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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñèñòåìå ¾âîäà-äîííûé

ãðóíò¿, ïðè÷åì ãðóíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíóþ ñëîèñòóþ ñðåäó ¾èë-ñêàëüíîå îñíîâàíèå¿.

Äëÿ äàííîé ìîäåëè ðàññìîòðåíû âîëíîâûå ïðîöåññû ïðè ïåðåõîäå àêóñòè÷åñêîé âîëíû èç âîäíîé

ñðåäû â ãðóíòîâûé ñëîé, îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêîé âîëíû íà ãðàíèöå ¾âîäà-ãðóíò¿ ïðè íîðìàëüíîì è íàêëîííîì

çîíäèðîâàíèè. Ðàññìîòðåíû âîëíîâûå ïðîöåññû â ñëîèñòîé ñðåäå ¾èë-ñêàëüíîå îñíîâàíèå¿ íà îñíîâå

çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû òèïà Ëÿâà. Ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, ïî ðåøåíèþ êîòîðîãî

ïîñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âîëíû Ëÿâà îò ÷àñòîòû (äèàïàçîí ÷àñòîò � ðàáî÷èå

÷àñòîòû àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëîãðàôà äîííîãî ãðóíòà) äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí ïåðâîãî ãðóíòîâîãî ñëîÿ.
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ñêîðîñòü âîëíû óáûâàåò áûñòðåå.
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Abstract

This work investigates the features of acoustic wave propagation in the `water-bottom soil' system, and

the soil is a homogeneous layered `silt- bedrock' medium. For this model, wave processes during the transition

of an acoustic wave from an aqueous medium to a soil layer are considered, and the coe�cients of re�ection,

transmission, and transformation during the propagation of an acoustic wave at the water-soil boundary under

normal and inclined sounding are determined. Wave processes in a layered `silt- bedrock' medium are considered

based on the problem of wave propagation of the Love type. A dispersion equation is obtained, by solving which

graphical dependences of the Love wave velocity on frequency are constructed (frequency range � operating
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frequencies of the bottom pro�ling device) for various thicknesses of the �rst soil layer. It is shown that

the wave propagation velocity decreases with increasing frequency, and the nature of the frequency dependence

is also in�uenced by the parameter of the thickness of the soil layer: with increasing thickness, the wave velocity

decreases faster.

Keywords: Love wave, dispersion equation, layered medium, homogeneous boundary conditions,

acoustic bottom soil pro�ling, wave processes

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû äíà Ìèðîâîãî îêåàíà
ïðåäñòàâëÿåò àêòóàëüíóþ çàäà÷ó è ïðåäïèñûâàåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ äëÿ ðàçëè÷íîãî
ðîäà èññëåäîâàíèé ôóíäàìåíòàëüíîãî è ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû
îêåàíè÷åñêîãî è ìîðñêîãî äíà âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîíèìàíèå ãåîëîãè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ äîííûõ ïîðîä, ïðîëèâàÿ ñâåò íà èñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ ìîðåé è ïðîöåññû,
îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðó ïîðîä ìîðñêîãî äíà [1].

Â ñîâðåìåííîé ãåîôèçèêå êëþ÷åâûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîäîáíûõ èçûñêàíèé
ÿâëÿþòñÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèå ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêîýôôåêòèâíîå íåêîíòàêòíîå
èçó÷åíèå äîííûõ îñàäî÷íûõ òîëù [2]. Ñîâðåìåííûå ãèäðîàêóñòè÷åñêèå ìåòîäèêè
ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ñòðàòèãðàôè÷åñêîå ðàñ÷ëåíåíèå äîííûõ ãðóíòîâ ñ èõ
ïîñëåäóþùåé òèïèçàöèåé. Â îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ ëåæèò ôåíîìåí àêóñòè÷åñêîé
íåîäíîðîäíîñòè îñàäî÷íûõ ïîðîä, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò ÷àñòè÷íîå îòðàæåíèå çâóêîâîé
ýíåðãèè íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëî¼â è ðåôðàêöèþ àêóñòè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç ðàçëè÷íûå ãåîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Àïïàðàòíûé êîìïëåêñ, ôóíêöèîíèðóþùèé
íà äàííîì ïðèíöèïå, èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê àêóñòè÷åñêèé ïðîôèëîãðàô äîííîãî
ãðóíòà [3]. Àíàëèç âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè îñàäî÷íûõ ïîðîä äîííîãî ãðóíòà, êîòîðûå ñëóæàò
êëàññèôèêàöèîííûìè ïðèçíàêàìè ïðè îòíåñåíèè îïðåäåëåííîãî ãðóíòà ê òîìó èëè èíîìó
òèïó. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñàäî÷íûå ïîðîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó
îäíîðîäíûõ ñëîèñòûõ ñðåä ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ïîëîæåíèåì ãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè
íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòðàæåííûõ âîëí.

Àêóñòè÷åñêîå ïðîôèëèðîâàíèå äîííîãî ãðóíòà îñíîâàíî íà àíàëèçå ñëîæíûõ
ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ôîðìèðóþùèõ âòîðè÷íîå àêóñòè÷åñêîå ïîëå, ïåðåèçëó÷àåìîå
äîííîé ïîâåðõíîñòüþ. Äíî îêåàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ñðåä ñ ðåçêî
ðàçëè÷íûìè àêóñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè - âîäíîé òîëùè è ïîäñòèëàþùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ
ïîðîä. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïàäàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî ëó÷à ñ ýòîé ãðàíèöåé ïðîèñõîäèò
ìíîãîêîìïîíåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè: îäíà åå ÷àñòü ïîãëîùàåòñÿ, äðóãàÿ -
ðàññåèâàåòñÿ, à òðåòüÿ - îòðàæàåòñÿ îáðàòíî â âîäíóþ ñðåäó.

Êîëè÷åñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè
òðóäíîñòÿìè. Êëþ÷åâûì îñëîæíÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå ìèêðî-
è ìàêðîðåëüåôà äíà íà õàðàêòåð ïåðåèçëó÷åíèÿ çâóêà. Ðåëüåô äíà îêåàíà, îòëè÷àþùèéñÿ
÷ðåçâû÷àéíûì ðàçíîîáðàçèåì (âêëþ÷àÿ ïîäâîäíûå ãîðû, õðåáòû, ðàâíèíû è êîòëîâèíû),
èçó÷åí ëèøü ôðàãìåíòàðíî, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü óíèâåðñàëüíóþ ìîäåëü. Êðîìå
òîãî, êàê îòìå÷àëîñü, ïðîíèêøàÿ â äîííûå îñàäêè ÷àñòü çâóêîâîé ýíåðãèè ïîäâåðãàåòñÿ
äàëüíåéøåìó ïðåîáðàçîâàíèþ: îíà ðàññåèâàåòñÿ íà îáúåìíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ
ãðóíòà è îòðàæàåòñÿ îò âíóòðåííèõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ãðàíèö, ðàçäåëÿþùèõ ñëîè
îñàäêîâ ñ ðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíôîðìàöèÿ
î êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äíà (òàêèõ êàê ëèòîëîãèÿ,
ïîðèñòîñòü è ïëîòíîñòü ñëîåâ) ÿâëÿåòñÿ åùå ìåíåå äîñòóïíîé, ÷åì äàííûå î ðåëüåôå.
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Ýòà íåîïðåäåëåííîñòü âíîñèò îñíîâíóþ íåîäíîçíà÷íîñòü â ïîïûòêè òî÷íîãî îïèñàíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà ãðàíèöå ¾âîäà � äîííûé ãðóíò¿ [4�6]. Îáùèå ñâåäåíèÿ
î ãåîìîðôîëîãèè äíà, åãî ñòðóêòóðå, ðàñïðåäåëåíèè îñíîâíûõ çîí è òèïàõ äîííûõ
îòëîæåíèé äåòàëüíî ïðåäñòàâëåíû â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå [7�9].

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñèñòåìå ñëîèñòûõ ñðåä ¾âîäà-äîííûé ãðóíò¿. Ïîñòàâëåíû
çàäà÷è èññëåäîâàòü âîëíîâûå ïðîöåññû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí îò èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ (àíòåííû) â âîäíîé ñðåäå, ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí íà ãðàíèöå ¾âîäà-
ãðóíò¿, à òàêæå îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí íåïîñðåäñòâåííî
â ãðóíòå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ñèñòåìó èç äâóõ ñëîåâ ¾èë-ñêàëüíîå îñíîâàíèå¿.
Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [10], âîëíîâûå ïðîöåññû â ãðóíòå öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû òèïà Ëÿâà.

1 Îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïðè àêóñòè÷åñêîì ïðîôèëèðîâàíèè

äîííîãî ãðóíòà

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ äîííîãî ãðóíòà. Ïðè ýòîì
èìååò ìåñòî ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû â æèäêîé ñðåäå (âîäà) è ïåðåõîä
åå â òâåðäóþ ñëîèñòóþ ñðåäó (ãðóíò). Ïðè ýòîì âàæíî óäåëèòü âíèìàíèå âîëíîâûì
ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿùèì íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà äâóõ ñðåä, ò.å. â ïåðâîì ñëó÷àå âîëíîâûå
ïðîöåññû íà ãðàíèöå ðàçäåëà ¾âîäà-ãðóíò¿ è âî âòîðîì ñëó÷àå, ïðè äàëüíåéøåì
ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû â ãðóíòå âîëíîâûå ïðîöåññû íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ òâåðäûõ
ñðåä äîííîãî ãðóíòà ¾èë-ñêàëüíîå îñíîâàíèå¿.

Ðàññìîòðèì ïàäåíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû èç âîäû â ãðóíò (ðèñóíîê 1).

Ðèñóíîê 1 � Ïàäåíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû èç âîäû â ãðóíò

Íà ðèñóíêå 1: ρ1, c1 � ïàðàìåòðû âîäíîé ñðåäû (ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü çâóêà
(ïðîäîëüíîé âîëíû) ñîîòâåòñòâåííî), ρ2, cl2, ct2 � ïàðàìåòðû ãðóíòà (ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü
ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé âîëíû ñîîòâåòñòâåííî).

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ïëîñêîé âîëíû,
ïàäàþùåé èç æèäêîñòè íà ãðàíèöó ðàçäåëà ¾æèäêîñòü-òâåðäàÿ ñðåäà¿. Ïðè ýòîì
âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî âîäíàÿ ñðåäà ñ÷èòàåòñÿ ëèøåííîé âÿçêîñòè, ïîýòîìó â òîëùå
âîäû ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå òîëüêî ïðîäîëüíîé âîëíû. Â òâåðäîé ñðåäå,
ïðèíèìàåìîé îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé, â îáùåì ñëó÷àå âîçíèêàåò äâå âîëíû �
ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ. Èç [11] èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è òàêîãî òèïà
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óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òàêèìè âñïîìîãàòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè êàê ñêàëÿðíûé Φ
è âåêòîðíûé Ψ ïîòåíöèàë ñìåùåíèé. Âåêòîð ñìåùåíèÿ ξ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

ξ = gradΦ + rotΨ = ξl + ξt,

ãäå ïàðàìåòðû ξl è Φ îïèñûâàþò ïîëå ïðîäîëüíîé âîëíû, à ξt èΨ � ïîëå ïîïåðå÷íîé
âîëíû.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, â æèäêîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî ïðîäîëüíàÿ
âîëíà, ïîýòîìó ïîëÿ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëíû îïèñûâàþòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðîì
ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà Φ (îáîçíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 1):

Φ(ïàä) = A(ïàä)e
i
(
ωt−k

(ïàä)
x x+k

(ïàä)
z z

)
ïðèz≥0,

Φ(îòð) = A(îòð)e
i
(
ωt−k

(îòð)
x x−k

(îòð)
z z

)
ïðèz≥0.

 (1)

ãäå ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà âîëíû, t � âðåìÿ, k � âîëíîâîå ÷èñëî, x, z � êîîðäèíàòû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ïîëå ïðîäîëüíîé âîëíû â äîííîì ãðóíòå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Φ(ïð) = A
(ïð)
l e

i
(
ωt−k

(ïð)
lx x+k

(ïð)
lz z

)
z ≤ 0, (2)

à ïîïåðå÷íàÿ âîëíà, â ñâîþ î÷åðåäü, îïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè âåêòîðíîãî
ïîòåíöèàëà Ψ(ïð), ïðè÷åì, êàê ïîêàçàíî â [11], åäèíñòâåííîé íåíóëåâîé åãî ïðîåêöèåé
ÿâëÿåòñÿ y-êîìïîíåíòà Ψ(ïð)

y . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîëå ïðåëîìëåííîé ïîïåðå÷íîé
âîëíû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

Ψ(ïð)
y = A

(ïð)
t e

i
(
ωt−k

(ïð)
tx x+k

(ïð)
tz z

)
z ≤ 0. (3)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1)-(3) ìîæíî çàïèñàòü êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ,
ïðîõîæäåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè â ñëåäóþùåì âèäå:

RΦ
ll =

A(îòð)

A(ïàä)
, TΦ

ll =
A

(ïð)
l

A(ïàä)
, TΦ

lt =
A

(ïð)
t

A(ïàä)
,

ãäå RΦ
ll� êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû ïî ïîòåíöèàëó ñìåùåíèÿ,

TΦ
ll � êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû ïî ïîòåíöèàëó ñìåùåíèÿ,

TΦ
lt � êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ïî ïîòåíöèàëó ñìåùåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû
â ïðåëîìëåííóþ ïîïåðå÷íóþ âîëíó.

Ïðåäñòàâëÿÿ ïðîåêöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ÷åðåç óãëû ïàäåíèÿ θ(ïàä),
îòðàæåíèÿ θ(îòð) è ïðåëîìëåíèÿ θ

(ïð)
l , θ

(ïð)
t , çàïèøåì âûðàæåíèÿ (1)-(3) â ñëåäóþùóþ

ñèñòåìó:

Φ(ïàä) = A(ïàä)ei(ωt−k1 sin θ(ïàä)x+k1 cos θ(ïàä)z) ïðè z≥0,

Φ(îòð) = A(ïàä)RΦ
≪ei(ωt−k1 sin θ(îòð)x+k1 cos θ(îòð)z) ïðè z≥0,

Φ(ïð) = A(ïàä)TΦ
≪e

i
(
ωt−kl2 sin θ

(ïð)
l x+kl2 cos θ

(ïð)
l z

)
ïðè z≤0,

Ψ
(ïð)
y = A(ïàä)TΦ

< e
i
(
ωt−kt2 sin θ

(ïð)
t x+kt2 cos θ

(ïð)
t z

)
ïðè z≤0.

 (4)

ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: k1 =
ω
c1

= ω
c(ïàä)

= ω
c(îòð)

, kt2 =
ω
ct2

= ω

c
(ïð)
t

.

Äàííóþ ñèñòåìó ñëåäóåò äîïîëíèòü çàêîíîì Ñíåëëèóñà:
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sin θ(ïàä)

c1
=

sin θ(îòð)

c1
=

sin θ
(ïð)
l

cl2
=

sin θ
(ïð)
t

ct2
. (5)

Âûïîëíÿÿ íåêîòîðûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîäðîáíî îïèñàííûå â [11],
ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ
è òðàíñôîðìàöèè:

RΦ
ll =

Zl cos
2 2θ

(ïð)
t + Zt sin

2 2θ
(ïð)
t − Z

Zl cos2 2θ
(ïð)
t + Zt sin

2 2θ
(ïð)
t + Z

, (6)

TΦ
ll =

2Zl cos
2 2θ

(ïð)
t

Zl cos2 2θ
(ïð)
t + Zt sin

2 2θ
(ïð)
t + Z

ρ1
ρ2

, (7)

TΦ
lt =

−2Zt sin
2 2θ

(ïð)
t

Zl cos2 2θ
(ïð)
t + Zt sin

2 2θ
(ïð)
t + Z

ρ1
ρ2

, (8)

ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Z = ρ1c1
cos θ(ïàä)

, Zl =
ρ2cl2

cos θ
(ïð)
l

, Zt =
ρ2ct2

cos θ
(ïð)
t

.

Íà ïðàêòèêå äëÿ àíàëèçà âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ êîýôôèöèåíòû
îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ïî ñìåùåíèþ, êîòîðûå ñâÿçàíû
ñ âûøåîïðåäåëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè ïî ïîòåíöèàëó ñëåäóþùèì îáðàçîì [11]:

Rξ
ll = RΦ

ll , T ξ
ll =

c1
cl2

TΦ
ll , T ξ

lt = − c1
ct2

TΦ
lt . (9)

Ïðè àêóñòè÷åñêîì ïðîôèëèðîâàíèè äîííîãî ãðóíòà âîçìîæíî äâà ñëó÷àÿ
èçëó÷åíèÿ âîëíû àíòåííîé: çîíäèðîâàíèå ïî íîðìàëè � ïðè ýòîì óãîë ïàäàþùåé
âîëíû θ(ïàä) = 0, à òàêæå çîíäèðîâàíèå ïîä óãëîì θ(ïàä) ̸= 0 (íàêëîííîå çîíäèðîâàíèå).
Ðàññìîòðèì ýòè äâà ñëó÷àÿ.

Ïðè íîðìàëüíîì çîíäèðîâàíèè èìååì â ñîîòâåòñòâèè ñ (5)-(8): θ(ïàä) = θ(îòð) =

= θ
(ïð)
l = θ

(ïð)
t = 0, è òîãäà:

Rξ
ll =

ρ2cl2 − ρ1c1
ρ2cl2 + ρ1c1

, T ξ
ll =

2ρ1c1
ρ2cl2 + ρ1c1

, T ξ
lt = 0. (10)

Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì çîíäèðîâàíèè â ãðóíòå íå âîçíèêàåò
ïîïåðå÷íàÿ âîëíà, è ãðóíò (ïî îïðåäåëåíèþ � òâåðäàÿ ñðåäà) â äàííîì ñëó÷àå âåäåò ñåáÿ
êàê æèäêîñòü ñ ïëîòíîñòüþ ρ2 è ñêîðîñòüþ çâóêà cl2.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè â ãðóíòå áóäåò âîçíèêàòü
êàê ïðîäîëüíàÿ, òàê è ïîïåðå÷íàÿ âîëíû, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà óãîë ïðåëîìëåíèÿ
ïîïåðå÷íîé âîëíû â ãðóíòå ñîñòàâëÿåò θ

(ïð)
t = 45◦. Ñîãëàñíî (5), ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò

óãëó ïàäåíèÿ âîëíû:

θ(ïàä) = arcsin

[
c1
ct2

sin θ
(ïð)
t

]∣∣∣∣
θ
(ïð)
t =45◦

= arcsin

[
c1

ct2
√
2

]
. (11)

Îòêóäà èìååì:

Rξ
ll =

Zt − Z

Zt + Z
, T ξ

ll = 0, T ξ
lt =

2Zt

Zt + Z

ρ1c1
ρ2ct2

. (12)

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ïðîäîëüíàÿ âîëíà â ãðóíòå íå âîçíèêàåò.
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Íà îñíîâàíèè (10)-(12) âû÷èñëèì êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ
è òðàíñôîðìàöèè ïî ñìåùåíèþ äëÿ ìîäåëè ¾âîäà-ãðóíò¿, ãäå â êà÷åñòâå ãðóíòà
ðàññìîòðèì èë ñ ïàðàìåòðàìè [6]: ρ2 = 1480 êã/ì3, cl2 = 1700 ì/ñ, ct2 = 320 ì/ñ;
ïàðàìåòðû âîäíîé ñðåäû ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè: ρ1 = 1000 êã/ì3, c1 = 1500 ì/ñ.

Ïðè íîðìàëüíîì çîíäèðîâàíèè ïî (10): Rξ
ll≈0,253, T ξ

ll≈0,747, T ξ
lt = 0.

Ïðè íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè (ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà
èçëó÷àåòñÿ àíòåííîé ïîä óãëîì θ(ïàä) = 30◦), íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (11), ïîëó÷èì,

÷òî óãîë ïðåëîìëåíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû áóäåò ñîñòàâëÿòü θ
(ïð)
t ≈ 6,085◦. È òîãäà,

ïðèìåíÿÿ (5)-(9) è ïðîâîäÿ ýëåìåíòàðíûå âû÷èñëåíèÿ, ïîëó÷èì: Rξ
ll ≈ 0,257, T ξ

ll ≈ 0,744,

T ξ
lt = 0,029.

Èç ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè
ïîä íàêëîíîì 30◦ îòíîñèòåëüíî íîðìàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ óâåëè÷èëñÿ íà òûñÿ÷íûå
äîëè, êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ, îáðàòíî, óìåíüøèëñÿ, à êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè
ïîâûñèëñÿ íà íåñêîëüêî ñîòûõ äîëåé.

2 Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí Ëÿâà âäîëü ïîâåðõíîñòè äîííîãî ãðóíòà ïðè

óñëîâèè æåñòêîãî êîíòàêòà

Äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå
óïðóãèõ âîëí ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé â ñëîèñòîé îäíîðîäíîé ñðåäå â âèäå ñòðóêòóðû
¾òâåðäûé ñëîé-óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî¿. Ìàòåðèàëîì òâåðäîé ñðåäû ïðèìåì èë,
ìàòåðèàëîì óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà âûñòóïàåò � ñêàëüíîå îñíîâàíèå, òî åñòü
êàìåíèñòàÿ ïîðîäà (ðèñóíîê 2). Äëÿ äàííûõ ñðåä èçâåñòíû ïëîòíîñòè è ïàðàìåòðû
Ëÿìý: ρ1, λ1, µ1 � äëÿ ñëîÿ èëà, ρ2, λ2, µ2 � äëÿ ñêàëüíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà.
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè, òðåáóþùåéñÿ ïðè äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ, óñòàíîâèì, ÷òî ñëîé èëà
ìîæåò èìåòü òîëùèíó, êîòîðóþ â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü h, êîëåáëþùóþñÿ
â ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåíòîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ, ñêàëüíîå îñíîâàíèå
ìîæåò äîñòèãàòü â ãëóáèíó íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ è äàæå äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ �
â ìîäåëè ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî.

Ðèñóíîê 2 � Ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ çàäà÷è

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èçîòðîïíîé îäíîðîäíîé èäåàëüíî óïðóãîé
ñðåäû çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [12, 13]:
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ρ
∂2ξ

∂t2
= µ∆ξ + (λ+ µ) grad (divξ) , (13)

ãäå ρ � ïëîòíîñòü ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå óïðóãîé âîëíû,
ξ � âåêòîð óïðóãîãî ñìåùåíèÿ, λ è µ � ïåðâûé è âòîðîé ïàðàìåòðû Ëÿìý ñîîòâåòñòâåííî,
òàêæå âòîðîé ïàðàìåòð Ëÿìý µ íàçûâàåòñÿ ìîäóëåì ñäâèãà [14]. Äàííûå ïàðàìåòðû
îòíîñÿòñÿ ê êîíñòàíòàì, õàðàêòåðèçóþùèì ñâîéñòâî óïðóãèõ äåôîðìàöèé èçîòðîïíûõ
òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ.

Èç [12, 15], à òàêæå ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èçâåñòíî, ÷òî âîëíà Ëÿâà
÷èñòî ïîïåðå÷íàÿ âîëíà ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé. Â ýòîé ñâÿçè, äëÿ âîëíû Ëÿâà
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èçîòðîïíîé îäíîðîäíîé èäåàëüíî óïðóãîé ñðåäû ïðåîáðàçóåòñÿ
ê ñëåäóþùåìó âèäó:

ρ
∂2ξt
∂t2

− µ∆ξt = 0, (14)

ãäå ξt � êîìïîíåíòà âåêòîðà ìåõàíè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ïî äëÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû,
∆ξt = grad(divξt).

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ (ðèñóíîê 2) ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû Ëÿâà ïðîèñõîäèò
ïàðàëëåëüíî ñëîÿì, ò.å. â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòû x. Ïðè äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è
óïðóãèå ñìåùåíèÿ èìåþò ëèøü îäíó êîìïîíåíòó, îòëè÷íóþ îò íóëÿ � êîìïîíåíòó
ñìåùåíèÿ, íàïðàâëåííóþ ïî îñè y, êîòîðóþ áóäåì îáîçíà÷àòü ξy. Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû
ñìåùåíèÿ ðàâíû ìåæäó ñîáîé è èìåþò íóëåâîå çíà÷åíèå:

ξy ̸= 0, ξx = ξz = 0. (15)

Ñ ó÷åòîì (15), óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (14) ïåðåïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

ρ
∂2ξy
∂t2

= µ∆ξy. (16)

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëîñêîé ãàðìîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû âäîëü ãðàíèöû
ñèñòåìû ¾òâåðäûé ñëîé-óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî¿ êîìïîíåíòû ñìåùåíèÿ êàê â ñëîå ξ

(1)
y ,

òàê è â ïîëóïðîñòðàíñòâå ξ
(2)
y äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ (16).

Â [13], ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèÿ äëÿ ξ
(1,2)
y íàõîäÿòñÿ â âèäå óðàâíåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé

âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ãðàíèöû:

ξ(1)y = [A sin (s1z) +B cos (s1z)] e
i(kx−ωt) − h ≤ z ≤ 0, (17)

ξ(2)y = Ce−s2zei(kx−ωt) z ≥ 0, (18)

ãäå A, B, C � íåèçâåñòíûå ïîñòîÿííûå, s1 =
√

k2
1t − k2, s2 =

√
k2 − k2

2t, (ïîä s
ïîäðàçóìåâàåòñÿ âåòâü ýòîé ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ èçëó÷åíèÿ), k = ω

c
�

âîëíîâîå ÷èñëî, kt = ω
ct
� âîëíîâîå ÷èñëî ïîïåðå÷íîé âîëíû, ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, c �

ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû Ëÿâà, x, z � ïàðàìåòðû ñèñòåìû êîîðäèíàò, t � âðåìÿ.

Êîìïîíåíòû ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âûðàæàþòñÿ ñîãëàñíî îáîáùåííîìó çàêîíó
Ãóêà êàê ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü òåíçîðà äåôîðìàöèé è òåíçîðà íàïðÿæåíèé [16]:

σik = Ciklmulm,

ãäå σik � òåíçîð íàïðÿæåíèé, Ciklm � òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè, ulm � òåíçîð
äåôîðìàöèé.
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Â ýòîé ñâÿçè, ó÷èòûâàÿ çàêîí Ãóêà êîìïîíåíòû ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïåðâîé
ñðåäå òâåðäîãî óïðóãîãî ñëîÿ è â ïîëóïðîñòðàíñòâå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [16]:

σ(1)
yz = 2µ1

1

2

(
∂ξ

(1)
y

∂z
+

∂ξ
(1)
z

∂y

)
= µ1

∂ξ
(1)
y

∂z
, (19)

σ(2)
yz = 2µ2

1

2

(
∂ξ

(2)
y

∂z
+

∂ξ
(2)
z

∂y

)
= µ2

∂ξ
(2)
y

∂z
. (20)

Äëÿ âûâîäà äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü ñîîòíîøåíèÿ
(17)-(20) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè æåñòêîãî êîíòàêòà íà ìåæñëîéíîé
ãðàíèöå. Â ðåçóëüòàòå äàííîé ïðîöåäóðû ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà èç ÷åòûðåõ óðàâíåíèé.
Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî âîëíîâîãî ÷èñëà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ôàçîâóþ
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [12] ââåäåì ñèñòåìó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
íåïðåðûâíîñòü âñåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñìåùåíèÿ è òåíçîðà ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
íà ïîâåðõíîñòÿõ z = 0 è z = ˘h, ÷òî îòâå÷àåò ïîëíîìó ïðîõîæäåíèþ âîëíû áåç îòðàæåíèÿ.
Ïåðâîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå (21) îïðåäåëÿåò ðàâåíñòâî êîìïîíåíò ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé ïðè êîîðäèíàòå z = 0 (ñì. ðèñóíîê 2), âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå (22)
ïðåäïîëàãàåò íóëåâûìè êîìïîíåíòû ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä
ïðè êîîðäèíàòå z = ˘h, ãäå ïàðàìåòð h îïðåäåëÿåò òîëùèíó ñëîÿ, è òðåòüå ãðàíè÷íîå
óñëîâèå � óðàâíåíèå (23) � îïðåäåëÿåò óñëîâèå æåñòêîãî êîíòàêòà äëÿ êîìïîíåíò óïðóãîãî
ñìåùåíèÿ â ñëîå è ïîëóïðîñòðàíñòâå.

Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè æåñòêîãî êîíòàêòà
íà ìåæñëîéíîé ãðàíèöå èìåþò âèä:

σ(1)
yz = σ(2)

yz z = 0, (21)

σ(1)
yz = 0 z = −h, (22)

ξ(1)z = ξ(2)z z = 0. (23)

Ïóòåì ïîäñòàíîâêè íàéäåííûõ êîìïîíåíò óïðóãèõ ñìåùåíèé (17)-(20)
è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â çàäàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (21)-(23) âûâîäèòñÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé (24): 

µ1
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y

∂z

∣∣∣
z=0
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∂z

∣∣∣
z=0

,

∂ξ
(1)
y

∂z

∣∣∣
z=−h

= 0,

ξ
(1)
y

∣∣∣
z=0

= ξ
(2)
y

∣∣∣
z=0

.

(24)

Âûïîëíèì ïîäñòàíîâêó êîìïîíåíò óïðóãèõ ñìåùåíèé äëÿ ñëîÿ è ïîëóïðîñòðàíñòâà
(17), (18) â ñèñòåìó óðàâíåíèé (24), è ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:{

Aµ1s1 + Cµ2s2 = 0,
A cos (s1h) +B sin (s1h) = 0.

(25)

Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (25) ñîñòàâèì îïðåäåëèòåëü è ïðèðàâíÿåì åãî ê íóëþ:
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∣∣∣∣ µ1s1 µ2s2
cos (s1h) sin (s1h)

∣∣∣∣ = 0.

Ðåøàÿ îïðåäåëèòåëü ðàçëîæåíèåì ïî ïåðâîé ñòðîêå, ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå (26):

µ1s1tg (s1h) = µ2s2, (26)

ãäå ââåäåíû ñîêðàùåíèÿ µ1 = ρ1c
2
1t, µ2 = ρ2c

2
2t � ìîäóëè ñäâèãà â ñëîå

è ïîëóïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâåííî.

Ó÷èòûâàÿ s1 =
√

k2
1t − k2, s2 =

√
k2 − k2

2t, ìîæíî âèäåòü, êàê ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó
ñîáîé âîëíîâûå ÷èñëà è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñëîå è ïîëóïðîñòðàíñòâå:

k2
1t > k2 > k2

2t, (27)

c2 > c > c1, (28)

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (26) õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì áåñ÷èñëåííîãî
ìíîæåñòâà ðåøåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ îïèñûâàåò âîëíó Ëÿâà îïðåäåëåííîãî ïîðÿäêà.
Ñ öåëüþ âûâåäåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî îñíîâíóþ (ôóíäàìåíòàëüíóþ) ìîäó,
öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü ïðåäåëüíûå óñëîâèÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ.

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû
Ëÿâà ÿâëÿåòñÿ åå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòåé ïîïåðå÷íûõ âîëí â ñëîå
è ïîëóïðîñòðàíñòâå. Â ÷àñòíîñòè, àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü âîëíû
àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé âîëíû â ïîäñòèëàþùåé
ñðåäå:

c→c2t, k→k2t s2→0. (29)

Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åíèå (29), â äèñïåðñèîííîì óðàâíåíèè (26) ìîæíî ïðèíÿòü:
tg (s1h) → 0, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî s1h → nπ. È òîãäà ìîæíî çàïèñàòü [12, 16]:

s1h = h
√

k2
1t − k2 = k1th

√
1− k2

k21t
= k1th

√
1−

(
c1t
c

)2∣∣∣∣
c→c2t

= k1th

√
1−

(
c1t
c2t

)2
,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè c → c2t âîçìîæíî ïîÿâëåíèå íîâîé âîëíû
íà íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ ÷àñòîòàõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

k1th =
nπ

1−
(

c1t
c2t

)2 , (30)

ãäå n = 1,2,3... � íîìåð ìîäû.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êðàéíèé ñëó÷àé: c → c1t. Ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ (31),
àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ (29):

c → c1t, k → k1t s1 → 0. (31)

Òîãäà ñ ó÷åòîì (31) äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

tg (s1h) → ∞ ⇒ s1h → π (n+ 1)

2
⇒ h → ∞ ⇒ k1t → ∞, (32)

èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî ïîÿâëåíèå íîâîé âîëíû âîçìîæíî â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò.
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Íà îñíîâå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (26), ïðîâåäåì ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè îò ÷àñòîòû f â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò ïðîôèëîãðàôà äîííîãî ãðóíòà
(1,25 êÃö [17]) äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí ñëîÿ h = 10, 25, 50, 100, 150 ì. Ïîëó÷åííûå
çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3 � Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû Ëÿâà îò ÷àñòîòû

Íà ðèñóíêå 3 êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ñëîÿ h = 10 ì, êðèâàÿ 2 �
h = 25 ì, êðèâàÿ 3 � h = 50 ì, êðèâàÿ 4 � h = 100 ì, êðèâàÿ 5 � h = 150 ì. Ðåçóëüòàòû
àíàëèçà ñâèäåòåëüñòâóþò î ÷åòêîé îáðàòíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ôàçîâîé ñêîðîñòüþ
âîëí Ëÿâà è ÷àñòîòîé. Õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ òîëùèíîé ñëîÿ
� óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïðèâîäèò ê áîëåå ðåçêîìó ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ïðè âîçðàñòàíèè
÷àñòîòû. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ñðåäû ñ ìàëîé òîëùèíîé (h < 25 ì), ãäå ñêîðîñòü
äåìîíñòðèðóåò ñëàáóþ äèñïåðñèþ è ñîõðàíÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå.

Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíûõ íèæíèõ ÷àñòîò îò òîëùèíû ñëîÿ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.

Ðèñóíîê 4 � Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíûõ íèæíèõ ÷àñòîò îò òîëùèíû ñëîÿ

Ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 4, îòìå÷àåòñÿ óáûâàþùèé
õàðàêòåð çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ÷àñòîò ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñëîÿ. Ïðèìåíÿÿ
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ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ðèñóíêå 4 ê çàâèñèìîñòÿì íà ðèñóíêå 3, ïîëó÷èì,
÷òî ïðè îãðàíè÷åíèè çàâèñèìîñòåé (ðèñóíîê 3) ïðåäåëüíûìè íèæíèìè ÷àñòîòàìè,
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âîëíû Ëÿâà áóäóò íàõîäèòüñÿ â àñèìïòîòèêå â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé
ïîïåðå÷íûõ âîëí â ñëîå èëà è ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû âîëíîâûå ïðîöåññû ïðè àêóñòè÷åñêîì ïðîôèëèðîâàíèè
äîííîãî ãðóíòà â îäíîðîäíûõ ñëîèñòûõ ñðåäàõ.

Ðàññìîòðåíû âîëíîâûå ïðîöåññû ïðè ïåðåõîäå àêóñòè÷åñêîé âîëíû èç âîäíîé ñðåäû
â äîííûé ãðóíò. Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè
ïðè âîëíîâûõ ïðîöåññàõ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ¾âîäà-ãðóíò¿. ×èñëåííî îïðåäåëåíû
êîýôôèöèåíòû ïî ñìåùåíèþ äëÿ ìîäåëè ¾âîäà-èëèñòûé ãðóíò¿ ïðè íîðìàëüíîì
çîíäèðîâàíèè è íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè (óãîë ïàäåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû, èçëó÷àåìîé
àíòåííîé, 30◦). Ïðè íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ óâåëè÷èëñÿ
íà òûñÿ÷íûå äîëè, êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ, îáðàòíî, óìåíüøèëñÿ, à êîýôôèöèåíò
òðàíñôîðìàöèè ïîâûñèëñÿ íà íåñêîëüêî ñîòûõ äîëåé.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ èçó÷åíî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí Ëÿâà â ìîäåëüíîé ñëîèñòîé
ñðåäå ¾èë � ñêàëüíîå îñíîâàíèå¿. Íà îñíîâå àíàëèçà äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðîâåäåí
âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, â õîäå êîòîðîãî áûëè ïîñòðîåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå
(çàâèñèìîñòè ôàçîâîé ñêîðîñòè îò ÷àñòîòû). ×àñòîòíûé äèàïàçîí âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðàáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè äîííîãî ïðîôèëîãðàôà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû íàáëþäàåòñÿ
ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû Ëÿâà. Óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå ìîùíîñòè ïåðâîãî ñëîÿ (èëà) íà õàðàêòåð äèñïåðñèè: â áîëåå òîëñòûõ ñëîÿõ
ñêîðîñòü âîëíû ñíèæàåòñÿ áîëåå ðåçêî. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ ìàëûõ òîëùèí ñëîÿ
â èññëåäóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äèñïåðñèîííûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè îêàçûâàþòñÿ
íåçíà÷èòåëüíûìè.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ äàííûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íà ïðàêòèêå
â çàäà÷àõ àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ äîííîãî ãðóíòà.

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ

1. Âàãèí À.Â., Âîðîòûíöåâà À.Ñ. Îïðåäåëåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîèñòûõ
ñðåä äëÿ çàäà÷ àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ // Èçâ. ÑÏáÃÝÒÓ ¾ËÝÒÈ¿. 2025. Ò. 18,
� 5. Ñ. 5-11.

2. Êîðÿêèí Þ.À., Ñìèðíîâ Ñ.À., ßêîâëåâ Ã.Â. Êîðàáåëüíàÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêàÿ
òåõíèêà. Ñîñòîÿíèå è àêòóàëüíûå ïðîáëåìû: ìîíîãðàôèÿ. ÑÏá.: Íàóêà, 2004. 410 ñ.

3. Âàãèí À.Â., Âîéòîâ À.À. Âîëêîâà À.À. è äð. Èíôîðìàöèîííàÿ ãèäðîàêóñòèêà:
ìåòîäû èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè / ïîä îáù. ðåä.
À.Ä. Êîíñîíà. ÑÏá.: Èçä-âî ÑÏáÃÝÒÓ ¾ËÝÒÈ¿, 2023. 368 ñ.

4. Àíäðååâà È. Á. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â îêåàíå. Ë.:
Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1975. 190 ñ.

5. Âîëîâîâ Â.È. Îòðàæåíèå çâóêà îò äíà îêåàíà. Ì.: Íàóêà, 1993. � 269 ñ.
6. Áàðíèê Â., Âåíäò Ã., Êàáëîâ Ã. Ï., ßêîâëåâ À. Í. Ãèäðîëîêàöèîííûå ñèñòåìû

âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ äíà. Íîâîñèáèðñê: èçä. Íîâîñèá. ãîñ. óí-òà, 1992. � 217 ñ.
7. Âîëîâîâ Â.È., Æèòêîâñêèé Þ.Þ. Îòðàæåíèå è ðàññåÿíèå çâóêà äíîì îêåàíà. �

Â êí.: Àêóñòèêà îêåàíà. Ì.: Íàóêà, 1974, ÷. 6, ñ. 395-490.



Âàãèí À.Â., Âîðîòûíöåâà À.Ñ.

Âîëíîâûå ïðîöåññû â îäíîðîäíûõ ñëîèñòûõ ñðåäàõ ïðè àêóñòè÷åñêîì ïðîôèëèðîâàíèè äîííîãî ãðóíòà182

8. Èëüèí À.Â. Îñíîâíûå ÷åðòû ãåîìîðôîëîãèè äíà Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà //
Îêåàíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. 1971. Ò. 21, Ñ. 107-246.

9. Ëóíüêîâ À.À., Ãðèãîðüåâ Â.À., Ïåòíèêîâ Â.Ã. Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìîðñêîãî äíà è èõ âëèÿíèå íà äàëüíåå ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà íà àðêòè÷åñêîì øåëüôå //
Óñïåõè ôèç. íàóê. 2024. Ò. 194, � 2. Ñ. 184�207.

10. Êîíîâàëîâ Ð.Ñ. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû Ëÿâà âäîëü ïîâåðõíîñòè ïàêîâîãî ëüäà
// Èçâ. ÑÏáÃÝÒÓ ¾ËÝÒÈ¿. 2015. � 10. Ñ. 74-77.

11. Åãîðîâ Í.Í., ßêîâëåâ Ë.À. Êîëåáàíèÿ è âîëíû: ó÷åá. ïîñîáèå. ÑÏá.: ÃÝÒÓ,
1997. 111 ñ.

12. Âèêòîðîâ È.À. Çâóêîâûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû â òâåðäûõ òåëàõ. Ì.: Íàóêà,
1981. 287 ñ.

13. Âàãèí À.Â., Âîðîòûíöåâà À.Ñ. Âîëíîâûå ïðîöåññû â ñðåäàõ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè
ïîâåðõíîñòÿìè ïðè óñëîâèè æåñòêîãî êîíòàêòà // Èçâ. âóçîâ. Ïðèáîðîñòðîåíèå. 2024. Ò.
67, � 2. Ñ. 186-194.

14. Ðåêà÷ Â.Ã. Ðóêîâîäñòâî ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïî òåîðèè óïðóãîñòè. èçä. ñòåðåîòèï.,
2020. 216 ñ.

15. Âàãèí À.Â., Âîðîòûíöåâà À.Ñ. Âîëíîâûå ïðîöåññû â ñðåäàõ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè
ïîâåðõíîñòÿìè ïðè óñëîâèè íåæåñòêîãî êîíòàêòà // Noise Theory and Practice. 2024. Ò.
10, � 3. Ñ. 11-26.

16. Âàãèí À.Â. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí Ëÿâà â ïëîñêîì ñëîèñòîì ïîëóïðîñòðàíñòâå
ïðè íåæåñòêîì êîíòàêòå íà ãðàíèöàõ // Äåôåêòîñêîïèÿ. 2022. � 11. Ñ. 3-13.

17. Âàãèí À.Â., Âîðîòûíöåâà À.Ñ. Ãèäðîàêóñòè÷åñêîå óñòðîéñòâî ïðîôèëèðîâàíèÿ
äîííîãî ãðóíòà ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé // Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé
Ðîññèè. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. 2023. Ò. 26, � 1. Ñ. 78-86.

References

1. Vagin A.V., Vorotyntseva A.S. Determination of the elastic characteristics of layered
media for problems of acoustic pro�ling // Izvestiya SPbGETU "LETI". 2025. Vol. 18, N. 5.
-P. 5-11.

2. Koryakin Yu.A., Smirnov S.A., Yakovlev G.V. Shipborne Hydroacoustic Equipment:
State of the Art and Current Problems: Monograph. St. Petersburg: Nauka, 2004. - 410 p.

3. Vagin A.V., Voitov A.A., Volkova A.A., et al. Information Hydroacoustics: Methods
of Information Support by Hydroacoustic Means / ed. by A.D. Konsov. St. Petersburg:
Publishing House of SPbGETU "LETI", 2023. - 368 p.

4. Andreeva I.B. Physical Fundamentals of Sound Propagation in the Ocean. Leningrad:
Gidrometeoizdat, 1975. - 190 p.

5. Volovov V.I. Sound Re�ection from the Ocean Bottom. Moscow: Nauka, 1993. - 269
p.

6. Barnik V., Wendt G., Kablov G.P., Yakovlev A.N. Sonar Systems for Bottom Vertical
Sounding. Novosibirsk: Novosibirsk State University Publishing House, 1992. - 217 p.

7. Volovov V.I., Zhitkovskii Yu.Yu. Re�ection and scattering of sound by the ocean
bottom. In: Ocean Acoustics. Moscow: Nauka, 1974, Part 6. - P. 395-490.

8. Ilyin A.V. Main features of the Atlantic Ocean �oor geomorphology // Oceanological
Research, 1971. Vol. 21. - P. 107-246.

9. Lunkov A.A., Grigoriev V.A., Petnikov V.G. Acoustic characteristics of the
sea bottom and their in�uence on long-range sound propagation in the Arctic shelf //
Physics-Uspekhi. 2024. Vol. 194, N. 2. - P. 184�207.



NOISE Theory and Practice 183

10. Konovalov R.S. Propagation of a Love wave along the pack ice surface // Izvestiya
SPbGETU "LETI", 2015. N. 10. - P. 74-77.

11. Egorov N.N., Yakovlev L.A. Oscillations and Waves: Textbook. St. Petersburg:
GETU, 1997. - 111 p.

12. Viktorov I.A. Sonic Surface Waves in Solids. Moscow: Nauka, 1981. - 287 p.
13. Vagin A.V., Vorotyntseva A.S. Wave processes in media with cylindrical surfaces

under the condition of rigid contact // Journal of Instrument Engineering, 2024. Vol. 67, N.
2. - P. 186-194.

14. Rekach V.G. Guide to Solving Problems in the Theory of Elasticity. Stereotype
edition, 2020. - 216 p.

15. Vagin A.V., Vorotyntseva A.S. Wave processes in media with cylindrical surfaces
under the condition of non-rigid contact // Noise Theory and Practice, 2024. Vol. 10, N. 3. -
P. 11-26.

16. Vagin A.V. Propagation of Love waves in a plane-layered half-space with non-rigid
contact at the boundaries // Russian Journal of Nondestructive Testing, 2022. N. 11. - P. 3-13.

17. Vagin A.V., Vorotyntseva A.S. Hydroacoustic device for bottom sediment pro�ling
with synthetic aperture // Journal of Russian Universities. Radioelectronics, 2023. Vol. 26,
N. 1. - P. 78-86.


