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Пусть слой толщиной L лежит на полупространстве Xj >x,q. Слой L состо
ит из слоев толщиной /,(/ = 1,2,.^) известно, что Ц «  L. Например, это может 
быть чередование песка и глины, рис. 1.
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Рис. 1. пример стратифицированного гранулированного слоя.

Пусть сдвиговая волна (SH) падает на плоскую границу д:, = из полу
пространства х\ < jcio • Если необходимо получить точное решение задачи, то 
нужно поставить начальные и граничные условия и описать распространение 
волн для каждого слоя. Поставленная задача представляет большие трудности, 
поэтому применяются различные приближения для этой задачи. Метод эффек
тивной среды позволяет получить решение данной задачи. Применение метода 
осреднения (метод гомогенизации или энергетической континуализации) по
зволяет получить феноменологическую модель неоднородной среды. Известно, 
что макроскопические (эффективные) свойства стратифицированной гранули
рованной среды достаточно хорошо описываются уравнениями гипопластиче- 
ской среды [1-3].
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Рассмотрим задачу о распространении волны, которая отражается от сво
бодной поверхности х  ̂= + L . Такая плоская волна распространяется в на
правлении -лгі и распадается на две; прямую и обратную волны. Это обуслов
лено возрастанием волнового сопротивления в направлении -  .

Из уравнений [4] имеем

д х \ dt^ ( 1)

где
Cl = h, ,2p,  е(х)  « {С,/С,У , Cf = (г,; -  Т^,) /2р , U{x,,t) = V, {x,,t) Для 
упрощения вычислений предположим, что р  — cons^. Падающая волна генери
рует на свободной поверхности распределение волновых источников ко
торое определяется из уравнения [5].

[7(л:,о + Ц  y/ix,^ -  /,) /(^ і) (2)

В этом случае отраженное волновое поле описывается с помощью функ
ции Грина G{xy,t, Xjo +L, ?,) i) ® виде

U{x^,t)= + Z,ri)/(r,)rf/, (3)
Функция Грина G{x^^t^ jCjo + L, /ДД удовлетворяет интегральному 

уравнению [6]
At,o+i

t̂O "̂10  ̂ ■̂2’ ^
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X  ^  2 ^ ( ^ 2 1 > •̂ lO ^2 ~  ̂ 10 ~  ^ ~  "̂ lO “0/j

g { x ^ - x ^ ^ - L , t - t ^ )  =
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в 1 ,

dl 2 ^(•^2> ^1» ^10 -^5 ^10 t ^i) “  l\ -̂ lo ) •
1 ^^0 ^0

Рещение уравнения можно получит в виде ряда рассеяния. В приближе
нии однократного рассеяния рещение запищем в виде

Хі̂ Л-L q1
- J s{x^)dx^\dt^g(,x^-x^, t - t , ) — g{x^-x^^-L,  ,

*10
Представим функцию G в виде

^(•^1» -̂ 10 ^2 X
где Gi описывает распространение прямой волны, Gj описывает отра-
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отраженную волну.

о 120 240 ЗбО 480 600

Рис.2. Траектории лучей для 
^ 0 = 3 0 “ = 4 5 ° ,  ^0=60°

Функция G связана с Ĝ , G2 формулами [6]

Сп dt
1 5

Cq d t  j
Cr(Xjj 5̂ JCjQ + Ly / j ) :

^  Д  і̂) —Cq Ot
1 a

ySjc, C„ 5 /

(7 )

(8)

Рассмотрим наклонное падение волны на границу Xj = 0 из полупростран
ства Xj < о . В трехмерном случае лучи будут кривыми линиями, которые удов
летворяют уравнениям [7]

d x  _ d i n f )  , d w
—  = g r a d  n  , - 7-  = n  ,=  T. и(5Е)=

d s  ’ d s  ** ’ d s  ’  ̂ ' C { x ^ y   ̂ ^
где f  -  касательный вектор к лучевой траектории, п -  коэффициент преломле
ния, 5 -  расстояние вдоль луча, Q -  скорость волны в полупространстве х < 0.

Для системы дифференциальных уравнений (9) заданы граничные усло
вия на начальной поверхности Sq (хі = 0)

х = х̂ у т = х = Xq, = Yfi для S = Ŝ  (дгі = о). (10)

Если лучевая траектория определяется, то фаза у/ (эйконал) рассчитыва-
ds ^  ̂

ется вдоль луча согласно формуле J /_гх =  [7]. Лучевые
Мо ^v^i/ м«
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траектории ортогональны волновой поверхности ^(л:^)=const, В формулах 
изменение dS вдоль лучевых траекторий находится из уравнения (9). Эта зави
симость не находится в аналитическом виде в общем трехмерном случае и про
извольной функции n(3cj). Рассмотрим уравнение (9) в плоскости x̂ Oxj

d{ns\ne) _ дп _
dS йдс,

Уравнение для траектории луча имеет вид [5]

= 0 . ( 11)

dx. = tg0 = sin^n

Положим L = 500 м, тогда имеем
sin^ ва

П 500
500

( 12)

(13)

где «(jCj, ^ 2)=  Xj) -  коэффициент преломления, для упрощения
предположим, что «  {Тп -  Т,,). Поведение лучей для различных углов меж
ду осью и лучами изображено на рис.2.

Как следует из (12), (13), если dn/dxj>0, то траектории лучей, которые

имеют начальный угол <̂о < у  изгибаются и вблизи свободной поверхности

стремятся к вертикали. Поэтому волновой фронт, который падает на свободную 
поверхностью, = Д 5'̂ ,), становится параллельным плоскости ю, =2,и отраженная 
волна тоже плоская.
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