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Выполнено численное параметрическое исследование особенностей рассеяния рэлеевских волн, воз-
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ГЕОФИЗИКА

Глобальное вибропросвечивание Земли с исполь-
зованием мощных контролируемых источников 
сейсмических волн представляет собой сложную 
и амбициозную задачу, требующую повышения эф-
фективности последних помимо увеличения абсо-
лютной мощности.

Известно [1], что около 70% энергии сейсмиче-
ских вибраторов излучается в виде поверхностных 
волн, что полезно для многих геофизических задач, 
особенно при инженерных исследованиях. Однако 
для глобального зондирования Земли это представ-
ляется нерациональным, поскольку в этом случае 
используются объёмные волны. Заманчивой идеей 
выглядит перераспределение излучаемой сейсми-
ческим вибратором энергии от поверхностных волн 
к объёмным.

Это возможно реализовать с помощью сейсми-
ческих барьеров, под которыми обычно понимают 
либо открытые, либо заполненные материалом тран-
шеи прямоугольной формы [2]. Реже рассматривают 
иную форму траншей или просто неровную границу, 
на которой происходит рассеяние поверхностных 
акустических волн (ПАВ) [3, 4]. Одним из частных 
случаев заполненных траншей можно считать свай-
ные поля [5, 6], которые проще в изготовлении 
и имеют схожие характеристики. Помимо траншей 
эффективное экранирование ПАВ возможно с при-
менением естественных склонов [7] или насыпей 
[8, 9].

Многие работы, в которых приведены результаты 
теоретических расчётов [10], физических экспери-

ментов [3, 11] и численного моделирования [3, 5, 6, 
11–13], сводятся к исследованию рассеяния ПАВ 
от излучателя типа вертикального штампа, распо-
ложенного вне сейсмического барьера. Обобщённую 
цель этих исследований можно сформулировать как 
поиск физических и геометрических параметров, 
при которых происходит наиболее эффективное 
рассеяние ПАВ для защиты объектов инфраструк-
туры от разрушающего воздействия землетрясений 
[13]. Однако экранирующий эффект можно исполь-
зовать и противоположным способом вместо того, 
чтобы не допустить проникновение поверхностных 
волн внутрь защищаемой зоны, можно ограничить 
её излучение вне этой зоны сейсмическим вибрато-
ром, расположенным внутри неё. Поэтому цель на-
шего исследования заключается в поиске условий, 
при которых максимизируется излучение объёмных 
волн в заданном направлении, при этом ослабление 
ПАВ является побочным результатом. И в этом слу-
чае не всегда наиболее подходящее решение для 
достижения упомянутой цели является наилучшим 
для экранирования поверхностных акустических 
волн.

В научной литературе в основном уделяется вни-
мание рассмотрению вертикальных сейсмических 
барьеров, гораздо слабее изучены горизонтальные 
барьеры. В настоящей же работе исследован широ-
кий диапазон соотношений ширины и глубины ба-
рьера, включая переходные варианты.

Геометрия модели, а именно концентрическое 
расположение кольцевого сейсмического барьера 
шириной L и глубиной H вокруг круглого излучателя 
радиуса r = 2,5 м на расстоянии D от его края, позво-
лила использовать ось симметрии (при нулевой го-
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ризонтальной координате) и решать трёхмерную 
задачу в плоской постановке (рис. 1). Области, в ко-
торых рассчитывается усреднённый поток волновой 
энергии, находятся в дальней зоне и соответствуют 
шаровым секторам с вертикальной осью для набора 
центральных углов α. В настоящей работе приведены 
результаты (рис. 2) для α/2 = 13,8°, поскольку под 
этим углом выходит продольная упругая волна, ка-
сающаяся внешней границы земного ядра в соот-
ветствии с моделью PREM [14], таким образом, 
волновая энергия, излучаемая под меньшими 
углами, будет проходить через ядро Земли, позволяя 
осуществить его зондирование.

С внешней стороны модель окружена идеально 
согласованным поглощающим слоем, что практи-
чески полностью исключает отражения от её гра-
ницы. Дневная поверхность —  свободная, за исклю-
чением области приложения вертикальной гармо-
нической силы, соответствующей сейсмическому 
вибратору. Размер конечных элементов обеспечивает 
ошибку не более 0,5%, причём не превышает 
1/8 длины волны Рэлея, а в области вблизи вибра-
тора и барьера меньше их характерных размеров 
в 10 раз (рис. 1б).

Линейные размеры в исследуемой модели нор-
мированы на длину волны Рэлея λR с частотой 7 Гц, 
которая для используемых параметров (табл. 1) со-
ставляет 23,6 м.

Параметрическое решение данной задачи про-
водилось для различных линейных размеров D, L 
и H в пространстве частот. Для наиболее распро-
странённой частоты вынуждающей силы сейсмиче-
ских вибраторов в 7 Гц [1] были рассчитаны показа-

тели эффективности фокусировки объёмных волн 
и экранирования поверхностных.

Пример результата для D = 1,3λR и α = 27,6°, при-
ведённый на рис. 2, показывает, что рассмотренный 
барьер может повысить эффективность излучения 
сейсмического вибратора на два порядка. Приме-
чательно, что даже относительно тонкие (толщиной 
всего 2% от длины поверхностной волны) могут быть 
эффективными, и если ограничиться барьером с тех-
нически реализуемыми параметрами, то можно 
ожидать усиление излучения в 20 раз при ослаблении 
поверхностных волн в 3 раза (по энергии).

Подобные результаты свидетельствуют не только 
о перспективном использовании барьеров для задач 
геофизического зондирования, а также для повы-
шения эффективности вибросейсмического воздей-
ствия на нефтяные залежи с целью увеличения до-
бычи.

Подтверждены прежние результаты, что наиболее 
эффективно экранируют поверхностныe волны 
барьеры с характерным размером около одной 
длины волны Рэлея [13]. Новым же является то, что 
использование горизонтальных барьеров может быть 
более выгодным, чем вертикальных, из-за того, что, 
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Рис. 1. Геометрия модели: общий вид (а) и область вблизи источника (б).

Таблица 1. Параметры барьера (бетон) и вмещающей среды 
(почва)

Плотность, 
кг/м3

Скорость 
продольной 
волны, м/с

Скорость 
поперечной 
волны, м/с

Вмещающая 
среда 1600 400 180

Барьер 2400 4000 2450
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во-первых, их изготовление проще технологически, 
а во-вторых, для достижения того же уровня защиты 
в ряде случаев требуется меньший по размеру барьер; 
тем не менее необходимо учитывать, что при оди-
наковом сечении LH горизонтальный барьер имеет 
боль ший объём.

Полученные результаты демонстрируют суще-
ственно нелинейный характер зависимости эффек-
тивности барьера от его параметров, поэтому необ-
ходимо проведение крупного параметрического 
исследования с варьированием как геометрических, 
так и физических параметров модели, в том числе 
и использование композитных материалов.

Источник финансирования. Исследование выпол-
нено при поддержке Российского научного фонда 
(проект № 17–77–10162).
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Рис. 2. Зависимость относительного изменения потока энергии от геометрических размеров сейсмического барьера 
при D = 1,3λR: а —  для объёмных волн, распространяющихся в шаровом секторе с вертикальной осью и центральным 
углом 27,6°; б —  для поверхностной волны Рэлея. В нижней части показаны технологически интересные области 
в увеличенном масштабе. Данные нормированы на соответствующие величины для случая без использования барьера.
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A numerical parametric study of the scattering features of arising from the operation of a vibroseis source Rayleigh 
waves on near-surface inhomogeneities (seismic barriers) has been performed. In order to find new approaches 
to the problem of global sensing of the Earth with powerful vibro-seismic sources, the conditions for increasing 
the efficiency of the emission of volumetric waves due to the design features of seismic barriers were analyzed.
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