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В настоящей работе рассматривается процесс распространения волны вертикальной поляризации, то есть отсутствует горизонтальное
поперечное перемещение вдоль границы раздела двух сред, где верхняя среда представлена песком, насыщенным льдом, а нижняя —
песком, насыщенным газогидратом, при положительных температурах по шкале Цельсия и давлениях, соответствующих стабильному
существованию газогидратов по лабораторным данным. В прямоугольной системе координат выбраны направления осей для случая,
когда плоскостью раздела является z = 0. Гармоническая волна распространяется на достаточно удаленном расстоянии от источника
взрыва и представлена суммой продольных и поперечных волн. Для описания математической модели использованы волновые
уравнения, уравнения для смещения частиц и компонентов тензоров напряжения, которые дополнены граничными условиями.
Для численных расчетов использовались экспериментальные значений скоростей, продольных и поперечных волн в насыщенных
пористых средах в зависимости от различных параметров пористой среды. Установлено, что глубина проникания поперечной волны
в насыщенный песок почти в 2 раза выше, чем для продольной волны.
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Vertical polarization surface waves at the boundary of
porous media saturated with hydrate and ice
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This paper considers the process of wave propagation of vertical polarization, there is no horizontal transverse motion, along the interface
between two media, where the upper medium is represented by sand saturated with ice, and the lower medium is represented by sand
saturated with gas hydrate, at positive temperatures on the Celsius scale and pressures corresponding to the stable existence of gas hydrates
according to laboratory data. In the rectangular coordinate system, the axis directions are chosen for the case when the interface plane is
z = 0. The harmonic wave propagates at a sufficiently distant distance from the explosion source, which is represented by the sum of
longitudinal and transverse waves. To describe the mathematical model we used wave equations, equations for particle displacement
and components of stress tensors, which we supplement with boundary conditions. Experimental values of velocities, longitudinal and
transverse waves in saturated porous media depending on various parameters of porous media were used for numerical calculations. The
depth of penetration of transverse wave in saturated sand is almost 2 times higher than that of longitudinal wave.
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1. Введение

Исследователи проявляют значительный интерес
к поверхностным акустическим волнам, учитывая их
разнообразные области применения и изучения в ме-
ханике сплошных сред [1]. Такие исследования могут
быть полезны для разведки газогидратных залежей в
придонных зонах морей и океанов, а также в слоях зем-
ной коры с вечной мерзлотой. В России крупные газо-
гидратные месторождения расположены в акваториях

Охотского и Черного морей, а также в озере Байкал, где
дно состоит из песчаников и глинистых минералов [2,3].
Поверхностные акустические волны распространяют-
ся вдоль свободной поверхности твердых тел или их
границ с другими средами и постепенно затухают при
удалении от этих границ. На сегодняшний день теория
акустических волн осуществляет значительный вклад в
понимание множества явлений. Многочисленные рабо-
ты посвящены физическим характеристикам, приме-
нениям и особенностям этих волн в различных средах
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и условиях с многообразными усложняющими факто-
рами [4–6]. Известно, что поверхностные волны могут
иметь как вертикальную, так и горизонтальную поляри-
зацию, среди которых наиболее распространены волны
Рэлея, Лява и Стоунли [7, 8].

Особый интерес представляет проблема распро-
странения гармонической поверхностной волны вдоль
границы между двумя жестко склеенными средами,
впервые представленная в 1924 году британским сей-
смологом Робертом Стоунли [9]. Существование этой
волны зависит от плотностей и упругих характеристик
граничащих сред. Эти волны продолжают изучаться,
особенно в области геофизики и сейсмологии, для оцен-
ки проницаемости пород, распределения и мощности
пластов и других характеристик. Например, в рабо-
те [10] анализируется влияние контакта различных сред
на свойства акустических волн Стоунли, получено соот-
ветствующее дисперсионное уравнение. Высокочастот-
ные волны Стоунли могут предоставить информацию
о физических свойствах окружающих слоев и выявить
межфазные трещины [11]. Практическое применение
волн Стоунли продемонстрировано в исследованиях га-
зогидратных месторождений в Малике (Канада) [12].
Анализ данных с сейсмографов позволил оценить про-
ницаемость пород и мощность гидратных пластов, а
также определить скорость волн Стоунли.

В исследовании [13] предложен метод определения
наличия газогидрата в пласте через определение глуби-
ны залегания газогидрата по зависимости коэффициен-
та отражения от частоты колебаний, что позволяет оце-
нивать запасы и особенности пластов с газогидратами,
основываясь на зависимости скоростей и коэффициен-
тов затухания волн от частоты и насыщенности [14].

Основной целью настоящего исследования являет-
ся анализ распространения волн вертикальной поля-
ризации вдоль границы между песком, насыщенным
водой, и песком, насыщенным газогидратом. Для до-
стижения цели поставлены следующие задачи: 1) описа-
ние математической модели распространения волн на
границе «гидратонасыщенный песок – льдонасыщен-
ный песок»; 2) получение аналитических решений в
виде гармонических бегущих волн для давления, сме-
щений и потенциалов векторов продольной и попереч-
ной волн; 3) анализ глубины проникания волны.

2. Постановка задачи

Рассмотрим процесс распространения волны вер-
тикальной поляризации вдоль границы раздела двух
сред «пористая среда, насыщенная гидратом – пори-
стая среда, насыщенная льдом» (рис. 1). В декартовой
системе координат выбираем направления осей и плос-
костью раздела является z = 0. Гармоническая волна
распространяется на достаточно удаленном расстоя-
нии от источника взрыва. Допущения: пористая среда—
упругое изотропное тело, гидратонасыщенный песок
обозначен индексом 1, льдонасыщенный песок — 2.

Рис. 1. Схема распространения волны на границе раздела сред

Для области песка, насыщенного гидратом, выпи-
саны следующие уравнения:
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где φ, ψ— скалярный и векторные потенциалы для век-
торов продольной и поперечной волны в средах; λ, µ—
упругие параметры Ламе; C(1)

l , C(1)
t —скорости продоль-

ных и поперечных волн;W(1)
x ,W(1)

z — смещения частиц
по координатам x и z в средах; P(1)

xz , P(1)
zz — компоненты

тензора напряжений; l — продольная волна; t — попе-
речная волна.

Для области песка, насыщенного льдом выписаны
следующие уравнения:
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где C(2)
l , C(2)

t — скорости продольных и попереч-

ных волн; W(2)
x , W(2)

z — смещения частиц по коор-
динатам x и z в средах; P(2)

xz , P(2)
zz — компоненты

тензора напряжений.
Система уравнений (1)–(6) дополнена граничными

условиями:
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3. Аналитическое и численное решение

Для волновых уравнений (1) и (4) решения для двух
областей ищем в виде гармонической бегущей волны,
приходим к дифференциальным уравнениям второго
порядка:
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Уравнения (2) и (5) примут вид:
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— коэффициен-

ты затухания; i = 1, 2— индексы для области гидрато-
насыщенного песка и водонасыщенного песка.

С учетом граничных условий (7) получаем систему
с четырьмянеизвестными амплитудами A, B, F,G. Усло-
вием существования решения системы уравнений от-
носительно неизвестных амплитуд является равенство
определителя нулю, что приводит к дисперсионному
уравнению:
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Заменив волновые числа k, k(i)l , k(i)t через скорости

C, C(i)
l , C(i)

l (i = 1, 2) и согласно лабораторным измере-
ниям значений скоростей продольных и поперечных
волн [15] получено, что дисперсионное уравнение будет
иметь действительный корень, когда пористая среда
насыщена льдом.

На рис. 2 показана зависимость глубины проника-

ния волны (h(1,2)
l,t = s(1,2)

l,t

−1
) в пористую среду от частоты

с учетом (8). Значения физических параметров: m =
0, 4, ρh = 910 кг/м3, ρq = 2700 кг/м3, ρg = 0, 7168 кг/м3,
ρice = 916, 7 кг/м3, где ρj — плотность; индексы j = h, ice
соответствуют гидрату и льду; ρg — плотность мета-
на; ρq — плотность кварца; m — пористость. В расчетах
пористая среда, насыщенная гидратом обозначена ин-
дексом 1, а пористая среда, насыщенная льдом — 2.

Насыщенности S(i), где i = 1, 2 для 1 и
2 среды равны — 0,1 (линия 1); 1 среда — 0,6,

2 среда — 0,3 (линия 2); 1 среда — 0,7, 2 сре-
да — 0,4 (линия 3). Значения скоростей продоль-
ных и поперечных волн: C(1)

l =2470, 3705, 4078 м/с;

C(2)
l =2506, 3702, 4035 м/с; C(1)

t =1621, 2320, 2595 м/с;

C(2)
t =1612, 2335, 2517 м/с.
Получено, что глубина проникания поперечной

волны в насыщенный песок почти в два раза выше, чем
для продольной волны, и повышается при снижении
частоты. Также некоторый рост глубины проникания
волн происходит при наличии в песке гидрата (линии 2
и 3 относительно линии 1 расположены немного выше).

4. Заключение

Предложенаматематическаямодель динамикивол-
ны вертикальной поляризации на границе раздела меж-
ду двумя упругими изотропными средами (со скольз-
ким контактом) с учетом акустических свойств продоль-
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Рис. 2. Зависимости глубины проникания волны вертикальной поляризации в пористую среду от частоты для продольной (а) и
поперечной (б) волн

ных и поперечных волн в таких средах, принятых из
лабораторных данных. Установлено, глубина проника-
ния поперечной волны в гидратонасыщенный песок
почти в два раза выше, чем для продольной волны.
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