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周期性层状含孔隙、裂隙介质模型纵波衰减特征

吴国忱，吴建鲁，宗兆云
中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，青岛　２６６５８０

摘要　地震波在含孔隙、裂隙斑块饱和介质传播过程中会诱发多个尺度孔隙流体流动而产生衰减和速度频散．在

含有宏观尺度“Ｂｉｏｔ流”和介观尺度“局域流”衰减诱导机制的周期性层状孔隙介质模型基础上，引入了微观尺度硬

币型和尖灭型裂隙“喷射流”的影响，构建了周期性层状含孔隙、裂隙介质模型．利用双解耦弹性波动方程的方法数

值计算了该模型地震频带的纵波衰减和速度频散并与周期性层状孔隙介质模型做了对比研究．分析了该模型在不

同裂隙参数（裂隙密度、裂隙纵横比）及裂隙体积含量下的纵波衰减和频散特征，裂隙密度越高对于纵波衰减和频

散的影响越大，裂隙纵横比越小，由裂隙引起的纵波衰减部分向高频段移动，裂隙体积含量越少，纵波衰减先降低

后小幅增加再降低，频散速度增加，并逐渐接近于周期性层状孔隙介质模型的纵波衰减和频散速度曲线．最后研究

了周期性层状含孔隙、裂隙介质模型有效平面波模量的高低频极限以及流固相对位移在该模型中的分布特征．
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１　引言

由于地下介质条件复杂，地震波在地下含流体

孔隙介质中传播时的衰减和频散研究课题一直处于

理论研究和实验及实际资料验证阶段．以非均匀尺

度为依据，可将现有的多种饱和流体孔隙弹性介质

衰减理论归为三大类：宏观尺度、介观尺度和微观尺

度（Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１０）．

Ｂｉｏｔ（１９５６ａ，１９５６ｂ，１９６２）基于孔隙中黏滞流体

相与固相耦合摩擦而提出了宏观尺度下的双相介质

弹性波动理论，成为地震波在双相介质传播的经典

理论框架，并且预测了慢纵波的存在．随后Ｂｅｒｒｙｍａｎ

和 Ｗａｎｇ（１９９８）等把“Ｂｉｏｔ”弹性波动理论推广到全

频带范围．但是“Ｂｉｏｔ”双相介质理论对于高频衰减

值的估算与实验测量相比较小（Ｍａｖｋｏｅｔａｌ．，１９８３），

并忽略了在地震频带范围的衰减和频散（Ｄｕｔｔａａｎｄ

Ｏｄé，１９８３），预测的渗透率与黏滞系数对于衰减和

频散的影响规律与实验室测量结果不符（Ｂａｔｚｌｅｅｔ

ａｌ．，２００１）．唐晓明（２０１１）、Ｔａｎｇ等（２０１２）在考虑两

种不同形状裂隙的微观尺度“喷射流”基础上建立了

含孔隙、裂隙介质的统一弹性波动理论，并用裂隙密

度ε和裂隙纵横比γ参数控制裂隙形状．以上所述

双相介质衰减理论无法预测地震频带的纵波衰减和

频散．为了解释地震频带的纵波衰减，Ｗｈｉｔｅ（１９７５），

Ｗｈｉｔｅ等（１９７５）首先基于介观尺度（远大于颗粒尺

寸且小于地震波长）衰减机制提出了球形孔隙规则

分布的斑块饱和模型（水或油里面含有气泡）和周期

性层状含孔隙介质模型．随后，Ｄｕｔｔａ等（１９７９ａ，

１９７９ｂ）用更严谨的孔隙介质力学对 Ｗｈｉｔｅ提出的

斑块饱和模型进行修正．Ｖｏｇｅｌａａｒ和Ｓｍｅｕｌｄｅｒｓ（２００７）

和刘炯等（２００９，２０１０）用非解耦方式求解分析了这

两种 Ｗｈｉｔｅ模型的纵波衰减和频散．Ｃａｒｃｉｏｎｅ等

（２００３），Ｃａｒｃｉｏｎｅ和Ｐｉｃｏｔｔ（２００６）深入研究了 Ｗｈｉｔｅ

模型的物性及流体变化对衰减和频散的影响．邓继

新等（２０１２）对周期性层状孔隙介质模型的孔隙压

力、孔隙流体相对运动速度变化形式及其对弹性波

传播特征的影响进行了详细讨论．

本文利用 Ｗｈｉｔｅ等（１９７５）提出的考虑了宏观

尺度“Ｂｉｏｔ”流和介观尺度“局域流”衰减机制的周期

性层状孔隙介质模型，引入唐晓明（２０１１）、Ｔａｎｇ等

（２０１２）描述的两种不同裂隙（硬币型和尖灭型裂隙）

的微观尺度“喷射流”衰减机制对每层流体压力的影

响，建立了周期性层状含孔隙、裂隙介质模型．利用

Ｄｕｔｔａ等（１９７９ａ）的双解耦的方法数值求解了该模

型的纵波衰减和频散并与周期性层状含孔隙介质模

型做了比较，分析了该模型中裂缝参数———裂隙密

度ε、裂隙纵横比γ的变化及裂隙含量对纵波衰减

和频散的影响规律，研究了该模型不同裂隙参数下

的高低频极限以及流固位移的分布特征．

２　含孔隙、裂隙介质弹性波波动方程

在均匀饱含流体各向同性介质条件下，Ｂｉｏｔ

（１９５６ａ，１９５６ｂ）忽略了微观孔隙结构推导了由宏观

“Ｂｉｏｔ”流为衰减诱导机制的双相介质地震波传播理

论．唐晓明（２０１１）、Ｔａｎｇ等（２０１２）描述了两种不同

形状的微观尺度裂隙，一种是连通两个孔隙的硬币

型裂隙，其结构如图１ａ所示，另一种是孔隙四周连

接一端封闭的尖灭型裂隙，其结构如图１ｂ所示，在

“Ｂｉｏｔ”孔隙介质弹性理论基础上，考虑了裂隙的“喷

射流”影响，推导了含裂隙、孔隙介质统一弹性波动

理论．这三种一维孔隙介质弹性波动方程可表达成

如下形式：

ρ１１狌狋狋＋ρ１２犝狋狋＋犫（狌狋－犝狋）＝犘犻狌狓狓 ＋犙犻犝狓狓，

ρ１２狌狋狋＋ρ２２犝狋狋－犫（狌狋－犝狋）＝犙犻狌狓狓 ＋犚犻犝狓狓

犻＝１、２、３．

（１）

式中，ρ１１＋ρ１２ ＝ （１－）ρｓ，ρ１２＋ρ２２ ＝ρｆ，ρ１２ ＝

（１－ζ）ρｆ，ζ＝１＋狉（１／－１），犫＝η
２ １＋ｉω／２ω槡 Ｂ

／κ，

ωＢ＝ η
犽ζρｆ

，α＝１－犓ｄ／犓ｓ．

其中，狌、犝分别为固体和流体位移，下标狋、狓代表对

其求时间和方向导数．下标ｓ、ｆ、ｄ分别代表固体、流

体和岩石骨架．为总的孔隙度，ρ为密度，ζ为孔

隙介质的结构因子，对于球形固体颗粒狉＝０．５，η、κ

分别为流体的黏滞系数和渗透率．ω为圆频率，ωＢ

７６６２
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图１　硬币型（ａ）和尖灭型（ｂ）裂隙、孔隙结构（唐晓明，２０１１；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｉｎｓｈａｐｅｄ（ａ）ａｎｄｐｉｎｃｈｏｕｔｓｈａｐｅｄ（ｂ）ｃｒａｃｋｅｄｐｏｒｏｕｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（Ｔａｎｇ，２０１１；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

为Ｂｉｏｔ特征频率．犓为体积模量，α为Ｂｉｏｔ系数，μ
为骨架的剪切模量．下标犻中１表示Ｂｉｏｔ方程的参

数，２、３分别表示孔隙弹性介质中含有硬币型裂隙、

尖灭型裂隙的弹性波动方程的弹性参数．犘犻、犙犻、犚犻

具体表达式可参见附录Ａ．干燥岩石的体积、剪切模

量利用Ｔｈｏｍｓｅｎ（１９８５）提出的Ｂｉｏｔ相恰理论求取．

双相介质总的正应力τ和平均流体压力犘ｆ可

分别表示为：

τ犻 ＝ （犘犻＋犙犻）狌狓＋（犙犻＋犚犻）犝狓

犘
犻

ｆ＝－（犙犻狌狓＋犚犻犝狓）／　犻＝１、２、３
（２）

３　周期性层状含孔隙、裂隙介质模型

及其纵波频散和衰减

Ｗｈｉｔｅ等（１９７５）提出的周期层状孔隙介质模型

如图２所示，饱含气体介质犪层与饱含流体介质犫

层交替排列，每层横向无限延伸，厚度分别为２犱犪、

２犱犫．在每层孔隙介质中引入第２节描述的两种不

同的裂隙（硬币型和尖灭型），考虑其微观尺度“喷射

流”影响，构建起周期性层状含孔隙、裂隙介质模型．

这时每层的弹性波动方程由方程（１）（犻＝１）变成含

孔隙、裂隙介质统一弹性波动方程（１）（犻＝２、３）．

取图２中方框所围特征单元（上下层厚度的一

半）进行研究．当外界施加一个简谐力犘ｅｅ
ｉω狋 （模拟

纵波传播）时，特征单元会产生单轴应变θｅ
ｉω狋，由此

可得该模型的等效平面波模量：

犘
＝
犘ｅｅ

ｉω狋

θｅ
ｉω狋
， （３）

式中的单轴应变为：

θｅ
ｉω狋
＝
狌犫ｅ

ｉω狋
－狌犪ｅ

ｉω狋

犱犪＋犱犫
， （４）

其中，狌犪、狌犫分别为特征单元的上下界面的固体位移．

图２　周期性层状孔隙介质模型

Ｆｉｇ．２　ＬａｙｅｒｅｄＷｈｉｔｅｍｏｄｅｌ

　　特征单元的频散速度可得：

犞Ｐ ＝Ｒｅ（狑／ 犘／ρ槡 ｅ）， （５）

其中，ρｅ ＝犱犪（犪ρ
犪

ｆ ＋ （１－犪）ρ
犪

ｓ
）／（犱犪 ＋犱犫）＋

犱犫（犫ρ
犫

ｆ＋（１－犫）ρ
犫

ｓ
）／（犱犪＋犱犫），为等效密度，下标

犪、犫分别代表上下层的岩石物理参数．

特征单元的品质因子：

犙＝
Ｒｅ（犘）

Ｉｍ（犘）
． （６）

４　孔隙弹性波动方程的解耦求解

利用 Ｄｕｔｔａ和 Ｏｄé（１９７９ａ）对周期排列球状

Ｗｈｉｔｅ模型的双相介质弹性波动方程双解耦的方法

对本文的弹性波动方程（１）（犻＝２和犻＝３）进行求

解，这两个方程写成如下形式：

ρｂ狌狋狋＋ρｆ犠狋狋 ＝犎狌狓狓 ＋
犙犻＋犚犻


犠狓狓，

ρｆ狌狋狋＋犿犠狋狋 ＝
犙犻＋犚犻


狌狓狓 ＋

犚犻


２犠狓狓 －

犫


２犠狋

犻＝２、３

（７）

式中，犠 ＝（犝－狌）为流固相对位移，ρｂ＝ ［（１－

８６６２
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）ρｓ＋ρｆ］，犎犻＝犘犻＋２犙犻＋犚犻，犿＝ρ２２／．

令方程（７）的准静态的解的形式为：

狌＝狌（狓）ｅ
ｉω狋，犠 ＝犠（狓）ｅ

ｉω狋 （８）

然后把固体和流固耦合位移进行解耦，写成如下形式：

犠 ＝犠犮＋犠犱，狌＝狌犮＋狌犱， （９）

其中：狌犱＝σ犱犠犱，狌犮＝σ犮犠犮，与公式（９）一起代入方

程（７）中可得如下两个弹性波动方程：


２

狓
２＋犽

２（ ）犮 犠犮（狓）＝０，


２

狓
２＋犽

２（ ）犱 犠犱（狓）＝０．

（１０）

其中，快慢波的位移系数σ犮、σ犱 满足如下一元二次

方程：

犙犻＋犚犻


ρｂ－犎犻ρ（ ）ｆσ２＋ ρｂ犚犻


２ －犿犎 ＋

ｉ犫犎犻


２（ ）ω σ

＋ ρｆ犚犻


２ －

犿（犙犻＋犚犻）


＋
ｉ犫（犙犻＋犚犻）

ω
（ ）３ ＝０， （１１）

快慢波数犽犮、犽犱 为：

犽
２

犮

狑２ ＝ （σ１１犮４－σ２１犮２＋ｉ犫犮２／
２
ω）／（犮１犮４－犮２犮３），

犽２犱
狑２ ＝ （σ１２犮３－σ２２犮１＋ｉ犫犮１／

２
ω）／（犮２犮３－犮１犮４）．

（１２）

式中，σ１１＝ρｂσ犮＋ρｆ，σ１２＝ρｂσ犱＋ρｆ，σ２１＝ρｆσ犮＋犿，

σ２２＝ρｆσ犱＋犿，犮１＝犎犻σ犮＋（犙犻＋犚犻）／，犮２＝犎犻σ犱＋

（犙犻＋犚犻）／，犮３＝（犙犻＋犚犻）σ犮／＋犚犻／
２，犮４＝（犙犻＋

犚犻）σ犱／＋犚犻／
２．

通过对公式（１０）求解可得流固耦合位移和固体

位移为：

犠 ＝犅１ｃｏｓ（犽犮狓）＋犅２ｓｉｎ（犽犮狓）＋犅３ｃｏｓ（犽犱狓）

＋犅４ｓｉｎ（犽犱狓），

狌＝σ犮犅１ｃｏｓ（犽犮狓）＋σ犮犅２ｓｉｎ（犽犮狓）＋σ犱犅３ｃｏｓ（犽犱狓）

＋σ犱犅４ｓｉｎ（犽犱狓）， （１３）

其中，犅１、犅２、犅３、犅４ 是待定系数．

根据特征单元上下界面总的应力和流固位移相

等，层界面处总的应力连续、孔隙压力连续、固体位

移连续及流体流量相等，建立如下边界条件：

　　

１）　τ犪 ＝－犘ｅｅ
ｉω狋，　狓＝－犱犪；

２）　狌犪 ＝犝犪，　 狓＝－犱犪；

３）　τ犫 ＝－犘ｅｅ
ｉω狋，　狓＝犱犫；

４）　狌犫 ＝犝犫，　 狓＝犱犫；

５）　τ犪 ＝τ犫，　 狓＝０；

６）　犘
犪

ｆ ＝犘
犫

ｆ
，　 狓＝０；

７）　狌犪 ＝狌犫，　 狓＝０；

８）　犠犪 ＝犠犫，　 狓＝０．

（１４）

　　通过求解以上八个边界方程，可求得特征单元

的上下层固体位移的八个待定系数，进而可得固体

位移，最后通过方程（３）—（６）计算出周期性层状含

孔、裂隙介质模型的纵波衰减和频散．

５　高低频极限

５．１　低频极限情况

当地震波在周期性层状含孔隙介质中传播地震

波的频率足够低时，此时的地震波长远远大于周期

性层状含孔隙介质的非均匀尺度，孔隙介质中不同

流体压力下的流相会有足够的时间发生相对流动，

最后达到均衡状态（流体压力处处相等）．这时可通

过 Ｗｏｏｄ公式（Ｗｏｏｄ，１９５５）（１５）（即利用加权调和

平均法求取等效流体体积模量）和Ｇａｓｓｍａｎｎ方程

（Ｇａｓｓｍａｎｎ，１９５１）（１６）计算其低频极限下的饱和岩

石平面波模量犘ＢＧＷ （ＢＧＷ 代表Ｂｉｏｔ＿Ｇａｓｓｍａｎｎ＿

Ｗｏｏｄ）．

１

犓
ｗ

ｆ

＝
犛犪

犓
犪

ｆ

＋
犛犫

犓
犫

ｆ

， （１５）

犘ＢＧＷ ＝犓ｄ＋
α
２

（α－）／犓ｓ＋／犓
ｗ

ｆ

＋
４

３
狌．（１６）

　　当周期性层状含孔隙介质含有图１中两种类型

的裂隙时，即周期性层状含孔、裂隙介质，则此时低

频极限下的饱和岩石平面波模量犘
犻＿ｃｒａ

ＢＧＷ
为：

犘
犻＿ｃｒａ

ＢＧＷ ＝犓ｄ＋
α
２

（α－）／犓ｓ＋／犓
ｗ

ｆ ＋犉犻＿ｌｏｗ
＋
４

３
狌

　　　　（犻＝２、３） （１７）

式中，犉犻＿ｌｏｗ＝犛犪犉
犪

犻＿ｌｏｗ＋犛犫犉
犫

犻＿ｌｏｗ
，犉

狀

犻＿ｌｏｗ
（狀＝犪、犫）为

附录Ａ中参数犉犻的低频极限值，犛犪、犛犫 为模型犪、犫

层流体饱和度．

犉
狀

２＿ｌｏｗ ＝
８πε（１－νＧ）

３狌

１／犓Ｇ－１／犓ｓ
１／犓ｄ－１／犓（ ）

Ｇ

， （１８）

犉
狀

３＿ｌｏｗ ＝
８ε（１－σ）（１＋λＴ）

３

３狌

１／犓Ｇ－１／犓ｓ
１／犓ｄ－１／犓（ ）

Ｇ

犕，（１９）

式中各参数参见附录Ａ．

５．２　高频极限情况

当地震波在周期性层状含孔隙介质中传播地震

波的频率足够高，此时的地震波长远远小于周期性

层状含孔隙介质的非均匀尺度，孔隙介质中不同流

体压力下的流相来不及相对流动，不同流相之间的

相对位移为零．这时可通过Ｇａｓｓｍａｎｎ方程（Ｇａｓｓｍａｎｎ，

１９５１）（２０）（求取各流相的饱和岩石体积模量）和

Ｈｉｌｌ公式（Ｈｉｌｌ，１９６３）（２１）计算其高频极限下的饱

和岩石平面波模量犘ＢＧＨ （ＢＧＨ代表Ｂｉｏｔ＿Ｇａｓｓｍａｎｎ＿

Ｈｉｌｌ）．
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犓
狀

ＢＧ ＝犓ｄ＋
α
２

（α－）／犓ｓ＋／犓
狀

ｆ

　（狀＝犪、犫）（２０）

　　
１

犘ＢＧＨ
＝

犛犪

犓
犪

ＢＧ＋４／３狌
＋

犛犫

犓
犫

ＢＧ＋４／３狌
． （２１）

　　同样考虑周期性层状含孔隙介质含有图１中两

种类型的裂隙时，即周期性层状含孔、裂隙介质，则

此时高频极限下的饱和岩石平面波模量犘
犻＿ｃｒａ

ＢＧＨ
为：

１

犘
犻＿ｃｒａ

ＢＧＨ

＝
犛犪

犓
犪＿ｃｒａ

犻＿ＢＧ＋４／３狌
＋

犛犫

犓
犫＿ｃｒａ

犻＿ＢＧ＋４／３狌
　（犻＝２、３）

（２２）

　　犓
狀＿ｃｒａ

犻＿ＢＧ ＝犓ｄ＋
α
２

（α－）／犓ｓ＋／犓
ｗ

ｆ ＋犉
狀

犻＿ｌｏｗ

　　　　　　（狀＝犪、犫；犻＝２、３） （２３）

６　数值计算结果及分析

利用第３节的方法对周期性层状含孔隙、裂隙

介质模型进行计算，假设模型中犪、犫层的骨架性质

一样，每层厚度为０．２ｍ，上层含气，下层含水，具体

的骨架及流体参数见表１．

表１　孔隙介质参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狆狅狉狅狌狊犿犲犱犻狌犿

骨架及固体 气 水

ρｓ＝２６５０ｋｇ·ｍ
－３

ρ
犪
ｆ＝７０ｋｇ·ｍ

－３
ρ
犫
ｆ＝１０００ｋｇ·ｍ

－３

犓ｓ＝３３．４ＧＰａ 犪＝０．３ 犫＝０．３

κ＝０．５×１０－１２ｍ２ 犓犪ｆ＝９．６×１０
－３ＧＰａ 犓犫ｆ＝２．２ＧＰａ

μｓ＝２２ＧＰａ η犪＝１．５×１０
－５Ｐａ·ｓ η犫＝０．６×１０

－３Ｐａ·ｓ

ε＝０．０５ γ＝０．０１

　　周期性层状含孔隙、裂隙介质模型的纵波衰减

和频散速度如图３所示．“Ｗｈｉｔｅ（１９７５）”表示利用

Ｗｈｉｔｅ平面波模量公式（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，１９７５）计算的

结果，“Ｂｉｏｔ”、“Ｂｉｏｔ＋ｃｒａｃｋ１”、“Ｂｉｏｔ＋ｃｒａｃｋ２”分别

表示用方程（１）犻＝１、２、３作为该模型每层弹性波动

方程的解耦求解结果．可以看到在较低频带，利用

Ｗｈｉｔｅ公式与解耦求解方程（１）犻＝１得到的纵波衰

减和频散速度结果十分近似，与解耦求解波动方程

（１）犻＝２、３相比，由于裂隙的“喷射流”影响和含裂

隙、孔隙流体介质的体积模量、剪切模量减小，求得

的纵波衰减不同且频散速度相对较低．到了较高频

带，后三者的衰减突然增大，频散速度迅速下降，这

是由于当地震波波长与该模型的层厚相当时会产生

共振现象（ＶｏｇｅｌａａｒａｎｄＳｍｅｕｌｄｅｒｓ，２００７），地震波的

能量传不下去造成的．此时，Ｗｈｉｔｅ公式不再适用．

可以看出，裂隙的存在对于纵波在地震频带的衰减

和频散有一定的影响，且裂隙的形状不同，求得的纵

波频散和衰减也不相同．

图４对比了不同裂隙密度ε下周期性层状含孔

隙、裂隙介质模型（硬币型裂隙）的纵波衰减和频散，

只改变裂隙密度，具体参数参见表１、２．可见，随着

裂隙密度的减小，含硬币型裂隙、孔隙流体介质的体

积模量、剪切模量增大，纵波衰减逐渐降低，频散速

度逐渐增加，与实验室结果一致（Ｃｈａｐｍａｎｅｔａｌ．，

２００２；Ｇａｕｔａｍ，２００３）．

图５对比了不同裂隙纵横比γ下的周期性层状

含孔隙、裂隙介质模型（硬币型裂隙）的纵波衰减和

频散，只改变裂隙纵横比，具体参数参见表１、２．可

见，随着裂隙纵横比变大，有一部分纵波衰减向高频

段移动，纵波衰减逐渐降低．这是由于裂隙的纵横比

增加，裂隙“喷射流”产生的纵波衰减主频向高频段

移动造成的（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）．

图６对比分析了不同硬币型裂隙的体积含量下

的周期性层状含孔、裂隙介质模型（硬币型裂隙）的

纵波衰减和频散，即该模型在不同围压条件下，具体

参数参见表１、２．当围压逐渐增加时，硬币型裂隙体

图３　利用 Ｗｈｉｔｅ公式和解耦求解不同波动方程的纵波衰减（ａ）和频散（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ｂ）ｏｆＰｗａｖｅｕｓｉｎｇＷｈｉｔｅｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｂｙｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｓ

０７６２
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图４　不同裂隙密度的硬币型裂隙下的纵波衰减（ａ）和频散（ｂ）（具体参数参见表２）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ｂ）ｏｆＰｗａｖｅｆｏｒｃｒａｃｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｉｎｓｈａｐｅｄｃｒａｃｋｓ

（ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｆｅｒｒｅｄｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ２）

图５　不同裂隙纵横比的硬币型裂隙下的纵波衰减（ａ）和频散（ｂ）（具体参数参见表２）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ｂ）ｏｆＰｗａｖｅｆｏｒｃｒａｃｋａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓｏｆｃｏｉｎｓｈａｐｅｄｃｒａｃｋｓ

（ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｆｅｒｒｅｄｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ２）

图６　不同硬币型裂隙含量的纵波衰减（ａ）和频散（ｂ）（具体参数参见表２）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ｂ）ｏｆＰｗａｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｏｉｎｓｈａｐｅｄｃｒａｃｋｓ

（ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｆｅｒｒｅｄｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ２）

积含量逐渐减少，即裂隙密度ε和裂隙纵横比γ（裂

隙闭合程度）同时减小．可见，当裂隙体积含量逐渐

减少时，纵波衰减先逐渐降低，这时裂隙密度ε的减

小是影响纵波衰减的主要因素，减小到一定程度时，

纵波衰减会小幅度的增加，裂隙纵横比γ的减小成

为影响纵波衰减的主要因素，最后，纵波衰减再逐渐

降低，裂隙密度ε的减小又成为影响纵波衰减的主

要因素，频散速度也逐渐增加，且逐渐接近于解耦求

解不含裂隙的弹性波动方程（１）犻＝１的纵波衰减

和频散速度曲线．在裂隙体积含量（围压）减小到一

１７６２
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表２　不同的裂隙参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犮狉犪犮犽狊

序号
图４ 图５ 图６

裂隙密度 裂隙纵横比 裂隙密度 裂隙纵横比

１ ０．１ ０．００００１ ０．１ ０．０１

２ ０．０８ ０．０００２ ０．０７ ０．００５

３ ０．０６ ０．０００３ ０．０５ ０．００２５

４ ０．０４ ０．０００４ ０．０３ ０．００１３

５ ０．０３ ０．０００５ ０．０２ ０．０００６

６` ０．００１ ０．０１６ ０．０００３

７ ０．０１ ０．００８ ０．００００７

８ ０．００５ ０．００００３

定范围时，纵波衰减有小幅增加，前人也已在实验结

果中观察到了这一现象（Ａｇｅｒｓｂｏｒｇｅｔａｌ．，２００８）．

但是大部分实验至今未观测到这一细微现象，可能

是在实验测量中，裂隙密度ε对于围压的变化比裂

隙纵横比更加敏感所致，也可能由于围压增加到一

定程度时，裂隙纵横比γ会突然增加所致（Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２００１），最终导致纵波衰减不会小幅增加．

下面利用相同的研究思路讨论弹性波动方程

（１）犻＝３中尖灭型裂隙对于纵波衰减和频散速度的

影响．

图７对比了不同裂隙密度ε情况下周期性层状

含孔隙、裂隙介质模型（尖灭型裂隙）的纵波衰减和

频散，只改变裂隙密度，具体参数参见表１、３．随着

模型中裂隙密度的减小，纵波衰减逐渐降低，纵波速

度逐渐增加，这是由于介质骨架体积模量变大，孔隙

结构更加坚硬所致．

图８对比了不同裂隙纵横比γ情况下周期性层

状含孔隙、裂隙介质模型（尖灭型裂隙）的纵波衰减

和频散，只改变裂隙纵横比，具体参数参见表１、３．

随着裂隙纵横比变大，有一部分纵波衰减向高频段

移动，纵波衰减逐渐降低．其原因与图５相同．

图９对比了不同尖灭型裂隙体积含量情况下周

期性层状含孔隙、裂隙介质模型（尖灭型裂隙）纵波

衰减和频散，当尖灭型裂隙体积含量逐渐减少，裂隙

密度ε和裂隙纵横比γ（裂隙闭合程度）同时减小，

具体参数参见表１、３．可见，当裂隙体积含量逐渐减

少时，纵波衰减先逐渐降低，这时裂隙密度ε的减小

是影响纵波衰减的主要因素，减小到一定程度时，纵

波衰减会小幅度的增加，裂隙纵横比γ的减小成为

影响纵波衰减的主要因素，最后，纵波衰减再逐渐降

低，裂隙密度ε的减小又成为影响纵波衰减的主要

表３　不同的裂隙参数

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犮狉犪犮犽狊

序号
图７ 图８ 图９

裂隙密度 裂隙纵横比 裂隙密度 裂隙纵横比

１ ０．１ ０．００００１ ０．１ ０．０１

２ ０．０８ ０．００００４ ０．０７ ０．００５

３ ０．０６ ０．０００６ ０．０５ ０．００２５

４ ０．０４ ０．０００７ ０．０３ ０．００１３

５ ０．０３ ０．０００８ ０．０２ ０．０００６

６ ０．００１ ０．０１６ ０．０００３

７ ０．００６ ０．０１ ０．０００１５

８ ０．０１ ０．００５ ０．００００３

因素，频散速度也逐渐增加，且逐渐接近于解耦求解

不含裂隙的Ｂｉｏｔ弹性波动方程（１）犻＝１的纵波衰减

和频散速度曲线．

可见、尖灭型裂隙和硬币型裂隙的裂隙密度ε、

裂隙纵横比γ及裂隙的体积含量对于纵波衰减和频

散速度的影响规律大体一致的，由于裂隙形状不同，

产生的“喷射流”作用不同，模型的纵波的衰减和频

散速度的幅值大小存在差异．

图１０和图１１是利用第５节的计算公式求取得

到的周期性层状含孔隙、裂隙介质模型有效平面波

模量（等效平面波模量的实部）．图１０ａ中ｃｒａｃｋ１表

示含硬币型裂隙情况下计算的结果（模型参数参见

表１），有效平面波模量的高频极限为含裂隙的Ｂｉｏｔ＿

Ｇａｓｓｍａｎｎ＿Ｈｉｌｌ上限（ＢＧＨ＋ｃｒａｃｋ１），即利用公式

（２２）计算的结果．图１０ｂ是图１０ａ中虚线方框部分，

可见此时等效平面波模量的低频极限为含裂隙的

Ｂｉｏｔ＿Ｇａｓｓｍａｎｎ＿Ｗｏｏｄ下限（ＢＧＷ＋ｃｒａｃｋ１），即利用

公式（１７）计算的结果．图１０ｃ为渗透率为０．１×

１０－１２ｍ２、裂缝纵横比为１０－５时的有效平面波模量

（其他参数参见表１），此时有效平面波模量的高频

极限为不含裂隙的 Ｂｉｏｔ＿Ｇａｓｓｍａｎｎ＿Ｈｉｌｌ上限

（ＢＧＨ），即利用公式（２１）计算的结果．图１０ｄ为图

１０ｃ中虚线方框中的结果，可见此时有效平面波模

量的低频极限为含裂隙的Ｂｉｏｔ＿Ｇａｓｓｍａｎｎ＿Ｗｏｏｄ

下限（ＢＧＷ＋ｃｒａｃｋ１），在地震频带的极限为不含裂

隙的Ｂｉｏｔ＿Ｇａｓｓｍａｎｎ＿Ｗｏｏｄ下限（ＢＧＷ）．图１１为

含尖灭型裂隙情况下有效平面波模量的结果，图

１１ａ、１１ｃ与图１０ａ、１０ｃ所选参数相同，图１１ｂ、１１ｄ为

图１１ａ、１１ｃ虚线方框部分的结果．当裂隙纵横比较

大时，周期性层状含孔隙、裂隙介质模型的有效平面

波模量的高频极限为含裂隙的Ｂｉｏｔ＿Ｇａｓｓｍａｎｎ＿

２７６２
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图７　不同尖灭型裂隙密度ε的纵波衰减（ａ）和频散（ｂ）（具体参数参见表３）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ｂ）ｏｆＰｗａｖｅｆｏｒｃｒａｃｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｉｎｃｈｏｕｔｓｈａｐｅｄｃｒａｃｋｓ

（ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｆｅｒｒｅｄｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ３）

图８　不同尖灭型裂隙纵横比γ的纵波频散（ａ）和衰减（ｂ）（具体参数参见表３）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ｂ）ｏｆＰｗａｖｅｆｏｒｃｒａｃｋａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓｏｆｐｉｎｃｈｏｕｔｓｈａｐｅｄｃｒａｃｋｓ

（ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｆｅｒｒｅｄｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ３）

图９　不同尖灭型裂隙含量的纵波衰减（ａ）和频散（ｂ）（具体参数参见表３）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ｂ）ｏｆＰｗａｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｉｎｃｈｏｕｔｓｈａｐｅｄｃｒａｃｋｓ

（ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｆｅｒｒｅｄｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ３）

Ｈｉｌｌ上限（ＢＧＨ＋ｃｒａｃｋ２），当裂隙纵横比较小时，周

期性层状含孔隙、裂隙介质模型的有效平面波模量

的高频极限为不含裂隙的Ｂｉｏｔ＿Ｇａｓｓｍａｎｎ＿Ｈｉｌｌ上

限（ＢＧＨ）．周期性层状含孔隙、裂隙介质模型的有

效平面波模量的低频极限为含裂隙的Ｂｉｏｔ＿Ｇａｓｓｍａｎｎ＿

Ｗｏｏｄ下限（ＢＧＷ＋ｃｒａｃｋ２），不随参数的变化而变

化．从图１０ｄ与图１１ｄ可以看出，当裂隙纵横比较小

时，其地震频带的有效平面波模量的下限趋于不含

裂隙的Ｂｉｏｔ＿Ｇａｓｓｍａｎｎ＿Ｗｏｏｄ极限（ＢＧＷ）．

周期性层状含孔隙、裂隙介质模型的衰减主要

３７６２
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图１０　不同裂隙参数下的含硬币型裂隙的有效平面波模量的高低频极限（（ｂ）、（ｄ）分别为（ａ）、（ｃ）图中虚线方框的部分）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｉｍｉｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆＰｗａｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｉｎｓｈａｐｅｄｃｒａｃｋｓ

（（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｐａｒｔｏｆｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｂｏｘｆｏｒ（ａ）ａｎｄ（ｃ））

图１１　不同裂隙参数下的含尖灭型裂隙的有效平面波模量的高低频极限（（ｂ）、（ｄ）分别为（ａ）、（ｃ）图中虚线方框的部分）

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｉｍｉｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆＰｗａｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｎｃｈｏｕｔｓｈａｐｅｄｃｒａｃｋｓ

（（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｐａｒｔｏｆｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｂｏｘｆｏｒ（ａ）ａｎｄ（ｃ））

４７６２
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图１２　流固相对位移的实部（ａ）和虚部（ｂ）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｒｅａｌ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｆｌｕｉｄａｎｄｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ

由于流相与固相存在相对位移，通过图４—１１可知，

硬币型裂隙与尖灭型裂隙对该模型纵波衰减和频散

的影响规律大体一致，所以以含有尖灭型裂隙为例

进行讨论．图１２为特征单元不同频率下的流体与固

体相对耦合位移犠 ＝（犝－狌）的实部与虚部平面

示意图．可见，在特征单元的分界面（狓＝０），上下流

固相对位移是连续的．在１００～３００Ｈｚ之间，流固相

的相对位移的实部变化较大，且虚部的值较大，流固

之间摩擦产生的衰减也较大，与图４中周期性层状

含孔隙、裂隙介质模型（硬币型裂隙）的纵波衰减曲

线吻合，进一步说明了孔隙介质中流体相对流动是

造成地震波衰减的主要因素之一．

７　结论

前人在研究周期层状孔隙介质时，仅考虑了宏

观和介观衰减诱导机制，在此基础上，笔者考虑了不

同形状裂隙的微观尺度“喷射流”对纵波衰减和频散

的影响，建立了周期性层状含孔隙、裂隙介质模型，

并对该模型的纵波衰减特征研究发现：

（１）含裂隙的“喷射流”作用对于地震频带纵波

的衰减和频散速度有一定影响，且含不同形状的裂

隙，对于纵波的衰减和频散速度影响也不相同．随着

硬币型和尖灭型裂隙的裂隙密度ε减小，含流体多

孔介质的体积、剪切模量增加，纵波衰减逐渐降低，

频散速度逐渐增加，与实验结果一致．随着硬币型和

尖灭型裂隙的纵横比γ逐渐增加，裂隙的“喷射流”

作用产生的纵波衰减主频向高频移动，纵波的衰减

峰值逐渐降低．

（２）随着硬币型和尖灭型裂隙的体积含量减少，

即裂隙密度ε和裂隙纵横比γ同时减小，纵波衰减

先逐渐降低，这时裂隙密度ε的减小是影响纵波衰

减的主要因素，裂隙体积含量减小到一定程度时，纵

波衰减会小幅度的增加，这时裂隙纵横比γ的减小

成为影响纵波衰减的主要因素，裂隙体积含量继续

减少，纵波衰减又逐渐降低，这时裂隙密度ε的减小

是影响纵波衰减的主要因素，且向解耦求解不含裂

隙的弹性波动方程（１）犻＝１的纵波衰减曲线逼近．

随着裂隙体积含量的降低，含裂隙、孔隙流体介质的

体积、剪切模量增加，频散速度逐渐增加且向解耦求

解不含裂隙的弹性波动方程（１）犻＝１的纵波频散

速度曲线逼近．

（３）当这两种裂隙的纵横比较大时，所建模型

的有效平面波模量的高频极限为含裂隙的Ｂｉｏｔ＿

Ｇａｓｓｍａｎｎ＿Ｈｉｌｌ上限（ＢＧＨ＋ｃｒａｃｋ犻）（犻＝１，２），当纵

横比较小时，所建模型的有效平面波模量的高频极

限为不含裂隙的Ｂｉｏｔ＿Ｇａｓｓｍａｎｎ＿Ｈｉｌｌ上限（ＢＧＨ）．

该模型有效平面波模量的低频极限始终为含裂隙的

Ｂｉｏｔ＿Ｇａｓｓｍａｎｎ＿Ｗｏｏｄ下限（ＢＧＷ＋ｃｒａｃｋ犻）（犻＝１，２）．

（４）地震波在含孔隙、裂隙饱和流体介质中传播

时，由于流体相对运动而造成地震波衰减．流体相对

位移越大，流固之间的摩擦越强，产生的纵波衰减值

越高．

附录犃

由于唐晓明（２０１１）、Ｔａｎｇ等（２０１２）中结果是假

设在ｅ－ｉω狋 简谐域推导的，与本文求解解耦波动方程

（７）时假设的简谐域 （ｅｉω狋）相反．利用本文的简谐域

假设前提，对唐晓明（２０１１）、Ｔａｎｇ等（２０１２）中的结

果重新推导．形式上与原文献相比，只是方程中的虚

数符号的正负发生了变化 （－ｉω→ｉω）．

５７６２
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关于双相介质弹性波动方程（１）中犘犻、犙犻、犚犻的

具体表达式如下：

犘１ ＝犓ｄ＋４μ／３＋（α－）
２／犓ａ， （Ａ１）

犙１ ＝（α－）／犓ａ， （Ａ２）

犚１ ＝
２／犓ａ， （犃３）

式中，犓ａ＝ （α－）／犓ｓ＋／犓ｆ．

　犘２ ＝犓ｄ＋４μ／３＋（α－）
２／（犓ａ＋犉２）， （Ａ４）

犙２ ＝（α－）／（犓ａ＋犉２）， （Ａ５）

犚２ ＝
２／（犓ａ＋犉２）， （Ａ６）

式中，

犉２ ＝８πε（１－νＧ）犳（ζ）［（１／犓ｄ －１／犓ｓ）／（１／犓ｄ －

１／犓Ｇ）－犳（ζ）］／３μ｛１＋４（１－νＧ）［１－犳（ζ）］／３μγ｝，

犳（ζ）＝２Ｊ１（ζ）／ζＪ０（ζ），ζ＝ －３ｉωη／γ
２犓槡 ｆ，

ε＝犖犚
３

ａ
／犞，γ＝犺／２犚ａ．

其中，Ｊ１、Ｊ０ 为一阶和零阶贝塞尔函数，νＧ，犓Ｇ
为零

频条件下饱和岩石的泊松比和体积模量，ε为裂隙

密度，γ为裂隙纵横比，犖 为体积犞 的岩石中裂隙

的个数，犺为裂隙厚度，犚ａ为硬币型裂隙半径，如图

１ａ所示．

　犘３ ＝犓ｄ＋４μ／３＋（α－）
２／（犓ａ＋犉３）， （Ａ７）

犙３ ＝（α－）／（犓ａ＋犉３）， （Ａ８）

犚３ ＝
２／犓ａ＋犉３， （Ａ９）

式中，

　　犉３ ＝
８ε（１－νＧ）（１＋λＴ）

３

３μ

１／犓Ｇ－１／犓ｓ
１／犓ｄ－１／犓（ ）

Ｇ

犕／１＋３ｉωη（１＋２λＴ）
２犓ｆλＴγ

２ １＋
４（１－νＧ）犓ｆ（１＋λＴ）

３

３πμ（１＋２λＴ）
［ ］犕 ，

　　犕 ＝１＋
４－５νＧ
２（７－５νＧ）

λ
３

Ｔ

（１＋λＴ）
３＋

９

２（７－５νＧ）
λ
５

Ｔ

（１＋λＴ）
５
，λＴ ＝ （３／４πε）

１／３，ε＝犖犪
３／犞，γ＝犺／２犪．

其中，犖 为体积犞 的岩石中裂隙的个数，犺为裂隙

厚度，犪为裂隙的长度，如图１ｂ所示．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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