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SHEAR-TYPE FRACTURE ORIENTATIONS  
AS AN INDICATOR OF THE PRINCIPAL STRESS AXES DIRECTION

A.S. Lermontova       

Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, 10-1 Bolshaya Gruzinskaya St, Moscow 123242, 
Russia

ABSTRACT. Most of the existing stress field reconstruction methods involve fracture systems to determine the stress 
state in a small-volume geomedium. The principal stress axes orientations at a point can be reconstructed from a pair 
of conjugate fractures. Based on mathematical modeling of compression stress field in the shear zone, this article shows 
that even when only one of two conjugate fracture systems develops and another one does not or is not being formed at 
all, the shears of the existing system are formed at an angle to the local maximum compression axis. Therefore, when the 
compression failure point is in the linear part of the Mohr diagram, the formation of even one shear gives a lot of informa-
tion concerning local principal stress axes orientations at the formation point. This information can be used under rather 
restricted conditions – with knowledge about the intermediate principal stress axis orientation and the considered-vol
ume medium location at the moment of shear formation, but all this can be obtained, for example, in physical modeling. 
Successive formation of shears allows for accurate monitoring of the variations in principal axes orientations irrespective 
of whether the precise shear angle is known.
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ОРИЕНТАЦИЯ ВОЗНИКАЮЩИХ НАРУШЕНИЙ СКОЛОВОГО ТИПА  
КАК ИНДИКАТОР НАПРАВЛЕНИЯ ОСЕЙ ГЛАВНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

А.С. Лермонтова

Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, 123242, Москва, ул. Большая Грузинская, 10, стр. 1, Россия

АННОТАЦИЯ. Большинство существующих методов реконструкции поля напряжений использует совокупно
сти трещин для определения напряженного состояния в небольшом объеме геосреды. Восстановление ориен
таций осей главных напряжений в точке возможно по паре сопряженных трещин. В настоящей работе на основе 
математического моделирования поля напряжений в сдвиговой зоне в условиях сжатия показано, что, даже 
когда развивается только одна из систем трещин, а сопряженная к ней не получает развития или не образует
ся вовсе, сколы существующей системы формируются, отклоняясь на угол скалывания от локальной оси мак
симального сжатия. Следовательно, в условиях сжатия при нахождении точки разрушения на линейной части 
диаграммы Мора возникновение даже одиночного возникающего скола несет много информации о локальных 
ориентациях осей главных напряжений в точке возникновения. Данная информация может быть использована 
при достаточно узких условиях – это наличие сведений об ориентации промежуточной оси главных напряже
ний и о положении рассматриваемого объема среды в момент возникновения скола, однако все они могут быть 
выполнены, например, при физическом моделировании. Последовательное возникновение сколов позволяет 
точно отследить изменение ориентаций главных осей независимо от того, известно ли точное значение угла 
скалывания породы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: поле напряжений; зона сдвига; нарушения второго порядка; сколы Риделя; угол 
скалывания

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование проведено в рамках госзадания ИФЗ РАН (проект № 122040600089-4).

1. ВВЕДЕНИЕ
При исследовании процесса развития разломов 

наибольшее внимание уделяется изучению области 
активного динамического влияния разлома – части 
окружающего разлом во всех трех измерениях про-
странства, в котором проявляются остаточные дефор-
мации, возникшие вследствие смещения на разломе 
[Sherman et al., 1983]. Области активного динамическо-
го влияния сдвигового разлома ниже будем для кра-
ткости называть зоной сдвига, или сдвиговой зоной. 
Поскольку в большинстве случаев сдвиговые зоны об
разуются в регулярном поле напряжений, они пря
молинейны и ориентированы параллельно направле-
нию максимального касательного напряжения, т.е. под 
углом 45° к осям главных нормальных напряжений σ1 
и σ3. В дальнейшем примем σ3 за ось максимального 
сжатия и будем считать σ3<0.

Следует заметить, что в работах по механике сло-
вом «сдвиг» принято называть любое смещение бор-
тов разлома, параллельное его крыльям, тогда как в 
геологической литературе этот термин понимается 
более узко, как горизонтальное смещение вдоль вер-
тикальной плоскости. В настоящей работе подразуме-
вается сдвиг в механическом значении, поскольку пе-
рераспределение напряжений, вызванное смещением 
примыкающих блоков вдоль их общей границы, не 
зависит от наличия в этом смещении вертикальной 
составляющей.

Зона сдвига является крайне важным объектом в 
аспекте изучения процессов подготовки и развития 

тектонических землетрясений, поэтому и физическо-
му, и численному ее моделированию посвящено боль-
шое количество работ [Bornyakov et al., 2014; Karimova, 
Bornyakov, 2020; Frolova et al., 2016; Korbutyak et al., 
2018; Leonov et al., 2018; Stefanov, Bakeev, 2015; Stefanov 
et al., 2013; Schulson, 2004; и многие другие].

Развитие зоны сдвига принято делить на три ос-
новные стадии: раннюю дизъюнктивную (возникно-
вение отдельных нарушений), позднюю дизъюнктив-
ную (для нее характерно разрастание уже имеющихся 
нарушений и возникновение сочленяющих) и дизъюнк
тивную стадию полного разрушения (на этой стадии 
происходит сдвиговое смещение по всему основному 
разлому) [Seminsky, 2003]. Нарушения, возникающие 
на первых двух стадиях, называются опережающими, 
поскольку они образуются до основного сдвига. Они 
относятся к структурам второго порядка, так как по 
сравнению с основным сдвигом находятся на меньшем 
масштабном уровне. Наиболее удобными для исполь-
зования являются варианты классификации структур 
второго порядка С.С. Стоянова [Stoyanov, 1977] (рис. 1) 
и П.Л. Хэнкока [Hancock, 1985].

2. КЛАССИФИКАЦИИ СТРУКТУР  
ВТОРОГО ПОРЯДКА В СДВИГОВЫХ ЗОНАХ  

И МЕСТО P-СКОЛОВ В НИХ
В монографии [Gintov, 2005] классификация струк-

тур второго порядка, свойственных зонам сдвига, при-
водится в текстовой форме. Выделяются: 1) L-сколы, 
параллельные направлению основного сдвигания в 
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зоне; 2) R-сколы (сколы Риделя), ориентированные 

под углом 
π
α

4
0

-  к направлению основного сдвигания 

в зоне, при правом сдвиге отклоняясь вправо от это
го направления, а при левом – влево при некотором 
значении α0; 3) R’-сколы (сопряженные сколы Риделя), 

ориентированные под углом 
π
α

4
0

+  к направлению 

основного сдвигания в зоне, отклоняясь в ту же сто-
рону, что и R-сколы; 4) P-сколы, ориентированные под 

углом 
π
α

4
0

-  к направлению основного сдвигания в 

зоне, при правом сдвиге отклоняясь влево от этого на-
правления, а при левом – вправо (указанное значение 
угла отклонения P-сколов опровергается в настоящей 
работе); 5) трещины отрыва T, ориентированные под 

углом p
4

 к направлению основного сдвигания в зоне, 

отклоняясь в ту же сторону, что и R-сколы; 6) осевые 

линии складок F, ориентированные под углом p
4

 к 

направлению основного сдвигания в зоне, отклоняясь 
в ту же сторону, что и P-сколы.

Экспериментальные данные показывают, что для 
развития сдвига в условиях внешнего сжатия харак-
терна следующая последовательность возникновения 
структур второго порядка [Tchalenko, 1968]: (1) в пер
вую очередь появляются R-сколы и R’-сколы; (2) затем 
возникают P-сколы, соединяющие R-сколы; (3) наконец, 
формируются L-сколы, сонаправленные с основным 
сдвигом, слияние которых составляет в дальнейшем 
магистральный разлом. Эта последовательность от-
вечает ранней дизъюнктивной стадии развития сдви-
говой зоны, поздней дизъюнктивной стадии и стадии 
полного разрушения соответственно. Согласно наблю
дениям, сопряженные сколы R’ перестают развивать-
ся вскоре после возникновения. Это связывают с из-
менением соотношения нормальных и касательных 
напряжений на них в процессе развития зоны сдвига 
[Rebetsky et al., 2008; Goncharov et al., 2014].

В работе [Tchalenko, 1970] подробно сравнивают-
ся стадии развития сдвиговых зон разного масштаба. 
Автор отмечает, что закономерность возникновения 
сначала сколов Риделя, за ними P-сколов, затем L-ско
лов характерна для зон сдвига практически любого 
масштабного уровня, от микроуровня, когда в экспе-

риментах на сдвиговом приборе (shear box) общая ам-
плитуда сдвига не превышает первых миллиметров, 
до регионального уровня разломов крупных земле-
трясений. Системы структур второго порядка исполь-
зуются в качестве индикатора наличия сдвиговой де
формации [Gzovsky, 1975; Seminsky, 2003]. Отметим, что 
независимость характера развития сдвиговой зоны 
от масштабного уровня наблюдается не только для 
горных пород, но и для льда [Schulson, 2004].

Следует отметить, что перечисленные особенности 
характеризуют именно приповерхностное строение 
сдвиговых зон. Многочисленные исследования пока-
зывают, что их глубинная структура достаточно слож-
на [Bornyakov, 1981; Naylor et al., 1986; Mikhailova, 2007; 
Gogonenkov et al., 2007; Stefanov, Bakeev, 2015]. Однако 
в настоящей работе используется существенно дву-
мерный аппарат, поэтому дальнейшие рассуждения 
и выводы можно считать справедливыми для припо-
верхностного слоя, где сколы почти вертикальны.

В частности, ориентация как R-сколов, так и R’-ско
лов согласуется с законом Кулона – Мора, определяю-
щим направление скалывания в точке среды под углом 
скалывания от локального направления оси макси-
мального сжатия. Р-сколы долгое время в значитель-
ной части работ было принято считать зеркально-сим-
метричными R-сколам относительно оси сдвига.

Эта версия принята в монографии [Gintov, 2005] и 
еще в работах многих авторов. Не совсем понятно, от-
куда она произошла. Можно предположить, что источ-
ником стала знаменитая схема из работы [Hancock, 
1985], на которой R и P-сколы показаны визуально 
симметричными (рис. 2). Заметим, что в тексте статьи 
равенство углов не упоминается. До сих пор не суще-
ствует объяснения, каким образом могут появляться 
сколы именно в направлении, отклоняющемся от на-
правления основного сдвига именно на угол, равный 
углу отклонения сколов Риделя, но в противополож-
ную сторону.

В настоящей работе приведены расчеты поля на-
пряжений в зоне сдвига на стадии образования эше-
лона сколов Риделя. Они показывают, что локальный 
поворот осей главных напряжений между соседними 
R-сколами, происходящий вследствие смещения их 
бортов, соответствует разнице в направлениях ме
жду R и Р-сколами. Это говорит о том, что направле
ние скалывания претерпевает ровно такой же поворот. 

Рис. 1. Схема напряжений и структур в зонах скалывания (по [Stoyanov, 1977]).
Fig. 1. A scheme of stresses and structures in shear zones (after [Stoyanov, 1977]).
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Рис. 2. Сколы R, R’, P и L на обобщенной схеме сколов при 
правом сдвиге (по [Hancock, 1985]).
Розовым цветом отмечен угол между R-сколом и направле-
нием основного сдвига, голубым – между R’-сколом и направ
лением основного сдвига.
Fig. 2. A generalized scheme of R, R’ P and L-shears at the right-
lateral displacement (after [Hancock, 1985]).
The angle between R-shear and main shear direction is pink; the 
angle between R’-shear and main shear direction is light blue.

Сопоставляя расчеты направления оси максимального 
сжатия с зонами повышенного максимального куло-
новского напряжения, можно видеть, что ориентация 
Р-сколов совпадает с новым направлением скалыва
ния, а максимальные кулоновские напряжения в соот
ветствующих зонах, как правило, повышены. Следова
тельно, можно с уверенностью утверждать, что Р-ско
лы имеют то же происхождение, что и R-сколы, т.е., 
согласно закону Кулона – Мора, отклоняются на угол 
скалывания от оси максимального сжатия, и направ-
ление их отличается от направления R-сколов просто 
вследствие локального поворота осей главных напря-
жений в результате смещения бортов R-сколов. Этот 
вывод подтверждается также расчетом поля напря-
жений в зоне сдвига на следующей стадии развития 
сдвиговой зоны, после активизации Р-сколов, который 
показывает дальнейший поворот направления скалы
вания к направлению основного сдвига, что соответ-
ствует вторичным сколам, наблюдаемым на этой ста-
дии [Tchalenko, 1968].

Таким образом, следует отказаться от подхода, опре
деляющего угол отклонения Р-сколов от направления 
основного сдвига равным углу отклонения R-сколов. 
Расчеты поля напряжений при варьировании пара-
метров задачи показывают, что конкретное значение 
угла отклонения Р-сколов может быть разным и с ве
личиной угла отклонения R-сколов оно напрямую не 
связано. Оба эти значения невелики, и, по-видимо
му, заблуждение относительно их равенства было вы
звано их часто наблюдаемым приблизительным со
впадением.

В настоящей работе, в частности, будет затронута 
тема восстановления поля напряжений в массиве, по-
этому необходимо упомянуть, что большинство суще-
ствующих методов реконструкции поля напряжений 
для определения напряженного состояния в неболь-
шом объеме геосреды использует совокупности тре-
щин. Восстановление ориентаций осей главных на-
пряжений в точке теоретически возможно по паре со-
пряженных трещин (метод сопряженных пар сколов 
М.В. Гзовского [Gzovsky, 1975]). При этом для надеж-
ности определения ориентаций, очевидно, необходи-
мо использовать системы сопряженных трещин. Так, в 
методе [Parfenov, 1984] оси квазиглавных напряжений 
определяются как центры облаков точек, отвечающих 
осям Р и Т, построенным на единичной полусфере по 
данным об ориентации и направлении борозд скольже
ния каждой трещины. Статистический метод П.Н. Нико
лаева подразумевает выделение локальных максиму-
мов ориентаций измеренных трещин [Nikolaev, 1977]. В 
методе тройственного парагенезиса трещин [Seminsky, 
2003] для определения положения полюсов систем 
трещин используются изолинии плотности выходов 
полюсов индивидуальных трещин на стереографиче-
скую плоскость. Методы квазипластического анализа 
трещин также основаны на данных о множестве тре-
щин в рассматриваемой области.

3. ПОНЯТИЕ УГЛА СКАЛЫВАНИЯ
Согласно критерию прочности Кулона разрушение 

материала наступает тогда, когда в результате изме-
нения нагрузки либо свойств материала в некоторой 
точке возникает площадка Sn с нормалью n, на кото-
рой касательное напряжение τn и нормальное напря-
жение σn достигают соотношения

τ τ σn f nk= − , 	 (1)

где τf – прочность породы на сдвиг, k – коэффициент 
внутреннего трения породы, σn<0; при этом k=tgφ, где 
φ – угол внутреннего трения деформируемого мате-
риала. Здесь и везде ниже примем, что сжимающие на-
пряжения отрицательны.

Критерий Кулона (1) определяет ориентацию двух 
потенциальных площадок скалывания. Действитель
но, соотношение (1) в первую очередь будет достиг-
нуто на тех площадках в данной точке, на которых 
принимает максимальное значение кулоновское на-
пряжение τc, определяемое по формуле:

τ τ σc n nk= + . 	 (2)

Проверим, что площадок скалывания именно две. 
Пусть система координат выбрана так, что плоскость 
xOy нормальна промежуточному главному напряже-
нию σ2, направление оси Ox совпадает с направлением 
зоны основного сдвига, а положительное направле-
ние угла отсчитывается от нее в сторону оси макси-
мального сжатия. Представив τc как функцию угла α, 
отсчитываемого от оси максимального сжатия σ3 в пло
скости xOy,

P

L

R'

PR

R

R'

L
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τ α τ σ
σ σ

α
σ σ σ σ

αc n nk k( ) + = + +








=

− + −
1 3 1 3 1 3

2
2

2 2
2sin cos

τ α τ σ
σ σ

α
σ σ σ σ

αc n nk k( ) + = + +








=

− + −
1 3 1 3 1 3

2
2

2 2
2sin cos ,    (3)

и исследовав эту функцию на экстремумы, можно уста
новить, что расположение ее особых точек не зависит 
от значения k, а максимальное значение функция τc(α) 
принимает при α=α1,2, когда

2 90
1 2
α ϕ

,
=± °−( ) .	 (4)

Два разных знака в формуле (4) совершенно рав-
ноправны, если рассматривать напряжения локально 
в окрестности какой-либо точки и возникновение со-
пряженной пары сколов в этой точке. Но поскольку си-
стема координат выбрана не случайно, а связана с на-
правлением зоны сдвига, появляется определенность, 
какому типу сколов соответствует каждый из знаков, 
а именно знак «+» отвечает за возникновение ско-
лов R’, знак «–» задает направление сколов R. То есть, 
во-первых, существуют плоскости, ориентированные 
к зоне сдвигания (расположенной под углом 45° к оси 
σ3) под углом β1=45°+α1, что в выбранной системе ко
ординат соответствует ориентациям сколов R’. Во-вто
рых, существуют плоскости, ориентированные к зоне 
сдвигания под углом β2=45°–α2, что соответствует ори
ентациям сколов R (рис. 3).

При неоднородном напряженном состоянии ори-
ентация главных осей тензора напряжений отличает-
ся в разных точках. Это означает, что в каждой точке 
возможно свое направление площадок скалывания, на 
которых кулоновское напряжение τc, определяемое по 
формуле (2), принимает максимальное значение.

Формула (4) является прямым следствием крите-
рия прочности Кулона. Обычно это поясняют при по-
мощи диаграммы Мора (рис. 4). Точки дуги большого 
круга Мора соответствует множеству возможных пар 
значений нормального и касательного напряжения на 
площадках, нормальных к плоскости промежуточно-
го главного напряжения σ2, которые имеют место при 
мысленном повороте от площадки, ортогональной на
правлению σ1, к площадке, ортогональной направле-
нию σ3. При повороте от направления, ортогонального 
σ1, к направлению, ортогональному σ3, площадка пово-
рачивается на 90°. Точка на схеме при этом проходит 
дугу 180°, составляющую верхнюю половину большо-
го круга Мора, то есть движется в два раза быстрее. Та
ким образом, радиус большого круга, проведенный к 
точке разрушения P, будет иметь угол наклона, рав-
ный удвоенному углу скалывания. Нетрудно видеть, 
что угол наклона касательной к кривой разрушения φ 
равен углу между радиусом и опущенным из точки Р 
на ось σ перпендикуляром. Таким образом, радиус, пер
пендикуляр и ось σ образуют прямоугольный треуголь
ник, где острые углы равны φ и 2α. Отсюда

ϕ α+ = °2 90 ,	 (5)

что соответствует первому варианту формулы (4), тому, 
который с плюсом.

Именно формула (5) является общеупотребитель-
ной. Однако формула (4) видится более предпочти-
тельной, так как определенно и, что самое важное, 
наглядно отражает оба направления скалывания.

На рис. 5 направления скалывания показаны на три
гонометрическом круге, который условно можно пред
ставить в плоскости, ортогональной оси σ2, с центром 
в рассматриваемой точке среды.

Как уже упоминалось, принято пользоваться фор-
мулой (5). Формула (4) при этом упоминается в ли-
тературе относительно редко [Paul, 1975; Panteleev, 
Lyakhovsky, 2022; Panteleev et al., 2024]. Встречается 
предположение, что «нижний» вариант формулы (4) 
легко получить, достроив диаграмму Мора зеркально 
относительно оси σ для отрицательных значений ка-
сательных напряжений τ. Однако такой способ на са-
мом деле не работает: на нижней полуплоскости воз-
никнет точно такой же (хоть и зеркально симметрич-
ный) прямоугольный треугольник с острыми углами 
φ и 2α, который снова приведет к формуле (5).

Рис. 3. Углы наклонов сколов Риделя R и сопряженных сколов 
Риделя R’ (пояснения в тексте).
Fig. 3. Angles of R-shears and conjugate R’-shears (see text for 
explanations).

Рис. 4. Диаграмма Мора и прямоугольный треугольник с 
острым углом φ, определяющий соотношение (5).
Fig. 4. Mohr diagram and the rectangular triangle with the acute 
angle φ, determining relationship (5).
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Рис. 6. Схема задачи. Ось основного сдвига обозначена тол-
стым серым пунктиром. Сплошные черные линии показы-
вают заданное расположение R-сколов.
Fig. 6. Scheme of the problem. The main shear axis is shown by a 
grey bold dashed line. Black solid lines show the desired location 
of R-shears.

Рис. 5. Направления скалывания относительно оси макси-
мального сжатия на тригонометрическом круге (показаны 
красным цветом).
Fig. 5. Shear directions relative to the maximum compression 
axis on the trigonometric circle (shown red).

Вывод формулы (4) автору в литературе встречать 
не приходилось. С одной стороны, может показаться, 
что исследование функции на экстремумы – слишком 
естественный шаг в данной ситуации, чтобы предпо-
лагать, что он до сих пор никем не был произведен, 
с другой – опубликовать формулу (4), ее вывод (3), а 
главное, графическое представление (рис. 5) видится 
крайне важным для понимания некоторых происхо-
дящих в зоне сдвига процессов.

Итак, прямым следствием закона Кулона – Мора яв
ляется правило, согласно которому новые сколы воз-
никают в направлениях скалывания, определяемых по 
формуле (4).

4. РАСЧЕТ ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ В ЗОНЕ СДВИГА
Постановка задачи для расчета компонент тен-

зора напряжений. Пусть в плоскости, ортогональной 
оси промежуточного главного напряжения σ2, зада
ны направления главных напряжений σ1 и σ3; обозна-

чим s
s s

= 1 3

2

+
, τ

σ σ
= 1 3

2

−
. Последние две величины 

являются начальным всесторонним давлением и на-
чальным максимальным касательным напряжением 
соответственно.

Пусть зона сдвига ориентирована под углом 45° к 
оси σ3. Предположим, что угол внутреннего трения 
рассматриваемого материала составляет φ=30°. Тогда 
коэффициент внутреннего трения примет значение 
k=tg30°≈0.577. Согласно формуле (4), плоскости мак-
симального кулоновского напряжения при сжимаю-
щей нагрузке будут располагаться под углами 15 и 75° 
к направлению зоны сдвига.

Зададим расположение будущих R-сколов условной 
длины 2 под углом γ=15° к оси основного сдвига. Рас
стояние между серединами сколов обозначим буквой 
d (рис. 6).

Предположим, что прочность породы на сдвиг со-
ставляет τf ≈0.289. Значение τf выбрано таким обра-
зом, чтобы при равномерной нагрузке σ3=–2.5, σ1=–0.5 
(единицы измерения не указаны, так как расчеты вы-
полнены в безразмерных величинах) на площадках, 
ориентированных под углом 15° к зоне сдвига, было 
выполнено соотношение (1) и, значит, произошла ак-
тивизация сколов.

Расчеты тензора напряжений производились по 
приближенному аналитическому методу для упругих 
двумерных массивов, содержащих совокупность ско-
ловых трещин [Lermontova, Rebetsky, 2012].

На рис. 7 показано поле максимального кулонов-
ского напряжения для случаев, когда d=1.4l (где l – 
полудлина скола) (рис. 7, а), d=1.5l (рис. 7, б) и d=1.6l 
(рис. 7, в). Полудлина одиночного скола, напомним, 
принята за 1. Красная изолиния отвечает начально-
му значению максимального кулоновского напря-
жения τmax=0.289, при выбранной внешней нагрузке 
оно соответствует принятому значению прочности 
на сдвиг τf . Выбор именно таких вариантов относи-
тельного расстояния между соседними сколами об

условлен тем, что при выбранном значении коэффи-
циента внутреннего трения между соседними сколами 
после их активизации именно при величине d=1.5l и 
меньше возникают зоны повышенного максимально-
го кулоновского напряжения, в которых следует ожи
дать появления новых скалывающих напряжений. По
дробно этот вопрос рассмотрен в работе [Lermontova, 
2021].

Здесь следует обратить внимание на то, что на-
чальное поле напряжений выбрано таким образом, 
что предельное значение максимального кулоновско
го напряжения в точности достигнуто во всей области. 
Это следует понимать либо как мгновенное, либо как 
крайне неустойчивое состояние массива, при котором 
поле напряжений может в любой момент перестро-
иться за счет активизации R-сколов. Из-за перестрой-
ки в каких-то зонах происходит разгрузка, а в каких-то, 
наоборот, максимальное кулоновское напряжение мо-
жет превысить разрушающее, но, опять же, только на 
мгновение, так как, если превышение произошло, оно 
будет сброшено за счет следующих разрушений.

3π
2

σ3

α2

α1

σ1

π

π
2

0

0
σ3

0
σ3

45°

d

γ
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5. УГОЛ НАКЛОНА СОЕДИНЯЮЩИХ НАРУШЕНИЙ
Угол наклона плоскости скалывания в каждой точ-

ке, определяемый по формуле (4), отсчитывается от 
направления оси максимального сжатия. Очевидно, 
что при повороте оси максимального сжатия анало-
гичный поворот совершат и плоскости скалывания. 
Естественно предположить, что новые сдвиговые на-
рушения, возникающие вслед за развитием R-сколов, 
тоже пройдут по плоскостям скалывания, поэтому, что
бы определить направление новых нарушений, сле-
дует рассмотреть изменение ориентации оси макси-
мального сжатия в зоне сдвига.

На рис. 8 показан угол наклона оси максимального 
сжатия к оси основного сдвига крупным планом для 
случая, когда угол внутреннего трения породы равен 
φ=30°, расстояние между соседними сколами d=1.3. 
Красный цвет за пределами зоны сдвига отвечает на-
чальному напряженному состоянию, угол между осью 
максимального сжатия и направлением основного сдви
га составляет 45°. Желтый цвет в центре рисунка озна
чает, что здесь этот угол составляет примерно 20°, то 
есть локально ось максимального сжатия поворачива
ется на угол около 25° (рис. 9). В этой же зоне, как по
казывает тонкая синяя изолиния, максимальное ку
лоновское напряжение повышено, соответственно, в 
середине зоны между R-сколами выполнено необхо
димое условие для образования новых сколов.

Таким образом, следует ожидать новых сдвиговых 
нарушений, и наклонены они будут под углом 30° к 
оси максимального сжатия, отсчитываемым (когда ос-
новной сдвиг – левый) по часовой стрелке. Обозначим 
буквой ψ угол между новым направлением скалыва
ния и направлением основного сдвига. В данном слу
чае будет примерно –10° к оси основного сдвига (при 
традиционном соглашении, что положительное направ
ление угла отсчитывается против часовой стрелки). 
Но именно это направление соответствует типично-
му направлению Р-сколов. Можно сделать следующее 
важное заключение: Р-сколы имеют ту же самую при-
роду, что и R-сколы, точно так же образуются согласно 
критерию Кулона (1), но в поле напряжений, изменен-
ном вследствие смещений бортов R-сколов.

Если рассмотреть другие варианты значений угла 
внутреннего трения и характерного расстояния меж-
ду сколами, то углы наклона оси максимального сжа-
тия, а следовательно, и наклона будущих Р-сколов не-
много отличаются от описанного выше случая. Однако 
качественно картина такая же. Результаты расчетов 
приведены на рис. 10.

На рис. 10 цветовая шкала отражает угол наклона 
площадок скалывания к оси основного сдвига. Крас
ный цвет соответствует углу наклона площадок скалы-
вания при начальном поле напряжений. Для значения 
угла внутреннего трения 35° (рис. 10, а–в) начальный 
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Рис. 7. Максимальное кулоновское напряжение (в безраз-
мерных величинах).
Начальное напряженное состояние: σ=–1.5, τ=1. Начальное 
сжатие под углом 45°. (а) – расстояние между соседними ско
лами d=1.4l; (б) – расстояние d=1.5l; (в) – расстояние d=1.6l.
Fig. 7. Maximum Coulomb stress (in dimensionless values).
The initial stress state: σ=–1.5, τ=1. The initial compression at an 
angle of 45°. (а) – distance between adjacent shears d=1.4l; (б) – 
distance d=1.5l; (в) – distance d=1.6l.
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Рис 8. Угол наклона оси максимального сжатия к оси основ-
ного сдвига.
Толстые черные линии – соседние R-сколы. Тонкая синяя 
изолиния – граница зоны повышенных кулоновских напря-
жений после активизации R-сколов.
Fig. 8. The angle of inclination of the maximum compression axis 
to the main shear axis.
The thick black lines are adjacent R-shears. A thin blue isoline is 
the boundary of the zone of increased Coulomb stresses after the 
activation of R-shears.

Рис. 9. Локальный поворот оси максимального сжатия в зоне между соседними R-сколами в результате смещения по сколам.
(а) – в случае, когда угол внутреннего трения породы равен φ=30°, расстояние между соседними сколами d=1.3, ось повора-
чивается примерно на 25°; (б) – ось s

3

0  – начальное направление оси максимального сжатия, сохраняющееся за пределами 
зоны сдвига, s

3

1  – конечное локальное направление оси максимального сжатия в зоне между соседними сколами.
Fig. 9. Local rotation of the maximum compression axis in the area between adjacent R-shears as a result of displacement therealong.
(а) – when the internal friction angle is φ=30°, the distance between adjacent shears is d=1.3, the axis is rotated by some 25°; (б) – 
axis s

3

0  – the initial direction of the maximum compression axis, which remains unchanged beyond the shear zone, s
3

1  – the final local 
direction of the maximum compression axis in the area between adjacent shears.

угол наклона площадок скалывания φ=27.5°, угол с 
направлением основного сдвига составит γ=17.5°, для 
значения угла внутреннего трения 30° (рис. 10, г–е), со-
ответственно, φ=30° и γ=15°, наконец, φ=32.5° и γ=12.5° 
при значении угла внутреннего трения 25°. В каждом 
случае в середине сдвиговой зоны наблюдается по-
ворот оси максимального сжатия по часовой стрелке 
на 25–30°, то есть локально угол оси максимального 
сжатия с направлением основного сдвига составля-
ет 15–20°. Новое направление площадок скалывания 
отсчитывается от нее по часовой стрелке (как и для 
R-сколов) согласно формуле (4) снова в зависимости 
от угла внутреннего трения.

6. ПОЛЕ НАПРЯЖЕНИЙ НА СТАДИИ  
АКТИВИЗАЦИИ Р-СКОЛОВ

Для дальнейших расчетов была разработана новая 
модификация программы, производящей их по прибли
женному аналитическому методу, позволяющей реа
лизовывать несколько стадий изменения поля напря
жений, на каждой из которых одновременно активи
зируются несколько сдвиговых трещин.

Было рассчитано поле напряжений, образующееся 
после смещения бортов Р-сколов для угла внутренне-

го трения φ=30°. Чтобы не усложнять расчет чрезмер-
но, Р-сколы заданы по одному между каждыми двумя 
соседними R-сколами. Их направление соответствует 
новому локальному направлению скалывания, пока-
занному на рис. 10, д.

На рис. 11 цветовая шкала показывает угол наклона 
оси максимального сжатия к направлению основного 
сдвига. Синяя изолиния ограничивает зоны повышен
ного кулоновского напряжения τf ≥0.289. Светло-голу
бая изолиния показывает уровень τf ≥0.5. Эта конкрет
ная величина сама по себе не имеет какого-то глубоко-
го смысла, просто изолиния ограничивает небольшие 
области, в которых максимальное кулоновское напря
жение особенно высоко, и, по-видимому, именно здесь 
следует ожидать зарождения новых нарушений. Мож
но видеть, что поле напряжений перестроилось по срав
нению с рис. 8, зоны повышенного кулоновского на-
пряжения в центральной части зоны из промежутков 
между R-сколами переместились к серединам R-ско
лов. При этом не в самом центре, но ближе к концам 
R-сколов возникают зоны, в которых угол между осью 
максимального сжатия и направлением основного сдви
га составляет приблизительно 30°. Согласно формуле 
(4) одно из двух направлений скалывания совпадает с 
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Рис. 10. Угол наклона площадок скалывания, соответствующих R-направлению, относительно направления основного сдвига 
при разных значениях угла внутреннего трения породы после активизации R-сколов.
(а) – угол внутреннего трения породы равен φ=35°, расстояние между соседними сколами d=1.3, угол наклона площадок 
скалывания к оси основного сдвига на участках между сколами ψ = около –4.5°; (б) – φ=35°, d=1.2, ψ≈–5.5°; (в) – φ=35°, d=1.0, 
ψ≈–8.5°; (г) – φ=30°, d=1.5, ψ≈–5°; (д) – φ=30°, d=1.3, ψ≈–10°; (е) – φ=30°, d=1.0, ψ≈–14°; (ж) – φ=25°, d=1.5, ψ≈–11.5°; (з) – φ=25°, 
d=1.3, ψ≈–16.5°; (и) – φ=25°, d=1.0, ψ≈–18.5°. В левом верхнем углу каждого фрагмента указано значение угла ψ между направ-
лением основного сдвига и направлением будущих Р-сколов, определенным по формуле (3) относительно локальной ориен-
тации оси максимального сжатия σ3*. Величина ψ принимает значения от –4.5° до –18.5°. Синяя изолиния отмечает границы 
зон повышенного максимального кулоновского напряжения.
Fig. 10. Angle of inclination (ψ) of the R-oriented shear planes to the main shear direction at various inner friction angles after R-shear 
activations.
(а) – the internal friction angle φ=35°, the distance between adjacent R-shears d=1.3, the angle of inclination of shear planes to the 
main shear axis ψ≈–4.5°; (б) – φ=35°, d=1.2, ψ≈–5.5°; (в) – φ=35°, d=1.0, ψ≈–8.5°; (г) – φ=30°, d=1.5, ψ≈–5°; (д) – φ=30°, d=1.3, ψ≈–10°; 
(е) – φ=30°, d=1.0, ψ≈–14°; (ж) – φ=25°, d=1.5, ψ≈–11.5°; (з) – φ=25°, d=1.3, ψ≈–16.5°; (и) – φ=25°, d=1.0, ψ≈–18.5°. In the upper 
left corner of each fragment is the value of the angle ψ between the direction of the main shear and the direction of future P-shears, 
determined by formula (3) relative to the local orientation of the maximum compression axis σ3*. The angle ψ takes values from –4.5° 
to –18.5°. The blue isoline marks the boundaries of the increased maximum Coulomb stress zones.

Рис. 11. Угол наклона оси максимального сжа-
тия к направлению основного сдвига.
1 – критический уровень максимального ку-
лоновского напряжения τf =0.289; 2 – уровень 
максимального кулоновского напряжения τf = 
=0.5; 3 – угол наклона оси максимального сжа-
тия 33°; 4 – угол наклона оси максимального 
сжатия 27°. Между этими изолиниями будут 
возникать L-сколы; 5 – места возникновения 
будущих L-сколов.
Fig. 11. Angle of inclination of the maximum com-
pression axis to the main shear direction.
1 – critical value of the maximum Coulomb stress 
τf =0.289; 2 – value of the maximum Coulomb stress 
τf =0.5; 3 – maximum compression axis inclination 
angle 33°; 4 – maximum compression axis incli-
nation angle 27°. Between these isolines, there 
will be L-shears; 5 – places of future L-shear oc-
currences.

1

3
4

5
2

80
70
60
50
40
30
20
10
0
–10
–20
–30
–40
–50
–60
–70
–80

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

–0.5

–1.0

–1.5

–2.0

–2.0–2.5 –1.5 –1.0 –0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

1.5

1.0

0.5

0.0

–0.5

–1.0

–1.5

–100
–110

–90

–80
–70
–60
–50
–40
–30
–20
–10
0
10

20
30
40
50

–2.0 –1.0 0.0 1.0 2.0–3.0 3.0

–11.5°

1.5

1.0

0.5

0.0

–0.5

–1.0

–1.5
–2.0 –1.0 0.0 1.0 2.0–3.0 3.0

–5.0°

1.5

1.0

0.5

0.0

–0.5

–1.0

–1.5
–2.0 –1.0 0.0 1.0 2.0–3.0 3.0

–4.5°

–2.0 –1.0 0.0 1.0 2.0–3.0 3.0

–5.5°

–2.0 –1.0 0.0 1.0 2.0–3.0 3.0

–8.5°

–2.0 –1.0 0.0 1.0 2.0–3.0 3.0

–14.0°

–2.0 –1.0 0.0 1.0 2.0–3.0 3.0

–10.0°

–2.0 –1.0 0.0 1.0 2.0–3.0 3.0

–16.5°

–2.0 –1.0 0.0 1.0 2.0–3.0 3.0

–18.5° (и)(ж)

(г)

(а) (б) (в)

(е)(д)

(з)

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 10

Geodynamics & Tectonophysics 2026 Volume 17 Issue 4Lermontova A.S.: Shear-Type Fracture Orientations...

направлением основного сдвига. Это направление со-
впадает с направлением L-сколов, появление которых 
и наблюдается в природных и экспериментальных зо
нах сдвига после смещений по Р-сколам [Tchalenko, 
1968, 1970]. На рис. 11 места возникновения L-сколов 
показаны фиолетовыми линиями.

Таким образом, можно считать установленным, что 
образование структур второго порядка в зоне сдвига в 
условиях сжатия полностью подчиняется правилу, вы-
текающему из закона Кулона – Мора и описываемому 
формулой (4), а именно сначала сколы R образуются 
под углом скалывания к направлению начальной оси 
максимального сжатия. В результате их активизации 
локально оси главных напряжений поворачиваются, и 
под углом скалывания к их новому направлению обра-
зуются сколы Р. В свою очередь, активизация сколов 
Р локально вызывает новый поворот осей главных на
пряжений, следовательно, новое направление скалы-
вания, которому соответствуют возникающие на сле-
дующем этапе L-сколы.

7. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ОСИ МАКСИМАЛЬНОГО 
СЖАТИЯ

Даже если о величине угла внутреннего трения по-
роды нет совсем никаких сведений и приходится пред-
полагать очень широкий диапазон его возможных 
значений, то диапазон возможных отклонений на-
правления оси максимального сжатия будет довольно 
небольшим. Так, если предположить, что угол внутрен
него трения составляет от 14 до 42°, и подставить эти 
возможные значения в формулу (4), то можно увидеть, 
что ось максимального сжатия может быть отклонена 
от вновь возникшего скола на величину от 24 до 38°, 
то есть разброс всего 14° (рис. 12). Однако большин-
ство горных пород находится в гораздо более узком 
диапазоне значений угла внутреннего трения. Так, в 
справочнике [Rzhevsky, 1975] приводятся значения от 
25 до 40°. Подстановка этих величин в формулу (4) 
даст разбег возможных направлений оси максималь-
ного сжатия всего в 7.5°. Наличие же сведений об угле 
внутреннего трения может значительно повысить эту 
точность.

Следует обязательно отметить, что указанные свой
ства имеют место лишь на том диапазоне изменения 
давлений и различных напряженных состояний, на 
котором огибающая кругов Мора прямолинейна [Tsy
tovich, 1979].

Пусть некоторый массив предполагается однород-
ным и нагруженным так, что промежуточная ось глав-
ных напряжений нормальна наблюдаемой плоскости, 
и напряженные состояния в рассматриваемой области 
соответствуют линейной части диаграммы Мора. Такая 
ситуация, в частности, возможна в эксперименте для 
однородно нагруженного образца. Тогда для сколов, 
возникающих в массиве одновременно или последова
тельно, будет совпадать угол между сколом и локаль-
ным направлением оси максимального сжатия в ме-
сте появления скола. Схема приведена на рис. 13.

Рис. 12. Диапазон возможных значений ориентации оси мак
симального сжатия. Угол внутреннего трения породы при-
нимает значения 14–42°.
Fig. 12. The range of possible maximum compression axis orien-
tations based on the assumption that the internal friction angle 
is 14–42°.

Рис. 13. Разница ориентаций двух сколов одного направления, 
возникших в пределах однородного образца, соответствую-
щая разнице в ориентации оси максимального сжатия.
Fig. 13. The difference between orientations of two subparallel 
shears, which occurred within a homogeneous rock sample, cor-
responding to the difference between the maximum compression 
axis orientations.

Рассмотрим случай, когда скол 1 и скол 2 появи-
лись последовательно и известна ориентация оси мак
симального сжатия s

3

1  в месте возникновения скола 1 
(«в месте возникновения» здесь и ниже будет также 
подразумевать «и в момент возникновения» с учетом 
того, что поле напряжений может меняться со време-
нем и в результате сдвигов бортов сколов). Угол между 
сколом 1 и осью будет равен углу скалывания α. Пусть 
разница между ориентациями скола 1 и скола 2 состав-
ляет угол β. Тогда можно утверждать, что угол между 
осью s

3

1  и осью максимального сжатия s
3

2  в месте воз-
никновения скола 2 также равен β. Таким образом, по 
ориентации скола 2 можно однозначно определить 
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направление локальной оси максимального сжатия 
s
3

2  в месте возникновения скола 2. Причиной отличия 
в направлении оси максимального сжатия в местах 
возникновения сколов 1 и 2 может быть как сдвиг 
бортов скола 1, так и активизация любых других ско-
лов, произошедшая до появления скола 2.

В ситуации, когда неизвестно ни точное значение 
угла скалывания, ни точное направление начальной 
оси максимального сжатия, разница в ориентациях 
возникающих сколов, тем не менее, несет важную ин
формацию: разница в локальных направлениях оси 
максимального сжатия в точках возникновения ско-
лов имеет ту же величину. При этом следует учиты-
вать, что направление оси максимального сжатия в 
месте возникновения скола 2 могло претерпеть изме-
нение в результате сдвига бортов скола 1.

Если сколы активизируются одновременно, то раз-
ница (или совпадение) их ориентаций говорит о такой 
же разнице направлений оси максимального сжатия в 
точках их возникновения.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Расчеты поля напряжений показывают, что пово-

рот осей главных напряжений влечет за собой такой 
поворот направления скалывания, что новое направ-
ление скалывания соответствует наблюдаемой ориен-
тации Р-сколов. Достаточно очевидно, что ориентация 
сколов определяется именно поворотом оси макси-
мального сжатия. Кроме того, вычисления при разных 
значениях параметров задачи дают несколько отлича-
ющиеся значения нового направления скалывания, 
не связанные с углом наклона R-сколов. Таким обра-
зом, первый вывод состоит в том, что угол наклона 
Р-сколов зависит в первую очередь от величины сдви-
га бортов соседних R-сколов, который, в свою очередь, 
влияет на нагрузку в блоке материала между сколами, 
и оси максимального сжатия в этом блоке.

Кроме того, можно с уверенностью утверждать, что 
Р-сколы не следует классифицировать как сколы, от-
клоняющиеся от оси основного сдвига на угол, равный 
углу отклонения R-сколов.

В качестве еще одного важного вывода следует от
метить, что принцип образования новых сколов в на-
правлении, совпадающем с направлением, для которо-
го максимально кулоновское напряжение, верен, по-
видимому, далеко не только для зон сдвига. Говорить 
о сохранении угла между осью максимального сжатия 
в точке среды и сколом, возникающим в этой точке, 
можно в отношении произвольных массивов, находя-
щихся в условиях сжатия (чтобы имел смысл крите-
рий Кулона – Мора), в которых, предположительно, 
сохраняется ориентация оси промежуточного главно-
го напряжения и возникают новые сколы. Отсюда сле-
дует, что, когда известна величина угла внутреннего 
трения породы, по направлению вновь возникающе
го скола можно восстановить локальное направление 
оси максимального сжатия. Предположение же, что 
плоскость скалывания ортогональна плоскости мак-

симального и минимального главных напряжений, по-
зволяет восстановить все направления осей главных 
напряжений в точке возникновения скола в момент 
его появления.

Таким образом, можно сформулировать следующий 
способ определения осей наибольшего и наименьшего 
главных напряжений, существующих в месте возник-
новения скола в момент, непосредственно предшест
вующий его возникновению: если данная область мас
сива находится в условиях сжатия и имеются основания 
предполагать направление промежуточной главной 
оси тензора напряжений, то угол между осью макси-
мального сжатия и плоскостью сместителя равен углу 
скалывания, отложенному против часовой стрелки в 
случае левого сдвига и против часовой стрелки в слу-
чае правого сдвига. Необходимая ортогональность про
межуточной оси дает однозначное положение оси σ3, 
ось минимального сжатия также восстанавливается 
однозначно.

Здесь следует обязательно отметить, что этот под-
ход относится именно к возникновению сколов, поэто
му плохо применим к природным массивам, во-пер-
вых, ввиду их раздробленности. Смещения, как прави-
ло, происходят по ранее существовавшим нарушениям 
сплошности, и в этом случае нет строгой зависимости 
между ориентацией плоскости смещения и осью мак-
симального сжатия независимо от положения точки 
текущего разрушения на диаграмме Мора [Rebetsky et 
al., 2017]. Во-вторых, в большинстве случаев нет воз-
можности наблюдать возникновение скола. В случае 
природного массива приходится иметь дело с трещи
нами, возникшими много ранее. Ориентация содержа
щего скол блока могла измениться с момента возник
новения скола, блок мог испытать деформации. Кро
ме того, скол, возникший в природном массиве, несет 
информацию только о напряженном состоянии в ме
сте своего возникновения и не позволяет делать ни
каких выводов о масштабном уровне проявленного 
поля напряжений.

Однако ситуация кардинально меняется, если го-
ворить о физическом моделировании тектонофизиче-
ских процессов. Каждое вновь появляющееся сколовое 
нарушение четко отражает напряженное состояние в 
месте своего возникновения. Это дает возможность от
следить изменение поля напряжений в процессе экс
перимента.

Иными словами, ориентация новых сколовых нару-
шений является точным индикатором поворота осей 
главных напряжений. Чтобы определить угол поворо-
та, даже нет необходимости знать значение угла ска
лывания породы: достаточно учитывать, что угол меж-
ду осью максимального сжатия и сколом в момент его 
возникновения всегда одинаков. То есть, если в неко-
торой области возникали сколы в определенном на-
правлении, а с какого-то момента начали возникать в 
другом, значит, в данной области произошел поворот 
оси максимального сжатия на тот же угол, на который 
изменилось направление образования сколов.

https://www.gt-crust.ru
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Приведенный принцип в дальнейшем можно, в част
ности, применить к исследованию изменения поля на
пряжений в области активного структурообразования 
сдвиговой зоны для ранней дизъюнктивной и поздней 
дизъюнктивной стадии эксперимента на сдвигание. 
По ходу эксперимента происходит накопление боль-
шого количества сколовых нарушений. Эти нарушения 
имеют разную ориентацию, часто отличную от ори-
ентации сколов, возникающих самыми первыми. Это 
отличие связано с тем, что каждая подвижка по каж
дому нарушению, как по только что возникшему, так 
и по уже существовавшему, приводит к изменению 
поля напряжений в своей окрестности (в упругом слу-
чае размер этой окрестности сопоставим с размером 
сегмента, на котором произошла подвижка [Osokina, 
Fridman, 1987; Lermontova, Rebetsky, 2012]). В частно
сти, главные оси тензора напряжений испытывают по-
ворот, что и является причиной отличия ориентации 
вновь возникающих нарушений от старых. Описан
ный в настоящей работе способ определения измене-
ния ориентации главных осей по вновь возникающим 
сколам должен позволить довольно подробно отсле-
дить изменение напряженного состояния на низком 
масштабном уровне, соответствующем масштабному 
уровню этих сколов. 

Хочется отдельно подчеркнуть, что современные 
возможности численного моделирования позволяют 
контролировать параметры напряженного состояния 
в ходе численного эксперимента, однако, как и любой 
другой метод, численное моделирование нуждается 
в подтверждении результатов другими методами. И 
определение поворота осей главных напряжений по 
ориентациям вновь возникающих сколов в физиче-
ском эксперименте может являться одним из эффек-
тивных способов такой проверки.
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