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摘要：基于Ｂｉｏｔ介质理论，对层状饱和多孔介质中弹性 波 的 传 播 进 行 数 值 模 拟．通 过 双 相 饱 和 多 孔 介 质 的 一 阶 双

曲型速度－应力弹性波波场分离方程，采用交错网格高阶有限差分法实现Ｐ－Ｓ波在层状饱和介质中的高精度数值模

拟，并利用完全匹配层（ＰＭＬ）吸收边界来处理边界反射问题，取得较好 的 效 果．模 拟 实 例 表 明，该 方 法 具 有 很 好 的

稳定性和较高的精度，能够成功地将非均匀介质中的Ｐ波波场和Ｓ波波场从 混 合 波 场 中 分 离 出 来，但 由 于 饱 和 多

孔介质中快纵波和慢纵波相互伴生，此方法无法实现两类纵波的分离．
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　　由于每一种波都含有波源介质和传播介质的物

理特性信息，因此研究波传播问题具有重要的理论

实践意义和学术价值．饱和土中波的传播问题是岩

土工程、地震工程和地球物理等学科领域的一个重

要课题．由于饱和土是由流固两相组成的多孔介质，
与一般的弹性介质相比，其中波的传播问题要复杂

的多．Ｂｉｏｔ［１－２］将连续介质力学应用于流体饱和多孔

介质中，分别考虑流体和固体骨架的应力应变及其
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运动，并考虑了两相之间复杂的惯性和黏性耦合作

用．Ｂｉｏｔ理论成功预言了在宏观各向同性均匀多孔

介质中，一般存在２种压缩波和１种剪切波，３种波

均是弥散、衰减波．有限差分是常用的一种波场数值

模拟方法［３－４］，Ａｌｔｅｒｍａｎ和Ｋａｒａｌ［５］首先将有限差分

法应用于层状介质弹性波传播的数值模拟中，此后

Ｂｏｏｒｅ［６］将有限差分法用于波在非 均 匀 介 质 中 的 传

播模拟．其中交错网格有限差分算运用广泛，有较高

的精度和稳定性，能高效地反映介质中波场的传播

规律．中 外 有 很 多 学 者 对 其 进 行 了 研 究 发 展．Ｒ．
Ｍａｄａｒｉａｇａ［７］应用交错网格模拟弹性介质中圆形扩

展破裂产 生 的 波 动，Ｖｉｒｉｅｕｘ［８］采 用 二 阶 时 间 精 度、
二阶空间精度，对各向同性介质中的ＳＨ波和Ｐ－ＳＶ
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波进行了模拟研究，在精度和计算效率方面都取得

了较好的效 果．此 后Ｃｒａｓｅ［９］又 将 这 一 方 法 运 用 到

求解二阶弹性波方程中．董良国等［１０－１２］给出了一阶

交错网格高阶差分解法，并详细讨论了其稳定性条

件．陈可洋［１３］从固流相的混合弹性波场中分离出纯

纵波波场和纯横波波场．李振春等［１４］推出满足此条

件的一阶速度－应力弹性波波场分离方程，并利用交

错网格有限差分法对波场分离方程进行数值模拟．
目前对双相介质的波场分离数值模拟大多针对各向

同性或横观各向同性的均匀介质，而关于非均匀饱

和多孔介质中波场的模拟研究较少．
本文研究基于双相饱和多孔介质的一阶速度－

应力弹性波波场分离方程，通过对固流相任一分量

的波场正演递推算子进行分裂运算，得到了任一分

量各自的纯纵波和纯横波波场，并通过构建高精度

正演算子和 高 效 的 完 全 匹 配 层（ＰＭＬ）吸 收 边 界 条

件提高数值模拟结果的信噪比，从而得到层状非均

匀饱和多孔介质中清晰的波场特征信息．

１　饱和多孔介质模型

基于Ｂｉｏｔ多孔介质理论，均匀饱和多孔介质的

基本方程为

运动平衡方程

σｉｊ，ｊ ＝ρｕ
··

ｉ＋ρｆＵ
··

ｉ （１）

－ｐｉ＝ρｆｕ
··

ｉ＋ｍＵ
··

ｉ＋ｂＵ
·

ｉ （２）

　　几何方程

εｉｊ ＝ １２
（ｕｉ，ｊ＋ｕｊ，ｉ） （３）

　　物理方程

σｉｊ ＝２μεｉｊ＋（λｅ－αｐ）δｉｊ （４）

ｐ＝－Ｍαｅ＋Ｍζ （５）

式中：σｉｊ和ｐ为饱和多孔介质的总应力分量和孔隙

流体压力 （ｉ，ｊ＝１，２，３）；ｕｉ 和Ｕｉ 表示固体骨架 位

移和流体的相对位移；ｅ＝ｕｉ，ｉ；ζ＝－ｗｉ，ｉ；λ和μ为固

体骨架Ｌａｍｅ弹 性 常 数；εｉｊ表 示 固 体 骨 架 的 应 变；ｂ
＝η／ｋｆ；η为流体黏滞系数；ｋｆ 表示渗透系数；ｍ＝ρｆ／

φ表示与孔隙水的质量密度及孔隙几何特征有关的

参数；ρ＝（１－φ）ρｓ＋φρｆ 为混合物介质的质量密度，

其中φ为孔 隙 率，ρｓ 和ρｆ 分 别 为 固 相 和 液 相 的 密

度；α和Ｍ 为考虑二相材料压缩性的Ｂｉｏｔ参数，α＝
１－Ｋ／Ｋｓ，１／Ｍ＝（α－φ）／Ｋｓ＋φ／Ｋｆ，其中Ｋ、Ｋｓ 和

Ｋｆ 分别为固体骨架、固体颗粒和孔隙流体的体积模

量．
当波在二维饱和多孔介质中传播时，基本方程

可改写为如下形式［１５］

Ｑ
ｔ＝

ＡＱ
ｘ＋

ＢＱ
ｚ＋

Ｃ　Ｑ （６）

式中：

Ｑ＝ ｖｘ　Ｖｚ　ｖｘ　Ｖｚ　σｘｘ　σｘｚ　σｚｚ　［ ］ｐ　Ｔ

Ａ＝

０ ０ ０ ０ Ｒ２ ０ ０ Ｒ３
０ ０ ０ ０ ０ Ｒ２ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｒ６
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｒ５ ０ Ｒ１０ ０ ０ ０ ０ ０
０ Ｒ１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｒ７ ０ Ｒ１０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｒ８ ０ Ｒ９

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０

Ｂ＝

０ ０ ０ ０ ０ Ｒ２ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｒ２ Ｒ３
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｒ６
０ Ｒ７ ０ Ｒ１０ ０ ０ ０ ０
Ｒ１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ Ｒ５ ０ Ｒ１０ ０ ０ ０ ０
０ Ｒ８ ０ Ｒ９

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

Ｃ＝

Ｒ１ ０ Ｒ１２ ０ ０ ０ ０ ０
０ Ｒ１ ０ Ｒ１２ ０ ０ ０ ０
Ｒ４ ０ Ｒ１３ ０ ０ ０ ０ ０
０ Ｒ４ ０ Ｒ１３ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
其中，ｖｘ＝ｕｘ／ｔ；ｖｚ＝ｕｚ／ｔ；Ｖｘ＝Ｕｘ／ｔ；Ｖｚ＝

Ｕｚ／ｔ表 示 固 相 和 液 相 的 速 度 分 量；Ｒ１ ＝ｂφ
２／

（φρ
２
ｆ－ρ）；Ｒ２＝１／（φ－１）ρｓ；Ｒ３＝φ／（φρ

２
ｆ－ρ）；Ｒ４＝

ｂφ／ρｆ；Ｒ５＝Ｍα
２－Ｍαφ＋λ＋２μ；Ｒ６＝－１／ρｆ；Ｒ７＝

Ｍα２－Ｍαφ＋λ；Ｒ８＝Ｍφ－Ｍα；Ｒ９＝Ｍφ；Ｒ１０＝Ｍαφ；

Ｒ１１＝μ；Ｒ１＝－Ｒ１２；Ｒ４＝－Ｒ１３．

２　饱和土波动方程完全匹配层差分格

式

以 完 全 匹 配 层 为 人 工 边 界 进 行 交 错 网 格 差 分

时，要建立模拟区域和完全匹配层的差分格式．首先

将一阶应力－速度波动方程的波场分为 与ｘ方 向 有

关和与ｚ方向有关的分量［１６］：

　　　ｖｘ ＝ｖｘ，ｘ＋ｖｚ，ｘ，　ｖｚ ＝ｖｘ，ｚ＋ｖｚ，ｚ （７）

Ｖｘ ＝Ｖｘ，ｘ＋Ｖｚ，ｘ，　Ｖｚ ＝Ｖｘ，ｚ＋Ｖｚ，ｚ （８）

·５１１·第６期　　　　　　　　　　　　周凤玺等：层状饱和多孔介质中弹性波场的数值模拟　　　　　　　　　 　　　　　　



σｘｘ ＝σｘ，ｘｘ ＋σｚ，ｘｘ
σｚｚ ＝σｘ，ｚｚ ＋σｚ，ｚｚ
σｘｚ ＝σｘ，ｘｚ ＋σｚ，
烅
烄

烆 ｘｚ

（９）

ｐ＝ｐｘ＋ｐｚ （１０）

　　利用高阶交错网格有限差分法对式（６）进行差

分离散，得到

ｖｘｎ＋，ｘ（ｉ＋，ｊ）＝ｖｘｎ－，ｘ（ｉ＋，ｊ）＋Δｔ［Ｒ２ＤΔｘσｎ，ｘｘ（ｉ，ｊ）＋
Ｒ３ＤΔｘｐｎ（ｉ，ｊ）］ （１１ａ）

ｖｚｎ＋，ｘ（ｉ＋，ｊ）＝ｖｚｎ－，ｘ（ｉ＋，ｊ）＋
Δｔ［Ｒ２ＤΔｚσｎ，ｘｚ（ｉ＋，ｊ＋）］ （１１ｂ）

ｖｘｎ＋，ｚ（ｉ，ｊ＋）＝ｖｘｎ－，ｚ（ｉ，ｊ＋）＋
Δｔ［Ｒ２ＤΔｘσｎ，ｘｚ（ｉ＋，ｊ＋）］ （１１ｃ）

ｖｚｎ＋，ｚ（ｉ，ｊ＋）＝ｖｚｎ－，ｚ（ｉ，ｊ＋）＋
　　Δｔ［Ｒ３ＤΔｚσｎ，ｚｚ（ｉ，ｊ）＋Ｒ２ＤΔｚｐｎ（ｉ，ｊ）］ （１１ｄ）

Ｖｘｎ＋，ｘ（ｉ＋，ｊ）＝Ｖｘｎ－，ｘ（ｉ＋，ｊ）＋
Δｔ［Ｒ６ＤΔｘｐｎ（ｉ，ｊ）］ （１２ａ）

Ｖｚｎ＋，ｘ（ｉ＋，ｊ）＝Ｖｚｎ－，ｘ（ｉ＋，ｊ） （１２ｂ）

Ｖｘｎ＋，ｚ（ｉ，ｊ＋）＝Ｖｘｎ－，ｚ（ｉ，ｊ＋） （１２ｃ）

Ｖｚｎ＋，ｚ（ｉ，ｊ＋）＝Ｖｚｎ－，ｚ（ｉ，ｊ＋）＋
Δｔ［Ｒ６ＤΔｚｐｎ（ｉ，ｊ）］ （１２ｄ）

σｘｎ＋１，ｘｘ（ｉ，ｊ）＝σｘｎ，ｘｘ（ｉ，ｊ）＋
Δｔ［Ｒ５ＤΔｘｖｎ＋，ｘ（ｉ＋，ｊ）＋
Ｒ１０ＤΔｘＶｎ＋，ｘ（ｉ＋，ｊ）］ （１３ａ）

σｚｎ＋１，ｘｘ（ｉ，ｊ）＝σｚｎ，ｘｘ（ｉ，ｊ）＋
Δｔ［Ｒ７ＤΔｚｖｎ＋，ｚ（ｉ，ｊ＋）＋
Ｒ１０ＤΔｚＶｎ＋，ｚ（ｉ，ｊ＋）］ （１３ｂ）

σｘｎ＋１，ｘｚ（ｉ＋，ｊ＋）＝σｘｎ，ｘｚ（ｉ＋，ｊ＋）＋
Δｔ［Ｒ１１ＤΔｘｖｎ＋，ｚ（ｉ，ｊ＋）］ （１４ａ）

σｚｎ＋１，ｘｚ（ｉ＋，ｊ＋）＝σｚｎ，ｘｚ（ｉ＋，ｊ＋）＋
Δｔ［Ｒ１１ＤΔｚｖｎ＋，ｘ（ｉ＋，ｊ）］ （１４ｂ）

σｘｎ＋１，ｚｚ（ｉ，ｊ）＝σｘｎ，ｚｚ（ｉ，ｊ）＋Δｔ［Ｒ７ＤΔｘｖｎ＋，ｘ（ｉ＋，ｊ）＋
Ｒ１０ＤΔｘＶｎ＋，ｘ（ｉ＋，ｊ）］ （１５ａ）

σｚｎ＋１，ｚｚ（ｉ，ｊ）＝σｚｎ，ｚｚ（ｉ，ｊ）＋Δｔ［Ｒ５ＤΔｚｖｎ＋，ｚ（ｉ，ｊ＋）＋
Ｒ１０ＤΔｚＶｎ＋，ｚ（ｉ，ｊ＋）］ （１５ｂ）

ｐｘｎ＋１（ｉ，ｊ）＝ｐｘｎ（ｉ，ｊ）＋Δｔ［Ｒ８ＤΔｘｖｎ＋，ｘ（ｉ＋，ｊ）－
Ｒ９ＤΔｘＶｎ＋，ｘ（ｉ＋，ｊ）］ （１６ａ）

ｐｚｎ＋１（ｉ，ｊ）＝ｐｚｎ（ｉ，ｊ）＋Δｔ［Ｒ８ＤΔｚｖｎ＋，ｚ（ｉ，ｊ＋）－
Ｒ９ＤΔｚＶｎ＋，ｚ（ｉ，ｊ＋）］ （１６ｂ）

式中：Δｔ为 时 间 步 长；ｎ表 示 时 间 上 的 离 散 点；ｉ表

示ｘ方向上 的 离 散 点；ｊ表 示ｚ 方 向 上 的 离 散 点；

ｖｎ＋（ｉ，ｊ）＝ｖ（ｘ，ｚ，ｔ＋Δｔ／２）；ｖｎ－（ｉ，ｊ）＝ｖ（ｘ，ｚ，ｔ－
Δｔ／２）；ｖｎ＋１（ｉ，ｊ）＝ｖ（ｘ，ｚ，ｔ＋Δｔ）；ｉ＋＝（ｉ＋１）Δｘ，

ｊ＋＝（ｊ＋１）Δｚ；ＤΔｘ和ＤΔｚ是空间求导算子．
ＤΔｘ和ＤΔｚ分别代表了对ｘ和ｚ的导数，比如

ＤΔｘσｎ，ｘｘ（ｉ，ｊ）＝ ｛Ｃ１［σｎ，ｘｘ（ｉ，ｊ）－σｎ，ｘｘ（ｉ－１，ｊ）］＋

Ｃ２［σｎ，ｘｘ（ｉ＋１，ｊ）－σｎ，ｘｘ（ｉ－２，ｊ）］｝／（Δｘ）

其中，Ｃ１ 取９
８
；Ｃ２ 取－１２４

；其余同理．

３　震源、稳定性条件和边界条件

震源子 波 选 用 Ｒｉｃｈｅｒ子 波，即Ｒ（ｔ）＝［１－２
（πｆ０ｔ）２］ｅｘｐ［－（πｆ０ｔ）２］．式 中ｆ０ 表 示 子 波 的 主

频；ｔ为子波长度，最小相位子波函数符合实际地震

激发的子波函数．
采用二阶时间精度、四阶空间精度时，通过平面

谐波分析，可以得出一阶弹性波方程交错网格稳定

性条件如下．

Δｔ ＶＰ

Δｘ２＋
ＶＳ
Δｚ槡 ２ ≤

６
７

（１７）

　　由式（１７）可以看出，稳定性条件与泊松比无关，
因此一阶弹性波方程交错网格高阶有限差分数值解

法对于任意泊松比介质都是稳定的．该稳定性条件

适用于二维各向同性介质中的空间四阶、时间二阶

有限差分，能有效地避免在差分计算过程中由于数

值参 数 选 择 不 合 理 而 造 成 的 数 据 溢 出 及 网 格 频

散［７－９］．
由于用计算机进行波动方程数值模拟时，只能

在有限区域内进行，因此在有限计算区域内实现无

限区域的波动特性，除了地表是自由边界外，其它边

界都要设置人工边界．边界上会出现无实际意义的

反射，严重干扰波动传播特性．因此，加入吸收边界

条件也是数值模拟中必须解决的主要问题之一．

４　数值模拟

４．１　单层均匀各向同性介质模型

模型网格点数为６００×６００，网格大小为２ｍ×２
ｍ．完全匹配吸收层取５０个网格，时间步长为０．２５
ｍｓ，震源 位 于（３００，３００）处，纵 波 激 发，Ｒｉｃｈｅｒ子 波

频率为３０Ｈｚ，采用的材料参数［１５］为Ｍ＝２．１３×１０９

Ｎ／ｍ２，α＝１．５３，λ＝９．９７×１０９　Ｎ／ｍ２，μ＝６．８４×
１０９　Ｎ／ｍ２，ρｆ＝２７３ｋｇ／ｍ

３，ρｓ＝３　４４５ｋｇ／ｍ
３，ρ＝

２　１９５ｋｇ／ｍ３，φ＝０．３９４　２，ｂ＝０．
由图１、图２中 的 波 场 快 照 和 数 值 模 拟 记 录 可

知，当不加边界条件，在０．１ｓ时，流相和 固 相 波 场

中图像比较清晰，都产生了快纵波和慢纵波，且慢纵

波振幅比快纵波明显；在０．３ｓ时，流相和固相中图

像模糊不清，这是由于弹性波传播到四周边界处，产
生严重的人为边界反射引起的，影响了波场模拟结

果，达不到模拟的效果．
　　由图３、图４的波场快照和数值模拟记录可知，
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图１　无 吸 收 边 界 条 件 时，流 相 和 固 相 垂 直 分 量 的 弹 性

波波场快照（ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｗａｖｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏ－
ｎｅｎｔ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｐｈａｓｅ　ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｂｓｏｒｂ－
ｉｎｇ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｍ）

图２　无 吸 收 边 界 条 件 时，流 相 和 固 相 垂 直 分 量 的 弹 性

波波场数值模拟

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｗａｖｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｐｈａｓｅ　ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

加入边界后，在０．１ｓ时，流相和固相波场中图像比

较清晰，同样产生了快纵波和慢纵波，且慢纵波振幅

比快纵波明显；在０．３ｓ时，流相和固相波场中图像

也很清晰，这是因为当弹性波传播到四周边界处时，
边界反射被有效地吸收，波场快照和数值模拟记录

结果没有受到反射波的干扰，使得图像清晰，可以达

到模拟效果．由此单层模型模拟结果还可得到，根据

一阶速度－应力弹性波波场分离方程，采用交错网格

高阶有限差分法数值模拟时，模拟区域波速频散较

弱，精度较高；在流相和固相波场中存在２类纵波，
即快纵波和慢纵波，可知快慢纵波均归属于纵波这

一大类，这两种波相互伴生．

图３　有 吸 收 边 界 条 件 时，流 相 和 固 相 垂 直 分 量 的 弹 性

波波场快照（ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｎａｐｓｈｏｔ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｗａｖｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏ－
ｎｅｎｔ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｐｈａｓｅ　ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ　ｗｉｔｈ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｍ）

图４　有 吸 收 边 界 条 件，流 相 和 固 相 垂 直 分 量 弹 性 波 波

场数值模拟

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｗａｖｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｐｈａｓｅ　ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ　ｗｉｔｈ　ａｂ－
ｓｏｒｂｉｎｇ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４．２　多层均匀各向同性介质模型

本文模型进行３层各向同性介质的波场模拟，
网格点数为２　０００×１　５００，网格大小为５ｍ×５ｍ，
完全匹配吸收层取５０个网格，时间步长为０．５ｍｓ，
震源位于（１　０００，１　２００）处，纵 波 激 发，Ｒｉｃｈｅｒ子 波

频率为３０Ｈｚ，采用的材料参数如下．
上层１～１５０：Ｍ＝２．１３×１０８　Ｎ／ｍ２；α＝１．５３；λ

＝９．９７×１０８　Ｎ／ｍ２；μ＝６．８４×１０
９　Ｎ／ｍ２；ρｆ＝１　０００

ｋｇ／ｍ３；ρｓ＝１　５６０ｋｇ／ｍ
３；ρ＝１　５６０ｋｇ／ｍ

３；φ＝
０．３９４　２；ｂ＝１．

中 层１５１～２５０：Ｍ＝２．１３×１０９　Ｎ／ｍ２；α＝
１．５３；λ＝９．９７×１０９　Ｎ／ｍ２；μ＝６．８４×１０

９　Ｎ／ｍ２；ρｆ
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＝２７３ｋｇ／ｍ３；ρｓ＝３　４４５ｋｇ／ｍ
３；ρ＝２　１９５ｋｇ／ｍ

３；φ
＝０．３９４　２；ｂ＝０．

下 层２５１～４００：Ｍ＝２．１３×１０９　Ｎ／ｍ２；α＝
１．５３；λ＝９．９７×１０９　Ｎ／ｍ２；μ＝６．８４×１０

９　Ｎ／ｍ２；ρｆ
＝２７３ｋｇ／ｍ３；ρｓ＝３　４４５ｋｇ／ｍ

３；ρ＝１　３９６ｋｇ／ｍ
３；φ

＝０．３９４　２；ｂ＝０．
上层介质的快纵波相速度为３　４８１．９ｍ／ｓ，慢纵

波相速度为２８７ｍ／ｓ，横 波 相 速 度 为２　３７６．８ｍ／ｓ．
中间层介质的快纵波相速度为３　５５４．２ｍ／ｓ，慢纵波

相速度为９１７．６ｍ／ｓ，横 波 相 速 度 为１　９０２．３ｍ／ｓ．
下层介质的快纵波相速度为１　４２１．３ｍ／ｓ，慢纵波相

速度为５３３．５ｍ／ｓ，横波相速度为８２６．３ｍ／ｓ．
由图５、图６可知，弹性波在震源（１　０００，１　２００）

处产生了快纵 波Ｐｆ，ｄ和 慢 纵 波Ｐｓ，ｄ，经 过 分 界 面 的

透射和反射，当ｔ＝０．２ｓ时，由快纵波Ｐｆ，ｄ波在分界

面处引起的反 射 快 纵 波Ｐｆ，ｄＰｆ，ｄ和 透 射 快 纵 波Ｐｆ，ｄ
Ｐｆ，ｍ；当ｔ＝０．２５ｓ时，由快纵波Ｐｆ，ｄ波在分界面处又

引起的反射横波Ｐｆ，ｄＳｄ 和透射横波Ｐｆ，ｄＳｍ；接着在ｔ
＝０．３ｓ时，由快纵波Ｐｆ，ｄ波在分界面处又引起反射

慢纵波Ｐｆ，ｄＰｓ，ｄ和透射慢纵波Ｐｆ，ｄＰｓ，ｍ，在上中层分

界面处又产生 反 射 快 纵 波Ｐｆ，ｄＰｆ，ｍＰｆ，ｍ和 透 射 快 纵

波Ｐｆ，ｄＰｆ，ｍＰｆ，ｕ；在ｔ＝０．３５ｓ时，慢纵波Ｐｓ，ｄ在分界

面处，引起的反射快纵波Ｐｓ，ｄＰｆ，ｄ、反射 慢 纵 波Ｐｓ，ｄ
Ｐｓ，ｄ和横波Ｐｓ，ｄＳｄ．分析对照波场快照和数值模拟记

录还可以得到，对于多层饱和多孔介质，不同的材料

参 数 引 起 不 同 波 速 的 快 慢 纵 波，每 层 界 面 处 又

会 产 生 反 射 和 透 射．这 样，在 固 相 波 场 中 包 含 了 大

图５　有吸收边界条件，固相垂直分量弹性波波场快照（ｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｎａｐｓｈｏｔ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｗａｖｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｍ）

图６　有 吸 收 边 界 条 件，固 相 垂 直 分 量 弹 性 波 波 场 数 值

模拟记录

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｗａｖｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ－

ｐｈａｓｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

量复杂的波型，当采用完全匹配层吸收边界，并利用

交错网格高阶有限差分法时，在四周边界处弹性波

都得到很好的吸收，波场图比较清晰，能达到模拟效

果要求．由于采用了一阶速度－应力弹性波波场分离

方程，把Ｐ波波场和Ｓ波波场成功地从弹性波场中

分离出来，固相波场中有横波产生也是与流相波场

的不同之处，而且显著地消弱了数值模拟频散，有很

好的稳定性；当纵波传播到每层界面进行反射和透

射时，会有慢波产生，也证实了存在第二类波的重要

结论．

５　结论

基于Ｂｉｏｔ多孔介质的波动理论，利用交错网格

有限差分法和完全匹配吸收边界条件，对层状饱和

多孔介质中弹性波的传播进行了数值模拟分析．结

果表明，在人工截断边界处应用完全匹配吸收边界

条件，可以得到较为理想的边界吸收效果；同时，高

阶交错网格有限差分法计算格式具有较高精度数值

结果，且能实现Ｂｉｏｔ双相各向同性介质固相和流相

弹性波的波场分离数值模拟．本文方法不局限于均

匀层状介质模型，可以适应于更为复杂的非均匀Ｂｉ－
ｏｔ双相孔隙介质情况．
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