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РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ПРУЖНОДИНАМІЧНОЇ ЗАДАЧІ У ПОРИСТОМУ
ФЛЮЇДОНАСИЧЕНОМУ КУСКОВО-ОДНОРІДНОМУ ПІВПРОСТОРІ

НЕПРЯМИМ МЕТОДОМ ПРИГРАНИЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ
Актуальність. Розв’язуючи різноманітні прикладні задачі інженерної та нафтогазової геології, геофізики та геодинаміки, дослід-

ники часто використовують методи, що базуються на явищі сейсмоелектричного ефекту 2 роду, оскільки електромагнітне поле елект-
рокінетичного походження набагато інформативніше, ніж сейсмічне, що його породило, і дозволяє визначати важливі петрофізичні
параметри (наприклад, пористість та флюїдопроникність) геологічного середовища. На першому етапі дослідження цього ефекту
виникає необхідність розв’язування пружнодинамічної задачі, об’єктом дослідження якої є процеси поширення пружних хвиль у
пористих вологонасичених кусково-однорідних середовищах. Ця задача також має самостійне значення при моніторингу еконебезпеч-
них явищ, зокрема, деформаційних процесів в ґрунтових масивах (особливо у гірських районах), які пов’язані з їх просіданням
внаслідок карстопроявів, землетрусів, фільтрації атмосферних опадів на схилах та іншими явищами.

Мета роботи. Побудова математичної моделі поширення пружних хвиль у кусково-однорідних середовищах; створення програм-
них засобів для її числової реалізації та апробація її ефективності; проведення числових досліджень залежності розподілу компонент
переміщень на границі півпростору від параметрів середовища.

Метод. Для створення математичної моделі задачі використано теорію Біо, а для побудови її числово-аналітичного розв’язку –
непрямий метод приграничних елементів, який базується на теорії методів граничних інтегральних рівнянь.

Результати. Розроблено програмне забезпечення, яке реалізує метод приграничних елементів для чисельно-аналітичного моде-
лювання пружнодинамічної задачі, та обґрунтовано його ефективність. Проведено обчислювальні експерименти для оцінки похибок
дискретизації приграничної області та апроксимації математичної моделі.

Висновки. Досліджено вплив зміни флюїдопроникності та пористості включення у формі паралелепіпеда на розподіл компонент
переміщень на границі півпростору. Наведено практичні рекомендації по розпізнаванню включень.

Ключові слова: непрямий метод приграничних елементів, сейсмоелектричний ефект 2-го роду, пружнодинамічна задача, куско-
во-однорідні середовища Біо, поперечні хвилі, повздовжні хвилі.

НОМЕНКЛАТУРА
НМГЕ – непрямий метод граничних елементів та;
НМПГЕ – непрямий метод приграничних елементів;
СЕ  – сейсмоелектричний ефект;
СЛАР – система лінійних алгебричних рівнянь;
СФР – спеціальний фундаментальний розв’язок;

mcmfm KKK ,,  – модулі всестороннього стиску твер-
дої фази, рідкої фази, сухого скелету;

−3R – півпростір;
P – хвилі (первинні хвилі) – поздовжні або компресійні

хвилі;

mmm RQP ,, , p
m

s
m DD ,  – коефіцієнти з рівняння Біо;

S – хвилі (вторинні хвилі, хвилі зсуву) – поперечні хвилі;
),( ξxmqU  та ),( ξxmq

hU  – фундаментальний  та спец-
іальний фундаментальний розв’язок;

),(, ξxmq
lU , ),(, ξxmq

lhU  – похідні по l компоненті від

),( ξxmqU  та ),( ξxmq
hU  ;

V – кількість приграничних елементів;
)(mq

kvd  – компоненти функцій невідомих переміщень

на елементі v у mΩ  для типу хвиль q ;
h  – товщина приграничної області;

0mk  та )(ωmk  – проникність в стаціонарному полі та
у mΩ ;

msk , mpjk  – хвильові числа з рівняння Гельмгольца у

mΩ  для S хвиль та Pj;

)(xln  – компоненти зовнішньої однозначно визначе-

ної нормалі до межі геосередовища 1Ω ;

)(mu , )(m
fu  – переміщення твердої й рідкої фаз сере-

довища та включення у mΩ ;
)(mq

gku  – компоненти функції джерела;
v – номер елементу;

),,( 321 xxx=x  – декартові координати;

Ω  – півпростір;

mΩ  – область з номером m;

Γ та mΓ  –  границя півпростору та границя mΩ ;

Δ  та δ  – абсолютна  та відносна похибки;

mjα  та mβ – швидкості j -ї поздовжньої та поперечної

хвиль у mΩ ;

∞αm  – звивистість пор у mΩ ;

mη  – в’язкість рідини у mΩ ;

mcμ  – модуль зсуву скелету у mΩ ;

mfρ  та  mρ   – густина рідкої  та твердої фази;

mφ  – пористість середовища у mΩ ;
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)()1( xq
Bklσ  – компоненти тензора напружень;

mbω  – критична частота Біо у mΩ
ω  – частота.
ВСТУП
Земна кора є пористою поліфазною структурою

складної будови, яка містить тверду, рідку і газоподібну
фази і знаходиться в енергетично нестійкому стані. У ній,
внаслідок дії пружних фізичних полів природного чи
штучного походження, виникають різноманітні складні
фізико-хімічні процеси, які, у свою чергу, спричинюють
вторинне багатокомпонентне електромагнітне поле. Таке
явище називають сейсмоелектричним  ефектом (CE) дру-
гого роду. Основна галузь його застосування – це вив-
чення верхньої частини геологічного розрізу при розв’-
язуванні малоглибинних інженерних екологічних та гідро-
геологічних задач та каротажні дослідження нафтогазових
та гідрогеологічних свердловин [1–6].

Як відомо з [7], розв’язок задачі сейсмоелектрики сто-
совно ефекту другого роду знаходиться в результаті
спільного розв’язування пружно-динамічної задачі для
пористого флюїдонасиченого середовища (задачі Біо),
електрокінетичної задачі визначення сторонніх струмів,
породжених відносним рухом рідкої і твердої фази в се-
редовищі Біо, та електродинамічної задачі визначення
електромагнітного поля, породженого цими сторонні-
ми струмами (рівнянь Максвела). При цьому вивчають-
ся характеристики пружних хвиль, які по-різному зале-
жать від петрофізичних, пружних та електричних власти-
востей середовища і тому здатні надати різноманітну і
багату геофізичну інформацію, зокрема, відомості про
пористість та проникність гірських порід, про тип флюї-
ду у породі та про його мінералізацію. Пружно-динаміч-
на задача полягає у визначенні усіх компонент пере-
міщень трьох пружних хвиль: однієї поперечної S хвилі
та двох повздовжніх P1 та P2 хвиль.

Дана робота присвячена першому з цих етапів – ство-
ренню математичних моделей процесу поширення пруж-
них хвиль у кусково-однорідних тривимірних середови-
щах Біо та розробці методики розв’язування відповідної
пружно-динамічної задачі. Беручи до уваги складність
структури земної кори та подальшу мету – вивчення сей-
смоелектричного ефекту 2-го роду, отримані моделі по-
винні достатньо точно описувати геометрію тривимір-
них об’єктів досліджень, дозволяти швидко й легко зміню-
вати їх фізичні параметри та вивчати зміни характеристик
поля, які при цьому відбуваються. Аналітичні розв’язки
пружно-динамічної задачі можливі лише для обмежено-
го кола одномірних моделей розрізів – однорідних або
шаруватих. Тому актуальним завданням є використання
різних чисельних методів, зокрема непрямого методу
приграничних елементів, який добре себе зарекоменду-
вав при розв’язуванні різних задач математичної фізики
у тривимірних кусково-однорідних областях складної
форми [8].

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Розглянемо кусково-однорідний пористий півпростір,

що займає у декартовiй системi координат 3,21, xxx  об-

ласть   }0,,:),,{( 321321
3 <<∞−∞<<∞−∞<<∞−==Ω − xxxxxxR

і містить включення 2Ω , вибране у формі паралелепіпе-
да. Геосередовище )(\ 221 Γ∪ΩΩ=Ω  та включення пе-
ребувають в ідеальному механічному контакті, причо-
му ,2 ∅=Γ∩Γ  2Γ   – межа включення 2Ω ,

,:),,{( 1321 ∞<<∞−=Γ xxxx }0, 32 =∞<<∞− xx  – ден-
на поверхня.

Вхідні дані. Кожна зона mΩ  (m=1,2) має постійні, але

різні, фізичні характеристики: модуль зсуву скелету mcμ ,
модулі всестороннього стиску твердої й рідкої фаз і сухо-
го скелету порід mcmfm KKK ,, , пористість середовища

mφ , звивистість пор ∞αm , густину рідкої й твердої фаз
mmf ρρ , , в’язкість рідин mη . Флюїдопроникність середо-

вища і включення )(ωmk  залежить від частоти ω.
Виходячи з рівнянь Біо та беручи до уваги лінійне

наближення залежності між переміщен нями рідкої і твер-
дої фаз, одержимо векторні рівняння Гельмгольца для
компонент перемі щень твердої фази поперечної та двох
поздовжніх хвиль у кожній складовій півпростору:
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ω
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mβ  – швидкості поперечних

хвиль, 2
mjα  (j=1,2) – швидкості поздовжніх хвиль [9].

Рівняння (1) доповнимо крайовими умовами рівності
нулю нормальної та тангенціальних компонент повного
тензора напружень:
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та умовами ідеального контакту на межах поділу се-

редовищ, тобто неперервності нормаль них і тангенці-
альних компонент вектора переміщень твердої фази та
повного тензора напружень [10, 11]:
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де )(xln  – компоненти вектора зовнішньої одиничної
нормалі до Γ  та межі контакту 2Γ .
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Вихідними даними є компоненти переміщень 1u , 2u ,

3u  кожної з хвиль S, P1, P2 у будь-якій точці геосередовища

1Ω , включення 2Ω  та на їх границях Γ та 2Γ  відповідно.

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Основи теорії пружних хвиль в пористому двофазному

середовищі заклав Я. І. Френкель [12], який дав перший те-
оретичний опис СЕ ефекту, що був відкритий в 1939 р. А.Г.
Івановим [13, 14]. Рівняння, які описують поширення пруж-
них хвиль в пористому волого-(чи газо-) насиченому сере-
довищі сформулював у 1956 р. М. Біо [15].

Через півстоліття після роботи Я. І. Френкеля, С. Прайд
[16] більш строго описав задачу сейсмоелектрики з допо-
могою взаємозв’язаної узгодженої системи рівнянь, яка
об’єднувала рівняння Біо, електрокінетики і Максвела.
Пізніше в роботах [17, 18] було запропоновано простіше
формулювання цієї задачі, яке враховує нехтування ма-
лим оберненим впливом електромагнітного поля на пруж-
не і зводиться до послідовного розв’язування рівнянь Біо,
електрокінетики і Максвела. На даний час програмно ре-
алізовані та досліджені сейсмоелектричні задачі для гори-
зонтально і радиально-шаруватих середовищ та приведені
розрахунки для типових моделей [7] з використанням ме-
тодів інтегральних та інтегро-диференціальних рівнянь. У
роботі [19] одержано аналітичні розв’язки в рамках низь-
кочастотної моделі для горизонтально-шаруватого сере-
довища. У роботі [20] викладено основи теорії Біо для опи-
су пористо-пружних насичених рідиною середовищ і про-
аналізовано напрямки її розвитку, приведено коротке
порівняння моделей Біо і моделі пористих середовищ,
побудованих на основі теорії сумішей, та розглянуто хви-
льові задачі, розв’язані у рамках теорії Біо.

Як показує аналіз цих публікацій, на даний час у куско-
во-однорідних тривимірних областях складної форми пруж-
но-динамічна задача не є розв’язана, і тому є актуальною.

Метод інтегральних рівнянь та створені на його базі
прямі та непрямі методи граничних та приграничних [8]
елементів мають низку беззаперечних переваг при мо-
делюванні процесів у кусково-однорідних областях, оск-
ільки точно задовольняють вихідні рівняння моделі, дос-
тупно описують необмежені і напівобмежені об’єкти та
дозволяють моделювати складну поверхню геологічних
об’єктів, що знаходяться у земній корі, обмежуються
дискре- тизацією тільки границі об’єкта та меж поділу
середовища , дають високу точність обчислень у
внутрішніх  НМГЕ та примежових (НМПГЕ) точках.

У НМГЕ та НМПГЕ інтегральні зображення вихідно-
го диференціального рівняння записуються через згорт-
ку його фундаментального сингулярного розв’язку з
інтенсивностями «фіктивних» джерел, розподіленими на
межі об’єкта або в зовнішній приграничній до нього об-
ласті. Самі по собі функції інтенсивності не мають пев-
ного фізичного сенсу, але, коли вони знайдені, значення
шуканої функції усередині тіла можуть бути отримані за
їх допомогою простим інтегруванням.

3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
Для знаходження розв’язків задачі (1)–(4) використає-

мо НМПГЕ [8]. Для кожного m розв’язок )(mq
ku  шукаємо

в просторі 3
mR . З цією метою розглянемо області

3
mm RB ⊂  такі, що ,mm B⊂Ω  ∅=∂∩Ω∂ mm B . У пригра-

ничних областях mm
m BG Ω= \  введемо приграничнi еле-

менти m
vG  ),...,1( mVv = , які не перетинаються між собою,

з невiдомими компонентами «фiктивних»  переміщень,

апроксимованих постійними )(mq
kvd ( }2,1,{ ppsq ∈ ).

З використанням НМПГЕ запишемо інтегральне зоб-
раження компонент вектора переміщень як розв’язків
задачі (1)–(4), похідних від них за координатами та компо-
нент тензора напружень:
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)exp(
)()(  – фундаментальні розв’язки

рівнянь (1) для простору, ,)(3
1

22 ∑ = ξ−= l llxr

,)()( 2
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2
1

22' ξ++ξ−= ∑ = xxr l ll  3
321 ),,( R∈ξξξ=ξ ,

)()(),(),( )( ξΩξξΦ=Φ ∫
Ω

m
m

mq
gk

mq
gk duI xx , ),()1(U q

h =ξx

)'()( )1()1( rUrU qq +=  – СФР рівнянь (1) для півпростору,,
які автоматично задовольняють крайову умову (2),

l
mqmq

l xUU ∂ξ∂=ξ /),(),( )()(
, xx , q

mmmm DRQP ,,,  – об-

числювальні параметри з рівняння Біо [20].

Для знаходження невідомих констант )(mq
kvd , запише-

мо три системи лінійних алгебричних рівнянь, вимагаючи
задоволення в колокаційному сенсі умов ідеального кон-
такту (3), (4) та беручи до уваги (5), (6). Їх розв’язки потім
використано у (5) для знаходження шуканих переміщень.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Програмну реалізацію запропонованого чисельно-

аналітичного підходу здійснено з використанням систе-
ми MATLAB та проведено низку досліджень впливу
фізичних  параметрів на розподіл переміщень.

Числові дослідження проводилися для випадку, коли
у півпросторі містилося одне включення у формі пара-
лелепіпеду з «центром мас» в точці (0,0, h), h=–4, розмі-
рами 12a , 22a , 32a , причому 321 4aaa == , 13 =a . Всі
геометричні параметри були безрозмірними.

Джерело хвиль розміщували в 1Ω  і для спрощення
обчислень вибирали точковим з координатами 01 =gx ,

02 =gx , 103 −=gx . Досліджували поширення механіч-
них хвиль, збурених в напрямку однієї осі (z) з частотою

10=ω  Гц. Інтенсивність джерела  хвиль описувалася

функцією: 5
3 10−=q

gu , 021 == q
g

q
g uu , { }2,1, ppsq = .

Пружні характеристики середовища і включення ви-
бирали однаковими відповідно фізичним властивостям
реального геологічного середовища [7]:

9
21 1070,35 ⋅== KK Па, 9

21 1025,2 ⋅== ff KK Па,

9
21 1091,17 ⋅== cc KK Па,   100021 =ρ=ρ ff   кг/м3,

265021 =ρ=ρ  кг/м3 ,  001,021 =η=η  Па с,
9

21 1079,17 ⋅=μ=μ cc  Па. 321 =α=α ∞∞ , 121 == BB MM .
Середовище і включення відрізнялися лише за проникн-

істю і пористістю: 12
01 10−=k , 3,01 =φ ,

12
02 10001,0 −⋅=k ,  03,02 =φ .
Межу паралелепіпеда розбивали на однакової форми

граничні елементи у вигляді прямокутників, і на їх основі з
деякою «товщиною» h  будували приграничні елементи
у вигляді паралелепіпедів, кожний з яких задавався 8-ма
точками [8]. Кожна СЛАР складалась з 2V рівнянь.

Для перевірки достовірності цієї моделі досліджено
точність задоволення першої умови контакту на верхній
(–b1<=x1<=b1, –b2<=x2<=b2, x3=x3g+b3) та бічній гранях па-
ралеле- піпеда. Як відомо, похибки, що виникають під час
застосування НМПГЕ, зумовленi тільки процедурами
апроксимацiї, дискретизацiї та числового iнтегрування.
Тому точність методу щодо дискретизації можна регулю-
вати зміною товщини приграничної області та кількістю
елементів. Ставилося завдання знайти оптимальне по-
єднання цих величин, враховуючи час обчислень, при
цьому частину точок спостереження вибирали на гра-
ничних елементах у тих точках колокації, у яких задоволь-
няли умову контакту (3) при побудові СЛАР.

5 РЕЗУЛЬТАТИ
На рисунку 1а показано залежність зміни відносної

похибки )1(
3

)2(
3

)1(
3 /)( sss uuu −=δ  від зміни «висоти» h  при-

граничного елементу для S-хвиль при задоволенні  пер-
шої умови контакту при V=48. Розбиття на елементи
здійснювали так: по 2 елементи на бічних гранях і по 8
елементів на верхній та нижній гранях. Як видно з ри-
сунків, у точках колокації похибка відсутня, найбільша
похибка спостерігається при наближенні до кінців гра-
ничних елементів.

Для хвиль типу P представлено абсолютну похибку

Δ
)12(

3
)11(

3
pp uu −=  (рис. 1б), оскільки обчислювальні зна-

чення є близькими до нуля (порядку 10e–9 для P1 та по-
рядку 10е–13 для P2), а використання відносно похибки
спотворює результати, аналогічні графіки отримано і для

2Δ )22(
3

)21(
3

pp uu −= .  На цих графіках видно, що зі
збільшенням товщини елементу похибка зменшується,
отже, точність обчислення зростає.

Наступне дослідження проводилося при фіксованій
товщині приграничних елементів h=1, але при різній їх
кількості. Графіки представлені вздовж профілю, коли x1
змінювали від –b1 до b1, а х2=1 (рис. 2). Досліджували
залежність точності задоволення першої умови контакту
від кількості елементів. Як видно з графіків, при збільшенні
V з 24 до 48 як відносна, так і абсолютна похибки суттєво
зменшуються. При збільшенні елементів з 48 до 128 по-
хибка  практично не змінюється, але при цьому
збільшується час обчислення (приблизно у 2 рази).

Аналогічні дослідження проведені для бічної сторо-
ни. Результати представлені на рисунках 3 та 4.
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Рисунок 1 – Порівняння точності розв’язку при різних товщинах h  приграничних елементів на верхній грані паралелепіпеда
для V=48

а б
Pисунок 2 – Порівняння точності розв’язку на верхній грані паралелепіпеда при різній кількості V приграничних елементів для H=1

а б

Рисунок 3 – Порівняння точності розв’язку при різній товщині H приграничних елементів на бічній грані для V=48

На рисунку 5 показано результати обчислення тре-
тьої компоненти 3u   функції переміщень для різних типів
хвиль: s (рис. 5а), P1 (рис. 5б) та P2 (рис. 5в) на ділянці
поверхні півпростору ,1010:),,{( 1321 <<−=Γ xxxxW

}0,1010 32 =<<− xx . Як видно з цих рисунків графіки
переміщень є симетричні відносно центру мас включен-

ня, тому результати подальших досліджень доцільно пред-

ставляти по профілю ,1010:),,{( 1321 <<−=Γ xxxxp

}0,0 32 == xx . На рисунку 5г показано співвідношення
між величинами переміщень S, P1, P2 по вказаному
профілю. Як видно з цих графіків, найбільші значення
переміщень мають P1 хвилі, а найменші – P2.
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Рисунок 4 – Порівняння точності розв’язку при різній кількості приграничних елементів V на бічній грані паралелепіпеда для 1=h

а б

в г

Рисунок 5 – Поля переміщень ,)1(
3

su  ,)11(
3

pu  ,)21(
3

pu  обчислені на ділянці WΓ  поверхні півпростору

На рисунку 6 показано залежність зміни вертикаль-
них компонент переміщень при зміні коефіцієнтів пори-
стості і проникності 02k  і 2φ . На рис. 6а, 6б показано
вплив зміни пористості при сталій флюїдопроникності
на вертикальні компоненти переміщень на ділянці WΓ
межі півпростору для хвиль S та P1. Як бачимо, зі
збільшенням пористості значення компонент переміщень
зростають, оскільки збільшується вологонасиченість, а,
отже, і швидкість хвиль.

Якщо ж пористість є сталою величиною, а флюїдоп-
роникність змінюється, то спостерігаємо збіг на кривих

)()1(
3 xsu  та )()11(

3 xpu , а на кривих )()21(
3 xpu  – різницю

(рис. 6в), отже, поздовжня повільна хвиля виявляється
більш інформативною в цьому випадку.

6 ОБГОВОРЕННЯ
Проведені дослідження засвідчили ефективність ви-

користання НМПГЕ для розв’язку пружно-динамічної
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Рисунок 6 – Вплив зміни пористості при сталій флюїдопроникності на компоненти переміщень )()1(
3 xsu , )()11(

3 xpu  (рис. а, б) таа

зміни флюїдопроникності при сталій пористості на компоненту переміщення )()21(
3 xpu  (рис. в) по профілю pΓ  межі півпросторуу

задачі. Перевагою цього методу є можливість регулю-
вання точності обчислення за рахунок додаткового па-
раметру (товщини приграничної області), що суттєво
відрізняє НМПГЕ від НМГЕ.

У випадку однакової кількості елементів та однаково-
го ступеня апроксимації невідомих переміщень (зокре-
ма, константами) вища точність досягається при викори-
станні  НМПГЕ,  що дозволяє обмежитись меншою
кількістю елементів дискретизації,  враховуючи оптимі-
зацію числових досліджень щодо часу, зокрема, для дос-
татньої точності обчислень вистачає 48 приграничних
елементів товщиною 1=h .

Для формулювання практичних рекомендацій при
розпізнаванні локальних неоднорід ностей оцінено ок-
ремий та взаємний впливи пористості і флюїдопроник-
ності включення. Встановлено залежності впливу ко-
ефіцієнтів пористості та проникності включення на вер-
тикальні компоненти переміщень на межі півпростору.
Оцінено інформативні можливості, які можуть надати
кожна з трьох хвиль. Планується провести дослідження в
залежності від форми включення, відстані його від гра-
ниці, різних способів розташування джерела, зокрема на
поверхні півпростору, оскільки це дасть можливість мо-
делювати ряд важливих задач, що виникають при моніто-
рингу навколишнього середовища.

ВИСНОВКИ
Використовуючи НМПГЕ побудовано числово-ана-

літичну методику розв’язування пружно-динамічної за-
дачі, яка є першим етапом при розв’язуванні задачі сей-
смоелектрики. Ця методика дозволяє обчислювати усі
три компоненти векторів переміщень трьох типів хвиль
(поперечної S та двох повздовжних P1, P2) у будь-якій
точці середовища. На основі запропонованого підходу у
пакеті MATLAB створено програмний комплекс для про-
ведення числових досліджень. Проведено обчислювальні
експерименти для оцінки похибки дискретизації пригра-
ничної області та апроксимації математичної моделі.
Досліджено залежність пористості і флюїдопроникності
на розподіл компонент переміщень на границі півпрос-
тору. Дана методика може бути застосована при визна-
ченні впливу вібраційних дій на динамічні процеси, що
відбуваються у земній корі, оскільки вони можуть при-
звести до зсувних явищ і провалів, а також при моделю-
ванні джерел штучних вибухів, природних землетрусів,

розміщуючи точкові та скінчених розмірів джерела різних
типів та точки спостереження в будь-якому місці півпро-
стору та на його границі.

Запропонована методика планується використовува-
тися для отримання даних при розв’язуванні електрокі-
нетичної задачі визначення сторонніх струмів, породже-
них відносним рухом рідкої і твердої фази в середовищі
Біо та розв’язування електродинамічної задачі визначен-
ня електромагнітного поля, породженого сторонніми
струмами.

ПОДЯКИ
Робота виконана у Карпатському відділенні Інститу-

ту геофізики у рамках держбюджетної науково-дослідної
теми БФЦ-8 «Комплексні геофізичні дослідження для
виявлення та прогнозування еконебезпечних явищ».
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РЕШЕНИЕ УПРУГО-ДИНАМИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ В ПОРИСТОМ ФЛЮИДОНАСЫЩЕННОМ КУСОЧНО-ОДНОРОД-
НОМ ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ НЕПРЯМЫМ МЕТОДОМ ПРИГРАНИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Актуальность. При решении различных прикладных задач инженерной и нефтегазовой геологии, геофизики, геодинамики часто
используются методы, базирующиеся на явлении сейсмоэлектрического эффекта 2-го рода, так как электромагнитное поле электроки-
нетического происхождения намного более информативнее, чем породившее его сейсмическое, и дает возможность определять важные
петрофизические параметры (например, пористость и флюидопроницаемость) геологической среды. На первом этапе исследования
этого эффекта возникает необходимость решения упруго-динамической задачи, объектом исследования которой являются процессы
распространения упругих волн в пористых влагонасыщенных кусочно-однородных средах. Эта задача также имеет самостоятельное
значение при мониторинге экологически опасных явлений деформационных процессов в почвенных массивах, особенно в горных
районах, связанных с их проседанием вследствие карстопроявлений, землетрясений, фильтрации атмосферных осадков на склонах и
других явлений.

Цель работи. Построение математической модели распространения упругих волн в кусочно-однородных средах; создание про-
граммных средств для ее числовой реализации и аппробация ее эффективности; проведение численных исследований зависимости
параметров среды от распределения  компонент перемещений на границе полупространства.

Метод. Для создания математической модели задачи используется теория Био, а для построения ее численно-аналитического
решения – непрямой метод приграничных элементов, базирующийся на теории методов граничных интегральных уравнений.

Результаты. Разработано программное обеспечение, которое реализует метод приграничных элементов для численно-аналити-
ческого моделирования упруго-динамической задачи. Проведены вычислительные эксперименты для оценки погрешностей дискрети-
зации приграничной области и аппроксимации математической модели.

Выводы. Исследовано влияние изменения флюидопроницаемости и пористости включения в форме параллелепипеда  на распре-
деление компонент перемещения на границе полупространства. Приведены практические рекомендации по распознаванию включений.

Ключевые слова: непрямой метод приграничных элементов, сейсмоэлектрический эффект 2-го рода, упруго-динамическая
задача, кусочно-однородная середа Био, поперечные волны, продольные волны.
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SOLVING OF ELASTIC DYNAMICAL PROBLEM IN A POROUS FLUID-SATURATED PIECEWISE-HOMOGENEOUS HALF-

SPACE BY THE INDIRECT METHOD OF NEAR-BOUNDARY ELEMENTS
Context. Solving the different applied problems of engineering and petroleum geology, geophysics and geodynamics, researchers often use

methods based on phenomenon seismic-electrical effect of the second kind, since the electromagnetic field of electrical-kinetic origin is much
more informative than the seismic one that generated it, and from it they can determine important petrophysical parameters (for example,
porosity and fluid permeability) geological environment. At the first stage of investigation of this effect, the need of solving an elastic-
dynamic problem arises, when the object of investigation is the processes of propagation of elastic waves in porous, fluid-saturated piecewise
homogeneous media. This task also has an independent meaning for monitoring ecologically dangerous phenomena in the study of deformation
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processes in soil massifs, especially in mountainous areas, associated with their subsidence due to caverns, earthquakes, filtration of precipitation
on the slopes and other phenomena.

Objective. Construction of a mathematical model for the propagation of elastic waves in piecewise homogeneous media; creation of
software for its numerical implementation and testing of its effectiveness; carrying out numerical investigations of the dependence on the
parameters of the medium on the distribution of the displacement components at the boundary of the half-space.

Method. We used the Bio theory to create a mathematical model of the problem and the indirect method of near-boundary elements to
construct its numerical-analytical solution, last one is based on the theory of methods of boundary integral equations.

Results. The software that implements the near-boundary elements method for numerical and analytical modeling of the elastic-dynamic
problem has been developed. Computational experiments were carried out to estimate errors of discretization of the near-boundary region and
of approximation of the mathematical model.

Conclusions. The effect of change of the characteristics of an inclusion (in a form of a parallelepiped), in particular its fluid permeability
and porosity, on the distribution of displacement components on the half-space boundary has been investigated. The practical recommendations
of the recognition of inclusions have been done.

Keywords: Biot theory, electromagnetic fields, seismic-electrical effect of the second kind, elastic dynamical problem, elastic waves
propagation, indirect method of near-boundary elements.
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