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Введение. При зондировании морского дна 
акустическим способом происходит частичное 
отражение акустических лучей от поверхности 
дна и их частичное проникновение вглубь оса-
дочного материала. При слоистости дна, которая 
присуща практически всей осадочной толще дна 
океана, звуковые сигналы отражаются от границ 
отдельных слоев и также регистрируются при 
эхолотном промере, давая информацию о внут-
ренней структуре подводного грунта. 

Такие низкочастотные импульсные системы, 
работающие по принципу эхолота, получили 
название профилографов донного грунта, а их 
использование для изучения стратификации дон-
ных отложений фигурирует в литературе под 
названиями сейсмопрофилирование, акустиче-
ское профилирование [1]. 

С использованием акустического профило-
графа донного грунта решаются задачи стратифи-
кации слоев донного грунта с последующей клас-
сификацией их типов при выполнении инженер-
но-геологических, геофизических, гидрографиче-
ских изысканий в составе комплекса работ по 
исследованию дна Мирового океана. 

Безальтернативное применение акустического 
профилографа при проведении грунтовой съемки 
в практических задачах инженерно-геологических, 
геофизических и гидрографических работ обу-
словлено, во-первых, широким спектром инфор-
мативных возможностей при исследовании стро-
ения и вещественного состава донного грунта мор-
ского дна, во-вторых, возможностью построения 
трехмерного донного профиля, в-третьих, возмож-
ностью обнаружения в осадочной толще донного 
грунта объектов техногенного происхождения. 

Грунтовая съемка – составная часть морских 
гидрографических работ, выполняемая с целью по-
лучения информации о распределении грунтов дна 
до скального основания. Объектом исследования 

при такой съемке служит слой донного грунта, ко-
торый необходимо стратифицировать. 

Стратификация донного грунта с помощью аку-
стического профилирования заключается в опреде-
лении существующего различия в акустических 
импедансах каждого слоя грунта, что обусловлено 
условиями осадконакопления и, следовательно, за-
висит от типа донного грунта с определенными фи-
зико-акустическими характеристиками (табл. 1).  

При профилировании дна определяют время 
распространения эхосигнала от антенны до границ 
раздела сред. Далее амплитуду эхосигналов во вре-
менных интервалах между выделенными граница-
ми раздела сред используют для выполнения клас-
сификации путем количественного анализа. 

Количественный анализ эхосигналов заключа-
ется в оценке амплитуд сигналов, отраженных от 
границы раздела «вода–дно» и поддонных слоев, а 
также в сравнении с коэффициентами отражения 
известных эталонных зависимостей с последую-
щим восстановлением нарастающего импеданса. 

Так, например, в [1] в целях экологического 
мониторинга прибрежных акваторий и повыше-
ния точности определения слоистой структуры 
дна рассматривается задача классификации мате-
риалов донного грунта по коэффициенту затуха-
ния акустических сигналов. Измеряя амплитуд-
ный и спектральный коэффициенты отражения от 
границы раздела или сравнивая фазы излученного 
и принятого сигналов, можно определить такие 
параметры, как акустический импеданс и ско-
рость звука в конкретном осадочном материале с 
дальнейшей комплексной стратификацией дна. 
При этом, вследствие значительного затухания 
звука в толще донного грунта и воздействия по-
мех, перечисленные методы могут обладать низ-
кой точностью. Чтобы решить эту проблему, для 
излучения в грунт используются широкополос-
ные акустические сигналы, ослабление которых 

Табл. 1. Физико-акустические характеристики донных грунтов 
Tab. 1. Physical and acoustic characteristics of bottom soils 

Тип донного грунта Плотность, 
кг/м3 

Скорость 
звука, м/с 

Затухание волн,  
дБ/м · кГц 

Ил газонасыщенный 1250 950 0.85 
Ил жидкий 1475 1150 0.04 
Ил глинистый 1455 1450 0.06 
Ил с алевритом и песком 1445 1650 0.25 
Песок мелкозернистый 1600 2000 0.30 
Песок крупнозернистый 1515 2100 0.70 
Глины  1600 2100 0.61 
Скальный грунт 3600 2500 0.40 
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будет неравномерным на разных частотных со-
ставляющих. Затем, восстановив закон затухания, 
можно определить коэффициент затухания звука 
в донных отложениях. Далее, зная коэффициент 
затухания и скорость звука в грунте, становится 
возможным продолжить классификацию исследу-
емого слоя донных осадков.  

Гидролокационное изображение, формируе-
мое в процессе профилирования дна, представле-
но на рис. 1. 

Гидролокационное изображение (профило-
грамма) на рис. 1 формируется в координатах 
«пройденный путь–глубина» и соответствует раз-
резу донного грунта по пути движения носителя.  

На рис. 1 однозначным образом определяются 
граница раздела «вода–дно», слои осадков и скаль-
ное основание. Степень насыщенности черного 
цвета на профилограмме соответствует уровню ам-
плитуды отраженного эхо-сигнала, или, по терми-
нологии геологов – уровню «мощности» слоя. 

Амплитуда отраженных эхосигналов опреде-
ляется коэффициентом межслойного отражения и 
пропорциональна изменению импеданса веще-
ства слоя.  

В связи с этим существенное влияние на коли-
чественную оценку акустических волн при профи-
лировании донного грунта оказывают физические 
свойства и геологическая структура донных грун-
тов, после взаимодействия с которыми акустиче-
ские сигналы отражаются и несут в себе информа-
цию об особенностях распределения структуры 
донной поверхности и внутреннего состава дна, 
представляющую особый интерес для классифи-
кации типов донного грунта с отнесением к одно-
му из литологических классов.  

Таким образом, данные об отражении звука от 
дна могут быть использованы для дистанционно-
го определения физических свойств донных 
грунтов. В предположении, например, что дно 

представляет собой жидкую однородную полу-
бесконечную среду с ровной плоской границей, 
коэффициент отражения от него при заданном 
угле падения определяется плотностью грунта, 
скоростью распространения и затуханием в нем 
продольных волн. С учетом взаимодействия свя-
зей между этими величинами, присущих есте-
ственным осадкам, можно по значению коэффи-
циента отражения оценить указанные величины, 
а от них перейти к более общим физическим ха-
рактеристикам грунта. 

Частотная зависимость коэффициента отраже-
ния при этом может указывать на правильность 
сделанных предположений, а угловая позволяет 
независимо оценить скорость звука в грунте и его 
поглощение. Скорость звука оценивается по значе-
нию угла полного внутреннего отражения или угла 
полного прохождения, а поглощение – по характеру 
зависимости в области больших углов падения. 

Цель данной статьи состоит в определении 
связи между характеристиками донного грунта, 
влияющими на решение задачи стратификации 
донного грунта. 

Физические свойства донных осадков. 
Преобладающая часть площади дна Мирового 
океана покрыта слоем сравнительно рыхлых дон-
ных отложений. Основная их масса сконцентри-
рована непосредственно у материков, а наиболь-
шие градиенты осадочной толщи наблюдаются в 
области материкового склона. По степени уплот-
нения различают рыхлые, полууплотненные и 
уплотненные донные осадки. В табл. 2 представ-
лено их более подробное описание [2]–[6]. 

Самая верхняя часть толщи донных осадков 
представляет собой неконсолидированную массу с 
текучей консистенцией и высокой влажностью, об-
ладающую объемной и сдвиговой упругостью, что 
предполагает распространение в осадке как про-
дольных, так и поперечных волн. В акустическом 
отношении донный осадок характеризуется плот-

 
 
 
Рис. 1. Фрагмент гидролокационного изображения структуры донного грунта:  
а – граница раздела «вода–дно»; б – слои осадков; в – скальное основание 

Fig. 1. A fragment of a sonar image of the structure of the bottom soil:  
а – the water–bottom interface, б – the sediment layers; в – rock base 

а 

б 
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ностью ρ, скоростями распространения и затухания 
продольных волн cl и βl соответственно, а также 
скоростями распространения и затухания попереч-
ных (сдвиговых) волн ct и βt. Также особый интерес 
представляют его гранулометрический состав и 
пористость. В табл. 3 представлена условная града-
ция донных осадков по размеру частиц [3]. 
Табл. 3. Разделение донных осадков по размеру частиц 

Tab. 3. Separation of bottom sediments by particle size 

Вид осадка Средний размер частиц, мм 
Суспензии Менее 0.001 
Глина 0.001…0.010 
Алевриты 0.01…0.10 
Песок 0.1…1.0 
Галька и обломочный 
материал Более 1.0 

Экспериментально выявлена линейность связи 
плотности рыхлого осадка с его пористостью, 
причем эта зависимость практически не связана ни 
с литологическим, ни с минеральным составом 
осадочной толщи, районом океана и т. д. При этом 
скорость продольной волны cl также связана с по-
ристостью осадка, а значит, и с его плотностью. 
Эмпирическая формула для определения плотно-
сти осадка выглядит следующим образом [6]: 

c c в( ) ,         

где ρс – плотность минеральных компонент (ске-
лет грунта); ρв – плотность воды; κ – пористость 
в относительных единицах. 

Скорость распространения звука в осадке 
определяется по эмпирической формуле 

22367 22.9 0.15 ,c       

где c – скорость звука, м/с; κ – пористость, %. 
Зная плотности ρс и ρв, сжимаемость матери-

ала частиц осадка uс и сжимаемость осадка в це-
лом u (сумма сжимаемостей воды и твердого ми-
нерала с весовыми множителями), скорость рас-
пространения продольных волн в определенном 

слое осадка может быть найдена по эмпириче-
ской формуле [2] 

 1/2
c c c c( ) .lc u u u        

На рис. 2 представлена взаимосвязь пористо-
сти и скорости звука в естественных осадках [4]. 

  

 

Рис. 2. Экспериментальная зависимость  
относительной скорости звука от пористости 
Fig. 2. Experimental dependence of the relative  

velocity of sound on porosity 
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По причине релаксационных потерь в жидко-
сти, а также трения воды о твердые частицы и твер-
дых частиц друг о друга продольные волны в дон-
ных осадках имеют свойство поглощаться. Коэф-
фициент поглощения и βl при этом обладает ча-
стотной зависимостью в соответствии с формулой 

,l l f    

где αl – коэффициент, зависящий от свойств грун-
та (табл. 4);  f – частота звука, кГц.  

Табл. 4. Эмпирические зависимости коэффициента 
поглощения от пористости в донном осадке 

Tab. 4. Empirical dependences of the absorption coefficient 
on porosity in the bottom sediment 

κ, % αl 

< 42.7 0.2747 + 0.00527κ 
От 42.7 до 52.0 0.04903κ – 1.7688 

От 52 до 65 3.3232 – 0.0489·κ 
От 65 до 90 0.7602 – 0.01487κ + 0.000078κ2 

Табл. 2. Разделение донных осадков по типу уплотнения 
Tab. 2. Separation of bottom sediments by type of compaction 

Категория осадков Вид осадка Локализация 

Рыхлые Ил, глубоководная глина, илистый песок, 
глинистый песок, водонасыщеный песок 

Практически  
повсеместно 

Полууплотненные 

Литифицированный (не размокающий в воде, 
камнеподобный) ил, мягко-пластичная  
глина, песчаная глина, рыхлый известняк, 
известковая глина, вулканические пеплы 

В основном  
на шельфе  
и материковом 
склоне Уплотненные Сцементированный известняк, кремний,  

каменный обломочный материал 
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Известна теоретическая зависимость между 
скоростями продольных cl и поперечных ct волн 
в упругом теле [5], [6]: 

  1/2
п1 1 2(1 ) ,t lc c     (1) 

где σп – коэффициент Пуассона, изменяющийся в 
пределах от 0 до 0.5 (для жидкости σп = 0.5). Из 
приведенного выражения следует, что скорость 
поперечных волн всегда меньше скорости про-
дольных, причем отношение ct/cl монотонно воз-
растает от 0 до 0.71. 

При падении плоской волны из жидкости на 
ровную плоскую границу раздела жидкости и 
тела, обладающего сдвиговой упругостью, отно-
шение вертикальных компонент потоков энергии 
в сдвиговой Et и продольной El волнах определя-
ется выражением 

3 2
1( ) ,t l t lE E c F c c   

где θ – угол падения на границу раздела; c1 – ско-
рость звука в воде;  

2
1

22 2 2
1 1

4sin 1 ( )sin
( ) .

1 2( ) ( ) sin

l

l l

c c
F

c c c c

     
   

 

При 1lc c  для произвольного угла θ можно 
получить 

3( ) ,t l t lE E c c  

т. е. с уменьшением скорости продольных волн cl 
энергия поперечных волн в осадках резко умень-

шается по сравнению с энергией продольных 
волн. Однако следует отметить, что при нормаль-
ном падении θ = 0 сдвиговые волны не возбуж-

даются, а в случае  вarcsin 2 tc с   не воз-
буждаются продольные. 

Из экспериментальных данных [2] о поглоще-
нии сдвиговых волн следует, что логарифмический 
декремент затухания Δt связан с коэффициентом 
поглощения βt соотношением .t t tc f    

Как и в случае с продольными волнами, βt ~ f, 
следовательно, декремент затухания сдвиговых 
волн не зависит от частоты. При этом коэффици-
ент поглощения поперечных волн βt в несколько 
раз, а иногда и на порядок превосходит коэффи-
циент поглощения продольных волн βl [7]. 

Таким образом, экспериментальные данные 
свидетельствуют о практически универсальной 
связи основных физических характеристик есте-
ственных донных отложений, среди которых: по-
ристость, плотность, средний размер частиц, ско-
рости продольных и поперечных волн, а также 
коэффициенты их поглощения. Зная одну из ха-
рактеристик, ориентировочно можно определить 
другие. Пример совокупности взаимосвязей меж-
ду физическими факторами представлен в табл. 5. 

Характеристики слоя грунта подвержены из-
менчивости в зависимости от глубины, при этом 
различают регулярные и случайные неоднородно-
сти. К первым относят слоистость грунта и гради-
енты характеристик осадочного материала, а ко 
вторым – случайные объемные неоднородности. 

Табл. 5. Физические характеристики верхнего слоя осадочного материала  
в различных районах Атлантического океана 

Tab. 5. Physical characteristics of the upper layer of sedimentary material  
in various areas Atlantic Ocean 

Характеристика осадка 

Тип района 

Прибрежные 
шельфовые 

окраины 

Расчлененный  
и холмистый рельеф 

Абиссальные 
равнины  

и глубоководные 
котловины 

Плотность ρ, кг/м3 1.7…2.2 1.4…1.7 1.2…1.4 
Пористость κ, % 29…60 60…71 77…89 
Средний размер частиц, мм 0.004…0.250 0.001…0.04 0.0005…0.001 
Относительная скорость 
продольных волн cl/cв 1.20…1.28 0.96…1.02 0.96…0.98 

Поглощение продольных 
волн αl, дБ / (м · кГц) 0.35…0.75 0.08…0.35 0.05…0.08 

Скорость поперечных волн 
ct, м/с 90…250 80…110 30…80 

Поглощение поперечных 
волн αt, дБ/(м · кГц) 1.05…2.25 0.80…1.05 0.5…0.8 
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Практически любому району Мирового океана 
присуща слоистость осадочной толщи (относитель-
но резкие границы раздела, определяющие страти-
фикацию осадка). Современные средства профили-
рования донного грунта способны проводить стра-
тификацию донных осадков в нескольких масшта-
бах в зависимости от выбранного диапазона 
рабочих частот, при этом общая закономерность 
заключается в том, что с увеличением разрешаю-
щей способности уменьшается глубина проникно-
вения акустического сигнала от поверхности дна. 

В общем случае в зависимости от заглубления в 
толщу осадка его физические характеристики могут 
изменяться хаотически как в сторону уменьшения, 
так и в сторону увеличения. Между тем известны 
генеральные градиенты изменчивости параметров 
[8]. Так, при значительном заглублении в осадок 
плотность и скорость звука в нем имеют тенденцию 
к росту, а пористость – к падению. Обобщенные 
данные о генеральных градиентах волн в осадках 
приведены в табл. 6. 

Следует подчеркнуть, что в мелководных пес-
чаных и алевритовых осадках вблизи границы 
«вода–грунт» возможно существование очень 
резкого градиента, кардинальным образом опре-
деляющего отражающие свойства дна. Это явле-
ние обусловлено разрывом сред, скачком гради-
ента их параметров в совокупности. 

С заглублением в толщу осадка имеет свой-
ство изменяться и коэффициент поглощения про-
дольных волн – по мере заглубления в грунт αl 
уменьшается, приближаясь к некоторому насы-
щению. Градиент скорости сдвиговых волн 
уменьшается с увеличением заглубления и на 
глубинах около 100 м становится равным гради-
енту скорости продольных волн. В табл. 7 пред-
ставлены градиенты скорости сдвиговых волн 
при заглублении в толщу осадка h. 

Табл. 7. Регрессионные уравнения для скорости  
сдвиговых волн при заглублении в грунт 
Tab. 7. Regression equations for the velocity  
of shear waves when sinking into the ground 

Диапазон 
заглубления, м 

ct, м/с 
Песок Глинистый алеврит 

0…36 90 + 128h0.28 116 + 4.65h 
36…120 – 237 + 1.28h 

120…650 – 322 + 0.58h 

Объемные случайные неоднородности оса-
дочного материала, о которых было сказано ра-
нее, до настоящего времени практически не изу-
чены, однако предполагается, что, располагаясь в 
горизонтальной плоскости дна, они оказывают 
влияние на свойства отраженных акустических 
сигналов и могут вносить хаотический элемент в 
проводимые измерения [6]. 

Математическая модель оценки коэффи-
циента отражения от слоистой структуры дон-
ного грунта. В общем случае при интерпретации 
отражающих свойств дна используется простей-
шая теоретическая модель, при которой дно океа-
на рассматривается как ровная плоская граница 
двух однородных идеальных жидких сред с неко-
торыми модификациями. При этом для полного и 
правомерного подхода к описанию отражения 
звука необходимо стремиться к учету всей слож-
ности строения реального донного грунта. Чтобы 
показать, какие принципиально новые свойства 
отражения вводятся в рассмотрение в реальных 
условиях, решим задачу нахождения неизвестных 
направлений, амплитуд и поляризаций (ориента-
ций вектора упругого смещения относительно 
границы раздела сред или системы координат) 
отраженных и прошедших волн по упрощенной 
модели падения акустической волны из воды в 
слой грунта (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Задача падения акустической волны  

из воды в слой 
Fig. 3. The problem of the acoustic wave falling  

from the water into the layer 

оk

θп     θп 

ρ1; с1 
ρ2; с2l; с2t 

I – вода 

II – грунт 

пk

пр lk

пр tk  
пр t пр l  

 

Табл. 6. Обобщенные данные о генеральных градиентах скорости звука в осадках 
Tab. 6. Generalized data on general gradients of sound velocity in precipitation 

Тип осадка Зависимости скорости звука c (км/с) 
от заглубления в осадок h (км) Градиент до 1 км, с–1 

Турбидитный c = 1.511 + 1.304h – 0.741h2 + 0.257h3 1.3…0.8 
Кремниевый c = 1.509 + 0.869h – 0.267h2 0.9…0.6 
Известковый c = 1.559 + 1.713h – 0.374h2 1.9…1.3 
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На рис. 3 ρ1, c1 – плотность воды и скорость 
звука в воде соответственно; ρ2 – плотность грун-
та; c2l – скорость продольной волны в грунте; c2t – 
скорость поперечной волны в грунте. Индексы 
«п», «о», «пр» обозначают принадлежность пара-
метров к конкретной волне – падающая, отражен-
ная, преломленная соответственно. 

Для плоской границы раздела двух сред ко-
эффициент отражения определяется по известной 
общей формуле 

вх
0

вх
,Z ZR

Z Z





 

где вх 2 2 прcosZ c    – входной импеданс от-

ражающей среды (грунта); 1 1 пcosZ c    – им-
педанс среды, из которой падает звуковая волна 
(вода); c2 – любая из волн в грунте. 

Пользуясь законом Снеллиуса, можно полу-
чить выражение для модуля коэффициента отра-
жения в следующем виде: 

  


2 2

0 п п п

2 2
п

cos sin cos

sin ,

R m n m

n

      

  
 

где m = ρ2/ρ1; n = c1/c2 – показатель преломления.  
Данная формула получена для плоских волн, 

при этом с введением некоторых ограничений, 
определяемых геометрией расположения излуча-
теля и приемника, она может быть справедлива и 
для волн сферических. 

Направление распространения волны задается 
волновым вектором k и его углом к нормали к 
границе раздела θ. Переход к более сложной мо-
дели дна выполним с рассмотрения падения вол-
ны на неидеальную (поглощающую) среду, для 
которой справедливы комплексные волновое чис-
ло излучения ,k a ib   скорость звука и показа-
тель преломления, причем величины a и b веще-
ственны и положительны, а приведенное ранее 
выражение для модуля коэффициента отражения 
R0 остается справедливым, при этом данная ве-
личина становится зависимой от отношения b/a – 
тангенса угла потерь. Ее анализ в реальном мор-
ском грунте, приведенный в [6], показал, что при 
расчете коэффициента отражения R0 величиной 
b/a можно пренебречь, за исключением области 
больших углов падения, когда с приближением к 
углу полного внутреннего отражения коэффици-

ент R0 при условии n < 1 резко возрастает, причем 
градиент возрастания тем больше, чем меньше 
тангенс угла потерь. 

В более усложненной модели дна вместе с 
распространением продольных волн рассматри-
вается также распространение поперечных (сдви-
говых) волн, что опять-таки отражено на рис. 3. 
Для оценки их влияния на отражение звука при 
реальных физических свойствах грунта обратим-
ся к частному решению волнового уравнения в 
прямоугольной системе координат: 

( )( , , , ) ,x y zj t k x k y k zx y z t Ae       

где A – амплитуда; ,x y zk k k  k i j k  , ,i j k  – 

орты вдоль координатных осей.  
В [9] задача отражения и преломления плос-

кой волны, падающей из жидкости на границу 
раздела «жидкость–твердая среда» (рис. 3), реша-
ется введением коэффициентов отражения, про-
хождения и трансформации по скалярному по-
тенциалу упругого смещения Ф: 

прпро

п п п
,   ,  ,t

ll ll lt
AAA

R T T
A A A

      

где llR  – коэффициент отражения продольной 

волны; llT  – коэффициент прохождения про-

дольной волны; ltT  – коэффициент трансформа-

ции при прохождении падающей продольной 
волны в преломленную поперечную волну; пер-
вый из нижних индексов в обозначениях коэффи-
циентов указывает на тип падающей волны, а 
второй – на тип отраженной или преломленной 
(трансформированной) волны. 

После математических преобразований при-
ходим к детерминированным выражениям коэф-
фициентов: 

 

2 2
пр пр

2 2
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2 2 2пр пр
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;
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;
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,
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R
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

    
 
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Выражения (2) следует дополнить законом 
Снеллиуса в виде 

пр прoп

1 1 2 2

sin sinsinsin ,l t

l tc c c c
 

    

который при заданном θп позволяет определить 

неизвестные углы о пр пр     , и .l t    

Тогда анализ расчетной зависимости коэффи-
циента отражения звука от угла падения показал, 
что для реальных рыхлых морских осадков влия-
ние сдвиговой упругости пренебрежимо мало, как 
и вклад поперечных волн в общий поток сдвиго-
вой энергии, поэтому при построении акустиче-
ской модели дна их можно считать жидкой средой. 

Входной импеданс слоистой структуры мож-
но определить по формуле [4] 

1вхZ   
   2вх 1 1 1 1 1 2 1 1tg ( ) tg ( ) ,z zZ iZ k d Z Z iZ k d    (3) 

где Z2вх – входной импеданс нижней границы 
слоя толщиной d1; k1z – вертикальная компонента 
волнового числа в слое. 

Если слой лежит на однородном жидком по-
лупространстве, то Z2вх = Zпп, где Zпп – импеданс 
полупространства; если же это полупространство 
также имеет слоистую структуру, то Z1вх можно 
определить по (3), осуществляя круговую замену 
индексов.  

При отношении толщины слоя к длине волны, 
меньшем или равном единице, суммарный коэф-
фициент отражения мало отличается от коэффици-
ента отражения, определяемого полупростран-
ством. По мере увеличения частоты или толщины 
слоя это различие возрастает и приобретает ос-
циллирующий характер, особенно в области 
больших углов падения, что обусловлено интерфе-
ренцией волн, отраженных от верхних и нижних 
границ слоя. При отношении толщины слоя к 
длине волны, большем или равном единице, видна 
зависимость, близкая к наблюдаемой при отраже-
нии от полупространства с параметрами слоя, что 
объясняется зависимостью глубины проникнове-
ния в грунт от частоты и угла падения.  

При этом на достаточно высоких частотах 
влияние нижней границы из-за поглощения звука 
становится несущественным, и коэффициент от-
ражения определяется акустическими парамет-
рами верхнего слоя грунта. С ростом частоты при 
фиксированной толщине слоя частота осцилля-

ций коэффициента отражения увеличивается 
настолько, что изменение угла на 1–2° уже ведет к 
изменению коэффициента отражения от макси-
мума к минимуму. 

В условиях натурального эксперимента при 
толщине слоев порядка единиц метров и на часто-
тах порядка единиц килогерц и выше частота ос-
цилляций может быть весьма осложнена возмож-
ным влиянием нескольких слоев грунта. Увеличе-
ние числа слоев ведет к усложнению угловой зави-
симости коэффициента отражения, что приводит к 
необходимости проведения вычислений на ЭВМ. 

В [10]–[12] авторами для поиска модели, за-
меняющей собственными свойствами неоднород-
ности естественного происхождения в системе 
твердых слоев с целью дальнейшего рассмотре-
ния влияния неоднородностей на звукоотражаю-
щие свойства системы, предлагается введение 
предположения об изменении условий жесткого 
(сварного) контакта на границах раздела слоев и 
переходе к граничным условиям в приближении 
«линейного скольжения», которые допускают ча-
стичную передачу упругих смещений при полной 
передаче упругих напряжений. При этом разрывы 
в передаче упругих смещений возникают из-за 
наличия выступов и/или впадин микрорельефа на 
границе твердого слоя и полупространства, а 
также взаимодействия между ними. Построение 
количественной модели выступов и/или впадин 
микрорельефа становится возможным на основе 
введения величины шероховатости и коэффици-
ента перфорации ξ в нормальный KGN, а в тан-
генциальный KGT – коэффициентов жесткости, 
определяющих передачу нормальных составля-
ющих упругих смещений и касательных состав-
ляющих соответственно: 

1 1 2 2 1 2
21 1 1 2 2 2

( 2 )( 2 ) 2KGN ;
( 2 ) ( 2 ) (1 )

l l

l l

c c
c c d

      


         
 

1 2 1 2
21 1 2 2

2KGT ,
(1 )

t t

t t

c c
c c d

  

     

 

где λ1, μ1 – коэффициенты Лямэ в слое; λ2, μ2 – 
коэффициенты Лямэ в полупространстве; cl1 и 
cl2 – скорости продольных волн в граничных сре-
дах; ct1 и ct2 – скорости поперечных волн в гра-
ничных средах; ω = 2πf, f – частота акустической 
волны, проходящей из слоя в полупространство; 
ξ = b2/d2 – коэффициент перфорации, b – размер 
участка с отсутствием контакта, d – среднее рас-
стояние между контактными участками. 
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Введем соотношение, определяющее коэффи-
циент отражения при падении продольной волны 
из слоя на полупространство, учитывающий вли-
яние KGN: 

 
   
   

пр пр
0

пр пр

cos sin
,

cos sin
l l

l l

A B
R

C D

  


  
 (4) 

где  
2
12 ;
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i zA

 
 
 

  

2 2 2
1 1 2 1 2 1 2

2 22
;

KGN KGN KGN

z i z z i z z z zB i z
z

   
       
 

  

2
1

12 ;
KGN
i zC z

 
   
 

  

2 2 2
1 1 2 1 2 1 2

2 22
;

KGN KGN KGN

z i z z i z z z zD i z
z

   
       
 

  

z1 и z2 – импедансы слоя, из которого падает аку-
стическая волна, и полупространства соответ-
ственно.  

Консолидация вышеприведенных формульных 
выражений и особенностей распространения аку-
стических волн в слоистых средах, существенных 
для задачи профилирования донного грунта, будет 
использована далее для расчета модели. 

Расчет коэффициента отражения для моде-
ли «вода–песок–скальное основание». Для рас-
чета зависимости коэффициента отражения для 
модели «вода–песок–скальное основание» от угла 
падения θп в рассмотрение были взяты начальные 
параметры, приведенные в табл. 8. 

Для учета некоторых не указанных в таблице 
параметров и значений использовались данные, 
приведенные в табл. 1, 5 и 7, а также формулы (1) 
и (2). 

Границы раздела рассматриваемых сред приня-
ты плоскими. Коэффициент отражения на границе 
сред «вода–песок» R012

 при таком подходе задается 

формулой, приведенной в первой строке (2); на гра-
нице сред «песок–скальное основание» R023

 – фор-

мулой (4), причем среда скального основания при-
нимается за полупространство. Результаты расчетов 
приведены на рис. 4 и 5 соответственно. 

Из графической зависимости на рис. 4 видно, 
что на границе «вода–песок» при малых углах 
падения коэффициент отражения практически не 
зависит от угла падения, но вблизи некоторого 
угла, называемого углом полного внутреннего  
 

Табл. 8. Начальные параметры для расчета модели  
«вода–песок–скальное основание» 

Tab. 8. The initial parameters for the calculation  
of the «water–sand–rock base» model 

Наименование параметра Значение 
Частота акустической волны f, Гц 2000 
Угол падения θп, …° 0…90 
Скорость звука в воде c1, м/с 1500 
Коэффициент затухания  
для крупнозернистого песка α2, Нп/м 0.04 

Плотность воды ρ1, кг/м3 997 
Плотность крупнозернистого песка ρ2, кг/м3 1515 
Толщина слоя песка h, м 0.5 
Коэффициент Пуассона  
для крупнозернистого песка ν2 0.3 

Коэффициент Пуассона для скального  
основания ν3 0.27 

Плотность скального основания ρ3, кг/м3 3600 
Коэффициент затухания для скального 
основания α3, Нп/м 0.023 

Модуль Юнга для крупнозернистого  
песка E2, Па 15.9 · 106 

Модуль Юнга для скального основания E3, Па 48.05 · 109 
Размер участка с отсутствием контакта b, м 0.002 
Среднее расстояние между контактными 
участками d, м 0.02 

 

 
 
Рис. 4. Расчетная угловая зависимость коэффициента 

отражения звука на границе «вода–песок» 
Fig. 4. Calculated angular dependence of the sound 
reflection coefficient at the water–sand boundary 
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Рис. 5. Расчетная угловая зависимость коэффициента 

отражения звука на границе «песок–скальное основание» 
Fig. 5. Calculated angular dependence of the sound  

reflection coefficient at the sand–rock base boundary 
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отражения, начинается резкое возрастание коэф-
фициента отражения с увеличением угла и с 
быстрым стремлением его к единице в зависимо-
сти от поглощения звука в грунте. 

Из графической зависимости на рис. 5 видно, 
что на границе «песок–скальное основание» при 
малых углах падения продольной волны коэффи-
циент отражения практически не зависит от угла 
падения и близок к единице, но вблизи угла пол-
ного внутреннего отражения начинается его 
уменьшение к определенному значению. 

Выводы. 
1. Показано влияние на абсолютные значения 

скоростей продольных волн параметров слоистой 
донной структуры, взаимодействующих в при-

ближении «линейного скольжения» границ разде-
ла слоев и других неоднородностей среды. 

2. Для приближения «линейного скольжения» 
на границе между слоями определены неоднород-
ные коэффициенты отражения. Решена задача об 
оценке коэффициентов отражения для модели слои-
стой структуры «вода–песок–скальное основание». 

3. Полученные зависимости могут быть исполь-
зованы применительно к задачам нахождения ос-
новных физико-акустических характеристик мате-
риала слоя донного грунта на основе акустических 
измерений, а также в качестве основного материала 
для проведения предызмерительных изысканий 
с целью получения максимального объема инфор-
мации без применения гидроакустических средств. 
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