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《毕奥理论中 3个基本参数的显式解》
一文中的真正错误＊

———兼答丁伯阳教授

刘　旭
(中国地震局兰州地震研究所 ,甘肃兰州 730000)

摘要:论述了《西北地震学报》1997年第 4期发表的《毕奥理论中 3个基本参数的显式

解》一文中的真正错误所在 ,与丁伯阳教授 1998年第 4期《西北地震学报》发表的文

章《关于《毕奥理论中 3个基本参数显式解》一文的错误》中所说的错误有所不同.指

出丁教授文中存在着概念性的错误.
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0 前言

笔者曾在 1997年第 4期《西北地震学报》发表了《毕奥理论中 3个基本参数的显式解》(以

下简称《三参数》)一文.其后丁伯阳教授在 1998年第 4期《西北地震学报》发表了《关于《毕奥

理论中 3个基本参数的显式解》一文的错误》(以下简称《丁》)的文章 ,指出《三参数》一文中存

在着错误.笔者认真核对了这两篇文章 ,发现《三参数》中的确存在着错误 ,对此向丁伯阳教授

表示感谢.然而经核查发现《三参数》中的错误与《丁》文中所指出的有出入 ,同时发现《丁》文中

有明显的概念性的错误.本着开展学术争鸣 、活跃科研气氛的精神 ,笔者对两篇文章中的错误

同时进行讨论.澄清这些错误 ,对理解与应用 Biot-Geertsma理论是非常有意义的.

1 《三参数》一文中的真正错误

《丁》文一直在强调《三参数》中的`骨架压缩系数 Cb' 的概念是错误的 ,并且由此导致了整

篇文章的错误.其实 ,《三参数》的问题是由公式推导过程中的“-” 号引起 ,导致了 α、M 的结

论错误.

笔者虽然注意到 Biot(1962)
[ 1]
的文章中以孔隙压力为正 ,而 Geertsma(1961)

[ 4]
以孔隙张

力为正 ,但是 , 《三参数》一文的推导过程仍然出现了混乱和部分结论的错误.最明显的错误结

论是:由式(10)与(11)可以通过对比得出四个等式 ,以确定 α,M 这两个参数时 ,出现了多解

现象.这一现象是由推导过程的错误所导致的.
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(1)第(9)式的第二式

-P f =
(1 -β)

(1 -φ-β)Cs +φC f
e -

1
(1 -φ-β)Cs +φC f

ε (9 -2)

　　在没有声明以孔隙压力为正时 ,上式是错误的.应改为

P f =
(1 -β)

(1-φ-β)Cs +φCf
e -

1
(1 -φ-β)Cs +φCf

ε

这便是Geertsma(1961)[ 4]原文中的(9a)式 ,它以张力为正值.

(2)第(7)式的第二式

Pw =-αMe +Mζ (11 -2)

是Bio t(1962)[ 1]原文的(30)式 ,这里的 Pw 是孔隙压力 ,它是以张力为负值的.如果在推导中

选用 Geertsma的张力为正值的约定 ,上式中 Pw 应取负值 ,从而校正文献[ 1]中以孔隙压力为

正值的约定.

(3)第(6)式如下

ωi =φ(u i -U i)

ζ=-ωi , i
(6)

文献[ 1] 中定义了 ζ= ωi , i.该定义与孔隙压力的正负约定无关.因此式(6)的第二式是错误

的 ,应为 ζ=φ(e -ε).

(4)文献[ 4]中的 σ是对双相介质施加的总应力 ,而不是对骨架施加的应力.《三参数》中

的有关论述是错误的 ,但从式(7)到式(8)的推导是正确的.将文献[ 4 〗中的 σ与文献[ 1]中的

总应力 τij表达式所导出的静水压力 σ等同起来 ,对比各应变量的系数求得 α、M 表达式 ,思路

也是正确的.但是在式(11) σ=
τii
3
之后做 ζ※ε代换时出了推导错误.

将以上错误纠正后《三参数》原文中的思路不变 ,所推导的 α、M 就不再多解(见附录).

另一个错误是理解性的错误.《三参数》原文认为唐应吾(1982)解释的 α、M 不具有通解

性是不正确的.唐应吾(1982)令骨架拉梅系数为零的目的与得出毕奥理论的 α关系不大.

《三参数》一文还有明显的印刷和效对错误 ,如式(7)

τij =2μeij +δij((λ+α
2
M)-αMζ)

P f =-αMe +Mζ
(7)

式中少了 e ,应为下式

τij =2μeij +δij((λ+α
2
M)e -αMζ)

P f =-αMe +Mζ

　　另外式(9)中的 ρ应该为 e.

2 《丁》文中的错误

(1)《三参数》中明确地将 Cb 定义为骨架压缩系数 ,这主要是考虑到选用 f rame的 f 做为

下标会与流体参数的下标相混淆.并且明确地定义了 λ, μ为骨架拉梅系数.因此在《三参数》

中出现
1
Cb
=λ+

2
3
μ是理所当然的.在本文附录中读者会发现 Cb作为骨架压缩系数也毫无问

题.的确 ,本文作者使用的 Cb 是指两相多孔介质在排除流体之后单纯固体多孔介质的“固体骨

架压缩系数” ,与流体无直接关系 ,只与构成固体骨架的固体颗粒及颗粒的排列结构有关.或者
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只与固体材料及这些材料所构成的多孔隙结构有关.

但是 ,《丁》文中的下段文字 ,将双相介质的压缩系数与固体骨架压缩系数的概念混淆在一

起 ,应是明显的错误.“这里特别要提到 Cb , Cb 在拙著《土层波速与地表脉动》 第四章第三节曾

定义为两相介质压缩系数;其英文含义`bulk compressibility' , 实际上到目前为止国内对此一

直都没有用确切的专业名词定义它 ,有的译为`块体压缩系数' ,有的译为`体积压缩系数' ,有

的译为`松散压缩系数' .但如果把两相介质压缩系数内涵理解为`两相介质中骨架的压缩系

数 , 两相介质中流体的压缩系数 , 两相介质中固体的压缩系数' 的总称的话 , `bulk

compressibility' 理解为骨架的压缩系数较好.不过要指出这里的骨架压缩系数是固体多孔介

质在流体参与影响下的压缩系数 ,决不是《三参数》作者所理解的两相多孔介质在排除流体之

后单纯固体多孔介质的所谓`固体骨架压缩系数' ” .

从上段文字很难看出 Cb 到底是指两相介质压缩系数(固体与流体共同作用 ,一般直接用

C 来表示),还是指骨架压缩系数.在 Biot-Geertsma理论中 ,清楚地定义了骨架压缩系数 Cb 和

固体材料的压缩系数 Cr(在《三参数》中用 Cs表示),它们是双相介质弹性性质的基础参数.如

果说 Cb 与孔隙中的流体有关 ,也只能是流体改变了固体骨架的材料性质或结构性质 ,此时的

Cb便是改变后的骨架压缩系数.那么 Cb仍然单纯是固体骨架的压缩系数.不知《丁》文中所说

的 Cb是“流体参与影响下的压缩系数”是什么样的“影响” ,什么样的“压缩系数” .《丁》文中“两

相介质压缩系数内涵理解为`两相介质中骨架的压缩系数 ,两相介质中流体的压缩系数 ,两相

介质中固体的压缩系数' 的总称” ,是明显的错误.

一般说来 ,两相介质是指由固体多孔隙骨架与孔隙中的流体共同构成的介质.但是这种材

料的体积模量及体积压缩系数 C 与排水与否有关 ,所以它不是基础参数.不少人将双相介质

中准静态的纵波速度所对应的体积压缩系数 C就简称为双相介质的压缩系数.双相介质中排

除流体就是固体骨架 ,固体骨架的压缩系数与流体的压缩系数均认为是常数 ,所以是基本的参

数.这是很清楚的 ,谈不上谁是谁的“总称” ,从而混为一谈.

(2)《丁》文中式(30)后的
1
Cb
=K =λ+

2
3
μ式是明显的错误 ,该文已声明了 K 是文献

[ 4] 所用的一个参数 ,见该文式(16).这个 K 不可能等于 1/Cb.如果 1/ Cb =Kb , Kb 指骨架体

积模量倒是对的.

(3)值得注意的是 ,虽然在《丁》文中的式(30)的第二式与《三参数》一文的(9-2)式完全

相同 ,但是《丁》文并没有说清楚式(30)P前的“-”号是如何而来的.Geertsma(1962)声明他自

己的文章中 P f 为孔隙张力 ,而不是如《丁》文中所称“P 即是孔隙压 ,Geertsma称之为`流体静

张力' ” .这是明显的错误 ,二者之间差一负号.如果保留这个“ -”号是得不到正确结论的.

(4)《丁》文中式(28)中的 σii(应为 σij)被认为是“作用于固体物质上的应力 ,即相当于土

力学中的有效应力”是错误的.这里的 σij是总应力 ,它可以从式(26)导出 ,也就是《三参数》中

的式(7)与式(8).笔者在《三参数》 中推导式(8)时 ,明确说明是由式(7)得出 ,同样说明了式

(7)是 Biot(1962)的工作 ,没有剽窃的嫌疑.《丁》文中称式(28)中的σij是有效应力后 ,又在式

(32)称它为总应力 ,这是难以理解的.

再者 , 《丁》文推导 α, M 的过程 ,仍然沿用《三参数》中原样的思路 ,没有什么新的内容 ,读

者可以对比.

3 结束语

《丁》一文发表后 ,不少同志对本文作者表示关心 ,衷心感谢.由于近期工作较忙 ,答复稍有
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拖延.修正错误就是进步 ,作者愿不断地改正自己科研工作中的错误.

附录

Biot(1957)在描述流体的应变时 , 将流体平均位移矢量 U i 定义如下:垂直通过坐标平面单位面积的流体

体积为 φU i .还定义了平均相对位移(即流体与固体之间的相对位移)矢量

ωi =φ(ui -U i)

ζ=ωi , i =φ(e-ε)
(A1)

Biot(1962)将双相介质中的应力-应变关系 , 写成双相介质中的总应力 τij 与应变的关系:

τij =2μeij +δij((λ+α
2 M)e -αMζ)

P f =-αMe+Mζ
(A2)

Geer tsma(1961)假设对双相介质施加总流体静应力 σ,对孔隙中流相施加流体静应力 P f , 使固相与流相

介质的平均体积应变可分别写如下式

e =-(Cb -Cs)P f +Cb σ (A3 -1)

ζ=-{Cb -(1 +φ)Cs +φCf}P f +(Cb -Cs) σ (A3 -2)

上式将应力与应变的关系完全用土体系统中具有明确物理性质的参数表示出来 , 可改写如下

 σ=
(1-β)2

(1 -φ-β)Cs +φCf
+
β
Cs

e -
1-β

(1 -φ-β)Cs +φCf)
ζ

P f =
(1 -β)

(1 -φ-β)Cs +φCf
e-

1
(1-φ-β)Cs +φC f

ζ
(A 4)

这是 Geertsma(1961)原文的 8a 及 9a 式.式中 β =
Cs

Cb
, Cs 是颗粒的压缩系数;Cb 是骨架的压缩系数

1
Cb
=λ+

2
3
μ ;Cf 是流体的压缩系数;ζ是(A1)式.由(A1)式和

σf =-φP f (A5)

(A4)式可重写为

 σ=
(1-β -φ)(1 -β)
(1 -φ-β)Cs +φCf

+
β
Cs

e +
(1 -β)φ

((1 -φ-β)Cs +φCf)
ε

σf =
-(1-β -φ)φ

(1-φ-β)Cs +φC f
e-

φ2

(1 -φ-β)Cs+φCf)
ε

(A 6)

现在将 Bio t的(A2)式对双相介质施加的应力 , 也视为流体静应力 σ=
τij
3
, 并根据(A1)、(A5)式将 P f , ζ

代换为σf , ε;同时 ,为了与 Geertsma(1961)将孔隙张力为正进行比较 , 将流体应力改为负值.

 σ=
2
3
μ+λ+M(α2 -φα) e+φMαε

σf =(φ-α)Mφe-Mφ2ε
(A7)

现在能从(A6)与(A7)式的比较中得到α与M 的表达式.令(A6)与(A7)式ε前的系数相等 ,由 σ的表达

式 ,

(1-β)φ
(1 -φ-β)Cs +φC f

=φMα (A8)

由 σf 的表达式 ,

φ2

(1-φ-β)Cs +φC f)
= Mφ2 (A9)

令(A6)与(A7)式 e 前的系数相等 ,由 σ表达式 ,

(1-β +φ)(1-β)
(1 -φ-β)Cs +φCf

+
1
Cb
=

2
3
μ+λ+ M(α2-φα) (A10)

由 σf 的表达式 ,
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-(1 -β +φ)φ
(1-φ-β)Cs +φC f

=(φ-α)Mφ (A11)

由(A8)和(A9)式 ,可直接得出

M =
1

(1-β -φ)Cs +φCf
(A12)

将(A12)式 ,代入(A8)式 ,得

α=1 -β (A13)

由(A11)及(A10)式得出

(1-β +φ)(1 -β)
(1 -φ-β)Cs +φCf

= M(α2-αφ)

-(1 -β +φ)φ
(1 -φ-β)Cs +φCf

=(φ-α)Mφ
(A11)

由上式 ,又一次得出:

α=1 -β

M =
1

(1 -φ-β)Cs +φCf

(A15)
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THE REAL ERRORS IN THE PAPER “MANIFEST EXPRESSIONSOF

THREE BASIC PARAMETERS IN BIOT THEORY”

———REPLAYING PROF.DING BEYANG

LIU Xu

(Lanzhou Insti tute of Seismology , CSB , Lanzhou 　730000 , China).

Abstract:Some errors in the paper “Manifest expressions of three basic parameters in Biot theory”

w rit ten by the author himself(Northwestern Seismological Journal ,Vol.19 ,No.4 ,1997)are cor-

rected.These errors do not coincide w ith w hat Prof.Ding discussed in the paper “On mistakes about

`Manifest expressions of three basic parameters in Biot theory' ”(Northwestern Seismological Journal ,

Vol.20 ,No.4 ,1998).Meanwhile same concept errors in Prof.Ding' s paper are discussed.

Key words:Biot theory;Porous elastic material
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