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Фрикционное скольжение по разломам и крупным трещинам является преобладающим механиз-
мом коровых землетрясений. Лабораторные эксперименты в постановке слайдер-модели являются
действенным инструментом получения информации о закономерностях зарождения лабораторных
землетрясений. В настоящей работе представлены результаты акустоэмиссионных (АЭ) лаборатор-
ных экспериментов, направленных на исследование различных режимов фрикционного скольже-
ния модельной трещины и установление единого эволюционного закона подготовки актов быстро-
го и медленного проскальзывания на основании синхронной непрерывной регистрации АЭ и куму-
лятивного смещения блоков. Введен новый параметр состояния трещины – обобщенный дефицит,
позволяющий с высокой точностью контролировать стадию цикла ее нагружения. Обобщенный де-
фицит учитывает вариации излученного потока энергии АЭ и перемещения берегов трещины, тем
самым учитывает процессы, протекающие на микро- и макроуровне, соответственно. Скорость из-
менения обобщенного дефицита имеет единую картину эволюции при всех реализованных режи-
мах скольжения и может быть использована как индикатор перехода трещины в предельное состо-
яние. В ходе экспериментов установлена функциональная зависимость между фрикционной проч-
ностью трещины, скоростью ее деформирования и потоком излучаемой энергии АЭ, что указывает
на связность процессов, протекающих на микро- и макроуровнях.
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ВВЕДЕНИЕ

Гранулированные среды определяют динами-
ку многих техногенных процессов и природных
явлений, включая оползни, селевые потоки, зем-
летрясения и др. [1–3]. При землетрясениях де-
формации локализуются в узком слое гранулиро-
ванного материала, из которого сложена цен-
тральная зона тектонического разлома [4].
Модели зарождения и эволюции очага землетря-
сения могут быть развиты на основе простых ла-
бораторных экспериментов, в которых исследу-
ются закономерности деформирования тонких
слоев гранулированных сред [1]. Лабораторные
эксперименты проводятся, как правило, в поста-
новке слайдер-модели, когда блок под действием
нормального и сдвигового усилий скользит по
границе раздела, сложенной гранулированным
материалом.

Закономерности фрикционного скольжения
слайдер-модели определяются процессами эво-

люции, протекающими в слое гранулированного
материала, а именно формированием и разруше-
нием конгломератов нагруженных частиц, так
называемых силовых цепочек [5]. Процесс фор-
мирования, эволюции и разрушения силовых це-
почек зависит от многих параметров: грануломет-
рического состава и формы частиц [6], шероховато-
сти ограничивающих поверхностей [7], скорости
смещения берегов модельной трещины [8, 9], мно-
гократности циклов нагружения [10]. Деформи-
рование тонкого гранулированного слоя сопро-
вождается излучением акустической эмиссии
(АЭ), на основе которого может быть прослежена
динамика процессов, происходящих внутри мо-
дельной трещины. Регистрируются импульсы АЭ
с различной волновой формой, статистические
параметры которых коррелируют со стадиями
подготовки актов динамического проскальзыва-
ния [11]. Разрушение отдельных силовых цепочек
сопровождается излучением высокочастотных
импульсов АЭ с резким вступлением, а переупа-
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ковка гранулированного слоя при динамическом
проскальзывании сопровождается излучением
низкочастотных импульсов АЭ [12].

При изучении закономерностей деформиро-
вания модельной трещины важно учитывать, что
деформационные процессы протекают на разных
масштабных уровнях: возникающая локальная
потеря устойчивости (разрыв силовой цепочки) в
ходе самоорганизации гранулированной среды
является микро- и мезомасштабным процессом,
в то время как глобальная потеря устойчивости
(динамическое проскальзывание) уже макромас-
штабный процесс. Введение обобщенной харак-
теристики системы, учитывающей разномас-
штабность протекающих процессов, может поз-
волить установить закономерности ее эволюции,
т.к. отдельное рассмотрение параметров не поз-
воляет в полной мере контролировать состояние
модельной трещины [13, 14].

В данной работе была проведена серия лабора-
торных экспериментов по сдвиговому деформи-
рованию модельной трещины в постановке слай-
дер-модели, направленная на установление еди-
ного закона эволюции модельной трещины при
различных режимах ее фрикционного скольже-
ния. Эволюция модельной трещины может быть
описана с помощью нового параметра состояния
системы – обобщенного дефицита. Была проде-
монстрирована высокая информативность обоб-

щенного дефицита и возможность его использо-
вания в качестве параметра, контролирующего
процесс зарождения динамических событий.

ЛАБОРАТОРНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Лабораторные эксперименты проводились на
геомеханическом стенде ИДГ РАН в постановке
слайдер-модели (рис. 1). Блок (1) 8 × 8 × 3 см под
действием нормального и сдвигового усилий
скользит по неподвижному блоку-основанию (2)
длиной 2.5 м и сечением 10 × 10 см. Контакт меж-
ду блоками (3) заполнялся тонким слоем мелко-
дисперсного гранулированного материала тол-
щиной 3 мм. Нормальное усилие создавалось с
помощью системы грузов и составляло 500 Н.
Сдвиговое усилие прикладывалось к блоку через
пружинный элемент (6) жесткостью 55 кН/м,
свободный конец которого перемещался с посто-
янной скоростью us = 8 мкм/с. Относительное
смещение блоков регистрировалось лазерным
датчиком смещения (4) ILD2220-10 (Micro-Epsilon,
Германия) в диапазоне частот 0–5 кГц с точно-
стью 0.1 мкм, сдвиговое усилие – датчиком силы
(5) CFT/5kN (HBM, Германия) с точностью 1 Н.
Относительное смещение блоков сопровожда-
лось излучением упругих колебаний, непрерыв-
ная регистрация которых велась системой датчи-
ков акустической эмиссии (АЭ) (7) VS30-V (Vallen
System, Германия) с рабочим диапазоном частот
20–80 кГц и частотой дискретизации сигнала
1 МГц. Датчики АЭ располагались на расстояни-
ях 0.6 и 0.7 м от подвижного блока.

Характерный вид реологической кривой мо-
дельной трещины представлен на рис. 1б. Для де-
тального изучения брался запредельный участок
реологической кривой, когда достигается остаточ-
ная фрикционная прочность модельной трещины
τs. Вариация вещественного и гранулометрическо-
го состава заполнителя модельной трещины обес-
печила широкий диапазон реализуемых режимов
скольжения: регулярное прерывистое скольже-
ние (стик-слип), характеризующееся квазипе-
риодическими актами проскальзывания с оди-
наковой скоростью; нерегулярное прерывистое
скольжение, при котором акты быстрого про-
скальзывания случайным образом чередуются с
актами медленного проскальзывания; стабиль-
ное скольжение (стабильный крип). Примеры ре-
ализованных режимов скольжения представлены
на рис. 2. Экспериментальные данные и подроб-
ные сведения о реализованных режимах скольже-
ния: параметры актов проскальзывания, фрикци-
онная прочность, структура заполнителя, разме-
щены в открытом репозитории Mendeley Data [15].

В условиях формирования актов динамиче-
ского проскальзывания наблюдаются существен-
ные отклонения параметров модельной трещи-

Рис. 1. Схема проведения эксперимента. (а) − Схема
экспериментальной установки: 1 – мраморный блок
8 × 8 × 4.5 см, 0.8 кг, 2 – гранитный стержень 2.5 ×
× 0.1 × 0.1 м, 3 – слой гранулированного материала
(3 мм), 4 – датчик смещения, 5 – датчик силы, 6 –
пружинный элемент, 7 – датчики АЭ; (б) – пример
зависимости сдвигового сопротивления трещины от
накопленного смещения.
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ны, перемещения и излученной энергии, от ли-
нейного тренда. Величина отклонения может
быть охарактеризована в терминах дефицита. Де-
фицит перемещения δX можно определить следу-
ющим образом:

(1)

где X(t) – смещение блока относительно непо-
движного основания, us – коэффициент линей-
ной регрессии. Аналогичным образом определя-
ется дефицит излученной энергии δE:

(2)

где  – кумулятивная излученная
энергия АЭ, e – коэффициент линейной регрес-
сии зависимости  (соответствует среднему
значению потока энергии АЭ). Примеры времен-
ных вариаций дефицитов перемещения и энер-
гии АЭ представлены на рис. 3.

В зависимости от режима скольжения модель-
ной трещины временные вариации дефицитов
существенно изменяются. При регулярном режи-
ме скольжения наблюдается выраженная цик-
личность: по мере приближения модельной тре-
щины к моменту динамической неустойчивости
величина дефицитов монотонно увеличивается,
достигая локального максимума перед динамиче-
ским проскальзыванием; во время динамическо-
го проскальзывания значения дефицитов резко

( ) ( )δ = − ,sX t u t X t

( ) ( )δ = − cum ,E t et E t

( ) =  2
cum

0

t
E t A dt

( )cumE t

снижаются, принимая значение локального ми-
нимума (рис. 3а). Уровень локальных максиму-
мов одинаков перед всеми актами динамической
неустойчивости. Также для регулярного преры-
вистого скольжения наблюдается высокая корре-
ляция между дефицитами перемещения и энер-
гии АЭ (более 0.9). При нерегулярном режиме
скольжения временные вариации дефицита
энергии АЭ δE имеют более сложную картину
изменения. При быстрых актах проскальзывания
наблюдается резкое снижение δE до локального
минимума, аналогично дефициту перемещения
δX. В то же время при медленных событиях (на-
пример, врезки 1010–1020 и 1170–1180 с на рис. 3б)
величина дефицита энергии АЭ δE не убывает в
отличие от дефицита перемещения δX, т.е. ини-
циирование динамической неустойчивости про-
исходит без достижения локального максимума
дефицита энергии АЭ. Коэффициент корреляции
при нерегулярном режиме скольжения суще-
ственно ниже и составляет величину 0.7. Наблю-
даемые отличия временных вариаций дефицитов
при подготовке быстрых и медленных актов про-
скальзывания указывают на сложность протека-
ющих на макро- и микромасштабе процессов
эволюции модельной трещины.

Эволюция модельной трещины сопровожда-
ется процессами, протекающими на разных мас-
штабах. АЭ характеризует процессы, протекающие
на микромасштабе, в то время как перемещение

Рис. 2. Примеры изменения контролируемых параметров модельной трещины во времени при (а) – регулярном и
(б) – нерегулярном режимах скольжения. В процессе экспериментов контролируются фрикционное сопротивление
модельной трещины ( ), относительное смещение и непрерывный сигнал АЭ.
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блоков характеризует процесс на макромасштабе.
С целью аккумулирования информации о разно-
масштабных процессах определим новый пара-
метр состояния модельной трещины – обобщен-
ный дефицит модельной трещины G следующим
образом:

(3)

Величины дефицитов перемещения и энергии
АЭ нормированы на соответствующие значения
коэффициентов линейной регрессии (трендовых
составляющих) us и e, соответственно, с целью со-
размерить вклад процессов, протекающих на раз-
личных масштабных уровнях. С учетом норми-
ровки размерность обобщенного дефицита [G] = c.
Временные вариации обобщенного дефицита G и
скорости его приращения  представлены на рис. 4.

Если для обобщенного дефицита G наблюдает-
ся монотонный рост между динамическими со-
бытиями с различной величиной локального мак-
симума, то скорость приращения обобщенного де-
фицита  является параметром, динамика
изменения которого позволяет с высокой точно-
стью судить о состоянии модельной трещины (рис. 4).
Наблюдается выраженная цикличность измене-
ния с характерными 3 стадиями подготовки дина-
мической неустойчивости. Сразу после динами-
ческой неустойчивости наблюдается быстрый
рост . Далее наступает условно стабильная ста-
дия, на которой величина  примерно постоян-
на. На третьей стадии по мере приближения к мо-
менту динамической неустойчивости переход в

( ) δ δ= + 
 

2 2

.
s

X EG
u e

G

G

G
G

предельное состояние модельной трещины со-
провождается монотонным снижением , кото-
рая достигает минимума в момент динамической
неустойчивости. Выделенные стадии характерны
как для периодически повторяющихся событий
при регулярном режиме скольжения, так и для
апериодических быстрых и медленных событий
при нерегулярном режиме скольжения. При этом
можно определить обобщенную кривую измене-
ния параметра  для всех режимов скольжения
(рис. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для лучшего понимания динамики гранулиро-

ванных систем критически важным является
установление теоретических и эксперименталь-
ных соотношений, определяющих закономерно-
сти накопления и реализации упругой энергии
деформации. Эволюция напряженно-деформи-
рованного состояния гранулированной среды со-
провождается излучением упругих колебаний,
несущих важную информацию о процессах само-
организации среды и формировании макроне-
устойчивости. В условиях сдвигового деформи-
рования важной особенностью механического
поведения модельной трещины (нагруженного
тонкого гранулированного слоя) является неста-
ционарность скольжения. Ранее авторами работ
[16, 17] в качестве индикаторов напряженно-де-
формированного состояния модельных трещин
рассматривались активность АЭ, скейлинговые
характеристики АЭ, спектральный центроид сиг-
нала АЭ и др. Данные характеристики надежно
контролируют состояние модельного разлома

G

G

Рис. 3. Временные вариации дефицита смещения  и энергии АЭ δE  для (а) – регулярного и (б) – нерегулярного
режимов скольжения. На врезках показаны примеры вариаций  и δE при медленных актах проскальзывания.
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Рис. 4. Эволюция состояния модельной трещины во времени при (а) – регулярном и (б) – нерегулярном режимах
скольжения. Временные вариации скорости скольжения блока V, обобщенного дефицита системы G и скорости его
приращения  (черной линией показанa средняя величина в скользящем окне 5 мс).
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Рис. 5. Изменение скорости приращения обобщенного дефицита  при подготовке актов динамического проскаль-
зывания на модельной трещине при (а) – регулярном и (б) – нерегулярном режимах скольжения. Черная линия соот-
ветствует среднему значению скорости приращения дефицита, серая область соответствует ее стандартному отклоне-
нию. Время нормировано на рекуррентное время подготовки соответствующего акта динамического проскальзыва-
ния. На врезках представлены аппроксимации временных вариаций  (белая пунктирная линия) на заключительной

стадии подготовки к динамической неустойчивости степенной функцией (a)  и (б) .
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при регулярном прерывистом скольжении, но
бездейственны при нерегулярном. Аналогично
при нерегулярном режиме скольжения наблюде-
ние одной лишь скорости деформирования не
позволяет контролировать состояние модельной
трещины. В отличии от регулярного прерывисто-
го скольжения, при нерегулярном скольжении
изменение скорости скольжения не получается
описать в терминах ускоренной ползучести [18].
В проведенных экспериментах при нерегулярном
режиме скольжения наблюдается существенно
более низкая корреляция между акустическими
данными и данными смещения, чем при регуляр-
ном прерывистом скольжении. Более того, на ин-
тервалах подготовки и реализации медленных ак-
тов проскальзывания нельзя и вовсе говорить о
единообразной тенденции изменения дефицитов
перемещения и энергии АЭ (1010–1020 и 1170–
1180 с на рис. 3б).

Конфигурация гранулированного слоя мо-
дельной трещины и структурированность сило-
вых цепочек определяют, с одной стороны, осо-
бенности режима фрикционного скольжения [19,
20], а с другой стороны, фрикционную прочность
контакта [20, 21]. В то же время процессы самоор-
ганизации гранулированной среды, протекаю-
щие на микроуровне, сопровождаются излучени-
ем АЭ [22, 23]. С помощью анализа совокупности
всех экспериментальных значений {e, us, μ} была
установлена функциональная зависимость между
параметрами модельной трещины (рис. 6), кото-
рая выражается следующим образом:

(4)

где  – минимальное значение коэффициента
трения, при котором наблюдалось нестабильное
скольжение. Для горных пород характерное зна-
чение  составляет 0.5 [24]. На графике наблюда-
ется существенное отклонение точек от регресси-
онной прямой при μ > 0.6, при котором был реа-
лизован нерегулярный режим скольжения.
Вероятно, отклонения обусловлены различием

( ) ( ) −= ± ×
μ − μ

3

0

6 1 10 ,
s

e
u

0μ

0μ

излучательной эффективности быстрых и мед-
ленных актов проскальзывания при нерегуляр-
ном режиме скольжения [11].

Учитывая возможность формирования как ре-
гулярного, так и нерегулярного режимов скольже-
ния, выявленная функциональная зависимость
между фрикционной прочностью трещины, сред-
ней скоростью ее деформирования и средней вели-
чиной потока излучаемой энергии АЭ, вероятно,
указывает на определяющую роль пространственной
структурированности гранулированного слоя мо-
дельной трещины [25].

Для гранулированных сред характерно свой-
ство самоорганизованной критичности [2]. Сле-
довательно, переход гранулированной системы в
состояние предельного равновесия будет сопро-
вождаться связностью и согласованностью про-
цессов, протекающих на разных масштабах. Экс-
перименты показали, что введение обобщенного
дефицита G, учитывающего, фактически, про-
цессы и на микро-, и на макромасштабе, позволя-
ет надежно контролировать процесс подготовки
актов динамического проскальзывания при реа-
лизации как регулярного прерывистого, так и не-
регулярного режимов скольжения (рис. 5). Сни-
жение скорости приращения дефицита , харак-
терное для заключительной стадии подготовки
динамической неустойчивости, может быть пред-
ставлено в виде степенной функции:

(5)
где a и b – константы.

Выявление универсального степенного закона
эволюции нагруженной модельной трещины,
сложенной гранулированным материалов, указы-
вает на определяющую роль процессов самоорга-
низации и, как следствие, пространственной
структурированности конгломератов нагружен-
ных частиц, сформированных в тонком гранули-
рованном слое модельной трещины. При этом
скорость приращения дефицита  может высту-
пать в качестве акустоэмиссионно-деформацион-
ного индикатора состояния модельной трещины,
позволяющего с высокой точностью контролиро-
вать подготовку акта динамического проскальзы-
вания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В проведенных лабораторных акустоэмисси-

онных экспериментах детально исследована эво-
люция состояния модельной трещины при ее
сдвиговом деформировании. Благодаря исполь-
зованию различных материалов-заполнителей
трещины были реализованы различные режимы
фрикционного скольжения. Экспериментально
была выявлена функциональная зависимость
между фрикционной прочностью трещины, сред-

G

( )= −     ,1 bG a t

G

Рис. 6. Зависимость соотношения e/us от коэффици-
ента трения μ для всех проведенных экспериментов по
сдвиговому деформированию модельной трещины.
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ней скоростью ее деформирования и средней ве-
личиной потока излучаемой энергии АЭ, которая
указывает на определяющую роль пространствен-
ной структурированности гранулированного слоя
в процессе эволюции состояния трещины.

Введен новый параметр состояния модельной
трещины – обобщенный дефицит, основанный
на данных синхронной регистрации акустиче-
ской эмиссии и смещения берегов трещины, что
позволяет учитывать разномасштабность эволю-
ционных процессов. Выявленные закономерности
изменения обобщенного дефицита могут быть по-
лезны для определения напряженного состояния
крупной трещины и возможности инициирования
актов динамического проскальзывания.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Минобрнауки РФ № 122032900178-7
(концепции проведения лабораторных экспери-
ментов) и частично поддержана Российским
фондом фундаментальных исследований в рам-
ках выполнения гранта № 20-35-90074 (обработка
и анализ экспериментальных данных).
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