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Рассчитано звуковое поле в водном слое, возникаю щ ее в результате сдвига участка зем ной коры  по 
наклонной плоскости.

При тектонических процессах вещество Зем
ли подвергается медленной деформации и в ней 
возникают большие напряжения. Если прочность 
вещества Земли в каком-то месте не выдержива
ет таких напряжений, то начинается разрушение 
пород. Оно может представлять собой какой-ли
бо скол или разлом со смещением отдельных уча
стков земной коры вертикально вверх или вниз. 
Может произойти сдвиг по наклонной плоскости 
под значительным или небольшим углом, а мо
жет быть, и горизонтально. Процессы такого ро
да вызывают сдвиговые волны в твердой среде. 
Достигая морского дна, эти волны вспучивают 
его и создают звуковое поле в толще воды. Ниже 
рассчитано звуковое поле в воде, возникающее в 
результате сдвига участка земной коры по на
клонной плоскости.

Рассматривается двумерная задача. Пусть одно
родное твердое полупространство z < 0 покрыто 
однородным жидким слоем 0 < z < h со свободной 
границей z = h. Обозначим через с, с{ и с, соответ
ственно скорость звука в жидкости и скорости 
продольной и поперечной волн в твердом теле; 
плотности жидкой и твердой сред обозначим со
ответственно через р и р,. Будем предполагать, 
что сдвиг происходит под действием импульсной 
сдвиговой силы Г(г), приложенной на границе
разлома L0 (рис. 1). Поле смещений U*0) (Z, /) в со
здаваемом пучке сдвиговых волн удовлетворяет 
уравнению:

д2и <0) = 1 Э Х 0)
9Z2 с,2 Эг2

и граничному условию на разломе L0:

T ( t) -R \ •Эt / f '
dt fz = o

ент трения. Решение ищем в виде плоской волны:

U lx \ z , t )  =  < b ( t - Z / c , ) ,  0  < X < L 0. (1)

Подстановка этой волны в граничное условие на 
разломе L0 дает соотношение:

Ф'(» = Ц0/(р1с(+/г).
Выполняя интегрирование, получаем выражение 
для Ф(г):

1
(Pi c, + R)

\  T(t)dt.

Пусть сила ДО равна Т0 при 0 < t < t0 и равна ну
лю при t < 0 и при / > t0. Тогда, пользуясь форму
лой (2), получим следующее выражение для Ф(г):

0 при г< 0 ,
ф (0  = \ U0t / t 0 при 0 < t< t0, 

Uо при t> t0,

где <Tzx~ тензор напряжений [1,2], R -  коэффици- Рис. 1. Геометрия задачи.
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UXZ, t)

где
U0 = T0t0/(Plcr + R).

Осциллограммы величин T(t), Ф(г) и UX(Z9 t) даны 
на рис. 2.

При падении пучка сдвиговых волн (1) на гра
ницу твердое тело-жидкость возникают дифрак
ционные поля в твердом теле и в жидкости. Зву
ковое давление Р(х, z, t) в жидкости удовлетворя
ет волновому уравнению:

V  -  ф

и равно нулю на свободной границе слоя:
Р(ху A, t) = 0.

Смещение U частиц в твердой среде удовле
творяет уравнению:

2 . 2 Э2иС{ graddivU  - c t ro trotU  = —
dt

На границе жидкость-твердое тело поля сшивают
ся [2, 3], т.е. при z = 0 выполняются соотношения:

Э U, duz + 2
(0) д и (Ж)

(0)
dt dt dt 9 

.(0)

° z z  +  zz = -p ,

o 7r + a :  = 0,
.(0)где o ik и c ik -  тензоры напряжений для падающе

го и дифракционного полей в твердом теле, и (ж) -  
смещение частиц жидкости. Эти соотношения

преобразуем к виду:

dUz dUl(ж)
С

Э t dt = F \(x ,t) ,
z = 0 (4)

{<^2 + />}; = 0 = F2 (X,t), {Ozx}z = Q = F3(x ,t) , 
где

F i (x,  t) = - dU (0)

dt
z =  0

= s i n e o l r -
Z0 + jcsinG'

I, 0 < * < L ,

F2(x ,t)  = -{ < 4  Ь  = о =

= -p ,c ,s in (2 9 )0 'f? -  Z° + xsineY 0 < x< L ,

(0)
/rJU O  = - { C L = o  =

/-.лчл.Г Z0 + ^sin6A = p ,c(cos(20)O t — -
C, J

, 0 < x<  L,

F i =F2 = F2 = 0 при 2 < 0 и  при x> L , L^= L J  co s0 .
Согласно соотношениям (4), можно полагать, 

что дифракционные поля Р и U создаются поверх
ностными источниками объемной скорости F\, 
нормальной силы F2 и тангенциальной силы F3, 
распределенными при г = 0 ,0  < x< L. Эти поля по
лучим методом Фурье [2].

Разложим импульсные дифракционные поля 
Р(х, z, t) и U(x, г, 0  по гармоническим волнам:

оо

Р(х, z ,t )  = J р(х, z, (й)е l0>'d(0, (5)
— ОО

оо

U(x, Z ,t)=  j u(x, z, (0)e "°'d(0, (6)

где
OO

p{x, Z, CO) =  ^  J P(x, z, t)e l<a'dt,

OO

u(x, z, со) = —  j  U(x, z, t ) e
10/dt

Гармонические Фурье-компоненты удовле
творяют следующим граничным условиям:

р(х, А) = 0, 1 dp i
= - / l U t o ) ,

со p2 2 dz I CO
z = 0

{ G z z  +  P } z  = 0 =  f l ( x 9 i O ) 9 { C z x } z  = 0  =  / 3(* , CO),

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 43 № 1 1997



ЗВУКОВОЕ ПОЛЕ В ЖИДКОМ СЛОЕ 89

где
©О

Л(*>®) = 2X- \ F n{ x , t ) e wdt.
— ОО

Плотности гармонических источников объем
ной скорости, нормальной силы и тангенциаль
ной силы соответственно равны

/ ,( х ,  со) = sin0g(co)e , 0 < x< L ,
.  i k . s i n Q x

f 2(x, со) = -p ,c ,sm (26)^(to)e , 0 < x< L ,
, ч »**яп0л: л _

/ 3(д:, со) = P|C,cos(20)g(to)e , 0 < x< L ,

/ ,  = /2 = /3 = 0 при х < 0 и при х > L, к, = со/с,. 
Величина g(co) определяется по формуле:

i k tZ Q 00

S(®) =
—ОО

Например, для функции Ф(/), заданной в виде (3), 
имеем

^ 5  (7)
Разложим сторонние источники/л(х, со) по про

странственным гармоникам:

л и  ®) = J  л и  ® )< ^Х -

где

/ . U  ® ) = ^  J Л и  СQ )e~*xd x ,
—ОО

и найдем поля в жидкости (р ) и в твердом полу
пространстве (й ), обусловленные гармониками
f n (£,, co)eU Поля р(х, z, ®) и u(x, z, со) получим сло
жением (интегрированием по Л  полей р  (£, г, со) и 
й (§, z, со). Выполняя громоздкие стандартные вы
числения, получим следующее интегральное 
представление гармонического поля в жидкости:

p (x ,z ,(0) =
_1_
2 %

pcog(co) j{ s in 0 D (^ )

+ i k U 'C - k j s  in(20) + Jk^cos(20) x 

x  [(2^2 -  fc,2) -  2 J ? - k ? J t , 2- k h  } x

X

f(ft,sin0-£)L
£________
(fc,sin0-£)

sh[V$2- * 2(A -z)] &
-  - /7

J ^ ~ k 2D ^ )

(8)

Рис. 3. Дисперсионные кривые для нормальных волн 
в слое. На оси абсцисс отложено отношение XI h.

где

,  D , ( 0  = D t t ) Ch [ J z T ^ k 2h] +

+k*p.JL z h sh[j ^ . k 2h], (9)‘
р ' № - к 2

D& ) = (10)

А:, = со/с , ,  к, = со/с „  - k f > 0 ,

Im j t ,2 - k f  < 0 , R e j ^ 2- k 2>0,

l m j ^ 2- k 2<0.

Подставляя это поле в формулу (5), получим 
импульсное дифракционное поле Р(х, z, 0-

В формуле (8) полюсы подынтегрального вы
ражения определяются из уравнения

0 1 ©  = 0. (И )
Это -  известное дисперсионное уравнение для 
нормальных волн в жидком слое, лежащем на 
твердом полупространстве [4-8]. Вещественные 
корни этого уравнения соответствуют незатуха
ющим нормальным волнам.

На рис. 3, взятом из работы [5], изображена за
висимость отношения v /c  от отношения X/h, где 
v -  фазовая скорость нормальной волны, с -  ско
рость звука в жидкости, X -  длина звуковой вол
ны, h -  толщина слоя. Рассмотрены первые три
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Рис. 4. Дисперсионные кривые для нормальных волн 
в слое. На оси абсцисс отложена величина kh.

нормальные волны, кривые для которых отмече
ны цифрами 1 ,2 ,3 . Выбраны параметры

р/р, = 1, с,/с = 1.5, а  = 0.5,

где а  -  коэффициент Пуассона. Для первой нор
мальной волны рассчитаны также случаи а  = 0.25 
и а  = 0.

Кривые 2 и 3 аналогичны дисперсионным кри
вым для двух первых нормальных волн в жидком 
слое, лежащем на жидком полупространстве. 
Скорость их во всех случаях больше, чем ско
рость звука в жидкости. Значения Х/И = 3.00 и 
X/h=  1.46 соответствуют критическим частотам 
для этих волн.

Ветви кривой 1 имеют иные свойства. Для них 
не существует критических частот и при всех зна
чениях Х/И соответствующая волна распростра
няется без затухания. Эта волна является поверх
ностной волной, распространяющейся вдоль гра
ницы жидкость-твердое полупространство. Она 
при малых X является волной Стоунли, а при 
больших X -  волной Рэлея [8].

На рис. 4 дана зависимость отношения v/c от 
величины kh = 2nh/X  для сред с параметрами:

р /р , = 0.38, c jc  = 1.67, а  = 0.35.

Обозначим через л-й вещественный корень 
уравнения (9). Незатухающая нормальная волна в 
слое, соответствующая этому корню, имеет вид:

где

р, с
sh(^A)

4.

С = С/ = ?, =
В формуле (12) и далее верхний и нижний знаки 

выбираются соответственно при х > L  и при х < 0. 
Согласно формуле (12), амплитуда незатухающей 
нормальной волны пропорциональна длине раз
лома при |kt sin 9 т  \L <  1 и осциллирует с рос
том длины при |kt sin 0 т  \L >  1. На большом рас
стоянии от разлома звуковое поле в жидком слое 
равно приближенно сумме этих незатухающих 
нормальных волн.

Импульсное дифракционное поле получим по 
формуле:

P (x ,z ,t)  = 2R eJр(х, z, (й)е f<°'dco~
о

оо

= 2 R e £  j  Рп(х, z, (o )e 'wl d(0,
п мл

где со,, -  критическая частота п-й нормальной вол
ны. В этой формуле можно ограничиться интег
рированием по области существенных значений 
спектральной плотности сторонней сдвиговой си
лы. Например, для функции g(co), определяемой 
по формуле (7), верхний предел интегрирования 
можно положить равным 2n/t0; суммируются нор
мальные волны с критическими частотами сол, 
меньшими 2тс/г0.

Амплитуду Ап незатухающей нормальной вол
ны (12) представим в виде:

р п(х, z, со) = / р С 0 £ ( С 0 )

J t - k 2D \^ n )
X

х { sin0 D (S J + i k ^ J ^ k 2sin(2 0 )±

± ̂ ncos(20)[(2^2 -  k 2) - i J C - k U C - k - h  } x
(12)

X

/(A:(sin0T^)t
e_________-A
Cosine

e s h [ J C - k \ h - z ) } ,

A„ = ipc,k,g(Q))an
i ( k ,  sinG

e r - 1
(k,s'u\QT^n) (’

где

=
J ^ k 2D \ ( U

(14)

x { s in 0 D (U  + ik] J t ^ - k j sin(29) ± (15)

± ̂ ncos(20)[(24n2 -  k2) -  i J C - k 2^ k ] \ }•
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la* I

Рис. 5. Зависимость модуля коэффициента возбужде
ния от величины kh.

При малой длине разлома коэффициент а„ харак
теризует степень возбуждения нормальных волн

Ап« -p c tktLg((0)a n при |A:rsin0 =F L <  1. (16)

Пусть функция #(со) задана в виде (7), и пусть 
выполняются соотношения cor0/2 1, R = 0. Тогда 
из формулы (16) получим следующее выражение:

\An\ ~ ± £ - ( k tL)(T0t0)\an\. (17)

Для иллюстрации на рис. 5 дана зависимость 
модуля коэффициента возбуждения от величины 
kh. Коэффициент а„ рассчитан для 0 = к /4 при тех 
же значениях параметров сред, что и дисперсион
ные кривые на рис. 4. Эффективность возбужде
ния нормальных волн уменьшается с увеличением 
номера. При заданных характеристиках сторон

ней сдвиговой силы амплитуды возбуждаемых 
нормальных волн можно оценить на основе фор
мул (14)—(17) и графиков, данных на рис. 5.

Работа выполнена при поддержке Российско
го фонда фундаментальных исследований (про
ект 96-05-64206).
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Sound Field Induced in a Liquid Layer 
by Shear Waves Incident from a Solid Halfspace

A. D. L apin

A sound field induced in a water layer by a shear of a region of the earth's crust along an inclined plane is cal
culated.
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