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研究流体/多孔介质界面 Scholte波的传播特性对于水下勘探、地震工程等领域具有重要意义. 本文基于
Biot理论和等效流体模型, 采用势函数方法, 推导了描述有限厚度流体/准饱和多孔半空间远场界面波的特征
方程和位移、孔压计算公式. 在此基础上, 分别以砂岩和松散沉积土为例, 研究了流体/硬多孔介质和流体/软
多孔介质两种情况下, 可压缩流体层厚度和多孔介质饱和度对伪Scholte波传播特性的影响. 结果表明: 多孔
介质软硬程度显著影响界面波的种类、相速度、位移和水压力分布; 有限厚度流体/饱和多孔半空间界面处伪
Scholte波相速度与界面波波长和流体厚度的比值有关; 孔隙水中溶解的少量气体对剪切波的相速度的影响
不大, 对压缩波相速度、伪Scholte波相速度和孔隙水压力分布影响显著.

关键词: 多孔介质, 界面波, 波速比, 位移分布, 传播特征
PACS: 43.20.+g, 43.35.+d, 68.08.–p DOI: 10.7498/aps.67.20180853

1 引 言

近几十年来, 压缩波和剪切波在流体/固体界
面处干涉形成的界面波一直是众多学者感兴趣的

课题. 与体波相比, 界面波具有振幅大、传播距离
远、损耗小、携带流体和固体诸多信息的特点 [1], 因
此, 在海 (河)底勘探、水声工程、地震工程等诸多领
域具有重要的理论意义和应用价值. 夏唐代等 [2−4]

通过一系列研究详细探讨了流体/固体成层介质中
界面波的传播特性. Padilla等 [5]从理论和实验两

方面研究了流体声速大于固体剪切波速且小于压

缩波速时流/固界面波的特性. 张海刚等 [6]和祝捍

皓等 [7]采用分层海底模型, 探讨了海洋环境参数对
Scholte波特性的影响.

实际地质材料往往含有连通孔隙, 而以上的研
究中固体介质均采用理想弹性模型, 这显然与实际
情况存在差异, 主要原因有: 1)孔隙率、渗透性、迂

曲度、流体黏滞系数等参数对体波影响显著, 势必
影响界面波的传播; 2)边界条件允许多孔介质中的
孔隙水与上覆流体进行交换, 而在单相弹性介质中
则不存在这种效应 [8]. Biot [9,10]建立了描述流体饱

和多孔弹性介质的波动方程, 发现除了与理想弹性
介质类似的P1波和S波外, 饱和多孔介质中还存
在一种慢压缩波 (P2波). 之后, Plona [11]通过实验

验证了P2波的存在. 基于Biot理论, 韩庆邦等 [12]

采用势函数方法建立了含泥沙流体/多孔介质固体
界面波特征方程, 但是研究中没有考虑P2波的影
响. Feng和Johnson [13]采用势函数方法建立了考

虑P2波的流体半空间/孔隙介质半空间界面波的
频散方程; 基于同样的模型, Allard 等 [14,15]和van
Dalen等 [16]采用格林函数研究了点荷载引起的界

面处的瞬时响应. 以上研究表明, 流体/多孔介质
界面处可能存在伪Rayleigh波、伪Scholte波 (有时
亦称为伪Stoneley波)和无泄漏真界面波三种模式
的界面波. 其中, 伪Scholte波相速度小于流体和孔
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隙弹性体S波并大于P2波, 且携带能量大, 更易激
发和探测, 是流体/饱和多孔介质界面最主要的界
面波.

当半空间为松散沉积土时剪切波相速度远小

于流体中声速. 此外, 由于微生物活动或有机物腐
烂等, 实际海底沉积物可能含有气泡, 显著影响低
频时沉积土的P1波速度 [17], 有时甚至会使沉积土
压缩波相速度低于水中声速. 但现有的流体/多孔
介质界面波的研究多关注于流体/孔隙岩石的情况,
即流体中的声速小于孔隙介质中的剪切波相速度,
对于流体/软多孔介质的情况研究还较少, 且以往
研究中多采用流体半空间模型, 对地震波频域内浅
海 (河)底勘测有时并不适用. 基于以上不足, 本文
以砂岩和松散沉积土为例, 首先比较了多孔介质
软硬程度对流体半空间/饱和多孔半空间的界面伪
Scholte相速度以及位移和水压分布的影响, 之后
研究了有限厚度可压缩流体/准饱和孔隙半空间界
面处伪Scholte波的传播规律, 讨论了波长厚度比
和饱和度对相速度和衰减系数的影响, 最后讨论了
波长等于流体层厚度时, 流体和多孔介质中的位移
和动水压力的分布模式.

2 模型和理论汇总

如图 1所示, 本文将Pekeris模型 [7]中半无限

弹性介质改为准饱和多孔弹性介质, 研究界面伪
Scholte波特性, 流体的深度设为H. 考虑笛卡尔坐
标系二维x-z平面 (P-SV系统), z轴竖直向下.

֓H



z

x

图 1 准饱和度半空间上覆有限厚度流体模型

Fig. 1. A finite thickness fluid overlying on quasi-
saturated porous half-space.

理想可压缩流体的运动方程为 [18]

Kf∇∇ ·W = ρfẄ , (1)

式中Kf和 ρf分别为上覆流体的体积模量和密度.
W为流体位移矢量, 可以用流体位移势函数表示:

Wx =
∂φf
∂x

, Wz =
∂φf
∂z

. (2)

假定入射波圆频率为ω, 上覆流体的声速、波
数和动水压力可以表示为

cf =
√
Kf/ρf,

kf = ω
√
ρf/Kf,

pf = −ρfφ̈f. (3)

根据Biot理论, 各向同性流体饱和多孔介质本
构方程可以表示为 [9,13]:

σs
ij = (Aus

k,k +Quw
k,k)δij +N(us

i,j + us
j,i),

s = Qus
k,k +Ruw

k,k, (4)

式中us
i和uw

i 分别为固体骨架和流体的位移; σs
ij为

固体骨架应力; s = −ϕpw为流体应力; ϕ为孔隙率,
pw为波动引起的孔隙流体压力; δij为克罗内克符
号; A, Q, R和N为弹性常数, 可由骨架弹性模量
和孔隙流体性质估算 [13]:

N =
3(1− 2vb)

2(1 + vb)
Kb,

Q =
ϕ(1− ϕ−Kb/Ks)

(1− ϕ−Kb/Ks) + ϕKs/Kw
,

R =
ϕ2

(1− ϕ−Kb/Ks) + ϕKs/Kw
,

A = Kb +
Q2

R
− 2N

3
, (5)

式中Kb和 vb分别为多孔介质骨架体积模量和泊

松比; Ks和Kw 分别为固体颗粒和孔隙流体的体

积模量.
P-SV系统中, 骨架和孔隙流体位移可以用压

缩势函数和剪切势函数表示为

uαx =
∂φα

∂x
− ∂ψα

∂z
,

uαz =
∂φα

∂z
+
∂ψα

∂x
, (6)

式中, α = s, w. 压缩波和剪切波控制方程为 [9,19]:

ρ11φ̈s + ρ12φ̈w + b(φ̇s − φ̇w)

= P∇2φs +Q∇2φw,

ρ12φ̈s + ρ22φ̈w − b(φ̇s − φ̇w)

= Q∇2φs +R∇2φw, (7a)

ρ11ψ̈s + ρ12ψ̈w + b(ψ̇s − ψ̇w) = N∇2ψs,

ρ12ψ̈s + ρ22ψ̈w − b(ψ̇s − ψ̇w) = 0. (7b)
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本文考虑地震波频率范围, 不考虑频率修正的
有效密度和黏性系数, 可以表示为:

ρ11 = (1− ϕ)ρs − ρ12,

ρ22 = ϕρw − ρ12,

ρ12 = −(α∞ − 1)ϕρw,

b = ηϕ2/κw, (8)

式中 ρs和ρw分别为固体颗粒和孔隙流体的密度;
α∞为迂曲度; η和κw分别为孔隙流体动态黏质和

渗透系数.
对于孔隙水中溶解少量气体的准饱和介质, 如

果频率远低于沉积物中最大气泡的共振频率时,
可以将孔隙水和孔隙水中的气泡等效为一种均匀

流体 [17]. 等效流体的体积模量和密度可以表示
为 [20]:

K−1
w = 1/Kf + (1− sr)/pab,

ρw = srρf + (1− sr)ρg, (9)

式中 sr为饱和度; ρg为气体密度; pab为绝对孔隙

水压力, 本文取pab = ρfgH, H为上覆流体深度.

3 波函数和边界条件

流体和多孔弹性固体中平面波的位移势函数

可以做如下表示.
当−H 6 z < 0 时,

φf = Af+ eγfz+i(kx−ωt)

+Af− e−γfz+i(kx−ωt); (10a)

当 z > 0时,

φs = AP1 e−γP1z+i(kx−ωt)

+AP2 e−γP2z+i(kx−ωt),

ψs = BS e−γSz+i(kx−ωt), (10b)

φw = δP1AP1 e−γP1z+i(kx−ωt)

+ δP2AP2 e−γP2z+i(kx−ωt),

ψw = δSBS e−γSz+i(kx−ωt), (10c)

其中

γf =
√
k2 − k2f ,

γPi =
√
k2 − k2Pi, i = 1, 2

γS =
√
k2 − k2S, (11)

式中φf, φs和φw分别为上覆流体层、多孔介质

中固体骨架和孔隙流体的压缩势函数; ψs和ψw

分别为固体骨架和孔隙流体的剪切势函数; Af+,
Af−, AP1, AP2和BS为任意振幅系数; i为虚数符
号; δP1, δP2和 δS为多孔介质中各模式体波引起的

孔隙流体和固体骨架位移的振幅比; k为界面波波
数, kf, kP1, kP2和kS为各模式体波的波数. 多孔弹
性体中各模式体波波数和振幅比参见文献 [19].

当平面波在两介质界面传播时, 必须满足以下
边界条件:

流体表面 (z = −H),

pf = 0; (12a)

流体和孔隙弹性介质界面 [13,16](z = 0),

−pf = σs
z + s, (12b)

σs
xz = 0, (12c)

pf = pw, (12d)

Wz = (1− ϕ)us
z + ϕuw

z . (12e)

将 (3)式, (5)式和 (9)式代入 (11)式,可以得到
以下关于位移势函数振幅系数的关系:

[M ]
[
Af+ Af− AP1 AP2 BS

]T
= 0. (13)

矩阵 [M ]中元素见附录. (13)式有非零解, 可
得界面波的特征方程

det([M ]) = 0. (14)

给定频率, (14)式为复数域的关于界面波数k

的超越方程, 可以采用数值迭代法求解波数k. 则
界面波的相速度和衰减系数可以表示为:

c = ω/ℜ(k),

δ = ℑ(k), (15)

式中, ℜ, ℑ分别表示对波数k取实部和虚部. 假定
Af+ = 1, 将计算的波数k代入 (13)式可得其余位
移势函数振幅, 略去因子 ei(kx−ωt), 上覆流体层质
点位移可以表示为:

Wx = ik(Af+ eγfz +Af− e−γfz),

Wz = (γfAf+ eγfz − γfAf− e−γfz). (16)

固体骨架的位移为

us
x = ikAP1 e−γP1z + ikAP2 e−γP2z

+ γSBS e−γSz,

us
z = − γP1AP1 e−γP1z − γP2AP2 e−γP2z

+ ikBS e−γSz. (17)
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界面波引起的上覆流体层动水压力和多孔介

质孔隙水压力为:

pf = ρfω
2(Af+ eγfz +Af− e−γfz),

pw =
∑
i=1,2

(Q+RδPi)APik
2
Pi e−γPiz/ϕ. (18)

除相速度频散关系外, 如果检波器可以同时检
测竖向和水平向位移, 椭圆度也常被用来反演介质
参数 [16], 界面处质点运动轨迹椭圆度定义为:

Ew =
Wx

Wz
= i k(Af +Af−)

(γfAf+ − γfAf−)
,

Es =
us
x

us
z

= i kAP1 + kAP2 − iγSBS
−γP1AP1 − γP2AP2 + ikBS

. (19)

上覆流体厚度H趋向无穷大时, 特征方程
退化为

det([M ′]) = 0, (20)

式中 [M ′]为四阶矩阵, 其元素见附录. 上覆流体层
质点位移可以退化为

Wx = ikAf eγfz,

Wz = γfAf eγfz. (21)

4 数值计算与分析

本节分别以固结程度较高的砂岩和松散沉积

土为例, 讨论工程中常用的低频地震波范围内, 浅
流体层/多孔介质界面伪Scholte波传播特性. 上覆
流体参数为: ρf = 1000 kg/m3, Kf = 2.25 GPa. 砂
岩和松散沉积土参数取值见表 1 .

表 1 饱和介质材料特性参数

Table 1. Material properties of saturated porous media.

参数名称 砂岩 松散沉积土

孔隙率φ/% 19 76

颗粒密度 ρs/kg·m−3 2700 2650

纯水密度 ρw/kg·m−3 1000 1000

气体密度 ρg/kg·m−3 1 1

颗粒体积模量Ks/GPa 36 36

纯水体积模量Kw/GPa 2.25 2.25

流体黏滞系数 η/Pa·s 10−3 10−3

动态渗透系数 κw/m2 10−13 10−11

骨架体积模量Kb/GPa 10 0.5

骨架泊松比 vb 0.2 0.3

迂曲度α∞ 1.5 1.5

4.1 流体和准饱和多孔介质中的体波

由 (2)式可知, 流体声速与频率无关, 为
1500 m/s. 图 2给出了H = 10 m时多孔介质中
各模式体波相速度随频率的变化曲线. 由图 2可
知, 本文研究频率范围内, P1波和S波相速度对频
率变化不敏感, P2波随频率的增大而增大; 孔隙水
中溶解少量气体时, S波相速度基本不变, P1波和
P2波相速度则迅速减小. 在研究的频率范围内, 砂
岩中各体波相速度和流体声速关系为

cP2 < cf < cS < cP1, (22a)

松散沉积土体波相速度和流体声速关系为

cP2 < cS < cf < cP1 (sr = 1.00), (22b)

cP2 < cS < cP1 < cf (sr = 0.99). (22c)
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图 2 准饱和多孔介质中体波相速度 -频率曲线 (a) 砂岩; (b) 松散沉积土

Fig. 2. Phase velocity of body waves in quasi-saturated porous media: (a) Sandstone; (b) unconsolidated sediment.
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4.2 流体半空间/饱和多孔半空间的界面波

以往流体/饱和多孔介质中界面波模型多采用
饱和砂岩或者玻璃弹珠等硬多孔介质, 采用 (22a)
式对应的速度. 流体/弹性固体情况下界面波的研
究表明, 界面波的特性与固体相对上覆流体的软硬
(cf与 cS的大小)有关 [2,5,6]. 为比较流体/饱和多孔
介质情况下多孔介质软硬的影响, 本节采用流体半
空间/饱和多孔半空间模型进行分析, 详细比较了
软、硬多孔介质界面波特点及位移分布.

(14)式具有多解性. 韩庆邦等 [1]采用固/固界
面模型, 基于黎曼分析, 探讨了特征方程求根问题,
给出了各界面波的求根区间. 采用同样的思路, 本
文中流体/饱和多孔模型的界面波相速度的求根区
间如下.

真界面波 cT, cT < cP2. 此时界面波的相速度
小于流体声速和所有体波相速度, γf, γP1, γP2 和

γS的实部均大于零, 因此不存在与体波的模式转
换. 与P2波类似, 真表面波很难激发和观测, 以下
将不予讨论.

伪Scholte波 cSch, cSch>cP2 & cSch<min(cS, cf).
此时, 界面波的相速度大于P2波相速度, 因此存在
界面波向P2波的模式转换, 波在传播方向上具有
衰减的特性, 由于P2相速度很小, 对界面波的影响
很小, 与流体/固体体系一致, 伪Scholte波更容易
激发和探测, 是最主要的界面波.

伪Rayleigh波 cR, cSch < cR < cS. 伪Rayleigh

波相速度大于伪Scholte波相速度且略小于S波相
速度. 硬多孔介质 (cf < cS)中, 伪Rayleigh波的相
速度区间为 cf < cR < cS. 软多孔介质 (cS < cf)
中, 伪Rayleigh波的存在性仍然存在争议, 基于
水/PVC和水/有机玻璃的体系, Padilla 等 [5]认为

存在伪Rayleigh波, 张海刚等 [6]将软海底视为弹

性固体, 认为海水/软弹性固体界面只会激发一种
界面波.

表 2给出了频率 f = 100 Hz时流体半空间/饱
和多孔半空间界面伪Scholte波和伪Rayleigh波的
相速度与多孔介质剪切波相速度的比值 cSch/cS,
cR/cS, 作为对照, 表中列出了饱和多孔介质在自
由透水边界的伪Rayleigh波的波速比 cR0/cS. 在本
文参数取值时, 也未发现流/饱和多孔介质界面伪
Rayleigh波的存在.

表 2 流体半空间/饱和多孔半空间的界面波波速比
Table 2. Wave velocity ratio at the fluid/saturated
porous-medium interface.

砂岩 松散沉积土

饱和孔隙介质自由透水 p-R波 0.926 0.948

流/饱和孔隙介质 p-Sch波 0.772 0.860

流/饱和孔隙介质 p-R波 0.939 —

图 3给出了频率 f = 100 Hz时, 伪Scholte波
引起的界面附近的位移分布. 深度通过界面波波长
无量纲化, 位移通过界面处多孔弹性体竖向位移无
量纲化. 由图 3可知, 与流/固界面处的Scholte波
引起的位移分布类似, 在流体和多孔弹性体界面处
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图 3 伪 Scholte波位移分布曲线 (a) 砂岩; (b) 松散沉积土
Fig. 3. Displacement distribution of pseudo-Scholte wave: (a) Sandstone; (b) unconsolidated sediment.
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水平位移最大且不连续; 由于流体交换, 竖向位
移不连续, 但在低频时近似相等, 多孔介质竖向
位移最大点出现在界面处或者界面以下. 砂岩模
型中, |Ew| = 2.46, |ES| = 0.47, 表明界面处流体
的水平位移远大于竖向位移, 多孔骨架水平位移
小于竖向位移. 松散沉积土模型中, |Ew| = 1.02,
|ES| = 0.38, 表明流体水平位移分布和竖向位移分
布几乎相同, 多孔骨架水平位移小于竖向位移. 两
种模型中, 流体和骨架中水平和竖向位移相位差均
约为π/2, 这表明流体质点和多孔骨架在界面处的
运动轨迹均为顺时针椭圆. 流体中波衰减的快慢
程度受孔隙介质软硬程度的影响, 硬多孔介质模型
中有效传播深度 (幅度大于表面幅度的 1/e)可以达
到 1倍波长, 松散沉积土中仅为 1/2波长. 硬孔隙
介质中界面波的传播深度小于软孔隙介质, 有效传
播深度均小于 1倍波长, 近界面处水平位移存在零

点, 此后, 质点运动轨迹由顺时针椭圆变为逆时针
椭圆.

图 4给出了频率 f = 100 Hz时, 伪Scholte波
引起的流体中动水压力和孔隙介质中的孔隙水压

力. 深度通过界面波波长无量纲化, 动水压力通过
界面处多孔弹性体孔隙水压力无量纲化. 由图 4可
知, 流体动水压力与多孔弹性介质孔隙水压力在
界面处连续. 孔隙水压力随深度衰减较快, 有效传
播深度约为 0.5倍波长. 流体动水压力的衰减受多
孔弹性介质软硬程度的影响, 在砂岩等硬模型中,
流体动水压力有效传播深度可以达到 1倍波长; 在
松散沉积土模型中, 有效传播深度仅为 0.5倍波长.
砂岩等硬模型中孔隙水压力最大值出现在界面处,
而松散沉积土模型中, 最大孔隙水压力出现在界面
以下很浅的位置, 这与Rayleigh波类似.
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图 4 伪 Scholte波水压力分布曲线 (a) 砂岩; (b) 松散沉积土
Fig. 4. Pressure distribution of pseudo-Scholte wave: (a) Sandstone; (b) unconsolidated sediment.

4.3 有限厚度流体/饱和多孔半空间的
界面波

由4.2节介绍可知, 界面波的传播深度有限, 为
了保证勘探的深度和精度, 现场原位勘测时多采用
地震波频段 (1—100 Hz), 而不是大部分理论和室
内实验研究中 [5,11,13]采用的超声波频段, 此时大部
分河底或浅海不能视为半无限大介质, 孔隙水中少
量气体大幅度降低孔隙流体的体积模量. 本节采用
有限厚度模型, 讨论流体层厚度和孔隙水中溶解少
量气体时对界面波的影响.

图 5给出了伪Scholte波相速度与多孔介质剪
切波相速度比值与归一化波长的关系曲线. 归一
化波长采用对数坐标. 由图 5可知, 频率较高时
界面波波长λ/H 较小, 饱和多孔介质波速比接近
于表 2中流体半空间/饱和多孔半空间界面处伪
Scholte波的波速比, 随着频率减小, 界面波波长
λ/H增大, 流体厚度相对于波长可以忽略不计时,
波速比趋向于表 2中自由透水界面的伪Rayleigh
波的波速比. 与饱和多孔介质相比, 孔隙水中溶
解有少量气体时, 波速比减小, 减小程度受频率
影响, 在松散沉积土中饱和度影响更显著. 另
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外值得注意的是, 在砂岩等硬多孔介质中, 波长
的增大会导致界面波相速度大于流体声速的现

象, 这与基于半空间理论推导的伪Scholte波相速
度求根区间不符, 为便于讨论, 本文仍称之为伪
Scholte波.

图 6中给出了伪Scholte波衰减系数与频率的

关系曲线. 值得注意的是, 图 6 (a)中 sr = 1.00时衰

减系数远小于 sr = 0.99时, 即饱和砂岩模型中界面
波的衰减系数远小于含气砂岩界面波的衰减系数.
由图 6可知, 砂岩中界面波的衰减远小于松散沉积
土. 孔隙水中溶解有少量气体时, 衰减系数会随着
频率迅速增大.
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图 5 伪 Scholte的弥散曲线 (a) 砂岩; (b) 松散沉积土
Fig. 5. Frequency dispersion curve of pseudo-Scholte wave: (a) Sandstone; (b) unconsolidated sediment.
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图 6 伪 Scholte衰减特性曲线 (a) 砂岩; (b) 松散沉积土
Fig. 6. Attenuation curve of pseudo-Scholte wave: (a) Sandstone; (b) unconsolidated sediment.

图 7为λ/H = 1时流体和多孔介质骨架的位

移分布. 图 8为流体动水压力和孔隙水压力分布曲
线. 由图 7和图 8可以看出, 水平面处动水压力为
零, 但位移可以不为零. 砂岩模型中, |ES| = 0.46

(sr = 1.00), |ES| = 0.52 (sr = 0.99); 松散沉积
土模型中, |ES| = 0.37 (sr = 1.00), |ES| = 0.48

(sr = 0.99). 这表明相比于流体半空间/饱和多孔

半空间, 当流体层厚度有限时, 多孔介质界面处椭
圆度略微减小; 孔隙水中溶解有少量气体时, 界面
处的椭圆度则增大; 气体的存在对硬多孔介质骨架
位移分布影响不大, 对软多孔介质骨架位移影响较
大, 会减小竖向位移, 增大水平位移; 气体的存在对
多孔介质孔隙水压力影响显著, 界面波引起的含气
多孔介质的孔隙水压力仅在界面附近存在, 以满足
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图 7 有限厚度流体/多孔介质界面伪 Scholte波位移分布曲线 (a) 砂岩; (b) 松散沉积土
Fig. 7. Displacement distribution of pseudo-Scholte wave at finite thickness fluid/porous media interface: (a) Sand-
stone; (b) unconsolidated sediment.
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图 8 有限厚度流体/多孔介质界面伪 Scholte波水压分布曲线 (a) 砂岩; (b) 松散沉积土
Fig. 8. Pressure distribution of pseudo-Scholte wave at finite thickness fluid/porous media interface: (a) Sandstone;
(b) unconsolidated sediment.

界面处孔压连续的条件, 之后迅速减小为零, 即随
着孔隙流体体积模量的减小, 应力将更多的由固体
骨架承担.

5 结 论

针对流体/饱和多孔介质中界面波模型大多只
考虑砂岩或者玻璃弹珠等硬多孔介质的问题, 详细
比较了软硬多孔介质界面波特点及位移分布; 针对
原位测试时, 浅海 (河)不能视为半无限大空间的问

题, 建立有限厚度流体/孔隙介质界面波模型; 针对
多孔介质中有机质的分解使孔隙水中含有少量的

气泡, 从而显著降低压缩波相速度的现象, 采用流
体等效模型, 比较了气体对界面波的影响, 主要结
论如下.

1)与流体半空间/硬多孔介质半空间界面不
同, 在流体/软多孔介质情况时, 流体水平位移和竖
向位移基本相等, 且衰减较快; 软多孔介质时, 孔隙
水压力最大点在界面以下.
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2)界面波波长λ远大于上覆流体深度H时, 可
不考虑流体的影响, 用饱和多孔介质在自由界面
Rayleigh波相关理论研究界面波相速度; 上覆流体
深度H远大于界面波波长λ时, 可将流体层视为半
空间.

3)孔隙水中溶解的少量气体对剪切波相速度
影响很小, 但会降低压缩波和界面波相速度. 气体
的存在会增大界面处孔隙介质的椭圆度, 但对硬多
孔介质模型影响较小, 对软多孔介质模型影响较
大. 气体的存在对孔隙水压力分布影响很大.

附录

矩阵 [M ]和 [M ′]中元素如下:

m11 = ω2ρf e−γfH ,m12 = ω2ρf eγfH ,

m13 = m14 = m15 = 0;

m21 = ω2ρf,

m22 = ω2ρf,

m23 = Pγ2
P1 −Ak2 − [(Q+R)δP1 +Q]k2

P1,

m24 = Pγ2
P2 −Ak2 − [(Q+R)δP2 +Q]k2

P2,

m25 = −2N ikγS;

m31 = m32 = 0,

m33 = −2ikγP1,

m34 = −2ikγP2,

m35 = −(k2 + γ2
S);

m41 = −ω2ϕρf,

m42 = −ω2ϕρf,

m43 = (Q+ δP1R)k2
P1,

m44 = (Q+ δP2R)k2
P2,

m45 = 0;

m51 = −γf,

m52 = γf,

m53 = −[(1− ϕ) + ϕδP1]γP1,

m54 = −[(1− ϕ) + ϕδP2]γP2,

m55 = [(1− ϕ) + ϕδS]ik.

m′
11 = m21, m′

12 = m23,

m′
13 = m24, m′

14 = m25;

m′
21 = m31, m′

22 = m33,

m′
23 = m34, m′

24 = m35;

m′
31 = m41, m′

32 = m43,

m′
33 = m44, m′

34 = m45;

m′
41 = m51, m′

42 = m53,

m′
43 = m54, m′

44 = m55.
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Abstract
The propagation of interface waves at the interface between a fluid-saturated porous medium and a fluid has been

extensively investigated in the last three decades due to its various and wide applications in several fields including
earthquake engineering and materials testing. Although the sea floor is usually covered with porous marine sediment,
the previous interface wave theories are rarely used for submarine acoustic problems for the following reasons. 1) In
addition to hard porous media, unconsolidated soft porous media exist widely in the seabed, which are seldom considered
in previous studies. 2) The depth of seawater is limited, and in many cases it cannot be regarded as a half-space. 3) The
fluid-saturated porous medium model cannot describe the effect of a small number of bubbles caused by decomposition
of organic matter in the sediment. Hence, the present paper focuses on the low-frequency pseudo-Scholte waves at the
interface between an overlying fluid layer of finite thickness and a quasi-saturated porous half-space. The overlying
fluid is assumed to be ideal compressible water and the quasi-saturated porous media are assumed to be sandstone
and unconsolidated sediment and modeled by Biot theory. A fluid equivalent model is used to analyze the effects of
the bubbles in the pores. Based on the boundary conditions, the closed-form dispersion equations of far-field interface
waves are derived by using classical potential function method. The velocity and attenuation of pseudo-Scholte wave are
determined by Newton iteration in a reasonable rooting interval. The analytical expressions of the displacement field
and fluid pressure distribution caused by pseudo-Scholte waves are also derived. Then, based on the derived theoretical
formulation, the numerical examples of calculations are presented. Our calculation results show that the stiffness of
porous medium significantly affects the mode, phase velocity, displacement and fluid pressure distribution of interface
waves; the phase velocity of the pseudo-Scholte wave in the finite-thickness fluid/fluid-saturated porous half-space is
related to the ratio of the wavelength to the thickness of the fluid layer; the phase velocity of the shear wave is insensitive
to a small number of bubbles dissolved in the pores, but the existence of bubbles has a significant influence on the phase
velocity of the compressional wave and the pseudo-Scholte wave. Furthermore, the existence of bubbles can significantly
affect the distribution of the pore pressure.

Keywords: porous media, interface wave, wave velocity ratio, displacement distribution, propagation
characteristics
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