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Выполнено 3-D численное моделирование рассеяния сейсмических поверхностных релеевских и продольных волн,
распространяющихся по грунту, плотность и упругость которого типичны для геосреды. На границе грунта имеется локальная
неровность в виде пустотелой полусферической выемки (усеченной сферы). Показано, что направленность поля рассеяния
зависит от вида неоднородности. Из литературы известно, что при переходе к другому виду неоднородности, например,
к покрытию границы тонким инертным (массивным) слоем в виде кружка, возникает рассеяние вперед. Рассматривается
импульсный режим зондирования неоднородности. В качестве излучателя предлагается использовать короткоимпульсный
источник, например, гидроакустический излучатель или подобный ему пульсирующий монополь, неглубоко погруженный
под свободную границу. Таким образом, генерируются упругие волны – поверхностная релеевская и обратно отраженная
продольная, для регистрации которых применяются сейсмические приемники, устанавливаемые на свободной границе
по схеме, которая выглядит как решетка. Анализируется пространственное амплитудное распределение волнового поля в
вертикальном (по центру неоднородности) и горизонтальном (на уровне свободной границы) сечениях среды. Характерные
особенности волнового поля обусловлены его рассеянием на локальной неоднородности. Исследуются отличительные
свойства в изображении волновых рельефов, образующихся на пересечении волновых фронтов продольных волн – отраженной
от свободной границы и рассеянной на локальной неоднородности. Установлены признаки, указывающие на присутствие
локальной неоднородности и позволяющие диагностировать ее параметры. Обсуждаются способы повышения достоверности
и надежности реализации алгоритмов обнаружения и классификации неоднородностей, оценки их сложности, базирующиеся
на использовании перечисленных типов волн. На основе применения все более коротких по длительности зондирующих
импульсов демонстрируется возможность представления рельефов в деталях и, соответственно, потенциально достижимое
пространственное разрешение при зондировании локальных подповерхностных неоднородностей.
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1. Введение

Изучение особенностей рассеяния релеевских и продольных сейсмических волн техногенной природы при
распространении вблизи поверхности грунта с маломасштабными (метровыми и дециметровыми) неровностями
востребовано при решении проблем сейсмоакустики, строительной отрасли, технологии метростроя и других
народнохозяйственных областей. В качестве теоретической основы решения задач рассеяния как названных
волн, так и волн родственных типов, распространяющихся по грунту (волн Лэмба и Лява), могут рассматриваться
подходы, применяемые как к глобальным сейсмологическим проблемам [1], так и к проблемам более
ограниченных размеров, например, в рамках технической акустики. Волны используются при ультразвуковой
дефектоскопии, неразрушающем контроле (в том числе удаленном) качества поверхности конструкций и
материалов, в машиностроении и электронной промышленности [2–17]. При этом существует необходимость
учёта специфики, связанной с параметрами и характером среды, с диапазоном частот, которые обуславливают
характер рассеяния сейсмических волн техногенной природы. Их учёт необходим при практическом выполнении
работ по вышеперечисленным направлениям. В большинстве публикаций, отмеченных в ссылках, анализируются
характеристики и особенности рассеяния релеевских волн, обусловленные статистически распределёнными
неровностями, либо имеющими значительные в длину масштабы. В задачах диагностики дефектов часто
обращаются к такой характеристике как сечение рассеяния. Она используется для количественного описания
эффекта рассеяния на неоднородностях того или иного вида, обнаруживаемых с помощью ультразвуковой
технологии контроля. В представленной статье не рассматриваются количественные характеристики, подобные
упомянутой, но обсуждаются признаки, которые пригодны при поиске локальных одиночных неровностей на
поверхности грунта или непосредственно под его границей с применением методов инженерной сейсморазведки.
При зондировании границы основное внимание уделяется моделированию упругих поверхностных и объёмных
продольных волн.
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В развитие указанной темы в статье представлены некоторые результаты 3-D численного моделирования
распространения сейсмических волн вблизи поверхности грунта, имеющей локальную неоднородность вида
либо усеченной наполовину, либо заглубленной под границу сферической полости. Целью работы (методической
направленностью) является исследование особенностей, проявляющихся и наблюдаемых при рассеянии
релеевской поверхностной и объемной продольной волн на одиночной неровности указанного вида. Интерес
представляют характерные, устойчиво присутствующие признаки, сигнализирующие о наличии неоднородности,
информативные при диагностике ее параметров, в том числе, глубины расположения под границей. Для
наглядности используется изображение амплитудного волнового распределения в различных пространственных
плоскостях: в горизонтальной (x,y) и вертикальной (x,z). В перспективе может быть сформулирована методика
зондирования и диагностики неровностей метрового и дециметрового масштаба. Предполагается разработка
алгоритма программной реализации удаленного контроля и диагностики материальных характеристик и
геометрических параметров уединенной неоднородности, расположенной у границы среды.

2. Постановка задачи, источник зондирования, неровность на (под) границе(й)

Рассматривается локальная неоднородность у поверхности упругого полупространства— пустотелая сфера
радиусом 1 м, погруженная в геосреду на глубину от половины диаметра до его целого значения. В первом
случае это полусферическая выемка, обращённая раскрывом к свободному пространству, в последнем— сфера,
практически полностью находящаяся в грунте. Общий вид полупространства с локальной неоднородностью
сферической конфигурации при разной глубине погружения представлен на рисунке 1.

(a) (б)

Рис. 1.Схема расположения источника и неоднородности (а): 1 – акустический источник, 2 – неоднородность вблизи
поверхности грунта (зондируемый объект на границе или под ней); примеры погружения неоднородности в грунт
(по нижней точке) (б): I – h1=1 м, II – h2=1.5 м, III – h3=1.9 м

При моделировании выбраны следующие параметры грунта: плотность ρ = 2 · 103 кг/м3; скорость
распространения волн: продольных cl=2.1·103 м/с, поперечных ct=7·102 м/с. Свойства среды не связываются
с ее геологическими (петрографическими и другими) характеристиками.

На удалении r = 9 м по горизонтали от пустотелой сферы на глубине h = 2 м установлен акустический
источник (пульсирующий монополь), создающий зондирующую пульсацию— импульс давления положительной
полярности: ct ·τ⩽λR/3 (τ —длительность зондирующего импульса, λR —длина волны зондирующего импульса.
При этом осциллирующая масса характеризуется дебитомQ—изменением в единицу времени, зависимость
которого от времени t описывается гауссовым профилем:Q(t)=e−(t/τ)2 . Используются импульсы длительностью
τimp, [мс]: 1, 2.5, 5, что позволяет осуществлять зондирование с повышенным пространственным разрешением
при меньшей длительности воздействия. Так, при τ imp3 пространственное разрешение по продольной волне
составляет 10 м, а по поверхностной релеевской волне—1.75 м. Поэтому для достижения максимальной точности
указания местоположения малоразмерных неоднородностей целесообразно применять зондирующую посылку
длительностью τimp1=1 мс, при которой разрешение по продольной волне составляет 2 м.

С помощью метода конечных элементов строится решение волнового уравнения с правой частью (3-мерный
вариант) для перемещений u, возбуждаемых в грунте акустическим источником:

−ρ
(
∂2

/
∂t2

)
u+(λ+µ)grad·divu+µ∆u=((∂Q(t)/∂t)/(4π))·δ(r)·δ(z−h)(u/|u|), (1)

где λ, µ—константы упругости Ламе, δ—дельта функция,∆—оператор Лапласа.
На свободных поверхностях (на горизонтальной поверхности твердого полупространства в окрестности

локальной неоднородности, а также на криволинейной внутренней поверхности усеченной сферической полости)
выполняются граничные условия отсутствия напряжений (см. Рис. 1). Записанные, например, в сферических
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координатах, эти условия имеют следующий вид:

σRR=σRφ=σRθ=0. (2)

Далее, в соответствии с процедурой метода конечных элементов [1, 2], получено решение уравнения (1) с
учетом граничных условий (2). В результате 3-D численного моделирования вычислено текущее распределение
колебаний при распространении волновых возмущений вблизи границы, а также на поверхности (над источником и
заглубленнойнеоднородностью). Графические построенияпредставлены в горизонтальном (x,y)и в вертикальном
(x,z) сечениях.

3. Мгновенное распределение волнового импульса на свободной границе

Несколько планарных (в горизонтальной плоскости (x,y)) рельефов мгновенного распределения упругих
напряжений рассчитано в фиксированные моменты времени задержки. При этом в качестве рассеивателя
(неоднородности) рассматривается полусферическая выемка, то есть сфера с погружением «наполовину» —
h1=1 м (см. Рис. 1). На рисунке 2 показано кольцеобразное распределение амплитуды на фронте релеевской
волны, распространяющейся по границе полупространства (применяется импульс длительностью τimp2=2.5 мс).
Рельефы наглядно демонстрируют, что происходит с волновым фронтом, когда он достигает границы локальной
неоднородности. На свободной поверхности также присутствует «след» от прохождения продольной волны,
предшествующей релеевской (Рис. 2а). После взаимодействия релеевского импульса с неровностью в амплитудном
кольцеобразном рельефе возникает разрыв фронта в месте его «контакта» с неоднородностью (Рис. 2б, в). На
иллюстрациях можно видеть «дробление» рельефа, идущее по кольцу от точки касания фронта выходящей
на свободную поверхность кольцевой границы выемки. Максимум уровня отклика смещается к диаметрально
противоположной стороне кольца, то есть в направления распространения падающей волны. Указанную
особенность, проявляющуюся при рассеянии релеевской волнына полусферической выемке, можно рассматривать
в качестве информативного признака в алгоритме диагностики при зондировании грунта и поиске на его границе
локальных неоднородностей, имеющих фиксированные размеры и правильную геометрическую форму.

(a) (б) (в)

Рис. 2.Мгновенноераспределение акустическогодавленияp, нормированногонамаксимальнуювеличину, в релеевской
волне на плоскости (x,y) с неровностью вида пустотелой полусферы при длительности импульса τimp2 =2.5 мс и
разном времени задержки∆t, [мс]: 7.5 (а), 10 (б), 12.5 (в)

4. Некоторые сравнительные результаты

Для сравнения интересно обратиться к результатам, полученным в работе [11], в которой выполнен
теоретический расчет поля релеевской волны, рассеянной локальной поверхностной неоднородностью, имеющей
иной вид, а именно инертную массу, распределенную по кругу тонким слоем, находящимся в контакте с
плоской границей полупространства. Проделанные в [11] расчеты показали, что в рассматриваемом случае
преимущественным является рассеяние релеевской волны вперед, то есть в направлении, совпадающем с
распространением падающей на неоднородность зондирующей волны:

Uz(z=0)=U0
J1(2κRsin(φ/2))

2κRsin(φ/2)
(0.5cosφ+1). (3)
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Рис. 3. Индикатриса рассеяния (угловое распределение в относительных единицах) релеевской волны при
взаимодействии с границей неоднородности среды вида тонкого круглого слоя инертной массы при нарастании
его радиуса κR: 0.3 (штрихпунктирная линия), 1 (пунктирная), 3 (штриховая), 7 (сплошная)

Выражение (3) описывает азимутальную направленность распределения указанной волны при вертикальной
поляризации колебательного смещения u, при этом U0 — амплитуда, J1(2κRsin(φ/2)) — функция Бесселя
первого рода первого порядка, κ=ω/AR —волновое число падающей релеевской волны (ω—частота колебаний
источника),R—радиус круга тонкослойного покрытия (радиус неоднородности), φ—угол азимута.

Аналогичные расчеты осуществлены и для случая рассеяния гармонической волны на выемке в виде
полусферы, но в настоящей работе не представлены. Далее демонстрируется важный для практического
использования в инженерной сейсморазведке пример рассеяния импульса релеевской и продольной волн на
локальной неровности грунта со стандартной «правильной» формой.

Наблюдаемое отличие в характере рассеяния, по сравнению с полусферической выемкой, связано с тем, что
сумма фазовых полей рассеянной и падающей волн получается разная. Фазовое поле падающей волны зависит
от вида неоднородности, поэтому обусловлено своеобразием воздействия на границу дополнительной нагрузки:
либо «положительной» за счет колеблющейся массы (при покрытии распределенным тонким слоем), либо
«отрицательной» (в случае сферической полости), создаваемой неоднородностью на поверхности. Результаты
расчета, выполненного при нарастающих значениях радиуса круга, иллюстрируются графиками индикатрисы
направленности рассеянной волны (см. Рис. 3).

5. Распределение волнового импульса на вертикальном разрезе в полупространстве

С точки зрения практики более интересны волновые отклики, распространяющиеся вглубь полупространства в
фиксированныемоменты времени задержки. В настоящей работе они получены на основе трёхмерного численного
моделирования импульсного режима зондирования. На рисунке 4 представлено амплитудное распределение в
вертикальном сечении (x,z) волнового импульса длительностью τimp3=5мс при задержках по времени∆t1=9мс
и∆t2 =14 мс. Демонстрируется распространение волнового возмущения продольных волн: прямой (идущей
первой) и отраженной (идущей следом), имеющими сферические фронты. Наряду с ними приведены импульсные
отклики поверхностной релеевской волны, сосредоточенные в малой области по глубине z и перемещающиеся по
горизонтальной координате x вблизи свободной границы мимо усеченной сферической полости с незначительной
(по сравнению с вертикальными возмущениями) скоростью. Волна бежит вдоль границы полупространства и
огибает окрестность неоднородности снизу. При импульсе длительностью τimp3 удается подробно рассмотреть
проход волн этого типа вблизи границы геосреды в области неоднородности. Заметно влияние, обусловленное
разной глубиной погружения полости (см. Рис. 1б) под границу, на характер волнового распространения для
волн обоих типов. Поэтому при моделировании использовалась средняя глубина h2=1.5 м.

Случай зондирования импульсом укороченной длительности τimp1 =1 мс представлен на рисунке 5. При
времени задержки∆t1=9 мс (Рис. 5а) демонстрируется неискаженный сферический фронт прямой продольной
волны, а также лепестки в отраженной волне, следующей за прямой. В отраженной волне формируется
многолепестковая характеристика, при этом форма фронта прямой продольной волны не испытывает искажений.
Волновой рельеф прямой и догоняющей ее отраженной волн с той же длительностью импульса τimp1 = 1 мс,
но при задержке ∆t2 = 14 мс содержит рисунок 5б. На участке фронта отраженной волны с координатами
X > Xsource имеет место гашение волны, при котором в отраженной волне наблюдается «расщепление» по
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(a) (б)

Рис. 4.Фронты продольной волны и отклика релеевской волны в сечении (x,z) при длительности импульса τimp3=5мс
и разном времени задержки:∆t1=9 мс (а),∆t2=14 мс (б)

ширине с возникновением на фронте структуры с локальными провалами уровня (амплитуды). Последнее
обусловлено проявлением вышеупомянутой лепестковой характеристики отраженной волны.

(a) (б)

Рис. 5.Фронт прямой продольной волны и лепестки отраженной волны в сечении (x,z) при длительности импульса
τimp1=1 мс и разных временах задержки:∆t1=9 мс (а),∆t2=14 мс (б)

При времени задержки ∆t3 = 22 мс построены волновые фронты для разных длительностей импульса
τimp1 = 5 мс (Рис. 6а) и τimp3 = 5 мс (Рис. 6б). Видно, что при большей длительности импульса достигается
большая рельефность в изображении интерференционного максимума в цуге волн при пересечении фронтов
отраженной и рассеянной волн. Области пересечения с максимальными откликами уровня или с искажениями
формы фронтаX<Xsource отмечены кружками.

(a) (б)

Рис. 6.Фронты прямой продольной и отраженной волн и области их пересечения (взяты в кружок) в сечении (x,z) при
времени задержки∆t3=22 мс и разных длительностях импульса: τimp1=1 мс (а), τimp3=5 мс (б)

Для адекватной интерпретации результатов численного моделирования волн в импульсном режиме на
рисунке 7 представлена поясняющая лучевая схема с соблюдением пространственно-временных масштабов
(с учетом скорости и путей распространения продольных волн). При этом имеет место удовлетворительное
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Рис. 7. Лучевая схема для интерпретации распространения продольных волн в однородном полупространстве
с локальной неоднородностью под границей: 1 – акустический источник, 2 – пустотелая сферическая выемка
вблизи поверхности грунта; стрелками показаны направления распространения и рассеяния волн.Xsource,Xsphere –
горизонтальные координаты источника и заглубленной сферы (неоднородности)

согласование между характером волнового рассеяния, который заложен и реализован в модельном алгоритме,
а также в предполагаемом ходе лучей, представленном на схеме. Появление интерференции цугов волн в
области пересечения фронтов с ростом уровня отклика или характерных особенностей формы фронта следует
рассматривать как диагностический информативный признак присутствия неоднородности с горизонтальной
координатой, близкой кXsphere —координате центра неоднородности. Временные задержки прихода сигнала
могут использоваться для определения местоположения локальной подповерхностной неоднородности или
оценки ее удаленности от источника. Очевидно, что быстрый рост диссипативных потерь с нарастанием частоты
волны препятствует распространению в грунте сейсмических сигналов с длительностью, меньшей 1 мс. По
этой же причине возникает препятствие для использования высокочастотных волн, вторично отраженных от
естественной приповерхностной слоистости грунта, регистрируемых на его свободной поверхности. Однако
для получения надежного пространственного разрешения при выделении мелких локальных неоднородностей,
находящихся в удаленной (а также и в ближайшей) части зондируемой области, требуется регистрация все более
«высокочастотных» волн.

Таким образом, при диагностике аномалий на границе и залегающих вблизи нее следует анализировать области
на пересечении фронтов с интерференцией отраженной и рассеянной продольной волн. Признак, указывающий
на присутствие подповерхностной неоднородности, выявлен в численном эксперименте в упрощенных —
идеализированных— условиях однородной вмещающей геосреды. Выявлено, что, по сравнению с аналогичными
признаками, возникающими на фронте релеевской волны, регистрация интерференционного максимума в
рельефе отраженной продольной волны является более показательной и в большей степени подходящей
для контроля или визуализации неровности вследствие мелкого масштаба и незначительности амплитудных
искажений. Поэтому регистрация отраженных в сторону свободной границы грунта продольных волн в условиях
реальной приповерхностной слоистости является наиболее важной задачей, позволяющей выполнить съем
полезной информации. Для этого успешно используются решётки приёмников, устанавливаемых на грунт, а
также алгоритмы, разработанные для оптимальной регистрации и выделения целевых сигналов. В дальнейшем
предполагается рассмотреть результаты регистрации волн указанного типа при геологически благоприятных
условиях приповерхностной слоистости.

6. Заключение

Методом конечных элементов в рамках 3-D моделирования получено мгновенное распределение упругих
напряжений при рассеянии поверхностной релеевской и продольной волн на пустотелой сфере, погруженной под
границу грунта на разную глубину без изменения радиуса. Показана целесообразность использования в качестве
источника зондирования пульсирующего монополя, устанавливаемого на незначительной глубине под свободной
границей (1.5–2 м) и излучающего короткий по длительности импульс (порядка миллисекунды). На границах
неоднородности в горизонтальной (плоскости (x,y)), а также в вертикальном сечении (в плоскости (x,z)) в виде
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двумерных рельефов демонстрируются кольцеобразные фронты волновых импульсов поверхностной волны и
объемной продольной волны (прямой и отраженной). Установлены признаки рассеяния на неоднородности волн
указанного типа, позволяющие диагностировать наличие пустотелой усеченной сферической полости как вблизи,
так и на свободной границе геосреды. К числу признаков в рельефе сигналов относятся интерференционные
максимумы на пересечении фронта отраженной и рассеянной продольной волн в вертикальном сечении (x,z),
а также модуляция по амплитуде — «дробление», идущее по кольцу фронта рассеянной релеевской волны в
горизонтальном сечении (x,y).

Установленные особенности могут стать основой для формулирования алгоритма, выявления присутствия
локальной одиночной неоднородности (неровности) на границе упругого полупространства и диагностирования
ее геометрических параметров. Устройство для диагностики (дефектоскоп) может состоять из сейсмического
излучателя и нескольких приемных решеток, размещаемых на разных участках поверхности грунта в зондируемой
окрестности. Регистрация информативных (целевых) сигналов осуществима с разных потенциально возможных
направлений прихода рассеянных волн.

Работа выполнена в рамках государственного задания ИПФ РАН (проект№ FFUF-2024-0041).
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