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В В Е Д Е Н И Е
Вое воэраот&нщее использование сейсмической разведка 

при инженерно-строительных изысканиях на наскальных грунтах 
обусловлено главным образом возможностью использования ее 
для определения важнейших физико-механических, свойств грун 
тов в еотеотвенном залегании [1 - з ]  Использование сейомичеоких 
методов нсоледованяй важнейших фиэико-механичеоах свойств 
грунтов основано на теоной взаимосвязи етих свойств с упру
гими характеристиками и прежде всего со окрростыв распрост
ранения поперечных (сдвиговых) волн. При этом наиболее точ
ная и Достоверная информация о характере распределения зна
чения скорости распространения поперечных волн в сейсмораз
ведке может быть получена при наблюдениях объемных попереч
ных волн типа SN или SV.

Трудности методического характера зачастую не позволя
ют получить в отдельных районах четкие и определенные запи
си поперечных волн. 6 этих случаях единственно приемлемы» 
путем изучения распределения в плане и в разрезе значений 
скорости распространения поперечных волн является использо
вание поверхностных волн типа Релея и Лява.

Использованию поверхностных волн тина Релея я Лява для 
изучения отроения среды по скорости распространения попереч
ных вели благоприятствует относительная простота методики 
полевых наблюдений, ее высокая экономическая эффективность 
и простота регистрации существующей сейсмической аппаратурой, 
прежде всего оташдой типа СМОВ-О-24. Необходимо, однако, 
иметь в виду, что в силу интерференционного характера по
верхностных волн, разрешающая способность этой методики,как 
правило, ниже, чем у методики, использующей объемные волны. 
По этой причине использование предлагаемой методики изуче
ния распространения в плане и в разрезе значений скорости 
распространения поперечных волн в  каждом конкретном случае 
должно бнть всесторонне обосновано.

Предлагаемая ниже методика использования поверхностных 
волн типа Релея я Лява для изучения строения среды по вели
чине скорости распространения весе речных воля является сос
тавной частью сейсмического способа определеяия важнейших
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фыэкко-мехавжческкх характеристик нескальных грунтов в строи
тельных целях и предназначена доя лиц и организаций, выпол- 
няпцкк сейсмические исследования с названной целью.

I.МЕТОДИКА РЕГИСТРАЦИИ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН

1 .1 . Выбор методики полевых наблюдений обусловливается 
знанием основных кинематических и динамических характерис
тик поверхностных волн рассматриваемого типа, распространяю
щихся в реальных средах, теоретические основы которых при
ведены в  приложении.

Основные кинематические и динамические 
особенности поверхностных волн

1 . 2 . Для характеристики кинематических особенностей по
верхностных волн особое значение имеет понятие фазового го
дографа, Фазовым годографом поверхностных волн называется 
заданная каким-либо образом (аналитически, таблично или гра
фически) зависимость времени регистрации какой-либо одно
именной особенности (фазы) волны от расстояния вдоль профи
ля наблюдений. С понятием фазового годографа тесно связано 
понятие фазовой сковости. Фазовая скорооть поверхностных 
волн -  ато скорость распространения вдоль профиля одноимен
ной особенности (фазы) волны. Примеры корреляции фазовых го 
дографов поверхностных волн приведены на вис. 1 -4 .

1 .3 . Фазбвая скорость зависит от частоты ее регистра
ции. Повышение частоты регистрируемых колебаний приводит
к уменьшению фазовой скорости гармоник поверхностных волн.

1 .4 . Спектр рассматриваемых волн преимущественно низ
кочастотный и, как правило, ограничен сверху частотами поряд* 
ха 30-50 Гц. Увеличение эффективной чувствительности сейсми
ческого тракта в области низких частот (5-20Гц) улучшает 
четкость записи гармоник поверхностных волн. Волны типа Ре
дея и Лява регистрируются всегда в последующих вступлениях 
сейсмической записи и не имеют четкого вступления, а  форма 
HX заш ей в большинстве случаев имеет интерференционный ха-
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отчетливо прослеженных по всей сейсмограмме
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Рио.З. Пример корреляции поверхностных волн Лява, отчет
ливо прослеженных по воей оейомограмме

Рио.4. Промер регистрации трех гармоник поверхностных 
(релеевских) воля
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рактер. При атом на оейомпт,раммах в зависимое иг от сейсмогео- 
логичеекях уоловий, параметров регистрирующей аппаратуры я 
методики наблюдений может регистрироваться от одной до нес
кольких гармоник поверхностных волн (ом.рис. 1-4).

1 .5 . Энергия поверхностных волн локализуется в виде изо
лированней сейсмической волны на расстоянии от пункта возбуж
дения не менее (3 -5 )И- , но, как правило, не бляхе 20-25 м
до центра базы наблюдения. В оялу различия поглощающих свойств 
отдельных частей разреза, в которых распространяется основная 
чаоть анергии каждой гармоники, интенсивность гармоник зату
хает по профилю различным образом. Затухание интенсивности 
гармоник о расстоянием обратно пропорционально их номеру.
Это приводит к тому, что для каждой гармоники сущеотвует оп
ределенная зона расстояний от пункта возбуждений, на котором 
иажяучшим образом может регистрироваться та или иная гармо
ника. При неправильном выборе расстояния от пункта возбужде
ния до базы наблюдения возможно ошибочное отождествление 
номера пармоники,

1 .6 . Чтобы избежать ошибок, связанных о неверным опре
делением номера зарегистрированной гармоники, необходимо на 
хайдом участке проводить опытные работы, направленные на 
выбор оптимального расстояния от пункта возбуждения до базы 
наблюдений. При атом выбор оптимальных расстояний необходимо 
начинать с минимально возможных значений с постепенным их 
увеличением (например, 10,20,30,40,50 м и т .д . ) .  На рис.
6 и 6 отчетливо видна зависимость характера записей гармо
ник волн типа Релея и Лява при изменении расстояния от пунк
та возбуждения до базы наблюдений. Расстояние от пункта воз
буждения колебаний до центра базы наблюдений должно быть 
таким, чтобы каждая гармоника регистрировалась вне области 
интерференции ее о другими гармониками (рио.7).

1 .7 . В целях повышения точности последующих расчетов,
а  также частичного учета горизонтальных неоднородностей сре
ды обычно целесообразно получать о выбранных раоотояний сио- 
тему двух встречных годографов.

1 .8 . Возбуждение и регистрация релеевохнх воля произво
дится до cBQTeMeZ-Z. .Возбуждение я регистрация воли Лява -
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Р и с . 6 .  Х арактер изм енений за п и сей  гармоник волн
Лява при изм енении р а сст о я н и я  от n y i ; :а  з с з о у г -
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Р и с.7 . Пример записи неинтерфирируадих в пределах 
базы набтюдений гармоник поверхностных(релеевских)

волн

-  по овотемеУ-У, при атом наменвиие направления удара на 
противоположное ш  сейсмограммах вызывает обраценяе фае по
верхностных волн. Это является надергай врывнаяам кррреля- 
пин воля Лява.

Сейсмжчеокая аппаратура в оборудование для 
регяотрацхя поверхвоотиых воли

1.9 . Для регистрация поверхвоотных волн при неучений 
наскальных грунтов могут быть использованы многоканальные 
ооВоморавводочняв станция я  оейомопрвеиникя любого типа. Оря 
•там необходимо учитывать одедуюцве обстоятельства:

аппаратура должна предусматривать воамопооть увкополоо* 
нов частотной овдеицог в диапазоне частот 10-70 Гц;

минимальное число оейсмичесхих каналов для уверенной 
регяотрапп я идентификации гармоник поверхвоотных волн -  
Х2 каналов.



Р и с .8 ,  Пример определения ви д алого  периода колебаний по какой-либо  ф азе 
поверхностной волны ( в  данном, сл у ч ае  по зап и си  волн Л ява)



I . 10. В таблице приведены параметры частотных фильтр0* 
оепийной сейлмичеокой аппаратуры. Здесь же ттаютоя рекомев- 
дуемые параметры сеймичепк^о тракта при регистрация поверх
ностных волн.

Частотные параметры оейомичеокой оерийной аппаратуре

Поиск -  I Поиск -  I ПОЕОК -  I CUQB-Q-24
484ЮВ-0В 46-КМПВ-ОВ 6/I2-ACM-0B
ФНЧ* | ФВЧ
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ФНЧ | ФВЧ ФНЧ [ ФЕЯ
г 1 1

Граничные частоты орева .предусмотренные аппаратурой ,Гп

(Ж ОК (Ж ОК ОК ОК ОК ОК
20 25 7 8 20 25 14 14
30 35 10 11 30 35 20 20
50 50 15 16 50 60 26 86
70 70 22 20 70 70 40 40
100 100 30 ОК 100 100 56 58

80 80
Рекомендуемые частотные параметры регистрации 

поверхностных волы, Гц
ОК ОК ОК ОК ОК ОК ОК (Ж
20 ОК 7 ОК 20 (Ж 14 ОК
30 25 ХО 8 30 25 20 20
50 50 22 15 50 50 28 28
70 70 30 20 70 70 40 40

80 56
I . I I .  Надежные я детальные овэдення о квнематичеоких 

и динамических особенностях поверхностных воля могут быте 
получены только при многократной регистрации (вое дрова веда-* 
нив на СНОВ-0-24) их на различных частотах во всем возмои- 
нои на д&няой аппаратуре чаототном диапазоне. Наваучпив ре
зультаты могут быть достигнуты на аппаратуре типа Поиск- i 
в двумя типами фажьтров(МОВ и КМПВ) В атом олучае предотаэ- 
ляетоя воэмохвооть ооуцеотавть регистрации поверхностных
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вола ва 8-9  фякоировавных частотах.
1.12. Учитывая необходимый частотный диапазон регистра-, 

цви поверхноотных воля, при выборе сейомоприемников следует 
отдать предпочтение низкочастотным сейсмоприемникам электро
динамического типа (C2-05.CI-I0 доя регистрации релеевских 
волн и СГ-ИО для регистрации волн типа Лява).

Корреляция поверхностных волн и определение их 
основных кинематических и динамических 

характеристик

I . I 3 .  Корреляция гармоник «овелхностных волн проводится 
по обычным правилам. Целесообразнее всего брать фазу, кото
рая наиболее четко прослежена по всей сейсмограмме (см.рис. 
Т -7), По ввделенной фазе стандартными приемами выполняется 
построение фазовых годографов гармоник поверхностных воля.

1 Л 4 . Определение (Лавовой скорости по построенному го
дографу гармоники поверхностных волн следует проводить ка
ким-либо аналитическим методом, учитывая всю совокупность 
точек наблюдений на годографе. С целью якслресс-оцянки фазо
вой скорости можно пользоваться формулой численного дифферен
цирования по пяти точкам (точки выбираются о равным шагом 
по оси ОХ так, чтобы участок определения скорости охватывал 
почтя вео* голограф):

10 &Х

1-2 "i -f f  ̂ i-h 1*̂  +2
(I)

где лХ -  расстояние между расчетными точками по оси (X)

-  времена в пяти расчетных точках ( i в -2 , - 1,0
1 , 2 ) .

I . I 5 .  Видимый период определяется по наиболее четким 
трассам (рно.8) . В качестве расчетного следует брать сред
ний период, определенный не менее чем по каждой четвертой 
или витой трассе сейсмической записи.

I .T 6 . Корреляция волн Лява проводится по тем же прави
лам, что и корреляция релеевских волн. Дслолнителышм приз
наком, облегчающим отождествление волн Лява, является наблю» 
яагмое на сейсмограммах обращение фаз в записях волн Лява
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при изменении наплавления удара (npz возбуждении) на противо
положное.

I .I7 . Полученные а везультате предварительной обработки 
первичные характеристики гармоник поверхностных волн рассмат
риваемого типа -  номер гармоники, ее фазовая скорость и сред
ний период -  служат основой для всей послепущей количествен
ной обработки.

2 .C C P K £ 3 H 3  СТРОЕНИЯ СРЕД.' ПО СКОРОСТИ РАСПРОСТ
РАНЕНИЯ ПОПЕРЕЧНЫХ БОЕН НА ХНОЕЕ ЙИКЕИАПИЗСКЯХ 
И Д2А135ЧЗСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РЕЛЕЕЗСКИХ ВСЛК

2.1. Кинематические и такаьаческие характеристики дар- 
мокп» рехесзских волн зависят преимудественко от строения 
среды (скорости распространения поперечных волк В кпх.)Зто 
открывает реальные перспективы изучения разреза среды по 
скоростям vs f z ) ( сы.придскеЕие), а точность и надежность 
•̂ пр* деления скоростного разреза среды на основе гаоиояик ре- 
леевсккх волн прплсргиснальны количеству зарегистрированных 
гармони:', и объект числу их фазовых тонографов. При этом ис
ходными данными для всех последуйте расчетов являются усред
ненные значения фазовой скорости и периода одной или несколь
ких ez?~zx гармоник релеевоких волн.

Пдтерпретасиоккая модель среды

2.2. На основе анализа результатов теоретических и экс
периментальных исследований к учета реальных технических 
возможностей в качестве основной интерпретационной модели 
среды выбрана модель градиентного полупространства, скорости 
распространения упругих волн в котором увеличивается с глу
биной по 5 линейному закону. Ее основными параметрами являют-
с я  vs7 o . ;  к vs ( o ) / v p ( o ) .

2*3. Ь Гх^естзе основных теоретические формул, оггасыва- 
псзос заннся/сзть кхяе:датаческкх 2  лЗхазягоесккх характеристик 
рслоевснхх веян от параметров ьы^раннох модели разреза, взя
ты фор:*улн аисстоткческоЛ теории распространения поверхности 
кых вин [7 ,8  j  , в которое внесены усовертокствов&нкя для



первой и последующе гармоник.
2 .4 . Для определения фазовой скорости нулевой гармони

ки релеевских волн исходя из параметров разреза и частот» 
регистрации построим следующие теоретико-экспериментальные 
зависимости •

v f / (0) -  /, 060 -  0,303Г +
1,522 + 1,3126 

У

и V*/Vs (O') * 1,026-0,219Г +

При Об 66  о,4 ;

1,654 + 0,0846  
У

при 0,46 Г 4,0,7,

(2)

где 6 ~  Vs ( o ) /v p  ( о ) ; у  « (О) \ 5  б у  6 70,

дающие относительную погрешность не более 2-3? в указанном 
диапазоне относительных частот.

2 .5 . По усовершенствованной асимптотической формуле фа
зовая окорость первой гармоники релеевских волн зависит пт 
параметров разреза и относительной частоты следующим обра
зом}

V,*/ Vt (0 ) “ (0,038 6 г - 0,729 Г + 1, 0286) -  
-  (• 18, 7726г + 16,6306 + 2 , 089>  ( l/ y f / 3+ (3)

+ (28,4Ю6 2- 27,4806 + 3,296) '(l/</)

при 0 6 6 4 0 ,7 ,

что позволяет определить фазовую скорость в диапазоне отно
сительных частот 5 6 у  4 70 с погрешность® не более + 2 - 3 ? ,

2 .6 , Приведенные формулы почтюляют тгп экспериментальным 
дачным определять параметры линеаризированной модели среды
с относительной погрешность» не более + 5?.
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Методика определения параметров 
линеаризилованной модели среды

2.7. Определение параметров линеаризированной модели 
среды по экспериментальным данным возможно тремя ороообами.

2 .8 . Бели получены только фазовые годограф! нулевой гар
моники (не менее трех}, то искомые параметра модели ор*дц 
могут быть определены по формулам!

Vf (0)=
Г  Г? у*

A h  ‘Oi

2Г

4  г"  t W f r s - f a f r O f i

(4)

Здесь н далее обозначено!

<4 « 

А -

1,060-0,303’г, o t r s o . k ,  
1,036 -0,219’Г, 0,44 И  0,7, 
1,5П + 1,ЗП ’Г, 04 Г 4 0,4, 

/,664 +0,364 «Г\ 0,44ПО,7,

г - Vt(0)/Vp(0)*  V*/Vp ( 0 ) Т" * 0,04.

Уf i l i  -  Фазовые скорости и периоды наблюдаемой гармонии* ( /- /та),

2.9 . По данным наблюдений только нервов гармоники «оот- 
ввтотвущие расчетные фошулп, полученные методом наименьших 
аладр&тов, имеют вид:

■ » >
g J f l i K , )  * е ( « ь )  )

где ид -  корень трансцендентного уравнения 

16



1 \!* (1 В и 01г+ЗСи01г )________

Ё'(А+м{1и,)*+с(1и,)3(гвив1ш+$си,*1*)

i v * ( A ^ B ( o e n ^ c ( u a i ) 3J
9 ."I — . .... — ——"■ill мим I I— If

$ t (*+B(U0t f  + C(Uel )  ) 2

A *0,938 Г *-0 ,789  Г + 1,0286, 

8=18,772 Г2 + 16,639 Г+2,089,

C =28,41 Г2 -  27,48 Г  + 3,296.

Остальные обозначения совпадают о ранее введенными.
З.Ю.Если получено только по одной записи нулевок и 

первой гармоники, то соответствующие расчетные формулы име
ют вид: ,Ф

(7 )

где иа -  являетоя корнем кубического уравнения

2.11. По найденным параметрам линеаризированной модели 
Vf(0)n V^(0) вычисляются значения относительной частотыyt- *2Tif/V^(0) 
я относительной фазовой скорости х; = V*/Vs (0), через которые 
определяются значения глубин, истинные значения скорости 
распространения поперечных волн на которых приближенно рав
ны значениям фазовой скорости гармоник релеевских волн.

2.12. Значения фазовой скорооти нулевой гармоники, ум
ноженные н« коэффициент K(yt) , равный

К(Чо) ш — — тр—------- ----------------- — » (9)
xo ( f ~ J -  [0,75^0,005% {1 -Г)]] 

относят на глубин/ 0

70 ~[0Л5 + 0,005уо( 1 - Г ) ] л ,  (10)
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где полученное значение онорости равно скорооти раопр^отра- 
вення поперечных волн на етой глубине.

2.13. Значение окорооти раопроотранения поперечных волн 
на глубине

щ е <ц( -  корень интеграла Эйри;

x f -  относительная фазовая окорооть первой гармоники, 
численно равно значению фазовой окооооти первой гармоники 
редеевоких воли V*,

2.14. По совокупности значений скоростей (пп.2.12 и 
2,13) путец линейной интерполяции отроят paspea ореды по 
окороотям распространения поперечных волн. Этот прием дает 
хорошие результаты в тех случаях, когда имеется значитель
ное (более 4-5) число наблюдений нулевой в  первой гармоник 
релеевскид волн на сильно различающихся частотах,

2.15. При небольшой чяоле наблюдений на каидой гармони
ке окороотяой разрез ореды отроится путем выполнения корре
ляции между значениями скоростей раопроотранения поперечных 
р продольных волн по формуле

а9 -  число фазовых годографов нулевой; 
п, -  число фазовых годографов первой гармоники р е- 

леевских волн.
2.16. Для практической реализации изложенной методики 

построения скоростного разреза ореды по кинематическим и 
динамическим характеристикам редеевоких волн следует поль
зоваться специальными алгоритмами, реализованными в виде 
прогреми для ЭВМ.

2.17. Для обработки результатов наблюдений на ЭВМ типа 
"Наирн-Х" следует пользоваться программой "Релей” , реалвеуп-
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щей приведенные споообы расчета окороотного раврева ореды 
по фавовым годографам релеевоких волн.

2 .18. В состав системы "Грунт-2" входит комплеко прог
рамм, также построенных на вышеописанных алгоритмах и даю
щих скоростной разрез среды на основе кинематических и ди
намических характеристик релеевоких волн.

2 .19. В качестве иллюстрации описанной методики на рис. 
9 и 10 приведены результаты работ в районе г.Ирбит (Сверд
ловская область). Наблюдения поверхностных волн проводились 
в широком диапазоне частот (8-100 Гц). По полученным экспе
риментальным зависимостям фазовых скоростей релеевоких волн 
от чаототы (ом.рнс. 9) были рассчитаны параметры скорост
ного разреза VS(Z) . На этом же участке одновременно быди про
ведены работы по методике ВСП. Разрезы Vs( 2 )  , полученные 
двумя различными методами, хорошо согласуются друг с другом 
(см.рио. Ю ), что позволяет оценить количественно точкооть 
метода определения скоростного разреза Vs (2  ) по данным 
релеевоких волн.

3 .ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТРОЕНИЯ СРЕДЫ ПО СКОРОСТИ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН НА ОСНОВЕ 

КИНЕМАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВОЛН ЛЯВА

3 .1 . Кинематическое и динамические характеристики волн 
Дява определяются исключительно строением среды по скорости 
распространения поперечных вслн, а  точность н надежность 
определения скоростного разреза среды по данным кинемати
ческих н динамических характеристик волн Лява тем выше,чем 
больше фноло фазовых годографов разных гармоник использует
ся при интерпретации.

3 .2 . Исходными данными для количественной интерпрета
ции являются усредненные значения фазовых скоростей и перио
дов одной или нескольких низших гармоник волй Дява.
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Рис.9. Экспериментальная зависимость фазовой скорости первой (I) и второй (2) 
гармоники релеевских волн от частоты. Сплошные линии - аппроксимирующие тео
ретические зависимости для нулевой (3) и первой (4) гармоник соответственно



Рис ДО. Сопоставление результатов определения скоростей- распространения попе
речных волн по результатам ВСП и регистрации первых двух гармоник релеевских 
волн. 1,2 - (разовые годографы нулевой гармоники; 3,4 - фазовые годографы пер
вой гармоники; 5,6 - годограф и соответствующие ему скоростной разрез — 

го волн; 7,Ь - значения скоростей распространения поперечных волн,рассчитанных
по нулевой и первой гармоникам релеевских волн



Интерпретационная модель ореды

3 .3 . По результатам теоретических и экспериментальных 
построения о учетом реальных технических вовможноотей в ка
честве основной интерпретационной модели ореды взята модель 
среды в виде градиентного полупространства, окорооть распро
странения поперечных волн в котором увеличивается о глуби
ной по линейному закону. Основными параметрами модели явля
ются Vs (0) и Vf ( о ) (см.приложение),

3 .4 . Для теоретического описания зависимости фазовой 
скорости гармоник волн Лява от параметров выбранной модели 
среды н условий регистрации взяты Формулы асимптотической 
теории распространения поверхностных волн [  9 ,10]. В целях 
повышения точности в указанные формулы на основе математи
ческого моделирования внесены необходимые дополнения.

3 .5 . Фаеовал скорость гармоник волн Лява по усовершенст
вованным формулам асимптотической теории для градиентного 
полупространства, окорооть распространения поперечных волн
в котором возрастает по линейному закону, может быть вычисле
на по Формуле

Vt (o)Vth -■ X (13)

'7 Я Л * ' ’  Р Я Ж 1 -  ( T T ' w F
где

y v J  JT 'y /J  ‘ £*
т  -номер гармоники;
£,т -последователыше положительные корни производ

ной функции Эйри А ; ( £ , ) ’* 0 \

а ,* -0 ,3 0 ’, аг =0,86 v m .4 . ,y ~ ( d /v '( 0 ) \

Относительная погрешность определения фазовой окорости 
гармонях воли Лява по приведенным формулам не более 2-3$.

Определение параметров линеаризирован
ной модели среды

3 .6 . На основе приведенных формул определение парамет
ров линеаризированной модели ореды возможно тремя споообамн.

22



3.7 . Боли в результате полевых исследований получены 
fee вовне годографы только первой или второй гармонии волн Ля- 
Аа в количестве не меньше тоех, то, оевая траноцевдентиое 
уравнение

1 4
■ £  Vm; ( ^ m h  *i Ug )
7*7 &

П
X

можно Получить значение параметра ^  , на оонове которого 
искомые переметом определяются по формулам:

^гпк + 2fin, [; Up
(14)

< ( ° ) - LT
I*

2Ж м
во

V (0 ) г= ‘~г Up ~ Am*i Уд )
* ~ й  J (15)

" 0 - * М - а М ?
,  а/ * i - y ? /V t (9 )o

oL -  ^  £ / n  f, 2 f 2U 6 N -J

О Q D v v
0 . 8 . в  случае, если имеются результаты наОлццений н пер- 

вой н второй гармоник, то после решения уравнения

£ _______ ч "  .  f t  *.п
' - • У .А - л .Г Ц ?  Я  - у у , Ч ‘

* т  *

& ( ' - * , w -a , ‘№ ) z

пл  vi{n( ^ i * i f i , t f u o )  ft У:(% г Г{+2А21-и0)

_ ы  * Д  V - ^ M - P i 7 7 ) J
ft W  f f t  fc tfr  * W ? " »  >

,sf ^  ^)*i**o"Ai*i**o) '~1 'F>il i uc )

а в )
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искомые параметры находят по формулам;

&
Iм

У ,(П

* Y « - f  ■■ » y , i*00

А  О ч л - ц - л М ) '  f t  о * , > л - / у ? < £ )

?  * ' ( W / 4  , ,  ,  . ~ '
( t * , t i V “A ,* № r  ^  О - Ч А - М Ъ У

* i ' V * / ?*«>)•

(17

3 .9 .8 а  основе найденных значений параметров Vj(0), V^(0) 
но формуле

вычисляется глубина, на которой истинно* аначение оаорооти 
поперечных волн численно равно фазовой окорооти первой гар
моники.

3.10. Значение Фазовой оворооти второй гармоники чис
ленно равно истинной скорости распространения поперечных 
волн на глубине

(»М )г « ^175, (16)

З.П .П о совокупности вначений скоростей (пп. 3 .7  и 
3,8) путем линейной интерполяции отроится окорэотной раерев 
среды по окорооти распространения поперечных веди. Этот 
прием дает хорошие результаты в тех случаях, когда имеется 
значительное (более пяти) число наблюдений первой и второй 
гармоник волн Дява па сильно различающихся частотах.

3.12. При небольшом числе наблюдений на каждой гармо
нике построение скоростного разреза среды по скоростям по
перечных воли осуществляется на оонове его корреляции оо око 
ростиым раврв8см среды по продольным волнам по формулам (12),

3 .13, Для практической реализации предложенной методики 
построения скоростного раереза среды по данным волн Дява 
следует пользоваться опепиально разработанными алгоритмами, 
реализованными в ряде программ для ЭШ.
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Рис.II. Экспериментальная зависимость фазовой скорости первой (I) и второй (2) 
гармоники волн лава от частоты; 3,4 - теоретические дисперсионные зависимости 
фазовой скорости от частоты соответственно для первой и второй гармоники

«ося



РисЛИ. Пример восстановления скоростного разреза 
по данным нулевой (I) и первой (2) гармоник реле- 
евских волн. 3,4 - скоростные разрезы, полученные 
по данным ВСП и наземного профилирования; 3 - ско

ростной разрез но волнам Дява
26



3.14. Обработку результатов наблюдений на ЭШ тяпа "Нан» 
ри-К" следует производить по программе "Дяв".реалнвупцей опи
санный способ распета окороотного раврвеа среды по фаяоваи 
годографам волн Лява.

3.15. В оостав системы "Грунт-2” входят комплекс прог
рамм, реализующих построение окороотного раереза среды по 
описанной методике.

3.16. В примере, описанном в п .2 .19 , были выполнены 
наблюдения поверхностных волн Лева совместно о наблюдениями 
редеевокях волн. Экспериментальные зависимости фааовых окорок 
тей волн Лява от частоты приведены на рис. ц . Сопоставле
ние скоростных раяреяов vs ( Z )  , полученных по методике, опи
санной в настоящей работе по волнам Лява и релеевоким вол
нам, о данными ВСП приведены на рис. 12.
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Приложение
Сплавочное

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ТЕОРИИ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЯН

При теоретических исследованиях в зависимости от ха
рактера распределения физических свойств среды подразделяют
ся на однородные и неоднородные.

Однородное полупространство -  полупространство, в кото
ром скорость распространения упругих волн и плотность олеин 
остаются всюду постоянными -  является простейшей физической 
моделью среды, для которой получается сравнительно простое 
по структуре аналитическое решение о распространении поверх
ностных волн. Так как ета модель среды весьма приближенна 
отражает пеальные закономерности природы, то она использует
ся относительно редко я главным образом для приближенных 
оценок.

Неоднородным называется подуплостланство, в котором 
окороотя васпространения упругих волн и плотность являются 
функциями коолдинат точки. Если упругие свойства среда ме
няются одновременно по горизонтали и по вертикали, то такую 
ореду принято навивать неоднородной.

Если фи8нчеокие свойства меняются только по горизонтали 
или только цо вертикали, то такую среду называют соответст
венно горизонтально- или велтикально-неодаородной. В зависи
мости от характера изменения Физических овойотв горизонталь
но- и вертикально-неоднородные среда могут быть слоисто- 
однородными, градиентными и градиентно-слоистыми.

Слоисто-однородные среда -  это такие среды, которые 
ооотоят из отдельных однородных слоев, на границах которых 
фивические свойства меняются скачкообразно.

Градиентными называются такие среда, в которых физи
ческие свойства по всем направлениям меняются непрерывно 
(плавно).

Градиентно-слоистыми средами называются такие вреда, 
которые состоят из отдельных слоев, физические свойства в
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которых меняются непрерывно.
Теоретические модели среды тем лучше соответствуют ре

альным средам, чем более сложное распределение физичеоких 
свойств они допускают.

Усложнение характера распределения Физических свойота 
в модели среды существенно усложняет теоретическое рассмот
рение задачи о распространении поверхностных волн. В настоящее 
время теоретически изучены преимущественно вертикально-неод
нородные среды.

При анализе динамических характеристик релеевоких воли 
и волн Лява значительную роль играет модуль вектора плот
ности сейсмической внергии (модуль вектора Умова) [ 4 3  » оп
ределяемый по формуле

£ ( Z ) * j ~ / > ( z ) v K >v*A2( z ) t ( I)

где р  -  объемная масса среды;
А -  амплитуда вектора смещения.

Изучение особенностей распространения поверхностных 
волн в вертикально-неоднородных средах осуществляется либо 
путем теоретического решения соответствующей динамической 
задачи, либо путем численного интегрирования исходных диф- 
ференционных уравнений, либо путем построения асимптотичес
ких формул в высокочастотном приближении.

Аналитическое решение динамической задачи о распростра
нении поверхностных волн в неоднородных оредах возможно толь
ко для некоторых сравнительно лроотых моделей сред. В част
ности, авторами подробно изучены особенности распростране- 
яия поверхностных волн в градиентном полупространстве, ско
рость распространения упругих волн в котором меаяетоя по 
некоторым сравнительно простым законам. Подобный подход поз
воляет достаточно просто получить целый ряд общих закономер
ностей , которые другими способами либо не могут быть полу
чены, либо получение их связано со значительными трудностя
ми.

Численными методами возможно изучение особенностей расп
ространения поверхностных волы практически в любых вертикаль
но-неоднородных средах. Наиболее эффективный метод такого 
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решения предложен л.Л.Левшшшм [ 6 ,6 ]  ,
Приближенное изучение главных кинематичеокях особеннос

тей распространения поверхностных волн в неоднородных средах 
возможно на основе так называемое асимптогичеоких методов. 
Ооновные результаты в етом направлении применительно к изу
чению распространения редеевоких волн изложены в работах 
([7,8] , а  применительно к изучению распространения волн Ля- 
ва -  в работах [ ? , ld ]  .

ОСНОВЫ ТЕОРИИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РЕЛЕЕВСКИХ 
ВОЛН

Новерхноотные волны релеевокого типа являются наиболее 
интенсивными сейсмическими волнами, регистрируемыми при 
проведении работ на неокальных грунтах. Их главными отличи
тельными особенностями являются:высокая интенсивность, боль
шая длительность колебаний, интерференционный характер зани
он, низкие фаговые скорости, большее по сравнению о объем
ными волнами время регистрации и прямолинейность фазовых го
дографов.

Раопроотраление релеевоких волн теоретически изучается 
па основе анализа решений задач динамики упругих волн для 
каких-либо конкретных моделей среды, Решение таких задач, 
как правило, осуществляется относительно упругих потенциа
лов продольных и поперечных (У/я,у,г,/)волн. Первый
из них является скалярным, второй векторным. Компоненты Лек
тора смещения в релеевокой волне определяются через введен
ные потенциалы п« Люпмуле

В »  g ra d  (2)
В средах, фяанчеоиие овойотва которых аавиоят только 

от одной координаты (вертикально-неоднородные сред н ер асп 
ространение плоских упругих воли опиоыаается скалярным по* 
тенциалом ) я д  -компонентой векторного потен
циала p ( x , t , t } ,  которые соответственно удовлетворяют урав
нениям! r  .,,<&** t . .

to * ' t3)



где W ( z ) -  некоторая достаточно малая по модулю функция, 
зависящая от vs (г  ) ,V p ( z ), Vs' (z  ), Vg(г ) .

Велм мекать решение уравнений (3) для потенциалов в 
виде плоских воли, описываемых уравнениями

< f ( * , z , t ) =  (4)
l / / ( x , z , t ) ‘ Cz ’ 8 ( z ) - e ~ tU'^ ~ % ),

где и) -  круговая частота колебаний; Ул  -фазовая ско
рость распространения релеевских волн вдоль 
профиля,

то для приближенного определения неизвестных функцийA ( i ) и B(i)  
получаются следующие дифференциальные уравнения х

и ) 1 и ) 2 ( 5 )

Искомые функцииA[z)и££)должны удовлетворять Физически 
обоснованным требованиям для упругих потенциалов.

Из условия отсутствия напряжений на свободной границе 
полупространства для определения фазовой скорости гармоник 
релеевских волн получаем характеристическое уравнение:

+ • ^  • А ' ( 0 ) ' 3 ' ( 0 ) - ( 2 - $ ф ) г-А(0)-Б (0;-О .  (6)

Кинематические и динамические особенности гармоник ре
леевских волн полностью определяются свойствами функций Л (z)  
н в ( г ) ,  которые в свою очередь зависят от характера распре
деления упругих свойств в среде.

Однородное полупространство

В однородном полупространстве распространяется одна 
поверхностная волна релеевского типа, которую принято назы
вать волной Релея. Она представляет собой эллиптически поля
ризованные колебания с преобладанием на поверхности полу- 

32



пространства вертикальной компоненты вектора смещения.
Фазовая скорость волны Редея не вависит от частоты в 

определяется И8 уравнения твоа (6 ), которое для этого слу
чая принимает вид:

Ур
(7)

Это уравнение позволяет по фазовой скорости волны Ре
дея при иавеотном значении скорости распространения продоль
ных волн походить значение скорости распространения попереч
ных волн в вреде» Для экопреоо-оценки можно полагать, что 
окорооть распространения поперечных волн приближенно (о точ
ностью £ 45?) равна:

t y w V l ' V j , .  (8)
Относительная плотность сейсмической энергии £ ( г ) /£ ( о )  

у волны Редея аавноит только от коэффициента Пуасоона среды 
В длины волны Л , Она макоимадьна на поверхности полупрос- 
транотва или вблизи нее и далее монотонно убывает о глубиной 
ж/А (рио, 13).

Темп убывания относительной энергии но глубине заметным 
образом зависит от величины коэффициента Пуассона. В средах 
q большим значением коэффициента Пуассона (водонасыценные 
оредн) сейсмическая анергия волны Редея преимущественно со
средоточена в приповерхноотных частях разреза.

Эффективная толщина слоя -  мощность слоя, в котором 
аопроотранязтоя не менее 95# общей энергии волны Редея, -  
авиоит только от значения коэффициента Пуассона и длины 

солны и прибликенно может быть оценена по формуле

( i /Л  )аф*0,б(/+р).  (9)
Волна Редея расцроотраняетоя в тонком приповерхностное 

слое щ, следовательно, несет информацию о окороотном отрое
ния только этой части разреза,

Величина отношения Vf /Vp заметным образом влияет на 
плотность сейсмической внергии на поверхности полупространст
ва. Увеличение отношения V$/Vp приводит к уменьшению плотное»
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Рис. 13. Гранки зависимости относительной плотности 
энергии волны Релея от глубины при различных 
значениях коэффициента Пуассона: 1-00; .2-0,11); 
3-0,20; 4-0,30; 5-0,40; 6-0,50.
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ти энергии на поверхности полупространства (рис.1 4 ).Это оз
начает. что возбуждение поверхноотных волн в водонасыщенных 
разрезах существенно эффективнее и проще, чем в разрезах, 
где окорости продольных и поперечных волн различаются незна
чительно.

Вертикально-неоднородное полупространство

Характер изменения упогрих свойств по глубине в реаль
ных средах может быть очень сложным. Однако главкой, харак
терной чертой всех реальных сред является возрастание ско
ростей распространения упругих волн о глубиной. Поэтому мате
матические модели сред, в которых скорости распространения 
упругих волн увеличиваются с глубиной, являются основой для 
выяснения главных кинематических и динамических особенностей 
поверхностных волн, распространяющихся в реальных средах.
Для моделей вертикально-неоднородных сред следует применять 
такие законы изменения скоростей распространения упругих 
волн с глубиной, для которых возможно интегрирование диффе
ренциальных уравнений (5) в замкнутой форме. Детально изуче
ны модели сред, скорости распространения поперечных волн в 
которых возрастают по законам:

vs ( z )  =• a z  + Ь = Ve ( t+ f i Z  ); do)

Vs ( z ) * V s ( 0 ) ’ e &sZ/Z. (II)
Характер изменения скорости распространения продольных 

волн может быть любым, однако учитывая, что всегда должно 
иметь место неравенство Vp(z)}vFv$(z)t а также каблвдазхлпося 
тенденцию в коррелируемости значений скоростей распростране
ния продельных и поперечных волн, для описания скоростных 
разрезов Vp ( г )следует выбирать функции вида, аналогичного ис
пользуемым для описания сксростного разреза ̂ ( z ) *

Если скорости распространения поперечных и продольных 
эодн в полупространстве возрастают с глубиной експоненцпаль- 
но, то оДойздагаое характеристическое уравнение Релея для оп
ределений ека^ости гармоник релеевсклх волк примет



Рис.14* Зависимость относительной плотности энергии 
волны Релея на поверхности немки от величины 

отношения



где л  ~Уц/У%(0)-относительная фазовая окогосты

V  _ W  
’ Щ(О)

-относительная частота колебаний!

с~Vsm/Vp (о) ; Л* Ур(О)^(ОЬЩ(0У^(О)\ у *флг\ Y, =уА.
Существует бесчисленное множество зависимостей отно

сительной фазовой скорости релеевоккх волн от относительной 
частоты колебаний х м(у )  «удовлетворяющих уравнению (12). 
Каждая ив них соответствует определенной Фазе поверхностной 
волна релеевокого типа, которую принято называть гармоникой 
(модой,обертоном и т . п . ), Графическая зависимость хм( у )  
называется диооероконной кривей. Нумерацию гармоник ведут, 
начиная о номера К«0. Этому номеру соответствует так наэывае- 
:4яя нулевая (основная) гармоника редеевскнх воли. Каждая 
гармоника существует только на частотах, начиная о некоторо
го минимального значения относительной частоты» При увеличе
нии относительной чаототы фазовая скорость нулевой гармони
ки приближается к Фазовой скорости водны Редея в полупрост
ранстве, параметры которого равны Vfi(0) и Yf ( 6 l ,  а  фавовая 
окорооть высших гармоник -  к поперечной водив Vs(0). Общий 
вид дисперсионных кривых представлен на оно. 16.

Динамические характеристики гармоник релеевоки* волн 
обладают рядом характерных особенностей, которые определяют 
Методику их использования в целях определения отроения оре- 

по овороотн раопроотраления поперечных волн. Характерной 
особенностью вертикальной компоненты нулевой гармоники ре- 
леевских возш является быстрое я  монотонное уменьшение ее 
интенсивности о глубиной без обращения фаз. Вертикальная 
компонента высших гармоник характеризуется обязательным об
ращением фаз, число которых равно номеру гармоники. Амплитуда 
выоших гармоник, оошшпфуя, возрастает до максимального 
значении и далее монотонно убывает. Как видно из рис. 16 
интенсивность колебаний в выоших гармониках эо внутренних 
точках среды может веоьма заметно превосходить интенсивность
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РисД5. Дисперсионные криШс ауяевой (а),  первой (б),второй (в) гармоник релеевских 
волн дяя модели среды с экбкдаенциальннм нарастанием скоростей распростране
ния упругих волн с глубиной. Зависим ости расчитаны при: 1-Г=0,0;2-Г=0,4;3-Г=0,7
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uz C z / A )  и ^ ( о } п в р -Рис.16. Графики зависимости значений относительней вертикальной компоненты "■z'-'V 
внх трех гармоник релеевсхих волн от относительной частоты у  и глубины z /Л  (I -

8 нбя глубина проникновения гармоник по асимптотической теории; 2 -  расчетные глубин отне
сении скоростей; 3 -  предельная глубина распространения гармоник релеевсхих волн)



колебаний на поверхности земли.
Сейомическая анергия нулевой гармоники сосредоточена в 

тонком прииоверхноотном слое, аффективная мощность которого 
приближенно равна:

( Z M ) # ~ W + W r ( t - r ) y .  (13)
Б высших гармониках основная чать переносимой энергии 

сосредоточена в глубинных чаотях разреза и, следовательно,ИХ 
кинематические и динамические особенности контролируются 
именно этими частями разреза. Эффективная мощность слоя, 
вовлекаемого в' колебательный процеоо первой и второй гармо
никами, приближенно определяется формулами:

( z/л ){ф . Ы 1 1  щ о + o j m f *  (14)

( t / л  4  *  j f c ' h i ,т у ,  ( i s )

где г -  нули интеграла Эйри|

х ,  , х г -  корни обобщенного уравнения Релея, соот
ветствующие первой и второй гармоникам.

Теоретические расчеты о использованием различных моделей 
сред показали, что отроение среды по окорооти распростране
ния продольных волн оказывает незначительное влияние на 
кинематические и динамические особенности релееэских воля. 
Поэтому учет конкретных особенностей скоростного разреза 
Itp(Z)  можно делать приближенно на основе какой-либо упро
щенной модели среды. При этом основным параметром, подлежа
щим учету, является величина окорости распространения про
дольных волн на поверхности земли Vp(0),

Весьма слабое влияние на кинематические и динамические 
особенности строения среды оказывает плотность p ( Z )  .Теоре
тические расчеты показывают, что на оейсмичеокшс частотах 
/ >5Гц влияние реальных изменений плотноотя следы не пре
вышает 1-3# и поэтому может не учитываться.

Приведенные выше выводы проверены численным путем по 
методике А.Л.Левшина и подтверждены на целом ряде других
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Подале! сред, для которых получение аналитического решения 
яевовмолво. Это позволяет считать оделенные общее выводы 
справедливыми для весьма охрового класса реальных сред.

ООНОШ ТЕОРИИ РАСИРООТРАдаИЯ ВОИН ЛЯВА

Поверхностные волны Лява являются теоретически наибо
лее простым телом ловеохиоотннх воля, Омещения чаотиц горных 
пород вод их дейотвием происходит перпендикулярно верти
кальной пдоовооти, содержащей направление раопрооттнения 
волны.

Водны Лява могут оущеотвовать только в средах, неод
нородных по плотности нля но окорооти таопространения попе
речных волн. Х атктео изменения окорооти раопр ос траления 
Продольных волн в среде не влияет на кинематические и ди
намические характеристики волн Лява,

Распространение плсоках воля Лева в средах, физические 
овойотва которых аавиоят только от глубины ( вертикально-не
однородные среды), удобно м учать  на основе анализе вектора 
смещения &(***,*), амплитуда которого 8 ( 2 ) должна удовлет
ворять обыкновенному дифференциальному уравнению

Я О, (16)

где кв(Л ) и У |7?)~ Функция и ее проивводная, описывающая 
зависимость окорооти распространения 
поперечных волн от глубины}

/>(£}  и о б ъ е м н а я  маооа и ее производная по глу
бине}

(d -  круговая частота колебаний;
Уф -  Фазовая оворооть раопроотранения волны

Для выявления главных кинематических и динамических 
особенностей волн Лава в вертякальнонводнородних орадах 
авторам* подробно мучены случаи, когда окорооть попереч
ных волн Н алотнооть среды меняются по екопоненвдальному 
ад» по днм&юму зам аем ;

41



или (17)

Vs ( 2 ) * a i  + 6 t p ( Z ) ~  cent*
(1 8 )

Для случая, когда окорооть и плотнооть 
цкально возрастают о глубиной, уравнение для 
фазовой скорости волн Лява имеет вид:

среды вкопонед 
определения

2(Г+Р) _ ,  , ,
у  J y (9 )+Jp-r (V)~Jv*t^V)stO, (19)

где V* f a / x f + O + P ? ' \ *  = b / v , ( 0 ) ’t о )<

J v ( y )  -  функция Бесселя первого рода.
Боли окорооть распространения поверенных аоярао-

тает о глубиной по линейному закону (при постоянной плот
ности), то -характеристическое уравнение, определяющее вави- 
оимооть фазовой скорости от параметров разреза а частота, 
принимает вид:

j f K  №  (20)

ш  v = ^ « * / i  х-*ф/У90 » \  9 * и / *

Ху и к[, -  функция Макдональда и ее производная по аргу
менту.

Уравнениями (19) и (20) определяется бесчисленное мно
жество зависимостей относительной фазовой скорооти волн Лява 
от относительной частотых н ( у ) . Каждая не еткх зависимостей 
соответствует определенным гармоникам волн Лява. Графическую 
зависимость хн ( у )  принято называть дисперсионной конвой. 
Нумерацию гармоник волн Лява ведут, начиная о номера К«1. 
Этому номеру соответствует основная гармоника. Каждая гармо
ника существует только на частотах выше некоторой критичес
кой. С увеличением частоты относительная фавовая окорооть 
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Psc-Г?. Лдсперсконные клише первых трех гармоник волн Лява для градиентного полу
пространства, скорость распространения поперечных волн в котором меняется 
пс закону V(I)* ,1ндекс кривой -  номер гармоники •

f»



о
О 1 0 1  0 1  0 1  0 1  0 1  0 1  0 1  0 1  0 1  0 1  Е(гАУФ)

Рйа.1&. Графики зависимости горизонтальной компоненты вектора смещения первых 
гармоник волн Лява от относительной частотыд  и глубины?/*, для 

градиентного лшдашостраяства



всех гармоник уменьшается (нормальная дисперсия) в при неог
раниченном увеличении отремитоя к единице. Общий вид диспер
сионных кривых представлен на рис. 17.

Интенсивность вектора смещения первой гармоники волн 
Лява монотонно убывает с глубиной. Для высших гармоник ха
рактерно наличие обращения фаз вектора смещения, число кото
рых на единицу меньше номера гармоники. Интенсивность высших 
гармоник во внутренних точках среды монет превосходить ин
тенсивность етой же гармоники на поверхности земли. Это оз
начает, что основная доля сейсмической анергии высших гар
моник распространяется в глубинных частях равреза (рис.10).

Теоретические расчеты убеждают, что аа  кинематические 
и динамические особенности гармоник волн Лява на сейсмичес
ких частотах ( / >  5 Гп) практически не влияют реальные по 
значениям изменения плотнеоти среды.

•15
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