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双相多孔介质中体波传播特性影响参数研究 
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摘  要：基于修正的 Biot 理论，通过数值计算分别研究了 3 种体波（P1、P2、S 波）的波速和衰减与固体颗粒压缩性、频率、

孔隙率、流体黏滞系数、动力渗透系数等参数之间的关系。分析结果表明：（1）P1、P2波的波速和衰减与固体颗粒压缩性之

间近似呈线性变化关系，而 S 波则几乎保持不变，并通过定量比较发现，能否忽略固体颗粒压缩性的影响取决于固体骨架体

变模量( bK )与固体颗粒体变模量( sK )的比值；（2）孔隙率对 P1、S 波波速的影响较为显著，并且预测当孔隙率接近于 1.0 时，

P1、P2波之间发生相互转换；（3）3 种体波的波速和衰减均随流体黏滞系数和动力渗透系数而变化，且在这两个参数下的变

化规律基本相反；（4）3 种体波的波速和衰减均随频率的增大而增大，其中，频率对 P2波的影响较大。 
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Parametric studies of propagation characteristics of bulk waves 
in two-phase porous media 

 
LIU Zhi-jun1, 2,  XIA Tang-dai1, 2,  ZHANG Qiong-fang1, 2,  HUANG Bo1, 2 
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Abstract: Based on the modified Biot theory, the effects of grain compressibility, frequency, porosity, fluid viscosity and dynamic 
permeability on the velocity and attenuation of the three bulk waves (P1, P2, S) in infinite two-phase porous media are studied by 
numerical calculation, respectively. Numerical results show that: (1) the velocity and attenuation of compressional waves (P1, P2) are 
variable and approximately linear with grain compressibility, while those of shear wave (S) almost keep constant, and by quantitative 
comparison, it is found that whether the effect of grain compressibility can be neglected or not depends on the ratio between skeleton 
bulk modulus bK  and grain bulk modulus sK . (2) The porosity affects the velocity of P1 and S obviously; and it can be predicted 
that mutual conversion between P1 and P2 when the porosity almost reaches 1.0. (3) Both the fluid viscosity and the dynamic 
permeability have effects on the velocity and attenuation of P1, P2 and S, but for each of the waves, the variation trends with those two 
parameters are almost opposite. (4) The velocity and attenuation of the three bulk waves increase with frequency; and among them P2 
is affected by frequency most. 
Key words: grain compressibility; frequency; porosity; fluid viscosity; dynamic permeability 
 

1  引  言 

20 世纪 50 年代，Biot[1]的开创性研究奠定了双

相多孔介质理论的基础，并成功预言了流体饱和多

孔介质中存在两种压缩波（P1、P2 波）和一种剪切

波（S 波）。此后，国内外许多学者对双相多孔介质

理论进行了大量的研究。从已有的研究文献中可以

发现，迄今为止，关于双相多孔介质波动问题的研

究主要集中于理论解析表面波（Rayleigh 波和 Love

波）的传播特性、体波在不同分界面上的反射与透

射等问题。在涉及双相多孔介质中体波的传播特性

时，往往在数值计算中仅分析了频率对波速和衰减

的影响[2－6]，而对其他参数的影响研究较少。 
Beskos[7]研究了双重孔隙双相介质理论及在不

同孔隙率和渗透系数下 4 种体波的波速和衰减随频

率的变化；杨峻等[8]对饱和土（单孔隙）中 3 种体

波的波速和衰减与频率、孔隙率、流体黏滞系数、

渗透系数之间的关系进行了较为详细的数值分析，



  3444                                      岩    土    力    学                                   2014 年 

但没有分析固体颗粒压缩性的影响，且将孔隙率限

定在一个较小的范围内（0.05～0.45）；Kim 等[9]研

究了流体饱和多孔介质中固体颗粒可压缩与不可压

缩下两种压缩波（P1、P2 波）的波速和衰减的理论

解析，并且通过数值计算分析了在不同孔隙流体路

径常数、孔隙率和固体骨架体变模量下，P1、P2 波

的波速和衰减与渗透系数和频率乘积（ k ）之间

的关系，但这些参数的影响并没有得到直观的体现，

且没有对剪切波（S 波）进行分析；周凤玺等[10]研

究了饱和冻土中 P1、P2、S 波的波速和衰减与频率

和孔隙率（0.05～0.45）之间的关系；李鹏等[11]研

究了渗透系数取 0 与无穷大两种情况下饱和土压缩

波波速；Sharma[12]简要分析了在不同 Biot 系数下饱

和黏性流体介质中的慢剪切波的波速和衰减变化。 
另外，不少学者在考虑或不考虑固体颗粒压缩

性下，对双相多孔介质中波传播特性问题进行了研

究[5, 8, 13－14]，但没能够反映出固体颗粒压缩性对波

传播特性的影响，其主要原因有二：一是当不考虑

固体颗粒压缩性（即假设固体颗粒不可压缩）时，

就在假设 Biot 系数为 1( 1  )这一极端情况下进行

研究，而不是分析 Biot 系数 连续变化对波速和衰

减的影响，且大部分仅是理论解析；二是目前关于

双相多孔介质中考虑或不考虑固体颗粒压缩性

( 1  )时平面波传播特性的研究，不是在同一篇文

献中，也不是在相同的介质参数下进行的，或者所研

究的问题不同，因此，无法对两者的结果进行比较。 
可以看出，对于体波的传播特性与频率、孔隙

率、渗透系数、流体黏滞系数等参数之间关系的研

究较为零散，而关于固体颗粒压缩性影响的研究则

很少。基于此，本文运用修正的 Biot 理论（忽略

Biot 理论中取值不易确定的质量耦合系数，即

12 0  ），对无限空间均匀、各向同性的双相多孔

介质中 3 种体波的传播特性进行了全面分析。首先

对双相多孔介质中弹性平面波进行了详细求解，然

后通过数值计算，逐一分析了固体颗粒压缩性、频

率、孔隙率、流体黏滞系数以及动力渗透系数对 P1、

P2、S 波的波速和衰减的影响，最后进行了总结。 

2  双相多孔介质波动理论 

2.1  波动控制方程 
由文献[15]中的相关方程，可推导出如下双相

多孔介质中 u-U 位移矢量形式的波动控制方程为 

 2 [ ( ) ] ( )n M            u u  

s( ) (1 ) fn M n n       U u U    （1） 

f( ) ( ) ( ) ( )nn M nM 
 


          u U U u U 

 
（2） 

式中：u、U 分别为固体骨架和孔隙流体的绝对位

移矢量（m）； s 、 f 分别为固体颗粒和流体密度

（kg/m3）；n 为介质孔隙率； 为孔隙流体黏滞系

数（Pa·s）； 为固体骨架动力渗透系数（m2），

f/k g   ，其中，k 为固体骨架渗透系数（m/s），
g 为重力加速度（m/s2）； 、 为弹性固体骨架的

Lame 常数， 又被称为固体骨架的剪切模量（Pa）；
 、M 为表征固体颗粒及流体压缩性的 Biot 系数，

它们与双相多孔介质中各体变模量之间的关系为 
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（3） 

式中： sK 、 bK 、 fK 分别为固体颗粒、固体骨架和

孔隙流体的体变模量（Pa）。 
2.2  弹性平面波求解 

引入标量势 s 、 f 和矢量势 sψ 、 fψ ，根据矢

量场的 Helmholtz 分解定理，位移矢量 u 和 U 可分

解为[16－17] 

s s  u ψ , s 0  ψ       （4） 

f f  U ψ , f 0  ψ      （5） 

将式（4）、（5）代入式（1）、（2），并对方程

两边取散度，得到压缩波方程为
 

2 2
s f[ 2 ( ) ]n M nM            

 

s s f f(1 )n n     
          

 （6）
 

2 2
s f f f s f( ) ( )nn M nM       


         （7） 

类似地，对方程两边取旋度，得到剪切波方程

为 

 2
s s s f f= 1 +n n       

       
（8） 

 f f s f0 n   
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（9） 

设方程（6）～（9）的平面波（xoz 平面）解为 
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式中：i 为虚数单位， 1i   ；为角频率（rad/s），
2 f   ，f 为频率（Hz）； sA 、 fA 、 sB 、 fB 均为

波振幅；r 为波的位置矢量； pl 、 sl 分别为压缩波

和剪切波的波矢量。 
本文研究的是二维平面波，故有 / 0y   ，

0y yu U  。由式（4）、（5）可知，xoz 平面内的

弹性波仅与矢量势的分量 sy 、 fy 有关，故在上述

的假设平面波解中，矢量势 sψ 、 fψ 只有 1 个分量。 
将式（10）、（11）代入式（6）、（7），整理后可

得式（12）、（13）。 

  
2 2

p s s

2 2
p f f

{[ 2 ( ) ] (1 ) }

( ) 0

n M l n A

nMl n A

     

  

     

 
 （12）

 

2 2 2
p s p f f( ) i i =0n nn Ml A nMl A 

    
 

            

               
（13） 

其中，标量 pl 、 sl 为相应波矢量的模，也称作

为 波 数 。 在 坐 标 系 xoz 平 面 中 有 ：

p p px zl n x l n z  l r ，s s sx zl n x l n z  l r ， 2 2 1x zn n  。 

要使式（12）～（13）中的振幅 sA 、 fA 存在非 0
解，则方程的系数行列式须等于 0，即满足： 

2 2 2 2
p s p f

2 2 2
p p f

[ 2 ( ) ] (1 )
0

( ) i
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

   
          

（14） 
由上述非 0 解条件可导出压缩波的弥散方程为 

4 2
p p 0Al Bl C  

           
（15） 

其中： 

( 2 )A nM    ； 
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

   。 

式中： s f(1 )n n     ，为双相多孔介质单元密

度（kg/m3）。 
求解式（15），可得 

2
2
p

4
2

B B ACl
A
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

        
（16） 

将式（10）、（11）代入式（8）、（9），整理后可得 

2 2 2
s s s f f[ (1 ) ] 0l n B n B       

   
（17） 

2
s f fi i 0n nB B 

   
 

    
      

（18） 

式（17）、（18）中振幅 sB 、 fB 存在非 0 解，则

上述方程的系数行列式需满足： 

 2 2 2
s s f

2
f

1
0

i i

l n n
n n

    
 
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 

  

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（19） 

由上述非 0 解条件可导出剪切波的弥散方程为 

2 2 4 3
f s s fi (1 ) i 0n nl n 

       
 

      
   

（20） 
由式（20）可得 

4 3
s f

2
s

2
f

(1 ) i

i

nn
l

n

   


   


 


  
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（21） 

由式（16）、（21）可以看出，双相多孔介质中

体波的波数均为复数（ il a b  ），且其波数的虚部

必须为正实数（ 0b  ），这才使得波振幅随着传播

距离的增加而衰减，即具有衰减性。由上述波数解

的特性可知，压缩波波数 pl 有 2 个满足条件的解

——
1pl 、

2pl ，剪切波有 1 个满足条件的解—— sl 。

因此，双相孔隙介质中存在 3 种体波，2 种压缩波

（P1、P2波）和 1 种剪切波（S 波）。由于波数解中

含有频率 ，所以 3 种波均具有弥散性。 
由式（16）和（21）求得的 P1、P2和 S 波的复

波数可导出 3 种体波的波速和衰减。杨峻[8]、周凤

玺[10]、Stoll[18]等文献中衰减系数的表达式虽有所不

同（如周凤玺等[10]中衰减表达式不同是因为所假设

的平面波解形式不同而导致的），但其所代表的波的

衰减特性是一致的，均是以复波数的虚部（或再乘

以系数 8.686）表示波的绝对衰减程度。Dai[6]、杨

峻[8]、Nandal[19]等提出了品质因子（quality factor，
杨峻等[8]称之为特征衰减），它的提出主要是基于复

波数虚部和实部均随参数的变化而变化，以两者的

比值表征波的相对衰减程度。相较而言，前者更为

直接地表征了波的衰减快慢，因此，本文采用如下

表达式： 
波速（m/s）： 

Re( )j
j

v
l


             （22） 

衰减（dB/m）： 
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Im( )j jl 
            

（23） 

式中： Im( ) 0jl  ， 1 2j p p s 、 、 ；Re、Im 分别表

示对复数取实部、虚部。 

3  数值分析 

本节通过数值计算全面分析了双相多孔介质中

体波的传播特性，即固体颗粒压缩性、频率、孔隙

率、流体黏滞系数和动力渗透系数等参数对 3 种体

波的波速和衰减的影响，双相多孔介质中有关参数

取值如表 1 所列。在分析某一参数的影响时，除文

中特别说明外，将该参数视为变量，而其他参数为

常量，并按表 1 中所取的数值用于计算。 
3.1  固体颗粒压缩性的影响 

修正的 Biot 理论中，与固体颗粒压缩性有关的

参数是 Biot 系数 ，且 b s=1 /K K  。为了分析固

体颗粒压缩性的影响，即 Biot 系数 与 3 种体波的

波速和衰减之间的关系，假设固体颗粒体变模量 sK
保持不变，而固体骨架体变模量 bK 随 而变化，两

者的关系为 b s(1 )K K  ，这是因为 bK 也是修正

的 Biot 理论中的一个参数（见式（2））。通过数值

计算得到波速和衰减与 之间的关系曲线，如图 1 所

示。 
图 1 分析了 Biot 系数 取值在 0.9～1.0 范围

（即 b s/K K =0.1～0.0）内波速和衰减的变化。结果

表明，3 种体波的波速和衰减均与 之间几乎呈线

性变化关系。其中，P1波的波速和衰减随 的增大

而相应地增大和减小，P2波的波速和衰减随 的变

化则与 P1波恰好相反，并且从数值上可以看出，变

化都较平缓；S 波的波速和衰减随 的变化曲线近

似为一条水平线，表明受 的影响非常小，且 S 波

的衰减趋近于 0。另外，从图 1 中还可以发现，P1

波比 P2波传播快，且衰减慢。 

表 1  双相多孔介质的数值计算参数 
Table 1  Numerical values of parameters for two-phase porous medium 

孔隙率 
n 

固体颗粒密 
度 s /(kg/m3) 

流体密度 

f / (kg/m3) 
动力渗透系 
数  / m2 

流体黏滞系 
数 / (Pa·s) 

Lame 常数 固体骨架体变 
模量 Kb / MPa 

固体颗粒体变 
模量 Ks / GPa 

孔隙流体体变 
模量 Kf / GPa  / MPa  / MPa 

0.15 2 650 1 000 10-10 8×10-3 26.1 26.1 43.6 36 2.0 
 

 
(a) P1 波波速                         (b) P2 波波速                            (c) S 波波速 

 
(d) P1 波衰减                           (e) P2 波衰减                           (f) S 波衰减 

图 1  波速和衰减随 Biot 系数 的变化曲线（f = 100 Hz） 
Fig.1  Curves of wave velocity and attenuation vs. Biot coefficient  ( f = 100 Hz) 
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3.2  频率的影响 
图 2分析了不同的Biot系数 值下双相多孔介

质中体波的波速和衰减随频率的变化关系，结果表

明，3 种体波与频率相关的弥散特性和衰减特性与

以往众多学者[5, 8]的研究结果是一致的，即：3 种体

波中 P1波传播最快，但衰减最慢，而 P2波传播慢，

但衰减最快，在低频范围内 P1、S 波的衰减很小；

P2波的波速和衰减受频率的影响较大，在分析其他

参数的影响时也基本都能发现上述变化规律。从图

中还可以看出，在高频范围内 P2波的波速大于 S 波

的波速，因此，两者的波速大小不存在惟一的关系。 
此外，由图还可以更直观、定量地分析固体颗

粒压缩性（Biot 系数 ）对波速和衰减的影响。在

数值分析中，仍然假设固体颗粒体变模量保持不变，

即 s =36K GPa，而 b s(1 )K K  。图 2 中列举了 4
种不同的 Biot 系数， = 1.000 0、0.998 8、0.987 9

和 0.878 9，与 值相对应的固体骨架体变模量分别

为 bK = 0（即不考虑固体颗粒压缩性的影响）、 bK = 
43.6、436 MPa 和 4.36 GPa。从图中可以看出，相应

于 = 1.000 0 和 = 0.998 8 的曲线几乎是重叠的，

表明这两个不同的 值所引起的波传播特性差异

非常小，这种情况下在研究时可以忽略固体颗粒压

缩性的影响；但相应于 = 0.878 9 的曲线已明显地

与其他曲线分离开来（P1、P2波），表明 的影响较

为显著，此时若忽略固体颗粒压缩性的影响则会带

来较大误差。因此，当 Biot 系数（或比值 b s/K K ）

在某个范围内，可以不考虑固体颗粒的压缩性，但

当 超出该范围时，则需考虑固体颗粒的压缩性。因

此，能否忽略固体颗粒的压缩性的影响取决于介质体

变模量比值 b s/K K 的大小。从图 2 也可以发现，
对 S 波的波速和衰减没有影响，这也验证了图 1 中的

相关结论。 
 

   
(a) P1 波波速                           (b) P2 波波速                             (c) S 波波速 

   
(d) P1 波衰减                          (e) P2 波衰减                          (f) S 波衰减 

图 2  波速和衰减随频率变化曲线 
Fig.2  Curves of wave velocity and attenuation vs. frequency f 

 
3.3  孔隙率的影响 

图 3 分析了孔隙率在 0.010～0.980 范围内 3 种

体波的波速和衰减的变化。杨峻等[8]也研究了孔隙

率的影响，但将孔隙率限于 0.050～0.450 范围内，

与之相比，图 3 的分析能更为全面、客观地反映孔

隙率对波速和衰减的影响。 
从图可以发现，孔隙率 n 对 P1、S 波的波速影

响较大，其中，P1波的波速随 n 增大而减小（在 n
接近 0.980 时有细微增大），S 波的波速随 n 增大而

增大；对于 P2波，在 n 较小时，其波速随 n 增大而
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增大，然后随着 n 的增大而基本保持不变（在 n 接

近 0.980 时有细微增大）；P2、S 波的衰减均随 n 增

大而增大，P1波的衰减随孔隙率的变化存在一明显

的拐点，即先增大后减小。另外，也可以看出，P2

波衰减最快，S 波次之，P1 波最慢，与前面的研究

结果相符。    
 

   
                      (a) P1 波波速                            (b) P2 波波速                            (c) S 波波速 

   
                     (d) P1 波衰减                           (e) P2波衰减                              (f) S 波衰减 

图 3  波速和衰减随孔隙率的变化曲线（f = 100 Hz） 
Fig.3  Curves of wave velocity and attenuation vs. porosity n ( f = 100 Hz) 

  
上述结论与杨俊等[8]关于孔隙率影响的研究结

果一致，但两者在曲线形状上存在较大差异，主要

是源于两者曲线图中纵坐标轴取值范围不同，相比

之下，本文图 3 突出了波速和衰减随孔隙率的变化。

例如，P1波的衰减很小，若纵坐标轴取值过大，其

衰减曲线将近似为直线，尤其是曲线转折部分将难

以呈现出来，不利于直观地判断介质参数的影响。 
值得提出的是，在数值分析中发现，当孔隙率在

0.980～0.999 范围内时，P1、P2 波的波速和衰减会

发生显著的突变。由于数值前后差异太大，限于图

幅，故没有在图 3 中呈现出来，将其数值计算结果

列于表 2。可以预测，在孔隙率接近于 1.000 时，

P1波和 P2波两者发生了相互转换（快纵波变成了慢

纵波，慢纵波则变成了快纵波）。虽然常见的双相多

孔介质——土体的孔隙率一般都远小于 1.000，但随

着人造材料的发展和推广应用，这一发现为高孔隙

率介质（如人造材料）中的波动问题研究提供了参

考，具有一定的理论意义。 
 

表 2  孔隙率在 0.980～0.999 范围内的数值计算结果 
Table 2  Numerical calculation results of porosity between 0.980 and 0.999 

孔隙率 n 
波速/ (m/s) 衰减系数/ (dB/m) 

1pV  
2pV  Vs 1p  

2p  s 

0.980 1 429.874 34.449 158.957 2.800×10-8 18.232 0.015 

0.986 1 432.797 34.447 159.724 3.230×10-7 18.235 0.015 

0.990 34.446 1 434.800 160.242 18.236 7.000×10-7 0.015 

0.996 34.444 1 437.885 161.028 18.239 1.540×10-6 0.015 

0.998 34.444 1 438.936 161.293 18.240 1.900×10-6 0.015 

0.999 34.444 1 439.465 161.426 18.241 2.090×10-6 0.015 
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3.4  流体黏滞系数的影响 

图 4 分析了流体黏滞系数 在 1.0×10-3～1.5× 
10-2 Pa·s 范围内 3 种体波的波速和衰减的变化。可

以发现，P1、P2、S 波的波速均随 的增大而減小；

对于衰减，P1和 S 波随 增大而减小，P2波则相反。

从图中还可以看出，当 大于某个值后，P1和 S 波

的波速和衰减变化很小；P2波的波速和衰减受流体

黏滞系数的影响较大。 
 

   
                      (a) P1 波波速                             (b) P2 波波速                             (c) S 波波速 

      
                        (d) P1 波衰减                           (e) P2 波衰减                             (f) S 波衰减 

图 4  波速和衰减随流体黏滞系数的变化曲线（f = 100 Hz） 
Fig.4  Curves of wave velocity and attenuation vs. fluid viscosity  ( f = 100 Hz) 

 

     
                        (a) P1 波波速                            (b) P2 波波速                            (c) S 波波速 

     
                         (d) P1 波衰减                          (e) P2 波衰减                            (f) S 波衰减 

图 5  波速和衰减随动力渗透系数的变化曲线（f = 100 Hz） 
Fig.5  Curves of wave velocity and attenuation vs. dynamic permeability κ (f = 100 Hz) 
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3.5  动力渗透系数的影响 

图 5 分析了动力渗透系数  在 1.0×10-11～

1.0×10-9 m2范围内 3 种体波的波速和衰减的变化。与

图 4 对比可以发现，P1、P2、S 波的波速和衰减随

动力渗透系数 的变化规律与其随流体黏滞系数
的变化规律基本相反，即：3 种体波的波速和衰减

均随 的增大而增大，P1、S 波的衰减随 的增大

而增大，P2波的衰减则相反。由图可以看出，动力

渗透系数对 P2波的波速和衰减影响较大。 

4  结  论 

（1）固体颗粒压缩性对 P1、P2波的波速和衰减

有影响，而对 S 波的影响非常小；当表征固体颗粒

压缩性的 Biot 系数 值越大（越接近 1，即比值

b s/K K 越接近 0）时，考虑或不考虑固体颗粒压缩

性两种情况下体波的传播特性差异很小，而当 值

越小（如 = 0.878 9）时，两者的差异较为明显。 
（2）孔隙率对 3 种体波的波速和衰减都有影响，

其中，对 P1、S 波的波速影响较为显著；数值分析

中还发现，当孔隙率接近于 1（如 n = 0.996）时，

P1、P2波之间发生了相互转换。 
（3）3 种体波的波速和衰减均随流体黏滞系数

和动力渗透系数而变化，且在这两种参数下相应体

波的变化规律基本相反，其中，对 P2波的影响较为

显著。 
（4）3 种体波的波速和衰减都随频率的增大而

增大，其中，频率对 P2波的影响较大；在高频范围

内 P2波的波速大于 S 波的波速。 
（5）在分析以上 5 种参数的影响时，都可以发

现，P1波传播最快、衰减最慢，P2波传播慢、衰减

最快。 
在双相多孔介质波动理论中，体波的传播特性

是最基本的问题，也是研究体波在分界面处的反射

与透射、表面波传播特性等问题的基础。饱和土是

常见的一种土，也是典型的双相多孔介质，本文关

于双相多孔介质中体波的传播特性的研究结果在地

震、勘探、交通等领域有着实际工程意义。 
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