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В статье представлена новая, уникальная для России лабораторная установка метрового масштаба,
созданная в ИДГ РАН для исследования закономерностей развития различных режимов скольже-
ния по нарушениям сплошности массива горных пород. Описана методика проведения экспери-
ментов и приведены результаты первых серий опытов, направленных на изучение особенностей
формирования различных режимов скольжения нарушений сплошности массива горных пород.
Лабораторный разлом представлял собой нагруженный контакт двух блоков длиной 75 см, изготов-
ленных из диабаза. Разлом заполнялся гранулированным материалом. Нормальные напряжения на
разломе могут достигать 10 МПа. Изменение вещественного состава заполнителя разлома и скоро-
сти его нагружения позволило реализовать широкий спектр режимов скольжения: скольжение с по-
стоянной скоростью, регулярное прерывистое скольжение, апериодические акты медленного про-
скальзывания. Показано, что вариация скорости нагружения может приводить к существенному
изменению режима скольжения. В ходе экспериментов при небольшом нормальном давлении, рав-
ном 2 МПа, было зафиксировано интенсивное фрикционное дробление гранул заполнителя, а при
высокоамплитудном прерывистом скольжении, кроме того, выявлены структурные фазовые пре-
вращения зерен кварца, соответствующие локальному повышению температуры до 700°C. Очерчен
возможный круг задач для моделирования на подобных установках деформационных процессов,
происходящих в зонах сейсмогенных разломов – предсейсмическая стадия неупругого поведения
зоны магистрального разрыва при критическом уровне напряжений.
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ВВЕДЕНИЕ
Многие деформационные процессы в земной

коре представляют собой динамический разрыв
или скольжение по уже существующим разломам,
трещинам, литологическим границам в массиве
горных пород [Садовский и др., 1987; Scholz, 2019;
и др.]. К подобным событиям относятся не только
тектонические землетрясения, но и обрушения
склонов, крупные горные удары и землетрясения,
инициированные техногенной деятельностью.
При этом, согласно современным представлени-
ям, центральная часть сейсмогенных разломов
включает сильно локализованные слои сдвига, по
которым происходит основная часть как косей-
смических, так и более медленных перемещений

[Кочарян, 2016]. В этой связи различными груп-
пами исследователей значительное внимание
уделяется изучению особенностей сопротивле-
ния сдвигу контактов блоков скальной породы и
тонких слоев геоматериалов в лабораторных и
численных экспериментах [Кочарян, 2021].

В природе инициирование, развитие и оста-
новка динамического скольжения определяется
процессами, протекающими в разломных зонах
на различных масштабных уровнях от контактов
отдельных зерен ~10–6 м, до размеров тектониче-
ских плит ~106 м. Поиск физических механизмов,
определяющих закономерности скольжения раз-
лома и объясняющих нелинейные процессы эво-
люции на разных масштабных уровнях, является
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чрезвычайно сложной задачей, которая на сего-
дняшний день не может быть решена ни в лабора-
тории, ни численно [Кочарян, 2021]. Постановки
лабораторных и численных экспериментов, как
правило, до предела упрощены, что вызывает ча-
сто обоснованные сомнения в возможности экс-
траполяции получаемых результатов на натуру.
Однако справедливые, подчас, сомнения в кор-
ректности моделирования, иногда приводят к
“экстремистскому” выводу о бессмысленности
проведения лабораторных исследований: “… де-
сятилетия наблюдательных данных по предвест-
никам и исследований геологической среды дают
доказательную базу для безусловного игнориро-
вания лабораторных представлений о сейсмиче-
ском процессе” [Гуфельд, 2019]. Подобные возра-
жения исходят из ошибочного, по нашему мне-
нию, представления о том, что лабораторные
эксперименты непременно есть форма масштаб-
ного моделирования. На наш взгляд, экспери-
ментальные работы в геомеханике разломных зон
следует рассматривать, скорее как исследования
фундаментальных закономерностей процесса де-
формирования контактов между блоками скаль-
ной породы, в том числе содержащих заполни-
тель. Полученные в таких экспериментах резуль-
таты могут быть использованы для продвижения
в понимании отдельных составляющих процес-
сов, гипотетически происходящих на сейсмоген-
ных глубинах, детали которых, практически не-
доступны для непосредственного наблюдения.

При проведении лабораторных эксперимен-
тов могут, чаще по отдельности, быть воспроиз-
ведены многие составляющие комплексных фи-
зических явлений, сопровождающих процессы
подготовки и эволюции скольжения по тектони-
ческому разлому. Упомянем лишь некоторые из
них. Закономерности прерывистого скольжения
[Deiterich, 1979; Marone, 1998; и др.], износ по-
верхности скольжения [Chen et al., 2013; 2020; и
др.], фрикционное плавление [Di Toro et al., 2006;
2011; и др.], макроскопический подъем темпера-
туры и присущий эффект скоростного разупроч-
нения [Noda, 2008], термальное разложение ми-
нералов [Brantut et al., 2008; и др.], образование
силикагеля [Kirkpatrick et al., 2013], неоминерали-
зация поверхности скольжения на уровне нано-
кристаллов [Соболев и др., 2016; Веттегрень и др.,
2018] и многие другие.

Новое важное направление, которое появи-
лось в лабораторном эксперименте относительно
недавно, это моделирование в лабораторных и
численных экспериментах всего спектра процес-
сов скольжения – крипа, событий медленного
скольжения, невулканического тремора, динами-
ческих разрывов с разной скоростью распростра-
нения [Kocharyan et al., 2017; Das, 2015; и др.]. Ряд
экспериментальных исследований ориентирован
на изучение закономерностей распространения

разрыва [Mclaskey, Yamashita, 2017; Wu, McLaskey,
2019; и др.], моделируя ситуацию, в которой кон-
тактная область остается по существу запертой
(скорость скольжения <10 нм/с) перед внезапными
эпизодами нестабильного скольжения (>0.1 м/с)
[Chang et al., 2012; McLaskey et al., 2015].

В течение многих лет малые размеры образцов
сильно ограничивали возможности эксперимен-
таторов как в части постановки опытов, так и в
части проведения измерений. В последние годы
стали появляться крупномасштабные экспери-
ментальные стенды, в которых модельный разлом
представляет собой контакт между поверхностя-
ми блоков скальной породы метрового масштаба.
Подобные установки позволяют в деталях изу-
чить процессы зарождения, инициации, распро-
странения, а в некоторых случаях и остановки
разрыва. Большие размеры позволяют исследо-
вать пространственно-временные закономерно-
сти эволюции напряженно-деформированного
состояния системы блок-разлом. Так, на постро-
енной в 2018 г. установке в Корнельском универ-
ситете (США) было показано, что разрыв, зарож-
даясь в процессе медленного крипа, по достиже-
нию определенной критической величины сдвига
Lc может трансформироваться в динамическое
скольжение. Данный механизм зарождения ле-
жит в основе “скоростной каскадной” модели
инициации землетрясения [McLaskey, 2019].
Форшоковая активность, наблюдаемая перед ак-
тами динамических срывов, обусловлена посте-
пенным разрушением контактных пятен на по-
верхности блоков, свойства и пространственное
расположение которых контролируется шерохо-
ватостью поверхностей блоков [Selvadurai, Glaser,
2017; Yamashita et al., 2018]. Авторы работы [Ke
et al., 2020] предположили, что основной причи-
ной остановки разрыва на модельном разломе яв-
ляется его неоднородное напряженное состоя-
ние, связанное, в том числе и с гетерогенностью
поверхности контакта.

Известно, что на любом иерархическом уровне –
от образцов горной породы до крупнейших раз-
ломов – в области скольжения выделяются осо-
бые зоны локальных контактов неровностей
[Scholz, 2019], так называемые, “asperities” [Kana-
mori, Stewart, 1978]. Согласно результатам сей-
смологических и геодезических наблюдений, в
очаге крупных землетрясений происходит дина-
мическое разрушение фрикционного контакта на
одном или нескольких контактных пятнах. Со-
гласно развиваемым в настоящее время представ-
лениям, “asperities” и области между ними могут
обладать разными фрикционными свойствами,
соответственно разупрочнения и упрочнения при
сдвиге [Noda et al., 2013; Kocharyan, Kishkina 2021;
и др.]. Пространственная гетерогенность фрик-
ционных свойств интерфейса разлома играет, ве-
роятно, первостепенную роль в определении
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спектра режимов скольжения, реализующихся на
разломе [Collettini et al., 2019; Buijze et al., 2021;
Bedford et al., 2022]. Лабораторные эксперименты
на образцах достаточно большого масштаба с
контролируемой шероховатостью способны вне-
сти определенную ясность в этот вопрос.

В настоящей статье представлена новая, уни-
кальная для России лабораторная установка мет-
рового масштаба, созданная в ИДГ РАН для иссле-
дования закономерностей развития различных ре-
жимов скольжения по нарушениям сплошности
массива горных пород, а также приведены резуль-
таты первых экспериментов, направленных на
изучение особенностей формирования различ-
ных режимов скольжения разломов с близкими
значениями фрикционной прочности.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И МЕТОДИКА 
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Экспериментальный стенд представляет со-
бой установку двухосного нагружения, состоя-
щую из стальной несущей рамы, гидравлической
системы приложения нагрузки и двух контакти-
рующих блоков (рис. 1 – схема установки). Несу-
щая рама (R) включает 13 стальных листов, при-
жатых вертикальными струбцинами к стальной
раме высотой 0.7 м. Стальные листы имеют раз-
мер 1500 × 1000 мм2 и толщину 10 мм, внутренний
вырез – 1200 × 460 мм2. На нижний стальной лист
уложены домкраты. Четыре домкрата КВТ
ДН50П16 (Jσ) создают нормальное усилие. Мак-
симальное усилие на каждом из домкратов со-
ставляет 50 т. Домкраты вставлены в специаль-
ное устройство, которое обеспечивает центровку
системы нагружения. Один домкрат TOR ДУ
HHYY 100150 (Jτ), расположенный с торца, со-
здает сдвиговую нагрузку. Максимальное усилие
на домкрате 100 т, ход штока домкрата составляет
150 мм. Давление в домкратах для приложения
нормального усилия задается гидравлическим
насосом КВТ ПМН-7012 (максимальное давле-
ние 700 бар) через распределительный гидравличе-
ский кран. Давление в домкрате для приложения
сдвигового усилия создается насосной станцией
ООО “Гидросфера” (максимальное давление
700 бар), которая позволяет регулировать ско-
рость подачи штока домкрата в пределах от 30 до
500 мкм/с.

Основу экспериментальной установки состав-
ляют два блока скальной породы или модельного ма-
териала размерами (Д × Ш × В): 800 × 175 × 120 мм3

(B1, рис. 1) и 750 × 175 × 120 мм3 (B2). Модельный
разлом представляет собой контакт шероховатых
поверхностей блоков и имеет размер 750 × 120 мм2.
В описываемой серии испытаний использова-
лись блоки из диабаза.

При исследовании фрикционного взаимодей-
ствия бывает важным учесть топографию контак-
тирующих поверхностей. Параметры шерохова-
тости блоков измерялись лазерным профиломет-
ром вдоль профилей, параллельных действию
сдвигового усилия. В качестве профилометра ис-
пользовался датчик перемещений MicroEpsilon
ILD2220-10 с точностью определения высоты по-
верхности 0.15 мкм. Результаты измерений при-
ведены на рис. 2а. Можно видеть, что поверхности
блоков характеризуются волнистостью с длиной
волны 25–30 см и фрактальной шероховатостью
на масштабе характерных размеров 10 мкм–5 мм.
Для 1D-профиля, обладающего фрактальной
структурой, присуща масштабная инвариант-
ность:  , где H – скейлинговый па-
раметр Херста. Параметр Херста может быть оце-
нен на основе преобразования Фурье по зависи-
мости спектральной плотности мощности
высоты шероховатости P от волнового числа k
(рис. 2б). Если поверхность по латерали характе-
ризуется фрактальной структурой, то зависи-
мость спектральной плотности мощности от вол-
нового вектора имеет вид:  [Candela
et al., 2009]. Показатель Херста H для шероховато-
сти поверхности блоков составляет 0.3–0.4.

В ходе экспериментов модельный разлом за-
полнялся слоем гранулированного материала
(G), в качестве которого использовались кварце-
вый песок c размером зерен 0.2–0.315 мм, кварце-
вый песок, увлажненный глицерином (0.025% по
массе), смесь кварцевого песка и каолиновой
глины, гранитная крошка с размером зерен 0.4–
1.2 мм. Толщина слоя составляла 4 мм. Отдельные
эксперименты проводились без заполнителя.

В ходе экспериментов нормальное и сдвиговое
усилия прикладывались к блоку B2. Для снятия
“паразитных” касательных усилий между дом-
кратами нормальной нагрузки, и поверхностью
блока B2 размещались два листа фторопласта
толщиной по 4 мм (T на рис. 1). Сдвиговое усилие
прикладывалось к блоку B2 через специальную
металлическую вставку. Нормальное и сдвиговое
усилия контролировались малогабаритными дат-
чиками давления NAT_8252 (F, рис. 1) с частотой
дискретизации 10 Гц. Перемещение берегов мо-
дельного разлома контролировалось лазерными
датчиками (Lx, Ly, рис. 1) MicroEpsilon ILD2220-10
с точностью 0.15 мкм и датчиком ILD2300-100 с
точностью 1 мкм и частотой дискретизации 20 кГц.
Относительное смещение блоков измерялось в
двух направлениях – вдоль границы между блока-
ми (направление OX, сдвиговая компонента) и по
нормали к ней (направление OY, нормальная
компонента) (рис. 1). На свободной верхней по-
верхности блоков размещались также датчики аку-
стической эмиссии и акселерометры (S, рис. 1). Для
регистрации излучаемых в процессе сдвига упру-

( ) ( )=λ    λHh x h x

( ) −1 2 ~  HP k k
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гих колебаний использовались акселерометры
Bruel & Kjaer (B&K) 4344 (рабочий диапазон ча-
стот 0–20 кГц), датчики акустической эмиссии
(АЭ) Vallen Systeme VS30-V (рабочий диапазон ча-
стот 25–80 кГц) и датчики АЭ Vallen Systeme
AE104A (рабочий диапазон частот 100–400 кГц)
(рис. 1, рис. 2a). Смонтированная на эксперимен-
тальной установке система регистрации упругих
колебаний является уникальной по контролируе-

мому частотному диапазону, превышающему
пять порядков по величине. Все датчики крепи-
лись на поверхности блоков на парафиновую
смазку, обеспечивающую удовлетворительный
акустический контакт. Для проверки качества
акустического контакта датчиков и блоков перед
началом каждого эксперимента использовался
источник Су-Нильсена [Sause, 2011].

Рис. 1. Вид экспериментальной установки (а) и ее принципиальная схема (б): R – несущая рама; B1, B2 – блоки; G –
слой гранулированного материала; Jτ, Jσ – нагружающие домкраты; T – листы фторопласта; Lx, Lу – лазерные дат-
чики перемещения; F – датчики силы; S – преобразователи АЭ; P – подвижная платформа.
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Регистрация сигналов АЭ в процессе сдвиго-
вого деформирования осуществлялась с частотой
дискретизации 10 МГц. Для выделения отдель-
ных импульсов АЭ применялся информацион-
ный критерий Акаике (AIC) [Carpinteri et al., 2012;
Sleeman, Eck, 1999]. Временной ряд, содержащий
вступление сигнала АЭ, можно разделить на два
интервала, каждому из которых соответствует
определенный авторегрессионный процесс. Для
двухинтервальной модели AIC рассчитывается в
скользящем окне длиной N согласно соотноше-
нию [Maeda, 1985]:

(1)

где: k – момент времени, разделяющий два ин-
тервала; S (A) – дисперсия ряда. Момент време-
ни, где AIC принимает минимальное значение,
соответствует оптимальному разделению на ин-
тервалы и интерпретируется как момент вступле-
ния P-волны импульса АЭ.

Импульсы АЭ, зарегистрированные датчика-
ми АЕ104А, были использованы для определения
координат их источников. Для решения задачи
локации источников АЭ восемь преобразовате-
лей АЕ104А устанавливались на обоих блоках (по
четыре на верхней и нижней свободных поверх-

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

= +
+ − − +

lg 1,
1 lg 1, ,

AIC k k S A k
N k S A k N

ностях), по обе стороны от модельной разломной
зоны (рис. 2а). Такое расположение преобразова-
телей позволило реализовать трехмерную лока-
цию источников АЭ. Регистрация импульсов АЭ
осуществлялась с порогом дискриминации 37 дБ.
Для определения координат источников АЭ был
использован метод разности времени прихода
сигнала на ПАЭ с горизонтально-слоистой ско-
ростной моделью, параметры которой уточня-
лись на этапе калибровки ПАЭ.

Подготовка экспериментов проводилась сле-
дующим образом. На подвижную платформу (P)
укладываются блоки так, чтобы они были со-
мкнуты. После этого блоки на платформе пере-
мещаются внутрь несущей рамы (R) таким обра-
зом, чтобы система блоки–домкраты оказыва-
лась отцентрированной. Затем между подвижным
блоком B2 и домкратами нормального давления
вставлялись листы фторопласта, а между блоком
B1 и стальной рамой вставлялась стальная про-
кладка. Перед заполнением промежутка между
блоками гранулированным материалом по ниж-
ней и боковой кромкам поверхности блоков фик-
сировались тонкие фторопластовые полоски для
того, чтобы материал не высыпался в процессе
эксперимента. При заполнении щели заполни-
тель утрамбовывался так, чтобы одна и та же мас-

Рис. 2. Геометрия модельного разлома: (а) – представлена топография берегов модельного разлома и расположение
преобразователей акустической эмиссии (ПАЭ) AE104A, используемых для локализации источников АЭ; (б) – зави-
симость спектральной плотности мощности шероховатости берегов P(k) от волнового числа k для профиля АА'.
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са материала заполняла одинаковый объем меж-
блокового контакта. Тем самым контролирова-
лась плотность заполнителя. По окончании
набивки нормальное давление увеличивалось до
1 МПа. В конце подготовки эксперимента по-
движная платформа опускалась вниз, и установка
была готова к работе. Далее нормальное напряже-
ние Jσ, повышалось до необходимого уровня,

включалась насосная станция и задавалась ско-
рость движения штока домкрата (Jτ, рис. 1).
В представленной серии экспериментов нор-
мальное давление составляло 2–3 МПа. Скорость
движения штока домкрата могла меняться в ходе
эксперимента. Заметим, что во время эксперимента
блоки удерживались в горизонтальном положении
только за счет силы нормального давления.

Рис. 3. Временные вариации параметров при регулярном прерывистом скольжении. Сверху представлены вариации
сдвигового напряжения τ на протяжении всего эксперимента. Снижение величины τ на интервалах 400–850 c и 4400–
4850 c соответствует моментам остановки сдвигового нагружения и калибровки датчиков АЭ. На врезке слева пред-
ставлены вариации коэффициента трения (μ), смещения (X), скорости смещения (V), а также запись акустического
сигнала (А), зарегистрированного датчиком Vallen Systeme VS30-V. На всем временном интервале скорость сдвигового
нагружения составляла 10 мкм/с, нормальное давление 2 МПа. На врезке справа представлены плотность вероятности
изменения коэффициента трения (Δμ), максимальной скорости скольжения (Vmax) и амплитуды АЭ (Amax) при дина-
мических событиях на временном интервале от 1700 до 3000 с.

–4

0

4

1800 1850 1900

10–2

10–4

100

10–1 100 101

0.02

0.06

0.10

10–3 10–1 101

20

60

100

10–3 10–2 10–1

6.8

7.6

8.4 101

10–1

10–3

0.36

0.44

0.5

1.0

0 2000 4000 6000 8000

Время, с Amax, B

Vmax, мм/с

��

�

Р
Р

РA,
 B

X,
 м

м

V,
 м

м
/с

Время, с

�,
 М

П
а



168

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2022

КОЧАРЯН и др.

РЕЖИМЫ СКОЛЬЖЕНИЯ
В ходе экспериментов были реализованы раз-

личные режимы скольжения по разлому с запол-
нителем: режим регулярного и нерегулярного
прерывистого скольжения, стабильный крип, а
также искусственно модулированный режим не-
регулярного скольжения. Возникновение того
или иного режима скольжения контролировалось
вещественным составом заполнителя разлома и
пространственной конфигурацией его распреде-
ления, а также модуляцией скорости выдвижения
штока домкрата Jτ.

При деформировании модельного разлома, за-
полненного смесью кварцевого песка (60% по
массе) и глины (40%), был реализован крип – ре-
жим стабильного скольжения с постоянной ско-
ростью (режим #1). При вариациях скорости на-
гружения менялась лишь скорость скольжения, а ка-
ких-либо трансформаций режима не происходило.

При использовании в качестве заполнителя
чистого кварцевого песка, реализуется режим ре-
гулярного прерывистого скольжения (режим #2).

На рис. 3 представлены экспериментальные зави-
симости, полученные для этого варианта запол-
нителя. Режим регулярного прерывистого сколь-
жения характеризуется повторяющимися с при-
мерно одинаковым рекуррентным временем
актами быстрых динамических подвижек. Перед
динамическим срывом отчетливо выделяется ин-
тервал ускоренного крипа длительностью 5–10 с,
в ходе которого блок постепенно ускоряется. Ди-
намические срывы характеризуются амплитудой
косейсмических перемещений – 100 ± 20 мкм,
сбросом сдвигового усилия – 14 ± 1 кПа и макси-
мальной скоростью косейсмического скольже-
ния – 20 ± 5 мм/c. Изменение эффективного ко-
эффициента трения μ, равного отношению текущих
значений сдвигового напряжения к нормально-
му, составляло 0.09 ± 0.01.

В ходе экспериментов установлено, что суще-
ствует минимальная скорость нагружения, ниже
которой режим регулярного прерывистого сколь-
жения трансформируется в стабильный крип –

Рис. 4. Временные вариации параметров при нерегулярном режиме скольжения. Слева представлены вариации коэф-
фициента трения (μ), смещения (X), скорости смещения (V), а также запись акустического сигнала (А), зарегистриро-
ванного датчиком Vallen Systeme VS30-V. На всем временном интервале скорость сдвигового нагружения составляла
50 мкм/с, нормальное давление 2 МПа. Справа представлены плотность вероятности (P) изменения коэффициента
трения (Δμ), максимальной скорости скольжения (Vmax) и амплитуды АЭ (Amax) при динамических событиях на ин-
тервале длительностью 300 с.
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при нормальном давлении – 2 МПа, критическая
скорость составила – 0.6 мкм/с.

В условиях, когда модельный разлом характе-
ризуется пространственно-неоднородной струк-
турой, на разломе может быть реализован широкий
спектр режимов скольжения. При деформировании
модельного разлома, заполнитель которого был
разделен на две зоны – одна сложена увлажненным
кварцевым песком, вторая – смесью кварцевого
песка (80%) и глины (20%) – был зарегистриро-
ван режим апериодического прерывистого сколь-
жения (режим #3) (рис. 4). Можно видеть, что
апериодически формируются интервалы неста-
бильного скольжения, на которых происходят
динамические подвижки со значительно мень-
шей, чем при регулярном стик-слипе скоростью
так, что их можно назвать “медленные” события.
Длительность интервалов нестабильного сколь-
жения варьируется от 10 до 20 с. Наблюдаемые в
этом случае события характеризуются амплитудой
косейсмического перемещения – 40 ± 10 мкм,
сбросом сдвигового усилия – 2 ± 1 кПа (относитель-
ное изменение коэффициента трения – 0.02 ± 0.01) и
максимальной скоростью косейсмического сколь-
жения – от 0.01 до 0.2 см/c (при скорости нагруже-
ния 50 мкм/с). Кроме того, было обнаружено, что

модельный разлом с пространственно-неодно-
родной структурой проявляет высокую чувстви-
тельность к вариациям скорости нагружения.
Увеличение скорости нагружения всегда иници-
ировало динамическую подвижку. Как и в случае
регулярного стик-слипа, при скорости нагруже-
ния меньше 1 мкм/с динамические события пол-
ностью вырождались.

В процессе сдвигового деформирования реги-
стрировалось большое количество высокочастот-
ных акустических колебаний с различной волно-
вой формой и амплитудой (рис. 5а). На рис. 3 и
рис. 4 амплитудно-частотные распределения бы-
ли построены на основании более 10000 импуль-
сов АЭ. Для всех режимов скольжения статистика
АЭ описывается степенным законом распределения:

(2)

где: Amax – амплитуда АЭ; a и b – положительные
константы, величина которых меняется в зависи-
мости от установленного режима скольжения.
Соотношение (2) указывает на то, что модельный
разлом как нелинейная динамическая система
характеризуется свойством самоорганизованной
критичности [De Arcangelis et al., 2016].

= − maxlg   lg ,N a b A

Рис. 5. Акустическая эмиссия, сопровождающая скольжение разлома с пространственно-неоднородной структурой
заполнителя: (а) – примеры волновых форм, зарегистрированных АЭ датчиком Vallen Systeme VS30-V; (б) – распреде-
ление очагов АЭ в плоскости разлома. Зона 0–410 мм сложена песчано-глинистой смесью, 420–750 мм – увлажнен-
ным кварцевым песком. Кривые над рисунком – относительная линейная плотность очагов вдоль плоскости разлома.
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На рис. 5б представлено решение задачи лока-
ции – пространственное распределение источни-
ков АЭ для эксперимента с пространственно-не-
однородной структурой, временные вариации па-
раметров для которого показаны на рис. 4. Всего
найдено 5844 устойчивых решений задачи лока-
ции источников акустической эмиссии за вре-
менной интервал 490 с. Точность локации, с уче-
том того, что реальные координаты ПАЭ и ско-
ростная модель были определены и уточнены на
этапе калибровки системы регистрации АЭ,
определяется апертурным эффектом и точностью
измерения смещения подвижного блока. Для
проведенных экспериментов точность определе-
ния координат ПАЭ составила ±3.5 мм.

Можно видеть сильную пространственную не-
однородность локализации источников АЭ. Сле-
дует отметить две яркие особенности. Во-первых,
гипоцентры АЭ концентрируются на участках
контактных пятен, связанных с неровностью по-
верхности берегов (см. рис. 2). Во-вторых, зоны,
сложенные различными геоматериалами, харак-
теризуются различной интенсивностью АЭ.
Плотность источников в зоне, сложенной песоч-
но-глиняной смесью, более чем в 5 раз выше зоны,
сложенной кварцевым песком. Более высокая ак-

тивность АЭ в зоне, сложенной песочно-глиня-
ной смесью, вероятно обусловлена более высо-
кой подвижностью гранул заполнителя, в то вре-
мя как зона, сложенная увлажненным кварцевым
песком, является фактически “запертой” [Ko-
charyan et al., 2017].

Как было отмечено выше, модельный разлом с
пространственно-гетерогенной структурой чув-
ствителен к скорости нагружения. Периодиче-
ские вариации скорости нагружения могут ради-
кально изменить динамику скольжения разлома.
На рис. 6 представлен пример модулированного
режима скольжения для разлома с простран-
ственно-неоднородной структурой. В процессе
эксперимента скорость нагружения варьирова-
лась: в течение 25 с скорость составляет 8 мкм/с,
после чего в течение 5 с нагружение останавлива-
ется. В результате таких вариаций начинают фор-
мироваться регулярные акты быстрого проскаль-
зывания со скоростями до 0.5 мм/с, фактически,
наблюдается регуляризация процесса скольже-
ния. При “искусственном” прерывистом сколь-
жении статистика АЭ также характеризуется сте-
пенным законом распределения (2). Заметим, что
в моменты остановки нагружения блок продолжа-
ет смещаться, хотя скорость скольжения падает
более, чем на порядок. Медленное скольжение так-
же сопровождается излучением импульсов АЭ.

ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРЫ ЗАПОЛНИТЕЛЯ 
ПРИ СКОЛЬЖЕНИИ РАЗЛОМА

При высоких напряжениях относительное
смещение блоков вызывает растрескивание и
дробление гранул заполнителя. На рис. 7 пред-
ставлено изменение гранулометрического соста-
ва гранитной крошки в результате скольжения
амплитудой 10 см при среднем нормальном на-
пряжении 2 МПа. Можно видеть, что появилось
заметное количество мелкой фракции за счет
снижения количества крупных зерен. Если до
эксперимента размер гранул варьируется в диапа-
зоне от 0.4 до 1.2 мм с максимумом в диапазоне
1.0–1.2 мм, то после скольжения появились фрак-
ции в диапазоне <0.4 мм, распределение гранул
стало более равномерным.

Несмотря на относительно невысокий уровень
средних нормальных напряжений, из-за концен-
трации на контактах зерен акты быстрых динами-
ческих смещений вызывают фрикционный нагрев,
что приводит к структурным фазовым превращени-
ям материала заполнителя. Для выявления фазо-
вых превращений был применен метод синхрон-
ного термического анализа (СТА). Метод осно-
ван на синхронной регистрации изменения
массы вещества (δm) и количества подводимого
тепла (δQ) при нагревании. Сравнение кривых
нагревания образцов заполнителя до и после экс-
периментов позволяет делать выводы о возмож-

Рис. 6. Временные вариации параметров модельного
разлома при “искусственном” прерывистом сколь-
жении. Представлены зависимости коэффициента
трения (μ), смещения (X), скорости смещения (V), а
также запись акустического сигнала (А), зарегистри-
рованного датчиком Vallen Systeme VS30-V. На закра-
шенных сверху интервалах скорость сдвигового на-
гружения составляла 8 мкм/с, на остальных – нагру-
жение останавливалось. Нормальное давление
составляло 2 МПа.
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ных фазовых превращениях. На рис. 8 представ-
лены результаты синхронного термического ана-
лиза образцов материала-заполнителя до и после
реализации режима высокоамплитудного прерыви-
стого скольжения с максимальной скоростью
скольжения при динамических срывах 25–35 мм/с
при нормальном напряжении 2 МПа. Результаты

СТА показывают, что при температуре ~700°С в
образце заполнителя, извлеченном после экспе-
римента, произошли изменения, заключающиеся
в потере массы на 1.07%, в то время как в исходном
образце потеря массы при этой же температуре не-
значительна – 0.03%. Данные изменения вызваны
структурной перестройкой кристаллов кварца с

Рис. 7. Изменение гранулометрического состава в ходе деформирования модельного разлома, сложенного гранитной
крошкой. Слева представлено распределение плотности вероятности размера гранул до, справа – после эксперимен-
та. Величина нормального напряжения составляла 2 МПа, кумулятивное перемещение модельного разлома – 10 см.
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Рис. 8. Синхронный термический анализ образцов кварцевого песка, извлеченных до (черная линия) и после (серая
линия) эксперимента: δm – относительное изменение массы образца при нагревании; δQ – удельное количество под-
водимого к образцу тепла. Выделенная область соответствует температуре структурного перехода β-кварца в тридимит.
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образованием его новой модификации тридими-
та при локальном нагревании свыше 700°С [Бе-
техтин, 1951].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Современные технологии лабораторного экс-

перимента позволяют проводить моделирование
деформационных процессов, сопровождаемых
излучением сейсмических колебаний. Испыта-
тельные машины с сервоуправлением, камеры
всестороннего сжатия, системы создания поро-
вого давления позволяют в широких пределах из-
менять режимы нагружения, а системы регистра-
ции и методы обработки данных акустической
эмиссии, излучаемой при образовании микро-
трещин, позволяют формировать каталоги мик-
рособытий, содержащие данные о координатах,
времени возникновения, величине, а иногда и
механизме каждого акустического события
[Смирнов, Пономарев, 2020; Пантелеев, 2020].
При всех многочисленных достоинствах экспе-
риментов на образцах сантиметрового масштаба,
их возможности ограничены, например, в части
контроля неоднородности фрикционных свойств
поверхности разрыва. В таких опытах сложно со-
здавать вариацию напряженного состояния вдоль
разлома, исследовать пространственно-времен-
ную эволюцию разрыва. Контроль модификации
свойств поверхности или заполнителя на малых
масштабах требует изощренной техники проведе-
ния эксперимента [Веттегрень и др., 2018].

Как наш опыт, так и результаты других групп
[Mclaskey, Yamashita, 2017] показывают, что мно-
гие проблемы решаются при переходе на экспе-
рименты с метровыми образцами. Приведенные в
настоящей статье результаты отчетливо демон-
стрируют, что на созданной установке может
быть воспроизведен весь спектр режимов сколь-
жения по разлому – от медленного крипа, до ре-
гулярного стик-слипа со скоростью подвижки
порядка, по крайней мере, десяти см/с. Привле-
кает возможность искусственной модуляции де-
формационного режима за счет вариации скоро-
сти нагружения.

Первые результаты показывают, что мода
скольжения определяется такими факторами, как
геометрия берегов разлома, пространственное
распределение фрикционных свойств бортов и
заполнителя, скорость приложения нагрузки.
Показано, что крупномасштабная волнистость
берегов разлома определяет зоны, в которых ло-
кализовано наиболее интенсивное контактное
взаимодействие. Аналогичным образом в обла-
стях скольжения тектонических разломов выде-
ляются нерегулярные, неизменяемые в течение
десятков (возможно, сотен) лет сейсмогенериру-
ющие структурные формы, расположение кото-
рых, наряду с геометрическими факторами, веро-

ятно определяются гетерогенностью фрикцион-
ных характеристик центральной части разлома.

Представляет интерес установленный факт
структурных изменений заполнителя модельного
разлома в ходе эксперимента. Несмотря на отно-
сительно небольшой уровень нормальных напря-
жений, имеет место как дробление зерен, так и
модификация материала, связанная с локальным
нагревом в ходе динамической подвижки.

Описанная в настоящей статье, уникальная
для России лабораторная установка находится в
стадии детального исследования ее возможно-
стей. Мы полагаем, что подробное описание
стенда может оказаться полезным другим иссле-
довательским группам. При этом следует иметь в
виду, что фрикционная лабораторная модель, да-
же достаточно большого размера, не в состоянии
воспроизвести целый ряд наблюдающихся в
природе явлений постпикового временного сни-
жения трения, связанных со скольжением по
разлому со скоростями 1–10 м/с, в P-T-услови-
ях, характерных для сейсмогенных глубин. Эти
эффекты, безусловно, играют важную роль, опре-
деляя, в значительной степени, такие параметры
как амплитуда сброшенного напряжения и вели-
чина энергии, излученной в ходе подвижки [Ко-
чарян, 2016]. Однако ясно, что они не сказывают-
ся на процессах подготовки акта скольжения. Это
обстоятельство очерчивает возможный круг задач
для моделирования на подобных установках де-
формационных процессов, происходящих в зо-
нах сейсмогенных разломов – предсейсмическая
стадия неупругого поведения зоны магистраль-
ного разрыва при критическом уровне напряже-
ний.
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Laboratory Studies of Frictional Interaction Patterns of Meter-Scale
Solid-Rock Blocks:  Technique and First Results

G. G. Kocharyana, А. А. Ostapchuka, *, D. V. Pavlova, G. А. Gridina,
K. G. Morozovaa, J. Hongwenb, and I. А. Panteleevc

aSadovsky Institute of Geosphere Dynamics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
bChina University of Mining and Technology, Xuzhou, China
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The paper introduces a new, unique for Russia, meter-scale laboratory setup created in the Institute of Geo-
sphere Dynamics of the Russian Academy of Sciences (IDG RAS) to study the development of different slid-
ing modes on the rock mass discontinuities. The experimental procedure is described and the results of the
first series of tests aimed at studying the formation peculiarities of different sliding modes on rock disconti-
nuities. A laboratory fault was a loaded contact of two 75-cm long blocks made of diabase. The fault was filled
with granular material (a fault gouge). Normal stresses on the fault could reach 10 MPa. By varying the fault
gouge composition and loading rate, we realized a wide range of sliding modes: sliding with constant velocity,
regular stick-slip, and aperiodic slow slip episodes. It is shown that variation in the loading rate can lead to a
significant change in the sliding mode. In the experiments at relatively low normal pressure of 2 MPa, intense
frictional crushing of the gouge grains is detected, and in the case of high-amplitude stick-slip sliding, in ad-
dition to the crushing of the gouge material, also structural phase transformations of quartz grains, corre-
sponding to a local temperature increase up to 700°C, are revealed. A possible set of the problems for model-
ing on such laboratory setups the deformation processes taking place in the seismogenic fault zones – the pre-
seismic stage of inelastic behavior of the main fault zone at critical stress level – is outlined.

Keywords: tectonic fault, earthquake, laboratory experiment, acoustic emission
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