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四重旋转对称含裂隙双相各向异性

介质中的地震波


冯德益　聂永安　姚兰予　刘喜兰　蒋　淳

（中国天津３００２０１天津市地震局）

摘要　基于各向异性介质和含裂隙双相介质中的地震波传播理论，导出了四重旋转对称含裂

隙双相各向异性介质的本构关系与地震波传播的运动方程，并以平面波为例，进行了初步的

分析研究．
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引言

据国内外多数地震学家的研究结果，地震孕育区的介质可能是含充满流体（空气或水）

的有序排列的裂隙的介质，即双相各向异性介质．在地震勘探中，含油、气的介质也可能

接近于含裂隙双相各向异性介质．因此，进一步研究地震波在双相各向异性介质中的传播

理论，既有重要的理论意义，也有较大的应用前景．本研究在Ｂｉｏｔ多孔介质地震波理论及

其广义理论（Ｂｉｏｔ，１９５６ａ，ｂ；１９６２ａ，ｂ）、各向异性介质中的地震波理论（冯德益，１９８８）以

及横向各向同性多孔介质中的地震波理论（刘银斌等，１９９４）的基础上，导出了具有四阶对

称轴的含裂隙双相各向异性介质的本构关系与波的运动方程，并以平面波为例进行了初步

的分析研究．

１　介质模型与本构方程

　　本研究选用具有四阶对称轴的，亦称四重旋转对称的含裂隙双相各向异性介质．并设

坐标轴狅狓１、狅狓２ 分别与裂隙排列方向垂直，而与裂隙排列方向平行的狅狓３ 为对称轴．当绕

狅狓３ 轴旋转φ＝π／２时，介质便自身重合．对于与之相对应的单相各向异性弹性介质，其本

构方程为（刘银斌等，１９９４）
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 国家自然科学基金资助课题（４９４７４２１２）．
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式中，共含有７个独立的弹性参量，可分别表示为：犃１１＝２犅１＋犅２，犃１２＝犅２，犃１３＝犅３，

犃３３＝犅４，犃６６＝犅５，犃４４＝犅６，犃１６＝犅７；而犅犻则可另外表示为：犅１＝μ，犅２＝λ，犅３＝λ－犾，

犅４＝λ＋２μ－狆，犅５＝μ－狇，犅６＝μ－犿，犅７＝狀；λ，μ为相应的各向同性介质的弹性模量；

犾，犿，狀，狆，狇为各向异性介质参量．当狀，狇为０时，各向异性介质转化为横向各向同性介

质，即当绕狅狓３ 轴旋转任意角度时介质都自身重合；当犾，犿，狀，狆，狇均为０时，介质转化

为各向同性介质．

四重旋转对称含裂隙双相各向异性介质的本构方程如下：

σ１１ ＝ （２犅１＋犅２）犲１１＋犅２犲２２＋犅３犲３３＋２犅７犲１２＋犅８ξ－犘０

σ２２ ＝犅２犲１１＋（２犅１＋犅２）犲２２＋犅３犲３３－２犅７犲１２＋犅８ξ－犘０

σ３３ ＝犅３（犲１１＋犲２２）＋犅４犲３３＋犅９ξ－犘０　　　σ１２ ＝犅７（犲１１－犲２２）＋２犅５犲１２

σ１３ ＝２犅６犲１３　　　σ２３ ＝２犅６犲２３　　　犘＝犅８（犲１１＋犲２２）＋犅９犲３３＋犅１０ξ＋犘

烅
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（１）

犲犻犼 ＝
１

２
（狌犻，犼＋狌犼，犻）　　狑犻＝β（犝犻－狌犻）　　ξ＝－狑犻，犻　　犻＝１，２，３　　犼＝１，２，３

式中，狌犻，犝犻分别为固体相（骨架）和流体相（孔隙流体）的位移；犲犻犼为固体相的应变分量，ξ
为流体相的相对体应变；σ犻犼，犘分别为固体相的应力分量与流体相的饱和压力；β为介质的

孔隙度；犘０ 为介质的初始压力；犅１～犅７ 为固体相的各向异性弹性参量；犅８～犅１０为流体相

的有关弹性模量．

２　运动方程

含裂隙双相各向异性介质中的运动方程具有以下一般形式（Ｂｉｏｔ，１９５６ａ，ｂ；１９６２ａ，ｂ；

冯德益，１９８８）：
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别为固体相和流体相的密度；犃犻犼犽犾，犕犻犼，犕 为相应的弹性参量；犓犻犼为动态渗透率对称张

量；η为粘滞吸收系数；犪犻犼为动态孔隙弯曲度；犪犻犼，犫犻犼为依赖于波的频率的裂隙参数．

对于本文所研究的具有四阶对称轴的含裂隙双相各向异性介质，犪犻犼，犫犻犼中只有犪犻犻，犫犻犻

（犻＝１，２，３）不为０，且犪１１＝犪２２，犫１１＝犫２２；异于０的弹性参量犃犻犼犽犾和犕犻犼如下：
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其它弹性参量犃犻犼犽犾，犕犻犼均为０．将式（３）代入方程（２），并按分量展开，即可得出以下运动

方程组：
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　　为使狌犻，犝犻不全为０，方程组（４）的系数行列式Δ＝０．这是相对于狏
２ 的特征方程，最

多可得出６个地震波传播速度，分别对应着快、慢准Ｐ，ＳＶ，ＳＨ波．
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从物理分析可知，介质的各向异性可导致Ｓ波分裂，而理想双相介质中可传播快、慢

Ｐ波及快Ｓ波；若孔隙流体具有粘滞性，则还会出现慢Ｓ波（冯德益，１９８８）．因此，在双相

各向异性介质中，最多可能出现６种波，即快、慢准Ｐ，ＳＶ，ＳＨ波．对此，魏修成和董敏

煜（１９９５）已作过一些研究与讨论．

３　平面波的传播

为简单起见，只考虑平面波的传播，而曲面波则是均匀平面波与非均匀平面波叠加的

结果．同时，当震中距比较大时，球面波的波面也接近于平面．此外，本研究暂不考虑方程

（４）中的粘滞项和初始应力犘０ 的影响，即令犫犻犻＝０，犘０＝０．从物理上分析，在这种介质中

最多只可能传播４种类型的准Ｐ，Ｓ波，即由双相介质产生的快、慢Ｐ波及由各向异性介质

产生的Ｓ波分裂．只有当孔隙流体具有粘滞性时，才可能出现由双相介质产生的慢ＳＶ和

ＳＨ波（冯德益，聂永安，１９９８）．魏修成和董敏煜（１９９５）已作过某些研究与讨论．

平面简谐波的一般表达式可取为

狌犼 ＝犃犼ｅ
犻犽（狀·狉－狏狋）

　　　犝犼 ＝犆犼ｅ
犻犽（狀·狉－狏狋） （５）

式中，狀·狉＝狀１狓１＋狀２狓２＋狀３狓３，狀犻＝ｃｏｓ（狀，犡犻）；狀为波面法向矢量，狀犻为观测点的方向

余弦，犽为波数，犽＝ω／狏，ω为圆频率，狏为波速．

将式（５）代入方程组（４）后，可得出含６个未知量犃犼，犆犼（犼＝１，２，３）的齐次线性方程

组．为使犃犼，犆犼不全为０，必须令其系数行列式等于０，此即特征方程．其表达式如下（冯

德益，聂永安，１９９８）：

　

犺１１－ρ狅狊狏
２ 犺１２ 犺１３ 犺１４－ρ狅犳狏

２ 犺１５ 犺１６

犺２１ 犺２２－ρ狅狊狏
２ 犺２３ 犺２４ 犺２５－ρ狅犳狏

２ 犺２６

犺３１ 犺３２ 犺３３－ρ狅狊狏
２ 犺３４ 犺３５ 犺３６－ρ狅犳狏

２

犺４１＋珋ρ１犳狏
２ 犺４２ 犺４３ 犺４４＋ρ１犳狏

２ 犺４５ 犺４６

犺５１ 犺５２＋珋ρ２犳狏
２ 犺５３ 犺５４ 犺５５＋ρ２犳狏

２ 犺５６

犺６１ 犺６２ 犺６３＋珋ρ３犳狏
２ 犺６４ 犺６５ 犺６６＋ρ３犳狏

２

＝０ （６）

式中 　ρ狅狊 ＝ （１－β）ρ狊　　ρ狅犳 ＝βρ犳　　珋ρ犻犳 ＝ （１－犪犻犻）ρ犳　　ρ犻犳 ＝犪犻犻ρ犳

犺１１ ＝ （２犅１＋犅２＋β犅８）狀
２
１＋犅５狀

２
２＋犅６狀

２
３＋２犅７狀１狀２

犺１２ ＝ （犅２＋犅５＋β犅８）狀１狀２＋犅７（狀
２
１－狀

２
２）＝犺２１　　犺１３ ＝ （犅３＋犅６＋β犅８）狀１狀３

犺１４ ＝－β犅８狀
２
１　　　犺１５ ＝－β犅８狀１狀２ ＝犺２４　　　犺１６ ＝－β犅８狀１狀３　　　犺２１ ＝犺１２

犺２２ ＝ （２犅１＋犅２＋β犅８）狀
２
２＋犅５狀

２
１＋犅６狀

２
３－２犅７狀１狀２，犺２３ ＝ （犅３＋犅６＋β犅８）狀２狀３

犺２４ ＝犺１５　　犺２５ ＝－β犅８狀
２
２　　犺２６ ＝－β犅８狀２狀３　　　犺３１ ＝ （犅３＋犅６＋β犅９）狀１狀３

犺３２ ＝ （犅３＋犅６＋β犅９）狀２狀３　　　犺３３ ＝ （犅４＋β犅９）狀
２
３＋犅６（狀

２
１＋狀

２
２）

犺３４ ＝－β犅９狀１狀３　　　犺３５ ＝－β犅９狀２狀３　　犺３６ ＝－β犅９狀
２
３　　犺４１ ＝ （犅８－β犅１０）狀

２
１

犺４２ ＝ （犅８－β犅１０）狀１狀２ ＝犺５１　　　犺４３ ＝ （犅９－β犅１０）狀１狀３　　　犺４４ ＝β犅１０狀
２
１

犺４５ ＝β犅１０狀１狀２ ＝犺５４　　犺４６ ＝β犅１０狀１狀３ ＝犺６４　 犺５１ ＝犺４２　 犺５２ ＝ （犅８－β犅１０）狀
２
２

犺５３ ＝（犅９－β犅１０）狀２狀３　　　犺５４ ＝犺４５　　　犺５５ ＝β犅１０狀
２
２　　犺５６ ＝βΒ１０狀２狀３ ＝犺６５

犺６１ ＝ （犅８－β犅１０）狀１狀３　　　犺６２ ＝ （犅８－β犅１０）狀２狀３　　　犺６３ ＝ （犅９－β犅１０）狀
２
３

１９２　３期　　　　　　　冯德益等：四重旋转对称含裂隙双相各向异性介质中的地震波

http://www.dizhenxb.org.cn



犺６４ ＝犺４６　　　犺６５ ＝犺５６　　　犺６６ ＝β犅１０狀
２
３

　　方程（６）是一个相对于狓＝狏
２ 的６次代数方程．为便于分析与计算，本文特给出其显形

式如下：

犪狓６＋犫狓
５
＋犮狓

４
＋犱狓

３
＋犲狓

２
＋犳狓＋犵＝０ （７）

式中，犪＝－ρ２犳γ０γ０１γ０３

　　　犫＝γ０３［γ０２（ρ１犳犺１１＋ρ０犳犺４１）＋γ０１（ρ０犳犺５２＋ρ２犳犺２２－ρ０狊犺５５－ρ２犳犺２５）］＋

　　　　　ρ２犳γ０［γ０１（ρ０犳犺６３＋ρ３犳犺３３－ρ０狊犺６６－珋ρ３犳犺３６）－γ０３（ρ０狊犺４４＋珋ρ１犳犺１４）］

　　　犮＝γ０２［ρ０狊（ρ０犳犎
１６
４６＋ρ１犳犎

１６
１６＋ρ３犳犎

１４
１４）＋ρ０犳（ρ３犳犎

１２
３４－ρ０犳犎

１２
４６－珋ρ３犳犎

１４
１４）＋珋ρ３犳（ρ１犳犎

１６
１３－

ρ０犳犎
１６
３４）－ρ１犳（ρ０犳犎

１２
１６＋ρ３犳犎

１２
１３）］＋γ０３［ρ０狊（ρ０犳犎

１５
４５＋ρ１犳犎

１５
１５－ρ０狊犎

４５
４５＋ρ２犳犎

４５
２４）＋

ρ０犳（ρ１犳犎
１２
１５－ρ２犳犎

１２
２４＋ρ０犳犎

１２
４５＋珋ρ２犳犎

１５
４２）＋ρ１犳（ρ２犳犎

１２
１２＋珋ρ２犳犎

１５
１２）］＋γ０ρ０狊（ρ１犳珋ρ３犳犎

２５
２５＋

ρ２犳
珋
ρ３犳犎

４６
３４＋ρ２犳ρ３犳犎

２４
２４－ρ０狊ρ２犳犎

４６
４６－ρ０犳ρ３犳犎

２４
４５）＋ρ０狊ρ１犳ρ２犳（ρ０狊犎

２６
２６－ρ０狊犎

５６
２６＋珋ρ３犳犎

２６
２３－

珋
ρ３犳犎

５６
２３）＋ρ

２
０狊ρ１犳（珋ρ３犳犎

５６
３５－ρ０狊犎

５６
５６）＋ρ０狊ρ０犳ρ１犳（ρ３犳犎

２３
３５－ρ０犳犎

２３
５６＋ρ０狊犎

２６
５６－ρ２犳犎

２３
２６－

珋
ρ３犳犎

２６
３５）－ρ０犳ρ１犳ρ２犳ρ３犳犎

２３
２３

　　　犱＝γ０３［ρ０狊（犎
１４５
１４５＋犎

２４５
２４５）－ρ１犳犎

１２５
１２５－ρ２犳犎

１２４
１２４＋ρ０犳（犎

１２５
２４５＋犎

１２４
１４５）＋珋ρ１犳犎

２４５
２１５＋珋ρ２犳犎

１４５
１４２］＋

γ０２（ρ０狊犎
３４６
３４６＋珋ρ１犳犎

３４６
３１６）－γ０ρ１犳ρ２犳犎

１２６
１２３＋ρ

２
０狊［ρ１犳（犎

１５６
１５６＋犎

２５６
２５６＋犎

３５６
３５６）＋ρ２犳（犎

１４６
１４６＋

犎２４６２４６）＋ρ３犳犎
３４５
３４５－珋ρ１犳犎

４５６
１５６＋珋ρ２犳犎

４５６
２４６－珋ρ３犳犎

４５６
３４５－ρ０狊犎

４５６
４５６］＋ρ０狊ρ０犳［ρ０狊（犎

１５６
４５６＋犎

３４５
４５６－

犎２４６４５６）＋ρ０犳（犎
１３５
４５６－犎

１２６
４５６－犎

２３４
４５６）＋ρ１犳（犎

１３５
１５６－犎

１２６
１５６＋犎

２３５
２５６）＋ρ２犳（犎

１２６
２４６＋犎

１３６
３４６＋

犎２３４２４６＋犎
１３４
１４６）＋ρ３犳（犎

１３５
３４５－犎

２３４
３４５）＋珋ρ１犳（犎

３４５
１５６－犎

２４６
１５６－犎

２５６
２５６－犎

３５６
３５６）＋珋ρ２犳（犎

１５６
４２６－

犎１４６１４６－犎
３４５
２４６）＋珋ρ３犳（犎

１５６
３４５－犎

２４６
３４５）］＋ρ０狊ρ１犳［ρ０犳犎

２３６
３５６－ρ２犳（犎

１３６
１３６＋犎

１２６
１２６＋犎

２３６
２３６）－

ρ３犳（犎
１３５
１３５＋犎

２３５
２３５）＋珋ρ２犳（犎

１５６
１２６－犎

３５６
２３６）－珋ρ３犳（犎

１５６
１３５＋犎

２５６
２３５）］－ρ０狊ρ２犳［ρ３犳（犎

１３４
１３４＋

犎２３４２３４）＋珋ρ１犳犎
２４６
２１６＋珋ρ３犳（犎

１４６
１３４＋犎

２４６
２３４）］＋ρ０狊珋ρ１犳（珋ρ２犳犎

４５６
２１６＋ρ３犳犎

３４５
３１５－珋ρ３犳犎

４５６
３１５）＋

ρ０狊
珋
ρ２犳（珋ρ３犳犎

４５６
２３４－ρ３犳犎

３４５
２３４）＋ρ

２
０犳［ρ０犳犎

１２３
４５６＋ρ１犳犎

１２３
１５６－ρ２犳犎

１２３
２４６＋ρ３犳犎

１２３
３４５－珋ρ１犳（犎

２３４
１５６＋

犎２３６３５６＋犎
２３５
２５６）－珋ρ２犳（犎

１３４
３４６＋犎

１３４
１４６－犎

１３５
４２６）－珋ρ３犳犎

１２６
３４５］＋ρ０犳ρ１犳［珋ρ２犳（犎

１３５
１２６－犎

１３６
１３６）－

ρ３犳犎
１２３
１３５－珋ρ３犳犎

１２６
１５３］＋ρ０犳ρ２犳［ρ３犳犎

１２３
２３４＋珋ρ１犳（犎

２３４
２１６＋犎

２３６
２３６）＋珋ρ３犳犎

１２６
２４３］＋

ρ０犳ρ３犳［珋ρ２犳（犎
１３５
３４２－犎

１３４
１３４）－珋ρ１犳（犎

２３４
３１５－犎

２３５
２３５）］＋ρ０犳珋ρ１犳［珋ρ２犳（犎

３５６
２３６－犎

３４５
２１６）＋珋ρ３犳（犎

２５６
２３５－

犎２４６３１５）］＋ρ０犳珋ρ２犳珋ρ３犳（犎
１５６
３４２＋犎

１４６
１３４）＋ρ２犳ρ３犳（ρ１犳犎

１２３
１２３－珋ρ１犳犎

２３４
２３１）－ρ１犳珋ρ２犳（珋ρ３犳犎

１５６
１３２＋

ρ３犳犎
１３５
１３２）＋珋ρ１犳珋ρ２犳（ρ３犳犎

３４５
２３１－珋ρ３犳犎

４５６
２３１）－珋ρ１犳ρ２犳珋ρ３犳犎

２４６
２３１

　　　犲＝－γ０２犅
２５
２５－γ０３犅

３６
３６＋ρ０狊［ρ０狊（犅

２３
２３＋犅

１２
１２＋犅

１３
１３）＋ρ０犳（犅

２４
１２－犅

２６
２３＋犅

３４
３１＋犅

３５
３２－犅

１５
１２－犅

１６
１３）

－ρ１犳（犅
１４
１４＋犅

２４
２４＋犅

３４
３４）－ρ２犳（犅

１５
１５＋犅

３５
３５）－ρ３犳（犅

１６
１６＋犅

２６
２６）＋珋ρ１犳（犅

１２
４２＋犅

１３
４３）＋珋ρ２犳

（犅１２１５＋犅
２３
５３）＋珋ρ３犳（犅

１３
１６＋犅

２３
２６）］＋ρ０犳［ρ０犳（犅

４５
１２＋犅

４６
１３＋犅

５６
２３）－ρ１犳（犅

５４
２４＋犅

６４
３４）＋ρ２犳

（犅４５１５－

犅６５３５）＋ρ３犳（犅
４６
１６＋犅

５６
２６）＋珋ρ１犳（犅

１４
４４－犅

１５
４２－犅

１６
４３）＋珋ρ２犳（犅

２４
１５－犅

２６
５３）＋珋ρ３犳（犅

３４
６１＋

犅３５６２）］＋ρ１犳（ρ２犳犅
４５
４５＋ρ３犳犅

４６
４６－珋ρ２犳犅

２４
５４－珋ρ３犳犅

３４
６４）＋ρ２犳（ρ３犳犅

５６
５６－珋ρ１犳犅

１５
４５－珋ρ３犳犅

３５
６５）＋

ρ３犳（珋ρ２犳犅
２６
５６－珋ρ１犳犅

１６
４６）＋珋ρ１犳（珋ρ２犳犅

１２
４５＋珋ρ３犳犅

１３
４６）＋珋ρ２犳珋ρ３犳犅

２３
５６

　　　犳＝－ρ０狊（犅
１
１＋犅

２
２＋犅

３
３）＋ρ０犳（犅

４
１＋犅

５
２＋犅

６
３）＋ρ１犳犅

４
４＋（ρ２犳＋ρ３犳）犎

５
５－珋ρ１犳犅

１
４－珋ρ２犳犅

２
５－

珋
ρ３犳犅

３
６

　　　犵＝犎

式中，γ０＝ρ０狊－ρ０犳；γ０犻＝ρ０狊ρ犻犳－ρ０犳珋ρ犻犳，犻＝１，２，３；犎 为由犺犻犼组成的６阶行列式，犻＝１，２，

３，４，５，６；犎犾犿狀犻犼犽 为由行列式犎 中的第犻，犼，犽行和第犾，犿，狀列元素组成的３阶行列式，
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余类推；犅犾犿犻犼为由行列式犎 删去第犻，犼行和第犾，犿列元素组成的４阶行列式；犅
犾
犻为由行列

式犎 删去第犻行、第犾列元素后组成的５阶行列式．

根据方程（７）的系数，可以利用高等代数中的有关定理（如拉格朗日定理、什图玛定理

等）来确定实数根、复数根、重根等的个数，求出根的上、下限范围，并用相应的数值解法

求出各个根的具体数值．当然，也可以直接利用迭代法来求出特征方程（６）或（７）的６个解，

但计算量较大，因为一般都有复数根存在．

方程（６）或（７）有６个根：狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６．物理分析与数值计算结果表明，随

着介质参数、裂隙参数、地震波传播方向等的不同，方程（６）或（７）的根中可能有正数、负

数或以共轭形式出现的一对或两对复数．正数根对应着不衰减的平面波的速度，复数根对

应着衰减的平面波的速度，而虚根则只能对应衰减的驻波．

方程（６）或（７）最多可能给出速度狏的４个有意义的解，分别对应着两个准纵波ＱＰ１、

ＱＰ２ 和两个准横波ＱＳＶ１、ＱＳＨ１；因为在理想双相各向异性介质中，即在不考虑孔隙流体

粘滞性的情况下，ＱＳＶ２ 和ＱＳＨ２ 波不可能出现．由特征方程（６）确定的准纵波及准横波的

速度狏犻依赖于其射线方向（狀１，狀２，狀３）、介质参数犅１，犅２，…，犅１０，以及裂隙参数犪犻犻，β和

固相、流相密度ρ狊，ρ犳 等诸多参数．由于犪犻犻依赖于频率，狏犻也依赖于频率，即平面波的相

速度一般具有频散效应．据已有的理论研究结果，纯双相介质中应有两个Ｐ波速度；而纯

各向异性介质中应出现Ｓ波分裂，即有两个Ｓ波速度，并且振动极化矢量犃的方向与相速

度矢量方向（即射线方向）狀之间的夹角一般可在（０，π）区间内变化，只有在某一特殊射线

方向狀０ 上才有犃
（１）
∥狀０ 和犃

（２），犃
（３）
⊥狀０；故与狏１，犃

（１）相对应的波称为准纵波，与狏２，

犃
（２）及犃

（３），狏３ 相对应的波称为准横波．在理想双相各向异性介质中，准纵波和准横波最多

可分别达到２个，它们的速度狏犻及相对振幅犃犻，犆犻（犻＝１，２，３）可由方程（６）及与之相对应

的齐次线性代数方程组求出．

关于理想双相横向各向同性介质中存在的４类波的传播特征，刘洋和李承楚（１９９９）已

做过计算与分析．

４　平面简谐波传播的实例分析

４．１　平面波沿狅狓１（垂直于裂隙排列）方向传播

令狀１＝１，狀２＝狀３＝０．特征方程（６）中异于０的参数如下：犺１１＝２犅１＋犅２＋β犅８，犺１２＝

犺２１＝犅７，犺１４＝－β犅８，犺２２＝犅５，犺３３＝犅６，犺４１＝犅８－β犅１０，犺４４＝β犅１０．此即平面波沿垂直于

裂隙方向传播的情况．

此时的ＱＳＨ波化为真ＳＨ波，其速度为

狏４ ≈
犺３３

ρ槡狅狊

＝
犅６

ρ槡狅狊

而ＱＰ１、ＱＰ２、ＱＳＶ波的速度狏犻（犻＝１，２，３）由以下特征方程来确定：

犺１１－ρ狅狊狏
２ 犺１２ 犺１４－ρ狅犳狏

２

犺１２ 犺２２－ρ狅狊狏
２ ０

犺４１＋珋ρ１犳狏
２ ０ 犺４４＋ρ１犳狏

２

＝０ （８）

此即相对于狏２ 的三次方程

犪狏６＋犫狏
４
＋犮狏

２
＋犱＝０ （９）

３９２　３期　　　　　　　冯德益等：四重旋转对称含裂隙双相各向异性介质中的地震波
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式中　　　犪＝ρ１犳ρ狅狊
２－ρ狅犳ρ狅狊

珋
ρ１犳

犫＝犺４４ρ狅狊
２－ρ狅狊ρ１犳（犺１１＋犺２２）＋ρ狅狊珋ρ１犳犺１４＋ρ狅犳（珋ρ１犳犺２２－ρ狅狊犺４１）

犮＝ρ狅狊［犺１４犺４１－（犺１１＋犺２２）犺４４］＋ρ１犳（犺１１犺２２－犺１２
２）－犺１４犺２２珋ρ１犳＋犺２２犺４１ρ狅犳

犱＝（犺１１犺２２－犺１２
２）犺４４－犺１４犺４１犺２２

对于均匀各向同性介质有：犅１＝犅５＝犅６＝μ，Β２＝Β３＝λ，犅４＝λ＋２μ，犅７＝０；若再假

定不含裂隙，即令β＝０，则式（８）可化为：犪′狏
４＋犫′狏２＋犮′＝０

其中，犪′＝ρ狊，犫′＝－（λ＋３μ），犮′＝（λ＋２μ）μ／ρ狊．此方程的两个解分别为

狏１ ＝
λ＋２μ
ρ槡 狊

　　　狏２ ＝ μ
ρ槡狊

即各向同性介质中的Ｐ、ＳＶ波速度．

４．２　平面波沿狅狓２（垂直于裂隙）方向传播

令狀２＝１，狀１＝狀３＝０，特征方程中异于０的参数如下：犺１１＝犅５，犺１２＝犺２１＝－犅７，犺２２＝

２犅１＋犅２＋β犅８，犺２５＝－β犅８，犺３３＝犅６，犺５２＝犅８－β犅１０，犺５５＝β犅１０．

此时的ＱＳＨ波也化为真ＳＨ波，其速度为

狏４ ＝
犺３３

ρ槡狅狊

而ＱＰ１、ＱＰ２ 和ＱＳＶ波的速度狏犻（犻＝１，２，３）由以下方程确定：

犺１１－ρ狅狊狏
２ 犺１２ ０

犺１２ 犺２２－ρ狅狊狏
２ 犺２５－ρ狅犳狏

２

０ 犺５２＋珋ρ２犳狏
２ 犺５５＋ρ２犳狏

２

＝０ （１０）

方程（１０）的形态与方程（８）完全类似．

４．３　平面波沿狅狓３（平行于裂隙）方向传播

令狀３＝１，狀１＝狀２＝０，特征方程中异于０的参数如下：犺１１＝犺２２＝犅６，犺３３＝犅４＋β犅９，

犺３６＝－β犅９，犺６３＝犅９－β犅１０，犺６６＝β犅１０．此即平面波沿裂隙排列方向传播的情况．

此时的ＱＳＨ和ＱＳＶ波均化为真ＳＨ和ＳＶ波，并且速度相等，即

狏３ ＝狏４ ≈
犺１１

ρ槡狅狊

＝
犺２２

ρ槡狅狊

＝
犅６

ρ槡狅狊

（１１）

而ＱＰ１ 和ＱＰ２ 波也化为真Ｐ１ 和Ｐ２ 波，其速度狏１，狏２ 由以下方程确定：

犺３３－ρ狅狊狏
２
　犺３６－ρ狅犳狏

２

犺６３＋珋ρ３犳狏
２
　犺６６＋ρ３犳狏

２
＝０ （１２）

此即相对于狏２ 的二次方程

犪狏４＋犫狏
２
＋犮＝０ （１３）

式中　　　　　　犪＝［（１－犪３３）βρ犳－（１－β）ρ狊犪３３］ρ犳

犫＝［（犅４＋βΒ９）犪３３＋（犅９－β犅１０）β＋（１－犪３３）β犅９］ρ犳－β（１－β）犅１０ρ狊

犮＝β（犅４犅１０＋犅９
２）

由方程（１３）可解出

狏１，狏２ ＝
－犫± 犫２－４槡 犪犮

２犪
（１４）
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由于犮＞０，只有当犪＞０，犫＜０时，方程（１３）才可能有两个正实根，也就是存在两个非衰减

型的准Ｐ波速度狏１，狏２．为使犪＞０，犪３３应足够小，或者β足够大．为使犫＜０，ρ犳 应相当小．

４．４　平面波射线与１／４空间的中心线重合

令狀１＝狀２＝狀３＝１／槡３，此时有犺１３＝犺２３，犺３１＝犺３２，犺１４＝犺１５＝犺１６＝犺２４＝犺２５＝犺２６，犺３４＝

犺３５＝犺３６，犺４１＝犺４２＝犺５１＝犺５２＝犺６１＝犺６２，犺４４＝犺５５＝犺４６＝犺５４＝犺５５＝犺５６＝犺６４＝犺６５＝犺６６，犺４３

＝犺５３＝犺６３．由方程（６）即可计算出快、慢准Ｐ波Ｐ１、Ｐ２ 及准Ｓ波的传播速度．

现在给出几个具体计算实例．令λ狊＝μ狊＝３．３８×１０
１０Ｐａ，λ犳＝２．２５×１０

１０Ｐａ，ρ狊＝

２．９ｇ／ｃｍ
３，ρ犳＝０．５ｇ／ｃｍ

３，犅１＝μ＝２．７６×１０
１０Ｐａ，犅２＝λ＝２．２８×１０

１０Ｐａ，犅４＝７×

１０１０Ｐａ，犅５＝２．２×１０
１０Ｐａ，犅６＝２×１０

１０Ｐａ，犅７＝９×１０
９Ｐａ，犅８＝１．３×１０

１０Ｐａ，犅９＝１．３

×１０１０Ｐａ，犅１０＝７．４×１０
９Ｐａ．λ狊，μ狊，ρ狊为单相固体介质参数，其取值与该固体中的Ｐ、Ｓ

波速度狏Ｐ＝５．９２ｋｍ／ｓ和狏Ｓ＝３．４１ｋｍ／ｓ相对应．

表１中给出了前述第１，３，４种情况下的具体计算实例．第２种情况与第１种情况完

全相似，不再列举．表内的相对振幅系以犃１（或犃２，犃３）为１．“衰减型”波对应的狓＝狏
２ 的

根为一组共轭复数，其波速完全相同，衰减系数α可取正或负值，从物理分析来看应取负

值．由表１可以看出，在平面波沿狅狓１ 方向传播的情况下要出现Ｓ波分裂；在另两种情况

下同时出现快Ｐ波和慢Ｐ波．当然，在某些特定情况下也可能同时出现Ｓ波分裂与快、慢

Ｐ波．更广泛的结果有待完成更多的计算实例来得出．

表１　不同情况下平面波速度与振幅计算结果

序号 入射方向 裂隙参数
波 速狏

／ｋｍ·ｓ－１

相　对　振　幅

犃１ 犃２ 犃３ 犆１ 犆２ 犆３
解　释

１

　

　

垂直于裂隙方向

狀１＝１

狀２＝狀３＝０

β＝０．２犪３３＝０．１

犪１１＝犪２２＝０．９

５．９
１ ０．０１２ ４．８３５０．００１

１ ９
Ｐ１

３．０８ １ ０．０４６ ２．７１８０．００５ ＳＶ

３．００ １ ９ ＳＨ

２

　

　

平行于裂隙方向

狀３＝１

狀１＝狀２＝０

β＝０．１犪３３＝０

犪１１＝犪２２＝１

４．９４

１ ４１．８９

１ ０

１ ０

Ｐ１

１．０６

１ ２３．１７

１ ０

１ ０

Ｐ２

２．７７

１ ０．３５２

１ ０

１ ０

Ｓ

３

　

　

斜交于裂隙方向

狀１＝狀２＝狀３＝

１／槡３

β＝０．２犪３３＝０．１

犪１１＝犪２２＝０．９

４．８３ １ ３．２６２４．０８２２．６７８５．４２１５１．６７ Ｐ１（衰减型）

１．６６ １ ６．６１３２．０６８３．４９０２．９１６１３．８０ Ｐ２

２．４８ １ ０．７５３０．９９２６．９７２６．９５５７０．８２ Ｓ（衰减型）
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