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Введение

Методы теории эффективных сред позволяют моделировать эффективные упругие харак-
теристики порово-трещиноватых сред. В настоящее время существует огромное количе-
ство различных методов, и порой, достаточно трудно определить приемлемость того или
иного подхода. В настоящей работе рассмотрены самые популярные методы для модели-
рования порово-трещиноватых сред, сделаны выводы о применимости каждого метода.
Практическое применение методов теории эффективных сред показано на примере срав-
нения аналитических методов с численными расчетами.

Методы

Рассмотрены различные методы теории эффективных сред для моделирования эффектив-
ных упругих характеристик порово-трещиноватых сред Т-матрицы (оптической потенци-
альной аппроксимации и когерентной потенциальной аппроксимации OPA, CPA) [Jakobsen
et al., 2003; Mavko et al., 2009], Мори-Танака [Mori, Tanaka, 1973], обобщенного сингуляр-
ного приближения [Shermergor, 1977; Bayuk et al, 2008] и другие. Показана связь различ-
ных подходов теории возмущений, методов самосогласования и вариационных принципов.
Продемонстрированно фундаментальное различие в подходах теорий эффективного по-
ля [Kanaun, Levin, 2008; Buryachenko, 2007] и эффективной среды [Willis, 1977; Hornby et
al., 1994]. Предложена классификация методов по степени сложности решения обратной
задачи. Было установлено, что метод Т-матрицы принадлежит к классу так называемых
одноточечных методов аппроксимации. Более того, показано, что в основе всех аппроки-
маций лежат три гипотезы эффективного поля [Buryachenko, 2007].

Выводы

Метод Т-матрицы позволяет объединить множество различных подходов и сформулиро-
вать различные методы ТЭС в единой терминологии квантовой теории рассеяния. В мето-
дах эффективного поля [Buryachenko, 2007; Kanaun, Levin, 2008] взаимовлияние включе-
ний учитывается в композите с произвольной геометрией. Эти методы являются самыми
перспективными в микромеханике неоднородных сред и значительно более сложными, чем
одноточечные методы. Однако для моделирования порово-трещиноватых сред с заранее
слабо изученной внутренней геометрией при определенных допущениях можно остано-
виться на подходе Т-матрицы. Согласно проведенному исследованию можно заключить,
что одним из главных факторов в одноточечных методах аппроксимации, является выбор
тела сравнения. Удачный выбор тела сравнения позволяет получить удовлетворительный
результат практически любым методом ТЭС. Следующим по важности (но не последним)
является выбор аспектного отношения двухточечной корреляционной функции для учета
пространственного влияния неоднородностей друг на друга. Пространственное располо-
жение неоднородностей, как показано в данном исследовании, влияет и на эффективный
тензор упругости, и на скорости продольных и поперечных волн в композите. Кроме этого,
в рамках данной работы расширено понятие связанности включений.
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То есть, введен тензор четвертого ранга

F = fijklei ⊗ ej ⊗ ek ⊗ el,

который позволяет детально учесть особенности связанности внутреннего пространства
композита. В данном моделировании показана связь параметра связанности включений
с теорией пороупругости [Jiang, 2013]. Кроме этого, показана связь тензора связанности
и пространственного расположения включений. Теоретическое моделирование эффектив-
ных характеристик трещиноватой среды позволило объяснить влияние пространственного
расположения включений на поведение скоростей Vp, Vsv и Vsh. Для моделирования тре-
щиноватых сред продемонстрирована связь методов Т-матрицы, Хадсона и модели Шо-
енберга.
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