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В работе рассматривается проблема разработки ПО моделирования процесса распро-
странения упругих волн. Несмотря на то что на практике довольно часто вместо упру-
гих волн рассматривается распространение акустических, моделирование, основанное 
на распространении упругих волн, является более адекватным. Такое моделирование 
требует сравнительно больше вычислительных ресурсов, чем при использовании аку-
стических волн, но позволяет получить картину истинного поведения упругого тела. 
Модель, основанная на теории упругости, хорошо подходит для моделирования распро-
странения сейсмических волн, поскольку смещения, вызванные ими, настолько малы, 

что верхние слои земли реагируют на них как упругое тело. В геофизических исследо-
ваниях с использованием методов сейсморазведки картина верхних слоев земли восста-
навливается по замерам смещений на поверхности. Поэтому отдельный интерес пред-
ставляет отражение волн от границы раздела сред и выход их на поверхность. Процесс 
распространения волны является нестационарным, в зависимости от способа решения 
задачи он моделируется в частотной либо временной области. В данном случае процесс 
моделируется во временной области. Пространственная аппроксимация выполняется на 
основе  метода конечных элементов (МКЭ) с использованием вариационной постановки 
в форме Галеркина. При этом используются базисные функции первого порядка. Для 
аппроксимации решения по времени используется неявная четырехслойная схема. Реа-
лизовано решение задачи в двумерной области в цилиндрической системе координат 
(для задачи с осевой симметрией) и в трехмерной области в декартовой системе коор-
динат (для задач без осевой симметрии). В работе приведено сравнение точности 2D-  
и 3D-моделирования распространения упругой волны, порожденной точечным источ-

ником, в горизонтально слоистой среде. Это сравнение также является верификацией 
разработанных подходов к моделированию распространения упругих волн. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сейсморазведка является основным из методов геофизического исследова-
ния верхних слоев Земли [1–5]. В этом методе изучаетcя реакция геологических 
тел на искусственно вызванные упругие колебания [6–8]. Эти колебания фикси-
руются на различных удалениях от источника с помощью сейсмоприемников. 

Когда волна, распространяющаяся от источника, попадает на границу, на 
которой скачкообразно изменяются упругие свойства среды, она разделяется 
как минимум на две – отраженную и проходящую. Отраженные волны воз-
вращаются к земной поверхности, а проходящие продолжают двигаться впе-
ред до тех пор, пока не встретят на своем пути новую границу. На этой грани-
це процесс повторится. Таким образом, к земной поверхности будут возвра-
щаться все новые и новые волны.  

Данная работа заключается в разработке программы для моделирования 
такого процесса. В статье представлены результаты сравнения решения зада-
чи распространения упругой волны в осесимметричной среде в двумерной 
(2D) и трехмерной (3D) постановках. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Данная работа посвящена разработке ПО решения системы уравнений, 
описывающей поведение упругого тела в двумерной области в цилиндриче-
ской системе координат и в трехмерной области в декартовой системе коор-
динат. На сегодняшний день широко используется аппроксимация упругих 
волн акустическими [9–10]. В нашем случае волна моделируется как упругая. 
Поведение упругого тела в декартовой системе координат для трехмерного 
случая описывается системой уравнений равновесия [11]: 
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где напряжения определяются соотношениями 
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где x y z       , G  – модуль сдвига,   – коэффициент Пуассона,  – 

плотность среды. Деформации определяются следующими соотношениями 
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где ( ,  ,  )Tx y zu u u u  – вектор смещения среды (искомая величина). 

Постановка для случая цилиндрической системы координат рассмотрена в [12]. 
Скорости поперечной и продольной волн в однородной среде вычисляются 

по формулам (4) и (5) соответственно [11]: 

 sV G  , (4) 

 ( 2 )pV G    , (5) 

 2 (1 2 )G     . (6) 

2. ВАРИАЦИОННАЯ ПОСТАНОВКА 

Так как уравнения системы (1) имеют одинаковую структуру, их преобра-
зования будут одинаковы. Поэтому рассмотрим первое уравнение равновесия 
(для оси X ). Воспользуемся методом Галеркина [13, 14] и получим следую-
щую вариационную постановку для данного уравнения. Умножим первое 
уравнение системы (1) на пробную функцию и проинтегрируем по расчет-

ной области:
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Первое слагаемое уравнения (7) имеет вторые производные смещения по 
пространству. Для того чтобы понизить порядок производных, воспользуемся 
формулой Грина. Тогда уравнение (7) примет вид 
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где  – пробная функция из пространства 1
0H  (пространство функций, имею-

щих суммируемые с квадратом первые производные), S  – граница расчетной 
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области со вторыми краевыми условиями, xP  – поверхностная сила, прило-

женная к границе S . 

Представив смещение по каждой координате в виде линейной комбинации 
базисных функций, получим аппроксимацию решения по пространству: 

 ,   ,   .
yx z

x j j y j z j jju q u q u q          (9) 

Для аппроксимации процесса по времени используется четырехслойная 
неявная схема по времени [8]. Решение в таком случае представляется в сле-
дующем виде: 

 3 2 1
3 2 1 0( ,  ,  ,  ) ( ) ( ) ( ) ( ),
j j j jj j j ju x y z t u t u t u t u t            (10) 

где 
j
k

 – это полиномы 3-го порядка от t  на временном слое j , принимаю-

щие значение 1 на временных слоях с номером j k . 

3. ОПИСАНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

Задача решалась в горизонтальнослоистой среде, имеющей два слоя с раз-
ными параметрами. Толщина каждого слоя равна 20 м. Параметры первого 

слоя: 9 310  Па,  0.4,   800 кг/мG      . Параметры второго слоя:
810  Па,G   

30.25,   1200 кг/м .     

Поле смещения создается точечным источником, расположенным в начале 
координат. Удаленная по латерали граница расчетной области расположена в 
80 м от источника. Граница нижнего слоя расположена на глубине 40 м. 

Время работы источника равно 0.02 с. Источник оказывает воздействие 
вдоль оси Z .На интервале работы источника ( 0.02t  ) зависимость его 

плотности от времени задается в виде ( ) sin( ),  50f t A t   . 

Измерения проводились в двух приемниках на поверхности Земли, распо-
ложенных на удалении 20 м и 40 м от источника. 

4. СРАВНЕНИЕ РЕШЕНИЯ ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ ЗАДАЧИ  
В ДВУМЕРНОЙ И ТРЕХМЕРНОЙ ОБЛАСТЯХ 

Для начальных вычислений взята сетка (mesh 1), имеющая следующие ха-

рактеристики: 2.0 м,   0.0005 сhx hy hz ht    . 

После получения первых результатов сетку сгустили по пространству, по-
лучив вторую (mesh 2), после чего, сгустив вторую сетку по времени, получи-
ли третью (mesh 3). 
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Далее приведены графики искомого смещения zu  (рис. 1), полученного на 

самых подробных сетках в 2D- и 3D-моделях для приемника 1. Также для это-

го приемника приведены графики относительной разницы (относительно 2D) 

полученных решений на трех сетках, описанных выше. 

Так как волна приходит в приемник 1 в момент времени 22 мсt  , а в мо-

мент времени 50 мсt   начинает оказывать влияние удаленная граница рас-

четной области, графики построены для интервала времени  22;  50t . 

 

 

Рис 1. График зависимости смещения zu  от времени в приемнике 1 

 

 

Рис. 2. График зависимости разности решений от времени в приемнике 1  

Результаты сравнения времени решения задачи в 2D- и 3D-постановках 

приведены в таблице. 

Время, затраченное на решение задачи, с 
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5. ОТРАЖЕНИЕ ВОЛНЫ ОТ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА ДВУХ СРЕД 

Источник создает две волны – продольную (движется вдоль оси Z ) и по-
перечную (распространяется радиально). При этом каждый момент времени 
поперечная волна при отражениях может породить продольную, и наоборот. 
Скорость движения продольной волны легко вычислить по формуле (5). Для 
верхнего слоя она равна 2738.61 м/с. Для нижнего слоя скорость продольной 
волны слишком мала, чтобы мы успели увидеть отражение.  

Приход волны в приемник можно отследить по всплеску на графике сме-
щения. Согласно скорости движения волны, расстояние между всплесками 
должно составлять 14.6 мс. Однако, время работы источника (20 мс) не позво-
лит точно оценить время прихода волны. На рис. 3 приведен график зависи-
мости смещения вдоль оси Z  от времени. На графике отчетливо видно два 
максимума в моменты времени 32 и 48 мс. Интервал между всплесками со-
ставляет примерно 16 мс, что можно объяснить отражением волны от грани-
цы между слоями.  

 

 

Рис. 3. График смещения zu  от времени в приемнике 1.  

Наблюдение отражения 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработаны программы для моделирования распространения упругой 
волны в трехмерной и осесимметричной постановке с использованием техно-
логии OpenMP [15, 16] для ускорения процесса решения СЛАУ. Проведено 
моделирование отражения упругой волны от границы раздела двух сред и ее 
выход на поверхность. 

Также проведено сравнение решений осесимметричной и трехмерной задач, 
что подтвердило правильность полученных результатов. При этом время счета 
при моделировании распространения осесимметричной упругой волны в 3D-
постановке на порядки больше, чем решение этой же задачи в 2D-постановке. 
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The problem of developing software for elastic wave propagation modeling is considered in this 

article. Acoustic approximation of seismic waves is widely used. However, the model that used 

in this research is based on the elasticity theory. This model requires much more computer re-
source than the acoustic approximation does. But it allows to obtain true elastic body behavior. 

This model is quite good for modeling a seismic wave propagation, because the wave causes so 

small displacements that the upper layers of the earth react on it as elastic body. The image of the 
upper layers of the earth is recovered in geophysical researches with seismic exploration methods 

using measurements of the displacement on the ground surface. So the reflection of the wave and 

its return to the surface are of particular interest. The process of the wave propagation is nonsta-
tionary. It is modeled in the frequency domain or in the time domain depending on method of 

solving the problem. In this case the process is modeled in the time domain. Spatial approxima-
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tion is based on finite element method using variation formulation of Galerkin. First order basis 

functions are. To approximate solution in the time domain we use implicit four-layer scheme. 
Solving the problem in 2D space using cylindrical coordinate system (for domains have axial 

symmetry) and in 3D space using Cartesian coordinate system (for domains without axial sym-

metry) are implemented. The accuracy of the modeling elastic wave, caused by point source, by 
2D and 3D solvers are given in this work. This comparison is also a verification of developed ap-

proaches to modeling the elastic wave propagation. 

Keywords: seismic exploration, axial symmetry domain, balance equations, elastic body, 
elastic wave, displacement, surface force, variation formulation, Galerkin method 
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