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Показано, что в полупространство с жидким слоем, помимо рэлеев- 
ской, возможно существование еще «вытекающих» поверхностных волн.

В работе [1] показано, что па границе твердого изотропного полу
пространства с тонким жидким слоем, помимо рэлеевской, существует 
волна, аналогичная упругим вытекающим волнам на границе двух полу
пространств [2 ], на свободной границе некоторых кристаллов [3] и элек
тромагнитным вытекающим волнам [4 ]. Эта волна 1 распространяется со 
скоростью, близкой к фазовой скорости Ci продольных волн, и имеет основ
ное смещение вдоль направления распространения, причем эта компонен
та смещения медленно затухает как по глубине z, так и вдоль направления 
распространения х. Цель данной работы — показать существование еще 
одной вытекающей волны 2 в твердом полупространстве с жидким слоем 
и дать интерпретацию трех поверхностных волн в таком полупространстве 
(двух вытекающих и рэлеевской).

Дисперсионное уравнение для случая границы упругого полупростран
ства с жидким слоем толщины h имеет вид * [5]

(1) 4Vqs  -  (**+ s2) 2=  —  qk,‘ tg Vft>K*-A* h,
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где р, рж — плотности твердого тела и жидкости, — волновое число,

, *! =  —  , *<=  —
Сж ^  С ,

— волновые числа волн в жидкости, продольных

и поперечных волн в твердом теле, q=V/c2—к 2, s=V k2—кД 
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В монографии [5] был исследован корень к=кп (кя — волновое число 
рэлеевской волны) и другие чисто вещественные корпи уравнения (1 ), а в 
работе [ 1 ] — комплексный корень соответствующий указанной выше 
вытекающей волне 1. Для этого корня при коэффициенте Пуассона твер
дого полупространства v < l  имеем: & ,s /c*+ ^ X 0 (v4), qi^ k lXO(v2) +  
-HkiXO (v*), s ^ - i k i  (1+V) + О (v4) .

* В монографии [5] и работе [1] правая часть уравнения (1) ошибочно напи
сана с другим знаком.
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Анализируя уравнение (1), можно показать, что оно имеет еще один 
комплексный корень, для которого в случае слабого влияния жидкости

на волны в полупространстве (это реализуется при Рж q l g V h ? - k ‘ h

Р
справедливы следующие асимптотические выражения:
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а =  — i -4(Л’).

где под а  понимается величина
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к-2 ] в данных выражениях — вещественный корень уравнения (1) с ну
левой правой частью, лежащей в интервале 0< /с20)<&, (в отличие от кор
ня ки при v < l  кг̂ к\I

c/ct Дт куК
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ния невозмущенных обратных волно
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Фиг. 1. Зависимости нормирован
ных фазовых скоростей волн \ 
(кривая 1)у 2 (кривая 2) и продоль
ной волны (кривая 4) от коэффи
циента Пуассона v. Зависимость 
коэффициента затухапия волн 1 и 
2 на длине волны от v (кривая 5)

и для продольной волны в зависимости 
от коэффициента Пуассопа v изображе
ны на фиг. 1. Видно, что фазовые ско
рости волн 1 и 2 больше С/.

Из фиг. 1, 2 и из выражения для а 
следует, что а  — мнимая величина а =  
= im , где 0 в зависимости от тол
щины слоя h. Если т>0,  то выраже
ния (2 ), (3) описывают волну типа 
вытекающей, которая затухает в на
правлении распространения (ось х)
из-за излучения эпергии в глубь полу

пространства. Волна состоит из продольной (I) и поперечной (£) компо
нент (фиг. 3 ). В обеих волнах смещения убывают вдоль направления 
распространения х (1 т /с > 0 ) . По глубине z смещения в продольной вол
не медленно затухают (R e g > 0 ), а в поперечной — медленно нарастают 
(R es< 0 , толщина волновых фронтов t волны на фиг. 3 пропорциональна 
амплитуде смещения в данной точке). Вдоль прямых, параллельных

(?о so
Л И П И Я М  2 =  —

к[0)
X  и  Z  =

М0)
амплитуды смещений в Z- и i -волнах,
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соответственно, постоянны. Быстрота затухания и нарастания волны по х 
и z определяется степенью влияния жидкости. Если, например,

W - ( C ) H g  V v ^ f h  и v =

V  v  -  («■ ’)>
то волна затухает в е  раз в направлении распространения х  на пути 
L —Ю X, где Я — длина волны. Затухание в е  раз по глубине продольной 
составляющей ( I )  происходит на расстоянии = 1 4 Я, а нарастание в е  раз 
поперечной (t) — па расстоянии =30 Я

Перейдем теперь к интерпретации поверхностных волн в твердом по
лупространстве. Как следует из формул (2), (3), при v<0,2G и без слоя 
жидкости (7V=0) волна 2 является объемной волной, а соответствующее

Фиг. 2. Зависимость 
величины А от v

число /1*2—-чисто вещественным. Волна 1, описанная в работе [1], также 
является при этих условиях объемной. При этом каждая из воли 1 и 2 
состоит из продольной (I) и поперечной (i) воли, одна из которых падает, 
а другая отражается от границы z = 0. Падение происходит под углами 
Брюстера, при которых отраженных волн той же поляризации, что и па
дающая, не возникает п происходит полная трансформация продольной 
волны в поперечную [2].

Волновые числа ft,, к2, кн (к!{ — волновое число рэлеевской волны) и 
соответствующие им значения радикалов Ук2п — к2 (ветви двухзначных

функций Vk2t —к2) исчерпывают все корни дисперсионного уравнения (1)
с  пулевой правой частью (так называемое уравнение Рэлея). Соответст
вующие им три волны в твердом полупространстве со свободной границей 
составляют класс трансформируемых волн [2 ], идущих под брюстеров- 
скими углами к границе полупространства (для рэлеевской волны этот
угол мнимый). Левая часть уравнения (1), содержащая радикалы Vft2; — ft2»
является многозначной функцией к. Чтобы сделать ее однозначной, из че
тырех листов плоскости к образуют четырехлистную поверхность Римана, 
проводя разрезы от точек ± k t < Обычно при решении задач о волнах в 
полупространстве (см., например, [6])  знаки радикалов и разрезы выби
рают так, чтобы на одном из листов поверхности Римана (верхнем) реше
ние удовлетворяло бы принципу излучения. Тогда корень ки лежит па 
этом верхнем листе, а корни ft,, к2 — на других листах.

В случае свободной границы полупространства волны 1 и 2 при v<0,26, 
как уже отмечалось, являются объемными. Жидкий слой делает их по-
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верхыостными вытекающими, т. е. при слое в упругом полупространстве 
существует рэлеевская и две вытекающих поверхностных волны. Можно 
показать, что и другое изменение граничных условий для полупространст
ва (твердый слой, импеданцные граничные условия), «превращает» вол
ны 1 и 2 из объемных в поверхностные вытекающие. Интересно, что при 
помощи изменения толщины слоя h можно управлять глубиной локализа
ции и затуханием вытекающих воли вдоль направления распростране
ния х. В частности, что очень важно для практики, это затухание можно 
сделать весьма малым (порядка дифракционных и вязких потерь).

Из анализа уравнения (1) с нулевой правой частью следует, что при 
v>0,26 двух вещественных корней, соответствующих волнам 1 и 2, не 
существует. Вместо них появляются два комплексно-сопряженных корня, 
соответствующих двум системам неоднородных но х  и z волн. На фиг. 1 
видно, что кривые 1 , 2  волновых чисел k i и к> при v=0,26 сливаются в одну 
кривую 3, которая изображает зависимость нормированной фазовой ско
рости fc,/Re к3 от v (Re /с3> 0 ) . Кривая 5  изображает зависимость коэффи
циента затухания 1ш /сД-волны на длине волны от v. Это означает, что 
волна с волновым числом к3 является вытекающей и без слоя жидкости 
на границе полупространства. Однако от рассмотренных волн 1 и 2 она 
существенно отличается тем, что очень быстро затухает при распростра
нении вдоль границы (затухание в е раз на пути порядка длины волны при 
всех v, кроме узкой области v=0,26). Поэтому большого практического 
интереса эта волна не представляет. Отметим, однако, что слой жидкости 
может существенно уменьшить указанное затухание (это следует из фор
мул (3), если положить в них 1с2 ] комплексным).

Автор благодарит И. Д. Иванова за полезные дискуссии.
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Примечание при корректуре. Нам стало известно, что имеются еще две работы, 
в которых рассматриваются, в частности, упругие волны типа вытекающих на гра
нице двух полупространств: /. 7/. Ansell. «The roots of the Stoneley waves equation 
for solid-liquid interfaces». Pure and Applied Geophysics. 1972. 94, 2, 172—188 и 
Л. А. Молотков, II. С. Смирнова «О затухающих волнах, образующихся на границе 
двух упругих полупространств». Вопросы динамической теории распространения 
сейсмических волн, сб. № 12, 1974, 32—43.


