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ПРЕДИСЛОВИЕ 

За последние IO лег наряду с классической сейс-
мологией возникла и получила большое развитие гак 
называемая взрывная сейсмология (Пасечник, 1 9 7 0 ; 
Родин, 1 9 7 4 ) . Если в классической сейсмологии в к а -
честве источника сейсмических колебаний рассматри-
ваются землетрясения, то здесь источниками являются 
различного рода взрывы: подземные, контактные, воз -
душные и высотные. 

Так же как и в классической сейсмологии, одной 
из главных задач взрывной сейсмологии является изу-
чение очага по записям сейсмических волн, получен-
ным вдали от источника. Несмотря на то, что в сейс-
мическую волну переходит лишь небольшая часть энер-
гии взрыва (от тысячных долей до единиц процентов), 
а среда, в которой распространяются сейсмические 
колебания (Земля), - неоднородная и поглощающая, 
сейсмические колебания, достигающие удаленных пунк-
тов наблюдения, несут в себе сведения об источнике. 
Для того чтобы получить эту информацию, необходимо 
установить связи сейсмической энергии, излученной 
из очага, с параметрами самого источника (мощностью 
взрыва, его глубиной или высотой), с сейсмологически-
ми условиями в районе источника, с условиями р а с -
пространения энергии в среде и с сейсмической энер-
гией, дошедшей до наблюдателя. Перечисленный круг 
вопросов можно объединить в самостоятельную проб-
лему. 

В настоящее время в обширной литературе по взры-
вам отсутствует последовательное изложение указан-
ной проблемы. В монографии сделана попытка воспол-
нить этот пробел. З&есь сформулирована проблема и 
очерчен круг относящихся к ней задач. Не все они 
имеют в настоящее время законченные и точные р е -
шения. Это прежде всего относится к аналитическому 
представлению энергии сейсмических источников при 
различных взрывах. Чтобы получить решение всей про-
блемы в целом, пришлось использовать приближенные 
решения отдельных задач. Уточнение сделанных при-
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ближений не изменит общий ход решений, но позволит 
более полно выявить связи между сейсмической энер-
гией и параметрами источников. 

Значительная часть монографии основывается на 
работах автора, однако большое внимание уделено и 
работам других исследователей. 

Автор считает своим приятным долгом выразить 
благодарность И.П. Пасечнику и С.Д. Коган за полез-
ное обсуждение настоящей монографии. 

В течение многих лет автору посчастливилось об-
щаться и пользоваться поддержкой Инны Соломоновны 
Берзон. Внимание этого прекрасного ученого и с в е т -
лого человека очень помогло автору в работе. 



ВВЕДЕНИЕ 

1. Постановка проблемы 

Настоящая работа посвящена установлению зависимости сейсми-
ческой энергии от основных параметров источника и свойств среды, 
в которой действует источник. 

В этой проблеме можно выделить ряд отдельных, самостоятель-
ных задач. 

I. Определение источника сейсмических колебаний при различных 
взрывах, зависимости его характерных размеров и времени действия 
от основных параметров взрыва и упругих свойств среды в районе 
взрыва. 

II. Исследование распределения сейсмической энергии, излучае-
мой источником, между различными волнами в эпицентре. 

III. Исследование условий переноса сейсмической энергии па -
кетом объемных и поверхностных волн на различные расстояния от 
источника. 

IV. Определение сейсмической энергии различных волн по их реги-
страции на поверхности Земли на расстоянии Д от эпицентра. В 
дальнейшем эту энергию будем называть сейсмической энергией, 
наблюдаемой на расстоянии Д от эпицентра. (Более точное определе-
ние дано в гл. I. ) 

V. Установление связи между сейсмической энергией, наблюдаемой 
на расстоянии Д от эпицентра, и основными параметрами источника. 

Остановимся подробнее на каждой из этих задач. 
I. При различных взрывах (воздушных, контактных и подземных) 

центр взрыва не является источником сейсмической' энергии. Экспе-
риментальные данные показывают, что в непосредственной близости 
от центра подземного взрыва образуется область парообразного в е -
щества. Размер этой области зависит от мощности взрыва и свойств 
среды. По мере расширения области взрыва за этой зоной образу-
ется зона расплавленного вещества, за ней - область дробления 
(полного и частичного), размеры которой зависят от прочностных 
свойств среды, и, наконец, упругая область. 

Источником сейсмических колебаний при различных взрывах я в -
ляется давление, распределенное по границе, отделяющей упругую 
область от неупругой, и изменяющееся во времени. Именно в этом 
смысле мы будем в дальнейшем употреблять понятие "источник 
сейсмических колебаний". 

Задача определения источника сейсмических колебаний состоит 
в установлении зависимости давления от времени и пространственно-

5 



го распределения этого давления; в определении зависимости харак-
терных размеров области действия давления и времени его действия 
от основных параметров взрыва, мощности и высоты над поверхностью 
Земли для воздушных взрывов или глубины дця подземного взрыва; 
в исследовании частотного состава источника сейсмических коле-
баний и изменения этого частотного состава в зависимости от и з -
менения основных параметров взрывов. 

II. Энергия, излученная источником и переданная среде, р а с -
пределяется в эпицентре между различными сейсмическими вол-
нами. В этой задаче необходимо выяснить, каким образом происхо-
дит распределение энергии — равномерно между всеми волнами или 
существует сейсмическая волна, в которую уходит максимальное 
количество энергии данного источника, какова зависимость инди-
катрисы распределения энергии в каждой объемной волне от угла 
выхода сейсмического луча из эпицентра. Поскольку сейсмический 
источник при взрывах распределен по пространству и времени, его 
спектр зависит от частоты и волнового вектора. Требуется опре-
делить (в пространстве частоты и волнового вектора) области с у -
ществования объемных и поверхностных волн, т .е . те связи между 
волновым вектором и частотой, которые накладываются уравнения-
ми теории упругости и граничными условиями. Зная частотный с о -
став источника, необходимо для каждой отдельной сейсмической 
волны получить в явном виде выражение для энергии, излученной 
источником в эпицентре в эту волну, 

III. Сейсмическая энергия, переданная источником в каждую 
отдельную волну, по мере распространения волны в среде частью 
диссипируется, переходя в тепловую энергию среды, частью пере-
ходит в другие волны из -за неоднородного строения среды, и толь-
ко часть ее доходит до наблюдателя, находящегося на некотором 
расстоянии от эпицентра, причем плотность энергии убывает с ро-
стом эпицентрального расстояния вследствие геометрического рас -
хождения сейсмических лучей. Решение задачи о переносе сейсми-
ческой энергии состоит в получении полного баланса энергии в 
среде. Это означает, что если бы был известен механизм поглощения 
сейсмической энергии в реальной среде, характер рассеяния энергии 
на неоднородностях и характер уменьшения плотности энергии из - за 
геометрического расхождения, то можно было бы, вычислив дисси- , 
пативную функцию, функцию рассеяния и функцию расхождения и 
применив затем закон сохранения энергии, получить полный баланс 
энергии в среде, т .е . связь между сейсмической энергией, излучен-
ной в эпицентре, и энергией, наблюдаемой на некотором расстоянии 
от эпицентра. 

IV. В пунктах наблюдения на-сейсмограммах регистрируются 
пакеты объемных и поверхностных волн самой различной формы. 
Форма этих пакетов, их частотный состав зависят от спектра ис -
точника, от строения среды, по которой распространялись сейсми-
ческие волны, от строения среды вблизи сейсмической станции и 
от фильтрующих свойств регистрирующей аппаратуры. Задача IV с о -
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стоит в умении рассчитать энергию не отдельных гармонических 
составляющих, а пакетов сейсмических волн произвольной формы, 
ограниченных по времени и пространству, т . е . энергию, которую 
можно назвать сейсмической энергией, наблюдаемой на расстоянии 
Д от эпицентра. 

V, Решение этой задачи должно установить прямую и явную связь 
между основными параметрами взрыва, например мощностью и в ы -
сотой взрыва над поверхностью Земли или его глубиной и сейсмичес-
кой энергией определенной волны, объемной или поверхностной, н а -
блюденной на некотором расстоянии от эпицентра. Для заданного 
эпицентрального расстояния необходимо установить характер з а в и -
симости сейсмической энергии от основных параметров взрывов, 
выделив диапазон изменения этих параметров, в которых сейсми-
ческая энергия существенным или несущественным образом з а в и -
сит от каждого из них. В задачу входит также изучение поведения 
сейсмической энергии, излученной из эпицентра при переходе от 
воздушного взрыва заданной мощности к подземному. 

Задачи I -V рассматриваются в настоящей книге при следующих 
предположениях: 1) среда, в которой распространяются сейсмичес-
кие волны, является однородным, идеально упругим или поглощаю-
щим полупространством; 2 ) эпицентральные расстояния - т елесей-
смические; 3 ) регистрирующая аппаратура - не искажающая. 

Если эти предположения изменяются или расширяются, т . е . р а с -
сматриваются эпицентральные расстояния, близкие к источнику, или 
среда предполагается неоднородной, градиентной, то это оговарива-
ется особо. 

2. Обзор предшествующих работ 

В настоящее время количество работ, посвященных взрыву, г е -
нерации и распространению сейсмических волн от взрывов, очень 
велико. Мы не ставим перед собой задачу рассмотреть все эти 
работы и ограничимся только теми исследованиями различных а в т о -
ров, которые имеют непосредственное отношение к рассматривае -
мой проблеме и к пяти задачам, сформулированным в предыдущем 
параграфе. 

Работ , относящихся ко всей проблеме в целом, в настоящее в р е -
мя нет. Рассмотрим работы, имеющие отношение к задачам I—V. 

I. Определение источника сейсмических колебаний при различ-
ных взрывах. Теория точечного взрыва в воздухе с учетом проти-

водавления (Седов, 1 9 5 1 ; Охоиимский и др., 1 9 5 7 ; Коробейников 
и др., 1 9 6 1 ) позволяет с достаточной точностью получить х а р а к -
теристики ударной волны в воздухе, зависимость от времени распреде-
ления давления, температуры и плотности как на фронте ударной 
волны, так и за ее фронтом на любом расстоянии от центра взрыва. 
Из этой теории следует, что приращение давления на фронте удар -
ной волны по сравнению с атмосферным зависит от безразмерного 
расстояния £ =: r p ^ / ^ / Q * / 3 (г - радиус фронта ударной волны, 
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Q - мощность взрыва, P1 - атмосферное давление) и безразмерного 

времени г = f p ^ / 6 / Q 1 / 3 р 1 ^ 2 ( / _ время, отсчитываемое от мо-

мента взрыва, р - плотность невозмущенного воздуха). 
Результаты расчетов хорошо согласуются с экспериментальными 

данными для тротиловых взрывов (Садовский, 1 9 5 2 ) об изменении 
давления на фронте воздушной ударной волны при увеличении радиуса 
фронта. 

Для контактных взрывов подробное исследование всех стадий 
взрыва - от образования на ранней стадии огненного шара из 'нагре -
тых до высокой температуры паров бомбы до момента отрыва удар-
ной волны от огненного шара и подъема его в атмосферу - приве-
дено в работе Броуда ( 1 9 7 1 а ) . Там же имеются приближенные фор-
мулы, позволяющие рассчитать давление на фронте и за фронтом 
ударной волны на поверхности Земли в зависимости от расстояния 
от центра взрыва и времени. Менее точные аналитические формулы 
для расчета давления при контактном взрыве приведены в работах 
(Барон, Лехт, 1 9 6 2 ; Fugelso а.о., 1 9 6 8 ) . Решение осесимметри-
ческой задачи при сильном контактном взрыве дано Григоряном и 
Евтеревым ( 1 9 7 4 ) . 

Физические основы механизма подземного взрыва наиболее полно 
изложены в монографиях Родионова и др. ( 1 9 7 1 ) и Родина ( 1 9 7 4 ) . 
В этих работах не только рассмотрены стадии развития подземного 
взрыва, но и проведено исследование динамических свойств Горных 
пород в окрестности взрыва и условий возникновения и распростра-
нения сейсмических волн. 

Однако в настоящее время еще нет адекватной модели поведения 
твердой среды, в которой произведен взрыв. Это объясняется тем, 
что плохо известно поведение грунта в условиях взрыва, т.е. не -
достаточно точны уравнения состояния твердых пород, условия их 
деформирования и разрушения. Имеются различные модели среды, 
которые достаточно хорошо описывают отдельные этапы подземного 
взрыва (Зволинский и др., 1 9 7 3 ; Родин, 1 9 7 4 ) . Например, гидро-
динамическое приближение для расчета начальной стадии взрыва 
(Butcovich, 1 9 6 5 ; Броуд, 1 9 7 1 6 ; Зволинский, 1 9 7 2 ) , упруго-
пластическая модель (Чедвик, Кокс, Гопкинс, 1 9 6 6 ; Григорян, 1 9 6 7 ; 
Фачиоли, Анг, 1 9 7 1 ) . 

Из этих работ следует, что если среда в окрестности полностью 
камуфлетного взрыва однородная, то существует сфера с центром в 
точке взрыва такого радиуса, что внутри сферы заключены все стадии 
неупругого поведения твердой среды при взрыве, а вне ее среда Ъе-
дет себя как упругое тело. На поверхности сферы равномерно рас-
пределено давление, изменяющееся " во времени. Действие такого 
источника сейсмических колебаний уже давно стало предметом изу-
чения (Sharp, 1 9 4 2 ; Blake, 1 9 5 2 ; Зволинский, 1 9 6 0 ; Hirosawa,. 
Sato, 1 9 6 3 ; Гурвич, 1 9 6 5 ; Молотова, Флитман, 1 9 6 6 ; Haskell, 
1 9 6 7 ; Favreau, 1 9 6 9 ; Ghosh, 1 9 6 9 ; Коновалов, 1 9 7 0 ; Mueller, 
Murphy, 1 9 7 1 ; Seggern, Blandford, 1 9 7 2 ) . Если в первых работах 
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поверхность сферы принимали неподвижной, то в последующих, начи-
ная с 1 9 6 5 г . , задавали закон изменения скорости движения поверх-
ности сферы во времени. Как показал Коновалов ( 1 9 7 0 ) , характер 
движения поверхности сферы влияет на зависимость давления, р а с -
пределенного по поверхности сферы, от времени, т .е . изменяет вид 
приведенного потенциала (потенциала смещения, умноженного на р а -
диус сферы), с помощью которого выражается смещение или ско-
рость смещения частиц среды на произвольном расстоянии от сфе-
рического излучателя. 

Если же среда в окрестности взрыва не однородная, то, как ука -
зано во многих работах (Perret l 1 9 6 8 ; Galbraith l 1 9 6 9 ; Nuttli, 
1 9 6 9 ) , такой взрыв нельзя считать сферически-симметричным, -и 
для его описания как источника сейсмических колебаний потребуется 
гораздо более сложный аппарат, нежели один приведенный потен-
циал. 

Если средний радиус неоднородностей среды в окрестности взры-
ва много меньше радиуса сферы, отделяющей неупругую область от 
упругой, то можно считать такую среду однородной и в задачах, 
связанных с исследованием распространения сейсмических волн на 
различные расстояния от взрыва, в качестве функции источника 
использовать один приведенный потенциал. 

Его можно определить двумя способами. В первом последова-
тельно решают задачу о развитии всех неупругих процессов при взры-
ве, переходя от газообразной стадии вещества к пластическому с о -
стоянию, к разрыву сплошности среды и т.д., вплоть до упругого 
состояния среды (Печепский, 1 9 7 2 ) . В результате становятся и з -
вестными расстояние до границы упругого поведения вещества и 
давление на этой границе как функция времени. Если затем решить 
задачу теории упругости, аналогичную задаче Шарпа (Sharp, 1 9 4 2 ) , 
то можно определить приведенный потенциал (НоIzer, 1 9 6 6 ) . Во 
втором способе сразу задают аналитический вид приведенного потен-
циала на границе упругой области (Haskell, 1 9 6 7 ; Seggern, B land-
ford, 1 9 7 2 ) , причем параметры этого аналитического выражения 
определяются прямыми наблюдениями упругого смещени> (или с к о -
рости смешения) частиц среды вблизи взрыва в упругой области 
внутри среды (Werth, Herbst, 1 9 6 3 ; Holzer, 1 9 6 5 ; Fbggers, 1 9 6 6 ; 
Patterson, 1 9 6 6 ; Springer, 1 9 6 6 ) . 

В настоящей монографии использован второй путь определения 
приведенного потенциала, поскольку из-за отсутствия адекватной 
модели поведения среды при взрыве приведенный потенциал, полу-
чаемый первым способом, определяется не точно. 

Итак, что же известно относительно источников сейсмических ко -
лебаний при различных взрывах? 

Для воздушных взрывов известно давление на фронте и за фрон-
том ударной волны, его зависимость от времени, мощности взрыва 
и радиуса ударной волны, но нет решения задачи об отражении удар-
ной волны от поверхности Земли и распределения давления на поверх-
ности Земли. 
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Для контактного взрыва на основании экспериментальных данных 
известно распределение давления на поверхности Земли как функция 
расстояния от центра взрыва, времени и мощности взрыва, но не и з -
вестен спектр этого давления. 

Для подземного камуфлетного взрыва в однородной среде известен 
приближенный вид приведенного потенциала, зависимость его от мощ-
ности взрыва, вычислена энергия ( Haskell, 1 9 6 7 ; Mueller, 1 9 6 9 ; 
Mueller, Murphy, 1 9 7 1 ; Perret, 1 9 7 2 ) , излученная этим источником 

в продольную волну, и ее зависимость от мощности взрыва. 
II. Распределение сейсмической энергии, излучаемой источником 

между различными волнами в эпицентре. Если на границе идеально 
упругого полупространства действует сосредоточенная сила, зави-
сящая от времени, то сейсмическая энергия, излучаемая таким источ-
ником в среду, в эпицентре распределяется между продольной Р, 
поперечной S и поверхностной R волнами (Miller, Pursey, 1 9 5 4 , 
1 9 5 5 ) . В указанных работах для такого источника получены явные 
выражения для энергии, излученной в каждую волну, и показано, 
что большая часть энергии, выделенной в эпицентре, уходит в энер-
гию поверхностной волны. Аналогичный результат для случая сосре-
доточенного вертикального гармонического излучателя, действую-
щего на границе^ идеально упругого полупространства, получен Кос— 
минской ( 1 9 5 6 ) для амплитуды продольной, поперечной и поверх-
ностной волн на большом расстоянии от эпицентра. Для случая сосре-
доточенной силы, действующей на границе полупространства, Миллер 
и Перси (Miller, Pursey, 1 9 5 4 ) получили выражение для индикатрисы 
распределения энергии объемных волн ( P и S ) . 

Однако при взрывах, воздушных и контактных, давление, действую-
щее на поверхности Земли, не является сосредоточенной силой, а 
распределено по поверхности Земли и изменяется во времени. Для 
такого источника задача II ранее не была решена и решается в 
настоящей работе. 

III. Перенос сейсмической энергии на различные расстояния от 
эпицентра. Задача о переносе сейсмической энергии в реальной сре -

де — Земле — в настоящее время не решена. Нет строгой теории 
поглощения сейсмической энергии в реальной среде, которая могла 
бы объяснить как характер поглощения на различных глубинах для 
различных регионов, так и зависимость поглощения от частотного 
состава сейсмического колебания. Это объясняется тем, что из-за 
сложного внутреннего строения Земли, неоднородности и неизотроп-
ности ее по всем трем координатам, невозможно отделить потери 
сейсмической энергии в данной волне вследствие чистого поглощения-
перехода в тепловую энергию — от потерь вследствие рассеяния на 
неоднородностях. 

Для того чтобы учесть неоднородное строение Земли в вертикаль-
ном направлении (по радиусу Земли), применяются различные гори-
зонтально-слоистые модели. Работ по этому вопросу очень много. 
Укажем для примера только некоторые из них: Kanamoril 1 9 6 7 ; 
Randall, 1 9 6 7 ; Та Liang Teng, 1 9 6 7 ; Kurita, 1 9 6 8 ; Гогоненков, 
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Антипин, 1 9 7 0 . Теория распространения упругих волн в таких сре -
дах наиболее полно представлена в монографии Бреховских ( 1 9 5 7 ) . 
С помощью этой теории для горизонтально-слоистых моделей под— 
считываются функции прохождения, т.е. изменение спектральной а м -
плитуды волны в идеально упругой среде, происходящее вследствие 
ее слоистости ( Harkrider, 1 9 6 4 ; Кондратьев, 1 9 6 5 ; Kuchsl 1 9 6 6 ; 
WcConneI, Gupta, Wilson, 1 9 6 6 ; Ратникова, Левшин, 1 9 6 7 ; Abra-
movici, 1 9 7 0 , и др.). 

Наряду с детерминированными горизонтально-слоистыми моделя-
ми исследуются среды со случайными неоднородностями (Алексеев, 
Комиссаров, 1 9 6 8 ; Hudson, 1 9 7 0 ) , рассматриваются горизонтально-
слоистые модели, в которых скорость распространения волны, плот-
ность в отдельных слоях и коэффициент поглощения могут флуктуи-
ровать (Николаев, 1 9 6 8 ; Галкин, Николаев, 1 9 6 8 ; Николаев, Аверь-
янов, 1 9 7 0 ) . В некоторых работах исследуются горизонтальные не -
однородности Земли как теоретически (Мухина, Молотков, 1 9 6 7 ; 
Alfano, 1 9 7 3 ) , так и экспериментально ( Molnar, Oliver, 1 9 6 9 ; 
Needham, Davis, 197 3; Винник, Лукк, 1 9 7 3 ) . Наконец, начали по-
являться работы, в которых делается попытка разделить влияние 
неоднородности и неидеальной упругости (поглощения) на спектраль-
ные характеристики продольных волн (Гамбурцев, 1 9 6 8 ) . 

Убывание энергии объемных сейсмических волн в идеально упругой 
градиентнойсреде происходит в результате геометрического рас -
хождения сейсмических лучей, благодаря которому увеличивается 
поверхность фронта волны. Расчет геометрического расхождения 
в градиентной среде представляет известные трудности. Эти труд-
ности связаны с необходимостью дважды численно дифференциро-
вать экспериментальный годограф. 

Существуют различные способы расчета геометрического рас-
хождения: 

1) численное дифференцирование экспериментального годографа 
с помощью вторых центрированных разностей. При этом необходимо 
правильно выбрать шаг разности (Ritsema, 1 9 5 2 ) , ибо слишком м а -
лый шаг (Косенко, 1 9 5 3 ) или очень большой (Carpenter, 1 9 6 6 ) 
дают неправильные значения функции расхождения; 

2) аппроксимирование экспериментального годографа полиномом 
высокой степени от эпицентрального расстояния ( Cleary, 1 9 6 7 ; 
Shimshoni, Ben-Menahem, 1 9 7 0 ) . Расчеты Клири проведены для г о -
дографа Клири - Хейлса для станций Северной Америки, расчеты 
Шимшони - для годографа Джеффриса - Буллена для очага, нахо-
дящегося на глубине 4 0 0 км. Для годографа Джеффриса - Буллена 
расчеты функции расхождения для поверхностного очага, проведен-
ные различными авторами (Ritsema, 1 9 5 2 ; Косенко, 1 9 5 3 ; Ca r -
penter, 1 9 6 6 ) , существенно различаются между собой и не дают 

В дальнейшем для краткости мы будем называть градиентной т а -
кую среду, в которой скорость распространения объемных волн з а -
висит от глубины проникновения сейсмического луча. 
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однозначного ответа о величине и зависимости этой функции от 
эпицентрального расстояния. 

IV. Определение сейсмической энергии различных волн по их 
регистрации на поверхности Земли на расстоянии Д от эпицентра. 
В сейсмологии сейсмическая энергия объемных волн, наблюдаемая 
на некотором расстоянии от эпицентра, вычисляется по формуле, 
приведенной в работе Саваренского и Кондорской ( i 9 6 0 ) , а поверх-
ностных - по формуле Джеффриса (Jef f reys , 1 9 2 3 ; Буллен, 1 9 6 6 ) . 
Обе эти формулы первоначально были получены в предположении, 
что волна представляет собой простые гармонические колебания. 
Обобщение на случай волны произвольной формы производится в е с ь -
ма приближенно. Всю запись волны представляют в виде суммы о т -
резков гармонических колебаний различных периодов и амплитуд. 
Выражение для плотности потока энергии, с помощью которого м о ж -
но было бы вывести точные формулы для энергии сейсмических волн 
произвольной формы, получено (Буллен, 1 9 6 6 ) также не строго. 

V. Связь между сейсмической энергией, наблюдаемой на расстоя-
нии Д от эпицентра, и основными параметрами источника. В геофи-
зической литературе специально не исследовался вопрос о з ависи-
мости сейсмической энергии, наблюдаемой на некотором расстоянии 
от места взрыва, от параметров взрыва. Известны некоторые рабо-
ты, теоретические и экспериментальные, в которых рассматривает -
ся зависимость амплитуды смещения или скорости смещения в о т -
дельных волнах от мощности взрыва. 

В статье Токсёза и Бен-Менахема ( Toksoz, Ben-Menahem, 1 9 6 4 ) 
рассмотрены отношения спектров смещения в поверхностной волне 
Peлея для двух воздушных взрывов, произведенных в одном и том 
же месте на телесейсмическом расстоянии от пункта регистрации. 
Предполагается, что взрывы произведены на большой высоте , такой, 
что ударная волна в воздухе при подходе к поверхности Земли движет-
ся со скоростью, близкой к скорости звука в воздухе, а давление 
на поверхности Земли близко к атмосферному (высокие взрывы) . 
Для таких взрывов авторы пренебрегают зависимостью смещения в 
поверхностной волне от высоты взрыва. При этой постановке з а д а -
чи отношения спектров смещения зависят только от отношения мощ-
ностей взрыва. 

В работе Карпентера ( Carpenter, 1 9 6 7 ) рассмотрена зависи-
мость максимальной амплитуды продольной волны, зарегистриро-
ванной на телесейсмическом расстоянии, от мощности взрыва для 
подземных, подводных и воздушных взрывов. И в этой статье не 
учитывается зависимость амплитуды объемной волны от высоты 
воздушного взрыва, так как рассматриваются только высокие взрывы. 

В 1 9 6 8 г . появились две статьи Рокара (Hocaid, 1 9 6 8 а , 1 9 6 8 ^ ) , 
в которых сделана попытка установить зависимость амплитуды с е й -
смической волны (объемной или поверхностной) от мощности и в ы -
соты воздушного взрыва только на основании теории р а з м е р -
ности и подобия, без учета поглощения сейсмической энергии 
в среде. 
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В 1 9 7 0 г. вышла работа Карпентера и Маршалла (Carpenter, 
Marshnill 1 9 7 0 ) , в которой устанавливается зависимость амплиту-
ды диспергирующего цуга поверхностной волны Релея от мощности 
воздушного взрыва. Как и в более ранней работе (Carpenter, 1 9 6 7 ) , 
здесь рассматриваются только высокие взрывы, при которых не учи-
тывается зависимость амплитуды поверхностной волны от высоты 
воздушного взрыва. Аналогичные расчеты были проведены для ко— 
роткопериодной продольной волны от камуфлетного подземного взры-
ва ( Kny Kogrus, 1 9 6 8 ) . 

Экспериментальные зависимости скорости смещения продольной 
волны при подземных взрывах от эпицентрального расстояния и 
мощности взрыва приведены в статье Хейса (Hays, 1 9 6 9 ) . 

Представленный обзор не претендует на исчерпывающую полно-
ту, но показывает, что исследование источника сейсмических коле-
баний при взрывах и изучение особенностей распространения с е й -
смических волн в реальной среде ведутся очень интенсивно и широко. 



Г Л А В А I 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН 
ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ 

Прежде всего постараемся четко определить различные энерге-
тические величины, с которыми мы будем в дальнейшем иметь дело. 

Первой из них является полная сейсмическая энергия Ef выде-
ленная источником. Эта энергия четко определена для источника, 
ограниченного в пространстве и во времени, и вычисляется в виде 
интеграла от плотности потока энергии q по поверхности на 
которой действует источник, и по времени егг действия: 

OO 

E=S§~q-d~ldt. (1.1) 
-OO 

Энергия E t переданная источником среде, распределяется между 
различными сейсмическими волнами в эпицентре и по мере распро-
странение волн частью диссипируется, переходя в тепловую энергию, 
а частью переносится сейсмическими волнами на различные расстоя-
ния от эпицентра. 

Вторым важным понятием является сейсмическая энергия Э(Д), 
перенесенная пакетом сейсмических волн, ограниченным по времени 
и пространству, на расстояние Д от эпицентра. Рассмотрим поверх-
ность Sf находящуюся на расстоянии Д от эпицентра. Для объемных 
волн S — поверхность сферы радиуса А с центром в гипоцентре, а 
для поверхность волн это - поверхность бесконечного цилиндра 
радиуса Д ,ось которого проходит через эпицентр. Сейсмической 
энергией, перенесенной пакетом волн на расстояние Д от эпицентра, 
назовем энергию, прошедшую через поверхность S за промежуток 
времени, равный продолжительности прохождения пакета через S. 
Эта энергия выражается в виде интеграла от проекции вектора плот-
ности потока энергии, на нормаль к поверхности Sf по площади этой 
поверхности и по времени, причем интеграл по времени можно взять 
в бесконечных пределах, ибо вклад в него дадут только те моменты 
времени, для которых смещение точек S не равно нулю: 

OO _ 

Э ( Д ) - / jq-dSdt. (1.2) 
OO 

Энергию Э (Д) можно вычислить по сейсмическим наблюдениям на 
расстоянии Д от эпицентра. В дальнейшем будем называть 9 (Д) сей-
смической энергией, наблюдаемой на расстоянии Д от эпицентра. 
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В этой главе получены формулы для расчета Э(Д) по сейсмичес-
ким наблюдениям пакетов объемных и поверхностных волн произ-
вольной формы. Вывод формул основан на использовании общего 
выражения плотности потока энергии. 

1. Плотность потока сейсмической энергии 

Обозначим через q* плотность потока энергии. Из закона сохране-
ния энергии следует 

d(/dt + divtf - 0, (1.3) 

где i - энергия в единице объема, t - время. 
Общее выражение энергии € имеет вид 

г = pv2/2 + Wf 

где р - плотности среды, v - скорость, W - внутренняя энергия 
единицы объема среды. Вычислим d(/dt: 

д< dvi dW 
— = pvj + — , (1.4) 
dt н 1 dt д t 

где и - (/ = 1 ,2 ,3) - компоненты вектора !?. 
Согласно уравнениям движения 

dv; Oaij 
р — =—± + рХ( ( / , ;= 1,2,3), 

at dXj 

где a- j - компоненты тензора напряжений, Xj - компоненты м а с -
совой силы. 

Предположим, что Xj- = O. Тогда 

dvi d°ij 

Подставляя это выражение в ( 1.4), получим 

д€ _ daU SW 
It ~ v i I T j + 1Г' 

Как известно, 

dW = TdS + oikduik, (1.6) 

где T - температура тела, S - его энтропия, 

1 , duk . 

- тензор деформации, и• - компоненты смещения. 

(1.5) 
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В формуле (1.6) первое слагаемое определяет количество тепла, 
полученное единицей объема, второе соответствует работе, произве-
денной силами внутренних напряжений. В идеально упругом теле 
распространение волн происходит адиабатически. Тогда S = const и 
из (1.6) получаем 

<1\\ (luih 

Но 

(IW - ",iMu.u, — -- O l h  
<lt tk <lt 

•0 V7 
(itii к 1 "uk 

(7, L - —— <7,1, ( -+- ) . ,Л i)t 2 <)\ht)t SxlClt 
Поскольку 

i)ut <)uih , i)rL Clvl 

a ^ - J T k
 + ^ 

и тензор напряжений симметричен { a = (Jfyj)t имеем 

<-)utll дг,-
(7 U = П;и • 

fit lK d\k 

Окончательно получаем 

<1\\ dvi 

JT tsaikJTk' 

Подставим это выражение в формулу (1.3). Тогда 

Л л 
— - U':<J,,). 
dt rlXj 1 1J 

Сравнивая это выражение с ( ]..}), видим, что компоненты вектора 
плотности потока энергии I f равны 

Qj = -VlOij (; = 1 , 2 , 3 ) . (Ь7) 

Формула (1.7) дает общее выражение для плотности потока энер-
гии. Как будет показано ниже, в случае плоской волны (1.7) мож-
но преобразовать к обычному виду: 

<f = pv~c, (1.8) 

где с - скорость распространения волны. Для других волн, на-
пример поверхностных, зависимость ( 1.8) не имеет места. 
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2. Выражение для энергии объемной волны произвольной формы 
Для плоской продольной волны P потенциал 

Г- п ч У = f(t ), ( I e9) 
Cp 

где f - произвольная функция; Т » (х, у, z) - радиус-вектор (оси 
х, у направлены от источника, ось г - внутрь среды); Tf - вектор 
нормали к фронту волны, "J? = (cosegCos^, cosc^sin^, sine^); ^Q-угол 
выхода волны; ф - азимут; с р - скорость продольной волны. 

На основании (1.9) вектор смещения *Янх, иу> и г) в падаю-
щей волне имеет вид 

п* , T-тГ , df(x) 
г= — fit ), /• = — 

Cp Cp dx 
Легко написать выражение для вектора скорости смещения ^ivx , 

Vyf v2) и компонент тензора напряжения 

T T = - I r a - - ) , а л о ) 
Cp Cp 

2 с 2 O - Cos2
e0COS2<£) _ 

S ,</, г-п 
= р[ 1 — У Ъ ), 2 

P 
х х г ' с 2 ср 

с 2 

S о г.п 
а = а - р [ — c o s q S i n 2 ^ ] / " (Г 

с 2 c P 
P 

c s 
= i7Zx = pl—sin2e^osф]Г,г U ), (Щ) 

C2
p ср 

2 c S Г . Г 
<т = р[ 1 (1 - COS 2 C o Sin 2

0 ) ]^ / ), 
УУ с2 cP 

c S Г.7Г 
ayz = azy = Pi——sin2cosin0]/ ' / /(/ ), 

C 2 -P 

2 c 2 c o s 2 e 0  

* „ = p [ i * Г и - - ^ - ) , 
с 2 с р 

где с^ - скорость поперечной волны. 
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С помощью (1.10) формулы (1.11) можно переписать следую-
щим образом: 

cI-2cIil - cosVos2^ P S 
CpCOSCff OStft 

aXX - -P t V 

2cI 2г1 5 S 
аху * - р cosrQsin^i;^ р CoseQCos^v, 

2с2 2с 2 

S . S 
о%2 - —р sincQt;^ = CoseQCos <!>v2, 

с2 - 2r ( I - c o s е^ysin26) 
P S n 

(1.12) 

у у с'рс ose^sin<£ у 

C 2 . 2с 2 

О S . S 
ау2 = - 2 р SineQ^y = -р—-—coseQSin0i;z, 

c 2 - 2 c 2 c o s 2 e n P S 0 

°zz e ~Р ! vz• z z C p s i n e 0
 z 

Вычислим компоненты mQ с помощью выражений (1.7), (1.10) 
и й .12): с 2 

f)Cp § 
, , . - < „ „ » , • • • - ^ s 5 - ' " , " - 2 T - 1 * . 

Л O r t O О . 
+ 2 V cos eQeos 

с р 
Рср S 

0 V e ""(aYVvY + °VVVV+aV2Vz) " r T I f 2 ( 1 - 2 — - ) + 
* ху х уу у уг z C o s e o s m 0 у с 2 

P 
с 2 

с 
+ 2 U2COS2^qS in 2 0], (1.13) 

C2 

Р С 2 C 2 PcP S 5 = AaxzV + (Tv-i;v + O22Vz) « —: [ i > 2 ( 1 - 2 — ) + 2 - _ i ; 2 s i n 2 e 0 ] , 
2 J z у z Sine0 г с 2 с 2 и 

P P 
где, как и раньше, t;2 = i;2 + ^ 2 + ^ 2 

* .У / 
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Р и с . 1 . 1 . Ход сейсмических лу-
чей в градиентном пространстве 

Рассмотрим далее объемную волну произвольной формы (не обя-
зательно плоскую), вышедшую из источника А и принятую в точке 
В поверхности Земли. Пусть среда, по которой распространяется 
волна, идеально упругая» но градиентная. В приближении геометри-
ческой сейсмики энергия такой волны распространяется вдоль труб-
ки сейсмических лучей (рис. 1 . 1 ) . Это приближение нарушается 
вблизи резких границ раздела средьг. 

Предположим, что свойства среды меняются плавно. Тогда эле -
ментарная энергия 'd Э р(А), наблюдаемая на расстоянии Л от 
эпицентра, согласно определению (формула (1.2)) равна 

OO 

dSpiA)= f f JdSdt (1.14) 
—оо dS 

или 
OO 

d Э р(А) = / qndSdty (1.15) 
— OO 

где qn - составляющая потока энергии, направленная по нормали 
к фронту волны в точке В\ qn =~q-л; еq- угол выхода луча; dS -
элемент площади 

dS = 2/rf?2sinA|cf A | s i ne 0 , (1.16) 

R - радиус Земли. 
Часть фронта волны в окрестности точки В на элементарной 

площадке dS можно заменить плоскостью и для вычисления плот-
ности потока qn воспользоваться формулами (1.13). В результате 
получим 

Qn = PCpv2. (1.17) 

Подставив выражения (1.16) и (J.17) в (1.15), получим 
OO 

с/Э рШ = 2nR2sinA|dA!sine0pcp f v2dt. . 

Интеграл в бесконечных пределах можно заменить интегралом с 
конечными пределами, отнеся начало отсчета времени / = О к мо-
менту вступления продольной волны на сейсмограмме, а в качест-
ве верхнего предела взять момент времени t = Г| ,где время г̂  -
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продолжительность записи продольной волны на сейсмограмме. Тогда 
• b 

f I 
d Э рШ = 2 ^ 2 s i n A|dA|sin е0рср / v2dt. (1.18а) 

О 
Формула (1Л8а) дает возможность рассчитать элементарную энер-

гию продольной волны произвольной формы, наблюдаемую на угловом 
расстоянии А от эпицентра. Отметим, что поскольку на близких эпи-
центральных расстояниях Rsin A^ftA=Aj и R|dA| = JdAjI,то в этом 
случае формула (1.18а) принимает вид 

rI 
d Э р(А) « 2^A^|cfA^|sIneQpcp / v 2dt. (1.186) 

О 
Предположим теперь, что энергия продольной волны в источнике 

распределена сферически-симметрично. Если при этом источник А 
находится на поверхности Земли, то в лучевую трубку раствора de$ 
выделится из источника элементарное количество энергии 

dE « Есозе0 | ( /е0 | . 

В идеально упругой среде эта энергия равна элементарной энергии 
d Э р(А), наблюденной на угловом расстоянии А и определяемой фор-
мулой (1.18а). Таким образом, в идеально упругой среде 

EcoseQldeQl = d Э р(Д), 

или 

2trR2s in AsineQ rI 
E = рср Г v2dt. (1.19а) 

cose 0 |de 0 /dA| r
 0 

Эта формула справедлива для сферически-симметричного излучателя, 
находящегося на поверхности идеально упругого полупространства. 

Если же источник А находится на глубине h от поверхности 
Земли, то формула (1.19а) приобретает вид 

2ffft2sinAsineQ rI 
Е = , . д , V P I A l . (1.196) cose^\deh/dД| r

 Q 

Здесь е^ — угол выхода луча из источника А со сферически-сим— 
метричным распределением энергии. 

Формулы ( 1.19а) и (1.196) хорошо известны в сейсмологичес-
кой литературе (Саваренский, Кондорская, 1 9 6 0 ) , множитель 

sinAsinen 
G U ) = — , (1.20) 

cose^1de^/dA| 

входящий в (1.19а) и (1.196), учитывает геометрические особен-
ности распространения волн и определяет расхождение сейсмичес— 
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ких лучей. Способы вычисления функции С(Л) и расчет для продоль-
ной волны приведены в § 4 настоящей главы-*-. 

На близких эпицентральных расстояниях для сферически-^имметрич-
ного источника на поверхности идеально упругого полупространства 

Д | |</£q/</Aj I ^sinCQ, COSCQ — 1 , 

rI 
E - Irrbi1

9CP f v2dt. 
1 О 

Если колебание в пункте наблюдения заменить одним или несколь-
кими гармоническими колебаниями, то 

rI и2 
f v2dt = 2л2 S г р 

О п T2 

2 
где и — сумма квадратов амплитуд смещения частиц среды по всем 
трем составляющим, T — период колебания. Тогда 

E = Ar? \ 2 pep 2 r \ r v 
1 п T2 

Эта формула была выведена Голицыным ( 1 9 1 5 ) . 

3. Выражение для энергии поверхностной волны 
произвольной формы 

Рассмотрим плоскую монохроматическую поверхностную волну 
Релея, распространяющуюся в неограниченном идеально упругом по-
лупространстве (г < 0). Как известно (Ландау, Лифшиц, 1 9 5 3 ) , ком-
поненты смещения для нее можно написать в виде 

л1 \ Г • I, х W 1<и|г 1 ItjI2 ^ ux = 0(<u)ix>exp[-(cjU Ж ехр - ехр ), 
cR cR УР VFT yS 

(1.21) 

х 1 H z \ГУГ М г 

и =X -z<£(cj)|cj|exp[-/cj(/ )]( ехр — - ехр ). 
CR VJP yP cK yS 

Здесь ф(а>) - произвольная комплексная функция частоты, гладкая, 
стремящаяся к нулю при со -» « быстрее любой целой степени со 

В приложении I приведены значения плотностей, скоростей продоль-
ных волн и импедансов для различных пород и глубин Земли, необ-
ходимые для расчета сейсмической энергии. 
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и, кроме того, 

ф(-*>) - - ф*(<о), (1.22) 

где ф*(со) - комплексно-сопряженная функция; с ^ - скорость вол-
ны Pелея; 

L . J M . , L . / M . 

' ' I * 1 i 
Чтобы получить компоненты смещения для поверхностной волны 

произвольного вида, необходимо выражение (1.21) проинтегрировать 
ПО CL) ОТ —во до +«>• 

Благодаря условиям налагаемым на ф(ы), и условию ( 1.22) 
компоненты смещения получаются ограниченными и вещест-
венными. Пользуясь формулой (1.21), подсчитаем скорости с м е -
щения и компоненты тензора напряжения: 

о х V ^ 
V (ь>) » — /0(cj)cjzexp[—icj(t )]( exf 

cR cR 

х 1 v2(co) = -0(cj)cj |w|exp[-/cj(l ) ] ( — exp cR ^ Yp 

2 c 2 ' 

M Z 1 H z 
) — ехр 

yP V ^ s yS 

Мг _ н* 
— ? ехр , 

Ур 
cR Ys 

(1.23) 

~~xx(co) ш i<£(<y)<j2exp[-/<»(* )][VXpU + — n ~ ~ ~ CR V yp> yP 
2c , . 

S \<o\z .  
exp \ 

cR^S Y s 

1 x 2cS z г 
— a X Z ^ " <Мй>М<"1е*р[-»ь>(' )] (exP - e x P ——)• 

p c« C R ^ yP . yS 

(1.24) 

Прежде чем вычислять плотность потока энергии I f i рассмотрим, 
какие операции необходимо произвести над чтобы получить окон-
чательное выражение для энергии пакета поверхностных волн. На 
основании формулы (1.2) 

OO 

Эд(Д)«/ §qdsdt. 
-OO 
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Р и с . 1 .2 . Бесконечно протяжен-
ный цилиндр радиуса RsinA 

х 

Здесь интеграл берется по поверхности бесконечно протяженного 
цилиндра радиуса RsinA (рис. 1 . 2 ) , или 

OO О OO 

^r(A)3 / / q 2 .2ttR s'm bdzdi — / / q 2dS, 
— ВО — О С - O O S 

поскольку мы предполагаем, что поток qx не зависит от азимута. 

Но Sq dS = O1 так как при 2 = 0, т .е . на поверхности Sqy =O (av_ = 
S * x z 

~°zz~ условие свободной поверхности). 
Следовательно, 

«? О 
ЭпШ = 2;rRsinA / / qxdzdt. (1.25) 

- O O - O O 

Для поверхностной волны Релея произвольной формы q x можно 
представить в виде 

OO OO Х 

Qx- / / F(t , cjp со2* z)db}Yd(i}2t 
- O O — О О W R 

а функция F согласно формуле (1.7) равна 
х 

F(t , cjp cj2* г) * сгХ1(<и2,г). (1.26) 
R 

Вместо vx, V2, охх, оХ2ъ (1.26) необходимо подставить их з н а -
чения, определяемые формулами ( 1.23), (1.24). Теперь ( 1.25) 
принимает вид: 

OO OO х 

•Зд(А) = 2^RsinA / . . . / F(t , CJ1 , CJ2» z)dct)idcj^dzdt. (1.27) 
cR -OO —О 

Чтобы упростить вычисление четырехкратного интеграла, изменим 
порядок интегрирования. Вычислим вначале 

X 00 X 
fF(t , б C j 2 , z)dt ш / ехр[—/(cjj+cj2)(* JF1(CJlfCJ2I^)Ci/, 

cR -оо cR 
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где 

Flta l lCtJ2I*) = exp[/(cjj-Kj2M - .V/Cfl)]F(/-.v, Cr, ш р ш2, г). 
Ho 

— ее 
где 5(х) - функция Дирака 

I 
/ eikxdk. д(х), 

Тогда » 

-OO 
На основании известного свойства функции Дирака 

OO 

J a(to2+to2)Fi(wjf6>2,2)<fa>2
 e F c j j , г ). 

4 
Интегрируя по «г, получим 

О 
/ Fi(c j i 9 - (oyz)dz = « -t Л*, 

—ее I6iIi 
где величина Д», зависящая от свойств среды, равна 

A ^ L I T J I I ) А - - _ ! д 

cR V cR W 2 c ^ cK7yP+fS^S 

+ yP + Л + yP yP) 

"2С2 
S 

1 

В результате 
_2е 

R 4 

(1.28) 

(1.29) 
где 

J т — f ' - ф(оц)ф(— 
-ее Iw I l 

Нетрудно видеть, что величина J является положительно опреде-
ленной. Действительно, согласно условию 

ф(-<о) - -ф*(ы) 

можно представить J в виде 
* 4 * 

J - f ~Г ItfM2A- > 0. . 
- « M 
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Поэтому энергия 9^( вычисляемая по формуле ( 1.29), положи-
тельна. Выразим теперь функции <S(w) и через" компоненты 
смешения и скорости смешения на поверхности Земли (при г -- 0). 
Для этого проинтегрируем выражения (1.21) и ( 1.2.0 по о> от — 
go и положим в них г 0, х О.Тогда получим 

UxUtQ) - - _ L ) J 6 ( o . ) w c - / < u W 

иг{1,0) = ( - L - I ^ L ) / (-i)6(<o)W\e-ib)ldco, (1.30) 
v ? p <R — 

i 
, ( , ,О) -. ( I f - _ ) / ( - J M o 1 ^ l A a l . 

r R — 1 

1 VVq " , 4 - ' W j m 
у (|,0) - - ( ^ ) / 6(« |Jw lIw 1 I? l A u 1 . . 

VT- cR vrP Г 
Представим подынтегральное выражение в (1.29) в виде 
а>2\ы21 

——•— 6(w)<S(—cj) = cj<3(cj)cj|cj|6(— 
M 

Из (1.30) имеем 

фМь,. 1 0 r ^ s f Ux(IlO)Ci^d,, (1.32) 
Vy p Vg- c R — 

а из (1.31) 

1 cRVy" * °° 

Si(W1)W1 Iw11 - — Р / r2( l ,0)e 'w l '« / / . 

Положив здесь W1=-W, получим 
1 c PV7Z 00  

<4(-w)w|w| = , £ f p , ( l , 0 ) * - H f t . (1.33) 

* cR-VTpyf-" 

После подстановки (1.32) и (1.33) формула (1.29) принимает вид 
c R v V T 

Эд(Д) - RsinAA*cRp - J / / « ,(! , ,О)»,(I2 tO) х 

'P'S 
х exp/w(/1-l2)dw(fl1(f/2. 
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Но 

/ exp/cj(fj—tyjdco = 

поэтому ОС . 
Эд(Д) = 2;rRsinAc2pAW f f UxUvO)v2U2i0)8Ul-t2)dtqdt2t 

—oo 

или, на основании определения функции Дирака Mx), 
OO 

3r(A) = 2nRs\nAc2pA(v) f ux(t,0)vzU,0)dt. R 

Здесь 

(1.34) 

A W -
cRVYpys 

— (з + — J y s ) — + V— + 

(CR-VyfTs)2 CI C R Y p 2CI 

ys 

УР 2 c S )¾ cR ^ /YS. . 
-T- (1 + + — - + — V — ) + 1 ( ' (1.35) 
^ У P у2 Ур )'р 
R yP 

В выражении (1.34) интеграл с бесконечными пределами заменим, 
как и в (1.18), интегралом от О до Г| соответственно началу и 
концу записи поверхностной волны на сейсмограмме. Тогда оконча-
тельно можем записать: 

rI 
У Д ) = 2nrRsinAc2pA(i/) / иМ, 0)u,Ufi)dt. (1.36а) 

R 

Выражение AW является функцией коэффициента Пуассона v, 
значения которой приведены ниже. 

V 1 / 2 1 / 4 О 
AW 2 , 9 2 2 4 , 7 0 4 9 , 2 5 6 

Ввиду того что 
rI 
/ (ихиг + u2vx)dt = О, 
О 

выражение (1.36а) можно представить следующим образом: 
rI 

У Д ) = 2TrRsinAc2
 PAW( - / uzU,0)vxU,0)di). U.37) 

О 

Формулы (1.36а) и (1.37) идентичны, они дают возможность 
подсчитать энергию поверхностной волны Релея произвольной формы 
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по смещению и скорости смещения поверхности Земли в точке на-
блюдения. Если волна монохроматическая, (1.36а) легко преобразу-
ется к виду, в котором обычно записывается формула Джеффриса. 

Действительно, если на поверхности Земли смещение в волне Р е -
лея имеет вид 

/ . 2irf , ЛХ 2rrt 
uAt, 0) = A c o s - — , иМ,0) = As i n - — , 

х T T 

где А - амплитуда гармонической волны, a T - ее период, то 
rI O77 T1 

fuzUfi)v U90)dt = - A 2 - ^ r — 
О Т ~ 

и л2 
ZR(A) г. 2RRZRsinAcR • pA(I>) Ar,, (1.366) 

T 2 

где А =- с^Т- длина волны. 
Если же колебание в волне Релея на поверхности Земли имеет 

вид суммы отрезков гармонических колебаний, то формула ( 1.366) 
примет вид 

д 2 
У Л ) - 2Tr2Rsin \CrPA(I>) S Ar, 

гр 2 

в котором обычно записывается формула Джеффриса (Буллен, 1 9 6 6 ; 
Саваренский, Кирнос, 1 9 5 5 ) . 

4. Вычисление расхождения объемной волны. 
Дифференцирование экспериментального годографа 

Изложим метод вычисления расхождения на примере продольной 
объемной волны Р. Для подсчета расхождения по формуле (1.20) 
необходимо знать функцию dchtd\. Ее можно определить по годо-
графу волны. По формуле Бенндорфа (Саваренский, Кирнос, 1 9 5 5 ) , 

dT Rh 
— - P - C o s r v (1.38) 
d^ cPh % 

где Т( \) - годограф; Rh - радиус-вектор очага; Cph - скорость * 
волны P на глубине h очага. 

Дифференцируя равенство (1.38) один раз, получим 
dch cPh X d 2 T ' 

— = - - : , (1.39) d\ Rh sinch ^ 2 

т.е. функция dejl,'d\, входящая в (1.20), вычисляется по второй 
производной годографа Т( \). 

Обычно годограф задан численно для дискретных значений \ , 
и если он достаточно гладкий, то вторую производную можно под-
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Р и с . 1 .3 . Функция геометрического 
расхождения (7(Л) для h = О 

1 - расчет с помощью конечных раз-
ностей; 2 - расчет с помощью анали-
тической аппроксимации годографа; 
кружки - значения Ритцемы (Iiitscmal  
1952) 

ZO UO 60 ЗОЛ9 

считать следующим образом. Вторая производная характеризует кри-
визну кривой, поэтому при численном дифференцировании необходимо 
взять такое приращение аргумента SAt чтобы S2T/SA2 правильно 
отображала ход кривизны функции T(A) с учетом точности, с кото-
рой задана функция T(A). Для годографа Джеффриса - Буллена 
(Jeffreys, Bullen, 1 9 4 0 ) SA = Ю ° , тогда 

S2T Т(А + 10°) + Т(А-10°) - 2Т( \ ) 
— — • ' ' ,И)) 
SA2 SA2 

Пользуясь (1.40), можно по формуле (1.39) найти IdrflZdA!, 
а значит и (1.20). Это выражение было вычислено для h ssO и 
3 3 KMfCpI^eQ « 5 , 5 7 км/сек, ср |д в з з = 7 , 7 5 км/сек. Результаты 

расчетов представлены в Приложении II. В этом же Приложении да-
ны значения CQ(A) И с Л А). На рис. 1 . 3 нанесены две кривые. 
Кривая 1 - это функция (1.20) для h = 0 , вычисленная на основа-
нии формулы (1.40) (кружками нанесены значения (1.20), снятые 
с графика Ритцемы (Ritsema, 1 9 5 2 ) , кривая 2 получена другим 
способом (см. ниже). Как видно из рис. 1 . 3 , кривые 1, 2 близки, 
а кружки совпадают с кривой 1. 

Согласно законам геометрической сейсмики годограф выражает-
ся в виде 

^ rdr 
T - 2 J — , (1.11а) 

rP с 2 ( г ) у / г 2 / с 2 (г) - р 2 
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а эпицентральное расстояние 

R dr 
\ - 2 pf . (1.42а) 

RP- ТР!С2(Г) - P2 

Здесь 

dT R0 Rh 
P = — coscn = cosei,; 

dA сР0
 0 cPh 

Гр - радиус-вектор вершины сейсмического луча; R — расстояние 
от центра Земли до подошвы земной коры; ср(г) - скорость распро-
странения продольной волны на глубине R - г . Если бы было известно 
аналитическое выражение функции ср(г), то, дифференцируя формулу 
(1.12а) по р, мы получили бы выражение для dS/dp, а значит и 
для 

deh cph de0 Cp0 

dA Rhs\nehdMdp dA R0s\ne$iS/dp 

Именно, c 2 { r ) 

d А А л 9 p 
dp p 

R2ICp(R)-RC p ( r ) [ r = R ] / R 2 / c p ( R ) 2 - p 2 

R Hr 2 Zc 2 

- 2p2 / . ' -dr. 

R r ( r 2 /Cp (r))" + ( r 2 / c 2 ( r ) ) ( 1 - 4 3 ) 

r P [ r ( r 2 / c 2 ( r ) ) W ' V 2 ( r ) - ^ 

Ho для годографа Джеффриса - Буллена имеются лишь численные 
значения ср(г) для дискретных г. Следовательно, для подсчета 
dh/dp по формуле (1.43) необходимо численно продифференцировать 
ср(г). Правда, здесь численное дифференцирование было бы несколь-
ко сглажено одним интегрированием. Однако и при этом способе 
вычисления нельзя быть уверенным, что получены правильные р е з у л ь -
таты. 

Прежде чем перейти к изложению того метода, которым была про-
верена правильность кривой 1 на рис. 1 , 3 , приведем выражения 
(1.41а) и (1.42а) к безразмерному виду. Для этого положим 

г/Я - s , р - PRfcp0i T = TR/cpo, Tp = ср/сро. (1.44) 

Тогда ( 1 . 4 1 а ) и ( 1 . 4 2 а ) принимают вид: 

T = 2 } s d s ( U l 6 ) 
SP c 2 ( s V s 2 / c 2 (S)-P2 
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1 ds 
\ - 2 p f ' (1.126) 

sp sv's", r rAs) - p -
P 

Введем теперь переменную и = s2/c^(s)t тогда ds/s=F(u)du и фор-
мулы ( 1 . 4 1 6 ) и ( 1 . 4 2 6 ) примут вид: 

Г - 2 / , (1.41в) 

P 2 v C ^ 

(I Л2в) 
х _ J F(u)du 
\ = 2р / . 

P2 у/и-P2 

Нетрудно видеть, что 

F(u) =- L - (1.45) 
2ы[ I - Ср(s)\ и ] 

Предлагаемый метод заключается в том, что функция F(u) б е -
рется в виде полинома 

F(u) - а^ип + O1Wn""1 + ... + ап, 

причем коэффициенты Oq, a j , . . . , а п и степень полинома п п о д -
бираются способом наименьших квадратов так , чтобы получить 
наилучшую аппроксимацию T или А. При этом 

T = 2Ып+1{Р2) + а\(п(Р2) + - + aJ 1(Р2)1- a -46) 

\ = 2р[а(/п(р2) + Ol^lCp2) + . . . + a„/-0(p2)]. а .47) 

Функции /^(р^) (fe = О, 1 , 2 , . . . , л +1) имеют весьма простой 
вид: 

/fc(p2) = f . [1 - fcJU ~ P 2 ) ^ -

P 2 v ^ F 

( 2 Ы ) 1 ' ( 1 - 4 8 ) 

Найдя коэффициенты а- и степень п , можно легко подсчитать 

^ - у + 4 р 2 [ а ( / ^ ( р 2 ) + O 1 ^ j (p 2 ) ч- . . . + anf'0(p2)]. 
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A1 рад 

0,3 О,U OtS 0,6 OJ р 0,3 0,4 O1S 0,6 OJp 
Р и с . 1 . 4 . Безразмерный годограф f как функция безразмерного па -
раметра р 

Р и с . 1 . 5 . Эпи центральное расстояние Л как функция безразмерного 
параметра р 

1 - Л(р), данные Саваренского и Кирноса ( 1 9 5 5 ) ; 2 - \ р ( р ) , 
аналитическая аппроксимация; 3 - Д ^ Р ) - уточненная аппрокси-
мация 

Функции M P 2 ) находятся дифференцированием формулы ( 1 . 4 8 ) 
по P^. Зная полином F(u)t можно определить скорость распростра-
нения волны: 

1 1 
lncp(s) = - [—lnu + / F(u)du], (1.49) 

и 
или 

lncp(s ) = —[—j—Inu + I i ( l - u n + 1 ) + — ( 1 - и") + ...+ а„(1-и)] , 
2 п+1 п 

а также 

1 
Ins = / F(u)du. 

и 

В расчете было принято п- 3 , а коэффициенты a • • • » а^, 
определенные методом наименьших квадратов из условия наилучшей 
аппроксимации функции А(р), оказались равными: а = - 1 8 , 0 9 7 4 ; 
а 2 = 3 7 , 6 2 1 4 ; O1 = - 2 5 , 3 0 5 8 ; aQ = 5 , 6 9 2 2 . 
_ Ha рис. 1 . 4 приведена кривая годографа Джеффриса - Буллена 
Т(р) и кривая Тр(р) - результат аналитической аппроксимации, про-
веденной с помощью функции F(u) (наибольшая ошибка Тр(р) с о -
ставляет 7%) . 
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Г И CE 1 .С. Скорость продольной волны 
T p как функция радиус-вектора с е й -
смического луча .ч 

1 - значения Саваренского и Кирноса 
( 1 9 5 5 ) ; 2 - аналитическая аппрокси-
мация 

J D \ 1 1 а. 
0,6 0,8 S 

На рис. 1 . 5 представлен ход \(р) и \ р (р ) ( наибольшая ошибка 
Лр(р) не превышает 5%) . 

Наконец, на рис. 1 . 6 представлены две кривые cp ( s ) : кривая 1 
приведена в работе Саваренского и Кирноса ( 1 9 5 5 ) , кривая 2 вычис-
лена с помошью функции Fiu), т . е . это Cp (s) (наибольшая ошибка 

F 
r PpCs ) не превышает 4%) . 

Из рис. 1 . 5 можно заключить, что производная d /dp хорошо 

аппроксимирует d\/dp не для всех значений р", а только для 1^Р> 
> 0 , 5 6 . Для 0 , 5 6 ^ p > 0 , 3 1 необходимо как-то иначе, более T04H0f  

аппроксимировать функцию Л(р). Для этого нужно либо повысить 
степень полинома F(u) и аппроксимировать Л(р) сразу на всем ин-
тервале изменения р л и б о аппроксимировать Л(р) двумя функциями 
F(u), одна из которых ( F j (и)) дает хорошее приближение Др(р) 
к Л(р) на интервале 1 0 , 5 6 , а другая ( F 2 U ) ) - на остальном 
интервале. 

Нами был выбран второй путь. Для отыскания функции F 2 M 
на интервале 0 , 5 6 >Р»> 0 , 3 1 можно обратиться к рис. 1 . 6 , где н а -
несена кривая cp(s). Значение р = 0 , 5 6 соответствует глубине о к о -
ло 1 3 0 0 км (s = 0 , 7 8 ) . Как видно из рис. 1 . 6 , на этой глубине 
и далее ход cp ( s ) хорошо аппроксимируется прямой cp(s) = а + bs. 
Поэтому с учетом ( 1 . 4 5 ) функция F 2 (h ) может быть представлена 

Коэффициент Ь можно определить непосредственно по виду функции 
cp(s) или методом наименьших квадратов по годографу или по функ-
ции д о я . Для наших* целей, т . е . для отыскания d&/dp, мы вычисляли 
Д(р) по формуле ( 1 . 4 2 6 ) , подставляя в нее вместо cp(s) линейную 
функцию Tp(s)=a+bs и определяя а и b по ходу cp ( s ) . Дифференци-
руя формулу ( 1 . 4 2 6 ) i получаем аналитическое выражение для d&/dp 

в виде 
1 

F2(u) = 
2и(1-Ьу/И) 
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на интервале 0 , 5 6 ^p ^ 0 , 3 1 . Окончательный вид функции A^ (р) 
представлен на рис. 1 . 5 . На интервале 0,31^р">£ 0 , 5 6 максималь-
ная ошибка Л J (р) не превосходит 2%. 

С помощью полученной функции dAj/dp была вычислена вторая 
производная d2T/dA2 по формуле 

d2T R 1 
~ср" dA/dp 

для Л = О, з а т е м ее значения сравнивались со значениями 82Т/8А2, 
полученными по формуле ( 1 . 4 0 ) . Как видно из рис. 1 .7 (сплошная 
линия - d2T/dA2

9 кружки — значения 8T/ЗА из формулы ( 1 . 4 0 ) , 
согласие получилось вполне удовлетворительное. 

Кривая расхождения 2, нанесенная на рис. 1 . 3 , соответствует 
изложенному выше аналитическому способу расчета и хорошо с о г л а -
суется с кривой 1 . 

5. Вычисление длины сейсмического луча 

Для задач сейсмологии, в которых учитывается неидеальная у п -
ругость среды, при вычислении энергии сейсмической волны необ-
ходимо учитывать, помимо ее расхождения, затухание на пути про-
бега волны. Для этого нужно знать длину сейсмического луча. 

Длину сейсмического луча можно определить, пользуясь той же 
геометрической сейсмикой, из которой были найдены выражения 
( 1 . 4 1 а ) для годографа Т ( \ ) и ( 1 . 4 2 а ) для эпицентрального р а с -
стояния. Именно 

L - / * - 2 / 
L rP cp(r\/r2,'c2

p(r) - P2 

Приведя это выражение к безразмерному виду по формулам ( 1 . 4 4 ) , 
получим 

* sds 
L = 2 R / / > 2, 1 2* ( L 5 U ) 

sP cp{sWs2/c*(s)-Pz 

Этот интеграл был нами вычислен по табличным значениям F p U ) . 
Результат расчетов для волны P приведен в Приложении III и на 
рис. 1 . 8 . 

Для оценки длины луча без численного расчета можно предло-
жить две приближенные формулы: 

1) сейсмический луч заменяется окружностью, касающейся луча 
в точках выхода его Л и С (рис. 1 . 9 ) . Длина дуги такой окруж-
ности между точками Л и С равна 

L Wr Vsin 2 

где C q - угол выхода луча; 
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Р и с . 1 . 7 . 
расстоянию 

80 Ac /00Л° 
Вторая производная от годографа T по эпицентральному 

Л 

1 — дифференцирование аналитической зависимости; 2 - вторые р а з -
ности по таблице Джеффриса-Буллена ( Je f f reys , Bullen, 1940) 

Р и с . 1 . 8 . Безразмерная длина Lp/2/? сейсмического луча волны 
P как функция эпицентрального расстояния А 

1 - численный расчет интеграла ( 1 . 5 0 ) ; 2 - расчет по приближен-
ным формулам 

>гр 

Р и с . 1 . 9 . Замена сейсмическо-
го луча окружностью, касающей-
ся луча в точках Л и С или про-
ходящей через точки А, В и С 

2) сейсмический луч заменяется окружностью, проходящей через 
три точки /\, В и Cf где В - вершина луча. Длина дуги такой о к -
ружности равна 

U s S _ J s r o s \ ' J 2s in \ / 2 (cos \ / 2 - s ) 
f D P р P L 0 - И • arcsin — , 

c o s \ ' 2 - s p
 U s p " - у o s N -

где 
s p , гр Я. 

На рис. 1 . 8 нанесена кривая L1 а кружками обозначены значения L j 
и L 0 . Наибольшая относительная погрешность длин L j и L 0 по о т -
ношению к L не превосходит 2%. 
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ГЛАВА II 

ПОГЛОЩЕНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
В РЕАЛЬНЫХ СРЕДАХ 

Задача о переносе сейсмической энергии на различные расстояния 
от источника не может быть решена без учета того, что реальная 
среда, даже однородная, является не идеальной, а поглощающей и 
часть механической энергии необратимым образом переходит в тепло. 

Очень важен вопрос о механизме поглощения сейсмической энер-
гии. Строгая теория позволила бы объяснить характер поглощения 
на различных глубинах Земли для различных регионов и зависимость 
поглощения от частотного состава сейсмических колебаний. Эта 
теория могла бы быть привлечена для установления баланса сей-
смической энергии в Земле на любом расстоянии от источника. В 
настоящее время такой строгой теории нет. Существующие многочис-
ленные теории поглощения сейсмических волн (см. , например, обзоры 
(Коган, 1 9 6 6 ; Родин, 1 9 7 4 ) ) не могут объяснить закономерности 
затухания сейсмической энергии в Земле и не позволяют установить 
полный баланс энергии. 

Этот факт связан в основном с тем, что Земля является весьма 
сложной средой. В каждом отдельном регионе могут быть свои фи-
зические механизмы затухания сейсмической энергии, приводящие 
к различным математическим моделям - уравнениям состояния, па -
раметры которых пока неизвестны. 

Но каковы бы ни были эти физические механизмы и их матема-
тические модели, для них должен выполняться принцип причинности, 
который заключается в том, что сигнал на выходе системы появля-
ется только после появления сигнала на входе системы. Если же 
уравнения состояния линейные, то соблюдается и принцип суперпо-
зиции, т.е. можно применять аппарат спектрального анализа, кото-
рый широко используется для определения экспериментальной зави-
симости коэффициента поглощения от частоты. В среде, в которой 
выполняются принципы причинности и суперпозиции, коэффициент 
поглощения и фазовая скорость распространения колебания не явля-
ются независимыми величинами, а связаны между собой дисперси-
онным соотношением. 

За последние годы резко увеличилось количество работ, посвя-
щенных экспериментальному исследованию поглощения в отдельных 
регионах Земли (Лукк, 1 9 6 8 ; Nuttly, 1 9 7 3 ; Solomon, 1 9 7 3 ; A l -
bert, Tsujiura, 1 9 7 3; Grow, Qamarl 1 9 7 3 , и др.)» но их все-таки 
недостаточно для построения карты распределения коэффициента по-
глощения и добротности для различных глубин Земли. Поэтому при-
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ходится ограничиваться средними значениями коэффициента погло-
щения и добротности для всей Земли в целом, хотя эти значения 
и имеют большой разброс. Разброс может быть связан не только 
с осреднением, но и с неточностью экспериментального определе-
ния коэффициента поглощения и добротности. 

Поскольку вопрос о точности весьма важен как для понимания 
механизма поглощения, так и для оценки его величины, то его необ-
ходимо исследовать в чистом виде. Это означает, что отработку м е -
тода определения коэффициента поглощения необходимо произвести 
в однородной среде, чтобы избежать влияния сложной структуры 
реальной среды. 

1. Уравнение состояния сплошной среды 

Состояние сплошной среды определяется связью между тензором 
напряжения а • , тензором деформации e-j и термодинамическими пере-
менными (температурой T или энтропией S ) в каждой точке среды. 
Эта связь называется уравнением состояния. В состоянии термо-
динамического равновесия в случае малых деформаций уравнение 
состояния представляет собой линейное соотношение между тензо-
рами напряжения и деформации (закон Гука) с коэффициентами, з а -
висящими от термодинамических переменных. В случае изотерми-
ческого (Т = const)деформирования закон Гука имеет вид 

a H = КизbIj iUk + 2 H ^ i i j - — 8 i j ( k k ] ' ( 2 J ) 

д-. = 0 при i + j; S1J = 1 при i = 

Здесь К и з и ^ i n - изотермические модули всестороннего сжатия 
и сдвига. 

В случае адиабатического (S = const) деформирования закон Гука 
имеет вид, аналогичный ( 2 . 1 ) : 

° i j = Kdix8i)(kk + 2^aiS€ij - -3 8ij€kk)> 

где Kiljx и - адиабатические модули всестороннего сжатия и 
сдвига. 

Между адиабатическими и изотермическими коэффициентами с у -
ществует связь: . . т< 

ТГ = к ^из = P' ( 2 ' 2 ) 

ад ^ из 

где aY - коэффициент теплового расширения; C p - теплоемкость 
при постоянном давлении. 

Из уравнений ( 2 . 1 ) и ( 2 . 2 ) видно, что при термодинамическом 
равновесии тензор а К или а ц / р того же порядка малости, что 
и тензор, деформации £.., 
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В неравновесном состоянии уравнение состояния реальной среды 
может быть весьма сложным. Оно может быть нелинейной функци-
ей тензоров деформации и напряжения и всех их производных по 
времени, а также термодинамических переменных: 

F / A V V V - ' V V V " " Т ) = ( 2 ' 3 ) 

Однако, как показали многочисленные эксперименты (Knopoff, 1 9 6 4 ) , 
неравновесное состояние реальных однородных сред, возникающее 
при прохождении сейсмических волн, мало отличается от состояния 
термодинамического равновесия (идеально упругого т е л а ) . Действи-
тельно, в реальных средах декремент поглощения v - а Л « 1 , где а -
коэффициент поглощения; Л - длина сейсмических волн. Из—за м а -
лости тензора деформации (< < 1 0 - 5 ) в сейсмической волне декре -
мент поглощения не зависит от амплитуды волны. Поэтому уравне-
ние состояния ( 2 . 3 ) можно упростить, линеаризировав его относи-
тельно тензора деформации и тензора o t y K или cr^/V; тогда ( 2 . 3 ) 
примет вид 

(Jij * a\hij + "2 ' J i j + - = K8ij<kk + 2 ^ i j - - 8 I f k ^ + bObi}lkk + 

+ b\[lij ~ - 5 I j h k ) + b2{<ij - -Ji8ijVkk) + - (2.4) 

Постоянные a k , bk для каждого неравновесного процесса п р о -
порциональны /г-й степени времени релаксации этого процесса. Если 
представить , bk - Т)^2 , где г - время релаксации, a k , Ъk -
безразмерные постоянные, и предположить, что в среде распростра-
няется сейсмическая волна частоты со 

' I - a I j c ' ''J-€ij€ ' 

то ( 2 . 4 ) перейдет в ряд по параметру сот, Количество членов, к о -
торое необходимо удержать в ( 2 . 4 ) , зависит от величины сот. Если 
ь>т « 1,то в некоторых задачах можно пренебречь всеми производ-
ными по времени выше первой, и ( 2 . 4 ) примет вид 

Oij + axbi} = KbiJtkk + M u j ' - J 8 i j ( k k ) + bl{4j - + 

+ bOdij4:k' (2.5) 

Иногда соотношением ( 2 . 5 ) пользуются и при сor> 1. Но при 
этом ( 2 . 5 ) , конечно, не является следствием общих уравнений 
( 2 . 3 ) или ( 2 . 4 ) , а лишь некоторой интерпретацией эксперименталь-
ных данных. 

Уравнение ( 2 . 4 ) можно представить и в другом виде, если р а с -
сматривать его как линейное дифференциальное уравнение относитель-
но, например, тензоров Olj или и решать его в предположении, 
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что a- j = (j j= 0 при t = -ос. Тогда получим 

/ t 
а- = / + Sij f L(t-t1)ekk(tl)dtl, ( 2 . 6 ) 

— OO ОС 

1 I , 
f M , U - t i ) a i j U l ) d t l + Sij-I LU-tl)akk(t1)dtl. ( 2 . 7 ) 

- O O — O O 

Функции M(f), L(t) представляют собой напряжение^cpeды, под-
вергнутой единичному импульсу деформации, а KfU), Ш - дефор-
мацию среды, подвергнутой единичному импульсу напряжения. 

Уравнения состояния в виде ( 2 . 6 ) и ( 2 . 7 ) впервые были по-
стулированы Больцманом для характеристики материалов, обладаю-
щих "памятью" или "наследственностью". 

2. Суперпозиция и причинность 

Общее решение линейного уравнения состояния ( 2 . 4 ) и уравне-
ния движения 

да^ 

P d t 2 = **j 

можно представить как суперпозицию частных решений, имеющих 
вид плоских монохроматических волн. Для простоты рассмотрим 
случай одномерного движения. Смещение и(х, t) имеет вид 

OO _ _ 

u(x,t)= f Ж ы . х И " ' - * ^ ? 1 * » . (2.8) 

Здесь k(o) = cj/c(cj)—ia(cti) ^комплексное волновое число; о — частота; 
с(о) - фазовая скорость; a(w) — коэффициент поглощения; х - рас-
стояние от источника до приемника; t — время, отсчитываемое 
от момента начала работы источника; А(СУ,Х) — некоторая комплек-
сная функция. 

При X==O, т.е. в источнике, 
OO 

M(O1I)- / А(о>,O)eio)tdoy. (2.9) 

Поскольку источник начинает действовать в момент I = 0 ,то для 
t < О должно быть 

1/(0,1)==0. (2.10) 

Необходимым и достаточным условием соблюдения соотношения 
( 2 . 1 0 ) является аналитичность комплексной функции А(СО,0) в ниж-
ней полуплоскости (Im о> <0) комплексной частоты о. Это непосред-
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ственно следует из теоремы Коши и было подробно показано Гин-
збургом ( 1 9 5 5 ) и Папулисом (PapouIis l 1 9 6 2 ) , а в применении 
к сейсмологии - Футерман ( Futerman, 1 9 6 2 ) . 

Приведем следующую физическую интерпретацию принципа при-
чинности. На расстояние л от источника колебание придет через 
промежуток времени ty^x/c, где с - максимальная скорость рас -
пространения колебания в неидеально упругой среде. Эта скорость 
всегда существует и конечна, так как звуковое приближение спра-
ведливо только для частот, меньших некоторой граничной частоты 
ĴQ связанной с длиной волны, сравнимой с межатомным рас-

стоянием (CdQ^ 1 0 " ^ - г 1 0 1 4 ) . Для всех моментов времени / < 
и (*> О =O1 т . е . частицы среды, находящиеся на расстоянии х от 
источника, не могут начать смещаться ранее, чем до них дойдет 
колебание от источника. В этом и заключается принцип причинности. 

Необходимое и достаточное условие соблюдения принципа причин-
ности состоит в том, что функция <»—'HCJJA является функцией мини-
мально-фазового сдвига, т .е . она аналитическая в нижней полуплос-
кости (lmcj<0) и не имеет там нулей (Papoulis f 1 9 6 2 ; Калинин А.В., 
Азими, Калинин В.В., 1 9 6 7 ) . Мнимаяи действительная части ком-
плексного волнового числа HCJ) связаны при этом дисперсионными 
соотношениями Крамерса — Кронига: 

cj I 00 а(с^х) 1 00 cjj/C(CJ^) 
-7—1= —P / d o a ( c j ) = — — P f с/CJI , 

CVCJ J TT _ О О CJI - C J TT _ О О CJ^ — О 

где P — главное значение интеграла Коши. 
Нетрудно показать, что для классических уравнений состояния 

неидеально упругих тел, таких, как тело Кельвина — j$>ойгта, тело 
Максвелла и стандартное линейное тело, функции е~'Hcj^x , явля-
ются минимально-фазовыми. Действительно, уравнение состояния 
тела Кельвина - Фойгта для одномерной плоской волны имеет вид 

a = Ее + V. (2.11) 

Здесь E — эффективный модуль, равный А + для продольной волны 
и р - для поперечной; 77 - эффективный вязкий модуль, равный 
т/'+ 2т?'для продольной волны и т/ - для поперечной; ц', 77" - два 
коэффициента вязкости. 

Уравнение движения для плоской одномерной волны с учетом 
( 2 . 1 1 ) имеет вид 

' *2м д2и а3, 
P о~ = Е сГ + 7I-

dt2 дх2 dx2dt 

Его частное решение: . 

«,(*,»)- ь ы = C j v Z - J L - . (2.12) E + I Cl) п L-d -Г НИ If 

Функция k(co) имеет точку ветвления о = /Е/т/ только в верхней 
полуплоскости комплексной частоты о , а в нижней полуплоскости 
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(Ima) < 0) она аналитическая и не имеет нулей. Следовательно, 
о))х « функция минимально-фазового сдвига для Imo < 0. 

Выражения для фазовой скорости с (о) и коэффициента поглощения 
« Ы для тела Кельвина — Фойгта можно записать в явном виде, 
отделяя вещественную и мнимую части в ( 2 . 1 2 ) . Тогда 

, Ч ГЕ FAUJHFI VT-U 1 / 7 LK + CJ Т — 1 
CKcj) = J л/ ,' a(oj) = со J—J . 

P J ? Е XUo2A 
где т=г}/Е — время релаксации. 

Декремент поглощения U(CJ) равен 

0(<i> ) = a(cj) =  

Графики функций 'a(cjr) = a(cj)ry/E/p, C(GJT)=C(OJ)/\Je/ри 0(CJ) приведены 
на рис. 2 . 1 , а . 

Для т^ла Максвелла уравнение состояния имеет вид 

A ^ . + J L a f j . . ; . . . (2.13) 

Время релаксации г = 17/^; г;—коэффициент сдвиговой вязкости. Р е ш е -
ние уравнения движения для плоской одномерной поперечной волны 

д2и в а \ 2 

и уравнения ( 2 . 1 3 ) ищется в виде w = C ^ c j ^ c j Ь ' ) Комплексное 
волновое число 

является аналитической функцией в нижней полуплоскости (Imcj < 0), 
т . е . функция минимально—фазового сдвига, как того требу-
ет принцип причинности. Отделяя действительную и мнимую части 
в k(o))t получим 

сМ - J K J U - > aU « еаЖ Jjl + I/<A*-1 ' . 
P У Ы / с А 2 ' + 1 2^ 

Декремент поглощения 0 (а>) имеет вид 

0 Ы = OR[Y/L + I A G J 2 2 - 1 ] . 

Графики функций a ( t j ) = а(со) г/\'р/2р )t с( oj) = с((о)/\^р9 0 ( ^ ) для тела 
Максвелла представлены на рис. 2 . 1 , 6 . 
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Р и с . 2 . 1 . Зависимость коэффициента поглощения Tz(со), фазовой 
скорости с(со) и декремента поглощения ®(со) от от для тела 
Кельвина - Фойгта (а)> тела Максвелла (б) и стандартного линей-
ного тела (в) 

Для стандартного линейного тела уравнение состояния можно з а -
писать в виде 

a(t) + raa(t) * E c j U ( I ) + rj(t)}, (2J P 

гдо Ect - статический модуль, а т^ и г - время релаксации 
напряжения при постоянной деформации и время релаксации деформа-
ции при постоянном напряжении. 
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Волновое число k(co) плоской волны U = C^ a j t ^ c o ^ определяется 
из волнового уравнения и уравнения ( 2 . 1 4 ) и оказывается равным 

Г~ FI+IUT 
Нсо) = с о у / ~ • (2,15) 

E c t Uiur f 

Единственные особенности (точки ветвления) функции k(co) находят-
ся в верхней полуплоскости при a>=i/r

a и CJ = / /^ ,Следовательно, 
k{co) является аналитической функцией в нижней полуплоскости и 
принцип причинности выполняется. Отделяя в ( 2 . 1 5 ) действительную 
и мнимую части, получим фазовую скорость с (о) и коэффициент по-
глощения a(cj): 

Г UOJ2T2M2ZE2 1/2 

Лео) = Cft
 с т 1; 

V < l + « W + a , V ( M / E C T — ЕСТ/МИ 

с 0 = \ / Е с т / Р ) т = M = E c t У ^ Т 
а 

м E c Г У ( 1 + о , 2 г 2 ) 2
+ ы

2 Л М / Е с т - Е с т / М Ь 1 / 2 

аш) 5= -—( ) 1 I. 
2 C O E C T M 1+<у 2 г 2 U a A 2 M 2 Z E 2 J 

CT 

Декремент затухания имеет вид 

В Ы - J [ ( M / E C T ) - (Е с т /М)] . 
2 с т с т 

Графики а(со),с( со) и Ш со) (?=2ac0r/[(M/ECT ) - ( Е с т /М)], с = с/с ^ 
0 = 2^/[(М/Е с т ) — ( ^ c t /М)]) для стандартного линейного тела пред-
ставлены на рис. 2 . 1 , в . 

Рассмотренные в этом параграфе классические уравнения состоя-
ния предполагают наличие в среде одного или двух релаксационных 
процессов со временем релаксации г, причем из-за того что сот « 1, 
в общем уравнении состояния ( 2 . 4 ) удерживаются лишь первые про-
изводные по времени от тензоров напряжения и деформации. 

Однако основные зависимости декремента поглощения и фазовой 
скорости от частоты для классических уравнений состояния не под-
тверждаются экспериментальными данными, которые указывают на 
независимость декремента поглощения от частоты и отсутствие 
дисперсии фазовых скоростей сейсмических волн в однородных реаль-
ных средах в широком диапазоне частот. Это несогласие можно объяс-
нить тем, что для реальных сред несправедливы те предположения, 
которые легли в основу классических уравнений, т.е. возможно, 
что в реальных средах существует не один релаксационный механизм 
или что параметр ^ r не очень мал, и, следовательно, в уравнении 
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( 2 . 4 ) нельзя ограничиваться первыми производными по времени от 
тензоров напряжения и деформации. Реальная среда, по которой 
распространяются сейсмические волны, не однородна. Возможно, что 
затухание сейсмической энергии в основном определяется рассеянием 
на неоднородностях, которое не принимается во внимание в класси-
ческих уравнениях состояния. 

3. Некоторые экспериментальные данные 
о величине добротности и коэффициента поглощения 

для объемных и поверхностных волн 

Средние значения добротности Q=fn/ас для всей мантии в целом, 
для верхней мантии и земной коры для объемных волн P и S, р е -
гистрируемых на телесейсмических расстояниях, приведены в ра -
ботах (Anderson, Jackson, 1 9 7 0 ; Пасечник, 1 9 7 0 ; Берзон, Пасеч-
ник, Поликарпов, 1 9 7 5 ; Frasier, Filson, 1 9 7 2 ) . Эти значения сведены 
в Приложении IV и на рис. 2 . 2 для Р-«олны, в Приложении V и на 
рис. 2 . 3 для S-волны. 

На рис. 2 . 2 в двойном логарифмическом масштабе представлены 
значения Q - 1 для широкого диапазона периодов 0 , 1 T ^ 3 0 сек. 

P 1 
Поскольку при всех экспериментальных определениях Q 1 предпо-
лагалось, что Q""1 не зависит от периода (частоты) в том интер-
вале, для которого измерялась эта величина, то прямыми линиями, 
параллельными оси Т, указаны интервалы периодов, в которых оп-
ределены соответствующие средние значения Q"" Ч 

И в Приложении IV и на рис. 2 . 2 . видно, что значения Q p 1  

для одних и тех же периодов T и глубин Земли имеют большой раз -
брос. Так, например, значения Q " 1 в земной коре для периодов 

0 , 1 <Т< 1 сек отличаются в 2 - 3 раза, для всей мантии в целом 
в диапазоне периодов 0,8—3 сек - в 5 раз, в диапазоне периодов 
4 - 1 2 сек - в 3 - 4 раза и т.д. Определить по этим данным аналити-
ческую зависимость Q~ 1 от периода колебания или глубины не пред-
ставляется возможным. 

Качественно, в первом приближении, можно считать, что Q p 1  

не зависит от периода для диапазона 0 , 1 - 3 0 сек и уменьшается 
с увеличением глубины. При этом коэффициент поглощения оказыва-
ется линейной функцией частоты колебания ({ =• 1/Т).Пасечник ( 1 9 7 0 ) 
получил для коэффициента поглощения ар({) продольной волны в 
земной коре зависимость 

a p ( f ) « 1,9- 1 0 к м " 1 . 

По данным Берзон и др. ( 1 9 7 4 ) для верхней мантии (H = 100 - f -
т 7 6 0 км) 

ap(f) = (4,88£l ,31)* к м " 1 , 
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Р и с . 2 . 2 . Экспериментальная зависимость 1 0 ^ / Q p от периода T 
для различных глубин Земли 

I - интервалы периодов, для которых определены средние значения 
1 0 4 / Q ; 2 - пределы изменения 1 0 ^ / Q для данного интервала пе-
риодов и глубины; 3 - данные Пасечника ( 1 9 7 0 ) для земной коры; 
4 - данные Пасечника ( 1 9 7 0 ) для верхней мантии; 5 - данные Па-
сечника ( 1 9 7 0 ) для всей мантии в целом; 6-данные Андерсона, 
Джексона (Anderson, Jackson, 1970) для верхней мантии; 7 - дан-
ные Андерсона, Джексона (Anderson, Jackson, 1970) для различных 
глубин Н; 8 - данные Андерсона, Джексона ( Anderson, Jackson, 
1970) для всей мантии в целом; 9 - данные Берэон, Пасечника, По-
ликарпова ( 1 9 7 5 ) для глубин 1 0 0 <Н < 7 6 0 км'; 1 0 - данные 
Берзон, Пасечника, Поликарпова ( 1 9 7 5 ) для глубин 7 6 0 < H < 2 9 0 0 к м ; 
I I - данные Берзон, Пасечника, Поликарпова ( 1 9 7 5 ) для всей ман-
тии в целом; 12 - данные Фрезье, Филсона ( Frasier, Filson, 1972) 
для H < 2 0 0 0 км. 

Буквы А и С над соответствующими значками или рядом с ними 
указывают на амплитудный (А) или спектральный (С) методы опре-
деления добротности 
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для нижней мантии (// « = 7 6 0 4 2 9 2 0 км) 

ap(f) = ( 1,82 ± 0,63) • HT4Zr, км""1, 

среднее значение коэффициента поглощения для всей мантии в целом 
для глубин 1 0 0 <Н < 2 9 0 0 км 

aP(f) = (2,54 ± 0 ,79) . 10~ 4f , KNr 1 . 

Значения Q o 1 для диапазона периодов O f I < Т < 9 0 сек приве-
дены на рис. 2 . 3 . И з - з а большого разброса величин Q g 1 для 
одних и тех же периодов и глубин (например, в интервале периодов 
091<Т< 1 сек для земной коры изменяется в 7 раз , для 
2 <Т< 1 0 0 сек для всей мантии в целом в 8 р а з ) , дать количест-
венную зависимость Qg от периода или глубины проникновения луча 
нельзя. И в этом случае ( так же, как и для Qp) можно приближен-
но считать, что не зависит от периода волны в диапазоне п е -
риодов 0 , 1 - 1 0 0 сек для телесейсмических расстояний, но умень -
шается с ростом глубины проникновения волны. 

Если наложить рис. 2 . 2 на рис. 2 . 3 и учесть разброс значений 
Qp и Qg, то дл*} одного и того же интервала периодов для всей ман-
тии в целом Q p / Q g « l . 

Для практических целей расчета амплитуды сейсмической волны 
на различных эпицентральных расстояниях Д от источника или э н е р -
гии волны в поглощающей среде необходимо, кроме геометрического 
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Р и с . 2 . 3 . Экспериментальная зависимость 1 0 ^ / Qg от периода T 
Для различных глубин Земли 

Обозначения те же, что на рис. 2 . 2 . 



расхождения G(A)1 для каждой частоты f знать изменение ампли-
туды волны вследствие затухания, т . е . величину 

ехр( - / a(f,s)ds). 
луч 

Здесь интеграл берется вдоль луча, по которому распространяется 
сейсмическая волна от источника до приемника, s - длина луча. 

Но a(f,s) S= nf/Q (s)c(s). Подставляя значение a(f,s) под знак ин-
теграла , получим 

\ d s 

J a(f,s)ds = ттj / — _ _ _ . 
,!уч ^ Y Q Q ( S ) C U J 

Если в этом выражении вместо Qis) в зять его среднее значение 
Q c p в слое от поверхности Земли до максимальной глубины проник-
новения луча, то 

Г / ч r ^ J a\f,s)ds тт9 
ЛУЧ Qcp 

где НА) = / ds/c(s)~ время пробега волны от источника до прием-
луч . 

ника, находящегося на эпицентральном расстоянии Д. 
В Приложении VI приведены значения = для двух 

случаев расположения источника - на глубине h = 0 и 3 3 км. В р е -
мена пробега Р-ъопны T^p(A) для различных эпицентральных р а с -
стояний Д и двух значений h взяты по годографу Джеффриса - Б у л -
лена, а средние значения добротности Q p c p для различных глубин 
H проникновения луча - из Приложения IV. 

Для длиннопериодных поверхностных волн Релея R и Лява L,мно-
гократно обежавших Землю, для диапазона периодовХУТ 5 0 до 3 3 0 сек 
значения Q""1 и Q""* приведены в Приложении VII и на рис. 2 . 4 . 

R L 1 1 
В Приложении указаны не все значения Q и Q r , имеющиеся в 

R L 
работе Андерсона и Джексона (Anderson, Jackson, 1 9 7 0 ) для этого 
диапазона периодов, поскольку остальные величины Q^* и QJ^ п о -
вторяют приведенные в Приложении VII. Из рис. 2 . 4 видно, чго для 
указанного диапазона периодов значения Q и Q~~ зависят от 

R L 
периода и убывают по мере его увеличения. 

В Приложении VIII и на рис. 2 . 5 приведены значения коэффи-
циента поглощения a^ ( f ) для диапазона частот 0 , 0 1 - 0 , 1 гц (диапа-
зон периодов 1 0 - 1 0 0 сек) поверхностной волны Р е л е я (Tr iggva-
son, 1 9 6 5 ) . На рисунке значения <*ft(f) даны через 0 , 0 0 2 гц, а в 
Приложении — через 0 , 0 1 гц. Значения aft(f) получены спектраль-
ным методом при обработке сейсмограмм от ядерного взрыва в 
диапазоне эпицентральных расстояний 9 , 3 - 7 1 , 8 ° . На этом же р и -
сунке зачерненными кружками нанесены значения получен-
ные для поверхностных волн Р е л е я , многократно обежавших Землю 
(Anderson et al , , 1 9 6 5 ) . Величины добротности для них представ-
лены на рис. 2 . 4 . 
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1970) 
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1 - по данным Андерсона и др. (Andersonet al., 1965); 2 - п о 
данным Триггвасона (Tryggvason, 1965); 3 - кривая» аппроксими-
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лощения поверхностной волны Релея аа от частоты f 

1 - по данным Триггвасона (Tryggvason, 1965); 2 - аппроксимиру-
ющая кривая 
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Несмотря на большой разброс значений ar(f) (на рис. 2 . 6 при-
ведены стандартные отклонения указанные Триггвасоном (Trygg— 
vason, 1 9 6 5 ) , можно заключить, что в диапазоне частот 0 , 0 1 -
O f I гц коэффициент поглощения является нелинейной функцией от 
частоты. В частности, из рис. 2 . 5 (кривая 4) видно, что для этого 
интервала частот функция может быть достаточно точно (с 
учетом ста ) представлена квадратичной функцией от частоты: 

R 

ap(f) = /3 (1 ) ( 2 , P ^ = з д . 10-2 к м - 1 . г ц - 2 . 

4. О точности определения коэффициента поглощения 
в однородных средах 

В простом случае неограниченной однородной и изотропной идеаль-
но упругой среды при общих предположениях относительно действую-
щего источника сейсмических волн амплитуда AiffR), равная модулю 
спектра смещения частиц среды | S i f , R)|, выражается с помощью оп-
ределенных интегралов, зависящих от расстояния R до источника, 
спектра источника, его параметров, индикатрисы распределения энер-
гии в источнике и упругих постоянных среды (Коган, 1 9 6 3 ; Ewing, 
Jardetsky, Press , 1 9 5 7 ) . Если расстояние R от источника много боль-
ше длины волны Л = c / f t а длина этой волны, в свою очередь, много 
больше максимального линейного размера L источника 

R » Л » L , - « f « — , (2.16) 
R L 

то с помощью асимптотических формул и метода стационарной фазы 
можно получить приближенное выражение для A(f, R, е): 

ФЛ{,е)ФЛе) 
A(f,R,e)=— (2.17а) 

Rm 

Здесь - спектр источника колебаний; Ф 2 ) — индикатриса 
распределения энергии в источнике; е - угол выхода сейсмического 
луча в эпицентре, a Rm учитывает убывание амплитуды AiftR,e) 
из-за расширения (расхождения) фронта волны, причем т = 1 для 
сферической волны, т - 1 / 2 для цилиндрической волны и т = 0 для 
плоской волны. 

Неравенство ( 2 . 1 6 ) означает, что на расстоянии R » Л (R = 5 f 7 A ) 
фронт волны в неограниченном однородном пространстве приобретает 
устойчивую форму (сфера, цилиндр или плоскость), а условие Л>> L 
означает, что для рассматриваемых длин волн источники можно счи-
тать точечными. 

В неидеально упругой среде для частот {, удовлетворяющих не-
равенству ( 2 . 1 6 ) , формула ( 2 . 1 7 а ) приобретает вид 

фМ,е)ф Ac) 

AiffRfe) = — L - e-a{f)R. (2.17б> 
Rm 
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Итак, формула ( 2 . 1 7 а ) f по которой обычно определяют коэф-
фициент поглощения a{f)t справедлива для однородной изотропной 
неограниченной среды (в которой действует точечный источник 
сейсмических волн) и для тех расстояний от источника, на кото -
рых фронт волны имеет вполне определенную форму (сфера, цилиндр 
или плоскость) . 

Если какое-нибудь из перечисленных условий нарушается, то 
( 2 . 1 7 6 ) перестает быть справедливым, например: 

1) расстояние R t на котором измеряется амплитуда, в лабора-
торных измерениях превосходит ширину листа или диаметр цилин-
дрического бруса; тогда на этом и больших расстояниях на з а в и -
симость амплитуды от расстояния будет влиять отражение от боко-
вых граней, ограничивающих рассматриваемую среду; 

2 ) среда неоднородная; тогда существует дополнительное убыва -
ние амплитуды с увеличением расстояния от источника, вследствие 
рассеяния сейсмической энергии на неоднородностях; 

3) для рассматриваемой длины волны нарушается неравенство 
( 2 . 1 6 ) ; тогда расстояния, на которых производят измерения, с о -
измеримы с длиной волны или меньше ее (длина волны меньше 
максимального линейного размера источника или соизмерима с ним). 

Во всех этих случаях зависимость амплитуды AiffR,е) от R в ы -
ражается более сложным образом, чем формулы ( 2 , 1 7 а ) или ( 2 , 1 7 6 ) . 
Поэтому a(f), определенное по ( 2 . 1 7 6 ) , будет уже не мерой д и с -
сипации энергии и з - з а неидеальной упругости среды, т . е . коэффи-
циентом поглощения, а некоторой эффективной величиной jS(/"), вклю-
чающей и коэффициент поглощения a ( f ) и дополнительную функцию 
от f и R, которая появляется из—за нарушения хотя бы одного у с -
ловия. Численная величина p ( f ) и зависимость ее от частоты м о -
жет быть совсем иной, нежели численная величина коэффициента 
поглощения и его зависимость от частоты. Поэтому по j S ( f ) нельзя 
судить о механизме процессов поглощения энергии в неидеально 
упругой среде. 

Необходимость тщательного учета различных причин убывания 
амплитуды и, следовательно, условий применимости формулы ( 2 . 1 7 6 ) 
можно проиллюстрировать на примере определения частотной з а в и -
симости коэффициента поглощения продольной волны в листе вини-
пласта1-. 

Лабораторные эксперименты проводились при помощи импульсно-
го ультразвукового сейсмоскопа Л С - 1 (Обухов, 1 9 5 9 ) . В качестве 
излучателей и приемников использовались преобразователи с п ь е з о -
элементами из сегнетовой соли 4 5 ° дс-среза в виде кубов с р а з -
мерами ребра 3 , 6 и 1 0 мм и из дигидрофосфата аммония 4 5 ° 
с р е з а с размером ребра 2 0 мм. Кроме того, при выполнении отдель -
Hbix опытов использовался приемник с пьезоэлементом из цирконата-
т итаната свинца ЦТС—19 - так называемый датчик точечного кон-
такта К Т К - 2 (Боканенко, 1 9 6 6 ) . При экспериментах изменялась 

Экспериментальная часть выполнена И.С. Пархоменко. 
4 386 
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форма электрического импульса, подаваемого на излучатель. Исполь-
зование в качестве излучателя и приемника преобразователей с 
различными пьезоэлементами и применение электрического импуль-
са различной формы дало возможность изменять преобладающую 
частоту регистрируемых колебаний в диапазоне от 2 0 до 7 0 кгц. 

Эксперименты проводились на листе винипласта размером 1 4 2 0 х 
х 7 2 0 х З мм; скорость распространения продольных волн в нем с о -
ставляла 1 8 5 0 м/сек, поперечных - 1 0 4 0 м/сек. Некоторые дан-
ные о проведенном эксперименте указаны в табл. 1 , в которой k — 
число наблюдений; L - максимальный линейный размер излучателя; 
R - расстояние между излучателем и приемником; f - диапазон час-
тот по спектру; е - угол прозвучивания. Диапазон использованных 
длин волн ДА был всегда один и тот же (ДА = 3 - 7 см) , 

Отношение толщины листа к использованной длине волны состав-
ляло достаточно малую величину ( 0 , 0 4 - 0 , 1 0 ) , и поэтому лист мож-
но было считать двумерной моделью. 

Наблюдения проводились по профилям. При этом использовались 
два способа установок излучателей и приемников: 

а) прозвучивание по продольному профилю (рис. 2.7,а) при кото-
ром измерения проводились как бы во внутренних точках среды -
излучатель помещался неподвижно на ребре модели, а приемник 
КТК-2 перемещался на плоскости листа, нормально к его ребру. 
При этом колебания подходили к приемнику вдоль оси его макси-
мальной чувствительности; 

б) прозЬучивание через угол (рис. 2 . 7 , 6 ) . Излучатель и приемник 
одновременно перемещались вдоль взаимно перпендикулярных ребер 

Т а б л и ц а 1 

Основные характеристики эксперимента по определению коэффи-
циента поглощения а в винипласте 

Наблюдения 
к L, 

CM CM 
Л 
КГЦ 

е° 

Серия 1 3 1 1 0 - 9 0 1 0 - 8 0 0 
Серия 2 2 0 , 3 1 0 - 9 0 1 0 - 8 0 

4 5 
1 0 , 6 1 0 - 9 0 1 0 - 8 0 
6 0 , 3 1 2 - 8 5 1 0 - 9 0 4 5 

Дополнительные 8 0 , 3 1 0 - 9 0 5 - 5 0 4 5 
наблюдения для 9 0 , 6 1 0 - 9 0 5 - 5 0 4 5 
определения а 1 1 1 0 - 9 0 5 - 5 0 4 5 
по амплитудам 1 2 1 0 - 9 0 5 - 5 0 4 5 
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Р и с . 2 . 7 . Два типа установок излучателя и приемника 

а - прозвучивание по продольному профилю; б - прозвучивание через 
угол; И - излучатель; П - приемник 

модели на одинаковое расстояние от угла. Колебания подходили к 
приемнику под углом 4 5 к оси его максимальной чувствитель-
ности. 

В процессе лабораторных экспериментов было проведено три с е -
рии наблюдений: 

1) прозвучивание по продольному профилю при одной и той же 
частоте максимума амплитудного спектра волны; 

2) прозвучивание под углом при той же частоте максимума ампли-
тудного спектра волны; 

3) прозвучивание под углом при различных преобладающих часто-
тах регистрируемых колебаний. 

Кроме того, в последней серии проведены дополнительные наблю-
дения для определения коэффициента поглощения <*(/*) по убыванию 
максимальной амплитуды импульса с расстоянием (Берэон и др., 
1 9 6 2 ) . 

При всех наблюдениях первой регистрировалась прямая продоль-
ная волна (рис. 2 . 8 ) . В области последующих вступлений на сей-
смограммах отмечались поперечная волна и поверхностная волна 
Релея. Для решения поставленных задач была выбрана P-волна , 
регистрируемая наиболее четко. Поэтому в дальнейшем все внима-
ние будет уделено только продольной волне. 

На рис. 2 . 8 приведены примеры сейсмограмм, на которых зареги-
стрирована Р-«олна при различных сериях наблюдений. Из сейсмо-
грамм следует, что форма записи волны вдоль профиля изменялась 
постепенно и незначительно. При повторных наблюдениях, выполненных 
при неизменных условиях опыта, форма записи волны и ее спектр 
хорошо повторяются. Средняя относительная ошибка трех спектров 
была около 5%. 

Коэффициент поглощения <*(/*) для винипласта определялся тремя 
методами: 

А. По убыванию амплитуды спектра с расстоянием, т .е . с исполь-
зованием формулы ( 2 . 1 7 6 ) при т = 1 / 2 (для цилиндрической волны) 

A(f,R) = 
Ф1(Ле)Ф2(е) _ e ( , ) R 

(2.18) 
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Р и с . 2 . 8 . Примеры сейсмограмм для трех серий наблюдений 

1 - прозвучивание по продольному профилю при одной и той же час-
тоте максимума амплитудного спектра волны; 2 - прозвучивание 
через угол при той же частоте максимума амплитудного спектра 
волны; 3 - прозвучивание через угол при различной преобладающей 
частоте регистрируемых колебаний 

В. По убыванию нормированной амплитуды спектра с расстояни-
ем, т.е. с помощью отношения двух амплитуд частоты {, f Q j - с o n s t , 
углы е - одинаковые), удовлетворяющих ( 2 . 1 8 ) : 

Aif,R) Ф 1 ( ' ' е ) -LA(f)-a(FL))R 

A i f v R ) ~ Ф^/ре) в 

Отсюда 

(2.19а) 

I n - T - — — = In - ^ t t г - A a R , 
A(FVR) QLUI,Е) 

Да = а({) - а{(х). 

(2.196) 
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С. По убыванию максимальной амплитуды сейсмического импуль-
са, т .е . в предположении 

AiTvрЛ) - Л(Т с р , 0 ) с~ а ( Т ( ^ )RR"}/2. (2.20) 

Здесь Tvр - среднее значение видимого периода максимальной а м -
плитуды сейсмического импульса в диапазоне расстояний R \ , R2. 

Коэффициент поглощения aif) определялся только для тех частот, 
для которых выполнялось неравенство ( 2 . 1 6 ) , причем для каждого 
f расстояние от источника, начиная с которого можно было исполь-
зовать убывание амплитуды в виде ( 2 . 1 8 а ) или ( 2 . 1 9 ) , находили 
из условия /?%5Л, Л > 3 L . 

Определение коэффициента поглощения для всех трех серий было 
произведено в диапазоне значений частот 25 6 0 кгц через 
5 кгц. 

Для определения aif) и Aaif) проводилась статистическая об -
работка экспериментальных данных с использованием статистичес-
кой проверки гипотез и регрессионного анализа (Писаренко, 1 9 6 4 ; 
Дунин-Барковский, Смирнов, 1 9 6 5 ; Янко, 1 9 6 1 ) . Методы м а т е м а -
тической статистики позволяют даже при ограниченном числе наблю-
дений получить объективное представление о зависимости коэффициен-
та поглощения от частоты и о его величине. При этом предполага-
ется, что наблюдения внутри каждой серии независимы и значения 
aif) или Aaif), определенные по этим данным, подчиняются закону 

Гаусс а. 
Рассмотрим статистическую обработку на примере метода В, в 

котором определяется Да. В качестве f j была взята частота, близ-
кая к частоте максимума амплитудного спектра для 1 - й и 2 - й с е -
рий и равная 3 5 кгц. Обозначим 

AiftRi) Фг(Г,е) 
у . . I n — : , 6(/-) = In —— . (2.21а) 

' AifvRi) O1Or
1, 

В этих обозначениях Aaif) находится методом наименьших квадратов 
из условия 

N(f) 
2 [y~b( f l + Л а № , ] 2 = min. (2.216) 

I=I 

Здесь S(f) — число точек (по R) для каждого наблюдения серии. 
Тогда 

V ( / ) _ 
Д a i f ) = - 2 Vl(RrR)/ 1 ( R r R ) 2 , (2.22а) 

( = 1 

1 l 4 ( f ) 
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Дисперсия Aa(^)1 определенного по ( 2 . 2 2 а ) , равна 
N(f) п т 

с2 Ц)ш 2 (угу0)2/ 1 (R 1 -R) 2 , у?шЬЦ)-&а№? (2.226) 
Д в f = l i « = 1 ' 

Для определения ДаСр(/") внутри каждой серии и среднеквадратич-
ного отклонения этого среднего проверялась гипотеза о том, что 
все а д а для каждого f внутри серий одинаковы. Если эта гипотеза 
справедлива, то А<*Ср является среднеарифметическим Да по всем 
наблюдениям внутри каждой серии. Если же гипотеза неверна, то 
для определения ДаСр необходимо каждому Да приписать вес, обрат-
но пропорциональный его дисперсии. Для проверки этой гипотезы 
составляется функция 

k 
С ш а х О = < „ ( 0 / 2 - 2 (П а 

1 - 1 1 

для каждой частоты (, где k - число наблюдений в серии. 
Если G m a x < GQ q5 (K, N(F) — 1), то гипотеза о равенстве Ада с 
уровнем значимости 0 , 0 5 не отвергается. 

В результате проверки выяснилось, что для серии 1 гипотеза о 
равенстве всех а к внутри серии справедлива, и величина Да * (f) 

1 cP вычислялась как среднеарифметическая из трех значенийх 

1 3 2  

Aa(l4f) S Дa: ( f ) , о\ » — . (2.23) 
cP 3 Ы Д а с р 3 

Для серии 2 при f < 4 5 кгц также можно считать, что все a^a  
одинаковы. 

Однако начиная с /"=45 кгц гипотеза о равных а с т а н о в и т с я несо-
стоятельной и Да 12)(/") вычисляется с весом р = 1/ст2, т.о. 

ср 1 / 
, V k k 

Ьа™ (f)= 1 Д a r p : / 1 р{9 (2.2« 
cP /=1 /=1 

^ J - ) " 1 , fc-3. (2.25) 
7 
Да,-

Для серии 3 гипотеза о равенстве a ^fl несостоятельна с уров-

нем значимости 0 , 0 5 , и Д а ^ вычислялось с весом p . = I, а 2 

о cP 1 i 
по формуле ( 2 . 2 4 ) , а а* - по формуле ( 2 . 2 5 ) . 

C p 
^Здесь и далее мы будем приписывать верхний индекс ( /) величинам, 

» относящимся к /-ft серии. 
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Т а б л и ц а 2 

Значения AcSiUf), (f) и AacIf) (метод В) 
cp Aa c o ^P 

Лкгц 
Серия 1 Серия 2 Серия 3 

Д а с р Лкгц 
ЬаМ ср ср А а ср 

Да<3) ср г,р 

Д а с р 

2 5 - 5 , 5 0 , 7 - 6 , 1 0 , 4 - 5 , 6 1 . 3 - 5 . 7 
3 0 - 3 , 2 0 , 4 - 3 , 7 0 , 3 - 3 , 4 1 .2 - 3 , 4 
3 5 0 0 0 О 
4 0 3 , 9 0 , 4 3 ,5 0 , 4 3 ,6 0 , 8 3 ,7 
4 5 8 , 9 0 , 8 8 , 3 0 , 7 7 , 9 0 , 8 8 , 4 
5 0 1 4 , 2 1 .2 1 3 , 8 1 . 0 1 2 , 9 0 , 7 1 3 , 6 
5 5 1 9 , 1 1 .6 1 8 , 5 1 ,8 1 7 , 8 0 , 8 1 8 , 5 
6 0 2 3 , 1 1 .9 2 4 , 0 2 , 4 2 1 , 6 1 . 0 2 2 , 9 

В табл. 2 представлены значения (в 10""3 см~1) Лat1) ({) 
для каждой серии, соответствующие им среднеквадратичныЕ откло-
нения od) (f) и средние по всем сериям AacAf)* 

\а " 

Как видно из т а б л . 2 , значения Aa^) по трем сериям наблюде-
ний отличаются между собой. Если эти^ различи я случайны, то в 
дальнейшем анализе значения ) для каждого f по трем сериям 
можно объединить; если же эти различия не случайные, система-
тические, то объединять эти значения нельзя. 

Для установления случайности или систематичности различий 
A a ^ проверялась гипотеза о незначимости расхождений между 

Aa^ U A a ^ и A a ^ . Для этого исследовалась функция 
ер ер (ф 

z ( l f j ) = 1 <Р t P l f (2.26) 

Aa( p Vzc p J 

где i,j = 1 , 2 , 3 — номера серий, к - число наблюдений в серии, 
по которым получено Aa^ J . 

r P / \ 
В т а б л . 3 представлены значения ZKt,}> для различных f. 

Все значения меньше 1 , 9 6 - квантиля нормального распределе-
ния с уровнем значимости 5%, т.е. с уровнем значимости 5% мож-
но считать, что расхождения A a ^ по трем сериям незначимы. 
Следовательно, все эти значения можно объединить и по ним пост-
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роить аналитическую кривую регрессии (Писаренко, 1 9 6 4 ) 

п 
\а = ф{{) = S Ofc 

Здесь 4^(/) - полином Чебышева степени Iif а п - степень поли-
нома 0(/"), наилучшим образом аппроксимирующего \a^Hf)> 

ср 
Полиномы 1J^ определяются следующим образом: 

1 v i 
V0W = tpI^ = f-f> f - т г 1 l,> Л ] /=] 

-V1 N1 

2 ( 2 V l I f i ) 1 P 

»2 (/") = Г2 - (Г-?) — , (2.27) M N 1 .V 
S V f i f i ) 

1 = 1 1 

1 

* 3 ( / ) = Г3 - Ч»2(/-) 

2 f3 V 2 ( f { ) 
I-1 ' 
N 1 

- V l ( A ) 

2 
J=I 

.=I ' 
IV1 

s 
i=l 

Ui) 

JV1 

S f 3 

/=I < 
N 1 

где N j - ЧИСЛО значений (• 

Обозначим V;; = л J'Hf ;). тогда 
ср 

1 ' 

Т а б л и ц а 3 

Значения Z1J (метод В) 

{, КГЦ Z(L,2) z ( l , 3 ) Z (2 ,3) ^КГЦ z (1,2.) z ( 1 > 3 ) Z « , 3 . ) 

2 5 1 , 2 7 0 , 1 5 0 , 8 3 5 0 0 , 4 1 . 7 1 1 , 3 9 
3 0 1 , 7 8 0 , 3 7 0 , 5 8 5 5 1 . 4 1 , 3 0 0 , 6 4 
4 0 1 , 2 1 0 , 7 5 0 , 2 5 6 0 0 , 5 1 1 , 0 8 1 , 6 4 
4 5 1 . 0 0 , 7 8 0 , 7 8 

56 



где / = 3 - число серий, т . е . 

J i = i cP 

- среднее по всем сериям. Его значения указаны в последнем 
столбце табл. 2 . 

Тогда , вследствие ортогональности полиномов 4^(/"), 

N 1 N1 

ak = S v W V 2 v J t f f ) - (2.28) 
«=1 I=I k 

Выясним, какова степень п кривой <£(/). Проверим гипотезу о 
том, что кривая регрессии ф(() - прямая линия (п = 1 ) , т . е . 
Aa(A) - линейная функция от f. Для этого по формуле ( 2 . 2 8 ) най-
дем 

N1 N 1 

S yi Д V1VPy f 
C I Q = — и Q 1 , где ф\ ( f ) = lQ +^l 1P1 ( А 

N1
 А N1 

2 V2(Zr
f) 

/=1 1 

Затем вычисляем величину 

Nl 

N1U-Di 1 I y i ^ f i ) ) 2 

F l n J j (2.29) 
(N1 - 2 ) S S (у/.-у,-)2  

M м 
Если F 1 превосходит ( с выбранным уровнем значимости, напри-

мер 5%) критическое значение F распределения Фишера с [N1 - 2, 
N1(Z-I)] степенями свободы, то гипотеза о том, что N1= 1 , неспра-
ведлива. В данном случае (N1 = 8 , / » 3 ) F 1 - 8 , 6 5 , а по табли-
це Янко ( 1 9 6 1 ) F 6 ' 1 6 » 2 , 7 4 . Следовательно, эта гипотеза непри-

5% 

менима. Затем проверяется гипотеза о том, что п « 2 . При этом 

<£2(f) s aO + a I v I ^ + a 2 V 2 W ' 
Nl 

N 1 U - I ) / 2 [ у г 0 2
( Л - М 2 

F 2 ^ I i (2.30) 
/ n I 

( N 1 - 3 ) 2 2 I y l 7 - у/12 

i=l J=I 
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В данном случае F 9 = 1 , 9 , а по таблице Янко ( 1 9 6 1 ) имеем 

2 , 8 5 и F 9 < F ' \ 1 6 , т . е . здесь гипотеза оказывается с о с -• и ' - Sc 
тоятельной. 

Аналогично проверялась гипотеза о том, что л а 3 , и получи-
лось, что F 3 = 4 , 3 6 , а по таблице Янко ( 1 9 6 1 ) F * ' J 6 в 3 , 0 1 , 

1 J С 
т .е . гипотеза несправедлива. 

Таким образом, справедливо только предположение л =* 2 , т . е . 
\а(/) , 6 2 ( f ) . (2.31) 

Доверительные интервалы для коэффициентов Qjl с уровнем д о -
верия q % вычисляются по. формуле 

,tvI'-"-»> J 1 V 1
 [ > ; . ^ 2 ( / . ) ] 2 + V 1 V ( v . ) 2 

Л - - ^ (2.32) 
Q 

/v1
 Ц,2 (( ) 1 I=I k 1 

( \ у - л - 1 ) ^ , 
Здесь / - квантиль распределения Стьюдента с iVj/—л—i 
степенями свободы, соответствующий q %-ному уровню доверия. 

В данном случае расчеты по формулам ( 2 . 2 8 ) и ( 2 . 3 2 ) при 
q » 0 , 9 5 дали 

« 0 = ( 7 , 2 4 + 0 , 3 5 ) . 1 0 - 3 , Q 1 = ( 0 , 8 5 ± 0 , 0 3 ) « Ю - З , 
а2 = ( 0 , 8 3 + 0 , 3 1 ) . I O " 5 . 
Подставим теперь в ( 2 . 3 1 ) выражения для Ч^, ^ 2 из ( 2 . 2 7 ) . 
После приведения подобных членов получим 

\a(f) = A 0 + А х ( + Д ^ 2 . (2.33) 

Здесь 

AQ = Q0- axf + а2 

V1 N1 N 1 

7 S f 2 ( f r l ) / l ( f r ~ f ) 2 - — 2 /2 
- ' 1-1 M 1 

N1 N1 

A1=G2-O2 1 f z ( f r f > / S ( / Г 7 Я A2 - а 2 . (2.34) 
/=1 1 / = 1 

Доверительные интервалы для коэффициентов A^ с уровнем доверия 
вычисляются по (

 a k 

<{(°0 ) 2 + 7 2 ( Л ) 2 + [ Г V1
 {2М - п / 1 \ г 7 ) 2 _ 

q ^ 4 /= 1 ' «=1 
I 7 21/ в2ч21 1 / 2 

2 Г (< » 
N l j - I » j Q > 
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р и с , 2 . 9 . Зависимость 
Да от частоты f, по-
лученная методом В 

1 - 3 - значения Да, 
полученные по сериям 
1 - 3 соответственно; 
сплошная кривая - з а -
висимость ( 2 . 3 7 ) 

-W3
tCWf 

70 f , кгц 

С A l = К ^ 1 ) 2 + [ S1 f 2 ( f r l ) / 7 ( r r 7 ) 2 ] 2 ( . a 2 ) 2 | 1 / 2 , 
Я Я . , I 1 ' ;_! ' О 

Расчеты по формулам ( 2 . 3 4 ) и ( 2 . 3 5 ) при q ® 0 , 9 5 привели к 
следующим значениям для А-; 

A0= ( - 1 4 , 9 ± 5 , 4 ) - 1 0 - 3 с м ~ \ 

А\ - ( 0 , 1 5 ± 0 , 2 7 ) . 1 0 - 3 с м - 1 . к г ц - 1 , ( 2 . 3 6 ) 

A 2 " ( 0 , 8 3 * 0 , 3 1 ) - 1 0 " 5 с м - 1 «кпх- 2 . 
На рис. 2 . 9 представлена зависимость Aag от частоты. Сплоив 

ной линией изображена аналитическая кривая 

ДаВ(/) = (-14,9+0,15/+0,83. I O - 2 / 2 ) . I O - 3 с м " 1 . (2.37) 

Различными значками указаны значения Д «(/"), полученные по сери-
ям 1 , 2 , 3 . Для каждого / горизонтальными штрихами указаны 

Нижний индекс у а обозначает метод определения Да (или а). 
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95%-ные доверительные интервалы <• ^ a , найденные по формуле 
0 , 9 3 

( \ , / - / , - 1 ) . 

N. H r , ' V1 

f п 
[ v Ii 

IK-О Л'1 (2..58) 

/ - 1 

Квадратными скобками на графике ограничена та часть кривой 
( 2 . 3 7 ) , которая наилучшим образом аппроксимирует эксперимен-
тальные данные Aaif) в интервале частот 2 5 - 6 0 кгц. Эти ч а с т о -
ты удовлетворяют неравенству ( 2 . 1 6 ) . Если же нанести на рис. 
2 . 1 1 экспериментальные данные \ а для f вне этого интервала, 
полученные тем же вторым методом, то, как видно из рис. 2 . 9 , 
экспериментальные точки всех серий, как правило, не ложатся на 
кривую ( 2 . 3 7 ) . 

Из ( 2 . 3 6 ) видно, что с уровнем доверия 95% коэффициент A^ 
незначимо отличается от нуля, ибо | = 0 , 5 6 < 1 , 9 6 . С л е -
довательно, * 

ЛaB(f) ^ A0+ A2f2. 

Отсюда 
ag( f ) Л a i f ) 4- a ( 3 5 кгц) 

или 

ag(/") - [Aq f a(35 кгц)] + A^f 2 . 

Квадратичная зависимость коэффициента поглощения от частоты 
указывает на релаксационный характер поглощения на этих часто -
тах . Следовательно, 

• Д 0 -к а(35 кгц) = О 
и 

a B ( f ) = (0,83 + 0,31) • I O - 5 / 2 г м - 1 (2.39) 

(частота измеряется в килогерцах). 
Аналогичная зависимость установлена Раппопортом ( 1 9 6 1 ) . 

Для стержня из винипласта при с р = 1 , 8 2 к м / с е к в диапазоне ч а с -
тот 2 0 - 1 0 0 кгц он получил 

1,5. 10-5 ,2 C N I - 1 . 

Итак, при определении коэффициента поглощения с помощью нор-
мированных амплитуд (метод В) получена квадратичная зависимость 
а от частоты f вида ( 2 . 3 9 ) . 
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Т а б л и ц а 4 

Значения a W ( f ) • 10 аМ (/). IO3 и Aa c oW-IO3 (метод А) гп п 

Серия 1 Серия 2' Серия 3 
ft КГЦ 

a<2> .(2) 
а с Р 

<Р acp с р acp ср acp 

2 5 19 .8 0 ,8 2 0 , 3 1,2 1 9 , 5 2 , 3 19 ,9 5,4 
30 22 ,4 0 , 6 2 4 , 6 1.1 22 ,2 2 ,3 23 ,1 4 ,2 
35 27 ,6 0 .4 2 7 , 4 3 ,0 27 ,0 2 , 3 2 7 , 3 0 
4 0 31 ,4 1 ,9 30 ,2 2 ,4 30,7 3,6 30 ,8 3 ,5 
4 5 35 ,8 3,0 3 7 , 3 1,6 38 ,4 0 , 9 37 ,2 9 ,9 
50 4 1 , 0 3,6 4 2 , 6 2 , 5 39 ,2 2,0 4 0 , 9 13 ,6 
55 4 7 , 5 3,0 48 ,7 2 , 3 4 5 , 5 2 ,0 4 7 , 2 19 ,9 
60 50,7 3,2 5 0 , 9 2 ,9 46 ,1 1 ,5 49 ,7 22 ,4 

Определение коэффициента поглощения по убыванию амплитуды 
спектра с расстоянием (метод А) проводилось для тех же трех с е -
рий в том же диапазоне частот ( 2 5 - 6 5 кгц) . 

Введем обозначения 

y f = InAif9 Rl-VffJ* b(f,e) = In Ф](0Ф2(с), 

аналогичные ( 2 . 2 1 а ) . Тогда a(f) находится способом наименьших 
квадратов из условия 

N(f) 
2 lyrb(fte) + Gl(ORi)2 = min. 

M 
Здесь N(f) - число точек по R. 

Для а(/0 и Ь(/",е) получаются формулы, совершенно аналогичные 
( 2 . 2 2 а ) , а для дисперсии - формула ( 2 . 2 2 6 ) . 

Так же как и в методе В, проверялась гипотеза о равенстве 
всех <jU) внутри каждой серии. Гипотеза оказалась несостоятельной. 

Среднее по всем сериям а С р находилось по формуле ( 2 . 2 4 ) с 
весом p.- = l / a 2 , а а 2 - по формуле ( 2 . 2 5 ) . Значения a ^ H f ) , 

а аср '1P 

a ° c p ^ И = а ( ф ^ ~~ aCptfl^ приведены в табл. 4 ( в 

I O " 3 с м - 1 ) . 
Затем проверялась гипотеза о незначимости расхождений a^l'(f) 

г р 
по трем сериям. Оказалось, что с уровнем значимости 5% расхож-
дения между а с р по различным сериям незначимы. Поэтому для 
построения кривой регрессии можно было воспользоваться данными 
табл. 4 . Однако при этом необходимо учесть, что в статическом 
случае (f = 0) коэффициент поглощения равен нулю, т . е . а(0) =0. 
Тогда в формуле ( 2 . 2 7 ) число точек по /"N9=N1 +1, а v = a ^ H f X z 1 lJ с p 
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Как и для Аа(/), проверялась гипотеза, что кривая a{f) - ли-
нейная функция. Она оказалась непротиворечивой, ибо величина F^, 
вычисленная по ( 2 . 2 9 ) , равна F^ = 0 , 8 7 5 , а по таблице Янко 
( 1 9 6 1 ) FQ' = 3 , 8 , т .е . F j F^'^. Затем проверялась гипотеза 
о том, что a ( f ) - квадратичная функция. Эта гипотеза с уровнем зна -
чимости 5% тоже оказалась состоятельной. 

Расчеты по формулам ( 2 . 2 8 ) , ( 2 . 3 2 ) , ( 2 . 3 4 ) , ( 2 . 3 5 ) и ( 2 . 3 8 
дали для п = 1 

a(f) ^ ^(f) = [(0,84+0,06)/+(-1,012,5)]• IO""3 с м " 1 , 
а для п = 2 

a(f) = ф2({)= [(0,87±2,88)/2 + (0,79±0,]9)М-0,4+7)Ь Ю " 3 с м " 1 . 

Но в Ф2(0 коэффициент при /-2 с уровнем доверия 0 , 9 5 незначимо 
отличается от нуля. Это же относится и к свободному члену. Поэ-
тому окончательно 

ад(Г) = (0,84±0,06). IO"3 / , с м - 1 , (2.40) 
т.е. зависимость a(f), определенная по методу А, является линей-
ной функцией от частоты. 

На рис. 2 . 1 0 представлена зависимость a(f)9 полученная мето-
дом А. Сплошная прямая - зависимость ( 2 . 4 0 ) . Горизонтальными 
черточками показаны доверительные интервалы с уровнем доверия 
0 , 9 5 , полученные по формуле ( 2 . 3 8 ) . 

Вся процедура определения зависимости a(f) была повторена . 
методом С. Значения aif), вычисленные этим методом, и проходя-
щая через эти точки прямая показаны на рис. 2 . 1 0 . Уравнение ее 

° c t i ) - (0,68±0,06)-10-3/ , (.N,-1. ( 2 > ц ) 

Как видно из рис. 2 .10 , a(](f) ^ a \(f) и соответственно угловой 
коэффициент прямой ( 2 . 4 1 ) меньше углового коэффициента прямой 

Р и с . 2 . 1 0 . Зависимость 
коэффициента поглощения 
а от частоты (9 получен-
ная методами А и С 

1 - 3 - значения а > опре-
деленные методом А по 
сериям 1—3 соответствен-
но; 4 - значения а, опре-
деленные методом С; 
сплошная прямая - зави-
симость « д(/") ( 2 . 4 0 ) , 
штриховая - зависимость 

( 2 . 4 1 ) 
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Р и с . 2 , 1 1 . Зависимость коэффици-
ента поглощения а от частоты f 
для винипласта, определенная тремя 
методами 

( 2 . 4 0 ) . Это происходит и з - з а того, 
что максимальная амплитуда с е й с -
мического импульса, вследствие 
неидеальной упругости, убывает с 
расстоянием R от источника не как 
экспоненциальная, а как степенная 
функция от R (Коган, 1 9 6 1 ) . 

Таким образом, определение коэффициента поглощения для листа 
винипласта тремя методами показало, что все эти методы дают 
различные зависимости коэффициента поглощения от частоты (рис. 
2 . 1 1 ) . Методы определения a(f) по изменению амплитуды спектра 
(метод А) или импульса (метод С) с расстоянием дали линейную 
зависимость a(f) от f, а метод определения a(f) по изменению 
нормированной амплитуды спектра с расстоянием (метод В) дал 
квадратичную зависимость. 

Для выяснения причины этого различия была вычислена р а з -
ность Д[аСр(/")] = а с р ( / " ) - а с р ( 3 5 кгц) ( с м . последний столбец т а б л . 4 ) . 
Здесь aCp(f) - среднее значение а д ( f ) по всем сериям. Проверя-
лась гипотеза о незначимости расхождения между Д[аСр] и A a c p , 
где ДаСр - среднее значение Да в» вычисленное по всем сериям 
(последний столбец табл. 2 ) . Проверка с помощью Z—критерия 
показала , что эта гипотеза состоятельна с уровнем значимости 5%. 

Следовательно, зависимости a\(f) и aj^(f) могут отличаться 
только из—за присутствия в ад(/") постоянного, не зависящего от 
частоты, слагаемого . Это слагаемое могло появиться и з - з а того, 
что определения ад(/") были сделаны для листа винипласта конеч-
ной ширины, сравнимой с расстоянием R от источника, а для т а -
кой конечной среды расхождение фронта волны не равно y/R^ Следо-
вательно, метод нормированных амплитуд, в котором исключается 
расхождение и вообще явная зависимость от R, дает в области ч а с -
тот , удовлетворяющих неравенству ( 2 . 1 6 ) , наиболее чистые значе-
ния a(f). Если учесть, что винипласт на 7 0 - 7 5 % имеет кристал-
лическую структуру, как указано Бушевым ( 1 9 5 7 ) , то квадратич-
ную зависимость коэффициента поглощения от частоты можно объ-
яснить, на основании теории Зинера ( 1 9 5 4 ) , теплопроводностью с 
границ кристаллита. 



Г Л А В А III 

СЕЙСМИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ, 
ВОЗБУЖДАЕМАЯ ИСТОЧНИКОМ, 

НАХОДЯЩИМСЯ НА ПОВЕРХНОСТИ 

В этой главе в качестве источника сейсмических колебаний рас-
сматривается давление, распределенное по поверхности Земли и 
изменяющееся во времени. Сейсмическая энергия, излученная т а -
ким источником, распределяется между следующими волнами: про-
дольной Pf поперечной S и поверхностной R. 

1. Распределение сейсмической энергии источника 
в эпицентре между различными сейсмическими волнами 

Для того чтобы выяснить, как распределяется сейсмическая 
энергия источника между различными сейсмическими волнами в эпи-
центре, предположим, что рассматриваемое полупространство z > О 
однородное и идеально упругое и на границе его г=0 действует дав-
ление p(r,f). Сейсмическая энергия, выделенная этим источником, 
будет равна 

OO ОС 

E « 2 я / J Q2\2_Q rdrdt- ( 3 . 1 ) 

Здесь Q z \ z = o - плотность потока энергии, излученной источником, 
по оси г от границы полупространства. Как известно (см. 1 . 7 ) , 

^ I z - O - - k z l z - O ^ l z - O * = v z \ z ^ p ( r 9 t ) . (3.2) 

Здесь V2\2=Q - скорость частиц поверхности. 

На основании решения задачи Лэмба для полупространства, на 
границе которого действует давление p(r,t) (Ewing et al., 1 9 5 7 ) , 
имеем 

1 OO ос (-b2
s)vpi*> 

V 2 I 2 ^ 0 = J J p(co,k) — kJ0(rk)elcot dkdo, ( 3 . 3 ) 
Ii -OO O F ( k ' 

где 

p(w ,*) s JLj J p(rtt)rJ0(rk)e-i(iitdrdt (3.4) 
Z N -OO O 
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- спектр давления p(r,t); 

kp^to.'rp; ns=(o/cs; vp = / I ^ f c 2 • t?s = v'k2-k2 ; ' (3.5) 
' и 

F(fe) Cllr-Si2)2 - \г,р%к2; 

•JQ(X) - функция Бесселя ; /х - постоянная Ляме; CJ - частота . 
Подставляя в выражение для Q2|2=0 значения V2 и p(r,t) по 

формулам ( 3 . 3 ) и ( 3 . 4 ) , получим 

( ^ k 2 U p o l 

(1 о 

f(o>l + CJo )t 

х с dk ^dkcyd CJ ̂ d CJ 2* 

Отсюда, учитывая ( 3 . 1 ) , имеем 
. ОС ПС 

E = 2яг / / / / p( (J l , / f 1 )pU 2 ' / ? 2^ ы П — c t a j c f o ^ l ^ х 

Zi О м * 1 ' 

X J Zf1 M0Crfc1 )J0(r/?2Wr / с 1 

О О 

Отметим, что 

f a 1 M = I n S i o l W 2 ) , / J 0 U 1 ) J 0 ( r^ 2 W r = 1 2 

о 

где S W - функция Дирака. 
Следовательно, 

1 ос Ь р " 
E « (2л)2 / / \p(cjtk)\2 — M f e ^ , 

I1-M О f ^ 
или 

kdk. E = - _ ( 2 „ ) 2 _ J _ 7 w 3 d 0 , J | p ( f t J > f c ) |2 
CzU-OO - о о ^ W 

S 
Рассмотрим более подробно интеграл 

,2 P 
J = /|р(б1,*)1 - г - Mfe ( « > 0 ) . (3.6) 

О F w 
5 336 
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(О >0 
Kp 

(0<О 

*s к* 
Kp Hs 

Р и с . 3 . 1 . Контуры интегрирования L j t L 2 в комплек-
сной плоскости К для случаев о > О и <о < О 

Подынтегральное выражение имеет следующие особенности: точки 
ветвления k=kp, k=k§ и полюс в точке k=kR (корень уравнения 
F(M=O)9 где kR=<i)/cft, cR - скорость поверхностной волны Релея . 
При и>0 интеграл необходимо брать по контуру L j , а при си<0 -
по контуру L2 (рис . 3 . 1 ) . 

Таким образом, 

J = 
/L . . . dk, со > O1 

^ L 2 ' • ' dk> ° < 

E = -(2;г)2 — I / со3dcj f ...dk + / со3dco f ...dkL (3.7) 

Но с fi О 

/ ...dk = / \p(a>,k)\2 

L 1 О 

kp 

+ / |р(*>,*)|2 

iy/k2-krkdk 
P 

(2 k2-h2/ + U 2 J ^ 

\/k2-k2
p kdk 

(2k2-k2 

S P S 

(3.8) 

+ P / |p(a>,*)|2 

kc 

Jk2-kVkdk 
P 

+ (-rri) Res J 
sS (2k2-k2 )2 - A k 2 J ^ a J i f c F ^kR 

S P S 
Здесь P - символ главного значения, 

kn—€ 
оо П оо 

P f = / + / , 
ftS *S *R+< 

J f c k r 

R P 
Res J = |pfc>,*p)|2 —-г;—г ^D - вычет в k = kr>. 

R 
R 
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Аналогично 

kp {4)Jk1
p-Ur kdk 

f ...dk = / |p(o>,fe)|2 

L 2 " ' " О ' ( 2 k 2 - k 2 ) 2 + A k 2 № ~ ^ & 
S P S 

kS Jk2-k2
p kdk 

+ / |р(*>.*>|2 J I f W i " ' ! у V I  
kp (2k2-k2)2 + M k 2 J ^ 0 Л 2 ^ 

S г о 

J k 2 ^ k d k 

+ P 7 |p(<u,fe)|2 ; ; + ' i a e I j - (3.9) 
feS (2k2—k2 ) 2 - 4 R 

S г о 
Подставляя ( 3 . 8 ) и 3 . 9 ) в ( 3 . 7 ) , после несложных преобразо-

ваний получим, что энергию E можно представить в виде суммы 
трех слагаемых 

E S= Ер+Е^+Ед, 

2 kP (2k2-k2)2 J t T p kdk 
Qn2 - - , t l l 2 s р 

_ f o?do> г \p(»,k)l2 

сЪ о о ' [(2k2-k2 ) 2
+ 4feV k 2 - k 2 J ^ ] 2 

^ S P S 
(ЗЛО) - энергия продольной волны, 

32 ,2 - feS W - k i l J ^ 
E s = / a>3da> f |pfo,fe) |2 

S P S 

(3.11) 

- энергия поперечной волны, 

Qtt^CrD1 

- энергия поверхностной волны, 

0 I " 9 , , (3.12а) 
с 2 (-F (l/cR)) 

- безразмерная постоянная. 
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^Область су щестбоба-
гния поперечной Волны ~ ' S 

Ш Wh/cp 

2 7 

В=60° 

Область сущестдобания 
продольной волны 

Р и с . 3 . 2 . Области существования продольной, поперечной и поверх-
ностной волны Релея в пространстве частоты и волнового вектора k 

Р и с . 3 . 3 . Индикатрисы ф^9 <£0 распределения энергии по углу в 
в объемных волнах 

Как видно из формул ( 3 . 1 0 ) , ( 3 . 1 1 ) и ( 3 . 1 2 ) , в образовании 
сейсмических волн участвует не весь спектр p(cjtk) источника, а 
лишь его часть (рис . 3 . 2 ) . 

Чтобы придать формулам ( 3 . 1 0 ) , ( 3 . 1 1 ) и ( 3 . 1 2 ) более ком-
пактный вид, положим в ( 3 . 1 0 ) 

, , . л . ( 2 s i n 2 0 - l / y 2 ) 2 c o s 2 в 
t k = fcpsinfl; Ф^в) = — , 

[ ( 2 s i n 2 < 9 - l / y 2 ) 2 + 4 s i n 2 0 c o s e v
/ l / y 2 - s i n 2 ^ ] 2 

а в ( 3 . 1 1 ) 

I s i n 2 ^ V 2 I s i n 2 20 k = k^sine; ф2Ш — = ^ ; у ~ с q/ с р. 
| (2s in 2 (9-1) 2+ts in 2 (9cos(9v/y 2 -Sin 2^I 2 

Тогда 
2 Qn Cp ~ п/2 ^sin в о 

Ep= / co2dco / IPU , )\zфl(в)s{nвdвf 
с 2 а 0 0 Cp 

S ^ 
о 2 «, п/2 £ j s in0 

Ea = —— / o2doj / IPicot )\2ф2(в)*\^в, (3.13) 
cS^ О О ' cS 

8" 3 CrD1 - ^ 9 2 

R C2 , О 
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Здесь в - угол, образованный сейсмическим лучом с осью г, а 
</>2(8) ~ индикатрисы распределения энергии по углу в про-

дольной и поперечной волнах соответственно, т.е. доля энергии, и з -
лученной в телесный угол раствора dO. Вид этих функций для 1/у = 
= х/Т представлен на рис. 3 . 3 . 

Как видно из рис. 3 . 3 , функции ф ^ в ) и ф 2 (в) обращаются в 
нуль при 0=77/2. Необходимо заметить, что понятия 'распределение 
энергии по углам' и 'доля энергии, излученная в телесный угол ' , 
являются понятиями геометрической сейсмики. 

При в =77-/2, т .е . на границе полупространства, геометрическая 
сейсмика неприменима; это проявляется, в частности, в том, что 
на границе полупространства смещение убывает с расстоянием от 
источника не как 1 / R t а как 1 / R 2 . 

В случае, когда источником является сосредоточенная сила, фор-
мулы ( 3 . 1 3 ) переходят в известные (Miller, Pursey l 1 9 5 5 ) фор-
мулы для расчета энергии в каждой волне. Как и для сосредоточен-
ной силы, максимальная доля энергии источника p(rtt) переходит в 
поверхностную волну Релея, а минимальная - в продольную. 

2. Связь между энергией поверхностной волны, 
выделенной в эпицентре, и энергией, 

наблюдаемой на расстоянии Д 

Выясним теперь, какова связь между энергией поверхностной 
волны, выделенной в эпицентре (см. ( 3 . 1 3 ) ) , и энергией поверхно-
стной волны, наблюдаемой на расстоянии Л от эпицентра сначала 
в идеальной, а затем и в поглощающей средах. 

Энергия поверхностной волны Релея, наблюдаемая на расстоянии 
Л от эпицентра, равна (гл. I, § 3) 

rI 
'JR(A) = 277tfsinAc2 рAM f urv dt. (З.Н) 

R О 
Если полупространство идеально упругое, то 

J r ( A ) - E R , 
или 

rI Xtt2D1 j о 7 
Г urv dt = —1 / \р(<о 9(о<'сR)\~G>~d(*j. (3.15) 
О с2 ррАМсн О 

Множитель 1/RsinA учитывает убывание потока энергии поверхно-
стной волны вследствие расхождения ее фронта. 

Из этой формулы видно, что спектр энергии поверхностной вол-
ны в идеальной среде обращается в нуль на низких частотах (вслед-
ствие ограниченности давления p(r,t) по г и /), имеет максимум 
при со - находится из условия cr) о>] - 0) и об-

dco 
рывается на частоте со ^ -2 77 По порядку величины \ -^maxlT,L4 i R ) . 
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Здесь T - продолжительность действия источника p{r,t) по времени, 
a L x - характерный размер источника p(r,t) по г . 

Рассмотрим теперь поглощающую среду, в которой зависимость 
коэффициента поглощения поверхностной волны Р е л е я от частоты 
имеет вид 

а д Ы = P r J ( p R , / З ^ / Ч г г 2 ) . 

Как было показано в гл. II1 § 3 , такова в первом приближении 
зависимость от частоты коэффициента поглощения поверхностной 
волны Релея , регистрируемой на телесейсмических расстояниях в 
реальной Земле. Компоненты смещения в поверхностной волне Р е -
лея на границе полупространства на расстоянии A1=RsinA от эпи-
центра имеют вид 

^ 3 

" . |ш| . -PpCD A1 Oi / « u O - A i / c p ) . 
/ р(а}, J— - ) е к 1 — \fZie 1 Hd<->, 

\ /Aj -oo c r M (3.16) 

д 4 7 I W 1 - / V 2 a I Г- . U = J р(ш, )е п i V c J e 1 п doi. 
V^ — cR 

Здесь Ag и A4 - размерные постоянные, зависящие от упругих х а -
рактеристик среды: 

3 = ^ 2 M y P V ^ F ' ( l / c R ) 4 " cVr
2nypVTsF'(VCr) 

у р =
 1 . ' y s =

 1 (3.17) 
у р Щ Щ Щ ^ Ц 

P - постоянная Ляме. 
Из дисперсионных соотношений Крамерса - Кронига ( г л . II, § 2) 

следует, что при квадратичной зависимости коэффициента поглоще-
ния от частоты отсутствует дисперсия скорости, т . е . CR(CJ) = cR = 
=const. Поэтому в подынтегральные выражения ( 3 . 1 6 ) входит cR, 
а не фазовая скорость. 

На телесейсмических расстояниях, в реальной Земле, обратная 
величина добротности 1 / Q « 1 . Отсюда следует, что каковы бы ни 
были истинные механизмы поглощения энергии в реальной среде, 
уравнение состояния для нее можно представить в виде суммы 
уравнения равновесного состояния ( закон Гука) и малой поправки, 
описывающей диссипативные процессы в среде. Закон сохранения 
энергии в такой среде можно записать в виде 

Jt
 + div ( V p + «дне* = 
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Здесь е - энергия в единице объема, р - плотность потока 
энергии сейсмической волны, Qmc - плотность потока диссипирован-
ной энергии, ? д и с < < 9 у п р . 

Прюинтегрируем ( 3 . 1 8 ) по объему бесконечно протяженного ци-
линдра радиуса Aj и пренебрежем </дис по сравнению с 5уПр. Т о г -
да получим 

дЕп 

ST - - ^ V P d s ' ( З Л 9 ) 

где Eft=fed Q - энергия, заключенная в объеме бесконечно протя-
женного цилиндра радиуса Д р 

Интегрируя это уравнение по времени, получим 
ОС 

Er!/=~ - eRIi=O = -§f ^updS)dt, 
или 

erI/=o-f t Ч"Рd*)dt + eK1'=-' a 2 0 ) 

O J K 

Здесь Ef^I ^Q - энергия, выделенная в поглощающей среде в эпи-
центре в поверхностную волну (Ед |^ 0 = Eft t- где Eft определено по 
( 3 . 1 3 ) % EflIf=OO - энергия, диссипированная в цилиндре радиуса 
Aj, (QynpdS)dt =Э^(Д) - энергия поверхностной волны Релея , 

наблюденная на расстоянии Д от эпицентра. 
Величину 3ft(Д) можно измерить в пункте наблюдения, величи-

ну 3ft\t=a непосредственно измерить нельзя. Она несет в себе ту 
часть информации об источнике, которая теряется в поглощающей 
среде. Чем меньше Eft l t^ 0 0 , т ем с большей точностью можно по 
3ft(Д) восстановить Eftl(=Q, И, наоборот, чем больше Eft\t=zoo, т е м 
менее точно Эд(Д) восстанавливает истинную величину Eft|<=Q. 
О величине EftIjzseo можно судить из косвенных соображений. 

rI 
Подставим в интеграл / uTvzdt, который входит в формулу 

О 
( 3 . 1 4 ) , выражения ( 3 . 1 6 ) для Uf и V2 в поглощающей среде. 
Тогда получим формулу, аналогичную ( 3 . 1 5 ) для идеально упруго-
го пространства: 

r I An2Dl I 00 и 
/ urv dt = / |р(со, )| '2exp(-2/8Rcu2 Д ^ с Л с и . 
О c2uPA(u)cR

 Д 1 О cR  
S (3.21) 

1 Формула ( 3 . 1 3 ) , выведенная без учета поглощения, справедлива 
и в поглощающей среде для источников с таким временем дей-
ствия Jx и пространственными размерами L x , для которых 
0(cux) « 1 , где 0 - декремент поглощения, cux= 2п max (Т"1» c / L x ) , 
а с - максимальная для данной среды скорость распространения 
волны. 
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Сравнивая формулы ( 3 . 1 5 ) и ( 3 . 2 1 ) , можно сказать , что для 
каждого значения Л] поглощающая среда эквивалентна идеально 
упругой среде, в эпицентре которой действует источник со с п е к т -
ром р((о, / г ) с х р A 1 ) .Этот источник, в отличие от реально 
действующего со спектром p{cotk)t назовем эффективным. Спектр 
эффективного источника зависит от эпицентрального расстояния 
A1=RsinA и отличается от спектра реально действующего источни-
ка т е м , что у него подавлены высокочастотные составляющие. 
В переменных (г, /) эффективный источник более сглаженный, не -
жели реальный. 

Мерой отличия эффективного источника от реального, а значит 
и величины E R | / = в о , служит безразмерный параметр rj = (1 ) д / / 

Здесь CJx= 2п/tx- частота обрывания спектра jp(a>,<j/cR)| реального* 
источника, ь> | 1 0 Г Л= ! / VIS r A 1 - частота обрывания спектра и з - з а 
поглощения. Следовательно, 

1 = 

Если 77« 1, то спектры эффективного и реального источников 
очень близки и величина E r м а л а . Следовательно, E rI^Q мо-
жет быть весьма точно оценена при помощи энергии 3R (А) поверх-
ностной волны, наблюденной на расстоянии А от эпицентра. Если 
же г ) » \ , то спектры эффективного и реального источников очень 
резко отличаются, величина E r \ t = o a большая и, следовательно, по 
3 r ( A ) нельзя восстановить величину энергии E r | ^ =Q , излученной в 
эпицентре. 

Выясним теперь, как зависит сейсмическая энергия поверхност-
ной волны от расстояния A 1 . Если 7j«l, т . е . поглощение мало, то 

rI W 2 D 1 ! / З ^ С -
/ urvzdt~ ( I - A 1 - * - ) / |р(ыг ы / с д ) Г й / Ж и . 
О с 2 „ Р Ж , ) с к Al ,2 0 ( 3 2 2 ) 

Здесь С - постоянная, зависящая от |p(oj, cu/cR)| ' : 
OO 

t2 / |pUWcR)|26)4dw 
C = - L O  

/ \p(a)tco/cR)\2co2da) 
О 

Если же 77» I1 т . е . поглощение велико, то 

/ И V D T = I J L - - / Х 2 Е Х 1 Р ( - , — ) \ 2 d x . 
О Г * c2

spPAMcR
 Л1 (/SRA1)3'2 О ^cR 
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Так как 77» 1, то в этом интеграле можно взять значение |р| при 
X=O t тогда 

r I тг2ОхГ(3/2) ! ! 
J lWft- TrTi ГГ- T ; Ш 1р(0)| ' Ш 3 ) 
О 2 l ' 2 c 2

s l i p A b ) c R
 Д 1 ( /S f 2A 1 ) 3 7 2 

где Г(х) - гамма-функция, |р(0)| = \р(со t co/cR)\ 
Асимптотические законы убывания энергии с расстоянием ( 3 . 2 2 ) 

и ( 3 . 2 3 ) являются универсальными для всех поверхностных источ-
ников p(r,t), а закон убывания энергии с расстоянием в промежу-
точной области 77-Л или t x ~ y / f $ R з а в и с и т от вида источника p(r,t), 
от его спектра. Таким образом, в промежуточной области не 
существует универсального закона убывания энергии с расстоянием, 
справедливого для любого источника p(r,t). 

3. Энергия объемных волн 
в градиентном поглощающем полупространстве 

Рассмотрим теперь выражение для энергии объемных волн в пог-
лощающем полупространстве с градиентом скорости. Будем рассмат^-
ривать такие источники p(r,t) на границе полупространства, для ко-
торых В этом случае в области эпицентра среду 
можно считать неградиентной, и вся энергия, выделенная в продоль-
ную и поперечную волны в эпицентре, выразится формулами 
( 3 . 1 3 ) . 

Элементарная энергия продольной волны, вышедшей под углом £q = 
«= 9 0 ° - 0 из эпицентра в лучевую трубку AB (рис. 1 . 1 ) раствора 
<fe0= -dO, на основании формулы ( 3 . 1 3 ) будет иметь вид: 

87r2cP 00 , Cusinfl4 i 9 9  
d E p = <t>Ae)s'medd Г |р(са, ) | zgSdc*. 

C2
tI О cP 

Энергия продольной волны, наблюденная в точке В на расстоянии 
А от эпицентра, определяется выражением ( 1 . 1 8 а ) 

r I 
f v2dt, 
О 

где V=JV2+V2+V2 - скорость смещения в падающей продольной волне. 
X у z 

В идеально упругой среде dEp^ddpKА), или 
г -4 ттср 00 ojcoseQ 

pep f v2dt= 0-^)^1(90°-*¾) f\p(a>, )| Veto. 
О C2JiR2 0 cP 

S (3.24) 
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Множитель 
s inAsinc n 

G ( A ) - 
C,OSEQ\DEQLD&\ 

учитывает уменьшение потока энергии продольной волны вслед-
ствие расхождения ее фронта. Для очага, находящегося на по-
верхности Земли, этот множитель был подсчитан в гл . I1 § 4 . 

Для того чтобы для поглощающей среды получить связь между 
энергией объемной волны, наблюденной на расстоянии А, и функци-
ей источника, заменим реальный источник эффективным и аналогич-
но ( 3 . 2 4 ) получим 

^ о ^r77c г> 1 ^0 (ocose v о 
pep f и dt = р G (А)0 | (9О°-е о ) / | p U , ) | 2 * 

О с pR 0 cP 
V 

L Ь 

х ехр[—2 / a(co,L)dL]a>2dco. (3.25) 
О 

Здесь L - длина луча Л В (см . рис. 1 . 1 ) , a a(co,L) описывает 
изменение коэффициента поглощения продольной волны с глубиной 
вдоль сейсмического луча L. 

Как показывает формула ( 3 . 2 4 ) , в общем случае даже в иде-
ально упругой среде невозможно по наблюдениям только в одной 
точке В определить всю энергию Е р , выделенную в эпицентре в 
продольную волну, не зная временного и пространственного расп-
ределения источника, т .е . вида функции p(r,t). Такое определение 
возможно только для частного случая. 

Полная энергия, выделенная в эпицентре в полусферу, опреде-
ляется выражением ( 3 . 1 3 ) 

8 A W 2 ~ w s i n e 

E p / фл (0)sinBdQ / p(w, )ГаЛГй>.' 
с2р 0 0 cP 

Обозначим через к следующее выражение: 

7 . . cusinfl Ч|о о 

*(* 'Р ' - —,TT • (3.26) гт/2 
/ ^1WJsinOdd f \р(а>, cjsm^ )[2a>2dco 
О О cP 

Тогда из формулы ( 3 . 2 4 ) по наблюдениям в одной точке В в иде-
ально упругой среде можно получить выражение для полной энергии 
Е р , выделенной вертикально действующим источником в эпицентре, 

E p = 2 A ( A , i I v 2 d t ' ' (з-27> 
где функция к(в,р) зависит от вида функции p(r,t) источника. 
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Пусть источник p(r,t) является вертикальной сосредоточенной 
силой, т . е . p(r,t) зависит только от t. Это будет в том случае, 
когда Lx/(txcp)«l, т . е . пространственные размеры источника малы 
по сравнению с характерной длиной волны, испускаемой им. Тогда 

п/2 
( / Ф^вЫпвсЮ)- 1 «г cons t , 

О 

и в этом случае можно определить Ер» не зная характера зависи-
мости p(r,t). Формула ( 3 . 2 7 ) принимает вид 

п/2 
f ^1(A)SinMfl T1 

Ep = 2nR 2 G(A) — pep f v2dt. (3.28) 
о 

Выражение ( 3 . 2 8 ) отличается от используемой в настоящее 
п/2 

время в сейсмологии формулы ( 1 . 1 9 ) множителем f 0j(0)sin0d0/ 

/ ф^ (0), учитывающим индикатрису распределения энергии в 
продольной волне в эпицентре. Еще раз подчеркнем, что если даже 
ввести этот множитель в формулу ( 1 . 1 9 ) , она будет справедлива 
лишь для источника вида сосредоточенной силы. 



Г Л А В А IV 

О СВЯЗИ ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУШНОГО 
И КОНТАКТНОГО ВЗРЫВОВ 

С СЕЙСМИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИЕЙ 

При воздушном и контактном взрывах источником сейсмических 
колебаний является приращение давления ударной волны взрыва 
Др(г,г)=р(г,г)-р1 (р^ - атмосферное давление), распределенное по по-
верхности Земли и изменяющееся во времени. В гл . III были полу-
чены формулы, позволяющие вычислить сейсмическую энергию, из -
лученную таким источником в продольную и поперечную волны и в 
поверхностную волну Релея . Ввиду того что максимальная доля 
энергии источника уходит в поверхностную волну Релея, в этой 
главе все закономерности и зависимости между сейсмической энер-
гией и параметрами взрыва (мощностью - для контактных взрывов 
и мощностью и высотой взрыва над поверхностью Земли - для воз-
душных взрывов) устанавливаются для волны Релея . 

Давление Ap(r , t ) , действующее в каждой точке поверхности Зем-
ли, в любой момент времени t после взрыва можно точно опреде-
лить, если решить задачу о распространении ударной волны взрыва 
в полупространстве над поверхностью Земли. Поскольку такого точ-
ного решения нет, постараемся получить из качественных рассмот-
рений приближенное выражение для Дp(r , t ) . 

Сделаем некоторые упрощающие предположения. Так, будем счи-
тать заряд точечным, т .е . пренебрежем размерами заряда по срав-
нению с характерным размером L x области действия источника на 
поверхности Земли. Кроме того, при определении давления воздуха 
предположим, что поверхность Земли абсолютно жесткая и гладкая. 
Это означает, что мы пренебрегаем вертикальной скоростью с м е -
щения поверхности Земли по сравнению со скоростью частиц возду-
ха за фронтом ударной волны вблизи поверхности Земли, пренебре-
гаем кривизной, получающейся при смещении точек поверхности, а 
также рельефом поверхности Земли в эпицентре. Среду, по которой 
распространяются сейсмические волны, будем считать изотропной, 
однородной и поглощающей. 

В дальнейшем будем пользоваться понятием характерного раз -
мера L x области действия давления Лp(r, t ) и характерного време-
ни /ч его действия. Эти величины являются функциями параметров 
взрыва Q и Л, т .е . веса заряда и высоты взрыва. Пространствен-
ный и временной масштабы генерируемых в эпицентре сейсмиче-
ских волн определяются этими характерными величинами и упруги-
ми свойствами среды в эпицентре. 
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1. Контактный взрыв 

Рассмотрим вначале взрыв заряда Q на поверхности Земли 
(контактный взрыв) . Поле давления при таком взрыве такое же, 
как при взрыве удвоенного (2Q) заряда в безграничном простран-
стве. Задача о распределении давления при точечном взрыве в б е з -
граничном пространстве была численно решена Охоцимским и сот^-
рудниками ( 1 9 5 7 ) . Ими приведены таблицы и графики зависимости 
давления от времени и расстояния от центра взрыва. Таким обра-
зом, в случае контактного взрыва приращение давления Дp(r , t ) t дей-
ствующее на поверхности Земли, задано численно. 

Существуют и приближенные аналитические выражения для 
Др(м) при контактном взрыве (Барон, Лехт, 1 9 6 2 ; Fugelso et al . , 
1 9 6 8 ; Броуд, 1 9 7 1 а , б ) . Но эти выражения не позволяют опреде-
лить в явном виде спектр Фурье - Бесселя давления Дp(r , t ) , поэ-
тому ниже использован численный расчет избыточного давления 
Дp(r , t ) , приведенный у Охоцимского и др. ( 1 9 5 7 ) . 

Вычислим спектр этого давления, точнее ту его часть , которая 
идет на формирование поверхностной волны: 

р(сО, C0/CR) I ос OO A ( t ) 
* ' f f ^ l H rJ0(r—)e-*"drdt, (4.1) 

P L 2 ^ -OO О P1 cR 

JQ - функция Бесселя . 
Введем в этом Интеграле безразмерные переменные f = / 7 L x , 

т - t/tx , cji=cjtK, причем 

. 2Q 1 /3 1 2Q 1 /3 1 
X s s ) tX* ( — ' —TT^ ; ( 4 - 2 ) 

PO с2/3 PO с5/3 

R R 
Cft - скорость волны Релея; pQ - плотность невозмущенного возду-
ха; L x - характерная длина генерируемой поверхностной волны в 
эпицентре при контактном взрыве,a Jx - характерный период этой 
волны 1 . 

Теперь ( 4 . 1 ) принимает вид: 

- ± 1 » . ьц ,„ 7 ! « р » ^ - ^ * * -
P1 Х Zn ^ Q P1 

В новых переменных, в силу подобия (Охоцимский и др., 1 9 5 7 ) , 
приращение давления Др/P 1 зависит от заряда только через величины 
г и е. 

Здесь и далее Q - энергия взрыва, выраженная в эргах, - в е -
личина, пропорциональная весу заряда . В тех случаях, когда это 
не вызывает недоразумения, под Q понимается просто вес з а -
ряда. 
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\P(Vf)/Pt Рис. 4 .1. Часть спектра да&-
IP ( O 1 ) Z P 1 I 

ления 
ф х идущая на формирование поверх-

ностной волны, как функция без -
размерной частоты о>1 (резуль-
таты численного расчета) 

/ Z Wf 

Подставляя численные значения для Ap(f, т) /р\ , получим 

Pta 1 ) 

Pl 
2 / 

1 
~2гГ 

7 7 S / €dt;dr l 2 X 1 X b V 
О Pl 

где B1 не зависит от величины заряда (B1
 в 0 , 0 2 2 ) . 

При больших coj Ipta1Vp1I стремится к нулю быстрее, нежели 

W ^ 1 - Зависимость Ipta 1 Vp1I (L2 <х показана на рис. 4 . 1 . 
Для удобства дальнейших вычислений представим IP(CJ1)ZP1I В 

виде 

IP(^1)ZP1I = L 2 ZXB1*? 
- ь I w I (4.3) 

где Ь1 - безразмерная постоянная (^1 " 1 ,23) . 
При такой аппроксимации наименее точно будут представлены 

области больших и малых ^ 1 . Однако из-за того что волна прохо-
дит свой путь в поглощающей среде, область больших значений ^ 1  
не окажет влияния на зависимость сейсмической энергии от величи-
ны заряда при контактном взрыве. Неточность аппроксимации в об-
ласти малых coj также не повлияет на зависимость сейсмической 
энергии от величины заряда из-за присутствия в формуле для 9Hef>-
гии множителя со2. 

Пользуясь выражением ( 4 . 3 ) для модуля спектра, вычислим энер-
гию волны Релея Эд (A1) на расстоянии А в поглощающей среде. 
Будем предполагать, что коэффициент поглощения для волны Релея 
является квадратичной функцией от частоты (гл. И, § 3 ) : a ^ t a ) e 

=PftCD2. Тогда сейсмическая энергия, излученная эффективным источ-
ником, будет равна (гл. III, § 2 ) : 

E R ( A 1 ) - A p J r 3 / ! 1 

- I X п 
со е 

1 
где 

Pl 

_ Brr^CftDl 
A ^ , A^ = RsinA, 

C2UL 

D1 - постоянная (см. ( 3 . 1 2 а ) ). 

Cfo1, 
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Подставляя в эту формулу выражения ( 4 . 3 ) и ( 4 . 2 ) , получим 

K R < V = - W , ' - (4.4) 

Здесь I^c, Л5 - безразмерная постоянная, зависящая от 
упругих свойств среды в эпицентре взрыва: 

O^A -2D 1P 1 P1 

1 С R PO 

Энергия Ejg(Aj) равна наблюдаемой энергии, т . е . 

E r ( A 1 ) = . I r (A 1 ) , 

где 
rI 

VA1)= 2ntixpc2 А(и) f urv2dt. 
R О 

Приравнивая ( 4 . 4 ) и ( 4 . 5 ) , получим искомую зависимость сей-
смической энергии поверхностной волны Релея от величины заряда: 

(4.5) 

rI 
2n&ipc2 А(и) / ufvzdt~ AsQ 

R О 
Вид функции 

• W 1 

1 

( V , 2 ) 3 / 2 
(4.6) 

W ( 6 1 + , , 2 ) 3 / 2 

представлен на рис. 4 . 2 . 
Для различных диапазонов изменения rj2 эта функция по-разному 

зависит от Tj2
t а значит и от эпицентрального расстояния и мощ-

ности контактного взрыва Q. Действительно, 
1 

, TJ «Ь^ 

2 ) 3 2 

т .е . 

6 3 / 2 

. , Tjz » Ь р 

( Q, V « ь 1 ; 

^ p ( A 1 ) e I 9 9 
I Q2, TJ1 » ъх. 

Отсюда следует, что на тех расстояниях A 1 , на которых 
4 2 « b i , энергия ^ r ( A 1 ) пропорциональна весу заряда, взорванного 
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Р и с . 4 . 2 . Теоретическая 
зависимость приведенной 
энергии JR yA^Q от без-
размерного параметра т/̂  

т ? 2 

на 
Г)2» Ь 

поверхности Земли. На тех же расстояниях Л^, на которых 
' I , сейсмическая энергия поверхностной волны Релея ^ r ( A 1 ) 

пропорциональна Q 2 . 
Таким образом, в поглощающей среде по мере удаления от ис-

точника изменяется зависимость сейсмической энергии от величины 
заряда. 

2. Воздушный взрыв 

Рассмотрим теперь взрывы, происходящие в воздухе на различи-
ной высоте над поверхностью Земли. При взрыве заряда Q на высо-
те Л в воздухе распространяется ударная волна. Примем момент 
взрыва за начало отсчета времени. Через промежуток времени 
t(h,Q) ударная волна пройдет расстояние h от центра взрыва до по-
верхности Земли и коснется Земли. По мере ее распространения 
на поверхность Земли будет действовать давление отраженной 
волны. 

В силу предположения об абсолютной жесткости Земли давление 
на фронте отраженной волны можно вычислить по давлению на фрон-
те прямой падающей волны, отраженной от неподвижной жесткой 
стенки. В дальнейшем будем учитывать только правильное отраже-
ние, при котором пересечение фронтов падающей и отраженной волн 
происходит на поверхности Земли (рис. 4 . 3 ) . 

Известно (Курант, Фридрихе, 1 9 5 0 ) , что правильное отражение 
осуществляется при определенном соотношении между утлом паде-
ния а^ и давлением н а ФР°нте падающей волны на поверхно-
сти Земли. Для каждого значения с У щ е с т в У е т т а к называемый 
критический угол падения р. При Кр отражение правильное, 
при a j > a l K p неправильное. При неправильном отражении (отражение 
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Маха) пересечение фронтов прямой и отраженной волн происходит 
над поверхностью Земли, а вдоль поверхности движется образующая-
ся при этом головная волна. Для сильных взрывов, у которых 
р9(/?, Q ) / p j » l , т . е . давление во фронте падающей ударной волны в 
точке поверхности Земли на расстоянии H от центра взрыва 
много больше атмосферного давления, a j K p * 4 0 ° . Для слабых взры-
вов, у которых P 2 (^ ,Q)/P] s= l , a j K p « 9 0 ° . 

Таким образом, для сильных взрывов область действия отражен-
ного давления на поверхности Земли при правильном отражении oi>-
раничена значением г t^alKp=s^ • 

На основании имеющихся расчетов (Охоцимский и др., 1 9 5 7 ) 
можно указать для каждого заряда Q такие высоты h, для которых 
взрыв сильный: 

h<0t3(Q/Pl)m. (4.7) 

Будем называть взрывы, произведенные на высоте h, удовлетво-
ряющей ( 4 . 7 ) , низкими. 

Как уже было указано, при низких взрывах отраженное давление 
действует на поверхности Земли в области, линейные размеры ко-
торой не превосходят Л. 

На расстояниях r»h на поверхность Земли действует давление 
за фронтом волны, распространяющейся от центра взрыва О (рис. 4 , 3 ) . 
В промежуточной области (r>h) поле давления имеет слож-
ный характер. 

Рассмотрим упрощенную картину распределения давления по по-
верхности Земли, когда Дp(r , / ) /p j можно представить в виде: 

. Р и с . 4 . 3 . Положение фронтов падающей и отраженной волн при пра-
вильном отражении 

О - пункт взрыва в воздухе; Oj - эпицентр взрыва; h - высота 
взрыва в воздухе; угол падения прямой ударной волны взрыва; 
г — эпицентральное расстояние; р^ - атмосферное давление; Р2~ д а в -
ление на фронте прямой волны; P3 - давление на фронте отражен-
ной волны; AB - фронт падающей волны; AA - фронт отраженной 
волны 
6 386 
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Д p(r,t) 

Pl 

Др о т (r,t) 
Г < h; 

Pi 
1 (4.8) 

ApnpM 
, г > Л. 

p I 

Здесь A p o t p O - ^ V p 1 = [ р о т A r , t ) - P 1 ] /P 1 - приращение давления з а 
фронтом отлаженной волны, a = прираще-
ние давления з а фронтом прямой волны. 

При г < h Л р о т р ( г , 0 / р 1 » ЛрПр(г,/Vp1 ,поэтому без большой noi>-
решности можно переписать ( 4 . 8 ) в виде: 

ApirtO ЬРотр(г>1) ЬРпр(г>1) 
= + 

P 1 P 1 P 1 

(4.9) 

В формуле ( 4 . 9 ) нам неизвестен точный вид Ap 0 T p( r , f ) / p j . 
Можно только качественно представить себе характер давления за 
фронтом отраженной волны на поверхности Земли. Давление 
Д р о т р k ' ^ / P i н а Ф Р о н т е отраженной волны имеет максимальное з н а -
чение в точке O1 (рис. 4 . 3 ) при Гф = О и уменьшается по мере 
увеличения гф (гф - расстояние от фронта отраженной волны до 
точки O 1 на поверхности Земли) . При г^ -= L x 0 Т р ( ^ x 0 Т р- размер 
области действия отраженного давления, для низких взрывов 
L x 0 Тр яЛ) давление Лр0 Тр(г,/)/ 'р1 становится пренебрежимо малым 

по сравнению с его значением в точке O1 для всех /, начиная с 
/=*ф(/ф - момент прихода фронта отраженной волны на расстояние 
Гф от O 1) . В данной точке поверхности Земли, т . е . при фиксирован-
ном r<Lx 0 Т р, давление ApQT^ir,t)/p^ убывает с течением времени, 
становясь пренебрежимо малым (по сравнению со значением в м о -
мент прихода фронта отраженной волны в данную точку) по про-
шествии времени, равного характерному времени Jx 0 Т р действия 
отраженного давления. 

На основании этих качественных представлений возьмем 
Apotp(M)ZP1 В виде 

A P O T D M P3(h,Q)-p2ih,Q) ( Т \ / t - t A r ) \ 
0 Т р 6 (4.10) 

.отр/ \ 4 . 0 1 р ' Pl p I \ \ .ОТP' \ \.OI р 

Здесь P3(Л,Q) - давление на фронте отраженной волны в точке О] 
(рис. 4 . 3 ) . На основании формулы Измайлова (Ландау, Лифшиц, 
1 9 5 3 ) можно выразить р ̂ ihfQ)/р<± через P^ihtQ)* р\ - давление 
на фронте падающей ударной волны: 

P3UifQ) P2ih,Q) (З^-ЛЫШ/РНП-П 
P1 P1 (y 1 - l )p 2 ( ' » f Q)/p 1 +(y 1 f 1) 
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Здесь YI = CdZCu- отношение теплоемкостей газа (для воздуха 
^ l= -1 ,4 ) . 

В задаче о точечном взрыве, в силу подобия, p2(/i,Q) зависит 
от безразмерной комбинации -- 3. 

Функции ф(х) и ф(х) выберем так, чтобы они равнялись нулю 
при дс<0, принимали значения, равные единице, при х = 0 и монотон-
но убывали при дс > О . 

С увеличением высоты взрыва ударная волна у поверхности Зем-
ли становится более слабой, область правильного отражения расши-
ряется и давление Др(г,/)/р^ на поверхности Земли будет опреде-
ляться в основном давлением за фронтом отраженной волны. Это 
давление действует в области размером ^ x о т р в Д л я низких взры-
вов (Л < 0 , 3 (QZp} ) 1 / 3 ) L Y FTIP_ « h а для высоких взрывов 

•I JBOTP L 

(Л >2 (Q/P!)1/3)Lx<0Tp- Л (QZP1)176. 
Действительно, при высоких взрывах давление p2(/i, QVp1 на 

фронте прямой волны в точке O i порядка единицы, поэтому область 
действия отраженного давления будет ограничена не областью нор-
мального отражения (сц К р~90°) , а более узкой областью действия 
положительной фазы давления, т .е . давления Ap2Zp1 = ( P 2 - P j V P ^ O 
на поверхности Земли. Размер этой области можно приближенно вы-
числить следующим образом: 

L 2 , ( ь / Я - А 2 . 
х.отр х 

Здесь / ч 0 ,3(Q/pj - размер положительной фазы давления при 
слабом взрыве в безграничной среде (Коробейников и др., 1 9 6 1 ) . 
Так как при высоком взрыве / Х « Л , то L x 0 Т р и л и 

L X I O T P = V^(QZP 1 ) 1 ' ' 6 . 
Характерное время действия давления за фронтом отраженной 

волны при высоком взрыве будет порядка *Хв0Тр -- ( я - с к о -
рость звука в воздухе), или 

Ч-.огр ~ \ ~ 1 • ^ ^ 
Для промежуточных взрывов, у которых O l J (QzP 1 ) 1 ' 3 < h < 2 (QzP1) h , 

представим характерный размер области действия отраженного дав-
ления при помощи следующей интерполяционной формулы: 

LX.0TP - а2 V ^ ( Q -P])1 6 

или 

L x . o r p - а 2 Pl } 1 ^ П - с х р ( - ч ^ ~ 7 1 ) 1 . (4.12) 

Здесь ^Q = - 2. а 2 - безразмерный постоянный мно-
житель. 

Нетрудно убедиться, что формула ( 4 . 1 2 ) справедлива для двух 
предельных случаев низких и высоких взрывов (£q ^ 0 , 3 и ^q > 2 ) . 
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Р и с . 4 . 4 . Качественный характер по-
ля давления на фронте отраженной волны 

P = ( Д р о т р / P 1 ) / [ ( Р 3 _ P 2 / P I ] ; 

r I = I' (',->•- V°>] / 'x .OTp. ' '« - ' / Ч . о т р 

Характерное время действия отраженного давления для промежу-
точных взрывов определим как 

'х .отр= Ь х . о т р / с Uoh (4ЛЗ) 

где C(£Q) - скорость ударной волны в точке O 1 . 
Формула ( 4 . 1 3 ) дает правильные значения для t x Q для слу-

чая низких и высоких взрывов. Действительно, для низких взрывов 

И * х > о т р > - A 5Z 2 (P 0ZQ) 1 / 2 ; для высоких взрывов 

и соответственно 'х.отр 53 Wh9ZaHQZp l)1 /6 . 
Определив при помощи ( 4 . 1 2 ) и ( 4 . 1 3 ) характерный размер об-

ласти и характерное время действия отраженного давления при про-
извольном воздушном взрыве, давление ApQTp(r,t)Zpi з а ФР 0 Н Т 0 М 

отраженной волны на поверхности Земли будем вычислять по фор-
муле ( 4 . 1 0 ) . Качественный характер поля давления A p 0 T p ( r , f ) / P 1  

представлен на рис. 4 . 4 . 
Давление з а фронтом прямой волны на поверхности Земли 

Apnp(r , f) /pi при r»h можно приближенно считать равным давлению 
Apnp(Rtt)Zpl (R = ^2Tib2), 

возникающему при взрыве точечного з а -
ряда в безграничном пространстве. Вес заряда эквивалентного взры-
ва в безграничном пространстве зависит от h и Qt т . е . от п а р а м е т -
ра реального взрыва. При h = 0 , т . е . в случае контактного в з р ы -
ва, вес заряда эквивалентного взрыва в безграничном пространстве 
равен удвоенному весу заряда (2Q). Для больших h вес заряда 
взрыва в безграничном' пространстве равен весу заряда Q. Обозна-
чим через Ф эф вес заряда эквивалентного точечного взрыва в б е з -
граничном пространстве. Тогда можно написать следующую йцтер-
поляционную формулу: 

Q 3 t b = Q(1 r е ~ * ° / ( к ) . (4.14) 
1 / 3 

Здесь £ 0 = hp Q-1/3; постоянное число. При £ 0 « £ k Q3^2Q, 
а при f 0 » ^ k 

Итак, давление Ap(r,t)Zpi, действующее на поверхность Земли 
при взрыве заряда Q на высоте h, представим в виде 

, А Р М ) _ Р э ^ р ) - Р 2 ^ о > / Г \ / W r M A p n p ( R ' t } 

Pl Pl I Lx.0TPj I ' х . о т р / p I 
. (4.15) 
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Здесь R = фР'+Р', Ц . о т р и ' х . о т р определяются по формулам ( 4 . 1 2 ) 
и ( 4 . 1 3 ) , а вес заряда взрыва в безграничном пространстве, с о з -
дающего давление Др п р (Я, / ) /Р1 , по ( 4 . 1 4 ) . 

Как и в случае контактного взрыва, определим ту часть спектра 
источника ( 4 . 1 5 ) , которая идет на образование поверхностной вол-
ны: 

p(co,<o/cR) ] - оо Д р ( м ) 

Pl 2/7 / / 
-OO О Pl 

/ \ г Jn \г — )е — icjt drdt. 

Подставим сюда значение Ap(r,f) /pi из ( 4 . 1 5 ) , тогда 

p(co,co/cR) Ротр^ ,<о/cR) Pn?(b>fb>/cR) 
- + . 

P1 P1 Pl 
Здесь 

P o t 1(о9(О/С r ) 1 Р з ^ - Р г ^ о * 

Pl 2/7 Pl 
/ / ф 
ОГф(г) 

и 
\ L v , х.отр 

f t - t A r ) \ 
X ф 4^ rJ0(rco/cR)e~lcotdrdt, 

\ X. о т р / 

P n p t a ,o>/c R ) 1 ~ <*, Дрп р(Я,*) 

(4.16) 

Pl 2/7 f f 
Pl 

rJQ(r,co/cR)e-iojtrdrdt. (4.17) 

В формулу ( 4 . 1 6 ) входят две произвольные функции Ф(х) и 
У(х), поэтому ( 4 . 1 6 ) может определить лишь общий характер 

спектра, т . е . поведение P 0 T p t a , <o/cR)/p^ при малых и больших 
частотах со и частоту обрывания спектра. 

Целесообразно, вводя в ( 4 . 1 6 ) безразмерные переменные х = 
= г / Ь х . о т р ^ = [ ' - ' ф ( г ) 5 / ' х , о т р ' х.отр и обозначая Ц в 0 Т р / 

/ с Я*х.отр B = C(£Q)/CR), представить ( 4 . 1 6 ) в виде: 

POTp((o,co/cR) 

Pl 
где 

POT?(<O,<O/CR) 

Pl 

отр 

Pl 

Р з ^ - Р г ^ о * 

Pi х.отр 
t е ' х .отр^ 

~(аЗ+Ь2 / а^)со2 

~ ^ { \ ^ 1 = ^ 1 (W 1 ) = 0 5 ^ . 

(4.18) 

Здесь а 3 , а 4 , а 5 - постоянные порядка единицы, а Ь х о т р и ' Х в 0 т р 
определяются по формулам ( 4 . 1 2 ) и ( 4 . 1 3 ) . 
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Вычислим теперь P l l ^ t (o /c R ) /Р \ по формуле ( 4 . 1 7 ) . Для этого 
введем безразмерные переменные 

r ' L x . u p ' r ^ 1 Ч . п р ' " 2 

где 
1,3^—2/3 

x«iip* r2=R/L\. 

' \ . п р " PQ^ R  

1НЫХ пос 

P n p U ,*>/cR) 

'х.пр - ( So<j> 'V 

Iip' 

l / 3 r - 5 ' 3 
R 

В этих переменных после несложных оценок можно представить 
( 4 . 1 7 ) в виде: 

Pl 

рип(со2^2/cR^ нр* 

Pl 

i<bc 

up 

Pl 
t 

Ap2(^0) 

Pl 

'<f0> -Ъ2(£0)а 
(i.19) 

где 

,2 , п . . - V ^ ) 2 / 3
f ф2 -- Ь2(£0) = Ь1 + а 6 ^ / ( U e 

а6 - постоянная порядка единицы; B2= B^ • 25 (ух+1)/8, B1, -
постоянные из формулы (4 .6) ; K£q) - безразмерное время прихо-
да прямой ударной волны в точку O1 /фаза ф2{о>2> £Q) - функция, 
которая обращается в нуль при а>2 = О. 

Выражение ( 4 . 1 9 ) для спектра PUp(w, a j / c R ) / p ^ , так же как и 
( 4 . 1 8 ) , является приближенным. Истинный вид спектра заменен 
экспоненциальной функцией, которая правильно описывает поведение 
спектра лишь при малых частотах, обрывает спектр на той же чао-
тоте, что и истинный спектр, и сглаживает вид спектра на средних 
частотах. 

Выражение ( 4 . 1 9 ) было бы более точным, если бы был вычис-
лен интеграл ( 4 . 1 7 ) для всех OJ и для набора значений 

На основании ( 4 . 1 8 ) и ( 4 . 1 9 ) можно написать выражение для 
той части спектра источника, которая идет на формирование поверх-
ностной волны: 

^i2 
pi 

р отр + р пр о Р ° Т Р ,2 рпр 2 
p I p I 

2|-
отр 

p I 

^np 
p I 

(4.20) 

p I 

X COs(<£j— $>2). 

Все параметры а\> входящие в ( 4 . 2 0 ) , порядка единицы. Их точ-
ное значение можно определить, если сравнить выражение ( 4 . 2 0 ) 
со спектром экспериментально наблюдаемого давления на поверх-
ности Земли, 

Несмотря на приближенный характер ( 4 . 2 0 ) , можно сделать не-
которые выводы относительно характера спектра источника. Спектр 
источника Ip(co,co/cR)/pi\ з а в и с и т от веса заряда Q, высоты в зры-
ва Л и скорости поверхностной волны c R в эпицентре. 
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Частота обрывания спектра для низких (£Q<0,3) и контактных 
взрывов определяется выражением • 

, 5 / 3 с 
R 

1 обр 
« г э ф / р о ) 1 / 3 

Она будет тем больше, чем меньше вес взрываемого заряда Q и 
чем больше с п . 

Частота оорывания спектра при высоких взрывах (£Q> 2) равна 

с<£о> 

Ш ° Б Р = ( Q / P ^ ^ ^ I L - E X P U V F L » ' 

Частота растет (при Q-const ) с уменьшением высоты взрыва h (с 
уменьшением £Q). При /z=const ^ 0 б р увеличивается с уменьшением 
веса заряда Q. 

Вычислим энергию E R ( A 1 ) поверхностной волны Релея, излучен- , 
ную эффективным источником на расстояние A1 от эпицентра в noi>-
лощающей среде. Как и раньше, предположим, что коэффициент пог-
лощения a (OJ) является квадратичной функцией частоты, т . е . 

2 a R ( a j ) = PftV , jSR - const . 
Тогда на основании § 2 гл. III 

Qn^CftD1
 00 СО 9 9 

E R ( A 1 ) = / | p U , ) | 2 a A x p ( - 2 | S R Al(O2Jda). 

с2 Ii О cR 
S 

Подставляя сюда выражение \p((ot(o/cft)/p1 \2, определенное в 
( 4 . 2 0 ) , получим ^ 

E F T ( A 1 ) = A 6 O I J 1 IF 0 F I 7 ) 4- I2(ZQ9T1) + / 3 ( £ 0 , JF)]§ ( 4 . 2 1 ) 

где 

8 Tr3C2D1P1 

A 6 . * ^ - Y 
C I ^ [VTICrJ 

По определению эффективного источника (гл. IUf § 2 ) , энергия 
Eft(A1)9 излученная этим источником, равна энергии S r ( A 1 ) , наб-
людаемой на расстоянии A1 от эпицентра взрыва: E r ( A 1 ) = ^ r ( A 1 ) . 
Поэтому формулу ( 4 . 2 1 ) можно переписать в виде 

S r ( A 1 ) = A E Q U 1 ( ^ 0 9 T J ) + /2(f0,»7>+ J 3 ( f 0 , T 1 ) ] , (4.22а) 

или 

A6Q 
ш 1I + h + 'з- (4.226) 
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Здесьт72 - * - параметр поглощения (такой же, 

как при контактных взрывах) ; - Mpj/Q)*7 '^ ; 
- 2 t f p A 2 w 2 

OO RV I 

О 

- 2 , S r A j o j 2 „ ^ 
M f 0 , ^ a 7 / | P O T p ( o i f o i / c R ) p I i p ( o > f f i ) / c R ) | o , 2 c c o s ( 6 ! - 0 2 ^ 

9 
OO -2]8 rAJ<J~ 

' O K 

Постоянная a-̂  - нормировочный множитель. Он вводится для того, 
чтобы получить правильное соотношение между высокочастотной и 
низкочастотной составляющими спектра источника. Численное значе-
ние ay не зависит от А и параметров взрыва и может быть опре-
делено на основании модельных экспериментов. 

Если для серии взрывов на некотором фиксированном расстоянии 
A1 от эпицентра 77«I1 то поглощение не изменяет частотного сос -
тава спектра источника. Тогда связь между энергией поверхностной 
волны Эд(А^) и параметрами взрыва будет такой же, как если бы 
поверхностная волна распространялась не в поглощающей, а в иде-
альной среде. При этом в формуле ( 4 . 2 2 б ) функции J j , J2 , /3 будут 
зависеть лишь от а 3R(di^)/ A^Q будет функцией только одного 
параметра На рис. 4 . 5 показана эта зависимость. Она пред-
ставляет собой монотонно убывающую функцию 

Если же параметр 77 > 1, то поглощение изменяет частотный 
спектр источника, и тем существеннее, чем больше т/. При этом 
изменяется зависимость J j , J2 , J^ от а следовательно, и з а в и -
симость сейсмической энергии J R ( A j ) от параметров взрыва. При 
77 > 1 ^ f t ( A j ) имеет резкий максимум. 

Наличие максимума связано с тем, что с уменьшением приведен-
ной высоты взрыва выделившаяся сейсмическая энергия возрас -
тает , но при этом возрастает и поглощение этой энергии на пути 
эпицентр-станция, так как источник сейсмических колебаний стано-
вится более высокочастотным. Положение максимума зависит от 
величины 77. Ч е м меньше 77, тем при меньших значениях насту-
пает максимум. С ростом tj величина максимума уменьшается и 
положение его перемещается в сторону больших (рис. 4 . 5 ) . 
В этом случае ^P(AJ) существенно зависит не от одного параметра 

а от двух - C0 и ?/.  
Поведение ^ r ( AJ ) как функции = M p j / Q ) * / 3 и 77 = у/ 

I (2Q/p0cS
R согласуется с результатами модельного эксперимен-

т а . В модельном эксперименте (Люкэ, 1 9 6 0 ; Коган, 1 9 6 5 ) были 
взорваны заряды от 1 до 1 2 кг на высотах от 0 , 5 до 1 5 м . 
Энергия 9^ (Aj ) , наблюдаемая на расстоянии 6 7 0 м от эпицентра, 

88' 



/9 tA \/a n 

Sr(A1)ZtsQ 
to* 

в 
б 

Z 
JMZ 

< / / 
Р и с . 4 . 5 . Зависимость приведенной энергии поверхностной волны 
Релея (Д)/ AfiQ от безразмерных параметров f^H 77 

Р и с . 4 . 6 . Зависимость приведенной энергии поверхностной волны 
Релея 3 от приведенной высоты взрыва ^Q ДЛЯ двух модель-
ных взрывов при весе зарядов 12 и 5 кг 

подсчитывалась по смещению почвы и его скорости на основании 
формулы ( 1 . 3 6 а ) . 

На рис. 4 . 6 приведена зависимость ^ ( A j ) / A ^ Q от Сплош-
ные линии - теоретические кривые, кружки - экспериментальные 
значения. При расчете теоретических кривых в формуле ( 4 . 2 3 ) бы-
ло положено а• = 1 (/ = 1 , 2 , . . . , 6 ) , а 7 = 0 , 1 3 3 . 

Как видно из рис. 4 . 6 , теоретические кривые правильно описы-
вают поведение экспериментальных точек. При малых т/ (большой 
заряд Q) экспериментальные кривые имеют максимум, который 
сглаживается с увеличением rj (уменьшением Q). Аналогично ве-
дут себя и теоретические кривые. 

Как в случае взрыва в нижней тропосфере, так и при высотном 
взрыве источником сейсмической энергии является давление удар-
ной волны взрыва, распределенное по поверхности Земли и изме-
няющееся во времени. Если взрыв происходит на достаточно боль-
шой высоте, такой, что при приближении к поверхности Земли удар-
ная волна становится слабой, т .е . давление на ее фронте становит-
ся близким к давлению в окружающей атмосфере, то, как указано 
в § 2 , на поверхности Земли область действия давления будет ог-
раничена областью действия положительной фазы давления. 

3. Высотный взрыв 
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Зная давление на фронте ударной волны на поверхности Земли и 
величину ее положительной фазы, можно определить сейсмическую 
энергию, если воспользоваться формулами, приведенными в гл. III. 

Таким образом, решение задачи об излучении сейсмической 
энергии при высотном взрыве в неоднородной атмосфере зависит 
от решения газодинамической задачи о распространении ударной 
волны взрыва в неоднородной атмосфере. 

Если предположить, что атмосфера неоднородна лишь по верти-
кали, то и в этом случае решение газодинамической задачи очень 
сложно. Даже если сделать ряд упрощающих предположений, нап-
ример, что взрыв точечный, а атмосфера представляет собой иде-
альный газ , изотермический, с экспоненциальным убыванием дав-
ления по высоте, а также не учитывать турбулентность атмосферы, 
то и при этом нельзя получить точное аналитическое решение для 
всего диапазона изменения давления на фронте ударной волны. 
Лишь для очень слабых ударных волн (у которых перепад давления 
на фронте Др/р< 0 , 1 ) при сделанных предположениях существует 
аналитическое представление для перепада давления и величины L 
положительной фазы давления на фронте волны (Otterman, 1 9 5 9 ; 
Reed, 1 9 5 9 ) . 

Таким образом, в случае ударных волн с А р / р > 0 , 1 приходится 
прибегать к приближенным численным решениям. Одним из них яв-
ляется приближенное решение (Lutzky, Lehto, 1 9 6 8 ) , в котором 
получены численные значения для величины давления на фронте 
ударной волны, распространяющейся в атмосфере, относительно ко-
торой делаются те же предположения. 

Для того чтобы можно было воспользоваться этим решением, 
необходимо установить, для каких высот реальной атмосферы спра-
ведливы предположения, при которых получено это численное реше-
ние. С этой целью воспользуемся описанием стандартной атмосфе-
ры, приведенным Глаголевым ( 1 9 7 0 ) . Для стандартной атмосферы 
предположение об экспоненциальном характере убывания давления с 
высотой с постоянным показателем H1= 7 f 8 км P - ехр (-ZiZH1) спра-
ведливо в интервале 0 - 1 0 0 км (рис. 4 . 7 , а) . В этом же интерва-
ле высот температура стандартной атмосферы изменяется от 2 0 0 
до 3 0 0 ° К и, как видно из рис. 4 . 7 , в первом приближении может 
считаться постоянной. Предположение о том, что реальная атмосфе-
ра является идеальным газом с Yiz s c

pZc
u= 1 ,4 , нарушается вблизи 

точки взрыва. На больших расстояниях от взрыва это предположе-
ние справедливо, как указано в работе (Murphy, 1 9 7 2 ) , если учесть 
что взрыв в реальной атмосфере в 0 , 7 раз менее эффективен для 
создания слабой ударной волны, нежели в идеальном газе . Например 
взрыв мощностью 1 MT В реальной атмосфере создает такую же 
(слабую) ударную волну на большом расстоянии, как 0 , 7 MT В иде-
альном газе . 

Будем рассматривать такой диапазон высот взрывов, в котором 
перепад давления на поверхности Земли Л р / р 1 « 0 , 1 . Этот диапазон 
назван в работе (Murphy, 1 9 7 2 ) промежуточным. Для взрывов мои> 
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а 

tOO ZODhTHM 

Р и с . 4 . 7 . Изменение т е м п е -
ратуры Tc ( а) и давления Pc (б) 
стандартной атмосферы с в ы -
сотой h 

!O1 

Wi 

W 

W 
Pc 

JOO ZOO h, нм 

ностью от 1 до 1 0 5 кт он составляет приблизительно от 2 0 до 
1 0 0 км. В отличие от работы (Murphy, 1 9 7 2 ) , нас будет интере-
совать не спектр смещения волны Релея, возбуждающейся в Земле 
при таких взрывах, а энергия, которая передается взрывом в BOJ>-
ну Релея. Давление, действующее на поверхности Земли при таких 
взрывах, можно приближенно представить в виде 

Ap(R0) A p M 
Pl Pl 

- W 1 - - )е -t/L (4.24) 

Здесь (Ap(R0)/Pi ) т а х - максимальное превышение давления над 
атмосферным (р^) на поверхности Земли на расстоянии R 0 от цен-
тра взрыва (RQ= УЛ2+Г2) ; - продолжительность времени положи-
тельной фазы превышения давления на поверхности Земли на рас -
стоянии RQ* Время / отсчитывается от момента прихода ударной 
волны на поверхность Земли, 

Так как ударная волна на поверхности Земли очень слабая, моле-
но выразить продолжительность положительной фазы давления 
через длину L+ этой фазы: = LJai где a - скорость звука в воз -
духе на поверхности Земли, и переписать ( 4 . 2 4 ) в виде: 

A p M t
A P l R o \ м ta 

= V ) m a v ( l )е 
Pl Pi m a X 

(4.25) 

Таким образом, необходимо вычислить давление (Ap(R 0 ) /p j ) m a x  

и L^ на поверхности Земли, зная мощность взрыва Q, высоту взры-
ва h и атмосферное давление р^ = р ^ е ^ ^ / Н 1 н а высоте Л. 

Как уже было отмечено, в работе (Lutzky, Lehto, 1 9 6 8 ) полу-
чены численные значения А р / р на различных расстояниях от точки 
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Т а б л и ц а 5 

Относительные высоты взрывов h/H1 для набора 
значений безразмерного параметра а , , 

HZH1 aIl 
HZH1 

uI 
Q = I O 1KT Q = I O 2KT Q = I O 3 K T 

0 , 0 5 1 6 , 1 1 3 , 8 1 1 , 5 
0 , 1 0 1 4 , 0 1 1 , 7 9 , 4 
0 , 2 0 1 1 , 9 9 , 6 7 , 3 
0 , 5 0 9 , 2 6 , 9 4 , 6 
2 , 0 0 5 , 0 2 , 6 0 , 4 

взрыва в идеальном изотермическом г а з е с экспоненциальным убы-
ванием давления. Все расчеты проведены для следующих значений 
безразмерного параметра а ц = W1(P^AJ)* • 0 , 0 5 ; 0 , 1 0 ; 0 , 2 0 ; 
0 , 5 0 ; 2 , 0 0 . Соответствующие относительные высоты Л/Hj взрывов 
зарядов, например мощностью Q = I O ^ кт , I O ^ кт и I O 3 кт, 
приведены в табл. 5 . 

Результаты расчетов ApZp, заимствованные из работы ( L u t z -
ky, Lehto, 1 9 6 8 ) , Приведены на рис. 4 . 8 . На этом рисунке Др = 
= P g - P ^ , где p<j - давление на фронте ударной волны на расстоянии 
R от центра взрыва; p R - нормальное давление идеального изомет-
рического г а з а на расстоянии R от центра взрыва; р, - нормаль-
ное давление г а з а на высоте взрыва к; pR=P^exp(R/H1). Пунктир-
ные кривые представляют собой решение одномерной газодинами-
ческой задачи для приращения давления Др на фронте волны, отне-
сенного к нормальному давлению атмосферы на высоте взрыва 
р^(Др/р^), в зависимости от безразмерного расстояния 

/ Q ) 1 / 3 от центра взрыва для различных значений безразмерного 

Т а б л и ц а 6 
Вспомогательные функции для вычисления давления 
на поверхности Земли 

- H 1 
X^R1ZH1 L1ZH1 LJHl Ax 1) 

0 , 0 5 6 , 2 2 1 , 3 5 1 , 4 1 1 3 , 2 
0 , 1 0 5 , 1 0 0 , 9 3 5 1 , 0 0 6 , 1 0 
0 , 2 0 3 , 9 2 0 , 6 1 5 0 , 6 7 5 2 , 5 4 
0 , 5 0 2 , 5 2 0 , 3 3 9 0 , 4 7 0 0 , 7 1 2 
2 , 0 1 , 0 0 , 1 1 7 0 , 1 5 1 0 , 1 2 7 
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Р и с , 4 . 8 , З а в и с и м о с т ь Д р / р ДР/Р# AP/PH 
г»т пяггтпаниа гг г» пт ттомтпя от расстояния Oft от центра 
взрыва для набора значений 
AH 1 1 I 

W2-

\ * \ \ л Ч 
. . . i W « 

параметра (кривые, р а с -
положенные над сплошной кри-
вой со знаком во). Если же о т -
нести это решение Др к нор- JO1  

мальному атмосферному дав -
лению Pft на расстоянии R от 
центра взрыва, то получатся 
кривые, находящиеся под cnnqui-
ной кривой. Сплошная кривая 
соответствует значениям 
Д р / р л = Д р / р ^ д л я однородной а т -
мосферы, когда значения H 1 , 
а значит и a H 1 ' стремятся к 
бесконечности. Точки - з н а ч е -
ния Ар/Pft или ApZpfl, получен-
ные на основании правила 
подобия ( см . ниже). fOl fO 

Поскольку мы ограничили 
высоты взрывов диапазоном 
примерно 2 0 - 1 0 0 км, то в дальнейшем высоты взрывов HZH1 = 1 6 , 1 
для Q = I O кт и /!/H1 = 0 , 4 для Q = I MT рассматриваться не будут. 

По кривым Др/р в работе (Murphy, 1 9 7 2 ) подсчитаны значения 
безразмерных расстояний X1=R1ZH1 , при которых (ApZp)ft^ = 0 ,1« 
Эти значения приведены в табл. 6 . 

Начиная с расстояний R 1 и до поверхности Земли перепад д а в -
ления на фронте ударной волны Ар/р и длина положительной фазы 
L для слабых ударных волн вычисляются по формулам (Reed, 1 9 5 9 ) 

to 

W z 

<?//, = Ot OS 

OJ 

^ Z . \ \ \\r 

* * I 1 « » ь 
VHt=0,05\ \ \ oZ 

o,t \ as 

M2 
-t tD° 

_L 
W 

6R 

h p Ap R1 L 1 P r 1 /2 

T = p r i T T ( J - ) ' 
(4.26) 

L J Ap R l R 1 ^ H 1 T R l R J 1 1 / 2 

R H 1 + T T ( T V V
 1 I E I W - E I V J ' 

(4.27) 
где R > R1, (APZP)R = 0 ,1 , L 1 = L ( R 1 ) , E x ( y ) = / e~uu~ldu. 

1 У 

Нас интересуют значения R > Л. Из табл. 5 и 6 следует, что 
h/H1>R1/H1. Поэтому без большой погрешности можно принять в 
формуле ( 4 . 2 7 ) E 1 ( R / 2 H 1 ) = 0 ,тогда величина L будет зависеть 
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только от R1 и L 1 . Обозначим ее через Loo, так как она соответ^ 
ствует значению L при R «>. Тогда для любого другого R L < Loo. 

Как уже было сказано, значения R 1 для набора Q и h определя-
ются по расчетам (Lutzky, Lehto, 1 9 6 8 ) и приведены в табл. 6 . 
Остается определить для данных Q и h значения L 1 , т . е . длину 
положительной фазы давления на расстоянии R 1 от центра взрыва, 
где Д р / р = 0 , 1 , а з а т е м по формулам ( 4 . 2 6 ) и ( 4 , 2 7 ) - величи-
ны Д р / р и Loo на поверхности Земли. 

Для определения L 1 воспользуемся правилом подобия, найденным 
в работе (Lutzky, Lehto, 1 9 6 8 ) , согласно которому взрыв заряда 
Q в неоднородной атмосфере производит такой же перепад давления 
Др на расстоянии R^ от центра взрыва, как взрыв такой же мощ-
ности в однородной атмосфере с атмосферным давлением p ^ J = C o n s t 
на том же расстоянии R^ от центра взрыва. На основании этого 
правила можно получить зависимость Д р / р р от a R для любого з н а -
чения <7ц , если известна зависимость ДPZPft от только для 
А И = ОС. 1 

Действительно, выберем какую-нибудь точку на кривой а ц = «». 
Пусть ее абсцисса будет afi = Ripfi/Q) а ордината &р/рц . * Для 
этого же значения Д р / р ^ возьмем точку на кривой, соответствую-
щей некоторому значению c7H1- Обозначим абсциссу этой точки че-
рез (^ft = R ( p / / Q ) 1 / 3 . По правилу подобия R=R или 

Oft(Q/Pft)in = Oft(Qfph)1Z3. 

Но в неоднородной атмосфере 
ph = pRexp(aR/ aHi). 

Следовательно, 

aR = (4.28) 

На рис. 4 . 8 точками показаны значения Д p / p R (или Др/р^) в 
зависимости от для различных a ^ 1 , полученные пересчетом 
из кривой Ofjy= 00• Как видно из рисунка, эти значения хорошо сог -
ласуются с одномерным газодинамическим расчетом (пунктирные 
кривые) . 

Аппроксимируем кривую зависимости Др/р от = R ( p ^ / Q ) ^ 3 

для а и = оо (рис. 4 . 8 ) в окрестности ApZpzs 0 , 1 степенной функ-
цией 

Др/р « aaZ? , (4.29а) 
R 

где а и л - постоянные.. 
Подставляя в ( 4 . 2 9 а ) вместо a g его значение по ( 4 . 2 8 ) , по-

лучим 

Др/р = a(aRexp(aR/3aH )) ~п. (4.29б) 
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Воспользуемся теперь процедурой определения L 1 , развитой в 
работе (Murphy, 1 9 7 2 ) . Сначала, используя ( 4 . 2 6 ) , получим 

- L I N ^ ' I ]„ J L . - - L F ( 4 . 3 0 ) 

dR P 2пх dR L 1 R 
где мы учли экспоненциальное убывание давления (pR i p R ^ e x p ( R 1 -
-R )Hl 1 

Далее, из ( 4 . 2 7 ) 

V l ^ , Лр «1 I f
 p r I / / 2 

* L 1 • V — 1 

L In - - (4 .31) 
™ l I 2 (LZL 1) 2 

Подставляя теперь ( 4 . 3 1 ) в ( 4 . 3 0 ) и используя ( 4 . 2 6 ) , по-
лучим 

д Ap 1 1 _ + 1 Ap 1 
3R П ~р ~~ Щ 4У1 ~1Г T ' 

откуда 

У1+1 Ap 

L = - -
i I R д Ap 
I + + R IRT  

2 H 1 dR P 

По определению, L1 = ^ (R ) IR s j s R ' т , е * 

У1+1 API 
" Г " R I 4yi Pi 

L1 = L - . (4.32) 
I I , А Р , 
1 + - 2 * 1 + ( R <9R LN T N H = R L 

Для того чтобы в ( 4 . 3 2 ) определить выражение в круглых скоб-
ках, воспользуемся формулой ( 4 . 2 9 б ) , откуда 

1пДр/р = I n a - + aRZ^aIlJ* 
а 

( R JR 1IIAP7P^=R1
 = ~N(1 + " J * 1 * ' 

где X1 = R1ZH1. 

Теперь формула ( 4 . 3 2 ) для L 1 дает 

У1+1 

4yi 
L1 = -

O j Ix 1 H 1 

l + x j d / 2 - л/3)—п ' 
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Подставляя сюда у^ = 1 , 4 , п = 1 , 4 , получаем следующее выражение 
для длины L^ /H} положительной фазы давления в точке R 1 : 

0 , 0 4 2 7 ^ 
L * / H l = 0,4—0,033х} ' 

Значения L^ приведены в табл. 6 , 
Теперь из формулы ( 4 . 2 7 ) можно определить и Loo 

Loo = LlJUOfiesi(XlHlZLl)e E1(X1ZV). (4.33а) 

Значения LocZHY также приведены в табл. 6 . 
Зная Loo и L p можно по формуле ( 4 . 2 6 ) определить перепад 

давления Др/р на фронте ударной волны на поверхности Земли на 

расстоянии от центра взрыва: 

, M R 0 ) , 0,1 e ~ h / 2 " l / 1 / 2 

( 'шах ~ " Z Z = T Х 1 Н 1 D IllaA .. v 1 1 г— — V 
П JhKr2' Vl+0,0857(xj//^/L^)exl E1U1^) 

Обозначим 

о д х } / 1 / 2 

f U ] ) = } (4.336) =  

J u O f i Q S l ( X l H 1 Z L l ) e
x ^ 2 E 1 U 1 /2) 

омешены 

-HflHl 

Значения этой функции помешены в табл. 6 . 
Тогда 

г Ap(R0)-I H 1 6 

I-^rJ""-
 " Ж Г " " 1 ' ' 

(4.34) 

На основании формулы ( 4 . 2 5 ) можно определить давление на по-
верхности Земли, которое является источником сейсмической энер-
гии: 

—Л/2Нт 
ApM 4 I e ta ~ta/l,oo J ^ J . ш f(Xl)(U )е . (4.35) 

Р 1 y/hKr* LOC 

Сейсмическая энергия, излученная этим источником в волну 
Релея, имеет вид ( 3 . 1 2 ) 

OO 
E r = A f lp(cj,cjZcR)l2u>2dco. (4.36) 

О 
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Здесь Л = QTT3CrD1ZC^ Ц, a |p(cj tco/cR ) \ - часть модуля спектра 
Фурье - Бесселя давления Дp(r , t ) , идущая на образование волны Релея: 

^ J ВО OO 
|p(o>f )| = — / / Ap(r,l)rJQ(r, —)~i(otdrdt. 

cR l n О О cR 

Подставляя сюда значение Др(г,<) из ( 4 . 3 5 ) , получим 
—ha)/cR 

ы . ПИ1 -h/2H, , . cRe IPU 1 A x 1 ) Д 

c R ^ о ) 2 +a 2 /L 2 

или , 2 -Лй)/с P 
P 1 H 1 C r —Л/2Н1 е " 

| р ( ш , ^ ) | = J J J . V(X1) ' . (4.37) 
c R 2 я о 2 ( w L ^ / e ^ + l 

Подставляя это значение в выражение ( 4 , 3 6 ) для энергии ER, по-
лучим 

PIHICD - Л / НТ 
E r = ^ ( J J _ ^ ) 2 e

 1U(X1)JS(L00Zc)4X 

-2hco/cR 

x J Л , . (4.38) 
О Ih(CjLecZa)2]2 

Подынтегральное выражение представляет собой модуль спектра 
энергии волны Релея |S^(CJ)| 

\SR(co)\ = 

2 —2hco/cR 
со е 

[Mo,L /а)2]2 

На рис. 4 , 9 представлено семейство спектров | SR| для Q = 
= I O ^ кт и h/H x из табл. 5 . Для других значений Q и / i / / / j спектры 
имеют подобный вид. В этом легко убедиться, если ввести б е з р а з -
мерную частоту 

X = CoL J a (1.39) 

и безразмерный параметр Y 

2 Л а 
Y = - (4.40) 

LOC fR 
Тогда подынтегральное выражение ( 4 . 3 8 ) примет вид 

ISR| = I S ^ KaZLoc )2, где !S t J j I- . C4.ll) 
R R (If .х2)2 

Вид этого семейства для различных значений Y представлен на 
рис. 4 . 1 0 . Значения Y были рассчитаны по формуле ( 4 . 4 0 ) для 
Л/Н| и LooZH] из табл. 5 , 6 при условии, что a/cR = 0 , 1 . 
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Р и с . 4 . 9 . Семейство спектров 
Sft (со) I энергии поверхност-

ной волны Релея для Q = I O ^ кт 
и различных значений h/U\ 

Р и с . 4 , 1 0 . Семейство спектров 
энергии поверхностной 

волны Релея как функции х для 
различных значений параметра У 

Р и с . 4 . 1 1 Зависимость безраз -
мерной частоты максимума спект-
ра X m a x от параметра V 



Т а б л и ц а 7 
Значения Xmax(V) 

Y xmax I V хтах Y хтах Y хтах 

0 , 7 9 0 , 7 5 8 1,47 0 , 6 1 5 2 , 3 4 0 , 5 1 0 3 , 9 0 0 , 3 8 1 
0 , 8 4 0 , 7 4 5 1 ,70 0 , 5 8 0 2 , 8 0 0 , 4 6 3 4 , 2 0 0 , 3 6 5 
0 , 9 6 0 , 7 2 0 1 ,88 0 , 5 5 5 2 , 8 4 0 , 4 5 7 4 ,89 0 , 3 3 1 
0 , 9 8 0 , 7 1 5 1 ,95 0 , 5 4 5 2 , 9 2 0 , 4 5 2 6,5В 0 , 2 6 2 
1 ,30 0 , 6 5 6 2 , 1 4 0 , 5 2 7 3 , 5 0 0 , 4 0 5 9 , 6 0 0 , 1 9 1 
1,42 0 , 6 2 5 2 , 2 8 0 , 5 1 5 3 ,52 0 , 4 0 3 

Как видно из рис. 4 , 9 , частота максимальной амплитуды спект-
ра энергии IS r I убывает с ростом высоты взрыва /z/Hj. Для того 
чтобы наглядно представить, как изменяется ^ m a x в зависимости 
от Q и H/H\, вычислим с помощью ( 4 . 4 1 ) значения X m a x , при ко-
торых d \ S ^ ^ \ / d x « О для различных У. ST4H значения * т а х пред-
ставлены в табл. 7 и на рис. 4 . 1 1 . 

Зная х т а х , можно по формуле ( 4 . 3 9 ) определить ^ m a x в з а в и -
симости от мощности заряда Q и высоты взрыва h: 

" m a x = *maxa /Loo-

На рис. 4 . 1 2 , з представлена зависимость Cj r r iov от высоты взры-. ITlaX 
ва п/H} для фиксированных значений мощностей взрыва Q, Из г р а -
фика видно, что с увеличением высоты взрыва частота максимума 
спектра V m a x уменьшается, т . е . спектр становится более низкочас-
тотным. На рис. 4 . 1 2 , 6 , представлена зависимость ^ m a x от мощно-
сти взрыва Q при фиксированной высоте взрыва Л. С увеличением 
заряда Q частота максимальной амплитуды спектра энергии убыва-
ет . Убывание более интенсивно на низких высотах ( / i s = 3 0 f 4 0 км) 
и менее интенсивно на больших высотах (Л*= 8 0 f l 0 0 км) . 

Б ы л подсчитан интеграл от безразмерной функции | S ^ ( x ) | дпя 
различных значений безразмерной переменной У: R 

JR(Y) - f \S(1) (x)ldx = J x2e-Yxdx/(l+x2)2. 
0 R О 

График функции JR(Y) приведен на рис. 4 . 1 3 . Он представляет с о -
бой монотонно убывающую функцию от V. 

Энергию волны Релея ER можно выразить через JR(Y) С помо-
щью формулы ( 4 . 3 8 ) 

ER = Fe-k/Hl Ifix1)]2-!^-Jr(Y), 

где все сомножители, не зависящие от мощности взрыва Q и высо-
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ты взрыва h/Hj, включены в F: 

F = Л(р11/1сЛ/2»г)2. 

Тогда величина E r / F представляет собой зависимость энергии E r  
от Q и h, 

На рис, 4 , 1 4 нанесены кривые зависимости E R / F от h/Hпри 
постоянной мощности взрыЬа Q и от Q при постоянной высоте взры-
ва h. Длй взрывов относительно малых зарядов (Q < I O ^ кт) E R / F 
растет с увеличением Л. Этот, на первый взгляд парадоксальный, 
результат связан с тем, что энергия, передаваемая взрывом в вол-
ну Релея, в основном определяется величиной положительной фазы 
приращения давления на поверхности Земли Loo, а рост Loo, вызы-
ваемый ростом высоты взрыва Л/7/ j , для Q < I O ^ кт (рис, 4 , 1 5 ) 
подавляет убывание всех остальных факторов, влияющих на величи-
ну энергии E R . 

JO 

JO 
JO 

fn-Z\ 1 1 1—I—I  
IU W0 Z У 6 8 W9Щ !Q0 tO1 W1 W3 W4QiKT 

0,/5 

Р и с . 4 . 1 2 , Зависимость частоты 
максимума спектра с о т а х от пара-
метров взрыва Q n h 

max 

0,10 

а - фиксированы значения мощнос-
тей Q (кт ) ; б— фиксированы высоты 
взрыва h (км) 

OtOS 

О S /OY 
Р и с . 4 . 1 3 . График функции JR(Y) 
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/ s r 

/о 
- 2 

/27 

/0 
-6 

/0 -а 

JffKAf J f 

J I L 

/Or /Oj Ц,КТ 

Р и с . 4 . 1 4 . Зависимость безразмерной энергии поверхностной волны 
Релея ErZF от мощности ф ( к т ) и высоты h (км) взрыва 

4 

Р и с . 4 . 1 5 . Зависимость длцны L /H^ положительной фазы давления 
на поверхности Земли от h/H^ для фиксированных мощностей в зры-
ва Q (кт) 

Р и с . 4 . 1 6 . Зависимость функции F^ от h/H^ для различных значе-
ний Q (кт) 
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Для Q > I O 3 кт характер изменения ERZF ОТ Л/7/J становится 
нормальным, т .е . с ростом высоты взрыва ERZF убывает (и тем 
быстрее, чем больше Q). Это объясняется тем, что для Q > I O 3 кт 
основное влияние на величину ErZF оказывает множитель 

- Л / H i " 
с I / р а в н ы й согласно формуле ( 4 . 3 4 ) 

e ' h / l l H f ( X l ) ) 2 - [ ( Л / Н ^ Л р / р ) , ^ ] 2 . 

График функции F j (Л/ / / j , Q)=(/i / / i j )(Др/р) г =о ПРЕД с т ^влен на 
рис. 4 . 1 6 . Из рисунка видно, что функция FI(/J///J,Q) для ( ? > 1 0 3 к т 
убывает с ростом Л/7/j тем интенсивнее, чем больше Q. 

На рис. 4 . 1 4 нанесены кривые зависимости ERZF от Q для раз -
личных высот взрыва (h = 3 0 г 7 0 к м ) . Для Q < I O ^ кт эти кривые 
слабо зависят от изменения высоты взрыва, а для Q > I O 3 кт они 
практически сливаются для различных высот взрывов. Таким обра-
зом, энергия волны Релея, передаваемая Земле слабыми ударными 
волнами, почти не зависит от изменения высоты взрыва. 

Зависимость энергии волны Релея ER, излучаемой высотным 
взрывом, от величины заряда Q может быть приближенно представ-
лена в виде степенной функции ER -FQN. Для рассматриваемого 
интервала изменения мощностей взрывов ( 1 <Q< 1 0 кт) и интер-
вала изменения высот взрывов ( 3 0 < / к 1 0 0 км) показатель с т е -
пени п = 1 ,34-1 ,5 . 



Г Л А В А V 

ПОДЗЕМНЫЙ ВЗРЫВ 

В задаче о подземном взрыве нас, как и раньше, будет интере-
совать вопрос о зависимости сейсмической энергии от глубины, 
мощности взрыва и условий, в которых был произведен этот 
взрыв. 

Прежде всего рассматривается случай, когда взрыв произведен 
в безграничной среде (§ 1) . Как и раньше, будем предполагать, 
что среда однородная, градиентная, идеально упругая или погло-
щающая. Такие предположения относительно среды позволяют в яв-
ном аналитическом виде исследовать зависимость энергии продоль-
ной волны от параметров источника и изменение этой зависимости 
в поглощающей среде на различных расстояниях от источника 
взрыва. 

В § 2 рассматривается взрыв в идеально упругом однородном 
полупространстве. Основное внимание уделяется влиянию свободной 
поверхности на волновую картину для наблюдателя, находящегося 
непосредственно над взрывом (в эпицентре) и на различных рас-
стояниях от эпицентра на свободной поверхности. 

В § 3 исследуется зависимость энергии поверхностной волны 
при подземном взрыве от глубины взрыва, его мощности, парамет-
ров приведенного потенциала. 

1. Взрыв в безграничной среде 

В безграничной однородной среде источником сейсмических ко-
лебаний от подземного взрыва является давление, равномерно рас-
пределенное по поверхности сферы, отделяющей область неупругого 
поведения среды при взрыве от упругой. Такой источник опреде-
ляется одним приведенным потенциалом. 

Воспользуемся аналитическим представлением приведенного по-
тенциала, данным Гаскеллом (Haskell, 1967): 

ф0(т) = ф0(ос) [1 - е~Пи№нт)]. ( 5 . 1 а ) 

Здесь т= t -(R-Но^/^р-ПРИВЕДЕННОЕ время; RQ-радиус сферы, вне 
которой среда ведет себя как упругое тело; время t отсчи-
тывается от момента взрыва; с р - скорость продольной волны Р; 
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Т а б л и ц а 8 

Значения параметров Гаскелла для взрывов, произведенных в различных 
средах 

Взрыв 
Мощ-
ность 
Qs KT 

Глуби-
на, M Среда 

Cp, 
KM ВН 

'OJHF  

к т ! / 3 
сек 

АЧ\ Mcj к, 
% Взрыв 

Мощ-
ность 
Qs KT 

Глуби-
на, M Среда 

сек 
ВН 

'OJHF  

к т ! / 3 
сек KT 

к, 
% 

"Хардхет" 6 2 8 6 Гранит 4 , 4 - 5 , 6 0 , 2 4 0 53,.9 5 0 0 3,7 
"Гном" 3 ,3 3 6 0 Соль 4 , 3 - 5 , 5 0 , 1 7 1 4 8 , 4 8 8 4 4 ,9 
"Сэлмон" 5,3 753 Соль 4 , 3 - 5 , 5 0 ,14 6 8 , 0 596 5 ,8 
"Антлер" 2,4 4 0 2 Туф 1 ,7-2 ,4 (0 ,050) 4 0 , 0 1024 1 , 2 
"Седан" 100 2 0 2 Сухой 3 ,0 -3 ,5 0 , 4 9 0 2 9 , 0 84 0 ,1 

аллю-
вий 

функция/" имеет вид^ 

A W ) 2 ( V ) 3 

Г Ю н г ) - 1 + С н г + — + — J B
H

( Q H r ) 4 - ( 5 Л б ) 

Постоянные 0Q(«>)h Q^ з ависят от величины заряда Q' 
cjH 

Ф ъ М - а ц Я , = (5. Ib ) 
V Q 3 

Радиус сферы RQ также зависит от величины заряда (RQ~\/Q). Па -
раметры а ц , C0JJ и BJJ зависят только от упругих и прочностных 
свойств среды вблизи взрыва. Упругие свойства среды определя-
ются величинами плотности среды и скорости распространения в ней 
продольной и поперечной волн. Прочностные свойства среды м о -
гут быть описаны целым рядом величин. К ним относятся предель-
ные упругие и предельные пластические напряжения - как при удар-
ной, так и при медленно возрастающей нагрузке, напряжение дроб-
ления, раздавливания и др. 

В табл. 8 приведены пересчитанные для Q = 1 кг значения па -
раметров Гаскелла B ^ , и a^ 9 полученные по данным наблюде-
ний скорости смещения частиц вблизи взрьюа внутри среды ( VVerth. 
Herbst, 1 9 6 3 ) для четырех взрывов, произведенных в разных с р е -
дах, и результаты дополнительного расчета, произведенного а в т о -
ром по данным аналогичных наблюдений Шпрингера (Springer, 
1 9 6 6 ) для взрыва "Сэлмон". Определение коэффициента К будет 
дано ниже (см. ( 5 „ 2 в ) ) . 

1CerrepH и Блендформ (Seggern, Blandford, 1 9 7 2 ) предложили дру-
гой вид функции f(Qr)t именно f(QR) = 1 + Qt - B(QR)2. Более 
подробно об этих двух представлениях см . статью Коган и Поли-
карпова ( 1 9 7 5 ) . 
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Из таблицы видно, что для одной и той же среды (соль) по-
стоянные Вц, ь>Ц>аЦ Для Двух взрывов значительно различаются, 

т.е. на них оказывают влияние прочностные свойства среды. 
Остается открытым вопрос о том, как эти параметры зависят 

от свойств среды и с какими конкретными прочностными характе-
ристиками они связаны. В монографии Родионова и др. ( 1 9 7 1 ) ус -
танавливаются некоторые качественные соотношения между пара-
метрами приведенного потенциала, акустической жесткостью рс2^ и 

пределом прочности среды сг* (сдвиговой прочностью для пластичес-
ких пород и напряжением раздавливания для скальных горных пород). 
Однако эти соотношения не являются окончательными и требуют 
дальнейшего исследования. 

Как показал Гаскелл (Haskell, 1 9 6 7 ) , сейсмическая энергия, 
излученная источником ( 5 . 1 ) в идеально упругую среду, может быть 
представлена в виде 

4/гр 00 - о 
И cP O 0  

где = ф ^ / d r 2 и вычисляется с помощью ( 5 . 1 ) : 

о "TTHR о ЛН 2АП ~ 1 A W 1 О 
ф0(г) . ф0М Q2

h е (Пит)2 [ _ _ ( П / / Г ) + J i _ ( n / / r ) 2 ] , 

д н - 1 * 2 4 В н -

Если представить приведенный потенциал в виде интеграла Фурье 

mmIco T 

ф§(т) = / ^Q (о>)в dco , 
—оо ТО 

OO OO 
/ [ 00 (г H2 Ifr = 2/7 П ^ 0 U ) | 2 COxdoi, 
о 

откуда вытекает следующее спектральное представление излученной 
энергии: 

E p = — 4/7 f I (со) I2со4dco. 
cP О 

Легко показать, пользуясь ( 5 . 1 а ) , что 

1+А2 (ш/ан)2 ! 1ф0 (~)]2 

| * 0 Ы | 2 - Т - л - Т - • ( 5 Л л > 

[ 1 + W I I H ) 2 ] 5 4 " 2 
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Следовательно, 2 
A0 оо 1 + A,, (co/Qij) 

Е р . - 1 [ 0 О ( о с ) ] 2 f — Л а з . (5.2a) 
cP О [ 1 + ( с / П н П 5 

Этот интеграл легко берется, и окончательно получаем 
TTP 

E p = - я 2 а з 3 ( 5 + З Д 2 ) ^ , р б4с р H H H или " 
Ep = KQ. (5.26) 

Таким образом, в идеально упругой среде излученная сейсмичес-
кая энергия пропорциональна мощности взрыва Q. Коэффициент про-
порциональности 

K = I L а 2 с 3 (5 + ЗД2 ) (5.2в) 
64 СР H H H 

зависит только от параметров приведеннЪго потенциала ( Вц, соц> 

т.е. от упругих и прочностных характеристик среды в пункте взры-
ва, и определяет долю энергии взрыва, излученную в сейсмические 
волны. Его значения для различных взрывов представлены в послед-
нем столбце табл. 8 . 

Так же как и в гл. Ш, установим связь между излученной сей-
смической энергией и наблюдаемой на расстоянии Л от взрыва 
вначале в идеально упругой (градиентной) среде, а затем и в по-
глощающей (градиентной) среде. На основании формул ( 1 . 1 9 а ) -
( 1 . 2 0 ) в идеально упругой градиентной среде эта связь имеет вид 
Ep= Эр, или ^ 

Ep = 2nR2 G (А) р,с f V1Cit, ( 5 . 3 ) 
• 1 0 

где р^9 Cp - плотность и скорость среды в пункте наблюдения и 

G(A)-функция расхождения. Подставляя сюда значение Ep из ( 5 . 2 ) , 
получим 

г I 
KQ = 2TTR2G(A)Pi Cp f V2DT. (5.4) 

1 О 
Для поглощающей среды, так же как в гл. III, введем эффектив-

ный источник. Сейсмическая энергия, излученная таким источником 
в продольную волну, равна 

„ 1 + Д2(* , /П Н ) 2
 L 

E p (Д) = - [ ^ 0 (о»)]2 / —- ехр[-2ш / /9 p (L) 
cP О [1+(*,/¾)2]5 О 

(5.5а) 
Здесь L - длина луча, a a = £p(L)&,- коэффициент поглощения объ-
емной продольной волны. 
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Отметим, что линейная зависимость коэффициента поглощения от 
частоты справедлива не для всего диапазона изменения частоты со 
от О до ос, а лишь для некоторого его отрезка (со^ , с ^ ) (см. 
гл. II). Распространение же этой зависимости на весь бесконечный 
интервал ( О, оо) изменения со могло бы привести к большим по-
грешностям в определении энергии Ep f если бы не присутствие в 
подынтегральном выражении ( 5 . 5 а ) множителя J 2 . Действитель-
но, этот множитель делает несущественной погрешность в E p для 
частот, близких к нулю. Быстрое убывание^с^ростом со (как со^ ) 
множителя с 2 [ 1 + Д 2 + W f y / ) ] делает несущест-

H 
венной и погрешность в E p для высоких частот. Таким образом, в 
этом конкретном случае распространение линейной зависимости ко-
эффициента поглощения от частоты на весь интервал (О, оо), по -ви-
димому, не приведет к большим ошибкам в определении энергии Е р . 

По данным, приведенным в § 3 гл. И, среднее значение Pp(L) 
в земной коре равно 1 , 9 - 1 0 " ^ сек/км, в верхней мантии 4 ,88* 
. IO""4 сек/км, в нижней мантии 1,82* IO""4 сек/км. 

L 
Вместо f Pd(L) dL в показателе экспоненты формулы ( 5 . 5 а ) мож~ 

0 Р
 /АЧ но использовать величину t* (A)9 введенную в § 3 гл. Ц. Тогда 

формула ( 5 . 5 а ) примет вид ' 
2 9 

4 о о ~ 1 + А
и ( с о / П н Г 

Ed(A) [фЛоо)]2 f ехр (-cot* ) со dсо. (5.56) 
F c P 0 [1 + W f y , ) 2 ] 5 hP 

Значения t (Д) приведены в Приложении VI. 
пР 

Для того чтобы выяснить, как зависит сейсмическая Энергия 
Ep(A) от мощности взрыва*, оценим интеграл в ( 5 . 5 а ) или в (5.56). 

Для этого заменим Bp(L) на В г> и L на Д и обозначим, как 
Р с р 3 

и раньше, rj - 2рр A f t x или 7Izzt* (A)Ztx , где f x = VqVCJ . 
ср " 

Тогда из (5 .5а ) или (5 .56 ) имеем 
1 Л 2 4 оо i + х ^ 

Ep(A) = —- о 2 со3 Q Г в x2dx;x~ (с 
Р с р H H }о ( 1 + х 2)5 ПН 

Характер зависимости энергии Ер(Д> от параметра rj (а значит, 
и от Q) при постоянном Д представлен на рис. 5 . 1 . По оси абс-
цисс отложены величины rj, а по оси ординат - величины 

(А) 

/ ( r j , Вн) 
E p 

4 p a H t a H 9 7 c p 
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Р и с . 5 . 1 . Семейство 
кривых 1(т}, В и ) как 
функций o r V в з а в и -
симости от значений 
параметра Вц 

-2,6 

т .е . значения интеграла 

'2H » 1 + A2.. X2 

HrltBfj)= /- е~ПХ x2dx (5.66) 
0 ( 1 + ж 2 ) 5 

для различных значений параметра B ^ . 

Из рис. 5 . 1 видно, что характер убывания функции с 

ростом т) различен в различных диапазонах изменения т/: 

U T 1 9 B H ) ' -

Эта закономерность не зависит от значений B^ f заключенных м е ж -
ду O t I и 0 , 5 . Это хорошо видно из рис. 5 . 2 , где представлены в 
двойном логарифмическом масштабе значения нормированной функции 

'Krf9 Вц)//(0, Вц) как функции rj. 

const , 7J < 0,1; 
- 0 , 5 

1 ; fI , 0,1 < •7 < 1 ; 
1 < rI < 4 ; 
4 < 7J < Ю ; 

- 3 tJ , 10 < 
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Р и с . 5 . 2 . Зависимость 
нормированной функции 
'(TJ9BnVHO9Bll) от г) 

/О1 

/О 
- / 

/о '2 

/о - J 

/о - / 
J I I 11 n i l I I I I Mill 

/OT /OfTJ 

Теперь легко получить зависимость энергии E p от мощности 
взрыва Q для наблюдателя, находящегося на различных расстоя -
ниях Л от взрыва: 

Q f V < 0,1; 

Q1f6
9 0,1 < V < 1; 

Q 1 ' 5 , 1 < Tj < 4; 
1.9 , Q 

Q2
t Ю 

< Tf < 1 0 ; 

^ г/. 

Таким образом, по мере удаления от источника изменяется з а -
висимость энергии E p от мощности взрыва, начиная от Q и кон-
чая Q . Связь между энергией, излученной эффективным источни-
ком, и энергией, перенесенной объемными продольными волнами на 
расстояние Л от взрыва, имеет вид, аналогичный ( 5 . 4 ) : 

Ту 

— а\IalQHri. Bu) = 2nR2G(A)Pl ср f v 2 d t , (5.7) Cp H H I Q 

где G ( A ) - геометрическое расхождение. 
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Формула ( 5 . 7 ) и закономерности, установленные для Krj9B ц)9 

позволяют представить, как изменяется скорость v частиц среды 
в зависимости от эпицентра л ьного расстояния Л, мощности взрыва 
Q/' величины коэффициента поглощения a p(f) в среде и параметров, 

связанных со средой в месте взрыва, - соц, В . 

Рассмотрим, например, диапазон эпицентральных расстояний 
1 0 0 - 1 0 0 0 км ( 1 - я зона по Пасечнику ( 1 9 7 0 ) ) . В э,том диа-
пазоне период прямой продольной волны и продолжительность з а -
писи ее очень слабо зависят от мощности взрыва и эпицентраль-
ного расстояния (Пасечник, 1 9 7 0 ) , поэтому приближенно 

t I « 2 
/ V ^ t s b V m a x T l 9 

О 
где V - максимальная амплитуда скорости смещения, г i - про-

шах А 

должительность записи волны. 2 
Для этого диапазона изменения Д функция расхождения С(Д)=^ ; 

следовательно, формулу ( 5 , 7 ) можно переписать в виде 

2 _ 4 Р , 3 и ~ о Oj у 2 ' 
max C p r 1 H H Д 

или 

где 

V2 у/ПЧ, Bh)' 
CQ  

/ 4р 2 3 а а> . 
С п г И H C p r l 

Ha основании закономерностей, установленных для функции Krj9B^), 

- 1 , 2 5 
Д , 0,27 < rj < 1; 

^rnax 

Q 

- 1 , 7 5 

Д , 1 < г/ < 4 ; 

Д - 2 ' 4 , 4 ^ 77 < 10. 
Эта зависимость ^ m a x от Д хорошо согласуется с эксперименталь-
ной зависимостью V= 3 ,53« I O 8 / Д 6 0 C M / C 6 K f получен-
ной Хейсом (Hays, 1 9 6 9 ) с помощью статистической обработки 
результатов наблюдений подземного ядерного взрыва "Бокскер" 
(26.IV 1 9 6 8 г . ) мощностью Q = 1 2 0 0 кт, произведенного на глу -
бине h = 1 1 6 0 м в риолите на полигоне в Неваде (США). Сейсми-
ческие волны от этого взрыва были зарегистрированы на однотип-
ной аппаратуре в диапазоне расстояний 1 6 - 5 2 8 км. Для этих наб-
людений параметр rj изменяется от 0 , 2 7 для расстояний 1 6 км 
до 9 , 0 для 5 2 8 км. 
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Формула ( 5 . 2 а ) для расчета энергии Ep реально действующего 
сейсмического источника при подземном взрыве и формула ( 5 . 6 а ) 
для энергии Ep(A) эффективного источника позволяют выяснить, 
что представляет собой магниту да т ^ подземного взрыва, как она 
связана с энергией E p и от каких параметров зависит калибровоч-
ная кривая а(Д) для подземных взрывов в градиентной поглощающей 
среде. 

Рассмотрим лучевую трубку раствора de^ с началом в точке 
взрыва на глубине h под поверхностью Земли. Элементарная сей -
смическая энергия, излученная взрывом в трубку раствора 
равна JEp=-Epcose^|de^\9 как для сферически-симметричного источ-
ника (гл. I, § 2 ) . Используя выражение ( 5 . 6 а ) при 77 = О, получим 
для Ep 

dEp=—a2 со3 QHO9 Ви) coseh\deh\, (5.8а) р ср H H " П П 

а для d E p ( д ) 

dEp(A) = —cilcol QKrl9Bll) coseh\deh | t (5.86) r Cp H И 

где Hri9Bа ) определяется по формуле ( 5 . 6 6 ) . 

На основании формул ( 5 . 8 а ) и ( 5 . 8 6)dEp(A) = dE р I Irl9Bjj)/I(O9Bfj)9  

а так как, по определению эффективного источника, его энергия рав -
на энергии d3p(А) (формула ( 1 . 1 8 а ) ) , наблюдаемой на эпицент^-
ральном расстоянии Л, то легко получить, что вся сейсмическая 
энергия, излученная подземная взрывом, равна 

Ep = 2irR p j Cp G(A) — - - f V2 dt. 
1 KVftsIi' О 

Прологарифмируем это выражение, тогда получим 
r I 

I g E p = I g / V2 dt + I g [ G ( A ) / K r 1 , Bu)] • С, (5.9) 

С = Ig^rrR2P1Opi HOtBlf 

Постоянная С зависит лишь от скорости продольной волны и плот-
ности среды в пункте наблюдения. 

Сравним теперь ( 5 . 9 ) с формулой для определения магнитуды 
(Ванек и др., 1 9 6 2 ) 

M B = I S W + CT^K ( 5 Л 0 ) 

Здесь i ' m a x - максимальная скорость смещения на сейсмограмме, 
а(А) - калибровочная кривая. 
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Если в ( 5 . 9 ) положить приближенно 
r I 
/ V2 dt = V2 г 11 
Q max 

где гY - продолжительность записи волны на сейсмограмме, и учесть, 
что в диапазоне эпицентральных расстояний Л от £ 0 до IOO 0 и 
для различных Q время г ̂  слабо зависит от Л и Qi то 

I g E p =21g^ m a X + Ig[G (Д)г j (Л, Q)/Hrj t Bfj) ] +С. (5.11) 

Сравнивая ( 5 . 1 0 ) и ( 5 . 1 1 ) , получим, что l g E p = 2m^ + C, если 

считать, что калибровочная кривая а(Д) определяется выражением 

а( Д) = - i l g [ G ( A ) r 1 ( A , Q ) / / ( 7 7 , B f / ) ] . 

В правой части этой формулы стоит функция не только от эпи-
центра льного расстояния Л, но и от мощности взрыва Q, которая 

входит в выражение rj = 2р с ? а> и A/^TQ и г I . Следовательно, для 

подземных взрывов калибровочная кривая зависит не только от эпи-
центрального расстояния, но и от мощности взрыва Q. 

На рис. 5 . 3 представлены кривые a(A,Q), подсчитанные для 
различных значений Q (пунктир), .и калибровочная кривая a p v , по-
лученная в работе Ванека и др. ( 1 9 6 2 ) (сплошная кривая). Из ри-
сунка видно, что только для ограниченного диапазона изменения 
мощности взрыва пунктирные кривые совпадают со сплошной. Для 
остальных значений Q пунктирные кривые для больших значений 
Д (Д >40°) отходят от сплошной кривой. 

Р и с . 5 . 3 . Калибровочные кривые 
CT(A,Q) для различных значений 
Q9 кт (пунктир) и калибровочная 
кривая a p v , полученная Ванеком 
и др. ( 1 9 6 2 ) (сплошная линия) 
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2. Взрыв в полупространстве 
В реальных условиях взрывы производятся на небольшой глубине 

от свободной поверхности, а наблюдения ведутся в основном на с а -
мой свободной поверхности. Если предположить, что взрыв произ-
водится в идеально упругом однородном полупространстве, то для 
наблюдателя, находящегося на свободной поверхности, волновая кар-
тина будет более сложной, нежели для наблюдателя, находящегося 
в безграничном пространстве. Действительно, предположим, как и 
в § 1, что источником сейсмических колебаний при взрыве являет-
ся давление, равномерно распределенное по поверхности сферы и 
изменяющееся во времени. Такой источник в идеально упругом од-
нородном пространстве будет излучать только объемную продольную 
волну, и наблюдатель, находящийся в безграничном пространстве, 
будет фиксировать только ее. Если же наблюдатель находится на 
свободной поверхности, то, помимо прямой продольной волны взры-
ва, он зафиксирует отраженную продольную волну, поперечную вол-
ну и поверхностную волну Релея. Если же среда, в которой произ-
веден взрыв, неоднородная, то для наблюдателя, находящегося на 
свободной поверхности, волновая картина -будет еще более сложной 
из-за многочисленных отраженных и преломленных волн, приходя-
щих к нему от границ неоднородноетей. 

В этом параграфе будет рассмотрено влияние свободной поверх-
ности на волновую картину для наблюдателя, находящегося непо-
средственно над взрывом (в эпицентре) и на различном расстоянии 
от эпицентра. Задачей об определении упругого смещения свободной 
поверхности в эпицентральной зоне подземного источника занима-
лись давно. Так, Пинни (Pinney, 1 9 5 4 ) опубликовал решение для 
случая точечного источника, действующего во времени как 5-функ-
ция. Огурцов ( 1 9 6 0 ) опубликовал формулы для упругого смещения 
только в эпицентре взрыва, представляя взрыв в виде сосредоточен-
ной силы, действующей как произвольная функция времени. С^исько 
и Шемякин ( 1 9 6 1 ) получили формулы для расчета упругого с м е -
щения свободной поверхности на различных эпицентральных расстоя-
ниях от подземного взрыва. Взрыв заменялся сферой внутри среды, 
на границе которой была задана скорость упругого смещения час-
тиц среды как произвольная функция от времени. Решение выраже-
но с помощью функции Грина. Последняя характеризует упругое 
смещение свободной поверхности, когда на поверхности сферы, внут-
ри среды, скорость упругого смещения имеет вид функции Хевисай-
да И (t). Наконец, в 1 9 6 6 г . Бикрофт (Bycroft, 1 9 6 6 ) повторил 
работу Онисько и Шемякина. 

Пусть на глубине h от свободной поверхности происходит 
взрыв заряда весом Q (рис. 5 . 4 ) . Для того чтобы выделить эф-
фект свободной границы в чистом виде, предположим, что среда 
идеально упругая, однородная. Как и в § 1, будем считать, что ис-
точником сейсмических колебаний при взрьюе является сфера ра -
диуса RQ, на границе которой задан приведенный потенциал 
ф ^ Ц - Н ^ / С р ) или радиальное смещение точек поверхности сферы 
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Р и с . 5 . 4 . Схематичео-
кое представление под-
земного взрыва в по-
лупространстве 

и( (, Rq). Время t отсчитывается от момента взрыва. Зная K(/,/?Q), 
легко подсчитать приведенный потенциал, если воспользоваться с о -
отношением 

д ф0(1-(R-R0)/с Р) 
R0) = [ - —„ ( 5 )]г (5 .12) 

SR R R = Rr 

Отсюда 

ф0(т) = R0cp f Ud1, R0) е 
О 

-(T-Il)CpZR0 

dt, (5.13) 

Обозначим ФД(0 = - <f>Q(t)/Ru представим а значит и OQ, В ви-
де интеграла Фурье 

exp[ico(t -(R-R0)Zcp] R-Rr 
) = - / Ф 0

( с а ) - (5.14) 
R 

где Mr
0(Cu)- образ Фурье <£0(0. 

Чтобы найти упругое смешение свободной поверхности, введем 
продольный Ф и поперечный Ч* потенциалы. Сначала найдем их 
для каждой частоты OJ, а з атем проинтегрируем по всем часто-
там. Потенциалы ф и Ф должны удовлетворять волновым урав-
нениям ! а 2 ф 1 д2Ф 

In2 с р дR 2 

д2У 

Ji2 
4 

дЧ 

dR2 

внутри полупространства, краевым условиям о г г = oTZ ^ о н а свободной 
поверхности z - 0 и должны быть равны потенциалу ф^ на поверх-
ности сферы радиуса R^ внутри полупространства. 

Будем искать Ф и ф в виде: 

Ф = Ф0 + Ф 0 1 + Ф 0 2 , Ф = ^02-

Здесь потенциал в безграничной среде от источника, с и м м е т -
ричного данному относительно свободной поверхности z - 0, $02* 
потенциалы полупространства от поверхностного источника - напря-
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жения, созданного взрывом, и зеркальным отображением его отно-
сительно плоскости^ г = 0 . В этой задаче смещения не зависят от 
азимута, и вектор Ч ^ имеет только одну компоненту. Обозначим 
ее через Ф. 

Представляя выражение e
i<0^/cP /R в виде интеграла Зоммер-

фельда 
Г2 2 1 

icoR/cp оо -ЧЬ - k p ш 

- /* J0(kr)  
R 

(5.15а) 

Л2-*2' 
P 

после несложных выкладок получим: 

~ 00 i(Jt 
Ф — 2 / f W0(Co) е J0(kr)fQ(o,k)kdkdo, 

-OO О 
00 00 IfcjT 

Vp = 4 f f Vp 0(^) e J0(kr)f (со,k)kdkd(D. 
-оо О * 

В цилиндрической системе координат (г, a, z) с центром на по-
верхности Земли и при следующих обозначениях: 

T = t + R0Zcp = I + I0; = J k 2 -k2
K; kx = <o/cx;\=(P,S), 

функции / и f y определяются в виде: 

9 2 

-(hvp + zvs) (Ii* + vs)FQ 
/*ф = е - ; 

uP 

-ViV +Zvs) 2 

Л р - е (k* + v S ) F y \ ( 5 л 5 б ) 

F Ф 

ZVQ о 2 
ch (z i / p ) e з ^ + 1^S 

fe2 + ^ 2 F S 

F y = 1 / F ; F « (k2 + i/2 )2 - 4*2 vpi>s*F (k). 
и 

Смещение свободной поверхности ( г = 0 ) , вычисленное по по-
тенциалам Ф и Ч*, имеет вир 

, ч <ЭФ д2Ч со2
 т 

и ( , , г ) . — + vp ; 

<?Z C2 

S 

<ЭФ 
"Д^Г) = + О r дг drdz 
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Подставляя значения ф и Ч* из ( 5 . 1 5 а ) , получим 

~ 2 о 2 

OO OO eiojt k£ (к + ) 
Uz-2 f f W0(co)l0(kr) — — — 2 / i ; 

(5.16) 
оо ОС J t ^ kSVSk2 

uT-- 4 f f V " ) j O ^ — A - F f f e T ЫЫб>^-4,2-
—оо О Q ^P 

Формулы ( 5 . 1 6 ) совпадают с формулами ( 2 2 ) - ( 2 3 ) Бикрофта 
(Bycroft , 1 9 6 6 ) , если в ( 5 . 1 6 ) положить Ч0(со) = U1R2 /2псо2, 
со= \kcp у9 у = с ^ / с р . Однако менять в ( 5 . 1 6 ) порядок интегри-

рования так, как Сделано Бикрофтом, нельзя, поскольку при этом 
неправильно выделяется функция источника, а это влечет за собой 
нарушение принципа причинности в окончательных формулах. Это 
означает, что смешение свободной поверхности, получаемое в окон-
чательных формулах, не равно нулю для времен, меньших времени 
прихода продольной волны в рассматриваемую точку свободной по-
верхности. Следовательно, согласно решению этого автора свобод-
ная поверхность начинает двигаться с момента взрыва t = О так, 
как будто продольная волна, вызывающая это движение, двигается 
с бесконечно большой скоростью. 

Для того чтобы привести ( 5 . 1 6 ) к виду, удобному для расчетов, 
рассмотрим интегралы и 

Перепишем и в виде 

-vph 2
 2 

д 00 00 icoT е 2 2 к ~ k S 
7I Ih f f * ^ FVfe) Jo(kr)kdkdco ; 

•оо О 

1 I - H r f - ½ - kS-^rkT JiMkdkd"-
— OO О . 

- P s Fffe) 

Г Л 
у I/ 

P S 

Up F W 

-vh 9 
r S » 

(5.17) 

Обозначим 

K 1 (co9k) = (<о) ela)t° е J L kg ; (5.18) 
up 

9 2 
2кг - kg 

K 9 ( « , * ) = (5.19) 
2 — ~ F(k) ' 

3 ' 2 FW 
функция с K1(CJfk) е сть преобразование Фурье - Бесселя второй 

производной по / от потенциала Ф qV-R/C р), ( Ф0 = -<£(//?) , где 
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R = y/h2 + r2 ). Действительно, представляя в формуле ( 5 . 1 4 ) 

е i c a R / C p ^ в виде интеграла Зоммерфельда и дифференцируя ( 5 . 1 4 ) 
два раза по X9 получим 

h 
д2фп 1 во во IcjI е 

dt2 R Л 0 ° "р 

Используя ( 5 . 1 8 ) , можно эту формулу переписать в виде: 

(Г - R/с ) 
VOv pf 2 00 00 icot  

= - c s J / K 1 (O) ,*)J 0 (* r )е kdkdc*. 
R - O O О 

Отсюда следует, что 

I OO OO ф0[г' -{R-RQ)/Cp} _icjt , / 

K 1 ( ^ k ) _ / / J0(fer)e TdTdt . 
2 f f c S - ° (5.21) 

Образы Фурье - Бесселя для функций К 2 и К^(<о9к) обоз -
начим через W и W r . т . е . Z r ' 

1 во OO —i(jjt 
К 2 ( f f Wz(t,r)J0(kr)e Tdrdt ; (5.22) 

2 r r -OO О 
Y во во —icot 

K 3 (u , fe)« J / W r(*,r)JQ(fer)e rdrd/. (5.23) 
2 r r -во О 

Для удобства дальнейших выкладок представим JQ (kr) в виде (Град-
штейн, Рыжик, 1 9 6 3 ) 

1 2п ±i kr cos а , /г о л J 0 ( ^ r ) s — f е da. (5.24) 
2 Tt 

О 

Тогда интегралы и примут вид 

^ ^ во оо 2тт i((ot+krcosa) f , 
/ 1 = / / / K lCco9k)K2(co,k)e kdkdcoda; 

^ 2 f f О 0 . 

J 1 во OO 2^ i(cot + k r c o s a ) t „ , , 
/ / / / K1(a>,fe)K3(cu,fe)^ kdkdadco. 

dr 2jt -oo O O 

На свободной поверхности при 2 = 0 вместо полярных координат г 
и а введем прямоугольные координаты (х , у ) (см. рис. 5 . 4 ) . После 
некоторых преобразований получим 

ОС 
<9 1 1 R-R 

d h (2*)2 с 2 - R1
 0 Cp г  

S 1 к 
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<Э 1 1 " 1 . , R - R 0 
h - Y r T i l T f f f T W > w^-i'.x'.yWdx'dy', DR (2N) C2 RL c P 

г д е R 1 = yj h2 + (x-x1)2 + ( y - y ' ) 2 

Теперь вьфажения ( 5 . 1 6 ) для смешений u f , и г можно перепи-
с а т ь в виде: 

1 i d " 1 . « - « о 
»г = 2 - - - / / / - <М«'- ) WzU-I1

fX1
tyWdXdy', 

(2п)2 C2
s dh r I ср г 

1 1 д " 1 , , R - R 0 4  

"г = " 4 - 1 ~ о Т г П S T Ф ° ( ' ) х 

(2*)2 с2 д г — К1 Cp 
ib 

X Wr (t-tW.y') dt'dx'dy . (5.25) 

Определим функции W и IVt Из ( 5 . 2 2 ) и ( 5 . 2 3 ) имеем ^ г 
00 00 icot 

WzU,r)= { { K2(co,k)e JQ(kr)kdkdо>; 
-OO О 

00 00 icot 
W r « , г ) - / f K3(co,k)e J0(kr)kdkdco. 

-оо О 

Подставляя сюда значения K2(CofIz) из ( 5 . 1 9 ) и K^ (со9 k) из 
( 5 . 2 0 ) , получим 

2 2 

оо - 2k - k s • t 

W 2 ( / , D = / / ——— J0(kr)e kdkdu; 
-OO О 

OO OO I Ŝ U P I0IT 
W r( / ,г) = / / J0(fcr) kdkd<o. 

JLo FW ° 
Положим в этих интегралах Л = oj/kcg, у = с (Sc р. Тогда 

ttг('»<•) = f S f J o ( k r ) d k / 

/Afe г ¢/ 
( 2 - A 2 ) r ^A 

0 (2-А2)2 - V l - A 2
y

2 V 

® 6 ( 2 - а 2 ) 2 - 1 v T I ^ W T ^ 
ttr(f,r)-cj / JQ(kr)dk { 

d А 
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плоскости А 

Рассмотрим интегралы 
о i\kc<4 

( 2 - А 2 ) * S d \ 

J2 = / , — = ; • 
( 2 - А 2 ) 2 - 4 ^ 1 ^ 2 A 2

v Z l - A 2 

Подьштегральные функции этих интегралов имеют точки ветвления 
А - £ ! , j f c l / y , полюс в точке. А = ±6 ( в - корень уравнения 

(2-А2)2 - ^Jl-X2 Jl-y2\2= 0) и двойной полюс при A = O . 
Для того чтобы вычислить интегралы J 1 и ^ , с д е л а е м разрезы 

по вещественной оси от + 1 до + во и от - 1 до - оо и заменим 
интегралы от - до + <» интегралами по контуру в верхней по-
луплоскости с учетом знаков корней на каждом берегу разрезов 
(рис. 5 . 5 ) . Тогда 

1/у (2-А 2 ) J f c l j i L - V 2 A 2 

. J 1 - 2ni 2 R e s x - 16 J — - — sin(fecstAWA; 
X s ± e 1 (2-А ) +16(А -1 ) (1 -у А ) 
А «О 

Jo « 2ni 1 R e s x / 9 2 о « п (*c s IXWX. 
2 л-±в 1 (2—А ) + 16(А -1) (1-у А ) 

А«0 
Сумма вычетов относительно А в A= О для J 1 равна 

2 - 0 2 KCST 

-4яг sin (0fc Cn 0 + 2 77 , 
W S 1-У 2 
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О = c R / C p ; y = c ^ / C p j C д - скорость волны Релея. 

Сумма вычетов для интеграла j'2 равна 

—4(г - - — i sin (б ft со 0 + яг 
W S 1-у2 

Обозначим 

(2-Л 2 ) У 1 - V 2 X 2 V A 2 - I -

F1(A) 
( 2 - Л 2 ) 4

+ 1 6 ( A 2 - I ) ( I -V 2 A 2 ) 

1 ггЬ0 z пЬв 
В этих обозначениях 

2 
C s / ос 

W ( / , г ) 2 1 ^ ( 0 ) ¾ / sin(0kcst)JQ(kr)dk + 2n JQ(kr)kdk-

O 1-у О 
1/у OO 

- 1 6 C5 / F 1 M d X . / s in ( \ f ec s O J 0 (Лг) dk ; 
1 О 2 

OO TF С £ / ВО 
Wr г) =а — Л 2 ( 0 ) C s / sin k cst) J 0 (*r) dk + - — _ J J0(fer) kdk -

1 / Y OO 
- 4 C 5 / (2—Л ) F j (Л) ^A / s i n (\k c§t)J0(kr)dk . 

1 О 

В эти выражения входят интегралы вида 

OO OO 
f Siniukcst) JQ(kr)dk и / JQ(kr)kdk, 
О О 

а известно (Градштейн, Рыжик, 1 9 6 3 ) , что 

1 

/ sin (Ukcgt)J0 (kr)dk 
О 

. , г ; 

J u W * - ? (5.26а) 

О, Г > IitC ; 

~ 5(г) 
f J 0 ( k r ) k d k ш (5.266) 
о г 
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Теперь выражения для W z U, г) и Wr ( / , г ) принимают вид: 

1 " S 
2 пс2 t 5(г) 

V/Z(t,r) = -2 т,2Ьх(в) C8Re 
Je2I2C2-T2 !"У2 

S 
1 /у . ! 

- 1 6 r s / F 1 ( A ) H e dX. 

^ 1 ^ W p r 
S 2 

9 1 " r S lfi(r) 

> / Л 2 с | - г 2 1 - у 2 г 

1 /у J 
- 4 c s / ( 2 - A 2 ) F 1 U ) R e d \ . 

1 У A ^li-ct-г 

Здесь 

2 ,2 „2 
S 

J/2 Himtcs-г) 
Re [(ml с ) —г ] = , (5.27) 

где //(А) - функция Хевисайда и m = (Q,А). 
Первое слагаемое у функций W^ и Ŵ  обращается в нуль при 

г > Qt Cgl а интегральный член - при г >y~^tcS' Равенство ( 5 . 2 7 ) 

обеспечивает соблюдение принципа причинности. 
В формулах ( 5 . 2 5 ) перейдем снова к полярным координатам( г , а ) . 

Пределы интегрирования по t',r' и а определяются свойствами функ-
ций Фд ^ W Iiли W . Приведенный потенциал ^Q И все его производные 
обращаются в нуль при / < (R1-R0)Zcp (R1 = у//,2+(x-x'f+(y- у')2)г 

а функции Wг и Wr - при г, удовлетворяющем неравенствам ( 5 . 2 7 ) . 

I в 

1 

Запишем выражения для иг и uf: 

д_ 

" г = " Л d h 
П Cg 

Ir, <Д0(<-»'0) r'dr'dt'da 
п \ M f f f 

S 1 0 J H 2 T P P Je2(I-I1)2C2-I2 

ncs ОС t 2п 4>0(t'-t'0) (t-t')S(r')  
f f f — _ _ r'dr'dt'da + 

i-у2 0 № о JJ77 т 

2п\/у 4>Q(t'-t'Q) FAX)r'dr'dt'da 
+ 8 f f f f d A ] ; (5'28a) 

S 2 0 1 Jh2
 + p2' Jx2(l-t')2c2-r'2 

U 
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j r'dr'dt'da 

« г " , £ Л * 2 6 2 < 0 ) / / Г 1 • 
f S * S 1 0 V A2

 + p 2
 v ' o 2 ( / - ^ ) 2 r 2 - V 2 ' S 

JTCO OC ( 2* # f t ( / - f ' f t ) (t-t')S(r) 1 f с f -JLJi r'dr'dt'da + 
9 J / j J ГЬ rf 

I - y 0 *5<r') 0 Va + p " 

2rr 1 /y Vi0 « - IQ ) ( 2 - A 2 ) F1(A) r'dr'rf/'da 
+ 4 f / / f </A 

V^A2+ p2 V A 2 0 - / ) 2 c 2 - г ' 2 ' 
(3.280) 

Здесь p = У ( х - х ' ) 2
 + ( у _ У ) 2 ; ( * 2

 + у 2 = г 2 , л ' V 2 = / 2 , P 2 ^ r 2 . / 2 -
- 2 гг cos a ; S j - площадь в плоскости ( г , / ), ограниченная осью ор-
динат, кривой t' = IQ = (Y/h2 + р -RQVCрн прямой г' = (¢ -¢ ' )0с^ ^ • 

аналогичная площадь, ограниченная прямой г'= ( / - / ' )Л 
Площади S j или показаны на рис. 5 . 6 . 
После ряда преобразований и выкладок получим окончательно 

4I / l / ( T l > .. 2 д ФО^-Т 1> 
U9It9 Г) = - / ^ 0 ( г ) к 2 [ х (г), г/Л] С/г - [ ] ; 

he 

ur(t,r) 

P О 

(T 1) 

1 - у 2 R 

(5.29) 

— / <t>0(f)K [х (г),r/h]dr + — 
Л с

Р О I — 2 ^ r 

2 (9 r ^ o C - 7 V 

У 
где 

XcXlr) = (t-r + fQ)/^1 = (T-T)Ztl ; 
tO = R(/Cp'> r I = hZcp; а = гZh ; T 1 = R / c p , 

Р и с . 5 . 6 . Вид площадей S. 
и S2 

1 
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'5 .30) 

а функции Кг и Kf определены следующим образом 

0 v d r In 
К (х,а) - ЬЛв) f - Г F ( г , 6)d<f,-

8 1 ' У А crfc 2 ,7 

—5 Г F1(A)tZA / Г F2 (г, 
1 о / х т г о \ Л - I 

Kr(x,a) ,-Ь2(в) ( f FfIu, фШ-0 

4 9
 Л vdv 2l! 

— — f F\U)(2-A J )dX Г " 0 * / Гги>>Ф)<*Ф> 
и2 1 0 MtX1-Vz О 

причем 
х - a L' у cos <£ р : — > 

Z (у п CJ Г) 9 3 /2 
[U - at» у cos 0 Г - V ) ( x - - l - a ~ ) ] 

2 ~ 2 а(д - a i ' y c p s ^ ) - г у cos ф (x - 1 - a )   
Г [(x ^av у cos ф )^ - (1—v~y^)(x -Ъ2)]^2 

Таким образом, в полупространстве смещение свободной поверх-
ности под воздействием подземного взрыва состоит из двух частей: 

1) упругое смещение, вызванное прямой продольной вопнОй взрыва, 

9 д 0 ) / с Р )  

R 1; 

1 - у 

2 д Фо^-Ш-КоУср) 

' " - f ? S 1 

2 
Множитель 2 / ( 1 - у ) появляется за счет отражения прямой про-
дольной волны от границы полупространства в точке наблюдения. При 

-1/2 
Y = 3 для коэффициента Пуассона, равного 0 , 2 5 , этот множи-
тель равен 3 , т .е . смещение границы полупространства на расстоя -
нии R от взрыва втрое больше соответствующего смещения в н е -
ограниченной среде; 

2 ) упругое смещение, вызванное действием поверхностного источ-
ника, 

1 ' - 7 V o . . < - г + *0 ' 
" 2 Щ ' ф 0 ( г ) К 2 ( — — , т и г ; 

1 (5 .31) 
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1 < _ Т 1 + ' ° ' — ' о г 

Поверхностный источник представляет собой давление, распределен-
ное по поверхности Земли и изменяющееся во времени. Это давле -
ние появляется в результате воздействия прямой продольной волны 
от взрыва на свободную поверхность. В гл. HI показано, что такой 
источник излучает не только продольную волну, но и поперечную 
и поверхностную волну Релея, причем максимум энергии источника 
излучается в поверхностную волну Релея. В § 3 этой главы будет 
подробно рассмотрена энергия поверхностной волны этого источника 
и показана ее зависимость от мощности и глубины взрыва. Здесь 
же заметим только, что на некотором расстоянии от эпицентра, 
где объемные волны отделяются от поверхностной волны Релея, мак-
симальная амплитуда смещения (uz,uT) приходится именно на по-
верхностную волну Релея . 

Рассмотрим более подробно смещение (u2z'u2r^f определяемое 
формулами ( 5 . 3 1 ) . Функции K2 и Kr, стоящие под интегралом в фор-
муле ( 5 . 3 1 ) , являются функциями Грина для задачи о полупрост-
ранстве. Их производные по времени представляют собой б е з р а з м е р -
ное упругое смещение свободной поверхности в случае, когда при-
веденный потенциал ^Q (г) выражается через функцию ,Хевисайда 
Н(х) :ф0(т) = R3

qH (г c p / R 0 ) . Тогда 

ф0(т) ^h(TCpZR0)R0C2
p. ( 5 ' 3 2 ) 

Если в формулы ( 5 . 3 1 ) подставить значение 0Q(r) из ( 5 . 3 2 ) , то 
получим 

CpH0 ' - V o с , - , W 0 , 

1 (5.33) 
CpR0 '-7YrO Cp + /0 г 

л2гк f 8 ( г - ) К г ( — , - Ы г . 
0 hO tI Л 

Используя основное свойство 5-функции (Г.Корн, Т.Корн, 1 9 7 0 ; , 
имеем: 

r I д . г 

2А2 

3 (5.34) 
R 0 д т U2r U,г)=-— — к т ) — ) 

2 Л2 Л r ft 

где х = (< + <0) 
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Р и с . 5 . 8 . Зависимость Kr(\,r/h) от \ для различ-
ных значений r/h 

Функции К2(х, r/h) и Kr(x,r/h) были подсчитаны на ЭВМ для 
некоторого набора значений параметра а = г/Л. На рис. 5 . 7 , 5 . 8 
представлены графики функций K2(x,r/h) и К ( Л > г / ' 0 для различ-
ных значений параметра r/h. Начиная с расстояния г =(5т- 7 ) h, в 
моменты времени / +/Q - r / c R выделяется волна Релея. По мере уве-
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1Л>1 

личения т ее амплитуда становится преобладающей. Интерферен-
ционный характер волны Релея хорошо виден на рис. 5 . 9 , 5 . 1 0 , 
где представлены модули спектров функций K2 и K f . 

Пользуясь формулой ( 5 . 3 1 ) и численными значениями функций 
Грина Kz(xtr/h) и K^ (x,r/h)9 были рассчитаны смещения u^z(t,r/h) 
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Р и с . 5 . 1 1 . Вертикальная компонента безразмерного смещенияS^. 
как функция времени для различных значений r/h 

Р и с . 5 . 1 2 . Горизонтальная компонента безразмерного смещения 
"2г к а к Функция времени для различных значений г/Л и U2 r ( t , r /h) 

Р и с . 5 . 1 3 . Вертикальная составляющая полного смещения UZ как 
функция времени для различных значений r/h 
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Р и с . 5 . 1 4 . Горизонтали 
ная составляющая полно-
го смещения ^ как 
функция времени для раз -
личных значений г/h 

для одного конкретного 
примера. Функция ^ ()(г) 
была получена двукратным 
дифференцированием при-
веденного потенциала 
(5 .1а ) ( 8 , , = 0 , 5 , Q h -
= 1 4 , 5 сек""1). Было при-
нято, что с р = 5 5 0 0 м / с е к , 
h = 5 0 0 м, RQ= 1 0 0М, 
t = h/cp = 0 , 0 9 1 0 сек, 
'О = R0/ср = 0 , 0 8 1 2 сек. 

На рис. 5 . 1 1 , 5 . 1 2 . представлены компоненты безразмерного 
смещения Uo2 = I^ 2 ^ 2 / 6 («>), "2г="2г Л2/ ф (<*>• ), рассчитанные для зна-
чений параметра а - r/h, равных 0; 10 и 15 . 

Общее смещение точек свободной поверхности uz = uzh /<£(«>), Sf = 
= wr/22/0(oc) представлено на рис. 5 . 1 3 , 5 . 1 4 . Из этих рисунков 
видно, что при малых значениях параметра r/h (r/h < 1) смещение 
свободной поверхности определяется смещением в прямой продоль-
ной волне, приходящей в рассматриваемую точку поверхности. При 
больших значениях r/h {r/h » 1 0 f l 5 ) максимальная амплитуда 
смещения свободной поверхности приходится на волну Релея. 

3. Поверхностная волна от подземного взрыва 
в полупространстве 

Как уже указывалось в § 2 , подземный взрыв в полупространст-
ве можно моделировать с помощью следующих двух источников: сфе-
рически-симметричного излучателя в месте взрыва (или более слоЖг-
ного вида излучателя, если среда в месте взрыва неоднородна) и 
поверхностного источника, представляющего собой давление, рас-
пределенное по поверхности Земли и изменяющееся во времени. Е с -
ли первый источник в самом простом (сферически-симметричном) 
случае излучает только продольную волну, то второй излучает как 
продольную, так и поверхностную и поперечную. Для того чтобы вы-
числить энергию поверхностной волны от такого источника, опреде-
лим вид давления p(r,t)9 действующего на поверхности Земли. Поль-
зуясь потенциалами ф и Ч1 (см. ( 5 . 1 5 а ) ) , можно получить сле -
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дующее выражение для давления: ^ 
00 00 icJ -hvD

 k -huS , х 
p(r,t) = 2ft / J уп(со)е e

 и
 J (kr)kdkda>. (5.35) 

-ос 0 vP 
Из ( 5 * 3 5 ) вытекает выражение для образа Фурье - Бесселя дав -
ления: 

^HJK2-O2Zcn
9 Zk2-V2Zc2O 

J k 2 - J Z c 2
p 

Подставляя сюда k^ZcR9 получим 

|р(в»,'о»/ся>1 - 2 И Ч 0 ^ ) \ е " ^ Н Ы / с Р (5.36) 

Г2 2 1 2 / 2 2 1 

где - JC
PZCR - 1 и i/2 = ( 2 / с 2 - 1 / с 8 ) / \ / 1 / с я " ^ c P • 

Согласно формуле ( 3 . 1 3 ) энергия волны Релея, излученная т а -
ким поверхностным источником, равна 

STT3CrD1 ОС 2 2 ' 
Er * f I р (cj9o)Zcr ) I о dcj . 

C 2 А Ч О 

Подставим сюда выражение для | р (о9ы / с ^ ) | и з ( 5 . 3 6 ) , тогда по -
лучим 

SIT3CrD1 ОС - 2 i ^ CohZcp 

Er- Г ^ 4 ^ Л » 0 Ы 1 е c a ^ ' ( 5 '37) 

c s M О 

Если для приведенного потенциала воспользоваться представлением 
Гаскелла (Haske l l , 1 9 6 7 ) (формула ( 5 . 1 ) ) , то по формуле ( 5 . 1 д ) 

1 + AH(OJZQh)2 1 ф0М 2  

1 W 2 , ( ;> 

[ U U ( I h ) 2 ] 5 " 

Подставим это выражение в ( 5 , 3 7 ) и заменим ф0(оо) *=ацQ,,тогда 
получим 

2 
2 ос 1 + A h (<о/Пи) ^ u l O i h Z c p 

Er* D2Q2aH f — — Г Г . T T * « 
0 [1 + ( й ) / П н Г ] 

BncliDlll W e 2 - I f c 2
s ) 2 ( 5 . 3 8 ) 

°2 
с2 1 Ze2 - 1 / с 2 

S R P 
"1J 9 38о 
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Подынтегральное выражение в ( 5 . 3 8 ) равно 

2 
4 i { ш п 

/ ( — , Л „ , 
а и 

2 ^2  
1 f Ац(<о/Пц) 

ехр 

или 
P R 

[ 1 + W f y j r 

[ - 2 Jc2Zc1 -1 ( )]аЛ 
U 

U h с р 

2 
Il ajII 

) - ——J(YpBu,X)9 
2 / 3 

где 

J(Y,BH,x) = 

2 9 
1 + A f j X z -2 iqYx 

( 1 + л 2 ) 5 

/ 2 2 ' 
U1 = у/с pZcR"ltY ^ (jHhZcp { 

(5.39) 

(5.40) 

hZcp $Q^9 X =CO ^QZCOH, AH = U24ВН. 

Функция J(У,BJJ, х0 представляет собой частотный состав энергии 
волны Релея, излученной поверхностным источником. Назовем его 
частотным спектром энергии. Этот частотный спектр зависит от 
упругих и прочностных характеристик среды, в которой был произ-
веден взрыв (параметры AH , СР> CS ^, глубины H и мощности 
взрыва Q. 

Пусть взрывы происходят в одной и той же среде (фиксируем, 
значения сон, Ан, ср, с^). Будем изменять h и Q. Если Q = 

= const , то при увеличении глубины взрыва h безразмерный пара-

метр V = c j H h Z c ^ f o ^ б у д е т расти. На рис. 5 . 1 5 представлено с е -

мейство кривых J (Y9Bh, х) при Bh = 0 , 2 4 , = 1 , 6 (для з н а -

P и с . 5 . 1 5 . Частотные 
спектры энергии поверхно-
стной волны Релея J как 
функции х для различных 
значений V при фиксирован-
ном Bh = 0 , 2 4 



Р и с . 5 . 1 6 . Частотные спектры 
энергии поверхностной волны Р е -
лея J как функции х для различ-
ных значений Вц при фиксирован-
ном У= 0 , 7 

О OJ / /,S х 
чения коэффициента Пуассона, равного 0 , 2 5 ) и Y = O ; 0 , 1 ; 0 , 3 ; 
0 , 5 ; 0 , 7 . С ростом Y амплитуда спектра экспоненциально убы-
вает , максимум сдвигается в сторону низких частот, и весь спектр 
становится более низкочастотным. Таким образом, с увеличением 
глубины взрыва спектр излученной энергии волны Релея становит-
ся более низкочастотным. 

Если же зафиксировать глубину взрыва, а изменять его мощ-
ность, то с увеличением Q амплитуда спектра растет, а сам он 
становится более низкочастотным (рис. 5 . 1 5 ) . 

Если увеличивать h и Q так, что параметр Y будет оставаться 
постоянным, спектр энергии будет передвигаться в сторону низких 

ч а с т о т . Действительно , х = (со/со ц) Q, откуда со^хсоц/ 

Выражая Q через Y9 получим со = xY (ср/Л), т .е . если Y = 

= const , то при увеличении h частота будет уменьшаться. 
Предположим теперь, что взрывы одного и того же заряда Q 

происходят на фиксированной глубине h,. но в разных средах, т . е . и з -
меняются параметры Ац, Cp9 Cgf со^ . Как видно из табл. 8 (стр. 1 0 5 ^ , 

при уменьшении скорости продольной волны в среде уменьшается и 
величина соПоэтому предположим, что в рассматриваемых средах 
COijZcrjta const (т .е . Y = cons t ) и, кроме того, остается постоянной 

/~2 2 1 

величина у / с ^ / с ^ - 1 . Тогда из выражения ( 5 . 4 0 ) (рис. 5 . 1 6 ) сле -

дует, что с увеличением параметра B^ амплитуда спектра энергии 

возрастает. Если считать, что с ростом B ^ должен увеличиваться 

и параметр соц ( а следовательно, и скорость продольной волны Cp)^ 
что характерно, как видно из табл. 8, для крепких грунтов, то для 
таких сред максимальная амплитуда спектра энергии будет соот-
ветствовать более высоким частотам, нежели для сред с меньшим 
значением со^ (или Ср). 

Вернемся к выражению ( 5 . 3 8 ) для En и положим в нем, как и 
в ( 5 . 4 0 ) , 

= со \/ Q/соц, Y = h COff/ Cp \/~0» 
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Тогда 

2 3 .1 + Ai 
ER = D2 aHcoH^ f 

^ulYx 

О (1+х 2 ) 5 
X2 dx. 

На рис, 5 . 1 7 представлено семейство кривых 

(5.41) 

1 + А н-
п г - в « } - ' ( T T r 2 I r 

-2i>i У* 
е х* dx 

в функции от Y для различных значений параметра Bfj (от 0 до 
0 , 5 ) . 

Функция I ( Y 9 B f j ) тождественна функции / (7 / ,8^) (5 .66) , если 

положить 2 Y = 77. Поэтому легко получить зависимость l(Y, B^) % 

от параметра Y9 пользуясь уже установленными в § 1 зависимос-

тями Ktj9BH) ОТ Т/. При постоянном значении параметра и ̂  = 1 ,6 

и B^, изменяющемся в интервале 0 , 1 < B h <0,5, функцию I ( Y f B f j ) 

можно представить в следующем виде: 

const, У < 0,01 

У " 0 ' 5 , 0,01 < У < 0,1 

У"1»5 , 0,1 < У < 1 ; (5 .42) 

У" 2» 8 , 1 < У < 3 ; 

Y - 3 , 3 < у . 
Это означает, что при постоянной мощности взрыва Q энергия по-
верхностной волны Релея убывает с ростом глубины взрыва как 
при 0 , 0 1 < У ^:0,1и как Л"3 при У >3.Если зафиксировать глуби-
ну взрыва h и увеличивать заряд, то энергия волны Релея будет 
увеличиваться с ростом Q как Q п р и 0 , 0 1 < У ^ 0 , 1 и как Q2  

при У » 3 . 
В § 1 было приведено выражение (5 ,2а ) для сейсмической энер-

гии, излученной в безграничное пространство в продольную волну. С 
помощью формулы ( 5 , 4 1 ) можно определить, какая доля этой об-
щей сейсмической энергии излучается в виде поверхностной волны 
в случае, когда У > 1 / Д л я этого запишем формулу ( 5 . 4 1 ) в виде 

KY9BH) 

2 3 

Er = ан со HQ KY9 Вн) D2, 

а формулу ( 5 . 2 а ) - в виде 

E p =O2
uCo3

l; е / ( о , в н ) 4 р / г р , H г/ 

(5.43) 
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где 

/ (О, B h ) = (тг/28) ( 5 + З Д Н К 

Теперь 

ER D2Cp I(YPBH) 

ITp
 = ПО,Вн) ' 

Приняв коэффициент Пуассона равным 0 , 2 5 , получим D 2 C p Z i p ^ i J 
и 

E r I(Y9Bh) 

T ^ s s 4 ' 7 КО,Вн) ' 

На рис. 5 . 1 8 показано изменение ^отношения I (YPBH)I(O9BH) 

для различных значений У= с о / с р у/о^и Вц. Это отношение прак-

тически не зависит от параметра Bh среды для B^ = 0 , 1 0 , 5 и 

О < У < 3 , так же как и отношение / ( 7 / , 6 ^ ) / / ( 0 , Bh ) из § 1. При 

увеличении У (например, глубины взрыва) доля обшей сейсмичес-
кой энергии, идущая в поверхностную волну Релея, уменьшается. 
Т а к , п р и У = 1 ERZEP-0,47,а п р и У = 2 ERZEp * 0 , 0 5 . 

Все соотношения, полученные в этом параграфе для энергии вол-
ны Релея , излученной поверхностным источником, справедливы для 
идеально упругой среды. Если же среда, в которой произошел под-
земный взрыв, поглощающая и коэффициент поглощения продольной 
волны в верхней толще, над взрывом, в некотором диапазоне час -
тот (со^<а2) равен а (со) = /S c d со, то выражение для энергии по-
верхностной волны Релея, излученной поверхностным источником, 
в этом случае будет иметь вид : 

2 во 1 + Л 2 (O)ZQH)2 -21S lCoh 
ER=D2Q2AH J H г — e x P ( 2 / З с ho>)co2dco, 

0 [ U W Q H ) 2 ] С Р 

Используя безразмерный параметр У и безразмерную переменную 
Xp получим 2 

2 3 00 1 +aHx2 CPcP^yx
2 

Ep ~ D0az со Q f е xL dx. R 2 И H £ ( U x 2 } 5 

Это выражение будет подобно выражению для энергии поверхностной 
волны для идеально упругой среды ( 5 . 4 1 ) , если в последнем з а м е -

Относительно правомерности распространения линейной зависимости 
коэффициента поглощения от частоты на весь диапазон изменения 
со (0, во) см . стр. 1 0 8 . 
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Р и с . 5 . 1 7 . График функции 1(У,Вц) 
для различных значений Вц 

Р и с . 5 . 1 8 . График нормированной 
функции KYfBljVl(OyBn) для 
различных значений В'ц 

Р и с . 5 . 1 9 . Зависимость приведен-
ной энергии поверхностной волны 
Релея E R/QD j от приведенной в ы -

о—.—I 
соты h/у/ Q при воздушном и подзем-
ном взрывах 

ERIQBJ Р И С . 5 . 1 9 . 

нить v-y на ^ i + /3CpCp. Следовательно, все полученные ранее з а -
висимости для Eft сохраняются, только пределы* изменения б е з р а з -
мерного параметра У для каждой из них численно уменьшаются. 
Действительно, если для идеально упругой среды пределы измене-
ния Y, например в соотношении ( 5 . 4 2 ) , равнялись 77пред 2 ^ j T f l e 
г / П р е д - пределы изменения параметра г/ в (5.66)-, то в погло-
щающей среде они составляют 7Znpeд/2 (^1 +/3СрCp ). 

Формула ( 5 . 4 1 ) для энергии поверхностной волны Релея, излу-
ченной поверхностным источником при подземном взрыве, и анало-
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гичное соотношение, полученное для энергии поверхностной волны 
Релея, излученной при контактном и воздушном взрывах (гл. IV), 
позволяют построить обший ход изменения энергии поверхностной 
волны Релея в зависимости от приведенной высоты h = h/ у Q при 
воздушном и подземном взрывах. 

На рис. 5 . 1 9 представлен этот общий ход. По оси абсцисс от -
ложена приведенная высота или глубина взрыва h, а по оси ор-
динат - величина энергии поверхностной волны в эпицентре, отне-
сенная к мощности взрыва. В настоящей работе не рассматривались 
взрывы, произведенные вблизи свободной поверхности в воздухе и 
в Земле, поэтому на рис. 5 . 1 9 эта область показана пунктиром. 

Видно, что при подземных взрывах сейсмическая энергия по-
верхностной волны убывает с ростом приведенной глубины взрыва 
медленнее, нежели при воздушных взрывах. Сейсмическая энергия 
поверхностной волны при воздушных взрывах на шесть-семь по-
рядков меньше сейсмической энергии поверхностной волны при под-
земных взрывах зарядов одинаковой мощности, произведенных на 
равных приведенных высотах и глубинах. Такое различие в величинах 
энергий поверхностной волны при воздушных и подземных взрывах 
объясняется тем, что характерным параметром при воздушных взры-
вах является атмосферное давление, а при подземных - упругие мо-
дули, величины которых различаются на пять порядков. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе изучена с в я з ь между параметрами сейсмического и с -
точника, энергетическими характеристиками излучаемых им волн 
и свойствами поглощающей среды. В качестве сейсмического источ-
ника рассмотрены взрывы: контактные, воздушные, высотные и под-
земные. 

Как уже было сказано во Введении, это исследование опирается 
на решение задач I—V. Перечислим основные результаты, получен-
ные в этой работе по каждой задаче . 

I. Определение источника сейсмичесхих колебаний при различных 
езриеах. Для контактных, воздушных и высотных взрьюов источни-
ком сейсмической энергии является давление ударной волны в з р ы -
ва, приложенное к поверхности Земли. Получено приближенное а н а -
литическое выражение распределения давления на поверхности З е м -
ли от этих взрывов и исследована зависимость его от высоты, мощ-
ности взрыва и упругих свойств среды в эпицентре взрыва. 

Источником сейсмической энергии при подземном, полностью к а -
муфлетном взрыве в однородной среде является давление, изменяю-
щееся во времени и равномерно распределенное по поверхности сфе-
ры с центром в точке взрыва и радиусом, равным размеру неуп-
ругой зоны. Упругое смещение точек среды от такого источника 
определяется с помощью приведенного потенциала, параметры к о -
торого зависят от мощности взрыва, упругих и прочностных харак -
теристик среды. Спектр приведенного потенциала был использован 
для определения сейсмической энергии, излученной Подземным взры-
вом в продольную волну в безграничном поглощающем пространстве. 
Показано, что источником энергии поверхностной волны Релея при 
подземном, полностью камуфлетном взрыве является давление, р а с -
пределенное по поверхности Земли и зависящее от времени. Это 
давление появляется в результате воздействия прямой продольной 
волны взрыва на свободную поверхность. 

II. Распределение сейсмической энергии$излучаемой источником, 
между различными волнами в эпицентре, Строго решена задача о 
сейсмической энергии, излучаемой источником в виде давления, рас -
пределенного по свободной поверхности идеально упругого полу-
пространства и зависящего от времени. Получены формулы для рас -
чета сейсмической энергии, излученной этим источником в продоль-
ную, поперечную и поверхностную волну Релея . Из этих формул 
можно определить вид индикатрисы распределения энергии в и с -
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точнике в каждой объемной волне в зависимости от угла выхода 
сейсмического луча из эпицентра, а также области существования 
продольной, поперечной и поверхностной волн в пространстве ч а с -
тоты и волнового вектора. Строго решена задача о смешении с в о -
бодной поверхности идеально упругого полупространства под действ 
вием подземного взрыва. 

IIL Перенос сейсмической энергии пакетом объемных и поверхност-
ных волн на различные расстояния от эпицентра взрыва. В н а -
стоящее время не существует строгой теории поглощения сейсми-
ческой энергии, которая позволила бы составить полный баланс 
энергии в поглощающей среде.. Поэтому для установления связи м е ж -
ду излученной энергией и наблюдаемой вводится понятие эффектив-
ного источника. Спектр эффективного источника зависит от эпи-
центрального расстояния, и для каждого эпицентрального расстоя -
ния среда, в которой действует эффективный источник, - идеально 
упругая. Введение эффективного источника позволяет определить б а -
ланс энергии в поглощающей среде и установить закономерности п е -
реноса энергии пакетом объемных и поверхностных волн на различ-
ные расстояния от эпицентра. 

IV. Определение сейсмической энергии различных волн по их ре-
гистрации на поверхности Земли на разных расстояних от эпицентра. 
На основании общего выражения для плотности потока энергии 
получены формулы, позволяющие рассчитать энергию пакетов с е й -
смических волн произвольной формы, регистрируемых в пунктах 
наблюдения. Для продольной волны, распространяющейся в гради-
ентном полупространстве, предложен метод расчета геометрического 
расхождения и приведена таблица значений функций расхождения для 
источников, находящихся на поверхности Земли и на глубине 3 3 км. 

V. Связь между сейсмической энергией$ наблюдаемой на расстоя-
нии Д от эпицентра, и основными параметрами источника. Для кон-
тактного, воздушного и подземного взрывов получены формулы, 
выражающие зависимость энергии поверхностной волны Релея в 
однородном поглощающем полупространстве на телесейсмическом 
расстоянии от эпицентра, от параметров взрыва и эпицентра льного 
расстояния. Получена общая кривая изменения энергии поверхност-
ной волны, выделенной в эпицентре при переходе от воздушных взры-
вов к подземным, как функция приведенной высоты (глубины) в з р ы -
ва. Показано, что энергия поверхностной волны при воздушном в з р ы -
ве по крайней мере на пять порядков меньше энергии поверхностной 
волны при подземном взрыве той же мощности. 

Таким образом, в этой работе проблема излучения и распростра-
нения сейсмической энергии взрывов рассмотрена для случая, когда 
среда, по которой распространяются сейсмические волны, представ-
ляет собой однородное или градиентное поглощающее полупространст-
во без резких границ раздела. Такое предположение о строении 
среды позволяет получить в явном виде решение отдельных задач и 
является хорошим приближением к реальным условиям распростра-
нения сейсмических волн, если наблюдение и регистрация сейсми-



ческих колебаний производится на телесейсмических расстояниях, 
много больших длины регистрируемой волны. 

В качестве следующего приближения можно было бы рассмотреть 
среду в виде однородного поглощающего слоя на однородном по-
глощающем полупространстве, имея в виду, что упругие и неупругие 
свойства слоя и полупространства различны. При этом не все з а -
дачи, сформулированные в этой работе, необходимо было бы решать 
заново. Но такая задача, как, например, распределение сейсми-
ческой энергии, излучаемой источником, между различными волнами 
в эпицентре (задача II), потребует нового решения, поскольку ос -
новными модами для идеально упругой среды в виде слоя на полу-
пространстве, помимо объемных волн (продольной и поперечной), 
будут еще поверхностные волны Релея и Лява, каждая из которых 
будет обладать дисперсией. Однако метод решения этой задачи о с -
танется тем же, который-приведен в гл. III для однородного полу-
пространства. 

Задача о переносе сейсмической энергии в поглощающей среде 
в виде слоя на полупространстве- также будет иметь другое реше-
ние. Действительно, по мере распространения сейсмической энергии 
в такой среде появятся волны, многократно отраженные от свобод-
ной поверхности и подошвы слоя, которые будут уносить часть энер-
гии, излучаемой в эпицентре, в определенную волну. Введение э<|̂ -
фективного источника, в котором, кроме поглощения, будет учтена 
еще функция прохождения для данной волны, позволит установить б а -
ланс энергии и даст решение этой задачи для случая слоя на полу-
пространстве. 

Использование более точных решений газодинамических задач 
для определения давления ударной волны на поверхности Земли при 
различных взрывах (контактных, воздушных и высотных) и приме-
нение более точной модели подземного взрыва, чем модель Гаскел-
ла, позволит уточнить полученные зависимости сейсмической энер-
гии от основных параметров взрывов, не требуя решения каких-либо 
новых задач. 

Разработанный в настоящей монографии аппарат позволяет перей-
ти к решению подобной задачи для землетрясений. 



ПРИЛОЖЕНИЯ 

I .Плотности р и скорости распространения продольных волн с 
в различных породах и в определенных интервалах глубин 
(по данным И.П. Пасечника, 1 9 7 0 ) 

Порода Глубина, м 
Плотность 
сухой поро-
ды р, 
г/см^ 

Скорость 
продольных 
ВОЛН Cpt 

км/сек 

Пределы из-
менения 
р ср. I O - 5 , 

г/см^.сек 

Лёсс 1 0 - 3 0 0 0 , 7 5 - 1 , 6 0 , 2 - 0 , 8 0 , 1 5 - 1 , 3 
Г|эунт насыпной . . . . 1 0 - 5 0 0 , 5 - 0 , 6 0 , 4 - 0 , 6 0 , 2 - 0 , 3 6 
Аллювий современный 5 0 - 2 0 0 1,5 0 , 5 - 2 , 0 0 , 7 5 - 3 , 0 
Аллювий на значитель-
ной глубине 3 0 0 - 2 0 0 0 1 , 8 - 2 , 0 3 , 0 - 3 , 5 6 , 0 - 7 , 0 
Песок сухой 3 0 - 1 0 0 1 , 0 - 1 , 5 1 , 0 - 1 , 5 1 , 0 - 2 , 2 5 
Песок водонасыщен-
ный 1 0 - 5 0 0 1 , 9 - 2 , 2 1 . 5 - 2 . 0 1 , 8 - 4 , 4 
Глины 3 0 - 3 0 0 0 1 , 0 - 1 , 7 1 , 0 - 2 , 7 1 , 0 - 4 , 6 

3 0 0 - 5 0 0 1 , 5 - 2 , 0 2 , 0 - 2 , 8 3 , 0 - 5 , 6 
МбЛ • • • • • • • • • • 5 0 - 5 0 0 1 , 5 - 2 , 2 3 , 5 - 4 , 0 5 , 2 5 - 8 , 8 
Туф вулканический . . 1 0 0 - 4 5 0 1 , 7 - 1 . 9 1 , 7 - 2 , 4 2 , 9 - 4 , 6 
Туф, насыщенный во-
дой 3 0 0 - 1 2 0 0 1 ,9 2 , 4 - 3 , 8 4 , 6 - 7 , 3 
Лед ледниковый . . . 1 0 0 - 2 0 0 0 0 , 8 - 0 , 9 3 , 4 - 3 , 6 2 , 7 - 6 , 1 
Известняк твердый 5 0 - 2 0 0 1 , 9 - 2 , 5 2 , 8 - 6 , 4 5 , 3 - 1 6 
Соль каменная . . . • 5 0 - 2 0 0 0 2 , 1 - 2 , 4 4 , 3 - 5 , 5 9 , 0 - 1 3 , 2 
Барит 4 , 3 - 4 , 6 4 , 5 1 9 , 3 - 2 0 , 7 
Базальт 5 0 - 3 0 0 0 2 , 4 5 , 0 - 5 , 6 1 2 - 1 3 , 4 
Гранит 3 0 - 2 0 0 0 2 ,7 4 , 4 - 5 , 6 1 1 , 9 - 1 5 , 1 
Рйолит 1 1 6 0 2 , 1 3 , 8 8 , 0 
Эгириновые сланцы 5 0 - 3 0 0 3 , 0 - 3 , 5 5 , 0 1 8 - 2 1 
Норит 3 , 0 6 ,2 18 ,6 
Магнетитовые слан-
цы 1 0 0 - 3 0 0 4 , 0 5 , 6 - 6 , 0 2 2 , 4 - 2 4 
Песчаники 4 0 - 1 0 0 0 2 , 1 - 2 , 2 4 , 5 - 5 , 0 9 , 5 - 1 1 , 0 
Песчаники и сланцы 
в зоне веяной мерз-
лоты 1 5 0 - 5 0 0 2 , 1 - 2 , 2 5 , 1 - 5 , 2 1 0 , 7 - 1 1 , 4 
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II. Функция расхождения Сл( Д) - sin Л sin eQ/ Cos eh\deh/d&\ 
и углы выхода с^ на дневную поверхность 

Л° 

/?= О Л = 3 3 км 

Gh 

h = О h = 3 3 

IO 4 6 , 4 0 , 3 7 8 15 ,6 0 , 0 7 9 5 3 6 8 , 2 
11 4 6 , 8 0 , 3 4 7 17,7 0 , 0 7 0 5 4 6 8 , 4 
12 4 7 , 4 0 , 3 2 8 19 ,5 0 , 0 7 4 5 5 6 8 , 6 
13 4 8 , 2 0 , 3 2 2 2 1 , 8 0 , 0 8 0 5 6 6 8 , 9 
14 4 8 , 8 0 , 3 1 7 2 3 , 3 0 , 0 8 4 57 6 9 , 2 
15 4 9 , 2 0 , 3 1 4 2 4 , 3 0 , 0 8 6 5 8 6 9 , 5 
16 4 9 , 9 0 , 3 1 6 26 ,7 0 , 0 9 5 5 9 6 9 , 6 
17 5 0 , 8 0 , 3 2 6 2 8 , 4 0 , 1 0 2 6 0 6 9 , 9 
18 5 1 , 6 0 , 3 3 7 2 9 , 6 0 , 1 0 8 6 1 7 0 , 1 
1 9 5 3 , 4 0 , 3 6 8 3 5 , 5 0 , 1 3 8 62 7 0 , 4 
2 0 5 6 , 7 0 , 4 5 3 4 1 , 4 0 , 1 9 2 6 3 7 0 , 7 
2 1 5 9 , 1 0 , 5 6 3 4 4 , 4 0 , 2 4 0 6 4 7 0 , 8 
22 5 9 , 9 0 , 6 5 9 4 5 , 8 0 , 2 8 8 65 7 1 , 1 
2 3 6 0 , 6 0 , 7 7 0 4 6 , 6 0 , 3 3 8 6 6 7 1 , 3 
2 4 6 0 , 9 0 , 8 9 7 4 7 , 2 0 , 3 9 8 67 7 1 , 4 
2 5 6 1 , 4 1 , 0 5 4 4 8 , 0 0 , 4 6 8 6 8 71 ,7 
2 6 6 2 , 2 1 , 2 9 5 4 9 , 3 0 , 5 8 1 6 9 7 2 , 1 
27 6 2 , 7 1 ,593 5 0 , 1 0 , 7 1 9 70 7 2 , 2 
2 8 6 3 , 0 1 , 9 8 9 5 0 , 9 0 , 9 1 6 7 1 7 2 , 3 
2 9 6 3 , 2 2 , 5 4 8 5 1 , 4 1 , 2 0 7 7 2 7 2 , 6 
3 0 6 3 , 5 3 , 2 5 6 5 1 , 4 1 ,437 7 3 7 2 , 9 
3 1 6 3 , 8 3 , 6 8 0 5 1 , 6 1 , 6 5 0 7 4 7 3 , 1 
3 2 6 4 , 0 4 , 1 4 7 5 2 , 2 1 , 8 6 1 7 5 7 3 , 2 
3 3 6 4 ,2 4 , 6 9 9 5 2 , 7 2 , 1 3 5 7 6 7 3 , 5 
3 4 6 4 , 3 5 , 1 4 1 5 2 , 9 2 , 4 0 0 77 7 3 , 8 
3 5 6 4 , 6 5 , 8 5 9 5 3 , 4 2 , 7 Ю 7 8 7 4 , 0 
3 6 6 4 , 9 5 6 , 4 0 0 5 3 , 7 3 , 0 0 3 7 9 7 4 , 1 
3 7 6 5 , 1 6 , 9 4 6 5 3 , 9 3 , 2 1 5 80 7 4 , 4 
3 8 6 5 , 1 7 , 3 5 1 5 4 , 2 3 , 4 4 2 81 7 4 , 7 
3 9 6 5 , 4 7 , 4 7 3 5 4 , 4 3 , 5 5 5 82 7 4 , 9 
4 0 6 5 , 6 7 , 8 7 5 5 4 , 4 3 , 6 3 1 8 3 7 5 , 0 
4 1 6 5 , 7 8 , 1 0 8 5 4 , 7 3 , 6 7 9 8 4 7 5 , 3 
4 2 6 5 , 7 8 , 2 6 6 5 4 , 9 3 , 7 2 4 8 5 7 5 , 5 
4 3 6 5 , 9 8 , 1 9 4 5 5 , 2 3 , 7 2 8 8 6 7 5 , 6 
4 4 6 6 , 1 5 8 , 1 5 9 5 5 , 6 3 , 7 3 1 87 7 5 , 9 
4 5 6 6 , 4 8 , 1 8 1 5 5 , 9 3 , 7 4 8 8 8 7 6 , 1 
4 6 6 6 , 7 8 , 3 3 4 5 6 , 4 3 , 7 5 3 8 9 7 6 , 2 
4 7 6 6 , 7 8 , 2 1 9 5 6 , 6 3 , 7 6 5 90 7 6 , 5 
4 8 6 7 , 0 7 , 9 8 9 5 6 , 9 3 , 7 7 4 9 1 7 6 , 7 
4 9 6 7 , 3 8 , 2 8 3 5 7 , 3 3 , 7 8 7 92 7 6 , 7 
5 0 6 7 , 5 8 , 2 4 4 5 7 , 6 3 , 8 4 0 93 7 6 , 7 
5 1 6 7 , 6 8,212* 5 8 , 1 3 , 8 7 9 94 7 6 , 7 
5 2 6 7 , 8 8 , 1 8 1 5 8 , 3 3 , 9 2 0 95 7 6 , 7 

8 , 2 9 3 5 8 , 5 3 , 9 6 3 
8 , 5 8 8 5 9 , 0 3 , 9 9 1 
8 , 5 5 3 5 9 , 4 4 , 0 7 4 
8 , 7 0 0 5 9 , 7 4 , 1 6 7 
8 , 8 5 1 6 0 , 2 4 , 1 4 7 
9 , 3 4 6 6 0 , 6 4 , 3 8 7 
9 , 4 1 9 6 9 , 8 4 , 4 2 6 
9 , 6 9 4 6 1 , 3 4 , 5 6 6 

1 0 , 0 0 6 6 1 , 8 4 , 7 6 8 
1 0 , 2 8 9 6 2 , 0 4 , 8 6 3 
1 0 , 8 5 2 6 2 , 4 5 , 0 7 4 
1 0 , 9 1 0 6 2 , 9 5 , 3 6 5 
1 1 , 5 0 7 6 3 , 1 5 , 5 4 0 
1 1 , 8 6 5 6 3 , 6 5 , 7 8 5 
1 2 , 0 7 1 6 3 , 8 6 , 1 3 4 
1 2 . 2 3 4 6 4 , 0 6 , 1 6 9 
1 2 , 7 2 8 6 4 , 5 6 , 4 2 8 
1 3 , 1 1 4 6 4 , 7 6 , 6 2 9 
1 3 , 1 4 8 6 4 , 9 6 , 6 5 1 
1 3 , 4 9 3 6 5 , 4 6 , 9 3 7 
1 3 , 8 4 6 6 5 , 6 6.86С 
1 4 , 2 5 6 6 , 0 7 , 0 5 1 
1 4 , 2 7 5 6 6 , 2 7 , 0 6 8 
1 4 , 6 3 6 6 6 , 4 7 , 0 7 8 
1 5 , 2 1 6 6 6 , 9 7 , 0 8 2 
1 5 , 6 4 6 7 , 3 7 , 3 7 1 
1 5 , 8 6 9 6 7 , 5 7 , 4 8 5 
1 6 , 2 6 3 6 8 , 0 7 , 6 8 6 
16 ,90 6 8 , 4 8 , 0 9 9 
1 7 , 6 2 6 8 , 8 8 , 4 2 6 
1 8 , 1 1 3 6 9 , 1 9 , 0 4 9 
1 9 , 1 2 1 6 9 , 3 9 , 3 1 1 
2 0 , 5 9 9 6 9 , 7 1 0 , 1 4 4 
2 1 , 9 1 8 6 9 , 9 1 0 , 5 8 9 
2 3 , 6 1 5 7 0 , 2 1 2 , 1 6 5 
2 5 , 7 2 6 7 0 , 3 1 3 , 2 4 7 
2 8 , 1 7 9 7 0 , 6 1 4 , 5 7 7 
3 2 , 1 0 6 7 0 , 8 1 6 , 9 2 7 
3 8 , 6 8 7 7 1 , 0 1 8 , 9 8 6 
4 4 , 6 8 1 7 1 , 2 2 2 , 2 4 7 
5 1 , 0 2 6 7 1 , 4 2 4 , 7 9 6 
5 7 , 0 9 1 7 1 , 4 2 9 , 9 7 2 
6 1 , 9 5 4 7 1 , 4 3 2 , 4 1 4 
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III. Длина луча Lpt радиус-вектор вершины луча r/R и 
максимальная глубина луча H/R (R-расстояние от центра 
Земли до подошвы земной коры) 

Л° Lp/гп r/R H/R A0 Lp/2R r/R H/R 

2 1 0 , 1 9 2 0 , 9 1 8 0 , 0 8 2 6 1 0 , 5 2 9 0 , 7 4 8 0 , 2 5 2 
2 2 0 , 2 0 1 0 , 9 1 4 0 , 0 8 6 62 0 , 5 3 6 0 , 7 4 3 0 , 2 5 7 
2 3 0 , 2 1 0 0 , 9 0 9 0 , 0 9 1 6 3 0 , 5 4 3 0 , 7 3 7 0 , 2 6 3 
2 4 0 , 2 1 9 0 , 9 0 5 0 , 0 9 5 6 4 0 , 5 5 0 0 , 7 3 1 0 , 2 6 9 
2 5 0 , 2 3 0 0 , 9 0 0 0 , 1 0 0 65 0 , 5 5 5 0 , 7 2 5 0 , 2 7 5 
2 6 0 , 2 3 8 0 , 8 9 6 0 , 1 0 4 6 6 0 , 5 6 4 0 , 7 2 0 0 , 2 8 0 
2 7 0 , 2 4 7 0 , 8 9 2 0 , 1 0 8 67 0 , 5 7 2 0 , 7 1 4 0 , 2 8 6 
2 8 0 , 2 5 6 0 , 8 8 8 0 , 1 1 2 6 8 0 , 5 8 0 0 , 7 0 8 0 , 2 9 2 
2 9 0 , 2 6 5 0 , 8 8 3 0 , 1 1 7 6 9 0 , 5 8 8 0 , 7 0 3 0 , 2 9 7 

3 0 0 , 2 7 6 0 , 8 8 1 0 , 1 1 9 7 0 0 , 5 9 6 0 , 6 9 7 0 , 3 0 3 
3 1 0 , 2 8 3 0 , 8 7 8 0 , 1 2 2 7 1 0 , 6 0 2 0 , 6 9 1 0 , 3 0 9 
3 2 0 , 2 9 2 0 , 8 7 4 0 , 1 2 6 7 2 0 , 6 0 9 0 , 6 8 5 0 , 3 1 5 
3 3 0 , 3 0 1 0 , 8 7 0 0 , 1 3 0 7 3 0 , 6 1 6 0 , 6 7 8 0 , 3 2 2 
3 4 0 , 3 1 0 0 , 8 6 7 0 , 1 3 3 7 4 0 , 6 2 4 0 , 6 7 2 0 , 3 2 8 
3 5 0 , 3 1 8 0 , 8 6 3 0 , 1 3 7 7 5 0 , 6 3 2 0 , 6 6 7 0 , 3 3 3 
3 6 0 , 3 2 3 0 , 8 6 1 0 , 1 3 9 7 6 0 , 6 3 8 0 , 6 6 1 0 , 3 3 9 
37 0 , 3 3 1 0 , 8 6 0 0 , 1 4 0 7 7 0 , 6 4 6 0 , 6 5 3 0 , 3 4 7 
3 8 0 , 3 3 9 0 , 8 5 8 0 , 1 4 2 7 8 0 , 6 5 3 0 , 6 4 7 0 , 3 5 3 
3 9 0 , 3 4 7 0 , 8 5 9 0 , 1 4 1 7 9 0 , 6 6 0 0 , 6 4 2 0 , 3 5 8 

4 0 0 , 3 5 5 0 , 8 5 0 0 , 1 5 0 8 0 0 , 6 6 7 0 , 6 3 5 0 , 3 6 5 
4 1 0 , 3 6 5 0 , 8 4 7 0 , 1 5 3 8 1 0 , 6 7 3 0 , 6 2 8 0 , 3 7 2 
4 2 0 , 3 7 3 0 , 8 4 4 0 , 1 5 6 82 0 , 6 8 0 0 , 6 2 3 0 , 3 7 7 
4 3 0 , 3 8 3 0 , 8 4 0 0 , 1 6 0 8 3 0 , 6 8 6 0 , 6 1 7 0 , 3 8 3 
4 4 0 , 3 9 2 0 , 8 3 6 0 , 1 6 4 8 4 0 , 6 9 2 0 , 6 1 1 0 , 3 8 9 
4 5 0 , 4 0 1 0 , 8 3 3 0 , 1 6 7 85 0 , 6 9 9 0 , 6 0 5 0 , 3 9 5 
4 6 0 , 4 0 9 0 , 8 2 9 0 , 1 7 1 86 0 , 7 0 3 0 , 5 9 9 0 , 4 0 1 
4 7 0 , 4 1 6 0 , 8 2 5 0 , 1 7 5 87 0 , 7 0 7 0 , 5 9 4 0 , 4 0 6 
4 8 0 , 4 2 1 0 , 8 2 0 0 , 1 8 0 8 8 0 , 7 1 2 0 , 5 8 8 0 , 4 1 2 
4 9 0 , 4 3 0 0 . 8 1 4 0 , 1 8 6 8 9 0 . 7 1 6 0 , 5 8 2 0 , 4 1 8 

5 0 0 , 4 3 7 0 , 8 1 0 0 , 1 9 0 90 0 , 7 2 0 0 , 5 7 8 0 , 4 2 2 
5 1 0 , 4 4 5 0 , 8 0 5 0 , 1 9 5 91 0 , 7 2 5 0 , 5 7 4 0 , 4 2 6 
5 2 0 , 4 5 4 0 , 8 0 0 0 , 2 0 0 92 0 , 7 3 0 0 , 5 7 0 0 , 4 3 0 
53 0 , 4 6 3 0 , 7 9 5 0 , 2 0 5 93 0 , 7 3 5 0 , 5 6 6 0 , 4 3 4 
54 0 , 4 7 3 0 , 7 8 8 0 , 2 1 2 94 0 , 7 4 0 0 , 5 6 3 0 , 4 3 7 
55 0 , 4 8 1 0 , 7 8 2 0 , 2 1 8 95 0 , 7 4 6 0 , 5 6 2 0 , 4 3 8 
5 6 0 , 4 8 9 0 , 7 7 7 0 , 2 2 3 96 0 , 7 5 2 0 , 5 5 8 0 , 4 4 2 
57 0 , 4 9 7 0 , 7 7 0 0 , 2 3 0 97 0 , 7 5 8 0 , 5 5 6 0 , 4 4 4 
5 8 0 , 5 0 6 0 , 7 6 5 0 , 2 3 5 9 8 0 , 7 6 4 0 , 5 5 5 0 , 4 4 5 
5 9 0 , 5 1 5 0 , 7 6 0 0 , 2 4 0 9 9 0 , 7 7 0 0 , 5 5 3 0 , 4 4 7 
6 0 0 , 5 2 2 0 , 7 5 4 0 , 2 4 6 100 0 , 7 7 7 0 , 5 5 0 0 , 4 5 0 
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IV. Значения 10 / Qp для различных глубин H и периодов T 

H T 1 0 4 Z Q p Метод* Источник 

Земная кора 0 , 0 2 5 - 1 , 0 5 4 С Пасечник, 1970 
0 , 0 2 5 - 1 , 0 105 С т 

0 , 1 - 1 , 0 5 4 С т 

0 , 2 - 1 , 0 7 4 А т 

0 ,3 50 А Пасечник, 1970; Anderson, 
Jackson, 1970 

0 ,3 125 А Пасечник, 1970 
0 ,3 18 А Anderson, Jackson, 1970 

0 , 5 - 0 , 8 3 5 А Пасечник, 1 9 7 0 
0 , 6 - 0 , 8 3 7 - 4 8 А » 

0 ,6 77 С т 

0 , 8 6 6 С » 

Верхняя мантия 0 , 1 5 - 2 0 А Anderson, Jackson, 1970 
(у границы Mo- 0 ,3 18 С т 

хоровичича) 0 ,3 4 8 С Пасечник, 1 9 7 0 
о , з - з ; о 4 8 С » 

0 , 6 - 0 , 8 4 8 С » 

Выше 125 км 0 ,5 2 1 С Anderson, Jackson, 1970 
1 0 0 - 7 6 0 км 0 , 6 - 5 , 0 14 С Берзон, Пасечник, Поликарпов, 

1975 
Выше 6 0 0 км 8 - 1 2 3 8 А Пасечник, 1 9 7 0 
Выше 8 7 0 км 0 , 8 - 2 , 5 4 2 - 5 6 С Anderson, Jackson, 1970 
Выше 9 2 0 км 3 - 3 0 7 1 С т 

Ниже 8 7 0 км 0 , 8 - 2 , 5 2 - 6 С т 

Ниже 920 км 3 - 3 0 4 С Anderson, Jackson, 1970 
Выше 2 0 0 0 км 0 , 3 - 1 , 0 6 С Frasier, Fi lson, 1972 

(для пути Невада, QliA -
Норсар, Норвегия) 

7 6 0 - 2 0 0 0 км 0 , 6 - 5 , 0 8 С Берзон, Пасечник, Поликар-
пов, 1975 

Вся мантия 0 , 1 4 - 0 , 3 0 2 - 5 А Anderson, Jackson, 1970 
в целом 0 , 5 - 2 , 0 23 С т 

0 , 6 - 5 , 0 9 С Берзон, Пасечник, Поликар-
пов, 1975 

1.0 10 С Пасечник, 1970 
1,6 6 С * 

2 9 С » 

2 4 А Anderson, Jackson, 1970 
3 - 3 0 2 9 С т 

4 , 0 9 С Пасечник, 1 9 7 0 
4 ,0 8 А Anderson, Jackson, 1970 

12,0 9 С Пасечник, 1970 
12,0 25 А Anderson, Jackson, 1970 

* А - амплитудный метод (определение поглощения по убыванию максимальной 
амплитуды импульса с расстоянием); С - спектральный метод (определение 
поглощения по убывания амплитуды спектра с расстоянием). 
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V. Значения 10 /Q„ для различных глубин H и периодов T 

// T IOVQs Метод Источник 

Земная кора 0 , 0 2 5 - 1 , 0 8 0 С Пасечник, 1 9 7 0 
0 , 0 2 5 - 1 , 0 2 9 С 

0 , 2 - 0 , 5 1 1 0 А 
0 , 2 - 0 , 5 16 А 
0 , 6 - 0 , 5 3 4 А 

0 , 8 3 8 А 
1.2 3 8 А 
1.7 3 8 - 4 5 А 

Выше 6 0 0 км 2 - 2 0 67 А Anderson, Jackson, 1970 
1 4 - 6 7 5 0 С 

2 5 66 А 
2 5 5 4 А 

Выше 1 1 0 0 км 2 - 2 0 2 9 А 
Ниже 6 0 0 км 1 4 - 6 7 5 С 

2 5 7 А 

Вся мантия в 1 , 5 - 5 , 0 4 4 С 
целом 2 , 0 - 2 0 2 9 А 

2 , 0 - 2 0 2 7 А 
5 , 0 3 3 А 

1 1 , 0 2 0 А 
1 2 , 0 14 А 

1 4 - 6 7 17 С 
2 4 2 5 А 
2 5 2 0 А 
2 5 2 3 А 
2 5 5 1 С 

2 5 - 3 8 17 С 
2 5 - 9 0 5 5 С 

3 4 14 С 
9 0 4 3 С 
9 0 1 1 4 С 

VI. Значения t ^ p = r H P 

A0 Н, км 
rhP 

,сек 
10 4 / Q P c p 

Tf 
сек 

A0 Н, км Л = 0 h = 3 3 км 
10 4 / Q P c p сек Л = 0 h = 3 3 км 

2 5 6 4 0 3 2 6 , 8 3 2 2 , 2 3 8 8 - 1 2 1 , 2 4 1 , 2 2 
3 5 8 7 0 4 1 6 , 1 4 1 1 , 3 4 2 - 5 6 0 , 8 - 2 , 5 1 , 7 5 - 2 , 3 3 1 , 7 2 - 2 , 3 0 
4 0 9 2 0 4 5 8 , 1 4 5 3 , 2 7 1 3 - 3 0 3 , 2 5 3 , 2 1 
5 0 1 2 2 0 5 3 8 , 0 5 3 3 , 1 2 - 6 0 , 8 - 3 0 0 , 1 1 - 0 , 3 2 0 , 1 1 - 0 , 3 2 
6 0 1 5 4 0 6 1 0 , 7 6 0 5 , 7 2 - 6 0 , 8 - 3 0 0 , 1 2 - 0 , 3 7 0 , 1 2 - 0 , 3 6 
7 0 1 9 2 0 6 7 5 , 4 6 7 0 , 2 6 0 , 3 - 1 , 6 0 , 4 0 0 , 4 0 
8 0 2 2 9 0 7 3 2 , 7 7 2 7 , 6 2 5 - 2 9 1 2 - 3 0 1 , 8 3 - 2 , 1 2 1 , 8 2 - 2 , 1 1 
9 0 2 6 8 0 7 8 2 , 7 7 7 7 , 4 2 5 - 2 3 1 2 - 3 0 1 , 9 6 - 2 , 2 7 1 , 9 4 - 2 , 2 6 
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4 4 
VII. Значения 10 /Q^ и 1 0 /Q^ , полученные спектральным 

методом (AndersonlJacksonl 1970) 

Т, сек ю 4 / д я J Т, сек IO 4 /Q l Т,се к IO4QR I Т, сек IO4/QL 

5 0 8 0 5 0 9 0 161 
I 

60 

I 

1 6 7 7 7 
52 ,1 8 3 5 2 , 1 9 3 1 7 2 60 1 7 8 7 7 
54,3 8 4 54,3 9 7 1 8 5 5 9 1 9 2 7 6 
62,5 8 1 62,5 1 0 0 200 5 9 2 0 8 7 6 
73,5 7 6 7 3 , 5 8 9 2 1 7 5 4 2 2 7 7 5 
8 9 , 3 6 9 8 9 , 3 7 8 2 3 8 5 1 2 5 0 7 6 
9 6 , 2 66 9 6 , 2 8 3 2 6 3 4 8 2 6 3 7 7 

1 0 4 , 2 6 2 1 0 4 , 2 8 8 2 9 4 4 5 2 7 8 76 
1 1 4 , 6 6 3 1 1 4 , 6 9 2 3 3 3 3 8 2 9 4 7 4 
1 2 5 , 0 66 1 2 5 , 0 9 2 3 1 2 7 4 
1 5 1 6 1 1 5 6 7 9 3 3 3 7 4 

VIII. Коэффициенты поглощения a^ для различных частот f , 
полученные спектральным методом (Tryggvason, 1965) 

(t гц 
5 —1 

ад(П ' 1 0 , к м Г, r ^ т 5 - 1 
а j^fi • 10 , KM 

0 , 0 1 1 0 , 0 0 , 0 6 1 1 , 5 
0 , 0 2 1 0 , 0 0 , 0 7 1 7 , 5 
0 , 0 3 5 , 0 0 , 0 8 1 1 , 0 
0 , 0 4 1 . 0 0 , 0 9 2 3 , 5 
0 , 0 5 2 , 0 0 , 1 0 2 9 , 0 
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