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各向异性渗流条件下弹性波的传播特征∗
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研究了弹性波在非均匀裂纹孔隙介质中的传播特性, 建立了各向异性喷射流模型. 当弹性波通过裂纹孔
隙介质时, 由于波的扰动及裂纹和孔隙几何结构的不一致, 导致在裂纹内部及裂纹与周边孔隙之间同时存在
着流体压力梯度. 此时的弹性波波动响应中包含着裂纹内连通性特征和背景孔隙渗透率信息. 流体的动态流
动过程使得介质的等效弹性参数为复数 (非完全弹性), 并且具有频率依赖性. 当弹性波为低频和高频极限时,
介质为完全弹性; 当处于中间频段时, 波有衰减和频率依赖. 裂纹孔隙介质的各向异性连通性 (渗透率) 对应
着各向异性特征频率 (当渗流长度等于非均匀尺度时的弹性波频率), 波的传播受到裂纹内连通性的影响. 在
一定频段内, 随着裂纹厚度的增加, 将出现第二峰值, 峰值大小同时受到裂纹厚度和半径的影响.
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1 引 言

对声波或弹性波在孔隙介质中传播特性的研

究在许多学科中有着重要的意义, 如应用声学、勘
探地球物理学、水文地质学等 [1,2]. 由于孔隙介质骨
架和充填流体的可压缩性, 在弹性波的扰动下, 介
质中流体压力将以波的形式发生传播. Biot[3−6]理

论是研究孔隙弹性理论的一种有效方法, 它成功地
预测了第二种纵波 (慢纵波)的存在, 该波具有低速
性和高衰减性; 同时它在整个波动响应中起到重要
的作用, 如波能量的转化和波型的转变等. 慢纵波
的本质是流体中传播的压缩波, 但受到固体骨架的
影响, 所以有别于一般流体中的声波.

当弹性波通过孔隙介质时, 流体会在各个尺度
上发生流动, 这是波衰减的一个重要原因 [7,8], 其
中包括波长尺度上的宏观全局流 (Biot流)和裂纹
及孔隙尺度上的中微观局部流 (喷射流). 由Biot理
论得到的弹性波的衰减和频散值在某些频段远小

于实验值, 而且衰减与流体黏性系数和介质渗透率

的关系与实际情况相反 [9]. 这是由于Biot理论成
立的前提是假设介质为均匀完全饱和且充填单一

流体, 它仅考虑在波扰动下的全局宏观流, 流体压
力梯度具有波长尺度. 但真实介质中往往分布着裂
缝、裂纹和多种流体同时存在等非均匀体 [10,11], 在
弹性波扰动下, 流体可以在这些具有不同物性参数
或几何结构的孔隙之间发生中微观尺度上的运动.
Biot-喷射流统一模型 (BISQ)模型试图把宏观流和
微观流统一考虑 [12], 在某些频段得到了更符合实
际数据的理论结果. 但该模型不能解释在低频时与
Gassmann理论 [13]相违背的现象 [14,15], 而且其慢
纵波在低频时不符合实际 [16,17]. 并且发现BISQ模
型在求取介质孔隙压力时用到了零边界条件, 而且
该模型未把介质作为一整体加以考虑 (裂纹周边的
零压力孔隙视为研究对象之外的部分), 而且假设
在介质的每一处都存在局部流现象, 这些假设显然
不合理.

作为弹性波衰减的一个重要原因, 喷射流一直
以来是人们研究波在孔隙介质中衰减的一个重要

方向 [18−21]. 对于裂纹孔隙介质而言, 我们假设弹
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性波波长远大于非均匀体尺度. 在波应力的扰动
下, 在裂纹和等径孔隙内产生不一致的流体压力
变化值并构成压力梯度, 如果它们之间的孔隙通
道具一定的流体渗流能力, 则在裂纹与周边背景介
质间发生流体运动. 以往的模型仅仅考虑了在裂
纹法线方向上裂缝与等径孔隙之间的流体运动情

况 [18,22,23], 但实际中由于裂纹本身的非均匀性或
者裂纹边缘与等径孔隙相连, 则在波扰动下, 在平
行于裂纹面方向上同样会发生流体的运动, 这样就
构成一个各向异性渗流 (或喷射流)系统. 由于平行
和垂直裂纹面方向上具有不同的渗流能力和流体

通过截面积, 所以在一定条件下, 在这两个方向上
的流体 “争夺”现象明显. 而且它们各自有不一样
的流体压力平衡特征时间参数, 这对波动响应的频
率依赖关系将产生影响. 此时裂纹连通性变成一个
重要参数, 尤其在低背景孔隙渗透率条件下. 本文
考虑沿着裂纹面流体运动效应对波动响应的影响.
先求取平行裂纹面方向上的裂纹内平均压力值, 然
后作为一个流体动态分配过程, 把裂纹平均压力作
为背景孔隙中压力弥散的一个边界值, 重新分析其
扩散方程解, 获得与扩散系数相联系的函数. 并在
已有裂纹孔隙等效介质理论模型基础上 [24], 讨论
在裂纹为高孔隙度和低厚度情况下的解析解形式,
把背景等效扩散系数代入解析解即可分析在各向

异性渗流条件下的波动响应情况. 这对通过弹性波
了解裂纹连通性情况有着重要的理论指导意义.

2 裂纹孔隙模型的建立

真实岩石介质中广泛分布着各种尺度的裂纹,
它们的存在导致介质的力学性质和流通性质都发

生变化. 而且这些裂纹往往呈现出定向分布, 如
图 1 (a) 所示, 此时介质的等效弹性参数表现为各
向异性. 本文只讨论弹性波垂直于裂纹面传播时的
波动特征, 且假设裂纹为钱币型, 如图 1 (b) 所示,
其厚度为hc, 半径为Rc. 当弹性波通过裂纹孔隙介
质时, 由于裂纹与周边孔隙相连, 且它们之间具有
不同的波诱发流体压力变化值, 流体压力梯度同时
存在于裂纹法线方向和平行于裂纹面方向. 本节主
要讨论在弹性波扰动下, 单个裂纹内平行于裂纹面

的流体运动情况.

(a)

O

hC

RC

(b)

图 1 (a) 孔隙裂纹等效介质模型 (裂纹定向排列, 且在
裂纹法线方向以长度H等间距分布); (b) 单个钱币型裂
纹模型 (裂纹厚度为 hc, 半径为Rc, 且裂纹四周与等径孔
隙相连)

当弹性波穿过裂纹孔隙介质时, 由于波应力对
裂纹的作用, 导致其内部压力值发生变化. 我们首
先建立一柱坐标系, 以过裂纹中心点O的垂直线为

中心轴, 裂纹面法线方向为 z轴, 零点位于裂纹内
中心点处. 流体从中心线向流体压力变化值较小的
周边相连的等径孔隙发生流动. 在该柱坐标系中,
平行于裂纹面方向上, 流体运动满足Navier-Stokes
方程:

∂V

∂t
= − 1

ρf
∇P + ν∇2V +

1

3
ν∇(∇ · V ), (1)

本文假设流体压缩性趋于零, 当有小振幅入射弹性
波扰动时, 上式中最后一项可省去; 其中V 为流体

速度, ρf为流体密度, P = P0(z, r) e iωt为裂纹内流

体压力, ω为弹性波角频率, ν = η/ρf为流体运动

黏性系数, η为流体黏性系数. 在半径方向上, 流体
压力梯度∇rP = A e iωt, A为一常量. 流速在裂纹
面上满足边界条件Vr|z=±hc/2 = 0, 由 (1)式可得
裂纹内沿半径方向上的流体速度场:

Vr = −∂P

∂r

1−
cosh

[
z

(
iωρf
η

)1/2]
cosh

[
hc
2

(
iωρf
η

)1/2]


iωρf
, (2)

则关于裂纹厚度求取平均速度为

Vr = −∂P

∂r

{
1− 2

hc

(
η

iωρf

)1/2

tanh
[
hc
2

(
iωρf
η

)1/2]}
iωρf

; (3)
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又由动态达西定律 [25]

V = −∇P
κr(ω)

η
, (4)

由 (3)式和 (4)式得沿着裂纹面的动态渗透率为

κr(ω) =

η

{
1− 2

hc

(
η

iωρf

)1/2

tanh
[
hc
2

(
iωρf
η

)1/2]}
iωρf

, (5)

当ω → 0时, κ(0) = h2
c/12, 符合两平行面内

渗透率的立方定理 [26]; 当ω → ∞ 时, κ(∞) = 0,
无流体定向流动, 扰动以声波速度形式传播. 同时
流体满足连续性方程和本构方程

∂ρf
∂t

= −∇ · (ρfV ), (6)
1

Kf =
1

ρf

∂ρf
∂P

, (7)

其中Kf为流体体积模量, 在柱坐标系下, 由 (6)式
和 (7)式可知

ρf

(
∂Vr

∂r
+

1

r

∂Vθ

∂θ
+

∂Vz

∂z
+

Vr

r

)
=
−ρf
Kf

∂P

∂t
. (8)

因为轴对称, 立即有∂Vθ/∂θ = 0, 再把 (2)式代入
(8)式得

∂2P

∂r2
+

∂P

∂r

1−
cosh

[
z

(
iωρf
η

)1/2]
cosh

[
hc
2

(
iωρf
η

)1/2]


iωρf

+
∂V

∂z
=

1

Kf

∂P

∂t
. (9)

因为我们需求得裂纹内平均压力值对流体在背景

介质中流体压力扩散的影响, 所以可在 z轴方向上

先对 (9)式求平均得(
∂2Pr

∂r2
+

∂Pr

∂r

)

×

{
1− 2

hc

(
η

iωρf

)1/2

tanh
[
hc
2

(
iωρf
η

)1/2]}
iωρf

+
1

hc

∂[U s
z ]

∂t
=

1

Kf
∂Pr

∂t
, (10)

上式中 [U s
z ]为裂纹面不连续位移, 并且 (10)式有边

界条件P |r=Rc = Pp, Pp为裂纹周边处等径孔隙内

流体压力, 解得

Pc = Kf
[U s

z ]

hc

[
1− J0(λr)

J0(λR)

]

+ Pp
J0(λr)

J0(λR)
, (11)

λ =

√
iωη

Kfκ(ω)
, (12)

其中参数λ类似于BISQ模型 [12]中所定义的物理

意义, 为裂纹内流体压力弥散波长. 区别在于本
文中φc = 1, 所以BISQ模型中参数M = Kf, 而
且 (12)式中无低频限制, 为全频带动态κ(ω). 由于
Pp ̸= 0, 在低频时 (11)式这比BISQ模型更切合实
际. 现利用上式求取裂纹内在径向上的平均压力

Pc =
1

πR2

∫ R

0

2πrPc dr

= Kf
[U s

z ]

hc
+

2J1(λR)

λRJ0(λR)

×
(
Pp −Kf

[U s
z ]

hc

)
, (13)

Kf[U
s
z ]/hc = Pκr=0

c 是裂纹内无径向流体运动是的

压力值, 为一般裂缝法向方向上裂缝与孔隙之间喷
射流时的裂纹内流体压力值.

分析可知, 由于裂纹内流体的运动将导致裂
纹内平均压力的下降, 由于弹性波的扰动, 裂纹
内压力变化值大于等径孔隙内压力变化值, 所以
(Pp −Kf[U

s
z ]/hc) < 0. 同时, 由于动态渗透率的参

数实部Re[2J1(λR)/kRJ0(λR)] ∈ (0, 1), 所以流体
平均压力值变小, Pc 6 Pκr=0

c . 下面重点介绍在动
态边界条件下 (裂纹内平均压力), 重新分析只考虑
垂直裂纹面流体运动时得到的等效弹性参数. 考虑
裂纹内流体运动, 并运用背景介质中流体压力扩散
方程, 求取动态边界条件下等效扩散系数.

3 各向异性喷射流模型

地下岩石介质中, 层状分布的孔隙介质或定向
分布的裂缝是最常见的非均匀结构. 当弹性波穿过
介质时, 将导致在相邻的孔隙结构中存在着压力梯
度, 在弹性波周期内, 流体发生流动. 运用Biot孔
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隙弹性理论 [3−5], 得到其地层或裂缝法向方向上的
压缩波等效弹性模量 [24]:

C−1
eff =

hb
H

1

Ksat
b + 4/3µb

+
hc
H

1

Ksat
c + 4/3µc

+
2

iωH (Rb −Rc)
2

×
(
Zb coth db

2
+ Zc coth dc

2

)−1

, (14)

其中H为相邻裂纹在其法线方向上的垂直距离, 式
中各参数的下标b和 c分别代表背景孔隙介质和裂
纹介质. 为了简便起见, 以下参数说明时下标省
略, 所有参数均包含这两种情形. (14)式中µ为骨

架的剪切模量; 参数R = αM/(Ksat + 4/3µ), Ksat

为饱和孔隙介质非排水条件下的体积模型, 可由
Gassmann公式 [15]得到Ksat = Kdry + α2M , 其中
M = [(α−ϕ)/Ks +ϕ/Kf]−1为介质流体存储系数,
α = 1 − Kdry/Ks为Biot等效应力参数 [3−5], ϕ为
介质孔隙度, Kdry和Ks分别为介质干燥骨架和固

体颗粒的体积模量; Ceff 为裂纹法向方向的压缩波

的等效模量, 它考虑了裂纹与周边孔隙之间的流体
流动效应.

(14)式中另有

Z =
η

κ

(
D

ω

)1/2

e−iπ/4, (15)

d =

(
ω

D

)1/2

h e−iπ/4, (16)

其中D = κM(Kdry +4µ/3)/η(Ksat +4µ/3), 为介
质压力扩散系数; κ为介质的渗透率.

本文存在隐含条件ϕc = 1, Kdry
c = 0, µc =

iωη, 从而得αc = 1, Mc = Kf, Ksat = M ,
Dc = κcK

f/η, κc = R2/8是裂纹在轴线方向的

渗透率. 同时考虑到沿着平行裂纹方向上的裂纹的
不连续性, 则需定义一个裂纹面密度参数Fc (单位

面积上, 裂纹面积所占的比重). 且实际介质中裂纹
厚度一般远小于裂纹间距, 所以可以由 (14)式进一
步得到

Ceff = (1− Fc)(K
sat
b + 4/3µb)

+ Fc

[
1

Ksat
b + 4/3µb

+
2

iωH (Rb − 1)2

×
(
Zb coth db

2
+

Kf

ω

2

hc

)−1]−1

, (17)

则 弹 性 波 波 速 和 衰 减 可 以 表 示 为 V =

Re[(Ceff/ρ)
1/2], 1/Q = Im(Ceff)/Re(Ceff), 其中介

质等效密度为ρ = ρs(1 − ϕb) + ρfϕb, ρs为固体颗

粒密度.
以上得到的参数仅考虑了裂纹与周边孔隙之

间在裂纹法线方向上的流体运动效应, 它假设裂
纹为均匀或裂纹边缘与等径孔隙隔绝或者裂纹被

高度矿化, 流体运动能力较弱. 我们运用背景介
质中在垂直于裂纹面方向上的流体压力一维扩散

方程 [27]

∇2Pb +
iω
Db

Pb = 0, (18)

其流体压力扩散有特征频率函数

Ωb = 8
Db
H2

c
, (19)

若考虑裂纹内无横向流体运动时, (18)式有第一类
边界条件Pb|z=H/2 = Pp, Pb|z≈0 = Pκr=0

c , 初始
条件Pb|t=0 = Pp. 现在我们考虑裂纹内流体运动
对背景介质压力扩散的影响. 首先假设弹性波对
介质的扰动具有瞬时性, 所以 (18)式的边界条件
Pb|z=H/2 = Pp和初始条件不变, 而在裂纹面的上
的边界条件变成具有动态性的Pb|z=0 = Pc. 这将
导致流体在背景介质中的压力扩散过程发生变化.
(13)式为动态 (频率依赖)边界条件. 运用一维扩散
偏微分方程求解方法对 (18)式进行分析得到裂纹
和背景孔隙介质内压力值, 表达式如下:

P (ω, z) =

Pc +A1 e
√

iω
Dc z +A2 e−

√
iω
Dc z −hc/2 6 z 6 0

Pp +B1 e
√

iω
Db

z
+B2 e−

√
iω
Db

z
0 6 z 6 hb/2

, (20)

Z轴零点位于裂纹表面; Pc和Pp是裂纹中和背景孔隙中的初始值; A1, A2, B1和B2为待求系数, 它们可以
由裂纹面上 z = 0处和裂纹厚度中轴线 z = −hc/2和裂纹等间距中轴线 z = hb/2 上的边界条件求得. 分别
是 z = 0处流量和压力连续, 各个中轴线上流量为零; 当hc → 0时, 因裂纹厚度远小于裂纹间距, 类似 (17)
式, 裂纹内在垂直于裂纹方向上的流动过程相对于背景孔隙介质可以忽略, 把 (13)式作为边界应力连续条
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件, 可得不同裂纹横向流动情况下的背景孔隙内压力解析解表达式:
Pp +

(
Pκr=0

c − Pp

)( e
√

iω/Dbz

1 + e
√

iω/Dbhc
+

e
√

iω/Dbhc e−
√

iω/Dbz

1 + e
√

iω/Dbhc

)
= Ppore(ω, z) Pκr=0

c 条件下,

Pp +
(
Pc − Pp

)( e
√

iω/Dbz

1 + e
√

iω/Dbhc
+

e
√

iω/Dbhc e−
√

iω/Dbz

1 + e
√

iω/Dbhc

)
= P ′

pore(ω, z) Pc条件下,

(21b)

上式可进一步得到
Pp +

(
Pκr=0

c − Pp

)
cosh

(√
iω/Dbz

)
= Ppore(ω, z) Pκr=0

c 条件下,

Pp + (Pc − Pp) cosh
(√

iω/Dbz
)
= P ′

pore(ω, z) Pc条件下,
(22b)

而Pc和Pκr=0
c 满足 (13)式, Kf

[U s
z ]

hc
其本质是在垂

直于裂纹面方向上入射波扰动下, 在裂纹边界法向
方向位移导致的流体压力变化值. 比较 (22b)式及
(13)式可得

D′
b =

iω

arcosh2
[
fcosh

(√
iω
Db

)] , (23)

其中

f =

[
1− 2J1(λR)

λRJ0(λR)

]
. (24)

在新动态边界条件下得到的背景孔隙压力解等效

于在原边界条件下等效扩散系数为D′
b 时得到的压

力值, 把等效扩散系数代入等效模量公式便可得同
时考虑两个方向渗流时裂纹孔隙介质的等效弹性

参数.

4 数值计算与讨论

在对模型进行计算时用到的参数如下:
Ks = 60.3 GPa, Kf = 2.2 GPa, Kdry

b = 45.0 GPa,
φb = 0.20, κb = 75 × 10−15 m2, H = 0.3 m, ρs =

3050.0 kg/m3, ρf = 990.0 kg/m3, η = 0.003 Pa·s,
Fc = 0.7.

图 2描述了在不同裂纹厚度条件下P波的频
散关系. 图中曲线说明随着裂纹厚度的增加, 频散
朝低频方向微弱移动 (低频区域), 并且随着裂纹厚
度的增加, 频散曲线变得平缓 (斜率变小), 说明衰
减值在减小,这对应于图 3 (a)的衰减曲线中第一峰
值随着裂纹的增加向低频微弱移动, 并且峰值在减
小. 当裂纹厚度到达一定程度时, 将出现第二速度
变化区间, 由裂纹内流体压力平衡特征频率控制,
对应于衰减曲线, 此时将出现第二衰减峰值. 此时,
裂纹内流体运动作用明显. 在低频极限和高频极限

时各曲线的频散特征一致. 可以看出, 频散曲线和
下面将要分析的衰减曲线在物理解释上能完全对

应. 图中点画线为不考虑各向异性渗流条件下的频
散曲线, 发现频散幅度更大, 且整体往低频段移动.
这是因为当只考虑裂纹垂线上的局部流时, 压力平
衡方向单一, 流体都流向垂直于裂缝面方向上的周
边孔隙中,而在裂纹垂线方向上具有小的特征频率.
在低频段, 速度值明显变小, 因为此时频率更加接
近垂向流体压力平衡特征频率, 流体流动的弱化介
质刚度效应体现最为明显, 等效介质模量变小.



















⊲ ⊲ ⊲

log( )/Hz

v
p
/
m
Ss

-
1

⊲⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲

Rc/⊲ m

Norris's model[24]

hc/⊲T10-6 m

hc/⊲T10-6 m

hc/⊲T10-5 m

hc/⊲T10-6 m

图 2 (网刊彩色) 同一裂纹半径不同厚度条件下弹性波
的衰减频率依赖关系

图 3 (a)表示在同一裂纹半径及不同厚度条件
下, 弹性波衰减随频率变化的特征. 从图中可以看
出, 在裂纹厚度比较小时, 波的衰减峰值较大, 衰减
主要由流体在背景介质中的流动所致, 而且此时流
体压力在弹性波扰动下在裂纹内和背景介质内对

应的压力平衡时间相近, 两部分衰减变化曲线叠加
部分较多. 随着裂纹厚度的增加,衰减曲线顶端 (峰
值附近)变平缓, 两个峰值被拉开, 第一峰值微弱向
低频移动, 同时导致第二峰值的出现, 并随厚度的
增加而增加. 这是由于裂纹厚度的增加, 导致在裂
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Rc/⊲ m
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Norris's model[24]

hc/⊲T10-6 m

hc/⊲T10-6 m

hc/⊲T10-5 m

hc/⊲T10-6 m
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图 3 (网刊彩色) (a) 同一裂纹半径不同厚度条件下弹性
波的衰减频率依赖关系; (b) 同一裂纹厚度不同半径条件
下弹性波的衰减频率依赖关系

纹内流体运动量增加, 相应的特征频率变高, 裂纹
内衰减贡献值变大. 在弹性波周期内, 背景介质总
流通量被裂纹 “夺走”, 导致第一衰减峰值变小. 图
中点画线为不考虑各向异性渗流条件下的衰减曲

线, 它完全对应于频散曲线, 原始单一方向渗流模
型具有更大的衰减峰值, 而且频率往低频平移, 这
和频散曲线原因一致. 可以发现, 峰值对应的特征
频率可由 (19)式很好地解释, 但由于该方向上的流
体压力平衡过程是个耦合系统, 受到裂纹内垂向方
向的具有更大特征频率流动响应的影响, 所以微小
于 (19)式的值. 各向异性渗流条件下, 由于流体流
动的 “重新分配”, 各个部分具有不同的特征频率及
流体流量 (截面积), 各衰减背景被分散, 导致峰值
的下降. 图 3 (b)表示在同一裂纹厚度及不同半径
条件下, 弹性波衰减随频率变化的特征. 同样可以
看出, 裂纹半径参数对波的衰减有影响. 在出现第
二衰减峰值后, 随着裂纹半径的增加, 第二峰值变
大, 而且往低频方向移动, 因为流体压力梯度在裂
纹内所需的平衡时间随半径增加而增大, 同时裂纹
半径的增加导致裂纹体积变大, 流体平衡时流体的

通过量变大, 衰减值相应变大.
以上分析说明, 波的衰减同时受到裂纹半径和

厚度的影响, 其本质是流体在裂纹内沿裂纹面运动
的两个特征频率变化的作用结果: 其一, 为裂纹内
的流体的趋附效应, 即 (5)式动态渗透率的变化; 其
二, 流体在半径方向上的压力平衡时间, 即 (13)式
中的参数λR的变化. 从衰减曲线中可以看出, 从
裂纹特征频率角度分析, 裂纹厚度与半径有着相反
的作用; 裂纹渗透率随裂纹厚度增加而增加, 导致
裂纹内特征频率的升高; 而半径的增加使得特征频
率下降, 这完全类似于 (19)式所对应的介质渗透率
和非均匀尺度的关系.

5 结 论

本文通过分析流体在裂纹内动态流动情况, 并
基于等间距孔隙裂纹等效介质理论, 得到同时考虑
两个相互正交方向上喷射流的裂纹孔隙模型. 当背
景介质渗透率一定时, 在某一频段内, 裂纹的连通
性情况 (裂纹厚度)将改变波的衰减频率依赖关系,
随着裂纹厚度的增加, 衰减值明显减小, 且峰值往
低频微弱移动. 同时衰减曲线在高频段出现第二
峰值, 它由裂纹内流体运动导致. 随着半径的增加,
第二峰值变大, 且往低频移动. 所有曲线在低频和
高频极限衰减变化完全一致, 介质此时表现为完全
弹性. 在一定频段内, 当了解背景介质渗透率情况
下, 可以用本理论有效地预测裂纹的连通性情况.
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Abstract
A theoretical model of elastic wave propagation in a cracked porous medium is developed in this paper. When

elastic wave propagates through the cracked porous medium, the different physical properties and geometries in different
pores structures lead to the fluid pressure gradient in cracks and between cracks and pores. The squirt-flow will take
place in two mutually-perpendicular directions, thus, it has anisotropic characteristic. The wave respond contains the
crack and background medium permeability information simultaneously. Owing to the fluid dynamic flow process, the
effective elastic modulus is complex and frequency-dependent. When the wave frequencies are in high and low limit, the
porous medium is elastic. The wave attenuation is obvious and the attenuation is frequency-dependent in the middle
frequency region. The anisotropic permeability corresponding to anisotropic characteristic times in the cracked porous
medium causes the wave propagation to be affected by the crack connectivity. There appears a second attenuation peak
for larger thickness value of crack, meanwhile, and the peak of attenuation is influenced by the thickness value and radius
of crack.
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