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ABSTRACT. The paper describes numerical modeling of the generation and propagation of the fronts of moving 
deformation autosolitons in a loaded nonlinear strong medium. It presents solving a system of dynamic equations for 
solid mechanics, using an equation of state written in a relaxation form that takes into account both an overload of the 
solid medium and subsequent stress relaxation. The structure of a deformation autosoliton front is investigated in detail. 
It is shown that the front of a deformation autosoliton that is moving in an elastoplastic medium is a shear band (i.e. a 
narrow zone of intense shearing strain), which is oriented in the direction of maximum shear stress. Consecutive forma-
tion of such shear bands can be viewed as deformation autosoliton perturbations propagating along the axis of loading 
(compression or extension). A fine structure of a deformation autosoliton front is revealed. It is shown that slow auto-
soliton dynamics is an integral component of any deformation process, including the seismic process, in any solid medium. 
In contrast to fast autosoliton dynamics (when the velocities of stress waves are equal to the speed of sound), slow defor-
mation autosoliton perturbations propagate at velocities 5–7 orders of magnitude lower than the velocities of sound. Con-
sidering the geomedium, it should be noted that slow dynamics plays a significant role in creating deformation patterns 
of the crust elements.
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СТРУКТУРА ФРОНТА ДЕФОРМАЦИОННЫХ АВТОСОЛИТОНОВ  
В ГОРНЫХ ПОРОДАХ И ГЕОСРЕДАХ

П.В. Макаров, И.Ю. Смолин, В.А. Зимина

Томский государственный университет, 634050 Томск, пр-т Ленина, 36, Россия
Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, 634055 Томск, пр-т Академический, 2/4, Россия

АННОТАЦИЯ. Численно изучен процесс генерации и распространения фронтов бегущих деформационных 
автосолитонов в нелинейной прочной нагружаемой среде. Решалась система динамических уравнений механики 
деформируемого твердого тела с уравнением состояния, записанным в релаксационной форме, обеспечивающим 
как перегрузку прочной среды, так и последующую релаксацию напряжений. Подробно исследована структура 
фронта деформационного автосолитона. Показано, что фронт бегущего в упругопластической среде деформа-
ционного автосолитона представляет собой полосу локализованного сдвига, которая ориентирована по направ-
лению максимальных касательных напряжений. Процесс последовательного формирования таких полос локали-
зованных сдвигов и представляет собой деформационное автосолитонное возмущение, которое распространяется 
вдоль оси нагружения (сжатия либо растяжения). Выявлена тонкая структура фронтов деформационных авто-
солитонов. Показано, что медленная автосолитонная динамика является неотъемлемой частью любого процес-
са деформирования любой прочной среды, в том числе и сейсмического. В отличие от быстрой динамики, для 
которой скорости волн напряжений равны скоростям звука, медленные деформационные автосолитонные воз-
мущения распространяются со скоростями на 5–7 порядков ниже скорости звука. Для случая деформирования 
геосреды именно медленная динамика играет заметную роль в формировании наблюдаемой деформационной 
картины элементов земной коры. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: медленные деформационные волны; автосолитоны; численное моделирование; активная 
диссипативная среда

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено за счет гранта РНФ (проект № 19-17-00122).

1. ВВЕДЕНИЕ
Неупругое деформирование прочных сред в ряде 

случаев сопровождается явлениями медленной дина-
мики – деформационными возмущениями, которые 
распространяются со скоростями на несколько поряд-
ков меньше скорости звука. Классический пример та-
кого вида явлений в металлах – фронты Людерса в мало-
углеродистой стали [Hall, 1970; McLean, 1962]. В земной 
коре это явления миграции сейсмических активиза-
ций, которые распространяются с малыми скоростями 
(1–100 км/год) вдоль разломов. Зарегистрированы так-
же межразломные деформационные автоволны [Bykov, 
2018; Kuz’min, 2012]. И если относительно фронтов Лю-
дерса достигнуто общее понимание физической приро -
ды этого явления как автоволнового процесса, то физи-
ческая природа медленных деформационных возму-
щений в земной коре до сих пор вызывает споры.

По мнению В.Г. Быкова [Bykov, 2018, с. 722], «теоре-
тическое открытие деформационных волн Земли – од-
но из наиболее важных событий в геофизике последней 
трети XX века... В перспективе концепция деформаци-
онных волн Земли может кардинально изменить суще-
ствующие представления о сейсмическом процессе».

Первоначально это явление рассматривалось как 
обычные, но чрезвычайно медленные деформационные 
волны, которым приписывались длина и частота [Gol’-
din et al., 2002]. Однако регистрация времени прохож-
дения и скоростей таких медленных деформационных  

возмущений выявила массу противоречий [Bykov, 2018; 
Gol’din et al., 2002; Kuz’min, 2012]. Стало очевидным, что 
это явление нельзя рассматривать как обычный вол-
новой процесс. Была сформулирована гипотеза об ав-
товолновой природе этого явления [Bott, Dean, 1973; 
Kuz’min, 2012], в качестве математической модели пред-
ложено было параболическое уравнение, что позволя-
ет рассматривать наблюдаемые явления как процесс 
диффузии. Особое место в дискуссии по этой тематике 
занял вопрос о генерации в элементах земной коры по-
добных медленных деформационных возмущений. Бы-
ли предложены десятки разнообразных модельных со-
ображений, в целом связанных с процессами плитной 
тектоники и взаимодействиями на границах элемен-
тов земной коры. Во всех подобных модельных пред-
ставлениях обосновывалось неоднородное параболи-
ческое уравнение:

(1)

где U – смещение в зоне разлома, а вид нелинейного 
члена F(U, x) и коэффициент диффузии D определяют-
ся как геометрией, так и деформационными свойства-
ми геосреды, а также взаимодействиями на контактах 
[Bott, Dean, 1973; Bykov, 2005; Kuz’min, 2012; Majewski, 
2006; Savage, 1971]. Анализ предложенных модель-
ных представлений, приводящих как к различным ва-
риантам уравнения (1) с вариациями для вида F(U, x),  
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так и к его двумерным аналогам, обсужден в работе 
В.Г. Быкова [Bykov, 2018]. На этом этапе было достиг-
нуто понимание, что медленные деформационные воз-
мущения в геосреде как в нелинейной динамической 
системе можно рассматривать как процесс самоорга-
низации, развивающийся под воздействием соседних 
плит или блоков на ее границах – в зонах разломов. Ав-
товолновая концепция в целом соответствовала это-
му пониманию.

Независимо была сформулирована идея о солитон-
ной природе этих деформационных возмущений [By-
kov, 1996, 2015; Nikolaevsky, 1995], которая также обос-
новывалась факторами генерации возмущений – со-
литонов – на границах элементов земной коры [Bykov, 
2018]. В качестве базового уравнения, описывающего 
медленные деформационные возмущения как солито-
ны, было предложено уравнение синус-Гордона и его 
различные модификации [Bykov, 2014, 2018; Nikolaev-
sky, 1995]. Однако обосновать это уравнение для упру-
гопластической среды не удалось, что отмечено и в ра-
ботах одного из авторов этой гипотезы [Bykov, 2018]. 
Сразу заметим, что, на наш взгляд [Makarov, Peryshkin, 
2017], эта гипотеза является ошибочной по следующим 
причинам. Солитоны, как уединенные возмущения, мо-
гут быть сгенерированы в консервативных средах. Ско-
рости их распространения обычно велики, на многие 
порядки выше скоростей наблюдаемых деформацион-
ных возмущений в геосредах. Все свойства солитонов 
(амплитуда, скорость, длительность) полностью опре-
деляются воздействиями на границах. Геосреда пред-
ставляет собой не консервативную, а активную и дис-
сипативную среду. До сих пор ни одно из проявлений 
медленных деформационных возмущений не удалось 
связать с характером воздействий на границах. Отме-
чено только, что в сейсмоактивных регионах перед зем-
летрясениями, когда элементы геосреды находятся в 
неравновесном предкритическом состоянии, количе-
ство и амплитуды этих возмущений существенно увели-
чиваются, а после землетрясения – существенно умень-
шаются [Bornyakov et al., 2017].

В работах П.В. Макарова [Makarov et al., 2018; Maka-
rov, Peryshkin, 2017] была выдвинута гипотеза, что как 
сами медленные деформационные возмущения, так и 
разломы по своей физической природе являются авто-
солитонами – бегущими и статическими соответствен-
но. Эта идея полностью согласуется с автоволновой 
гипотезой, так как автоволна является простейшим 
автосолитоном. Более того, все свойства автосолито-
нов, которые могут быть сгенерированы в нагружае-
мых, т.е. в активных (неконсервативных), средах, полно-
стью определяются нелинейными свойствами среды, 
в которой они сгенерированы, и никак не зависят от 
воздействий на границах [Kerner, Osipov, 1989]. Воздей-
ствия на границах нагруженной геосреды необходимы, 
чтобы только спровоцировать потерю устойчивости 
среды и формирование в ней автосолитонного возму-
щения. Развитая к настоящему времени теория авто-
солитонов рассматривает их генерацию как процесс  

самоорганизации. Динамика автосолитонных возму-
щений традиционно описывается системами уравне-
ний переноса, например двумя уравнениями типа (1) 
для ингибитора α и активатора β. Известно, что доста-
точно двух таких уравнений, чтобы изучить практиче-
ски все возможные типы автосолитонов [Kerner, Osipov, 
1994]. Как показано в работе [Makarov, Peryshkin, 2019], 
в прочной деформируемой среде в качестве активато-
ра β будут выступать напряжения σ, а ингибитора α – 
неупругие деформации εр, связь F(σ,ε)=0 – уравнение 
состояния – определит как параметры автосолитонов, 
так и саму возможность генерации в упругопластиче-
ской среде автосолитонных возмущений. Очевидным 
и простейшим видом автосолитона будет автоволна 
переключения активной нагруженной среды из упру-
гого состояния в пластическое. Например, фронт Лю-
дерса – это бегущий автосолитон, а процесс возник-
новения и развития областей (полос) локализованной 
деформации есть процесс генерации и эволюции ста-
тического автосолитона. Примером статических авто-
солитонов в геосреде являются разломы, представля-
ющие собой геологические объекты с более низкими, 
чем окружающая среда, механическими характеристи-
ками. В случае активного деформационного процесса 
медленная деформационная автосолитонная динами-
ка развивается на фоне более быстрого процесса актив-
ного деформирования. Так как звуковые скорости волн 
напряжений на 5–7 порядков выше скоростей дефор-
мационных автосолитонов, их одновременное описа-
ние затруднительно из-за ограничений вычислитель-
ных возможностей.

В работах [Makarov et al., 2018; Makarov, Peryshkin, 
2017] показано, что, если увеличить скорость медлен-
ной автосолитонной динамики на несколько порядков, 
то можно ее изучать на фоне изменяющегося напря-
женно-деформированного состояния, определяемого 
более быстрыми динамическими процессами – звуко-
выми волнами напряжений при активном нагружении 
за приемлемое время расчетного процесса. Именно та-
кая постановка является наиболее корректной, так как 
медленная динамика полностью определяется сложив-
шимся уровнем напряженно-деформированного со-
стояния и его близостью к критическому состоянию – 
упругопластическому переходу. В этом случае необхо-
димо численно решать систему уравнений механики 
деформируемого твердого тела (МДТТ) с соответствую-
щим уравнением состояния. Оказалось, что медленная 
динамика реализуется в расчетах как распространение 
с малыми скоростями локализованных фронтов возму-
щений скорости неупругой деформации в нагруженной 
активной среде. Однако при попытках одновременно-
го моделирования как звуковых волн, так и медлен-
ных возмущений возникают сложности чисто техниче-
ского характера. Так как скорости реальных медлен-
ных деформационных возмущений на 5–7 порядков 
меньше скоростей звука, при одном пробеге по образцу 
медленного деформационного возмущения звуковые 
волны напряжений пробегут по образцу 105–107 раз.  
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Подобный прямой расчет совместного распростране-
ния этих возмущений становится невозможным из-за 
ограничений вычислительной мощности электронно-
вычислительных машин. Необходимо сократить вре-
мя расчетов на 3–5 порядков. При сжатии физического 
времени на 3–5 порядков, путем увеличения скорости 
нагружения образца, на 3–5 порядков соответственно 
увеличиваются и скорости автосолитонов. При этом за 
время одного пробега медленного возмущения по среде 
упругие волны напряжений (их скорости остаются неиз-
мененными) пробегут по образцу от нескольких сотен 
до нескольких тысяч раз, внося соответствующие изме-
нения в общий напряженно-деформационный фон и 
выполняя функцию информационного обмена. Послед-
нее обстоятельство является необходимым условием 
самоорганизации и генерации в нагружаемом образ-
це медленных автосолитонных структур. Такой прием 
сжатия физического времени позволяет на 3–4 поряд-
ка сократить время расчетов и выполнить моделиро-
вание за приемлемое время. С учетом эмпирического 
факта пропорциональности наблюдаемых медленных 
автосолитонных возмущений скорости нагружения на 
границе [Danilov et al., 2017] этот прием не вносит ис-
кажений в наблюдаемую физическую картину.

В работах [Balokhonov et al., 2013; Makarov et al., 2018; 
Makarov, Peryshkin, 2017] показано, что медленные 
деформационные возмущения можно получить в ре-
шениях системы уравнений МДТТ, либо дополняя ее 
методологией клеточных автоматов для описания пе-
рехода среды из упругого состояния в пластическое, 
либо задавая локальную упругую перегрузку среды с 
ее переходом в пластическое состояние и с последую-
щей релаксацией напряжений. Существуют и другие 
модели отклика среды, позволяющие моделировать 
распространение деформационных возмущений типа 
фронтов Людерса или эффекта Портевена – Ле Шате-
лье [De Borst, 2001; Makarov, Eremin, 2014; Mikushina, 
Smolin, 2019].

Данная работа посвящена численному исследова-
нию механизмов формирования и распространения 
медленного деформационного автосолитонного фрон-
та, изучению структуры автосолитонного возмущения 
и его связи с локальными деформационными процес-
сами неупругой природы.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. ОПИСАНИЕ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ И МЕТОДА РЕШЕНИЯ

Для описания процессов генерации и распростране-
ния медленных деформационных возмущений в дан-
ной работе применялась модель, объединяющая в се-
бе подход механики деформируемого твердого тела и 
определяющие соотношения, описывающие возмож-
ную упругую перегрузку среды выше предела текучести 
или прочности импульсным воздействием на границе, 
последующий переход среды в пластическое состоя-
ние в этой локальной области и релаксацию напряже-
ний за порогом текучести с последующим деформаци-
онным упрочнением (рис. 1, а). Это общая методика,  

которая позволяет моделировать процессы генерации 
автосолитонного возмущения в упругопластической 
среде, в том числе и в геосредах.

В этом случае полная математическая модель содер-
жит фундаментальные уравнения механики сплошных 
сред (2) – (5), разделение тензора напряжений на шаро-
вую и девиаторную часть (6) и определяющие уравне-
ния упругопластической среды, в данном случае в фор-
ме изотропной гипоупругости (7) – (8), теории пласти-
ческого течения с критерием текучести Мизеса (9) – (10) 
и специфической функцией разупрочнения и упрочне- 
ния (11):

(2)

,                                      (3)

(4)

(5)

,                                   (6)

,                                        (7)

(8)

когда,                                                                          (9)

где                                                                               (10)

если 0
если                    

,                (11)

где ρ0 – начальное значение плотности, V0 – начальный 
элементарный объем, ρ – текущее значение плотности 
материала, V – текущий элементарный объем, vi – ком-
поненты вектора скорости, σij – компоненты тензора 
напряжения,     – компоненты тензора скорости дефор-
мации,       – компоненты тензора скорости вращения,

                             – давление, K – объемный модуль упругости,

     – скорость объемной деформации, Sij – компонен-
ты девиатора тензора напряжений, G – модуль сдви-
га, δij – символ Кронекера,                – компоненты тензо-
ра скорости полной деформации (                       , где      – 
компоненты тензора скорости упругой деформации,  
     – компоненты тензора скорости неупругой дефор-
мации),                                – поправка на поворот, которая воз-
никает при использовании коротационной производ-
ной Яуманна к тензору напряжений, точка над симво-
лом означает материальную производную по времени,  
           – условие текучести Мизеса, Y – предел текуче-
сти, Ј2 – второй инвариант девиатора тензора напря-
жений,     – пластический множитель, S – верхний пре-
дел текучести, s – нижний предел текучести, параметр 
e характеризует наклон разупрочнения (релаксацию 
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Рис. 1. Схема локальной кривой напряжение – деформация (a) и образец среды в виде лопатки с концентраторами напряжений 
в областях сужения с расчетной сеткой (б).
Fig. 1. Local stress vs strain curve (a); "dog bone"-shaped specimen of the medium with the stress concentrators in "bottle-neck" areas, 
and a calculation grid (б).

напряжений), h – коэффициент (модуль) деформацион-

ного упрочнения,                          – интенсивность пла-

стической деформации, где eij – компоненты девиатора 
тензора деформаций.

Описание упругого поведения среды в гипоупругом 
виде (в скоростях) позволяет реализовать нелинейное 
деформационное поведение. Ключевой особенностью 
модели пластичности в излагаемом подходе является 
особая форма упрочнения и разупрочнения (11). Учет 
не только упрочнения, но и разупрочнения, а значит 
релаксации напряжений, позволяет воспроизвести ге-
нерирование автоволны в рамках нелинейных дисси-
пативных моделей сред. Самоорганизованный переход 
среды из упругого состояния в пластическое в виде ав-
тосолитона, распространяющегося по среде, обуслов-
лен неустойчивостью механического поведения среды 
с таким видом реологического отклика – перегрузкой 
среды до неустойчивого состояния S и последующей ре-
лаксацией напряжений до состояния s. Именно параме-
тры S и s, а также скорость релаксации напряжений от 
состояния S до состояния s, определяемая скоростью на-
копления в конкретной среде деформационных дефек-
тов и/или повреждений, обуславливают все свойства 
деформационного автосолитонного возмущения.

Общий вид кривой напряжение – деформация, реа-
лизующей указанную модель пластичности, представ-
лен на рис. 1, а. На рисунке показаны параметры, кото-
рые характеризуют эту кривую, а также нелинейность 
модели пластичности. Это верхний предел текучести S, 
нижний предел текучести s, неупругая деформация e, 
характеризующая наклон разупрочнения (скорость ре-
лаксации напряжений), и коэффициент деформацион-
ного упрочнения h. Мы приняли в наших расчетах S фик-
сированным (не меняли его значение). Таким образом, 
в дальнейшем последние три параметра – s, e, и h – бу-
дут называться реологическими параметрами. Эти па-
раметры вместе со скоростью нагружения определяют 
также скорость автосолитонного возмущения. Струк-
туру фронта автосолитонного возмущения изучим для  

малого образца, что никак не повлияет на общность по-
лученных результатов.

Для выполнения численного моделирования была 
использована конечно-разностная схема М.Л. Уилкин-
са [Wilkins, 1999]. Конечно-разностная сеточная модель 
для двумерных расчетов одноосного растяжения пло-
ского образца приведена на рис. 1, б. Длина и толщина 
узкой части образца составляют 10 и 2 см соответствен-
но. Свойства модельного материала были приняты сле-
дующие: плотность 2.7 г/см3, объемный модуль 72.8 ГПa, 
модуль сдвига 27.7 ГПa, S=300 MПa. Для изучения влия-
ния реологических параметров на свойства сгенери-
рованного автосолитона их значения варьировались в 
следующих диапазонах: s=(250;260;270;280;290) MПa, 
e=(0.5;1.0;1.5;2.0;2.5)×10−3, h=(30;40;50;60;70) ГПa.

Растягивающая нагрузка задавалась путем прило-
жения горизонтальной скорости 1 м/с в узлах с обеих 
боковых сторон образца. Эта модельная скорость на-
гружения существенно выше скорости нагружения об-
разцов в лабораторных экспериментах [Zuev et al., 2008] 
и скоростей нагружения геосреды. Поскольку мы рас-
сматриваем случай нечувствительных к скорости на-
гружения сред, это не повлияет на выявленные при мо-
делировании особенности формирования и структуру 
автосолитонного возмущения, но позволит провести 
расчеты с меньшими вычислительными затратами.

Форма образца определяет области концентрации 
напряжений в зонах его сужения, что позволяет ожи-
дать возникновения пластических деформаций в этих 
местах и генерации деформационного автосолитона. 
В простейшем случае это будет автоволна переключе-
ния из упругого состояния в пластическое.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В процессе нагружения среды можно выделить не-
сколько этапов деформационного поведения образцов. 
В результате приложения нагрузки в среде накаплива-
ются напряжения, и в некоторый момент времени на-
груженная среда приближается к состоянию, близкому  

ep ij ije e= 2
3
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Рис. 2. Формирование деформационного автосолитона в 
местах концентрации напряжений.
Fig. 2. Formation of a deformation autosoliton in the areas of stress 
concentration.

к упругопластическому переходу. В этом случае неболь-
шие воздействия на границе приводят к потере средой 
сдвиговой устойчивости в локальной области (в при-
веденном на рис. 2 модельном примере – в области кон-
центраторов напряжений вблизи захватов) и к форми-
рованию деформационного автосолитона. В случае ре-
альной геосреды концентраторами напряжений будут 
выступать как существенные макроскопические не-
однородности геосреды, так и области разломов. Этот 
процесс локальной потери сдвиговой устойчивости 
можно трактовать как первый этап – этап формирова-
ния фронта деформационного автосолитона. Он рас-
пространяется от концентраторов напряжения к про-
тивоположной стороне образца по ширине, пересекая 
образец в направлениях максимальных касательных на-
пряжений под углом приблизительно 45° к оси нагру-
жения образца. Под образцом в данном контексте мы 
имеем в виду также любой элемент (блок) геосреды, на 
границе которого произошла потеря сдвиговой устой-
чивости и сформировалось автосолитонное возмуще-
ние. В приведенных тестовых расчетах средняя скорость 
распространения локального возмущения скорости пла-
стической деформации от концентраторов напряже-
ний изменяется от 1400 до 2800 м/с. В зависимости от 
того, где раньше произошел переход в пластическое со-
стояние и какие значения принимают реологические 
параметры, наблюдаются разные формы зоны локали-
зации пластической деформации (рис. 3). Несмотря на 
симметричную форму образца, разнообразие возмож-
ных комбинаций картин локализации деформаций об-
условлено, очевидно, цифровыми флуктуациями в рас-
четах и высокой чувствительностью к ним нелинейной 
модели материала.

В дальнейшем сформировавшийся автосолитон ло-
кализованной скорости пластической деформации рас-
пространяется вдоль образца. Так как на фоне медлен-
ной динамики по образцу многократно пробегают вол-
ны напряжений, движущиеся со скоростью звука, в том 
числе волны разгрузки от свободных боковых поверх-
ностей, эти звуковые возмущения напряжений, с одной 
стороны, перераспределяют напряжения в среде, а с 
другой – обеспечивают информационный обмен, влияя 
на характер движения фронтов. Поскольку мы нагру-
жаем образец на правом и левом конце одинаково, мы 
вправе ожидать симметричные картины фронтов ло-
кализованной деформации. Однако незначительные 
возмущения приводят к тому, что в какой-либо точке 
упругопластический переход произойдет хотя бы на 
один временной шаг раньше. Начавшаяся релаксация  

напряжений приводит к нарушению симметрии и фор-
мированию различных конфигураций фронтов, в том 
числе и к различию скоростей движения (рис. 4), т.е. в 
формирование разных картин также вносят свой вклад 
цифровые флуктуации и высокая чувствительность к 
ним нелинейной модели материала. Часто можно на-
блюдать, что, например, правый фронт движется, а ле-
вый стоит, или же попеременное движение то левого, 
то правого фронта.

Анализируя распределение неупругих деформаций 
в образцах с различными значениями реологических 
параметров, можно отметить, что в целом движение 
фронтов пластической деформации не является ста-
ционарным. Это видно на рис. 4, г (третья и четвертая 
картины). Наиболее наглядно эта особенность отмеча-
ется на пространственно-временном распределении 
скоростей неупругих деформации вдоль срединной ли-
нии образца (рис. 5).

Принципиально важным является следующий факт. 
Наблюдаемые деформационные фронты представля-
ют собой импульсы (всплески) скорости неупругой де-
формации, которые распространяются по образцу, пе-
реводя среду перед импульсом из упругого состояния 
в пластическое за импульсом (рис. 6). За фронтом оста-
ется след в виде пластически деформированного ма-
териала:                   . Здесь δt – продолжительность им-
пульса скорости деформации.

Оказалось, что изменение реологических параме-
тров в заданных диапазонах оказывает различное влия-
ние на поведение медленных деформационных авто-
солитонов. Так, уменьшение величины деформации  

Рис. 3. Картины распределения интенсивностей пластической деформации в образце на начальном этапе.
Fig. 3. Distribution patterns of plastic strain intensity in the specimen at the initial stage.
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Рис. 4. Последовательные картины распределения интенсивностей пластической деформации в образце, соответствующие 
различным конфигурациям фронтов и скоростям их движения.
(а) – несимметричная форма и равные скорости, (б) – несимметричная форма и разные скорости, (в) – симметричная фор ма и 
равные скорости, (г) – симметричная форма и разные скорости.
Fig. 4. Consecutive distribution patterns of plastic strain intensity in the specimen, which correspond to different shapes and velocities 
of fronts.
(а) – nonsymmetrical shape and equal velocities, (б) – nonsymmetrical shape and different velocities, (в) – symmetrical shape and 
equal velocities, (г) –symmetrical shape and different velocities.

Рис. 5. Пространственно-временное распространение фронтов скоростей деформации вдоль срединной линии образца.
Fig. 5. Spatio-temporal propagation of the strain rate fronts along the median line of the specimen.

разупрочнения e, а также увеличение параметра упроч-
нения h приводят к увеличению скорости деформа-
ционной автоволны. В целом величина скорости рас-
пространения автосолитона вдоль образца в данных 
тестовых расчетах изменялась в диапазоне от 200 до 
600 м/с и при заданных параметрах в тестовых расче-
тах в 200–600 раз превышает приложенную скорость 
растяжения на границах образца. В других расчетах ско-
рость модельного автосолитонного возмущения состав-
ляла 20–100 м/с, а коэффициент превышения скорости  

автоволны над скоростью нагружения варьировался в 
диапазоне 20–100 в зависимости от параметров моде-
ли среды (S, s, e) [Makarov, Peryshkin, 2017; Makarov et al., 
2018]. Таким образом, численный эксперимент, пред-
ставленный как в настоящей работе, так и в предыду-
щих исследованиях авторов, показал, что изменением 
реологических параметров модели среды можно управ-
лять отношением скорости автосолитонного возмуще-
ния к скорости нагружения в широких пределах и прак-
тически охватить весь спектр скоростей возможных  
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деформационных автосолитонных возмущений, вклю-
чая автосолитоны в геосредах.

Имеющиеся к настоящему времени наблюдения да-
ют возможность измерить только характерные ско-
рости и амплитуды медленных деформационных воз-
мущений, они оцениваются в 1–100 км/год или 3.17× 
×(10−5–10−3) м/с [Bykov, 2015; Kuz’min, 2012]. Есть также 
надежные свидетельства о более быстрых деформа-
ционных возмущениях в разломах, скорости которых 
оцениваются в 1–10 км/сут [Bykov, 2005]. Эти медлен-
ные деформационные возмущения однозначно связы-
ваются с наблюдаемыми сейсмическими активизаци-
ями. Однако нет данных, какие именно скорости смеще-
ний элементов земной коры привели к тому или иному 
автосолитонному возмущению.

Так как деформационное автосолитонное возмуще-
ние представляет собой распространение по образцу 
импульса неупругой (т.е. необратимой) деформации, 
за ним остается след в виде остаточной пластической  

Рис. 6. Хронограмма распределений интенсивности скоростей 
неупругой деформации      в образце.
Fig. 6. Chronogram of distribution patterns of inelastic strain rate 
intensity      in the specimen.

Рис. 7. Формирование и распространение навстречу друг другу двух медленных деформационных фронтов для нескольких 
последовательных времен.
Fig. 7. Formation and propagation of two slow deformation fronts towards each other within several consecutive time intervals.
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Рис. 8. Распространение фронта медленного деформационного 
автосолитона в модельном образце.
Fig. 8. Propagation of a slow deformation autosoliton front.

деформации. На рис. 7 представлен след такого дисси-
пативного автосолитона – накопленная пластическая 
деформация за его фронтом вдоль срединной линии 
образца для ряда последовательных времен.

Заметим, что рис. 7 иллюстрирует усредненную кар-
тину медленного деформационного фронта. Реальная 
структура фронта сложнее. Подробно отследить струк-
туру фронта медленного деформационного автосоли-
тона можно по последовательности формирования оча-
гов упругопластических переходов. Если считать, что 
усредненная картина продвижения вдоль образца воз-
мущения – перехода из упругого состояния в пласти-
ческое – образует фронт автосолитонного возмущения, 
то локальные очаги такого перехода распространяют-
ся поперек образца в направлении максимальных каса-
тельных напряжений приблизительно под углом 45° к 
оси образца. Описанная структура фронта хорошо вы-
является в скоростях неупругой деформации (рис. 8). 
Белые стрелки указывают на место в образце, где в дан-
ный момент находится граница, разделяющая область, 
не охваченную деформацией, область пластически де-
формированного образца и области очагов, распростра-
няющихся поперек образца. Черные стрелки указывают 
продольное направление, в котором распространяется 
медленный деформационный фронт.

С учетом данных, указанных выше, на рис. 9 пред-
ставлена схема последовательных этапов формирова-
ния и распространения фронта деформационного авто-
солитона. Видно, что с течением времени деформацион-
ное возмущение последовательно распространяется от 
одного края образца к другому под углом приблизитель-
но 45°, формируя фронт деформационного автосолито-
на и обеспечивая его продвижение вдоль образца.

Для выявления движущих сил распространения 
фронта были исследованы картины распределения 
сдвиговых напряжений и скорости пластической де-
формации. На рис. 10, 11 представлены совмещенные 
распределения главных сдвиговых напряжений и ин-
тенсивности скоростей неупругой деформации. Рас-
пределения главных сдвиговых напряжений показаны 
в виде изолиний, а распределения интенсивности ско-
рости пластической деформации – цветовой палитрой 
в соответствии с представленной шкалой. Автосоли-
тонное возмущение скорости неупругой деформации 
на момент времени tn находится в области изолиний 
максимальных касательных напряжений на момент 
времени tn−1 (см. рис. 10).

На рис. 11 стрелками указаны изолинии максималь-
ных касательных напряжений, куда в последующий мо-
мент времени продвинется очаг упругопластического 
перехода. При этом наблюдается не только движение 
самого очага автосолитонного возмущения скорости 
пластической деформации, но и движение наклонного 
фронта медленной деформационной автоволны вдоль 
оси образца (вдоль оси приложения нагрузки).

Таким образом, следует отметить, что движущи-
ми силами деформационного автосолитона являются 
максимальные сдвиговые напряжения, в направлении  

Рис. 9. Схематическое представление структуры фронта мед-
ленного деформационного автосолитона с течением времени 
t1–t3 в образце.
Fig. 9. Schematic structural changes of a slow deformation auto-
soliton front with time t1–t3.

Рис. 10. Иллюстрация структуры фронта медленной дефор-
мационной автоволны на этапе его формирования.
Fig. 10. Schematic structure of a slow deformation autowave front 
at the stage of its formation.
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Рис. 11. Иллюстрация структуры фронта медленной деформационной автоволны на этапе его распространения.
Fig. 11. Schematic structure of a slow deformation autowave front at the stage of its propagation.

которых распространяется импульс скорости неупру-
гих деформаций, пересекая образец от одной свободной 
границы до другой. Еще одной иллюстрацией совпаде-
ния местоположения максимальных касательных на-
пряжений и очага скорости пластической деформации 
является рис. 12. Здесь представлены распределения 
скоростей неупругой деформации и максимальных сдви-
говых напряжений вдоль оси образца для нескольких  

последовательных времен. Видно, что при выполнении 
критерия текучести происходит синхронизированный 
всплеск скорости пластической деформации и сброс 
напряжений.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что все наблюдаемые в прочной среде так 

называемые медленные волны по своей физической  

Рис. 12. Распределения скоростей неупругой деформации и максимальных сдвиговых напряжений вдоль оси образца для 
нескольких последовательных времен.
Fig. 12. Distribution patterns of inelastic strain rates and maximum shear stress along the specimen axis within several consecutive 
time intervals.

Касательные напряжения, МПа

0 62 124 2471850 0.1 0.2 0.40.3

Скорость пластической деформации, 1/мс

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280t1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

–2 0 2 4 6 8 10 12 14

С
ко

р
о
с
ть

п
л

а
с
ти

ч
е
с
ко

й
д

е
ф

о
р
м

а
ц

и
и

, 
1
/м

с

К
а
с
а
те

л
ь
н
ы

е
н
а
п
р
я
ж

е
н
и

я
,
М

П
а

x, см

Скорость пластической деформации
Касательные напряжения

140

160

180

200

220

240

260

280

300

170

190

210

230

250

270

290

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

–2 0 2 4 6 8 10 12 14

С
ко

р
о
с
ть

п
л

а
с
ти

ч
е
с
ко

й
д

е
ф

о
р
м

а
ц

и
и

, 
1
/м

с

К
а
с
а
те

л
ь
н
ы

е
н
а
п
р
я
ж

е
н
и

я
,
М

П
а

x, см

Скорость пластической деформации
Касательные напряжения

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

–2 0 2 4 6 8 10 12 14

С
ко

р
о
с
ть

п
л

а
с
ти

ч
е
с
ко

й
д

е
ф

о
р
м

а
ц

и
и

, 
1
/м

с

К
а
с
а
те

л
ь
н
ы

е
н
а
п
р
я
ж

е
н
и

я
,
М

П
а

x, см

Скорость пластической деформации
Касательные напряжения

t2

t3

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru

Geodynamics & Tectonophysics 2021 Volume 12 Issue 1

110

Makarov P.V. et al.: The structure of deformation autosoliton fronts...

природе являются автосолитонами. Проведенные чис-
ленные исследования генерации и распространения 
медленных деформационных автосолитонов в упруго-
пластической среде показали, что для образования де-
формационного автосолитонного возмущения в проч-
ной среде необходимым условием ее реологии является 
возможность упругой перегрузки среды и ее перевод в 
неустойчивое состояние с последующей потерей средой 
сдвиговой устойчивости и релаксацией напряжений. 
Для реализации такого реологического отклика среды 
использовано уравнение состояния с верхним преде-
лом текучести S, до которого среда реагирует упруго и 
достижение которого означает ее перегрузку и переход 
в неустойчивое состояние, и нижним пределом s, до ко-
торого релаксируют напряжения. Эти процессы при-
водят к формированию автосолитонного возмущения 
как процесса самоорганизации [Kerner, Osipov, 1989]. 
Численно исследованы особенности самоорганизован-
ного распространения медленных деформационных 
возмущений неупругой природы в среде с подобным 
упругопластическим переходом. Неустойчивости в ло-
кальных областях нагруженной (т.е. активной) упру-
гопластической среды составляют основной механизм 
образования и распространения медленных деформа-
ционных автоволн в материале. Эта неустойчивость вы-
звана локальным разупрочнением пластически дефор-
мируемой среды. Представленные расчеты позволили 
также выявить сложную структуру деформационной 
автоволны (автосолитона в общем случае), распростра-
няющейся вдоль образца. Автоволновые/автосолитон-
ные фронты возникают в местах концентраторов напря-
жений и движутся навстречу друг другу со скоростями, 
определяемыми реологическими свойствами среды.

Как выяснилось, локальные возмущения распро-
страняются в направлении действия максимальных 
касательных напряжений (приблизительно под углом 
45° к оси образца), наращивая область неупругого де-
формирования, которая распространяется вдоль об-
разца в виде фронта деформационного автосолитона. 
Скорость этих локальных возмущений существенно 
выше, чем скорость деформационного автосолитона, 
распространяющегося вдоль оси нагружения, и состав-
ляет в данном случае 1400–2800 м/с.

Показано, что варьируя реологические параметры в 
уравнении состояния среды, можно получить очень ши-
рокий спектр скоростей автосолитонного возмущения 
при фиксированной скорости нагружения (в настоящих 
расчетах vнагр.=1 м/с) от нескольких метров в секунду до 
vaw=1000 м/с и более. Рассмотренное уравнение состоя-
ния является типичным реологическим уравнением 
для многих прочных сред, особенно для геологических, 
допускающих перегрузку с последующим накоплением 
повреждений, соответствующим разупрочнением и по-
следующей релаксацией напряжений. Наблюдаемый 
спектр скоростей медленных деформационных воз-
мущений – деформационных автосолитонов – в гео-
средах варьируется от нескольких метров в секунду до 
1000 м/с и более и, как показали расчеты, обусловлен  

двумя факторами – скоростью нагружения на границах 
деформируемых элементов среды и осо бенностями ее 
реологического отклика.

Эксперименты с малыми образцами [Zuev et al., 2008; 
Danilov et al., 2017], в которых наблюдались медленные 
автосолитонные возмущения, в том числе в образцах 
горных пород, выявили два следующих ключевых факта. 
Во-первых, скорость автоволнового (автосолитонного) 
возмущения пропорциональна скорости нагружения:

vaw=K vнагр.                                     (12)

Во-вторых, коэффициент K в (12) изменяется во всех 
экспериментах незначительно и для всех материалов 
равен приблизительно 20.

Наблюдаемые в геосредах медленные деформаци-
онные фронты движутся приблизительно в направле-
нии сжатия, например, с юго-запада на северо-восток 
от области коллизии Евразийской плиты с Индостаном. 
Маловероятно, что средние скорости движения Индо-
стана в несколько сантиметров в год приводят к на-
блюдаемым возмущениям, скорости которых лежат в 
диапазоне 1–100 км/год или 3.17×(10−5–10−3) м/с. В этом 
случае коэффициент К в выражении (12) должен лежать 
в диапазоне K=105–107, что маловероятно. Если принять 
во внимание, что медленные автосолитонные возмуще-
ния вызываются не скоростями медленного тренда гео-
блоков в 1–10 см/год, а более интенсивными подвижка-
ми, вызванными напряжениями, накопленными в гео-
среде за достаточно продолжительное время, то можно 
сделать следующие оценки. Следуя идее работы [Danilov 
et al., 2017], что величина K универсальна для всех ма-
териалов, включая геосреды, и по порядку величины 
близка к 20, для скоростей автоволновых возмущений в 
1–100 км/год получим, что средние скорости смещений, 
порождающие эти возмущения, будут лежать в диапа-
зоне 0.05–5.00 км/год или 1.6×(10−4–10−2) см/с. Подоб-
ные скорости смещений, действующие в течение харак-
терных времен прохождения медленных автосолитон-
ных возмущений от нескольких минут до суток (крип) 
[Bornyakov et al., 2017], должны привести к смещениям 
от нескольких сантиметров до нескольких метров. Ес-
ли эти деформационные автосолитонные возмущения 
порождены краткими импульсными подвижками пред-
варительно нагруженной геосреды, то скорости смеще-
ний будут лежать в диапазоне 1–100 см/с при длитель-
ности подвижки до нескольких секунд. Заметим, что 
нам неизвестно, какую интенсивность имеют подвиж-
ки и в течение какого времени они генерируют наблю-
даемые в геосредах медленные деформационные воз-
мущения. Все приведенные оценки основаны на опытах 
с малыми образцами и на выполненном численном мо-
делировании медленных деформационных автосоли-
тонов в прочной среде.
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