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摘 要

本文导出了声波在两种多孔介质界面上反射
、

透射的一般计算公式 作为例子
,

数值计算

了
,

波入射于界面时 , , 、

和 波的反射
、

透射系数与声波频率
、

人射角等量之间的关系
。

结果表明
,

各种模式波的反射
、

透射系数与人射角
、

多孔介质性质有关
,

在 特征频率附近

与频率有关
,

并用界面两侧的法向能流相等验证了结果的正确性 若把多孔介质当作均匀固

体处理
,

将会得到显著不同的结果

关键词 反射 , 透射 ,

多孔介质
,

声波

一 己 雪、 甘 口一刁

与均匀固体的情形不同
,

在流体饱和多孔介质 如岩石
、

多孔陶瓷等 中可以存在 种

体波 与均匀固体中纵波
、

横波类似的快纵波和横波
,

还有慢纵波 简记为 尸 波
、 尸 波和

波 各种波的波速
、

衰减均与多孔介质的参数有关〔, 泪 研究声波在多孔介质界面上的反

射
、

透射对于地震勘探资料解释有重要的意义 王耀俊等人用数值分析方法研究了高频

声波由多孔固体人射于流体时的反射和透射
,

研 究了声波由海水人射于海底沉

积岩表面时的反射 本文研究了更为一般的情况
,

即研究了声波由一种多孔介质人射

于另一种多孔介质时反射和透射
,

给 出了计算反射
、

透射系数的一般方法和数值计算例

子

二
、

公 式 推 导

设 和 。分别表示 声波在多孔介质中传播时固体骨架位移和流体相对于骨 架 的 位

移
,

并用势函数表示为

。 一 价 十 价
,

。 向 十 价,

式中 币
,

和 功 分别为骨架部分的标势和矢势
,

如 和 功

假定矢势满足 条件

分别为流体部分的标势和矢势
,

并
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势函数表达式
如图

,

设 波自半无限大的多孔介质 人射于半无限大的多孔介质
,

在介质 和

介质 中一般分别存在反射和透射的
,

波
、

波 和

波
,

并且 多孔介质中骨架和流体部分均可存在三种体

波
,

只是振幅和相位不同图 由 定律可知
,

界面

两侧介质中咨种模式波的 方向波 矢 分 量 相 等
,

记 为

‘ 所有量与 方向无关
,

矢势函数只有 分量

于是
,

我们可以写 出界面两侧的势函数
,

当 时

币
,

即 ‘ 即 一 十
,

币 即 十 ‘ 即 一 ,

即
,

价
,

一
,

即 矛价 ,

价, ,

当 时

中 一 十 即 一 。 ,

图 尸 波在两种多孔介质

界面上的反射和透射

币 。 一 十 , 三 一
,

诚 兀 却 一 ’ 之 ,

妈 低乙仰 一坛

在式 一 中
,

略去了公共因子 一 。 , , 、

和 分别为反射的 , 、

和 波的骨架部分势函数的振幅
, 、

和
,

分别为透射的 尸 、

和 波的骨架部分势

函数的振幅
, 、

二 和
,

分别为
、 尸 和 波势函数的流体部分振幅与骨架部分振幅之

比「“ ,习 , 、

和 分别为 尸、、 尸 和 波的波矢沿 轴方向的分量
,

且有关系式

或 十 护 一 砂
,

心 十 护 一 鹉
,

心 十 护 衬

其中 反, 、

天和 及
,

分别为
、

和 波的波数
,

上角标表示介质 的相应参数

边界条件

在不同参数的两种多孔介质界面上有 个边界条件 骨架的法向位 移 连 续
,

“ 城 骨架的切 向位移连续
, 。二

城 法向总应力连续
,

几 成 切向

总应力连续
, 丁二

成 流过界面的流体质量 。 连续 洲 即二 为流体的

密度 孔隙内流体压强连续
,

一 ’
二 、“ 二 、

可分别用势函数表示为

价
, ,

己少
,

孙 ,

一

—
, 广

—
,

口之 口

口币
,

价
,

口 己

了口币
,

口沙 ,

一 禽 畏井‘

一
】
。

’ ‘

之 口尤

根据 理论图 ,

并结合势函数的表示式
,

应力
、

流体压强的表示式为
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‘ 一 。功
,

一
婴

一 早尊
一

、一
‘ 之

价
,

口 叻

口 口

日必
,

一
, 广

口

旦垫
炙

、
,

乙

,乙

、、

芦一一公

币 一 币
, ,

其中 产 、 、 、

均为与多孔介质特性有关的弹性系数 〔”

反射
、

透射系数

将势函数表达式 一 代入式 一
,

并令 名 一 。 。为一无穷小量
,

可得介

质 的下界面
、 。 、 二 、 二 、

和 的表达式

丁苦

了二 公

“‘ 一

,

一 “〕‘
· , 丑“

卜

」
。 ·

“

名工““‘,

其中
, , 一

, , 一
, 。 ,

一 二 , , ,

一
‘ ,

去 及毛 一 科 , ,

天弓 一 拼 ,

一 一 户 ‘ ,

一 户 。
,

一 户 ,

一 一 环 。
, 户 子一

, , , , 一 。 ,

去 , , 一 若 , , , , ‘ 一 一 反釜
, ‘ , , 一 一 反二

,

类似地
,

把势函数表达式 一 代人式 一 匀并令 名 一 一 。 ,

可得介质 上界

面的 “ 、“ 、丁 , 、 二 、

和 户的表达式

叽热几几 一
一

,

一 “ ,‘
· , 了 ,

。

」

其中 一 。 ,

一 一
, , 一 二 , 、 一

, ,

及贾阴 , 一 户二 , ,

反 一 拼 。 , , , 朴 。
, 拌 。 , 户 。

,

足
, 户 一 。 , ,

卜

, 一
, , 一 自 , , , 户 , ,

一 鱿 一
,

一 , 及毖
,

介 , 略去了上角标 根据边界条件
,

式 应与式 相等
,

即

在式 中
,

令 , , ,

可得
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‘

,

「。
, ‘

凡 「, , 二

‘ ” ”‘ 。 ‘

,

,

」

其中 , 、 , 。‘ 一 吞 , 二 、 , “ 一“ , , “‘, 一 一“ , “ 、 一 一‘ , , ‘ 一 一

一
, ,

⋯
,

求解线性方程组 即可得 尸
、

尸 和 波的骨架部分势函数的反射

系数
、 、

和透射系数
、 、 ,

根据位移与势函数的关系
,

可得骨架部分 尸
、

和 波位移的反射系数的大小为
,

一
,

及及 夜
, ,

及
,

及

骨架部分
、

和 波位移的透射系数的大小为
,

一 及 友
, ,

一 友 及
, ,

一 段
,

友
工

流体部分 尸 ,

和 波位移的反射
、

透射系数的大小为
,、 一 、 、 , , ,

一
,

】
,

一
, ,

一
,

根据多孔介质中的声强 与势函数之间的关系
,

也可得到声强的反射系数
、

透射系数

三
、

数值计算结果与校验

计算结果

作为数值计算的例子
,

我们选用了水饱和熔结玻璃微珠样品的参数
,

见表 这些参

数与 一般砂岩的参数相近 分别改变频率
、

孔隙度
、

入射角
,

依 理论算出两种多孔介

质的 友
、

及沃
、 、

和
‘, 峪, ,

进而利用式 一 即可计算各种模式波的反射
、

透射

系数

表 水饱和熔结玻璃微珠样品的部分参数

骨架固体 玻璃 孔隙内流体 水

密度 体变模量 切变模 鼠 密度 体变模量 动力粘度
·

。

频率的影响 取 尸 ,

波的人射角为
“ ,

介质
、

的孔隙度分别为 和
,

两种介质的其它参数如表
,

频率的变化范围为 一
’ ,

计算得两种介质中波速
、

衰减

的变化范围如表 所示 图 表示了
、

凡
、

凡
, 、

兀
、

乙
、

分别与频率的依赖关系

由图可见
,

在两种介质的特征频率之间 一
,

即 。’
·

,

一 。’
·

’

倪
,

频率

的变化对反射
、

透射系数影响较大
,

而在此范围以外几乎无影响 这是因为
,

在特征频率附

近
,

骨架和流体部分的运动处于最佳藕合状态
,

声波发生弛豫现象 声速发生显著变化
、

单位波长声衰减出现极大值
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入射 角的影响 我们取介质
、

的孔隙度分别为 和
,

声波的频 率 为
,

两种介质的其它参数同表 波的人射角的变化范围为 一
。 ,

由 理论

套一
丁 胜

慕吸摄绷
二

摄以

“ “ 刁 而
频率

图 频率对各种模式波的骨架部分位移的

反射
、

透射系数的影响

进行了数值研究

计算出两种介质的性质列于表 计算得到的
, 、 、 , 、 、

丁
, 、 ,

用实线绘于图
, 、

、 、 、 、
丁

,

绘于图 由图 可见
,

当

波垂直人射于界面时
,

无反射
、

透射的 存

在 当人射角接近于
。

时
,

只有
“

反射
”
的 波

存在 位移的反射
、

透射系数均随入射角变化
,

由图 实线可见
,

凡 太小未在图上绘出
、 ,

比
, , 、 , 、 、 , ,

小得多
,

这表明 波
、

波

主要存在于固体骨 架 部 分 而 由图 可 见
,

、

乙 相对来说较大
,

这说明 波主要存在于

孔隙内流体中

对于这两种介质
,

我们还对以下几种情况

表 两种介质的各种模式波的波速
、

衰减的变化范围
、

特征频率

。

介质

⋯一一里竺竺竺一一 一一 一 一压妻 些‘丝了巴

—一兰二一阵兰兰一一 卜二生一卜
一

一一
兰

一

一 ⋯翌 一

卜
一

兰一
, 。 。 。 , , , , 。 , , , , , 。 。 , , 丫 一 了

一 又 一

〕乙
—〕乙 , 工 ‘

—
〕

—
‘ 六 , 一 , ‘ 一 , 八 , 一 八 八

⋯

—
⋯

——
二竺卫, 卜二二生丫兰 二竺竺

一

, , , 。 , , 。 。 , , , , 。 , , 。 。 。 。 。 一 , 。 。 。 , 义 一

,
—

, 〕
—

, 人 了

—
‘ 内 嗯 八 了 , ‘

—
乙 尹 八 内

一一
” 一

。

特征频率

介质

。

表 两种多孔介质的声学性质

密度 波速 衰减

介质

介质 ⋯车 ⋯ 火 一 之

。

卜一生一
卫竺匕一

,

⋯
尸 ‘ 尸

⋯
尸 “

① 若这两种介质为均匀弹性 固体
,

其密度
、

波速
、

衰减值如表 所示
,

并假设纵波从

介质 人射于界面
,

则 尸 波
、

波的反射
、

透射系数用虚线绘于图 由图中实线与虚线的

比较可见
,

二者区别显著 但随着频率的降低两者差别变小
,

频率低于 时
,

二者几

乎完全重合

② 保持其它参数不变
,

当两种介质的孔隙度越接近时
,

透射系数变大
,

反射系数变

小
。

③ 若使 波从介质 入射于界面
,

只存在一个临界角

④ 在两种介质的特征频率之间
,

波声强的反射
、

透射系数取得极大值
,

当人射角

较小时比 波相应的系数大
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一

粼
呱
裸 一

纲

欲
以 一

一

粼喊摄州氮喊

入射角
“

图 人射角对骨架部分位移
、

流体部分位移 的反射
、

透射系数的影响

结果的校验

为了校验计算结果的准确性
,

我们把所求得的各种模式波的反射
、

透射系数代回式

一
,

利用文献 〔 导出的声强公式计算界面两侧的法向能流

、 一
‘ ’“ ’ 二 。

势卜
二 。

‘势、
少, 口 口

。 , 。

粤、浮, ,

」

结果表明
,

对于以上的所有计算结果
,

两侧法向能流总是相等
,

从而说明计算结果的正确

性

四
、

结 论

本文从理论上研究了声波在两种多孔介质界面上的反射和透射
,

给出了计算反射
、

透

射系数的一般方法 数值计算了 波人射于界面时各种模式波的反射
、

透射系数与频

率
、

人射角等参数之间的关系 由于采用 理论
,

计算中实际考虑了界面两侧的多孔

介质的许多参数 孔隙度
、

渗透率
、

流体粘度等 对最后结果的影响 计算结果表明
,

在特

征频率附近
,

频率的变化对声波的反射
、

透射有影响 入射角
、

多孔介质性质对声波的反

射
、

透射影响较大 把多孔介质等效为均匀固体来研究声波的反射
、

透射时将引人较大误

差 本文的计算结果经验证符合能量守恒定律
,

因而是可信的
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