. Этот 
вопрос изучен в статье [Бабешко и др., 2024], где показано, что при наличии пери-
одических приливных колебаний, такое расположение горных массивов может по-
будить возникновение резонансов И.И. Воровича, то есть зона угла окажется сейс-
моопасной. Этот результат установлен в работе.

Излагаемое исследование, по возможности, учитывает богатый спектр методов 
и подходов замечательных работ известных исследователей [Заалишвили и др., 
2021; Чернов, 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], успешно применявших 
глубокие механико-математические методы в геофизике и науках о Земле.

В частности, в работе [Заалишвили и др., 2021] впервые выявлены важные осо-
бенности поведения среды в нелинейной постановке. В настоящей работе разви-
вается метод решения и исследования двумерного интегрального уравнения Ви-
нера-Хопфа, возникающего в анизотропной контактной задаче теории упругости 
[Ворович, Бабешко, 1979]. Этот подход основан на открывшейся возможности рас-
смотрения контактных задач с деформируемым штампом, что достигается приме-
нением блочных элементов, являющихся объектами дискретного топологическо-
го пространства. В настоящее время топологические методы проникают в разные 
направления науки и инженерной практики [Awrejcewiez et al., 2021; Athore 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 
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выявить в одном из типов зон горных территорий зоны пониженной сейсмичности 
на фоне общей, существующей достаточно высокой, связанные с приливными  ко-
лебаниями. 

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-
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, 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 гранич-
ной задачи для деформируемого штампа, а уже потом обращаться к построению 
интегрального уравнения контактной задачи.

Метод решения

Опуская решение граничной задачи для деформируемого штампа, достаточно 
подробно изложенное в [Бабешко и др., 2025], приходим к решению двумерного 
интегрального уравнения Винера-Хопфа вида:
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Решение уравнения (1), построенное в четверти плоскости, то есть для 
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Рис. 1. Двумерное интегральное уравнение Винера-Хопфа описывает  

контактную задачу для штампа в форме первого квадранта / 
Fig. 1. The two-dimensional Wiener-Hopf integral equation describes a contact problem for a 

stamp in the form of the first quadrant 
 

Анализ построенного решения (2), после изучения, позволяет объяснить 
роль и свойство каждого его члена: 
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Анализ построенного решения (2), после изучения, позволяет объяснить 
роль и свойство каждого его члена: 
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граничной задачи для деформируемого штампа, а уже потом обращаться к 
построению интегрального уравнения контактной задачи. 
 

Метод решения 
 

Опуская решение граничной задачи для деформируемого штампа, 
достаточно подробно изложенное в [Бабешко и др., 2025], приходим к решению 
двумерного интегрального уравнения Винера-Хопфа вида: 
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Решение уравнения (1), построенное в четверти плоскости, то есть для 
раствора сектора штампа 90  o , где   – угол, измеряемый от оси ox  против 
часовой стрелки, имеет вид (рис. 1): 
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Анализ построенного решения (2), после изучения, позволяет объяснить роль и 
свойство каждого его члена:

1). В решении, представленном формулой (2), первый справа член, после вы-
числения интеграла, формирует вырожденную составляющую решения, описыва-
ющую его поведение в зоне, дальней от границ четверти плоскости. Поэтому оно 
не содержит концентраций напряжений;

2). Второй и третий члены содержат граничные концентрации напряжений, воз-
никающие на прямолинейных границах штампа, то есть на осях ox  и oy . Они 
дают на прямолинейных границах штампа концентрации напряжений, описывае-
мые функциями вида 

1
2x−  и 

1
2y− , хорошо известными в теории контактных задач;

3). Четвертый и пятый члены описывают концентрацию напряжений в угловой точ-
ке штампа. В работе [Бабешко и др., 2025] дан ее вид 

3
2 24q( x,y ) O( r ), r x y

−
= = +

, то есть самая высокая концентрация напряжений. 
В том случае, если сектор штампа увеличить, приняв 180ν =  , то границей 

штампа станет вся прямая ось ox  и четвертый и пятый члены в формуле (2) ис-
чезают. Возникает вопрос, имеются ли такие растворы секторов штампов, которые 
имеют концентрации контактных напряжений меньшие, чем 

1
2x− ?

1). В решении, представленном формулой (2), первый справа член, после 
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В качестве пробных в работе рассматривались растворы секторов из 
диапазона 180 270 o o (рис. 2). Для исследования, рассматривались 
интегральные уравнения Винера-Хопфа в секторе раствора 90  o  (рис. 1) и 
взятые из сектора растворов с шагом 10  o (рис. 2). Если было известно 
точное решение интегрального уравнения в первом секторе, то оно 
топологически гомеоморфно [Awrejcewiez et al., 2021; Athore et al., 2021; 
Fernandez et al., 2021; Gonсalves et al., 2020; Huang et al., 2020; Pena, Rapun, 
2020; Xavier et al., 2020] отображалось на секторы растворов 180 270 o o . 
Это позволило построить точные решения интегрального уравнения в этих 
секторах 180 270 o o и вычислить концентрации напряжений по всей 
границе штампа. В результате исследования установлено, что на 
прямолинейных границах концентрация контактных напряжений описывается 

Рис. 2. Область, занятая штампом, c сектором тупого угла ν  /
Fig. 2. The area occupied by the stamp, with a sector of an obtuse angle ν
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В качестве пробных в работе рассматривались растворы секторов из диапазона 
180 270ν≤ ≤   (рис. 2). Для исследования, рассматривались интегральные урав-
нения Винера-Хопфа в секторе раствора 90ν =   (рис. 1) и взятые из сектора рас-
творов с шагом 10ν =   (рис. 2). Если было известно точное решение интеграль-
ного уравнения в первом секторе, то оно топологически гомеоморфно [Awrejcewiez 
et al., 2021; Athore et al., 2021; Fernandez et al., 2021; Gonсalves et al., 2020; Huang et 
al., 2020; Pena, Rapun, 2020; Xavier et al., 2020] отображалось на секторы растворов 
180 270ν≤ ≤  . Это позволило построить точные решения интегрального урав-
нения в этих секторах 180 270ν≤ ≤   и вычислить концентрации напряжений по 
всей границе штампа. В результате исследования установлено, что на прямолиней-
ных границах концентрация контактных напряжений описывается функциями 

1
2x−  

и 
1

2y− , а в угловой точке для указанных значений параметра ν  имеет значения, 
2 2q( x, y ) O( r ), r x yλ−= = + , представленные в таблице 1.

Таблица 1 / Table 1

Значения показателя концентрации контактных напряжений  
в угловой точке штампа для растворов сектора штампа в градусах  

с шагом 10oν =  /  
The values of the contact stress concentration index at the angular point  

of the stamp for solutions of the stamp sector in degrees  
increments 

oν 180 o  190 o 200 o 210 o 220 o 230 o 240 o 250 o 260 o 270 o

λ 0.5 0.46 0.422 0.385 0.349 0.317 0.290 0.268 0.254 0.25

Результат исследования

В процессе исследования, получено представление распределения контакт-
ных напряжений под деформируемым штампом для растворов сектора штампа 
180 270ν≤ ≤  . Установлено, что в приграничных зонах деформируемого штам-
па происходит, при приближении к прямолинейной границе, нарастание контакт-
ных напряжений до уровня, описываемого функциями 

1
2x−  и 

1
2y− . Для выявления 

зоны понижения концентрации контактных напряжений, изучен случай штампа с 
указанным внутренним тупым углом. Штамп имеет раствор сектора, в который вхо-
дят на плоскости два первых квадранта и часть третьего. В зоне излома границы 
штампа контактные напряжения имеют концентрацию контактных напряжений, 
описываемую функцией 2 21

2q( x, y ) O( r ), , r x yλ λ−= < = + , то есть наи-
меньшей на всей границе перехода горной территории в равнинную. Вычисленные 
данные параметра λ  представлены в таблице. Таким образом, эта зона является 
наименее опасной (рис. 3). 
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функциями 1
2x  и 1

2y , а в угловой точке для указанных значений параметра   
имеет значения, 2 2q( x, y ) O( r ), r x y   , представленные в таблице 1. 
 

Таблица 1 / Table 1 
Значения показателя концентрации контактных напряжений в угловой точке штампа 

для растворов сектора штампа в градусах с шагом 10o   /  
The values of the contact stress concentration index at the angular point of the stamp for 

solutions of the stamp sector in degrees increments  
o  180 o   190 o  200 o  210 o  220 o  230 o  240 o  250 o  260 o  270 o  
  0.5  0.46 0.422 0.385 0.349 0.317 0.290 0.268 0.254 0.25 
 

Результат исследования 
 

В процессе исследования, получено представление распределения 
контактных напряжений под деформируемым штампом для растворов сектора 
штампа 180 270 o o. Установлено, что в приграничных зонах 
деформируемого штампа происходит, при приближении к прямолинейной 
границе, нарастание контактных напряжений до уровня, описываемого 
функциями 1

2x  и 1
2y . Для выявления зоны понижения концентрации 

контактных напряжений, изучен случай штампа с указанным внутренним 
тупым углом. Штамп имеет раствор сектора, в который входят на плоскости 
два первых квадранта и часть третьего. В зоне излома границы штампа 
контактные напряжения имеют концентрацию контактных напряжений, 
описываемую функцией 2 21

2q( x, y ) O( r ), , r x y     , то есть 
наименьшей на всей границе перехода горной территории в равнинную. 
Вычисленные данные параметра   представлены в таблице. Таким образом, эта 
зона является наименее опасной (рис. 3).  
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Безопасность увеличивается по мере увеличения раствора сектора штампа, как 
представлено в таблице. Дальнейшее увеличение раствора сектора штампа может 
привести к встречному расположению границ ущелья, приближающемуся к парал-
лельному [Бабешко и др., 2024]. Это может привести к резонансам И.И. Воровича 
и усугубить ситуацию.

Выводы

Разработанный метод решения двумерных интегральных уравнений Винера-
Хопфа позволяет выявлять, при переходе горной территорию в равнинную, как 
зоны повышенной сейсмической опасности, так и зоны пониженной. Они находят-
ся в концах ущелий, берега которых формируют тупой угол (рис. 3).
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