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饱含粘滞可压缩流体的多孔弹性

介质中的地震波

王少江
( 国家地震局地震研 究所 )

民

摘 要

本文 以 文献 〔 4 〕提 出的介质模型为基础
,

研究 了饱含拈滞可压缩流体 的多

孔弹性介质中的地震波传播问题
。

文中指 出
,

此 种 介 质 可 以传播四种平 面谐

波
,

即两种 S波和 两种 P波
。

这四种波都是非均匀波
,

其衰减和相速取 决于介质

特性
、

频率及其它定解条件 ( 如 波源
、

边界条件等 )
。

本文还详细 讨论 了从弹

性介质 向双相介质入射 P波
、

S V 波的情形
,

并时 S V 波垂直 入射 的情 形做 了数

值计算
。

所得的有关结论可 用来解释一 些 地球物理现 象
,

亚可 应用于地球物理

勘探
,

在超声模拟 实验及声学有关领域 的研 究中也有一定的理论意义
。

一
、

引 言

饱含流体的多孔介质中弹性波传播的理论是 iB ot 在 19 5 6年首先开始建立并 进 行 系统研

究的c1 一 8 〕 。

以后的一些研究基本上都是在此基础上进行的
。

但是在研究中
,

B i ot 没 有 考

虑流体内部的粘滞作用
。

1 9 8 1年
,

门福录根据流体的粘滞性给出了双 相 介 质 的动力学方程

组 〔 4 〕 。

本文以文献〔 4 〕的工作为基础
,

得出了饱含粘滞可压缩流体的多孔弹性介质中的平面波

的解
,

还研究了 P波
、

S V波从弹性介质向双相介质入射时的反射一折射问 题
,

业以 S V波垂

直入射为例作了一些数值计算
。

二
、

介质模型与基本方程组

1
.

介质模型

本文讨论的介质是指饱含粘滞流体的多孔固体骨架的两相介质
,

采用文献〔 4 〕给出的第

二种模型
,

即认为连续固体骨架包含的孔隙之间是互相连通的
,

在一定条件下流体可以按达

西定律流动
。

地壳上部岩石 ( 包括土层 ) 近似适合这种模型
,

对于具有经济价值的油层
,

此
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模型尤为适用
。

2
.

基本方程组

对于以上模型
,

相应的动力学方程组为
:

一 广
、 ,

_
。

六 1
,

_ _ 户 吮
△ a + b ( u 一 U ) + 月 I V

“
U + 一下- t n V V

`

U = P : U
口

( 1

林俨
u + ( 入+ 终 ) V ( 甲

·

u
) + b ( U

一 u ) =
P l it

= 一 f
·

P ,
p

x = ( 1 一 f )
·

尸
. ,

( 2 )

_ 戈 1 一 f _ 确 1

V
’

U + 一一万
一

V
·

u 一 一月三一 。 = 0
1 1 1二 w

( 3

它们分别是流相方程
、

固相方程及协调方程
。

式中 b = f “
/ k

; ,
k

, = K / 月p : g , p : = p ,
·

f
, a

渗透系数
, 月为流体的动力粘滞系数

,
K为介质的可渗系数

,
p : 为流相密度

,

k :
为流 体 的

p
。

为固 相颗粒

的密度
,

f为孔隙率
, a 为流相平均张应力

,
P为流体平均压应力

,
U

、 。
分别代 表 流相

、

固

相的位移矢量
, ·

表示对时间的偏导数
, 林

、

入为骨架的拉梅常数
,

E w 为流 体 的体变弹性模

量
,

假定固相颗粒是不可压缩的
。

、 .了、 J
口、 .了`、̀产.、̀ J`

ó

、
I
、、了

诗GōHōG
切

川
U =

U =

V小+ V x

V冲+ V x

式中

将 ( 4 )
、

V
·

H = 0
,

V

( 5 )
、

( 6 )式代入 ( i )
、

( 2 )
、

0

( 3 )式
,

可得

: ,.
、

4
.
_

`
.’ 叮

仃 + b ` 中一 冲 ) +

了
劝 t V

石

冲一 p Z冲== o

b ( H 一 G ) + 刀 f V 么 G 一 p : G = 0

( 7 )

( 8 )

口盆小

口盆H

1

入+ 2协〔一
+ p Z

每
一

夸
: ` v 么

场〕 ( 9 )

P么 广 n f
=

— 七 一

—协 卜
V Z G ( 1 0 )

式 中 口孟

C登二

_
`

1 6
汤

V
`
一 笋石一 言了三 ,

、 护 肚 U L

( 入+ 2协 ) / p
: ,

K 之 1
, 2

C卜 协 / p
; 翻

_
。 : _

1 一 f _
。 ,

1
V

习

邓 十 一一下一~ 一 V
.

冲 一
一
下辛犷-一 a 二 0

J 1 1二W
( 1 1

( 7 ) 一 ( 1 1 ) 式便是用位移势函数表示的动力学方程组
。

三
、

含粘滞流体的多孔介质中的地震波

1
.

平面波形式的解

下面讨论方程 ( 7 ) 一 ( 1 1 ) 的平面波形式的解
。

’

( 1
`

) S波
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令 一 竺
H( x

, y , z , t ) = H (
x , y , z ) e x p ( i o t )

G (
x , y , z , t ) = G ( x

, y , z ) e x p ( i o t )

将 ( 1 2 ) 式代入 ( 8 )
、

( 1 0 ) 式可得

( 1 2 )

、
!l

`

llJ
J

娜

A s V
心
H + B s V 么H + C

s H = 0 ( 1 3 )

式中 A s = i。 月 f协
,

C
s = p : p Z。 ` 一 i co “ b p ,

v
` = 甲“ 甲’ ,

B s =
( f ” 。 么 b + ; p : 。 “

)

+ i

(曾
上

一 。 。 b

)
。

p = p l + 。 2
为介质的平均密度

。

于是
,

可 以得出 ( 1 3 ) 式的平面波解
:

s
。 e x p ( 一 A j

·

r
)
e x p ( 一 i P s

·

r )
,

J = i , 2 ( 1 4 )
一H

一一

诗一H

还可 以推得

G = 卜 x直
: +

林 Z H : ,
H = H 一 + H ( 1 5 )

辱

1 /
. ,

林。 “ 人

、
环 ’ “

1石石-气
`。 。 一

戈万
一 十 卜八 ’

) J “

八 ,
由下式确定

:

1 一 “
、 。 _

二
_

八 。 = 下之卜一 ( B s 士△ s
)

, △士= B刃一 4A s C s

Z A s “
~ 。 一 ~

J 了 ’
~

”
“

”
“ J “ 。

1 , 2

式中

这里△s
取根式主值

。

H . 。

是复振幅
,

由定解条件来确定
。

iP 是传播矢量
,

A i是最大衰减矢量
,

业有

虱
·

节
, 一

云
_·

“
! = R e (八 , ,

’

)
户 户 忿

. :

份
.

1
,

“ )
尸 i’ A , = l厂 , !

·

IA lj c o s 丫 , = 一 一石一 l m (八 f) }

)

( 1 6 )

按能量守恒定律
,

必有 。 、 , 。、 令
。

相速 v ,则可写为 V , = 。 P i/ {P
!
}
“ 。

因此
, 丫 ,也

砰

是 v , 与 A ,之间的夹角
。

从 ( 1 6 ) 式可知
,

P ,
、

A 卜 丫 ,除了与介质
、

频率有关以外
,

还取

决于边界条件和初始条件
。

这一特性是弹性波所没有的
。

( 2 ) P波

同 ( 1 ) 的步骤
,

令

小( x
, y , z , t ) = 中( x

,

吟( x
, y , z , t ) = 劝( x ,

可以得到

y , z
)
e 二 p ( i o t ) 飞

y , :
)
e 二 p ( i o t ) 了

( 1 7 )

小= 小
: + 小

: ,

小= 林 3
小

: + 件`

小
` ,

i o b 一 p 、 。 么
.

入+ 2卜 ,

协 , = 一一 , 燕五厂一
目

一 十 下二下一 /、 i
L U J ` J 几 、 J J . J

j = 3 , 4

又
…
卜..

八 ,
意义类似 ( 1 ) 中相应的量

,

只是那里的 A
. 、

B
. 、

C
. 、

△
.

等 要 相 应 化 为 A , 、

B , 、

C ,
和△ , 。
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于是 小
。

式中小 i。

(
x , }

r , z
) = 小

* . e x p ( 一 A ;
·

r
)
e x p ( 一 i P ;

·

r )
.

1二 3
, 4 ( 1 8 )

是复振 幅
,

A 卜 iP 的意义都同于 S波中相应的量
。

如果讨论的是平面应变问题
,

则 H
、

G中只有分量H
, 、

G
,

有贡献
,

故 ( 1 4 ) 式可以与 ( 1 8 ) 式写成同样形式
,

j取 1
、

2

则代表 S波
,

j取 3
、

4 就代表 P波
。

介质中各相的位移
、

应力均由这四种波 共同提供
。

介质

总应力
T , 。 二 a : 二 十 B

、 。
1
,

m 二 x , y , z ,

这里 G 、二

是固相应力
,

B 、二

则是流相提供的应力
。

份

|

、…
|4!
J

leè..,..门..月..

少
ù

少

四
、

平面波在弹性介质和两相介质分界

面上的反射与折射

如图 1 所示
,

弹性介质 ( I ) 占据上半空间 ( z < O

( z > O )
。

介质 I 中所有各量均 以下标 I 表

示
,

而 入射 P波 ( 或 S V ) 波及反 射的 P波
、

S V波的位移势函数
、

位移及应力诸分 量 只

是在小
、 u 、

Q的右下角分别标上 a
、

b
、 。 。

,

双相介质 ( I ) 占据 下 半空间

小
. 、

小
d

分别表示入射P波和入射 S V 波
。

下

标 1
、

2
、

3
、

4 则分别表示介质 l 中各波

的贡献
。

下面分别讨论小
。 、

小
d
入射的情形

1
.

P波入射 ( 图 1 )

这时反射波有
:

反射 P波 P b
和 反 射 S V

波 S
。 , 折射 波则有 P

: 、

P Z 、

S : 、

S
: 。

介质

I 中的各个势函数可写为

誉
图 1

F 19
.

1

P波 ( S V波 ) 在界面 I 一 I

上的反射 与折针

T h e r e
f l e

e t i o n a n
d

r e f
r a e t i o n

0 f t h e
P ( S V ) w a v e o n t h e

b o u n d a r y ll 一 I

}
` a == `
一

p “ 〔。 , 一 ( p一
+ p a 3·

)〕 }

}小
b = 小b。 “ X p 道̀ 〔。 ’ 一 ` p “ : X 一 ” “ 。 z ’ 〕 }

贬中
C “ 中

c 0 e x p { i〔。 ` 一 ( p
c : X 一 F c : z )〕 }

( 1 9 )

式中 P
a :

表 示 P a
的

x
分量

,

其它量类推
。

入射 波 振 幅币
a 。

及 园 频 率 。 己知
,

且有 P a r +

P a
互= P a Z ,

P b受+ P b且= P b “ ,
P c 全+ P e

互二 P e “ 。

介质 l 中各波的形式由 ( 1 8 ) 式及其下面的一段叙述给出
。

根据史内尔定律有

令
P a , = P b

, = P e , 二 P j
,二二二二 P

。 ,

j = 1 , 2 , 3 , 4

在边界
: 二 。 处还应满足以下连续条件

:

`

甸

"

乙问
"

乙闪
( 1 ) a a z z + a b

z z + a e z z =

( 2 ) a 。 z 、 + a b Z x + a c z 、 =

( a J z z + B J z z
)

( a j
z x + B j

z x

u a : + u b : + u e : 二
艺

u j
:

l 一 泊
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( 4 )

( 5 )

( 6 )

。 。 :+ 。 b。 + u e 、 =
艺

u j-

, 一 1

u a : + u b: + u e : 二
艺 U j :

, . 1

u 。 。 + u b。 + u e 。 =
艺 U j. ( 2 0 )

攀 式中 aj
z、

是第 j个波对介质 l 中固相应力的贡献的分量
,

Bj
z x
是该波在流相中产 生的应力

分量对介质 I 总应力的贡献
,

uj :
则是该波对固相位移 x分量的贡献

,

其余类推
。

经过繁杂的运算
,

可以得到以中b
。 、

小
。 。 、

小
: 。 、

小
2 。 、

中
: 。 、

小
` 。
为未知量的六阶复线性

方程组
:

( 1 ) 一 入x P a 么 (小
a 。 + 小b 。

) 一 2件: P a 二(小a 。 + 中b
。
) + 2卜L :

P e , P c 。
中

c 。

“ 一 入E p j老小j
。 + (入 + 2林 ) 乙 ( A s卜 p j聋+ Z I A s。 p j: )小j。

, 一 3 ! . ,

+ 2林乞 ( 一 P j : P s: + i P j : A j。 )小s。 +

,一 1

一 。 “ p Z

艺 林 j小j。 +
乙 2” f 。 , i o P j 全

乙 b i。 ( 。 。 一 i )小j。

i 一 3

小j。

.
+ 2月 f o i乙 件 , (

一 p j: P j: + ip j: A s。 )小j。

I 一 1

( 2 ) 2林 1 P a :
P a 3 (小b

。 一 小
a 。

) + 件 ,

( P
e
; 一 P e

贾)小e 。

= i 〔 o Tl f艺 ; L j〔一 P J

卜 A j ; + p j ; 一 Z IA j s P j 3 〕小j。

一 2 。 月 f兄 件 i p j: ( A j: + i p J 3
)小j

。 一 件艺 ( p j卜 p j彗+ A j委+ Z I A j 3 p j: )小j。

i 一 3 1一 i

+ 2卜乙 ( 一 p j : p j: + ip j ; A j s )小j。

( 3 ) 一 s P a ,
(小

a 。 + 小b 。
) 一 i p e 。

小
e 。 =

E ( A j。 + i p J 3 )小j
. +

E
一 i p j t小j。

布一 3

笋
( 4 ) 一 i P a 。

小
a 。 + i P a 3

小b 。 一 i P e ;
小

e 。 =
乙

一 i p j l小j。 -

j 一 二

E ( A j: + ip j。 )小j
。

( 5 ) 一 i P a :

(中
a 。 + 小b 。

) 一 i P e 3
小

e 。 =

乞 林 ; ( A j: + i P j 3 ) 一 i 艺 协 , p j:小j。

( 6 ) 艺
一 i p j: (协 ;

I一 1

一 z )中s。 一 乙 ( A j。 + i P s。 ) (件 ; 一 i )小j。 = o

万. ,

( 2 1 )

式中 P a
_ 。 _ /
二 一笼万

一 ~

一
~

“ ① J 了
, P l

, 一

“

P x

1 + 2卜 I

P
,

= = 华一
几

= 。 /一卫上一
V s , 阿 件 I

由于 A j 只有 Z分量不为 O ,

故 A j
、

jP 之间的夹角 丫 ,买际上 就 等 于 折 射 角 ej
。

通 过求解

( 21 ) 式便可确定反射
、

2
.

S V波入射 ( 图 1

折射的各个波场
。

)
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设入射波为

中
。 = 小

。 。 e x p { i〔。 t 一 ( Pd : X + Pd : Z )〕 }
;

则同入射 P波的分析
,

方程组 ( 21 ) 中最后一个方程不变
,

·

其它五个方程 有关 项 作 如 下代

换
,

同样也可以求唯一解
:

( i ) 一 入, P a 忿
小

a 。 一 2协 ; P a 二中
a 。

, 一 2协 : P d :
P d :
小d。

,

( 2 ) 一 2林 : P a : P a 3

小
a 。` 卜 :

( P d竺一 P d盆)中d 。

, .

(
二

3 )一 i P a :
小a 。 ` i P d :

小d
。

( 4 ) 一 i P a 3
小五

。
, 一 i P d :

小d。

.
,

( 5 ) 一 iP a :

小a 。` i P d 3

小d
。

奄

值得注意的是
,

无论是对 P波入射或是对 S V波入射
,

9 0
。 ,

即不出现所谓全反射现象
,

相应的首波

也就无法形成了
。

但数值计算表明实际上折

射角可以非常接近 90
。 。

3
.

能流分析

只要 , 今 。 ,

则折射角 不 会等 于

如图 2 所示
,

取边界上一小柱体
,

其上

下底面积分别为 d s , 、 d s : ,

则流入 该体积

内的能流速率为

图 2

F 19
.

3

能流在边界上的分配

T h
e d i s t r i b u t i o n o

e n e r g y f l
u x o n t il e b

o u n
d a r y

劣
( a : 2 2

云
Z + Q ; Z·

u’
· + B

2 2

甘
2 + B Z ·

亡
· ) ` 9 2 一

隽
` a 1 2 !

应
! : + a l 二 a

! · ) ` S ! 少

式中口 11 2 :
为介质 兀中固相应力分量

,

B
: x 为流相对总应力贡献的分量

,

介质 中的总应 力能

量
T = 。 : + B

。

其它各量意义可以类推
。

若入射波换为 S V波
,

则上式中所有 下 标 为 a 的量

都换成下标为 d的量
。

由于考虑的柱体高度与底面相比为一阶小量
,

所以上面的积分式中没有 考虑 A
、

B两处

的贡献
。

又取 d s , = d s Z ,

要求柱内能量不积累
,

则必有

S
: = a , : : u : 。 + a : : x u : : = a u : : u : + a : z x u : + B

: :
U

3 + B
: x

U
: == S

n

其中
u : 、 u 。 、

U : 、

U 3

分别表 示
u n x 、 u : z 、

`

U x 、

u z 。

即 T 标 i
、

3 分 别 表 示 X
、

Z分

量
,

下同
。

.

( 22 ) 式中的 一 S
:

表示介质 I 向边界输入的能流密度
, 一 S

]:

则表 示 由 边 界向介

质 I 输送的能流密度
。

在△ t的时间间隔内
,

介质 I 流入到边界单位面积上 的能量为W
: ,

而

由边界流向介质亚 ( 同等面积上 ) 的能量为W
: ,

则

斌

一
W

x = ( a
: 2 z u : : + a x z : u : : ) △ t

一 W
: = ( a 。 z : u s + a : z x u : + B

: :
U

3 + B z x U :
) 八 t

= (
T : 2 u a + 丫 z x u x

) △ t

将上式在一个周期内取积分平均值 F : 、

F : ,

则

F x = ( F a , a + F b
, b + F e , e

) + ( F
a , b + F a , e + F b

, e )

F : “ ( F
: , ; + F

Z , ; + F s , 。 + F
` , ;

) + ( F
: , : + F , , : + F

: , `
+ F : , : + F Z , ; + 下

, , `
)

( 2 4
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1 困 y.

其中 F` 。 =

会

F
` , : ==

会

I
` a… 在

。 · + Q

… `一 ) ` t :

O
.

,

沪
. _

J
〔 ( T l z ` “ , , 十 下 1“ x ” “ ` ) 十 ( T , 2 2 “ “ + 下 2 , x “ ` :

) 〕d ’
·

O

今

u : :
表示第 2 5波 ( j

的应力分量
, … …

( 2 5 )

= 1 ) 的固相位移的 Z分量
, T : : 二

表示第 1 5波 ( j = 2 ) 对 介 质 I 贡献

上面的积分式中被积函数均应取实部
。

最后可 以得到

一 O
,
一

r j
,

j =

了
, ` 一 ” , , , ,

’

丫 ,

一
a 十 u , , , R ’ T ,

一
, J

+ 〔一 u ,

川
·

; ,
. : 。 : + u , 3 。 :

·

T i
: : . : 〕 }

j = 1
, 2 ,

3
, 4 , a ,

b
, e ,

F *
,

j ·

号 、以 一 u . : . ;
·

T . : 二 . : + u , : 。 :
·

: ,
: : . :

场

+ ( 一
u 一: 。 :

·

下 ,
: : 。 : + u , : 。 :

·

丫 s
: : 。 x

) 〕

+ 〔 (一 u , : 。 x
·

下 ,
: : 。 ; + u , : 。 a · r s

: 二 。 r ) + ( 一 u , , 。 I
·

丫 i , . 。 :

+ u f : 。 : · : 二
: 。 : )〕 }

` 1 : 2
,

3
,

4

又
a ,

b
, c

i今 j
,

i今 j
,

上面各式中
,

下标 。 表示各量的振幅
,

I
、

R分别表示取虚部
、

实部
,

i
、

波
,

2 2
、

ZX表示应力
:
的各分量

。

可 以 证 明
,

F a ,
b = F b

, c = F a , 。 = o
,

当月

( 2 6 )

介质 l

介质 I

表示不同 的

= O时 还 有

笋

F , , 2 = F
, , 。 二 F

: , ` 二 F Z , 。 二 F Z , 、 二 F 3 , ` = 0
,

这正是在完全弹性及无耗损双相介质 中 的

情形
。

但在一般情况下
,

F i
,

j不为零
,

即存在所谓干涉现象
。

4
.

S V波垂直入射情况的数值分析

定义反射
、

折射系数如下
:

T i j = 士 F i
,

j / F d
,

d ( 2 7 )

在介质 l 中取正号
,

在介质 I 中取负号
。

据文献〔 5
、

6
、

7 〕
,

选用介质参数列于表 1
,

图

3
、

图 4 则给出了计算结果
。

其中第二 S波
、

第一 S波
、

第二 P波
、

第一 P波 分 别对应前面讨

论的小
: 、

小
: 、

小
。 、

小
` ,

从图 3 不难看出
,

V s 工 、

v p :

分别对应单相 介质中的 S波和 P波波速
,

它们与频率关系不太密切
。

而 V s : 、

V p : 则对应第二 S波和第二 P波
。

V s Z
显得很小

,
V p :

则

大约与亿 。 成正比
。

图 4 则表明
,

四种波衰减规律也不 同
。

A p : 、

A s :
大 约与。 “

成正比
,

在很低的频率域中可以忽略不计
。

A p :
随频率增加而增加

,

但变化较 A p : 、

A s :
要慢

。

衰减

最强的是第二 S波
,

虽然它与频率关系不甚密切
,

但其值却很大
,

这给直接 观测它的存在带

来很大困难
。

表 , 介 质 参 数
入 = 0

.

14 85 x 10 1 0 , 林 = 0
.

1 6 6 3 x 10 1 0 ,

入 , = 1
.

4 8 8 x 」0 1 0 ,

林 x 二 0
.

3 7 2 1 x 10 1 0 ,

E , 二 0
.

4 34 1 x 1 0 1 0 ,

( 牛顿 /米 1 )

p s 二 2 1 40
, p : ` 8 2 0

, p x = 24 00 ( 吨 /米 . )

K = 6 0 0 0达西 f 二 0
.

3()

,

可取 i
、

2
、

8
、

4 分别对应第 二 S波
、

第一 S波
、

第二 P波
、

第一 P波
.
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如如Anl̂,l

UJ (术妙 )

100O0 L

A J (米
确 )

: 。,

}

U p :

三
。 s ,

尸
/ 一丁

1。

氏蔬斋糕
.

L。应一秒
于 )

叙卯双秒
’ )

,。 ”

护气份
.

南塌犷茹万

图 3 V一 。 关系曲 线 图 4 A一 。 关系曲线

F 19
.

3 V一 。 e u r v e s F i g
.

4 A一。 e u r v e s

表 2 反射
、

折射系数
, = I H z

T 几l = 0
.

1 8 1 1 7 1 20 9 D一 2 3
,

T I : = 一 0
.

18 52 3 12 5 7 D一1 0

T 么2 = 0
.

9 2的 3 4 510 D 0 0
,

T e e = 0
.

7 5 0 6 5 4 8 9 0 D一0 1

v = 10 H
z

T I 又= 0
.

1 8 1 1 5 5 9 4 3 D一1 9
,

T 一2 二 一 0
.

1 8 5 2 2 31 4 2 D一 0 8

T 盆 : = 0
.

9 2 49 3 3 6 9 9 D 0 0
,

T e e 二 0
.

7 5 0 6 6 30 2 4 D一0 1

v = 1 0 0H z

T x x = 0
.

1 8 1 0 59 3 4 8 D一 1 5
,

T ! : = 一 0
.

1 8 5 1 2 4 6 9 2 D一0 6

T : : = 0
.

9 2 4 9 2 8 6 3 5 D 0 0
,

T e e = 0
.

7 5 0 7 1 5 5 0 6 D一0 1

v = 1 00 0 H z

T 1 1 = 0
.

1 7」79 18 7 4 D一 1 1
,

T 二: “ 一 0
.

17 5 6 37 34 9 D一 0 4

T 艺2 二 0
.

9 24 4 3 34 1 3 D 0 0
,

T e e = 0
.

7 55 84 15 10 D 一0 1

表 2 给出了各种频率下的反
、

折射系数
,

这时只有 T , , 、

T ; : 、

T 2 2 、

T o c
不为 。 ,

其它

各 iT j均为 。
。

对入射波能流以流向界面为正
,

其它波则以能流背向界面传播为正
。

通过计算可以得出如下结论
:

( 1 ) 在通常的频率范围内
,

第二 S波很不明显
,

一是它本身得到的能量分配很 少
,

二

是它有强烈的衰减
,

因此可以不予考虑
。

由于 T , : 二 。 4 、

T , 2 oc co “ ,

可以推测在更高的频率

域中第二 S波的影响会迅速增大
,

其作用是不可忽视的
,

尤其要注意两种 S波的干涉效应 T : :

远大于第二 S波的单独影响 T , , ,

这也指出了一种观测第二 S波的可能
。

( 2 ) 由于考虑粘滞因素
,

通常所说的 P波
、

S波就有了衰减
,

而且衰减 与 频率有关
,

特别是在高频域内尤为突出
。

在研究介质 Q值时
,

也应注意这一点
。

( 3 ) 第二 S波的衰减
、

相速均与频率关系不大
,

相速只有10 米 /秒的 量 级
,

因此在高

频段研究此波就很有意义了
,

它可以帮助我们了解岩石小尺度结构上的特性
。

焦

五
、

结 语

本文讨论的两相介质属于文献〔 4 〕提出的串联模型
,

与 B io t的方法相比无 需 再 引入新

的假定和常数
,

具有物理意义更加明确
、

处理 问题更直接的优点
。

本文讨论的四种平面谐波

*
图中

“ U ” 应 为 “ V ”
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辱

均为非均匀波
,

其衰减
、

相速不但取决于介质性质
、

还与波源及边界条件有关
。

这四种波之

间还有相互干涉
、

藕合作用
。

本文讨论的是半空间问题
,

如果要求解特定层状介质 ( 如含油层 ) 的地震波传播间题
,

将会遇到数学上的困难
,

一般只能求助于数值计算
。

两相介质的波动理论的研究无论是对地震前兆观测还是对地球物理勘探的应用都有一定

的指导意义
。

目前有关这方面的研究还很不够
。

特别是在声学某些领域及超声摸拟实验中
,

都有必要考虑流相粘滞因素的影响
。

. ’
。

在石油勘探工作中
,

找油难度 日益增大
, “

直接找油
”
问题引起不少国家的重视

。

许云

教授指出
,

以数字化
、

数字处理为中心的地震构造勘探技术系统开始衰落
,

以波动理论为基

础
,

以提取地层岩性信息为中心的地震岩性勘探技术系统正在兴起
。

有待着重建立的波动理

论之一就是双相介质理论
。

本文正是基于这一点
,

做了一些努力和探讨
。

本文的研究是初步的
,

对两相间的热
、

电
、

毛细等作用的影响均没考虑
。

这些都有待进

一步的研究
。

玲

本文是在冯德益研究员的指导下完成的
,

李清河同志曾多次提出过指 导 性 的 意见
。

此

外
,

还得到了门福录老师
、

刘慈群老师的帮助
,

许云教授也给作者以许多鼓励和指导
,

业审

阅了全稿
,

朱传镇老师审阅了全稿并提出宝贵的修改意见
。

在此作者一并表示衷心的感谢 I
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