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При проведении экспериментальных работ в 
сейсмоакустике необходимо учитывать, что ви
братор и поверхностный слой грунта под ним 
представляют собой единую тесно связанную си
стему, взаимодействие в которой влияет как на 
ближние, так и на дальние поля излучения. Наи
более очевидная схема такого влияния -  виброис
точник, нагруженный на грунт, при взаимодейст
вии с которым перестраивает микроструктуру 
связей частиц, а, следовательно, и динамические 
характеристики среды, что постепенно изменяет 
эффективность возбуждения и излучения различ
ных типов упругих волн. Как правило, со време
нем возникает “приработка” источника, однако, 
она не всегда приводит к  устойчивому динамиче
скому состоянию системы. В частности, встреча
ются ситуации, когда состояние рассматриваемой 
совокупной системы может смениться при вариа
ции управляющих параметров излучения. Экспе
риментальные данные, полученные авторами, 
показывают, что такое изменение может быть 
весьма существенным даже при незначительной 
перестройке параметров электрической запитки. 
При этом существенные перемены затрагивают в 
том числе и волновые поля, приводя к  перерас
пределению энергии из одного типа упругих ко
лебаний в другой. Вероятно, исследуемый вибра
тор, будучи нагруженным на грунт через водную 
прослойку, т. е. при отсутствии непосредственно
го контакта рабочей мембраны с грунтом, не про
являл бы такой изменчивости характеристик из
лучения ввиду иных импедансных условий на гра
нице рабочей мембраны с жидкостью, чем с 
грунтом. Для справки укажем, что искусствен
ный, рыхлый грунт характеризовался более низ
ким, чем у воды значением скорости продольных 
волн С, = 722 м/с. Литературные источники свиде
тельствуют, что такие грунты имеют гранулиро
ванную, сложную микроструктуру и по своим по
казателям лишь условно отождествляются с 
твердой средой [1-4].

Авторами проводилось импульсное прозвучи- 
вание насыпного грунта пьезокерамическим 
стержневым вибратором, причем в качестве од

ной из целей эксперимента была опытная про
верка реализуемости вышеуказанных условий 
излучающей системы, при которых за счет вари
ации мощности электрической запитки, происхо
дит резкий переход от одного типа излучения к 
другому. Здесь имеются в виду продольные и по
перечные объемные волны. Мощность электри
ческой запитки вибратора по порядку величины 
составляла 1 кВт, несущая частота 3 кГц, дли
тельность импульса возбуждения -  от двух до де
сятка периодов несущей. Заметим, что вариация 
уровня излучения осуществлялась именно дли
тельностью, что связано с наличием резонансной 
раскачки акустических колебаний источника, при 
которой их максимум достигается на исходе 6-7 
периодов (ширина полосы источника по уровню
0.7 составляет 0.1 кГц). Создаваемые в непосред
ственной близости от излучающей мембраны пе
ременные упругие напряжения в грунте составля
ли по порядку величины несколько тысяч паска
лей. Контроль и регистрация акустического 
излучения осуществлялись акселерометрами (ко
эффициент преобразования К  = 4 мВ/м/с2), разме
щенными на разных глубинах вдоль осевой линии 
вибратора, а также акселерометром, смещенным 
от оси на 0.3 м (при глубине установки 0.5 м его 
удаление от центра мембраны 0.6 м). Детализи
руя габариты и геометрию приемо-излучающей 
системы, отметим еще, что диаметр рабочей мем
браны вибратора составил 0.2 м, так что смещен
ная от оси измерительная точка оказывалась вы
несенной за пределы прожекторного пучка на 
расстояние порядка 0.15-0.17 м. Для снижения 
влияния систематических ошибок и случайных 
погрешностей на результаты измерений были 
проведены шесть измерительных серий, из кото
рых первые три соответствовали длительности 
импульса возбуждения, равной двум периодам, а 
остальные -  шести периодам несущей. Сравни
тельные усредненные данные представлены в 
табл. 1.

Обращает на себя внимание та особенность, 
что при незначительном увеличении мощности 
излучаемой волны (в 1.2 раза) происходит резкое
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Схематическое векторное представление уровня из
лучения упругих волн в грунте, регистрируемых соос
ным и смещенным от оси акселерометрами, на удале
нии 0.6 м от центра мембраны в случаях: а -  2 пе
риодном импульсе электрической запитки, б -  
6 периодном импульсе электрической запитки.

перераспределение интенсивности сигналов, при
нимаемых на осевой линии вибратора (датчик на 
глубине 0.6 м) и под углом 30° к этой линии (дат
чик на глубине 0.5 м). Схематическое изображе
ние амплитудных соотношений совместно с на
правлением излучения в пространстве для этих 
двух случае дается на рис. 1 а, 1 б.

Наиболее вероятным объяснением наблюдае
мого эффекта является перераспределение соот
ношения энергии волн сжатия и сдвига, излучае
мых вибратором, вызванное сменой условий из
лучения при вариации его мощности, о котором 
говорилось выше.

Полученные данные интересны и в практичес
ком отношении, объясняя иногда наблюдаемые 
нестабильности в работе высокочастотных сейс- 
моакустических излучателей, функционирующих 
на поверхности грунта. Кроме того, они свиде
тельствуют о том, что в распределенной системе 
мембрана-грунт могут реализоваться условия, в 
некотором роде аналогичные условиям “жестко-

Таблнца

Глубина установки датчика (м) 0.01 0.5 0.6

Амплитуда сигнала с выхода прием
ника при длительности цуга -  2 пери
ода несущей (м/с2)

46.25 1.73 1.86

Амплитуда сигнала с выхода прием
ника при длительности цуга -  6 пери
одов несущей (м/с2)

50.5 3.55 1.35

го” возбуждения той или иной формы колебаний 
мембраны, из которых одна приводит к генера
ции в грунте P-волны, а другая -  преимуществен
но S-волны, хотя и в первом случае некоторая до
ля сдвиговых волн, вероятно, также присутству
ет. Специально отнесенный в сторону от оси 
приемник и предназначен для фиксации столь 
значительного углового отклонения излучения 
из области прожекторного пучка, которое за
труднительно объяснить другими причинами. 
В пользу высказанной гипотезе говорит и большая 
растянутость по времени цуга, регистрируемого 
смещенным от оси датчиком, что объясняется 
приходом медленнее распространяющейся S-вол- 
ны, вступающей с характерной задержкой отно
сительно P -волны и преобладающей по уровню 
только в определенном секторе направлений, об
разующем с осью некоторый угол. Ввиду упомя
нутой ссылки на “жесткие” условия возбуждения 
представляется целесообразным отметить нали
чие неоднократно подчеркиваемой и подмечен
ной многими авторами характерной для грунта 
гистерезисной зависимости о -е  [5-7], могущей 
приводить к такому режиму перехода от одной 
формы колебаний к другой.

В заключение подчеркнем, что авторы не ис
ключают дискуссионности рассматриваемого во
проса и предложенной интерпретации результа
тов, но убеждены в нетривиальности неоднократ
но наблюдавшегося обсуждаемого явления и 
практической пользе объяснения его существа.

Работа выполнена при поддержке Международ
ного научного фонда (гранты NP 1000, NP 1300).
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