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В рамках упругопластической модели рассмотрено развитие необратимой деформации при горизонтальном 

сжатии осадочного слоя, лежащего на жестком основании. Изучено влияние прочностных параметров среды и трения 

в основании на конфигурацию зон пластичности и локализацию деформации. Выполнены аналитические оценки 

глубин, на которых развивается необратимая деформация, а также их изменения в результате роста горизонтальных 

напряжений. С помощью численного моделирования показаны особенности зарождения и развития полос 

локализованного сдвига. Построены схемы, иллюстрирующие характер развития полос локализации в зависимости 

от свойств среды. 

Пластическая деформация, локализация деформации, разлом, надвиговые структуры, трение, 

внутреннее трение, сдвиговая прочность, осадочный слой 

 

DEVELOPMENT OF IRREVERSIBLE DEFORMATION AND LOCALIZED SHEAR BANDS UNDER 

HORIZONTAL COMPRESSION OF THE SEDIMENTARY LAYER 

A.A. Tataurova1, Yu.P. Stefanov1,2 

1Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, Koptyug Ave., 3, Novosibirsk, 630090, Russia, 

2Institute of Strength Physics and Materials Science SB RAS, Akademichesky Ave., 2/4, Tomsk, 634055, Russia, 

e-mail: StefanovYP@ipgg.sbras.ru 

Within the framework of the elastoplastic model, the development of irreversible deformation during horizontal 

compression of a sedimentary layer lying on a rigid foundation is considered. The influence of strength parameters of the 

medium and friction in the base on the configuration of plasticity zones and localization of deformation has been studied. 

Analytical estimates are made of the depths at which irreversible deformation develops, as well as their changes as a result 

of an increase in horizontal stresses. With the help of numerical simulation, the features of the origin and development of 

localized shear bands are shown. Schemes are constructed illustrating the nature of the development of localization bands 

depending on the properties of the medium. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие псевдопластической деформации, формирование зон локализации и разломов 

представляет огромный интерес в изучении деформационных структур земной коры. Данные процессы 

определяются условиями деформирования и множеством факторов, выяснение роли которых 
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необходимо для понимания протекающих процессов, объяснения наблюдаемых явлений, формулировке 

и уточнения гипотез. Процессы, протекающие в условиях горизонтального сжатия, широко 

распространены в земной коре и наблюдаются на различных масштабах, от локального до регионального. 

В качестве примеров таких зон можно указать предгорные области [Парфенов, Кузьмин, 2001; Яковлев, 

2012; Малышев и др., 2018; Ребецкий, 2020].  

Важным обстоятельством является то, что нередко наблюдается неравномерность 

горизонтального сжатия по глубине. Это приводит к разрыву смещений и формированию детачмента. При 

деформировании осадочного чехла, лежащего на жестком фундаменте, имеет место существенное 

различие их механических свойств и, соответственно, значительное различие деформации. 

В настоящее время численное геомеханическое моделирование стало одним из важнейших 

инструментов изучения процессов деформации, расчета напряженно-деформированного состояния 

литосферы на разных пространственных и временных масштабах [Schmalholz, Podladchikov, 2001; 

Stockmal et al., 2007; Ruh, Kaus, 2012; Полянский и др., 2014; Wu et al., 2015]. Во многих случаях расчеты 

проводятся в рамках упруго-вязкой постановки, которая позволяет рассматривать процессы длительной 

эволюции и при этом является относительно простой с точки зрения численных расчетов. В настоящее 

время все больше используют варианты упругопластических моделей [Chemenda et al., 2015; Стефанов, 

Бакеев, 2015], в том числе с учетом вязкости, поврежденности и других характеристик. 

В данной работе в рамках упругопластической модели рассмотрим задачу о сжатии клиновидного 

осадочного слоя, который залегает на жестком основании. Такую геометрию широко используют для 

описания процессов деформации в пределах предгорных областей [Davis et al., 1983; Dahlen, 1990]. В 

работах [Стефанов, Татаурова, 2018; Tataurova et al., 2019] на основе результатов численного 

моделирования показан ряд особенностей зарождения и развития полос локализованной деформации в 

условиях горизонтального сжатия клиновидного осадочного слоя. В частности, было показано, что 

протяженное продвижение области развития необратимой деформации возможно лишь при низком 

трении в основании, а также при его снижении в ходе развития деформации.  

Для описания процесса деформации будет использован вариант упругопластической модели 

среды, которая позволяет описывать развития необратимой деформации с учетом формирования полос 

локализованного сдвига. Основная цель работы заключается в исследовании роли упругих и прочностных 

параметров геологической среды на развитие необратимой деформации и образование полос 

локализованного сдвига, а также влияние трения в основании осадочной толщи на развитие процесса. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Рассмотрим процесс деформации однородного осадочного слоя в условиях горизонтального 

сжатия для модели усеченного клина, который лежит на жестком основании (рис. 1). Верхняя граница 

клина горизонтальна и свободна от напряжений. Деформирование слоя осуществляется в результате 

горизонтального смещения левой границы, как показано на рис. 1. 

 

 

 

Рис. 1. Схема нагружения осадочного слоя среды 
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Предполагалось, что при смещении среды по жесткому фундаменту действует базальное трение, 

описываемое при помощи закона Амонтона–Кулона 

 
|𝜎𝜏| ≤ −𝜇𝑏𝜎𝑛, 

 
где 𝜎𝜏, 𝜎𝑛 – касательная и нормальная компонента напряжений, 𝜇𝑏 – коэффициент трения. При |𝜎𝜏| <

−𝜇𝑏𝜎𝑛 имеет место полное сцепление: 𝑢𝜏 = 0. При |𝜎𝜏| = −𝜇𝑏𝜎𝑛 возможно смещение вдоль основания. 

Изменение коэффициента трения в ходе развития необратимой деформации опишем при помощи 

соотношения, предложенного в работах [Стефанов, Татаурова, 2018; Tataurova et al., 2019]: 

 

𝜇𝑏(𝛾𝑝) = 𝜇0 (1 −
𝛾𝑝 − 𝛾1

𝛾𝑓
)  

 

для 𝛾1 ≤ 𝛾𝑝 ≤ 𝛾𝑓 ,  где 𝛾𝑝, 𝛾1 и 𝛾𝑓 – соответственно интенсивность сдвиговой пластической деформации, 

величина деформации начала и завершения снижения трения вследствие дробления породы, 𝜇0 – 

начальное трение. Данное выражение достаточно близко к уравнению, предложенному в [Andrews, 1976], 

c той разницей, что вместо смещения используется величина необратимой сдвиговой деформации. 

При заданных размерах расчетной области напряжения, вызванные действием силы тяжести, в 

значительной мере определяют эффективную прочность среды и оказывают огромное влияние на 

развитие деформации. Поэтому рассмотрение процесса деформации необходимо осуществлять в два 

этапа. На первом этапе рассчитывается начальное напряженно-деформированное состояние, 

обусловленное гравитацией при отсутствии горизонтальных смещений на боковых границах расчетной 

области. Заметим, что уже на этом этапе нагружения возможно развитие необратимой деформации в 

нижней части слоя. 

На втором этапе осуществляется моделирование процесса деформации под действием смещения 

левой боковой границы слоя. При этом на правой границе слоя сохраним горизонтальные напряжения, 

которые были рассчитаны на первом этапе: ( , , ) ( , , , 0)2 2x z t x y z tij ij   . Указанные условия не 

препятствуют деформации на правой границе слоя в ходе развития процесса и имитируют его 

продолжение.  

Моделирование процесса деформации среды в интересующих нас условиях будем осуществлять 

при помощи численного решения системы уравнений механики, включающей уравнения движения и 

неразрывности: 

 

  𝜎𝑖𝑗,𝑗 + 𝜌𝐹𝑖 = 𝜌
𝑑𝑢𝑖

𝑑𝑡
,               

𝑑𝜌

𝑑𝑡
+ 𝜌𝑢𝑖,𝑖 = 0, 

 
где 𝜌 – плотность материала; 𝑢𝑖,𝑗 – компоненты вектора скорости; 𝜎𝑖𝑗 – компоненты тензора напряжения 

Коши; 𝐹𝑖 – массовые силы, в нашем случае – ускорение свободного падения g. 

Описание процесса деформации и разрушения горных пород осуществляется в рамках 

упругопластической модели. Под пластической деформацией в данной работе будет подразумеваться 

необратимая деформация независимо от ее природы. Предполагается, что скорости деформации состоят 

из упругой 𝑑𝑖𝑗
𝑒  и пластической 𝑑𝑖𝑗

𝑝
 частей. Соответственно, напряжения определяются из уравнения  

 

�̇�𝑖𝑗 = 𝜆(𝜃 − 𝜃𝑝)𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇(𝑑𝑖𝑗 − 𝑑𝑖𝑗
𝑝

), 
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где  и  – коэффициенты Ламе; 𝜎𝑖𝑗 – компоненты тензора напряжений Коши, 𝜃 = 𝑑𝑖𝑖 , 𝛿𝑖𝑗 – символ 

Кронекера.  

Приращение неупругой или пластической части тензора деформации, которое рассчитывается при 

достижении напряжениями предельной поверхности, определяется уравнением: 

 

𝑑𝜀𝑖𝑗
𝑝

= 𝑑𝜆
𝜕𝐺

𝜕𝜎𝑖𝑗

𝑡

𝑡𝑟𝑒𝑙, 

 

где 𝐺(𝜎𝑖𝑗 , 𝜀𝑖𝑗
𝑝

) – пластический потенциал; 𝑑𝜆 определяется в ходе деформирования из условия 

пластичности, trel – параметр. Применение такого соотношения в модели соответствуют 

вязкопластическому элементу Бинагама и решает проблему регуляризации [Prevost, Loret, 1990]. Это 

нивелирует влияние пространственного шага расчетной сетки и обеспечивает сходимость решений на 

закритической стадии, когда возникает локализация деформации.  

Уравнения предельной поверхности и пластического потенциала [Друккер, Прагер, 1975; 

Николаевский, 1971] запишем в виде: 

 
𝑓 = 𝜏 − 𝛼𝜎 − 𝑌,   𝐺 = 𝜏 − β𝜎, 

 

где 𝜎 = −
𝜎1+𝜎2+𝜎3

3
 – первый инвариант тензора напряжений; 

1/2
( / 2)s sij ij   – интенсивность касательных 

напряжений, β – коэффициент дилатансии, 𝛼 и 𝑌 – коэффициенты, которые могут быть выражены через 

углы внутреннего трения и дилатансии 𝜑, 𝜙 и когезию 𝐶 модели Кулона-Мора, хотя данные параметры 

моделей не являются полными аналогами. 

Начальная предельная поверхность соответствует пределу упругости и описывает лишь начало 

процесса, дает первые оценки зарождения пластической деформации. Изменения предельной 

поверхности в ходе развития необратимой деформации на стадиях упрочнения и разупрочнения задается 

с помощью уравнения [Стефанов, 2002] 

 
𝑌(𝛾𝑝) = 𝑌0[1 + ℎ(𝐴(𝛾𝑝) − 𝐷(𝛾𝑝))], 

 
где ℎ – коэффициент упрочнения, d𝛾𝑝 – интенсивность сдвиговой пластической деформации, 𝐴(𝛾𝑝) =

2𝛾𝑝/𝛾∗, 𝐷(𝛾𝑝) = (𝛾𝑝/𝛾∗)2, 𝛾∗ – критическая деформация, после которой преобладает деградация 

материала.  

Система уравнений, решалась при помощи явной конечно-разностной схемы [Wilkins, 1999]. 

Основные детали использованного подхода описаны в работах [Стефанов, Бакеев, 2015]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

Аналитические оценки 

На разных этапах деформирования образуется свое характерное напряженное состояние, которое 

задает распределение прочности в среде. Поскольку данные характеристики взаимосвязаны, их 

распределение определяет общее строение и геометрию деформированной области. Поэтому анализ 

распределения этих областей дает важную информацию о развитии процесса. 

Итогом первого этапа нагружения среды являются напряжения, возникающие вследствие действия 

силы тяжести. На рисунке 2 показаны графики изменения эффективной прочности * Y    и 
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интенсивности касательных напряжений с глубиной в условиях действия гравитационной нагрузки при 

отсутствии горизонтальных смещений среды для упругого состояния среды, а также их изменения с 

ростом горизонтальных напряжений на 45 и 90 МПа при коэффициенте Пуассона 𝜈 = 0.25 и плотности    

𝜌 = 2.2. Там, где интенсивность касательных напряжений превышает величину эффективной прочности, 

состояние среды находится за пределом упругости. Данные области выделены цветом. Точка 

пересечения графиков соответствует глубине перехода в неупругое состояние. На графиках видно, что в 

рассматриваемых условиях, начиная с некоторой глубины, определяемой параметрами внутреннего 

трения   и когезии Y, возможен переход среды в неупругое состояние. В упругопластическом состоянии 

напряжения значения прочности будут меняться по другому закону и должны рассчитываться с учетом 

необратимой деформации. Величина необратимой деформации на первом этапе нагружения остается 

достаточно малой, чтобы не принимает ее во внимание при дальнейшем анализе.  

                                         а   б 
  

  

  

Рис. 2. Распределения прочности 


 и интенсивности касательных напряжений   с глубиной после первого этапа 

нагружения индекс (0), при дополнительном горизонтальном сжатии ∆𝜎 = 45 МПа – (1) и ∆𝜎 = 90 МПа  – (2): а – 0.3,   

б – 0.5.   Пунктиром показаны графики с учетом возможного влияния трения. Цветом выделены области 

неупругого состояния  

Заметим, что данные оценки приведены для «сухой» среды, без учета порового давления. При 

использовании эффективных напряжений Терцаги необходимы данные о распределении порового 

давления 
por

 . Для проницаемой среды их можно определить как вес столба жидкости.  

Для оценки влияния сжатия по горизонтали на втором этапе нагружения допустим, что область 

исследования прямоугольная и трение в основании отсутствует. Тогда горизонтальное сжатие будет 

равномерным по всей глубине. Одинаковое приращение горизонтальной компоненты напряжений по всей 

глубине приводит к пропорциональному увеличению сдвиговой прочности за счет увеличения давления и 

изменению распределения интенсивности касательных напряжений с глубиной. На данных рис. 2 хорошо 

видно, что увеличение горизонтальной компоненты напряжений приводит к быстрому росту интенсивности 

касательных напряжений в верхней части среды, при значительно меньшем увеличении давления. В то 

же время в нижних слоях на первых этапах горизонтального сжатия, пока горизонтальные напряжения 

меньше вертикальных, происходит обратный процесс, интенсивность касательных напряжений снижается 

при росте средних напряжений или давления среды. Это приводит к тому, что на этом этапе нагружения 
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интенсивное развитие псевдопластической деформации происходит в верхней части среды с 

поверхности, в то время как развитие необратимой деформации на глубине тормозится. Лишь после того, 

как горизонтальные напряжения становятся больше вертикальных, увеличение интенсивности 

касательных напряжений по всей глубине происходит равномерно. Заметим, что данные оценки 

проведены без учета трения в основании слоя и они справедливы лишь для начальных этапов зарождения 

и развития необратимой деформации. 

На основе полученных оценок распределения зон пластичности с глубиной можно построить 

общую схему развития областей необратимой деформации в клиновидном слое и выделить участки 

возможного зарождения полос локализованного сдвига (рис. 3). На рисунке выделен ряд зон: S, G –

области необратимой деформации, вызванные горизонтальным и вертикальным сжатием, 

соответственно, под действием гравитации, F – обусловлена условиями трения на поверхности 

детачмента и сжатием, T – зона интенсивного разрушения и образования детачмента, SB1 – полосы 

локализованного сдвига формирующиеся на поверхности, SB2 – полосы формирующиеся на основании и 

в вершине детачмента. Представленная схема согласуется с оценками, полученными в работе [Gerbault 

et al., 1998]. Очевидно, что формирование полос и характер их развития будет зависеть от конкретных 

параметров среды. Такими параметрами являются внутреннее трение и трение в основании. 

Исследование их влияния может быть выполнено лишь с помощью численного моделирования. 

 

 

 

Рис 3. Схема развития процесса необратимой деформации при латеральном сжатии деформируемого слоя  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Размеры исследуемой области составляли 10.5 км по вертикали и 150 км по горизонтали. Наклон 

основания составлял 1.5°. Расчеты проводились на адаптированной сетке 750 х 52 ячеек. Параметры 

модели, описывающие поведение среды, представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Параметры модели, описывающие поведение среды 

, г/cm3 K, ГПа , ГПа Y0, МПа  β *, % h 0, % 𝜇𝑏 

2.37 0.208 0.117 5–20 0.1–0.6 0.1𝛼 0.01 0.5 0.5 0.1–0.5 

 

Численное моделирование позволило выявить ряд характерных картин развития деформации и 

формирования полос локализованного сдвига, которые определялись прочностными параметрами среды 

и трением в основании слоя. Отметим факторы, определяющие зарождение, характер распространения и 

форму полос локализации деформации в среде с учетом и без учета порового давления с помощью 

эффективных напряжений Терцаги. 
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Различие формы области необратимой деформации на начальном этапе деформирования в сухой 

и насыщенной средах возникает за счет разной скорости роста прочности с глубиной, по сути – разным 

значениям коэффициента внутреннего трения. Под действием горизонтального сжатия в сухой среде с 

высоким внутренним трением формируется зона пластичности, которая в верхней части слоя более 

протяженная чем в нижней. В этом случае полосы малой интенсивности в среде могут зарождаться на 

поверхности во фронте необратимой деформации, они могут иметь разную направленность и обычно не 

достигают основания. В насыщенной среде, а также при низком значении коэффициента внутреннего 

трения, пластическая зона выглядит наоборот: нижняя часть находится в пластическом состоянии. 

Данный эффект соответствует оценкам на рис. 2, 3.  

На рисунке 4 показаны результаты численного моделирования, иллюстрирующие характерные 

конфигурации полос локализованного сдвига, которые формируются в средах с разным внутренним 

трением. Зарождение полос чаще происходит в местах искажения геометрии и в области резкого 

изменения трения в основании. Наибольшее изменение геометрии, как правило, связано с выходом на 

поверхность полосы локализации. Это приводит к эстафетному характеру формирования и 

распространения новых полос сдвига. Изменение трения, согласно предложенной модели, также связано 

с необратимой деформацией и обеспечивает периодический характер формирования полос локализации. 

Заметим, что в рамках принятой модели формирования детачмента в основании вследствие снижения 

трения при развитии необратимой деформации, первоначальный коэффициент трения практически 

перестает играть значение. Скольжение происходит лишь в зоне, где коэффициент трения стал ниже 0.1, 

в то время как в недеформированной области при коэффициенте трения более 0.2 скольжение быстро 

затухает. 

На основе результатов моделирования построены две основные схемы формирования и развития 

полос локализованного сдвига в однородной среде (рис. 5). Первый случай (рис. 5, а) наиболее четко 

соответствует эстафетному характеру продвижения полос локализации, они образуются в местах 

искажения геометрии. В основании это может быть зона перехода скольжения с низким трением и зоны 

высокого трением или место «отражения» развивающейся полосы локализации. На поверхности обычно 

это место «отражения» полосы локализации, которая достигла поверхности, там образуется ступенька 

или участок искривления поверхности на границе утолщения среды в результате сжатия. Чаще всего, 

такая схема наблюдается при высоком внутреннем трении. Полосы локализации деформации имеют 

почти прямолинейный вид. Искривления возникают в местах разнонаправленных полос сдвига. Часто 

формируются призматические блоки, которые выдавливаются вверх. Смещения вдоль полос 

локализованного сдвига имеют большую амплитуду, а зона деформации обычно имеет не слишком 

большую протяженность вдоль слоя, часто не более 2–3 толщин слоя. 

Вторая схема, показанная на рис. 5, б, реализуется в пластичной среде с низким внутренним 

трением ( 0.2  ) или в насыщенной среде, где снижение влияния внутреннего трения связано с 

поровым давлением. В этом случае полосы локализации обычно имеют листрическую форму. Нередко 

места зарождения полос достаточно близко расположены и в результате формируется веерообразная 

или чешуйчатая картина разломов. Причем изменение рельефа в зонах выхода полос локализации на 

поверхность также играет существенную роль. Поверхность приобретает ступенчатый вид, и на каждой 

ступеньке образуется новая полоса локализованного сдвига, которая распространяется вниз эстафетным 

образом. Причем сначала она достигает восходящей полосы – разлома и лишь на следующих этапах 

продвигается вниз, после чего продолжается эстафетное продолжение новой восходящей полосы. 
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Рис. 4. Характерный вид образования полос локализованного сдвига: а – в сухой среде, 0.3  ; б – в насыщенной 

среде, 0.2   

 

 а б 

 

  

 

Рис. 5. Схема формирования полос локализованного сдвига: а – в среде с высоким коэффициентом внутреннего 

трения; б – в пластичной среде с низким внутренним трением и в насыщенной среде 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании аналитических оценок и результатов численного моделирования построена схема 

формирования и развития необратимой деформации при горизонтальном сжатии осадочного слоя. Она 

включает клинообразную зону в верхней части, связанную с горизонтальным сжатием, зону в нижней 

части, связанную с силой тяжести, и клинообразную зону, связанную с трением в основании. 

Полосы локализованного сдвига могут развиваться как от дневной поверхности, так и от подошвы 

осадочной толщи. Их зарождение определяется внутренним трением в среде и трением в основании. В 

среде с высоким внутренним трением полосы локализованного сдвига малой интенсивности зарождаются 

на дневной поверхности и не всегда достигают основания. В пластичной среде с низким внутренним 

трением и в насыщенной среде они развиваются от детачмента к поверхности. 

Выделено два типа конфигурации деформационных структур, в которых полосы локализованного 

сдвига имеют «листрическую» или «зигзагообразную» форму. Формирование и развития полос 

локализованного сдвига в зависимости от упругопластических свойств среды чаще всего происходит 

эстафетным образом, зарождаясь в местах искажения геометрии по одной из двух схем. В основании это 

может быть граница участка скольжения с низким трением и области с более высоким трением или место 

«отражения» развивающейся полосы локализации. Как правило, такая схема развивается в сухой среде, 

при высоких значениях коэффициента внутреннего трения, когда формируется одна или несколько почти 

прямолинейных полос локализации, которые пересекают весь слой от основания к поверхности.  

Вторая схема, реализуется в пластичной среде с низким значением внутреннего трения или в 

насыщенной среде, где снижение влияния внутреннего трения может быть связано с поровым давлением 

или наличием вязких фракций. В этом случае полосы локализации обычно имеют листрическую форму. 
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