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В работе представлен расчет угловых характеристик направленности излучения продольных волн 
первого и второго рода и сдвиговых волн в почвенном грунте, рассматриваемом как двухфазная 
газонасыщенная пористая среда. Расчетные данные иллюстрируются графиками диаграмм направ­
ленности по каждому излучаемому типу упругой объемной волны применительно к случаю точеч­
ного источника и при условии превышения скорости звука в воздухе над скоростью волн сжатия в 
каркасе.

Работа акустического вибратора килогер- 
цовых частот, размещенного на грунте при зон­
дировании самых верхних слоев разреза, является 
объектом все более тщательных эксперимен­
тальных исследований. Это объясняется откры­
вающейся перспективой практического примене­
ния сейсмических волн килогерцового диапазона 
в технике инженерной сейсморазведки высокого 
разрешения. С другой стороны, повышенный ин­
терес к  волновой структуре упругого излучения, 
порождаемого работой вибратора на слабоце- 
ментированном почвенном грунте, представляю­
щем собой двух-, либо трехфазную пористую сре­
ду, объясняется ее качественными отличиями от 
аналогичной, описываемой упругими параметра­
ми X, ц, р. Поскольку в литературе отсутствуют 
данные о структуре вибрационных волновых по­
лей в такой сложной среде, возникает необходи­
мость решить так называемую задачу о возбуж­
дении всех нормальных типов упругих волн, воз­
можность распространения которых предсказана 
в классических работах [1, 2, 3, 4]. Упомянутая 
задача будет решена в линейной постановке ана­
логично известным решениям задач акустики или 
вибрационной сейсмики, соответствующим уста­
новке вибратора на свободной поверхности упру­
гой полубезграничной среды [5, 6]. Следует отме­
тить, что в отличие от задач распространения, в 
которых наряду с такими параметрами как ско­
рость распространения должно фигурировать за­
тухание, в задачах возбуждения этот фактор не 
учитывается. Таким образом, здесь.преследуется 
цель выяснить и проанализировать характерный 
вид упругого поля излучения, создаваемой осцил­
лирующей силовой нагрузкой, приложенной к 
поверхности полуограниченной двухфазной

среды в идеальных условиях отсутствия у нее дис 
сипативных и нелинейных параметров.

/  \яшш
Конкретизируя постановку задачи, отметим, 

что в качестве флюида, заполняющего поры, бу 
дет рассмотрен воздух, плотность которого, как 
известно, на несколько порядков ниже плотност 
вещества каркаса, но скорость звука выше, чем 
скорость распространения по каркасу волн сжа­
тия. Тем самым, речь идет о почвенном грунте 
гранулы которого контактируют несколькими 
точками и ввиду существенной сниженности же­
сткости в области контакта по сравнению с жест­
костью образующего их сплошного материала, 
эффективная сжимаемость такой среды стано­
вится весьма значительной, а скорость продоль­
ных волн может оказаться ниже скорости звука в 
воздухе, что и подтверждается экспериментально 
для геоматериалов, залегающих на глубинах, не 
превосходящих 1 - 1.5 м [7].

Поэтому далее рассматривается газонасыщен 
ная двухфазная среда, заполняющая нижнее по­
лупространство, к плоской свободной границе ко­
торого приложена вертикально ориентированная 
осциллирующая сила Рехр(-гсог), равномерно 
распределенная по круговой площадке радиуса а. 
В этом случае, как известно, силовое воздейст­
вие, разложенное в пространственный спектр 
представляется в виде:

F(r, t) = —  \ j 0(kr)J{(ka)dke~^. тс ci j
о

со

Аналогично этому запишем разложение упруг 
потенциалов, из которых два скалярных и один
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векторный, для среды, состоящей из двух подсис­
тем, в виде интегралов Фурье-Бесселя:

/ П  Г iK  г -  im
Ф( = J A(k)J0(kr)e ' kdk, 

о

Ф (2) =  j B ( k ) J 0 ( k r ) e K‘' Z ~ IU,,k d k ,

о
(2)

ос

\|Т = jc(k)J0(kr)eK,z tmkdk ,
о

где Kei = Jke[- k  , ке? = J k ^ - k  ,к ,=  *jkt - k  , при­
чем, согласно обозначениям, введенным в рабо­
тах [2, 4], входящие в волновые числа к2̂ и к2̂ -
квадраты скоростей распространения продоль­
ных волн 1-го и 2-го рода определяются следую­
щими формулами:

Путем подстановки выражений (2) и формулы (4) 
нетрудно получить спектральные разложения 
для упругих смещений. Связь напряжений в ске­
лете и давления газовой фазы в порах со смеще­
ниями линейна:

dU?
a zz = A,divU + 2 ( 1 +  Qdiv V,

= Ц(

dz

dU. dU
+

dr dz 

G -  -m p  = g d iv U  + /?divV,

(6)

где m -  пористость среды, Q и R -  упругие кон­
станты, линейно связанные с нормированными 
постоянными о 12 и а 22- Подставляя в (6) простран­
ственные спектры для смещений U и V, а также 
полагая, что внешняя нагрузка, спектр которой 
дается с помощью формулы (1), воздействует 
только на каркас, получаем систему уравнений 
для определения неизвестных коэффициентов 
А{к\ В{к), С{к):

2 ° 1 12
С € =  Се\ у

11

1 +
G л

12

С11а 22'

С „ =  С
2 а 22

22
( 1 + ^ - 2) ,

°22Y„

(3)

с, s Ц
и

- А [ 2 к 2- к 2(1 + М ,о 12)] -

- В 2 к2 - к ) ^ \ +  М2а |2 + C2ikK. =
PJAka)

1 Щ1 ка
(7)

в которых с, (1, а п , а 22, а 12, уп , у22 -  параметры 
нормированной скорости, упругости и плотности, 
а также взаимной связи двух подсистем -  каркаса 
и флюида.
Компоненты векторов упругих смещений U -  для 
каркаса и V -  для флюида запишутся следующим 
образом:

Эф(1) Эф1"' э >( 2)

Ur = dr

Эф(1)

dr +
d rd z’

Эф<2)
УГ = М ^ + М2-

Эф(1) Эф
~dz

и  = +
dz

< 2 )

dz2 с2 dt2 ’

(4)

+ ■

Эф

' у« - м « -зг
(,) Эф

t

( 2 )

dz 9

где числа Мх и М2 при условии выполнения нера­
венств уп >  у22, а п > о 22 >  о 12 даются следующи­
ми соотношениями:

м ,= 12 1
° 2 2  1 — С а / С

2 ’
_  а п сХ

2. <т 2 22 С, *1
(5)
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А (а12 + М ,о22) + В -^  ( с 12 + М2а 22) + С 0  = О,

A2ikK^ + B2ikKei -  С(2к2 -  к2) = 0.

Далее при помощи формул (2) и (4) можно придти 
к интегральному представлению для колебатель­
ных смещений в волне любого типа. Например, 
будем иметь следующую запись для компонент 
(/,, Uг в продольной волне 1-го рода:

I  к .  Z
iP j  (2к - k , ) K e JQ{kr)Jx{ka)e '' dk

tcjla Det
о

( 8)

P Z (2k2 -  k2) k Jx{kr)Jx{ka)e *' dk
Щ1 а i

о
Det

в знаменателе подынтегральных выражений ко-
2 2торых стоит функция Det = (2к2 -  kt )(2к2 -  kt (1 +

Се,(а 12 +  î i a 22)
+ м ,а 12)) + 4£2к , к, -

^ ( а 12 + М2а 22)
2

№  -

-  kt)(2k2 -  к2 ^  (1 + М2а 12)) + 4fc2K к,].
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-------1
------- 2
-------3

Д и а гр а м м а  н а п р а в л е н н о с т и  и зл у ч ен и я  о б ъ е м н ы х  уп­
р у ги х  в о л н  о сц и л л и р у ю щ ей  си л о во й  н агр у зк о й , со ­
с р е д о т о ч е н н о й  н а  п о вер х н о сти  п о лу о гр ан и ч ен н о й  
п о р и сто й  ср ед ы . 1 -  п р о д о л ь н а я  в о л н а  1-го р о д а , 2  -  
п р о д о л ь н а я  в о л н а  2 -го  р о д а , 3  -  сд ви го вая  во л н а .

Попутно заметим, что решение уравнения 
Det(k) = 0 определяет компоненту к волнового 
вектора, параллельную границе, соответствую­
щую волне рэлеевского типа в исследуемой сре­
де. В данном случае, интересуясь колебаниями в 
продольной волне 1-го рода, интегралы (8) проще 
всего вычислить для зоны Фраунгофера извест­
ными асимптотическими методами. Проведя 
вычисления, аналогичные работам [5, 6] и пере­
ходя к сферическим координатам /?, 0, находим:

i f '  =  i f '  cos 0 + i f '  sin 0 =* z г K\iR

Здесь учтены вышеуказанные неравенства и, в 
частности, с,2 > , и использованы приближенн
выполняющиеся соотношения (5). Формула (9) 
имеет более сложный вид, чем аналогичн 
выражение для угловой характеристики поршне­
вого излучателя волн сжатия первого рода, воз­
буждаемых в идеальном твердом полупростран­
стве, в котором А = ц и Се = УЗС,. Однако расч 
диаграммы направленности даже для случая то­
чечного излучателя по формуле (9) и последую 
щее сравнение с результатами, отвечающи 
идеальной упругой среде, показывает, что коли­
чественное расхождение угловых зависимосте 
весьма незначительно, несмотря на принципиа 
ное различие в форме записи. Кривая 1 на рисун 
ке изображает диаграмму излучения волн сжатия 
первого рода в рассматриваемой среде точечнь 
осциллирующим на поверхности полупростр 
ства силовым источником. Так, незначительн 
“дефект” в диаграмме, возникающий при угл 
0 > arcsin(ct, /ce ), представляет собой в основно
фазовое искажение на сферическом фронте вол 
ны, а потому на рисунке он не представлен. Огр 
ничившись вычислением колебательных смещ 
ний U -  в каркасе, отметим однако, что смеще 
V во флюиде с точностью до отрицательного 
множителя А/, (\М] | < 1) идентичны им, но пр 
фазны, что отражает специфику выбора парам 
ров сред. Именно выбором CeJC ei объясни
полученное распределение фазировки колебаг 
между твердой и жидкой компонентами сред 
которое противоположно распределению фаз 
для случая обычно понимаемых продольных во 
1-го рода, когда Се > С,> Се .

C O S 0
2 С е,  \  (  СО а

2sin 0 ----  ̂ |У,
с,

sin0
, соа .. л ,

/ —  sm 0 х

х е V / 2sin20 — у | + 4sin20cos0 х

2

х q - s i n ’e - ^
с . с.

2

2sin20 — j  I x 
с,

2sin20
2 2

+ 4 sin 0 x
c,ct  "  e-

X  1 - ^ - sin20 2 n  
s i n  0

(9)

Соответствующее интегральное предста! 
ние для Uz и Uг компонент смещений каркаса в 
продольной волне 2-го рода будет аналогичн)

и р' =
iP Се2 (^12 + ^1^22^

n \ia cl ( а 12 + М2а 22)

о

(2 к2 -  к2,) K j Q{kr)Jx{kd)e ‘2 dk

Det ■

р  с,2 ( а 12 + м ,а 22)
j/*  = _ - 2

'  * И с ?  (°.2 + Л̂ 2 2 )  С\
оо Z

*1
{ 2 k - k ] ) k J x(kr)J,{ka)e ‘1 dk

Det
о

(Ю)

Применение к интегралам (10) вышеупо! 
нутого асимптотического метода позвол!
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получить для радиального перемещения lfR 
выражение:

2 __ Р  С‘

yK\iRJ с2 COS0

ний скелета под действием объемной волны 
сдвига позволяет записать для нее выражение:

USq = —( * ) { cos0sin0 (2sin20 -  1) х
2sin20 — y  I x

к  \x R

i
x

CO a . 0 ) a
хУ, ( —  sin0) /  (—  sin0) x

Ce, Ce,

- y  -  sin20 +  ^  — sin20
e2 у

7, x

COfl COfl P
x ( —  sin 0) /  ( —  sin 0) e‘k,R } /

ik . R
X e

(  с2 
2sin2e - 4 2

2 1с2л * 2 r\ I е 2 . 7 л+ 4sin 0 l - f  -  sin 0 х Г
V е, у < c'i (11) + 4 sin 20cos0 -

•  2 .

2

X 7 ‘
sin20 + 2sin2e- i i x

sin2e + -^
c“

(2 sin 0 -  1) +
( 12)

2sin20 — ^  I x

x (2sin“0 -  1) + 4 sin 20cos0 -  sin20

2 sin 0 ---- У + 4sin20cos0 1-^ -  sinz0

Как и ранее, для отыскания компоненты V̂ 2, 
умножаем (11) на М2. По аналогии с ранее выве­
денной формулой (9), выражение (11) характери­
зует эффективность возбуждения и угловую за­
висимость величины продольных смещений те­
перь уже в продольной волне второго рода. 
Результат расчета, проведенный применительно 
к случаю точечной осциллирующей силы, воз­
действующей на свободную поверхность газона­
сыщенной пористой среды, представлен кривой 2 
на рисунке. Для волны 2-го рода имеет место чуть 
более широкое распределение по углу, чем в слу­
чае волны 1-го рода, что также есть следствие 
принятого соотношения скоростей Се и Се .
Кроме того, в диаграмме теперь отсутствуют “де­
фекты”, присущие излучению продольных волны 
1-го рода, т.е. на ее фронте не возникают фазо­
вые перебросы и амплитудные искажения ни при 
каких значениях углов 0. Наконец, сопоставление 
(9) и (11) показывает качественную близость 
структуры полей излучения продольных волн 
обоих видов, хотя эффективность возбуждения 
первых выше, чем вторых.

Последними рассмотрим угловые характерис­
тики сдвиговых волн, генерируемых вибратором 
в Двухфазной среде. Вычисление сдвигового по­
тенциала \|/ с помощью системы (7) и соотноше­
ний (2), а также компонент смещений UznU rc по­
следующим переходом к 0-компоненте колеба-

Диаграмма направленности излучения сдви­
говых волн представлена кривой 3 на рисунке. 
Видно, что раздвоенность диаграммы излучения с
углом провала 0 = arccos(l/,v/2) остается той же, 
как и в случае обычного твердого тела. Вместе с 
тем, за счет колебаний во второй подсистеме- 
флюиде сглаживаются фазовые искажения в из­
лучении сдвиговой волны, характерные для 
обычного твердого тела при переходе угла 0 = 
= arcsin(c,/cr). При этом наблюдается некоторое 
“искривление” формы внутреннего лепестка в
интервале углов arcsin(l/V2) < 0 < aicsin(ce / c e ),
являющееся наиболее отличительной особеннос­
тью в распределении поля сдвиговой волны по уг­
лу для случая двухфазной среды по сравнению с 
однофазной.

Итак, итоговым результатом проведенных 
вычислений, вероятно, следует считать построе­
ние неизвестной ранее диаграммы излучения про­
дольных волн 2-го рода, а также установленную 
расчетом качественную и количественную бли­
зость угловых характеристик волн 1-го и 2-го 
рода для газонасыщенной пористой среды к  ана­
логичному распределению продольных волн в 
идеальном упругом полупространстве, возбужда­
емом поверхностной осциллирующей сосредото­
ченной силовой нагрузкой. Слабая различимость 
характеристик направленности, вообще говоря, 
затрудняет реализацию раздельной регистрации 
волн 1-го и 2-го рода на эксперименте.

Наконец отметим, что найденные характерис­
тики дальнего поля излучения можно взять за ос­
нову для расчета взаимного энергобаланса раз­
личных типов упругих волн, который служит ин­
тегральным показателем эффективности их

7 АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 41 № 3 1995
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возбуждения вибратором. Однако расчет энерго­
баланса представляет собой самостоятельную 
расчетную задачу, выходящую за рамки данной 
работы.

Автор благодарит РФФИ за поддержку по 
гранту № 94-01-01208а.
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Generation of Acoustic Waves by a Vibration Source Located
on the Surface of the Ground

Yu. M. Zaslavskii

Calculations of the directional pattern of a source of longitudinal waves of the first and second kind and of shear 
waves induced in the ground are presented. The ground is treated as a two-phase porous medium saturated with 
gas. The results of these calculations are given in the form of radiation patterns for each type of elastic volume 
wave radiated by a point source. The velocity of sound in air is assumed to exceed the velocity of compression 
waves in the solid component of the ground.
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