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摘  要：波的频散现象及其成因是岩石物理学与孔隙介质声学研究的一个热点。基于 Biot 理论与 Darcy-Brinkman 定律，提

出了 Maxwell-Brinkman 与 Kelvin-Brinkman 黏弹性孔隙介质力学模型，建立了压缩波的频散关系，揭示了波的频散与衰减规

律，分析了应力松弛与蠕变对波的传播速度与逆品质因子的影响。低频情况下，Kelvin-Brinkman 模型与 Darcy-Brinkman-Biot

模型预测的压缩波的频散及其衰减一致。高频情况下，Maxwell-Brinkman 模型与 Darcy-Brinkman-Biot 模型预测的压缩波的

频散及其衰减一致。结合墨西哥湾的试验数据，验证了物理模型的可靠性。通过参数敏感性分析，探讨了基于实测数据优化

介质参数的方法。 
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Abstract: The phenomenon of wave dispersion and its causes are a hot topic in the study of rock physics and acoustics of porous 

media. Based on the Biot theory and Darcy-Brinkman law, Maxwell-Brinkman and Kelvin-Brinkman viscoelastic porous media 

mechanical models were proposed, and the dispersion relationship of compression waves was established. The dispersion and 

attenuation laws of waves were revealed, and the effects of stress relaxation and creep on wave propagation velocity and inverse 

quality factor were analyzed. At low frequencies, the dispersion and attenuation of compression waves predicted by the Kelvin- 

Brinkman model and the Darcy-Brinkman-Biot model are consistent. While, at high frequencies, the dispersion and attenuation of 

compression waves predicted by the Maxwell-Brinkman model agree well with those by the Darcy-Brinkman-Biot model. The 

reliability of the physical model was verified using experimental data from the Gulf of Mexico. Through parameter sensitivity 

analysis, the method for optimizing medium parameters based on measured data was discussed. 
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1  引  言 

孔隙弹性介质力学模型是研究饱和多孔介质

中地震波与声波的频散与衰减的理论基础[1-2]。该理

论模型融合了固体骨架的弹性力学行为与孔隙流体

的影响。固体骨架的弹性行为通过胡克定律来描述，

孔隙流体的影响通过 Darcy 定律来考虑。在饱和孔

隙弹性介质中，存在快压缩波（快波）与慢压缩波

（慢波），即双波模态[3-4]。压缩波的衰减主要受固

相与流体相的相对运动引起的黏性耗散的影响[5]。

快波受有效应力控制，固体质点与流体质点位移同

相；慢波与孔隙压耗散密切相关，固体质点与流体
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质点位移异相[6-7]。压缩波的频散与衰减机制的研究

朝 3 个方向发展：①孔隙介质结构与流体相态，包

括孔隙介质的非均质性[8-10]、宏观-介尺度-微观尺

度效应[11-13]、非牛顿流体[14]以及液气双相流体[15-17]

对压缩波的频散与衰减的影响；②固相的力学本构

关系，包括热弹性[18]、弹塑性[19]、黏弹性[20-21]对压

缩波的频散与衰减的影响；③液相的流动机制，包

括 Darcy-Brinkman 定律[22-23]、Forchheimer 惯性效

应[24-25]以及喷射流机制[26-28]等对压缩波的频散与衰

减的影响。典型的理论包括孔隙弹性以及黏弹塑性

BISQ 喷射流模型、Darcy 定律-黏弹性 Zener 模型、

Darcy-Brinkman-Biot 孔隙弹性模型、液相与固相的

质量-动量-能量守恒定律耦合弹塑性模型、

Forchheimer 定律-弹性 Biot 模型。标准试验[7]验证

表明，基于 Darcy 定律的理论模型，低估了慢波的

衰减[29]。而考虑流体的黏性剪切 Brinkman 效应的

孔隙弹性模型，缺乏对固相黏性行为作用的描述。

那么，固相的黏弹性结合液相黏性剪切 Brinkman

效应是否对压缩波的频散与衰减产生显著影响呢？ 

本文在 Biot 理论基础上，引入 Darcy-Brinkman

定律，考虑固相的应力松弛与蠕变，结合 Maxwell

与 Kelvin 黏弹性本构关系，建立 Maxwell-Brinkman

与 Kelvin-Brinkman 黏弹性孔隙介质力学模型，给

出压缩波的频散关系，分析波的频散与衰减特征，

探讨固相的黏性行为对波的传播速度与逆品质因子

的影响。以墨西哥湾的试验数据为实例，开展参数

敏感性分析，探讨优化介质参数的方法，检验模型

的可靠性。 

2  理论模型 

基于 Biot 理论[1-2]与 Darcy-Brinkman 定律[24]，

建立的频域 Darcy-Brinkman-Biot 孔隙弹性力学模

型[23]为 
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式中：符号^表示复数； i 为虚数单位，且 2i 1  ；

p̂、 ̂ 分别为流体孔隙压与固相有效应力； ŵ、 v̂

分别为流相与固相的速度； n、 k分别为孔隙度和

渗透率； 为流体黏性系数； l 和 p 分别为流相和

固相的密度；为角频率； a 为流-固耦合密度，

 a l1 n    ，质量系数 取决于孔隙介质的

结构；F 为动态渗透率，反映了孔隙介质中渗流波

动效应，描述了频率与渗透率之间的关系[3]。 
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式中： pR v

  为瞬态雷诺数， pR 为孔隙半径，

l

v



 为运动学黏性系数； 0 1J J、 分别为零阶和一

阶贝塞尔函数。 

式（1）、（2）中，孔隙压和有效应力的本构方

程[23, 30]分别为 
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式中： c为压缩波复相速度； v̂ c为一维弹性应变；

lK 和 pK 分别为流相和固相的体积模量。 

考虑Maxwell模型 p p p pK K       和Kelvin

模型 p pK     ，建立压缩波的频散关系。其中

和分别为应变和应力对时间的一阶导数， p 为

固体黏度[31-32]。将 Maxwell 模型代入式（5），进行

傅里叶变换，得到 Maxwell 体的本构方程： 
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同理，可推导出 Kelvin 体的本构方程： 
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将式（4）、（6）代入式（1）、（2），消去孔隙

压和有效应力项，并在复数变量中引入 i /e x c ，进

行傅里叶变换，通过运算，给出基于 Maxwell 黏弹

性机制的 Darcy-Brinkman-Biot 力学模型的压缩波

的频散关系： 

4 2 0c c                 （8） 

式中：  、  、  均为系数，表达式分别为 
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式 中 ：  11 p 121 n     ； 22 l 12n    ；

12 a   。 

固体黏度和固体模量的比值 p pK  代表应

力松弛到初始应力的 1e 所需的时间，称为松弛时

间[31]，是表征黏弹性介质特性的重要材料常数。 0
为基准频率，与松弛时间相关，定义为 0 1  。

根据式（10）[30]，可得出两个独立的解 1c 、 2c ，下

标 1、2 分别表示快波和慢波。 
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同理，将式（4）、（7）代入式（1）、（2），进

行相关变化与计算，给出 Kelvin 黏弹性机制的

Darcy-Brinkman-Biot 力学模型的压缩波的频散关

系： 

4 2 0c c                 （11） 
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式（11）中的快波和慢波的复相速度 1c 、 2c 同

样可以由式（10）求出。其中快波和慢波相速度 1 2V ,

和逆品质因子 1
1, 2Q [29]计算公式分别为 
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3  频散和衰减的理论规律 

采用激波管波动试验[30]，基于 Maxwell-Brinkman

与 Kelvin-Brinkman 黏弹性孔隙介质力学模型，分

析压缩波的频散与衰减特征。物理参数如下：孔隙

度 0.38n  ，液相密度 l =995 kg/m3，固相密度

p =2 445 kg/m3，流体动力学黏度 =1.0×10−3 Pa·s，

固相黏度 p =1.8×108 Pa·s，液相体积模量 lK = 

2.209 GPa，固相体积模量 pK =6.0 GPa，渗透率

k=1.99×10−11 m2，质量系数 =1.296，孔隙半径

pR =3×10−5 m，频率范围为 10−1～106 Hz。 
渗透率为常数，黏弹性与弹性孔隙介质里压缩

波的频散与衰减特征如图 1 所示。低频条件下，固

相质点发生弛豫和重新排列，黏性耗散效应相对较

弱，弹性效应主导波动行为，Kelvin-Brinkman 模型

与 Darcy-Brinkman-Biot 模型预测的压缩波的相速

度与逆品质因子频响规律一致。高频情况下，阻尼

器滑动受限，Maxwell-Brinkman 模型与 Darcy- 

Brinkman-Biot 模型预测的压缩波的频散与衰减特

征一致。弹簧和阻尼器并联导致 Kelvin-Brinkman 模

型预测的高频快压缩波的相速度存在非物理解[31, 33]。

蠕变[34]与应力松弛[35]对压缩波的频散与衰减影响

显著。 

考虑渗流波动效应，压缩波的频散与衰减如图

2 所示。动态渗透率对高频压缩波的频散与衰减影

响显著。高频情况下，液相质点相对运动速率增加，

固液相黏性耦合[1-2]以及液相的黏性剪切作用[36]引

起的能量耗散效应增强，导致压缩波衰减加快。 

4  墨西哥湾试验验证 

利用墨西哥湾的试验数据[37]，预测快压缩波的

衰减，验证 Maxwell-Brinkman 与 Kelvin-Brinkman

黏弹性孔隙介质力学模型。模型物理参数如下：孔

隙度 0.209n  ，液相密度 l =875.6 kg/m3，固相密

度 p =2 650 kg/m3，液相黏滞系数= 0.301 Pa·s，

液相体积模量 lK =2.136 GPa，固相体积模量 Kp= 

9.04 GPa，渗透率 k=1.134×10−10 m2，流-固耦合密

度a=420 kg/m3。频率范围为 10−1～102.5 Hz。依据 
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(a) 快压缩波相速度 

 

(b) 快压缩波逆品质因子 

 

(c) 慢压缩波相速度 

 

(d) 慢压缩波逆品质因子 

图 1  压缩波的频散与衰减曲线 
Fig.1  Dispersion and attenuation curves of compression 

waves 

 

   (a) 快压缩波相速度 

 

    (b) 快压缩波逆品质因子 

 

  (c) 慢压缩波相速度 

 

  (d) 慢压缩波逆品质因子 

注：实线表示渗透率与频率无关，虚线表示动态渗透率。 

图 2  动态渗透率与压缩波频散与衰减的关系 
Fig.2  Relationship between dynamic permeability and 

dispersion and attenuation of compression waves 
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固相黏弹性参数 p 的取值原则[21, 38]，选取基准频率

0 =800 Hz 对应的固相黏度p = 1.13×107 Pa·s。快

压缩波的逆品质因子随频率变化的关系如图 3 所示。 

结 果 表 明 ， Maxwell-Brinkman 与 Kelvin- 

Brinkman 黏弹性孔隙介质力学模型在物理意义上

能够预测快压缩波的衰减特征，固相黏性耗散对波

的衰减起主导作用[21, 38]。Kelvin-Brinkman 模型计算

的逆品质因子与试验数据吻合良好，反映出快压缩

波的衰减主要受蠕变机制控制[28, 39]。 

墨西哥湾试验数据的参数敏感性分析（见图 4）

表明，低频情况下，液相密度、固相密度、液相黏

度、液相体积模量、固相体积模量、渗透率、流-

固耦合密度的相对变化，对模型预测结果的影响可

忽略不计。快压缩波的衰减受固相黏度的影响显著， 

固相黏度与基准频率有关。 

 

 

图 3  快压缩波的衰减与频率的关系 
Fig.3  Relationship between attenuation and frequency of 

fast compression waves 

 

 

(a) 液相密度                     (b) 固相密度                   (c) 液相黏度                   (d) 液相体积模量 

 

(e) 固相体积模量                   (f) 渗透率                   (g) 流-固耦合密度                  (h) 固相黏度 

图 4  参数敏感性对比 
Fig.4  Analysis of parameter sensitivity 

 

5  结  论 

（1）考虑应力松弛与蠕变的黏弹性机制，引入

渗流 Brinkman 效应，提出了 Maxwell-Brinkman 与

Kelvin-Brinkman 黏弹性孔隙介质力学模型，揭示了

快压缩波与慢压缩波的频散与衰减规律。 

（2）低频情况下，Kelvin-Brinkman 模型与

Darcy-Brinkman-Biot 模型预测的压缩波的频散及

其衰减一致。高频情况下，Maxwell-Brinkman 模型

与 Darcy-Brinkman-Biot 模型预测的压缩波的频散

及其衰减一致。 

（3）墨西哥湾试验的参数敏感性分析表明，黏

弹性孔隙介质的基准频率对快压缩波的衰减起控

制作用。 

后续研究将考虑 Forchheimer 惯性效应、黏弹

性 Zener 模型、热耗散等机制，改进提出的理论模

型，更准确地预测复杂地质条件下波的频散与衰减

行为。 
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