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无限流体中孔隙介质圆柱周向导波的传播特性*

苏娜娜    韩庆邦†    蒋謇

(河海大学物联网工程学院, 常州　213022)

(2018 年 12 月 29日收到; 2019 年 1 月 29日收到修改稿)

为研究无限大流体约束的孔隙圆柱中周向导波的传播规律, 分析孔隙参数对导波传播特性的影响, 建立

了无限流体中孔隙介质圆柱的理论模型, 利用孔隙介质弹性波动理论, 建立了周向导波频散方程, 通过数值

模拟计算得到无限流体中孔隙介质圆柱的频散曲线, 探讨了圆柱半径和孔隙参数对导波传播特性的影响, 并

对导波的衰减特性进行了分析; 通过数值计算, 得到了周向导波的时域波形, 讨论了孔隙参数对波形的影响.

结果表明, 孔隙介质圆柱半径的改变影响圆柱尺度, 孔隙度的改变影响孔隙介质中体声波的波速, 都对周向

导波频散曲线产生一定的影响, 所得到的频散曲线特征及衰减曲线与时域波形吻合. 研究结果对开展无限流

体中孔隙介质圆柱的超声无损评价提供了一定的理论参考.
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1   引　言

在油田开发和工程勘探方面, 由于水、气、油

都可存在于裂缝或孔隙的地层中, 弹性介质不能模

拟这一情况, 而孔隙介质却能较好地反映实际情

况. 对中心为孔隙介质圆柱、外界为无限流体包裹

的情况, 例如水下桥梁等水下混凝土圆柱经过长时

间水的浸泡, 可能出现孔隙特性. 研究被无限大流

体约束的孔隙介质圆柱中导波的传播特性具有重

要的理论意义和实用背景.

国内外对声波理论求解与分析已开展了大量

的研究工作 [1−5], 但大部分集中在纵向导波. 对于

圆柱多层介质, 由于声法测井等技术发展的需要,

中心为流体柱状多层介质 [6−8] 的研究得到了很大

的发展. 已经研究了用于圆柱体检测和评价的超声

导波检测技术, 确定了影响圆柱体中导波传播及频

散的有关因素, 对于推动导波的理论及应用研究具

有重要的参考价值. 目前, 对周向导波在圆管结构

中的传播特性已开展了大量研究工作. 文献 [9, 10]

理论分析了周向导波在圆柱体中的传播及频散特

性, 计算了多层空心圆柱体中周向超声导波的传播

及频散特性; 高广健等 [11] 研究了管间界面特性对

周向超声导波传播特性的影响, 通过选择适当的驱

动频率及周向导波模式, 可使周向超声导波的相速

度及圆管外表面的位移场随管间界面特性的变化

表现出非常敏感且单调的性质. 而关于孔隙介质的

传播特性研究相对较少, 许洲琛等 [12] 研究了纵向

超声导波在无限流体包裹孔隙介质中的传播特性.

在实际的检测过程中不可能把整个圆柱与流体完

全隔离分开, 如果能够通过圆柱某一位置的导波特

性来反映整个圆柱的情况, 将有利于实验信号采

集. 采用纵向导波需要一定长度的圆柱, 给检测带

来了不便; 而沿圆周方向传播的周向导波只需要某

一位置就可实现对圆柱的检测. 本文通过研究流体

中孔隙介质圆柱周向导波的传播特性, 分析孔隙参

数对其的影响, 为水下圆柱状孔隙介质检测方面提

供一定理论基础. 具体包括以下几个方面: 1)建立

了无限流体中孔隙介质圆柱的理论模型; 2)结合

弹性动力学理论和 Biot理论推导了该模型下周向
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导波的频散方程; 3)利用数值方法计算了该频散

方程的解, 得到了对应的频散曲线, 并进行了分析;

4)讨论了孔隙介质圆柱半径和孔隙参数对周向导

波频散的影响, 以及孔隙度对衰减的影响; 5)通过

数值计算, 得到时域波形, 讨论了孔隙参数对波形

的影响. 

2   孔隙介质理论基础

kp1 = ω/Cfl2

kp2 = ω/Csl2 kt = ω/Ct ω

Cfl2 Csl2

Ct

弹性波在孔隙介质中的传播理论在不断地发

展和完善, Biot理论被认为是最好的描述孔隙介

质中弹性波传播的理论基础模型. Biot通过对达

西定律和牛顿定律的应用推导出了孔隙介质的运

动方程以及应力应变关系式, 得到了孔隙介质中的

平面波解, 并发现存在慢纵波. 在孔隙介质中有三

种体声波分别为快纵波、慢纵波和横波 [13, 14]. 快纵

波与弹性固体介质的纵波类似, 由流-固间的同相

运动所致;横波类似于弹性固体介质中的横波; 慢

纵波是孔隙介质中流体相对于固相骨架运动所产

生的. 其中快纵波波数为  , 慢纵波波数

为  , 横波的波数为  ,   为角频

率. 快纵波波速、慢纵波波速和横波波速  ,   ,

 分别为 

C2
fl2,sl2

=
∆±

√
∆2−4(ρsρf−ρsρ12−ρfρ12)(PR−Q2)

2(ρsρf − ρsρ12 − ρfρ12)
, (1)

 

C2
t =

N(ρf − ρ12)

(ρsρf − ρsρ12 − ρfρ12)
, (2)

∆ = P (ρf − ρ12) +R(ρs − ρ12)− 2ρ12Q

C2
fl2 ρs ρf

ρ12

Ks Kf Kb

β

η1, η2, η3

其中   , P  =

A + 2N, 对  根号前取正号,   和  分别表示为

孔隙介质圆柱中固体基质密度和流体密度,   为

固-液两相惯性耦合密度; A, N, R 和 Q 为孔隙介

质的四个弹性常数 [15−18], A, R, Q 可用固体基质体

积模量  、流体体积模量  、骨架体积模量  和

剪切模量 N、孔隙度  表示. 在孔隙介质中的快纵

波、慢纵波和横波对应着三种液相参与系数

 
[19], 如 (3)式:  

η1 =
ρ11R− ρ12Q− (PR−Q2)

c2fl2

ρ22Q− ρ12R
,

η2 =
ρ11R− ρ12Q− (PR−Q2)

c2sl2

ρ22Q− ρ11R
,

η3 = −ρ12/ρ22,

(3)

ρ11 ρ22其中   和   分别表示为固体的有效密度和流体

的有效密度.
 

3   频散方程的建立

Cfl2 Csl2

Ct

ρs ρf

Cl1 ρ1

考虑模型为无限流体中孔隙介质圆柱的结构

如图 1所示. 孔隙介质圆柱的半径为 r;   ,   ,

和   分别表示孔隙介质的快纵波波速、慢纵波波

速和横波波速;   ,   分别为孔隙介质圆柱中固体

基质密度和流体密度;   ,   为外面无限流体的纵

波波速和密度.

建立以圆柱中心线为 z 轴, 半径方向为 r 向的

柱坐标系 ; z 轴垂直与圆柱体横截面 , 弹性场与

z 坐标无关, 则位移场为 

ur = ur(r, θ), uθ = uθ(r, θ), uz = 0, (4)

ur, uθ, uz Φ Ψ其中  为位移分量, 可由势函数  和  给出,  
ur =

∂Φ

∂r
+

1

r

∂Ψ

∂θ
,

uθ =
1

r

∂Φ

∂θ
− ∂Ψ

∂r
,

(5)

Φ Ψ这里  和  满足波动方程  
(

∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2
∂2

∂θ2

)
Φ+ k2

p1,p2Φ = 0,

(
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2
∂2

∂θ2

)
Ψ + k2

t Ψ = 0.

(6)

对于外部无限流体介质, 流体中只有纵波传

播, 这里只有一个势函数 [20]
 

Φ = A1 · kM (α1 · r)ei(kbθ−ωt), (7)

α1 = ω/Cl1 A1

kM

其中   ,    为待定系数 , M 为 Bessel函

数的阶数,   为 M 阶第二类修改 Bessel函数.

 


r

z

周向导波

无限流体

无限长孔隙圆柱

图 1    无限流体中孔隙介质圆柱的示意图

Fig. 1. Schematic  of  porous  medium cylinder  in  an  infinite

fluid. 
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只考虑由对称点源激发的沿圆周传播的导波

形式. 对于孔隙介质圆柱, 其势函数分为固相和液

相两个部分. 在固相上有快纵波势函数、慢纵波势

函数、横波势函数三个势函数: 

Φsf = A2JM (a21r)ei(kbθ−ωt), (8a)
 

Φss = A3JM (a22r)ei(kbθ−ωt), (8b)
 

Ψs = A4JM (β2r)ei(kbθ−ωt), (8c)

Φs = Φsf + Φss

Ψs α21 = kp1 α22 = kp2

β2 = kt JM

从而得到固相上的纵波总势函数为  ,

横波总势函数为   . 其中   ,    ,

 , A2, A3, A4 为待定系数,    为 M 阶第一

类 Bessel函数. 在液相部分上的势函数如下: 

Φf = η1Φsf + η2Φss, (9a)
 

Ψf = η3Ψs, (9b)

η1, η2, η3其中  分别为快纵波、慢纵波和横波的液相

参与系数, 如 (3)式.

外部无限流体的位移和应力的表达式如下:  

ur =
∂Φ

∂r
,

uθ =
1

r

∂Φ

∂θ
,

σrr = λ

(
∂ur

∂r
+

ur

r
+

1

r

∂uθ

∂θ

)
,

(10)

ur uθ σrr

λ

其中  和  分别表示法向位移和周向位移,   表

示法向应力;   为流体介质的拉梅常数.

内部孔隙介质圆柱的位移和应力的表达式

如下:  
urs =

∂Φs

∂r
+

1

r

∂Ψs

∂θ
, uθs =

1

r

∂Φs

∂θ
− ∂Ψs

∂r
,

urf =
∂Φf

∂r
+

1

r

∂Ψf

∂θ
, uθf =

1

r

∂Φf

∂θ
− ∂Ψf

∂r
,

(11a)

  

σrrs = 2N
∂urs

∂r
+A

(
∂urs

∂r
+

urs

r
+

1

r

∂uθs

∂θ

)

+Q

(
∂urf

∂r
+

urf

r
+

1

r

∂uθf

∂θ

)
,

σrrf = Q

(
∂urs

∂r
+

urs

r
+

1

r

∂uθs

∂θ

)
,

+R

(
∂urf

∂r
+

urf

r
+

1

r

∂uθf

∂θ

)
,

σrθs = N
(
∂uθs

∂r
− uθs

r
+

1

r

∂urs

∂θ

)
,

(11b)

urs uθs其中   和   分别为孔隙介质圆柱固相法向位移

urf uθf

σrrs σrθs

σrrf

和周向位移,   和  分别为孔隙介质圆柱液相法

向位移和周向位移,   和  分别为孔隙介质圆

柱固相法向应力和周向应力,   为孔隙介质圆柱

液相法向应力.

对于孔隙介质圆柱和外部无限流体在界面 (r =

b, b 为圆柱半径)处, 由界面边界理论, 可求得界面

处的边界条件 [21, 22] 如 (12)—(15)式所示.

1)法向应力在界面处连续. 流体侧应力等于

孔隙介质圆柱侧液相应力与固相应力之和, 

σrr = σrrs + σrrf. (12)

2)界面处外部无限流体和孔隙介质圆柱的周

向应力都为 0, 

σrθs = 0. (13)

3)界面处介质体积守恒. 流体侧介质的法向

位移等于孔隙介质圆柱侧固相法向位移与液相法

向位移之和, 

ur = (1− β)urs + βurf. (14)

4)界面处流体压强守恒. 孔隙介质圆柱中液

相和流体侧液体相互运动产生的声压与孔隙介质

圆柱侧固-液两相相互作用的位移相对均衡, 

σrrf

β
− σrr = Tβ(urs − urf). (15)

T

β T = 0

T = ∞

urs = urf

(15)式表示流体在界面处流动的相对速率是由流

体侧与孔隙固体侧压力交换所引起的.   是界面处

的流动阻抗,    是孔隙度.    表示界面处流动

阻抗为零, 对应孔隙介质为开孔状态, 即孔隙流体

可以与界面外部流体相互流动;   表示界面处

流动阻抗无穷大 , 此时孔隙介质处于闭孔状态 ,

 , 孔隙介质流体与界面外部流体相互独

立, 不能进行交换. 由于孔隙介质情况比较复杂,

对于孔中流体有开孔和闭孔两种, 本文是在孔隙介

质的开孔状态模型上建立频散方程和进行频散分析.

将 用 势 函 数 表 示 的 位 移 应 力 表 达 式

(7)—(11)代入以上四个边界条件, 即可得到关于

A1, A2, A3, A4 这四个待定系数的方程组:  
m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44




A1

A2

A3

A4

 =


b1
b2
b3
b4

 , (16)

mij(i, j = 1, 2, 3, 4)

b1 = b2 = b3 = b4 = 0

其 中   的 表 达 式 见 附 录 .  当

 , 该矩阵方程组有非零解的充

分必要条件是系数行列式为 0, 即为频散方程 
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∆ = det [mij ] = 0, i, j = 1, 2, 3, 4, (17)

求解频散方程 (17), 即可得到一定频率范围内的导

波频散曲线.

β = 0

Cfl2 Ct

Csl2 η1, η2, η3 A = λs,

N = µs λs, µs

在上式中令孔隙度   , 由 (1)和 (2)式得

到快纵波波速   和横波波速   分别为孔隙介质

圆柱固体基质的纵波波速和横波波速, 慢纵波波速

 为0, 同时液相参与系数  均为0, 且 

 , 其中   均为弹性圆柱的拉梅常数, 则

上式退化为同性均匀弹性介质时的情况.
 

4   数值模拟与分析

针对无限大流体中孔隙介质圆柱结构, 选取合

适的孔隙岩石介质参数和流体参数进行数值模拟.

孔隙流体以及外部流体都为水, 如表 1所列. 只考

虑由对称点源激发的沿圆周传播的导波形式. 孔隙

介质圆柱参数如表 2所列, 为得到主要规律, 这里

先采用静态渗透率, 以上的参数来自于文献 [23].

根据表 1和表 2中的参数值, 计算出孔隙度变化时

孔隙介质圆柱中三种体声波的波速值, 如表 3所列.

kb

N

kb N

在孔隙介质中, 固体骨架体积模量  和固体骨

架剪切模量  可由复合介质的等效弹性模量自洽

公式计算得出. 且在不同的孔隙度下, 固体骨架的

体积模量   和剪切模量   会改变, 表现为孔隙度

增大时, 固体骨架的体积模量和剪切模量均呈现减

小趋势. 考虑到孔隙度达到 0.5以后, 剪切模量接

近于零, 体积模量接近于流体的体积模量, 孔隙介

质变成了悬浮体.
 

4.1    频散特性分析

根据表 1和表 2的参数 , 选取孔隙度为 0.1,

由 (17)式得到无限流体中孔隙介质圆柱的相速度

和群速度频散曲线如图 2和图 3所示. 由于圆柱体

中曲率的存在, 导波的模态就不能像在板中那样严

格地区分导波的对称和反对称模态, 所以图中的导

波模态仅仅用数字标出来区分. 从图 2中可看出,

周向导波中仅模态 1不存在截止频率, 模态 1相速

 

表 1    模型材料参数表
Table 1.    Material parameters.

介质
纵波波速
/m·s–1

横波波速
/m·s–1 密度/kg·m–3

弹性圆柱 5370 3100 2700

孔隙介质
固体基质 5370 3100 2700

孔隙流体 1483 998

外部流体 1483 998

 

表 2    孔隙介质圆柱参数表
Table 2.    Material parameters of porous medium.

孔隙度b/%
孔隙弯曲度

a∞

静态渗透率
k0/m2

黏滞系数
n/kg·s–1·m–1

10 5.5 10–12 0.001

固体颗粒体积
模量Ks/GPa

流体体积模
量Kf/GPa

固体骨架体积
模量Kb/GPa

固体骨架剪切
模量N/GPa

43.33 2.19 33.70 20.86

 

表 3    不同孔隙度时孔隙介质圆柱中体声波的波速
Table 3.    Velocity  of  body  sound  waves  in  porous

media with different porosity.

孔隙度
快纵波波速
/km·s–1

慢纵波波速
/km·s–1

横波波速
/km·s–1

0.1 4.9690 0.3694 2.8712

0.2 4.4811 0.6748 2.5794

0.3 3.8662 0.8579 2.2006
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图  2    无限流体中孔隙介质圆柱周向导波的相速度频散

曲线

Fig. 2. The  dispersion  curves  of  porous  cylinder  in  infinite

fluid. 
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图  3    无限流体中孔隙介质圆柱周向导波群速度频散曲

线的前 6阶模态

Fig. 3. The  first  sixth  order  mode  of  dispersion  curves  of

porous cylinder in infinite fluid. 
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度随着频率的增大先增大, 然后少量减少, 最后逐

渐接近于某一数值 (本文中该值为 2.28 km/s); 其

他各高阶模态均存在截止频率且相速度随着频率

的增大而单调减小, 在高频处, 相速度均趋近于流

体饱和孔隙介质圆柱横波的波速, 见表 3.

从图 3中可以看出各个模态的群速度频散曲

线, 模态 1与其他模态也有较大的区别. 在同一频

率下, 可能会产生两个或两个以上模态, 但各个模

态的群速度并不相同. 

4.2    无限流体中弹性圆柱与孔隙介质圆柱
周向导波特性的比较

取半径和孔隙度分别为 0.01 m和 0.1, 将无限

流体中弹性圆柱与孔隙介质圆柱的前 6阶模态进

行频散曲线对比, 结果如图 4所示. 可以看出, 两

者有很大相似性, 均含有多个模态, 各模态的相速

度都随着频率的增加而减小. 高于 1阶的模态最后

总是趋近于介质的横波波速, 令孔隙度为零, 两种

曲线将重合. 

4.3    圆柱半径对导波频散的影响

考虑到模型内部圆柱的尺度是影响导波频散

的一个重要因素, 本节对内部圆柱半径变化时导波

频散的情况进行分析. 只研究频散的 1和 2阶模

态, 分别选取孔隙介质圆柱半径为 0.01, 0.03, 0.05 m,

得到的频散曲线如图 5所示. 可以发现, 半径对模

态 1影响较小, 但对模态 2的影响相对较大. 对模

态 2, 半径越大, 截止频率就越低, 曲线下降得越

陡. 同一相速度下, 半径越大, 所对应的频率越小,

相当于频率轴被压缩了, 但导波频散曲线的变化趋

势不变. 孔隙介质圆柱半径的改变并不改变模态 2

导波在高频处的相速度, 仍接近孔隙介质圆柱的横

波波速 (2.87 km/s). 

4.4    孔隙度对导波频散的影响

在渗透率 k0 = 10–12 m2 的条件下, 选取孔隙

度为 0.1, 0.2, 0.3, 其他参数不变, 对频散进行分

析. 对于内部孔隙介质圆柱, 当孔隙度变化时, 导

波波速发生改变. 图 6所示为不同孔隙度下前 2阶

模态的频散曲线, 可见孔隙度对两种模态都产生了

影响. 在同一频率下, 随着孔隙度的增大, 速度都

在变小, 模态 2变化较模态 1多一些, 高频处相对

低频变化更大. 当孔隙度为 0.1, 0.2, 0.3时, 在本

文选取的参数情况下, 模态 2对应的频散曲线在高

频处分别趋向于 2.88, 2.58, 2.20 km/s, 分别对应

三种情况孔隙介质圆柱的横波波速. 但是孔隙度的

改变, 并不改变频散曲线的变化趋势. 
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图  4    无限流体中弹性圆柱和孔隙介质圆柱周向导波的

频散曲线对比

Fig. 4. The dispersion curves of circumferential guide waves

between an elastic  cylinder  and a  porous  cylinder  in   infin-

ite fluid. 
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图 5    不同圆柱半径下的导波频散曲线对比

Fig. 5. Dispersion curves for different cylinder radius. 
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图 6    不同孔隙度下的导波频散曲线对比

Fig. 6. Dispersion curves versus porosity. 
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4.5    孔隙度对导波衰减的影响

k = ω/c+ iα

相对于无限流体中弹性圆柱的周向导波而言,

无限流体中孔隙介质圆柱的导波, 由于孔隙介质具

有耗散作用, 因此由频散方程得到的波数表达式

 可知, 波数的实部表示传播, 虚部表示

衰减 [24]. 下面具体分析孔隙度对导波衰减的影响.

在渗透率 k0 = 10–12 m2 的条件下, 选取孔隙度为

0.1, 0.2, 0.3, 计算在不同孔隙度下导波在 2阶模态

的衰减情况, 如图 7所示. 从图 7中可以看到, 在

同一孔隙度下, 导波衰减随着频率的增大而增大.

这主要是由于当频率较低时孔隙介质中流体的黏

滞力起主要作用, 衰减较小, 而在高频情况下, 流

体的惯性力起主要作用, 衰减较大, 因此随着频率

增大衰减逐渐增大. 在同一频率下, 当孔隙度增加

时, 孔隙介质层内的流体增多, 使得导波耗散的能

量增大, 即导波的衰减随孔隙度增大而增大. 

4.6    时域波形分析

θ = 0

θ = π/2 θ = π

下面讨论结构时域波形特点. 这里采用二维傅

里叶反变换方法计算时域波形, 界面处声源激发与

检测点的设置如图 8, 激发点位置在  处, 检测

点位于  或  , 界面处施加的法向应力应

为 

(σrrs + σrrf)− σrr = ηδ(θ)δ(t), (18)

η δ(t)其中  为常系数,   为 Dirac函数. 采用不同的声

源会影响波的时域波形, 但并不影响波传播的本征

特性. 该研究仅限于理论上假设这样的声源, 主要

是便于计算, 重点是研究波的时域特性和频散特性

等. 当采用脉冲线源平行于圆柱的母线激励时, 得

到圆柱在时域的瞬态径向位移表达式为 

Ur(r, θ, t) =

∫ +∞

−∞

(∫ +∞

−∞
ureiMθdM

)
F (ω)e−iωtdω,

(19)

M = kr F (ω)

f(t) = te− t
τ /τ2 τ ur

其中   ,    是源函数频谱, 其脉冲函数是

 ,    为脉冲上升时间 , 取 20 ns.   

表达式可由 (10)和 (11)式得出.

θ = π/2 θ = π设孔隙度为 0.1, 检测点位于   和  
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图 7    不同孔隙度时周向导波的衰减曲线对比

Fig. 7. Attenuation  curves  of  circumferential  waves  with

different porosity. 
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Fig. 8. Schematic of excitation and detection points of porous

medium cylinder in an infinite fluid. 
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Fig. 9. Time-domain  waveform  of  radial  displacement  at

different detection points when the porosity is 0.1: (a) De-

tection point at   ; (b) detection point at   .
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处的径向位移时域波形如图 9所示, 纵轴为位移幅

度, 横轴为时间. 从图 9(a)中可以看出时域波形有

两个明显的波包, 前一个是 90°位置检测的信号,

幅度大, 波形较短; 后部分是绕圆弧传播 270°的信

号, 幅度相对较小, 波形稍长. 图 9(b)是检测位置

在 180°位置处的时域波形, 该波形中的波包是绕

圆弧传播 180°和沿孔隙介质圆柱直径直达检测点

的导波的叠加. 根据不同检测位置处波形的对比

图, 可以看出随着传播距离的增大, 各个波到达的

时间相应地推迟, 波形幅度减小, 波形持续时间也

随之增大. 根据导波的频散曲线可判断出传播速度

慢, 幅度较大的是导波低阶模态, 整个波形是各阶

模态的叠加.

θ = π
图 10为孔隙度为 0.1, 0.2, 0.3时, 检测点在

 处的径向位移时域波形对比图. 可以看出, 随

着孔隙度的增大, 波包不仅产生后移且位移幅度也

变小; 对应于频散特性就是相速度随着孔隙度的增

大变小, 与图 2的频散特性和图 7的衰减曲线吻合. 

5   结　论

本文对无限流体中孔隙介质圆柱的周向导波

传播特性进行了系统的研究, 分析了流体中孔隙介

质圆柱周向导波的频散特性, 首先将其与弹性圆柱

频散特性进行对比, 讨论了孔隙介质圆柱半径、孔

隙度对导波频散特性的影响, 并分析了孔隙参数对

导波衰减的影响. 结果表明, 孔隙介质圆柱半径的

变化改变了圆柱的尺度, 从而影响着频散曲线. 半

径对模态 1影响较小, 但对模态 2的影响相对较

大, 对模态 2, 半径越大, 截止频率就越低, 曲线下

降的越陡, 但导波频散曲线的趋势不变. 对于无限

流体中孔隙介质圆柱, 当孔隙度变化时, 孔隙介质

圆柱的快、慢纵波和横波速度均发生改变, 从而影

响了导波的频散特性, 在同一频率下, 随着孔隙度

的增大, 相速度在变小, 模态 2变化较模态 1多一

些. 由于孔隙介质的耗散作用, 导波在传播过程中

存在着一定的衰减, 且随着孔隙度的增大, 衰减越

大, 与孔隙度对时域波形位移幅度的影响一致. 研

究无限流体中孔隙介质圆柱的导波传播, 为导波用

于无限大流体中孔隙介质圆柱的无损评价提供了

一定的理论参考. 但由于孔隙介质的复杂性, 特别

是孔隙度对频散的影响, 因而本文中的理论方法在

实际应用中可能会存在一定的局限性. 后续将进一

步完善孔隙介质层包裹圆柱介质的模型以及对边

界条件的影响方面开展进一步研究.
 

附　录
 

m11 = [1− (1− η1)β] [MJM (α21r)− α21rJM+1(α21r)] ,

m12 = [1− (1− η2)β] [MJM (α22r)− α22rJM+1(α22r)] ,

m13 = iM [1− (1− η2)β] JM (β2r),

m14 = − [MKM (α1r)− α1KM+1(α1r)] ,

m21 = 2N
[
M(M − 1)− α2

21
]
JM (α21r) + α21JM+1(α21r)

−α2
21(A+ η1Q+Q+ η1R)JM (α21r),

m22 = 2N
[
M(M − 1)− α2

22
]
JM (α22r) + α22JM+1(α22r)

−α2
22(A+ η1Q+Q+ η1R)JM (α22r),

m23 = 2MN i [(M − 1)JM (β2r)− β2JM+1(β2r)] ,

m24 = −λα2
1KM (α1r),

m31 = 2iN [M(M − 1)JM (α21r)− α21MJM+1(α21r)] ,

m32 = 2iN [M(M − 1)JM (α22)− α22MJM+1(α22r)] ,

m33 = −N
[
(2M(M − 1)− β2

2)JM (β2r) + 2β2JM+1(β2r)
]
,

m34 = 0, m41 = −α2
21(Q+Rη1)JM (α21r),

m42 = −α2
22(Q+Rη2)JM (α22r),

m43 = 0, m44 = −λβα2
1KM (α1).

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0.1

相
对
幅
度

0.2

时间/µs

0.3

θ = π图  10    孔隙度为 0.1,0.2,0.3时 , 检测点在   位置处径

向位移时域波形的对比

θ = π
Fig. 10. Time-domain  waveform  of  radial  displacement  of

detection point at    when the porosity is 0.1, 0.2, 0.3. 
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Abstract

Underground water, gas and oil all exist in the fractured or porous strata. Waves that propagate through

porous  cylinder  immersed  in  infinite  fluid  are  of  considerable  interest  in  the  estimation  of  porous  parameter,

such  as  an  underwater  concrete  column  may  present  pore  characteristics  after  a  long  time  water  immersion.

Compared  with  longitudinal  guided  wave,  circumferential  guided  wave  has  its  advantages  in  the  ultrasonic

nondestructive  inspection of  porous  cylinder.  In  order  to  investigate  the  propagation characteristics  of  guided

waves in a porous cylinder immersed in infinite fluid and analyze the effects of the porous medium parameters

on the dispersion characteristic, a model of porous cylinder surrounded by fluid is built. Based on the elastic-

dynamic  theory  and  modified  liquid-saturated  porous  theory,  the  characteristic  equation  of  guided  wave  is

established,  and  the  dispersion  curves  are  obtained  numerically.  The  effects  of  cylindrical  radius  and  pore

parameters on the propagation characteristics of guided waves are discussed; the attenuation characteristics of

guided waves are also analyzed; the time domain waveforms of the guided circumferential waves are obtained by

numerical  inversion,  and  the  influence  of  porous  parameters  on  waveforms  is  simulated.  It  is  found  that  the

dispersion curves are similar to that of elastic cylinder in the fluid, there exist multiple mode guided waves and

approximate  shear  velocity  of  medium  for  higher  modes,  and  higher  order  modes  are  more  affected  by  the

radius, but it does not change the tendency of curve. The phase velocity decreases with porosity increasing at

the same frequency and the effect of porosity on higher order modes is greater than that on mode 1; due to the

dissipation  in  the  medium,  the  attenuation  increases  porosity  increasing.  It  can  be  seen  from  the  transient

responses  that  the wave packets  move backward and the displacement amplitude decreases  with the porosity

increasing.  The  characteristics  of  the  inversed  transient  response  are  in  good  agreement  with  theoretical

dispersion and attenuation. The results show that the propagation of guided circumferential wave is affected by

the pore  parameters,  especially  for  porosity,  which can provide a theoretical  reference for  the non-destructive

evaluation of the porous cylinder surrounded by infinite fluid.
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