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РУБРИКА: ИНЖЕНЕРНАЯ И РУДНАЯ ГЕОФИЗИКА
Оценка влияния приповерхностных условий на волновое полепоперечных волн
А. М. Турчков (МГУ им. М. В. Ломоносова), А. П. Рухманова(МГУ им. М. В. Ломоносова)
Волны Лява — тип поверхностных волн, регистрируемых при проведенииинженерно‑сейсморазведочных исследований на поперечных волнах.Они существенно осложняют интерпретацию данных за счет маскировкиполезных отраженных событий. В связи с этим актуальной задачейявляется изучение факторов, определяющих интенсивность дисперсииволн Лява.
Целью работы являлось исследование влияния параметровприповерхностной среды на формирование дисперсионных свойств волнЛява. Для решения поставленной задачи выполнено конечно‑разностноемоделирование волнового поля SH‑волн, зарегистрированных по схемеY — Y, в ПО Tesseral Engineering. Рассмотрено влияние отношения длиныволны к мощности слоя (λ/h), частоты источника, контраста скоростейна границе раздела, вертикального градиента скорости, а также скоростии мощности приповерхностного высокоскоростного слоя.
Параметр λ/h является основным фактором, определяющим характерволнового поля и интенсивность дисперсии. Максимальная выраженностьдисперсионного цуга наблюдается при значениях λ/h около 7–8.Изменение частоты источника при фиксированном значении λ/hпрактически не влияет на качественную структуру волнового поля, однакоопределяет его спектральное наполнение и степень детализации записи.Увеличение контраста скоростей усиливает амплитудыинтерферирующих волн и способствует более эффективной локализацииэнергии в волноводе. Наличие вертикального градиента скоростиприводит к уменьшению дисперсионных эффектов по сравнениюс моделью резкого скоростного контраста. Присутствие тонкогоприповерхностного высокоскоростного слоя подавляет волны Лява,позволяя выделить отражения, однако искажает их кинематические идинамические характеристики. Полученные результаты позволяютпрогнозировать структуру реальных сейсмограмм и обосновывать выборалгоритмов подавления помех.
Ключевые слова: поверхностные волны, волны Лява, SH‑волны,дисперсия, приповерхностный низкоскоростной слой, приповерхностныйвысокоскоростной слой, отношение λ/h, конечно‑разностноемоделирование, инженерная сейсморазведка.
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Assessment of the influence of near‑surface conditions on the shearwavefield
A. M. Turchkov (Moscow State University), A. P. Rukhmanova (Moscow StateUniversity)
Love waves are a type of surface wave commonly recorded during engineeringseismic surveys utilizing shear (SH) waves. They significantly complicate datainterpretation by obscuring primary reflections. Consequently, identifyingthe factors that control Love wave dispersion intensity is a critical researchobjective.
This study aims to investigate the influence of near‑surface medium parameterson the development of Love wave dispersion characteristics. To address this,finite‑difference modeling of the SH‑wave field acquired with a Y — Y geometrywas conducted using the Tesseral Engineering software package. The analysisfocused on the effects of the wavelength‑to‑layer‑thickness ratio (λ/h), sourcefrequency, interfacial velocity contrast, vertical velocity gradient, andthe velocity and thickness of a near‑surface high‑velocity layer (HVL).
Results indicate that the λ/h ratio is the dominant factor governing the wavefieldstructure and dispersion intensity. The most pronounced dispersive wave trainis observed at λ/h values of approximately 7–8. While varying the sourcefrequency at a constant λ/h does not alter the qualitative wavefield structure, itdirectly controls the spectral content and resolution of the records. Increasedvelocity contrast amplifies interfering wave amplitudes and enhances energytrapping within the waveguide. Conversely, a vertical velocity gradient mitigatesdispersion effects compared to models featuring a sharp velocity contrast. Thepresence of a thin near‑surface HVL suppresses Love waves, therebyimproving reflection visibility, but introduces distortions to their kinematic anddynamic characteristics.
These findings provide a predictive framework for real seismograminterpretation and support the optimization of coherent noise attenuationalgorithms.
Keywords: surface wave, Love wave, SH waves, dispersion, near‑surfacelow‑velocity layer, near‑surface high‑velocity layer, λ/h ratio, finite‑differencemodeling, engineering seismic exploration.
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Введение
Приповерхностные условия оказывают критическое искажающеевоздействие на волновую картину поперечных волн. Скоростной контрастна границе рыхлых отложений и более твердых пород превращаетверхний слой в волновод, где формируются интенсивные поверхностныеволны Лява. Кроме того, маломощные приповерхностные неоднородностивносят искажения в годографы и динамические характеристики волновогополя [1].
В методе отраженных волн (МОВ) горизонтально поляризованныепоперечные волны традиционно используются для решения широкогокруга геологических задач. Метод с успехом применяется в инженернойсейсморазведке для изучения границ на глубинах до 50–60 м, а в особоблагоприятных условиях — до 100 м и более [2, 3]. Однако в зависимостиот приповерхностных условий поверхностные волны Лява, наблюдаемыена сейсмограммах схемы Y — Y, могут серьезно осложнятьпрослеживание отраженных волн.
Цель данного исследования — используя численное моделирование,выполнить оценку степени влияния приповерхностных условийна волновое поле поперечных волн.
Волны Лява
Волны Лява представляют собой поверхностные сейсмические волныс горизонтальной поляризацией (SH‑тип), которые могут существоватьисключительно в слоистых средах. Необходимым и достаточнымусловием их возникновения является наличие слоя конечной мощности,лежащего на полупространстве, при этом скорость поперечных волнв слое должна быть меньше, чем в подстилающем полупространстве.Волна Лява формируется в результате интерференции объемныхSH‑волн, многократно отраженных от границ слоя, и распространяетсявдоль него, экспоненциально затухая вглубь более жесткогополупространства. Большая часть энергии деформации, связаннойс распространением поверхностных волн, сосредоточена на глубинеоколо одной длины волны λ от поверхности [4].
Волна Лява обладает дисперсией, то есть ее фазовая скорость зависитот частоты колебаний, что приводит к существованию нескольких модраспространения. Низкочастотные и высокочастотные составляющиераспространяются с разными скоростями, вызывая расслоение импульсаи его временное уширение [5]. Резонанс SH‑волн соответствует точкаммаксимальной кривизны дисперсионных кривых волн Лява [6].Резонансная частота может быть оценена как четверть от скорости
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поперечной волны в верхнем слое, деленная на его мощность. Дисперсиязависит от комбинации геометрических (мощность слоя) и упругих(скорости поперечных волн и плотности) параметров разреза. Такиеприповерхностные условия, как малая мощность и низкая скоростьверхнего слоя, создают идеальные условия для возникновения ярковыраженной дисперсии волн Лява [7].
Методика исследования
В работе выполнялось численное моделирование в программномкомплексе Tesseral Engineering с использованием упругогоконечно‑разностного алгоритма (2.5D Elastic). Геологическая средазадавалась в виде горизонтально‑слоистой среды, с различной скоростьюпоперечных волн и мощностью каждого слоя (рис. 1).

Рисунок 1. Окно программы Tesseral Engeneering
Моделирование проводилось для схемы возбуждения и регистрацииSH‑волн Y — Y. В качестве источника использовался горизонтальныймонополь с импульсом Риккера. Частота источника изменяласьв диапазоне от 5 до 50 Гц. Размер модели составлял 300 × 60 м, длинаприемной линии — 200 м при шаге между приемниками 2 м. источникрасполагался в центре приемной линии.
В ходе работы было выполнено более 100 численных экспериментов длядвух‑, трех‑ и четырехслойных моделей. Исследовалось влияниеследующих факторов:

 мощности приповерхностного низкоскоростного слоя;
 отношения λ/h;
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 частоты источника;
 контраста скоростей;
 вертикального градиента скорости;
 скорости приповерхностного высокоскоростного слоя (ПВС);
 мощности приповерхностного высокоскоростного слоя.

Наряду с визуальным анализом сейсмограмм для количественной оценкиинтенсивности дисперсионных эффектов был рассчитан параметрдисперсии. Расчет параметра выполнялся на основе анализа огибающихсигнала. Для каждой сейсмограммы выбирались две трассы: перваясоответствовала минимальному удалению от источника, а вторая —максимальному удалению в пределах приемной линии. Для обеих трассрассчитывалась огибающая сигнала с использованием преобразованияГильберта. Далее выполнялась трассовая нормировка огибающих,позволяющая исключить влияние абсолютных амплитуд исосредоточиться на изменении временной структуры волнового поля.После нормировки определялись интегральные характеристики сигналапутем суммирования значений огибающей вдоль каждой трассы.Параметр дисперсии вычислялся как отношение суммы значенийогибающей на дальней трассе к аналогичной величине на ближней трассе.
Анализ влияния толщины верхнего слоя
На рисунке 2 представлены три сейсмограммы с толщиной верхнегослоя h 17.0, 3.0 и 0.6 м соответственно. При мощном верхнем слоедисперсии нет. С уменьшением слоя проявляется дисперсия волн Лява.Однако при дальнейшем уменьшении слоя до значений меньше метрадисперсия становится все менее выраженной.

h = 17 м h = 3 м h = 0.6 м

Рисунок 2. Влияние h на сейсмограммы
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Для уточнения параметров, при которых дисперсия волн Лявамаксимальна, было проведено сравнение сейсмограмм при различномсоотношении мощности верхнего слоя к длине волны λ/h (рис. 3).
λ/h = 4 λ/h = 7.7 λ/h = 16.6

Рисунок 3. Влияние λ/h на сейсмограммы
Волновая картина изменяется при различии λ/h: сперва при возрастанииэтого коэффициента наблюдается увеличение дисперсии, когда значениедостигает примерно 7–8, дисперсия максимальна и отраженную волнустановится невозможно отследить. При дальнейшем увеличениисоотношения дисперсия уменьшается, слой становится столь малымотносительно длины волны, что им можно пренебречь.
Для оценки дисперсии были построены дисперсионные изображения (ДИ)для сейсмограмм (рис. 3). Желтыми и розовыми прямымина сейсмограммах показаны скорости 100 м/с и 200 м/ссоответственно (рис. 4).
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Рисунок 4. Дисперсионные изображения для различногосоотношения λ/h
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На всех ДИ прослеживается фундаментальная мода и отсутствуютвысшие. При значениях параметра λ/h = 4 пропикированнаядисперсионная кривая выпуклая вниз, при больших значениях —выпуклая вверх. На высоких частотах дисперсионные кривые становятсяболее пологими, что свидетельствует об уменьшении дисперсионныхэффектов. Для всех сейсмограмм фундаментальная мода уверенновыделяется в диапазоне частот до 30 Гц. При этом наиболее интенсивнаячасть дисперсионной кривой наблюдается в области низких частот. Всреднем скорости фундаментальной моды изменяются от 100 до 200 м/с.
Для оценки интенсивности дисперсии поверхностных волн Лява насейсмограммах был применен специальный алгоритм, основанный насравнении амплитудных характеристик волнового поля на ближних идальних удалениях от источника, описанный подробнее в методикеисследования. Физический смысл данного параметра заключается воценке степени распространения энергии поверхностной волны прираспространении вдоль профиля. Чем больше значение полученногоотношения, тем более протяженным по времени является дисперсионныйцуг и тем сильнее проявляются дисперсионные свойства волныЛява (рис. 5).
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Рисунок 5. Зависимость рассчитанного параметра дисперсии от λ/h
Максимум графика составляет 3.64 и наблюдается при λ/h ≈ 8, приуменьшении или увеличении отношения λ/h интенсивность параметранесимметрично уменьшается.
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Анализ влияния частоты источника
Для оценки влияния частоты источника были рассмотрены сейсмограммыс равным λ/h при разной частоте (рис. 6).
Для сохранения постоянства параметра λ/h мощность верхнегонизкоскоростного слоя изменялась обратно пропорционально частоте.Рассматривались частоты 5, 10 и 20 Гц. Скоростные параметры средыпри этом оставались постоянными: скорость SH‑волн в верхнем слоесоставляла 100 м/с, а в полупространстве — 200 м/с. Мощность верхнегослоя изменялась от 0.5 до 10 м.
Для всех частот при λ/h = 2 дисперсионные эффекты выраженыминимально по сравнению с остальными сейсмограммами. Приувеличении отношения λ/h до 4 дисперсия становится более выраженной.Для всех частот при λ/h = 10 наблюдается наиболее выраженнаядисперсия поверхностных волн. На сейсмограммах формируетсяпротяженный дисперсионный цуг с большой временной длительностью.При частоте 5 Гц сейсмограммы наименее детальные. При увеличениичастоты уменьшается длина волны, вследствие чего возрастает числорегистрируемых колебаний, оси синфазности становятся тоньше иулучшается временное разрешение сейсмограмм. На сейсмограммахс частотой источника 20 Гц наблюдаются характерные признакипространственного альясинга. Это происходит по причине того, чтовыбранный шаг наблюдений (2 м) слишком крупный относительно длиныволны SH‑волн, что и приводит к искажению формы и кажущемусяизменению направления распространения волновых событий.
При одинаковом значении λ/h и различной частоте источника общаяструктура волнового поля сохраняется. При одной частоте ивозрастающем соотношении длины волны к мощности верхнего слоядисперсия поверхностной волны Лява распространяется на большуюзону. Полученные результаты показывают, что частота источника влияетна детализацию и спектральное наполнение сигнала, но прификсированном λ/h качественная картина остается инвариантной. Этоподтверждает ключевую роль геометрического параметра λ/hв формировании волнового поля при наличии приповерхностногонизкоскоростного слоя.
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Рисунок 6. Влияние f и λ/h на сейсмограммы
Анализ влияния контраста скоростей
На рисунке 7 представлены три сейсмограммы с различной скоростьюподстилающего полупространства V2: 200, 300 и 400 м/с при единомзначении λ/h = 2.5. При этом скорость приповерхностного слоя оставалась
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неизменной и составляла 100 м/с. Частота источника — 10 Гц, мощностьслоя — 4 м.
V2 = 200 м/с V2 = 300 м/с V2 = 400 м/с

Рисунок 7. Влияние контраста скоростей на сейсмограммы
Сейсмограммы для трех значений скорости полупространствадемонстрируют сходный характер волнового поля. Однако с ростомконтраста скоростей увеличиваются амплитуды интерферирующих волн,связанных с многократными отражениями на границе раздела, араспределение энергии между поверхностными и объемными волнамизаметно изменяется. Более высокий контраст способствует болееэффективному запиранию энергии в волноводе и усилению волн Лява,что повышает их роль как помехи для поля отраженных волн.
Анализ влияния градиента скорости
Для изучения влияния градиента скорости была рассмотрена модельс верхним слоем мощностью 2.4 м с различными скоростнымираспределениями: однородный слой с V0 = 100 м/с, слой с линейнымповышением скорости от 100 до 150 м/с и два градиентных слояс последовательным увеличением скорости от 100 до 150 м/с и от 100до 175 м/с по подслоям. Во всех моделях ниже залегает слой со скоростью200 м/с. Частота источника — 5 Гц (рис. 8).
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Рисунок 8. Влияние градиента скорости приповерхностногонизкоскоростного слоя: сверху скоростные законы, снизусоответствующие им сейсмограммы
На первой сейсмограмме для случая однородного верхнего слоянаблюдается наиболее выраженный дисперсионный цуг поверхностныхволн. Волна Лява имеет значительную временную протяженность.По сравнению с однородной моделью у второй и третьей сейсмограммыдисперсия поверхностной волны становится менее выраженной.
Максимальная выраженность дисперсии наблюдается прискачкообразном изменении скорости на границе слоя и полупространства,то есть при наиболее резком контрасте параметров. Постепенноеувеличение скорости с глубиной снижает эффективность локализацииэнергии в верхней части разреза и уменьшает вклад поверхностных волнв общее волновое поле.
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Анализ влияния ПВС
Классическая теория волн Лява оперирует моделью, где скоростьпоперечных волн в покрывающем слое меньше, чем в подстилающемполупространстве, однако в инженерных условиях нередко бываетобратная ситуация. Сверху залегает тонкий высокоскоростной слой,подстилаемый более медленными толщами. Таким слоем можетвыступать, например, асфальт, бетон над рыхлым грунтом, литойфундамент над грунтом, мерзлый слой над талой породой, засоленныегрунты и прочее [7].
Для исследования влияния приповерхностного высокоскоростного слоябыл введен дополнительный высокоскоростной слой наднизкоскоростным волноводом, в котором формируются волны Лява.Скорость низкоскоростного слоя, залегающего под ПВС, составляла100 м/с. Ниже находился еще один слой со скоростью 400 м/с, введенныйв модель для формирования целевой отражающей границы на глубине130 м. Это позволило анализировать степень маскировки полезныхотражений при различных параметрах приповерхностного слоя иоценивать, насколько изменение дисперсии влияет на качествовыделения целевой отраженной границы на сейсмограммах. СкоростьSH‑волн в полупространстве — 700 м/с.
На первом этапе анализировалось влияние скорости высокоскоростногослоя. Скорость изменялась в диапазоне от 200 до 1000 м/с при постоянноймощности слоя 0.5 м (рис. 9).

Рисунок 9. Влияние скорости ПВС
Результаты моделирования показали, что увеличение скорости приводитк последовательному ослаблению дисперсионного цуга волн Лява. Прискорости 200 м/с поверхностные волны сохраняют значительнуюамплитуду. Дальнейшее увеличение скорости сопровождаетсяуменьшением амплитуды поверхностных волн и существеннымулучшением прослеживаемости отражения от целевой границы. Прискоростях 800–1000 м/с дисперсионные эффекты становятсяминимальными, а отраженная волна уверенно выделяется на всехудалениях. Полученный результат объясняется нарушением условийлокализации энергии в низкоскоростном волноводе. Наличие
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высокоскоростного слоя вблизи поверхности изменяет характеротражения SH‑волн и снижает эффективность формирования волн Лява,вследствие чего уменьшается интенсивность дисперсии.
Дополнительно было исследовано влияние мощности высокоскоростногослоя при фиксированной скорости ( рис. 10).

Рисунок 10. Влияние мощности ПВС
Даже тонкий слой мощностью порядка нескольких десятков сантиметровоказывает заметное влияние на структуру волнового поля. Увеличениемощности сопровождается дальнейшим подавлением поверхностныхволн, однако после достижения определенного значения эффектстановится менее выраженным. Основные изменения происходят приувеличении мощности от 0.3 до 1 м, тогда как дальнейший рост мощностиприводит лишь к незначительным изменениям волновой картины.
Выводы
В работе приведены синтетические сейсмограммы Y — Y регистрации,полученные с помощью конечно‑разностного моделирования верхнейчасти разреза. Результаты моделирования позволили оценить степеньвлияния ключевых приповерхностных факторов на волновое полепоперечных волн.
Отношение λ/h — ключевой параметр, влияющий на волновую картину.Максимальная выраженность дисперсионного цуга наблюдается приλ/h ≈ 7–8 и резком (скачкообразном) изменении скорости в верхнем слое.Скорость подстилающего полупространства контролирует амплитудноесоотношение между поверхностными и объемными волнами, ноне положение максимума дисперсии. Рассчитанный параметр дисперсиипозволил перейти от качественного визуального анализа сейсмограммк количественному сравнению волновых полей.
Присутствие ПВС приводит к кардинальному изменению структурыволнового поля SH‑волн. Главный эффект — отсутствие видимых
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низкоскоростных прямых и поверхностных волн. Выявленныезакономерности могут быть использованы для прогнозирования структурыреальных сейсмограмм в различных геологических условиях, а также дляобоснования выбора оптимальных алгоритмов подавления волн‑помех икоррекции искажающих эффектов.
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