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岩石孔隙中常常含有两相或多相流体, 了解弹性波作用下流体压力扩散对弹性波频散和衰减的影响对

于地球资源探测至关重要. 本文建立了由一种骨架和两种流体组成的非饱和双重孔隙介质模型, 推导了考虑

毛细管压力作用的, 包含宏观全局流和中观局域流两种机制的弹性波传播方程. 利用平面波分析的方法分析

了三种纵波 (P1, P2和 P3波)和一种横波 (S波)的频散和衰减特性, 并重点讨论了嵌入体半径、饱和度、渗

透率和孔隙度等孔隙介质参数对其中 P1波传播特性的影响. 经理论分析验证, 该模型在特定参数条件下可

退化为经典 Biot饱和流体孔隙模型. 根据数值模拟结果, 低频 P1波速度会出现低于 Gassmann-Wood低频极

限的现象, 这是由于在考虑宏观尺度上流体间毛细管力作用的情况下, 全局流和局域流的耦合作用加速了孔

隙压力的平衡过程, 使得岩石不排水的基本假设不再成立; 孔隙介质参数与弹性波频散和衰减之间是复杂的

非线性关系; 与仅考虑宏观全局流机制的 Santos模型相比, 本模型预测的岩石弹性模量在低频段与实际岩心

测量数据较吻合, 证实了该模型在地震勘探速度场建模方面具有更好的可靠性.
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 1   引　言

理清流体饱和度、物性参数和分布特征对弹性

波速度频散和衰减的影响对资源探测等领域具有

重要意义. 不同尺度下的波致流现象是弹性波发生

波速频散与能量衰减的主要原因之一, 宏观全局流

机制、中观局域流机制和微观喷射流机制是目前被

学术界广泛接受的频散和衰减机制 [1]. 在宏观的地

震波长尺度上, Biot[2,3] 建立流-固双相孔隙介质的

弹性波传播理论, 从理论上量化了全局流动引起的

频散和衰减, 为后续孔隙介质模型的发展奠定了

基础.

在实际情况下, 孔隙介质中常常含有两相或多

相流体, 如油气储层、碳封存储层等, 我们将其称

为非饱和孔隙介质. 针对含有两相流体的非饱和孔

隙介质, 在低频时, 流体处于松弛状态, 流体之间

的压力有足够时间来加以平衡, 对应的弹性模量

最低; 而高频时流体压力无法平衡, 对应的弹性模

量最高 , 这两个界限分别对应 Gassmann-Wood

和 Gassmann-Hill边界 [4]. 为描述任一频率下孔隙

介质的弹性性质, 学者们提出了不同尺度下的弹性

波传播的理论模型.

在宏观波长尺度上, Santos等 [5,6] 利用补偿虚
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功原理和拉格朗日方程, 将 Biot模型扩展至一种

骨架和两相流体的情况, 并考虑了流体间毛细管力

的影响, 预测两流一固孔隙介质中存在三种纵波

(第一类纵波 P1、第二类纵波 P2、第三类纵波

P3)和一种横波 (S波). Lo等 [7] 通过引入流体线性

增量和孔隙度封闭条件, 建立一套偏微分波动方

程, 分析了流体界面黏性耦合系数对各种体波的影

响. 王婷等 [8] 通过修正 Biot形式的渗流连续性方

程, 研究了含少量气泡流体饱和孔隙介质中的弹性

波传播特性. 在微观孔隙尺度上, 地震波诱发流体

在垂直波传播方向上的喷射流动也是引起弹性波

频散和衰减的重要机制 [9]. 由于宏观全局流和微观

喷射流引起的频散和衰减只有在声波-超声波频段

才会显著, 远在地震勘探频段之外, 无法指导地震

勘探工作.

学者们认为介于宏观尺度和微观尺度之间的中

观局域流机制是引起地震波频散和衰减的重要原

因. White[10] 引入中观尺度局部非均匀性的概念,

并提出气液呈同心球体周期分布的孔隙介质模型.

此后Dutta和Odé[11] 基于 Biot理论对White模型

进行了严格推导和修正, 并改正了传统White模型

的零频极限问题. Wang等 [12] 引入尺度因子分析

了非饱和孔隙介质的边界条件对地震波频散和衰

减的影响. Johnson[13], Tserkovnyak和 Johnson[14]

以及 Qi等 [15] 利用分支函数法来研究复杂流体斑

块形状的非饱和介质的声学响应特征问题. Ciz和

Shapiro[16], Müller和 Gurevich[17] 分别通过引入随

机分布函数来研究流体斑块分布特征 (连续随机介

质模型)对地震波频散和衰减的影响.

岩石孔隙结构和流体分布十分复杂, 由于孔隙

结构或流体物性的差异引起的非均匀性使得孔隙

介质呈现出多重孔隙结构. 在多重孔隙介质中, 全

局流、局域流和喷射流三种机制同时存在, 而上述

理论模型将各个机制分开处理难以描述波动作用

下流体的复杂流动, 为此学者们提出和发展了多重

孔隙介质模型. 对于由流体分布非均匀性而定义的

多重孔隙介质 ,  Dvorkin和 Nur[18] 提出 BISQ模

型, 该模型将全局流和喷射流统一在一个圆柱单元

体的力学模型中进行描述. Pride等 [19] 基于热力学

和分支函数法提出双重孔隙介质模型, 然而该模型

无法对慢纵波进行预测. 巴晶等 [20] 则从经典力学

理论出发, 采用 Rayleigh球状气泡胀缩方程表征

局域流流动, 推导了 Biot-Rayleigh模型. Sun等 [21]

在 Biot-Rayleigh模型基础上将其扩展至非饱和的

三重孔隙结构. Ba等 [22] 提出双重-双重孔隙介质模

型, 该模型能够同时描述孔隙结构和流体分布的非

均匀性. Zhang等 [23] 将微分等效介质理论和 Biot-

Rayleigh模型相结合, 分析了多尺度流体斑块的分

形分布对弹性波频散和衰减的影响. 李红星等 [24]

构建了包含宏观、中观和微观三种机制的“十字型”

结构孔隙介质模型.

同时, 许多学者开展了相关实验来研究非饱和

对声波频散和衰减特征的影响 [25−27], 旨在了解各

种条件下饱和度、黏度、流体分布等参数对频率相

关弹性的影响. 实验结果发现, 中低频段的声速出

现低于 Gassmann-Wood预测的低频声速极限的

情况, 而现有的包含多尺度波致流机制的非饱和双

重孔隙介质模型在低频时与 Gassmann-Wood相

吻合, 无法解释这一物理现象.

目前存在的非饱和双重孔隙介质模型在一定

程度上解释了声波在非饱和孔隙介质中的传播特

性, 然而这些模型未考虑流体之间毛细管压力的影

响, 且难以解释声速低于 Gassmann-Wood低频极

限这一现象. 本文针对由一种骨架和两种流体组成

的非饱和双重孔隙介质, 首先根据势能、动能和耗

散能函数以及拉格朗日方程, 在 Santos模型中引

入局域流机制, 构建了考虑流体间毛细管力作用的

非饱和双重孔隙介质模型. 在此基础上, 研究了三

类纵波和一类横波的频散和衰减特征, 重点分析了

嵌入体半径、饱和度、渗透率和孔隙度等孔隙介质

参数对快纵波频散和衰减的影响. 最后通过将模拟

结果与岩心实验数据对比验证了本文理论模型具

有更好的可靠性.

 2   非饱和双重孔隙介质理论模型

Ω ϕ Ωp

Sn + Sw = 1, Srn < Sn < 1− Srw Sn Sw

Srn Srw

对于由一种骨架和两种流体组成的非饱和孔

隙介质  , 有效孔隙度为  . 孔隙部分  饱含的流

体互不相溶, 一种流体是润湿相流体, 另一种是非

润湿相流体, 分别用下标 w和 n表示, 流体饱和度

满足  , 其中,   ,  

分别表示非润湿相流体和润湿相流体的饱和度,

 ,    分别表示非润湿相流体和润湿相流体的

残余饱和度. 在本文中将含润湿相流体孔隙看作

背景相, 含非润湿相流体孔隙看作嵌入相, 如图 1

所示.
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本文构建的理论模型应当满足以下物理假设,

只有在这些物理假设不被打破的前提下, 理论的适

用性和预测结果的可靠性才能得到保障. 基础假设 [20]

包括: 双重孔隙介质包含的两部分介质都应满足传

统孔隙介质理论对单孔介质的基础假定, 两相流体

相对体积比率限制; 宏观平均近似假设; 最小力学

微元假设; 均一球形嵌入体假设; 忽略嵌入体内部

流体的局部振荡动能、相邻嵌入体在振荡过程中可

能发生的相互作用、横波诱发的剪切模式局域流.

 2.1    势能函数

在考虑宏观尺度上流体间毛细管力的情况下,

非饱和孔隙介质的势能函数的二阶 Taylor展开可

表示为 

W =
1

2
(A+ 2N) I21 − 2NI2 +Q1I1ξ

w +
1

2
R1ξ

w,2

+Q2I1ξ
n +

1

2
R2ξ

n,2 +R3ξ
wξn, (1)

I1 = e = eii ii式中 ,    为固相体应变 , 下标   表示

Einstein求和约定; 

I2 =

∣∣∣∣ e11 e12
e21 e22

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ e22 e23
e32 e33

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ e33 e31
e13 e11

∣∣∣∣
ξw ξn

A N Q1 Q2 R1 R2 R3

为固相切应变的相关量;   ,   为润湿相流体和非

润湿相流体的体应变.   ,   ,   ,   ,   ,   ,  

是与毛细管压力有关的相互独立的弹性系数, 弹性

系数的确定方法见附录 A. 本文沿用 Ravazzoli

等 [28] 工作中毛细管压力的关系式: 

Pca (Sn) =

A

[
1

(Sn+Srw − 1)
2 − Srn

2

Sn
2(1− Srn − Srw)

2

]
, (2)

A式中,   为毛细管压力系数.

ς

在纵波的周期性压缩和拉张作用下, 两相流体

相应地会发生胀缩. 引入流体应变增量  来表征局

域流的影响, 该参数表示局域流振荡过程中两相流

体的体应变变化. 引入局域流后势能函数变为如下

形式: 

W =
1

2
(A+ 2N)I21 − 2NI2 +Q1I1(ξ

w + ϕnς)

+
1

2
R1(ξ

w + ϕnς)
2 +Q2I1(ξ

n − ϕwς)

+
1

2
R2(ξ

n − ϕwς)
2+R3(ξ

w+ϕnς)(ξ
n−ϕwς). (3)

ϕw (ϕnς) + ϕn (−ϕwς) = 0

ϕw = vwϕ ϕn = vnϕ

vw vn

R0

R V0 V

ϕwς ≈ 1− V0/V

两相流体在胀缩过程中的每一瞬时状态下, 满

足流体质量守恒关系   , 其

中   和   表示两类孔隙的绝对孔隙

度,   ,   表示润湿相流体和非润湿相流体的体积

比率. 假设球状嵌入相流体涨缩前后半径为   和

 , 对应的体积为  和  , 则有效体积变形可表示

为  , 因此流体应变增量可以表示为 

ς =
1

ϕw

(
1− R3

0

R3

)
, (4)

R0

R0

式中   为表征嵌入体尺度的一个参数, 用来描述

中观局域流这一流体流动模式. 中观局域流是介于

宏观尺度和微观尺度之间的一种流体流动模式, 可

以发生在非常大的尺度范围内. 模型在通过定义物

理参数   来描述中观局域流机制的尺度时, 并未

将其限制于描述某一固定尺度, 但其应大于孔隙尺

度, 远小于波长尺度 [1].

 2.2    动能函数和耗散能函数

动能函数包括波传播方向上的动能和球状嵌

入体径向上的动能, 二者近似解耦. 因此动能函数

可写为 

T =
1

2
ρ11u̇

2 +
1

2
ρ22u̇

w,2 +
1

2
ρ33u̇

n,2 + ρ12u̇u̇
w

+ ρ13u̇u̇
n + ρ23u̇

wu̇n + TL, (5)

ρ11 ρ22 ρ33 ρ12 ρ13 ρ23

TL u

uw un

式中 ,    ,    ,    ,    ,    ,    是 6个密度系

数, 表达式见附录 A;   表示局域流振荡动能;   ,

 ,    分别表示固相、润湿相流体和非润湿相流

体的位移. 巴晶等 [20] 将 Rayleigh提出的气泡振荡

 

全局流

局域流

图  1    一种骨架和两种流体组成的非饱和双重孔隙介质

示意图. 红色虚线箭头和黑色实线箭头分别表示波传播方

向上的全局流矢量和嵌入体径向的局域流矢量

Fig. 1. Schematic  diagram  of  unsaturated  double-porosity

medium  composed  of  one  type  skeleton  and  two  types  of

fluids. The velocity vectors of global flow and local flow are

indicated by red dashed and black solid arrows respectively. 
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TL动能函数推广至孔隙介质中, 得到  的表达式为
 

TL =
1

6
ρwς̇

2R2
0

ϕ2
wϕnϕw0

ϕn0
, (6)

ρw ϕw0 ϕn0

ϕw0 = ϕn0 = ϕ

式中,   表示背景相流体的密度;   ,   表示两

个区域内部的局部孔隙度, 对于一种骨架和两种流

体组成的孔隙介质,   .

与动能函数类似, 除了宏观尺度上三相之间的

相对运动产生的摩擦耗散机制外, 中观尺度上流体

胀缩运动也会引起耗散. 总的耗散能函数可表示为
 

D =
1

2
m1(u̇− u̇w)

2
+

1

2
m2(u̇− u̇n)

2

−m12 (u̇− u̇w) (u̇− u̇n)

+
1

6

ηwϕ
2
wϕnϕn0

κw
ς̇2R2

0, (7)

m1,m2,m12

ηw κw

式中,    为耗散系数, 表达式见附录 A;

 为润湿相流体黏度;   为背景相中的渗透率.

 2.3    波传播方程

保守系统的运动可以用基于 Hamilton最小作

用原理的 Lagrange方程来描述, 带耗散势的以位

移为广义坐标的 Lagrange方程可以写成:
 

∂t

(
∂L

∂ẋi

)
+ ∂j

(
∂L

∂ (∂jxi)

)
− ∂L

∂xi
+

∂D

∂ẋi
= 0, (8)

L = T −W式中,   , 表示 Lagrange密度.

将势能函数、动能函数和耗散能函数代入

Lagrange方程, 可以得到考虑毛细管力作用的非

饱和双重孔隙介质波传播动力学方程:
 

ρ11ü+ ρ12ü
w + ρ13ü

n + (m1 −m12) (u̇− u̇w)

+ (m2 −m12) (u̇− u̇n)

= N∆u+ (A+N)∇e+Q1∇ (ξw + ϕnς)

+Q2∇ (ξn − ϕwς) , (9a)
 

ρ12ü+ρ22ü
w+ρ23ü

n −m1 (u̇− u̇w)

+m12 (u̇− u̇n)

= Q1∇e+R1∇ (ξw+ϕnς)+R3∇ (ξn − ϕwς) , (9b)
 

ρ13ü+ ρ23ü
w + ρ33ü

n +m12 (u̇− u̇w)

−m2 (u̇− u̇n)

= Q2∇e+R3∇ (ξw+ϕnς)+R2∇ (ξn − ϕwς) , (9c)
 

1

3
ρwς̈R

2
0

ϕ2
wϕnϕn0

ϕw0
+

1

3
ηwς̇R

2
0

ϕ2
wϕnϕn0

κ

= ϕn [Q1e+R1 (ξ
w + ϕnς)]

− ϕw [Q2e+R2 (ξ
n − ϕwς)]

+R3 (−ξwϕw + ξnϕn − 2ϕwϕnς) . (9d)

exp i(ωt− k · x)

对波动方程取散度算子, 得到纵波控制方程,

将固相位移、流相位移和流体应变增量写成平面波

解的形式  代入到纵波控制方程, 整

理可得  ∣∣∣∣∣∣∣
a11k

2 + b11 a12k
2 + b12 a13k

2 + b13

a21k
2 + b21 a22k

2 + b22 a23k
2 + b23

a31k
2 + b31 a32k

2 + b32 a33k
2 + b33

∣∣∣∣∣∣∣ = 0,

(10)

式中 

a11 = A+ 2N + (Q1ϕn −Q2ϕw)
2
/S,

a22 = R1 + (R1ϕn −R3ϕw)
2
/S,

a33 = R2 + (R3ϕn −R2ϕw)
2
/S,

a12=a21=Q1+(Q1ϕn −Q2ϕw) (R1ϕn −R3ϕw) /S,

a13=a31=Q2+(Q1ϕn −Q2ϕw) (R3ϕn −R2ϕw) /S,

a23=a32=R3+(R1ϕn −R3ϕw) (R3ϕn −R2ϕw) /S,

S =
1

3
ωϕ2

wϕnϕw0R
2
0

(
iηw
κw0

− ρwω

ϕw0

)
−R1ϕ

2
n −R2ϕ

2
w + 2R3ϕnϕw,

b11 = −ω [ρ11ω − i (m1 +m2 − 2m12)] ,

b22 = −ω (ρ22ω − im1) ,

b33 = −ω (ρ33ω − im2) ,

b12 = b21 = −ω [ρ12ω + i (m1 −m12)] ,

b13 = b31 = −ω [ρ13ω + i (m2 −m12)] ,

b23 = b32 = −ω (ρ23ω + im12) .

kP1 kP2 kP3

ks

求解 (10)式, 得到一个快纵波和两个慢纵波

所对应的波数   ,    ,    . 对波动方程取旋度算

子, 得到横波控制方程, 同理进行平面波分析, 求

得一个横波波数  .

由此可以得到声波在非饱和双重孔隙介质中

传播的相速度和逆品质因子: 

v =

[
Re

(
kj
ω

)]−1

, Q−1 =
2Im (ω/kj)

Re (ω/kj)
, (11)

kj j = P1,P2,P3,S式中,   (  )表示各个波的波数.

 2.4    模型退化与验证

本文模型是在 Santos模型和 Rayleigh气泡振
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荡模型的基础上推导而来的 , 将其称为 Santos-

Rayleigh模型 .  Santos模型、Santos-Rayleigh模

型与 Biot模型均可通过拉格朗日方程推导而来,

其中 Santos模型和 Santos-Rayleigh模型定义了

一个固体相和两个流体相, 后者是在前者的基础上

考虑了局域流的影响; 而 Biot模型仅定义了一个

固体相和一个流体相. 因此从理论上来讲三个模型

完全相容, Santos-Rayleigh模型可以退化为 Biot

模型.

ς

Sn = 0 Sw = 1

Santos-Rayleigh模型的退化过程如下: 首先,

Biot模型没有考虑局域流的影响 , 因此 Santos-

Rayleigh模型在退化时需忽略 (9)式中的流体应变

增量项  , 此时模型退化为 Santos模型; 其次, 假定

孔隙被润湿相流体完全饱和, 即   ,    .

在这种情况下, 赵海波 [29] 已经详细推导了 Santos

模型到Biot模型的退化过程. 另外, Santos-Rayleigh

模型忽略了剪切模式局域流, 因此该模型和 Santos

模型预测的横波频散和衰减应一致 , 这一点在

3.1节中得到验证.

 3   数值分析

 3.1    与 Santos 理论模型的对比

Sw = 0.9

为检验针对非饱和双重孔隙介质推导的 Santos-

Rayleigh模型的合理性, 将其与 Santos模型进行

对比. 选取的非饱和双重孔隙介质模型物性参数见

表 1[30]. 在计算中, 分别以水和天然气作为润湿相

流体和非润湿相流体, 含水饱和度  , 残余

Srw = 0.05 Srn = 0

3000 Pa p̄w = 30MPa

R0 = 0.25 m

水饱和度   , 残余气饱和度   , A =

 , 参考压力   (大致相当于埋深

3 km的岩石), 嵌入体半径  .

P1波的相速度和衰减与频率的关系如图 2所

示. 从图 2可以看出, Santos模型存在一个频散过

渡带和衰减峰, 而 Santos-Rayleigh模型存在两个

频散过渡带和衰减峰, 这是因为前者只考虑了全局

流机制 , 后者同时考虑了全局流和局域流机制 .

Santos模型和 Santos-Rayleigh模型的速度与衰减

在高频段完全重合, 而 Santos-Rayleigh模型在低

频段产生了一个频散过渡带, 说明局域流机制主要

作用在低频范围内. 同时在低频段 Santos模型与

Gassmann-Wood低频极限一致 , 而 Santos-Ray-

leigh模型却低于 Gassmann-Wood低频极限 , 这

是由于全局流动和局域流动耦合引起的流体压力

扩散加速了孔隙压力的平衡过程, 不排水的基本假

设被打破, 排水/部分排水条件使纵波速度显著降

低, 甚至低于低频极限 [12].

 

表 1    非饱和孔隙介质物性参数表
Table 1.    Physical parameters  of  unsaturated   por-

ous media model.

参数 值

固体基质体积模量/GPa 36

固体基质密度/(kg ·m–3) 2650

骨架体积模量/GPa 6.21

骨架剪切模量/GPa 4.55

孔隙度 0.33

渗透率/m2 4.935×10–12

润湿相流体体积模量/GPa 2.223

润湿相流体密度/(kg·m–3) 1000

润湿相流体黏度/(Pa·s) 0.001

非润湿相流体体积模量/GPa 0.022

非润湿相流体密度/(kg·m–3) 100

非润湿相流体黏度/(Pa·s) 15×10–6
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图 2    Santos模型和 Santos-Rayleigh模型预测的 P1波速

度与衰减随频率变化曲线对比　(a) P1波相速度 ; (b) P1

波逆品质因子

Fig. 2. Comparison of  P1 wave velocity and attenuation as

the function of frequencies predicted by Santos and Santos-

Rayleigh models: (a) Phase velocity of P1 wave; (b) dissipa-

tion factor of P1 wave. 
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图 3为 P2波和 P3波的相速度和衰减与频率

的关系. 从图 3可以看出, P2波和 P3波速度在低

频段近似为零, 并随频率的增加而增加. P2波逆品

质因子在低频段约为 1, 并随频率的增加而降低.

P3波的逆品质因子在低频段内随频率的增加而增

加, 这是由局域流引起的; P3波的逆品质因子在高

频频段内随频率增加而降低. P2波和 P3波的差

异源于背景相和嵌入相的性质差异.
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图 3    Santos模型和 Santos-Rayleigh模型预测的 P2和 P3

波速度与衰减随频率变化曲线对比　(a) P2, P3波相速度;

(b) P2, P3波逆品质因子

Fig. 3. Comparison of P2 and P3 wave velocities and atten-

uations  as  the  function  of  frequencies  predicted  by  Santos

and  Santos-Rayleigh  models:  (a)  Phase  velocity  of  P2 and

P3 wave; (b) dissipation factor of P2 and P3 wave.
 

S波的相速度和衰减与频率的关系如图 4所

示. 从图 4可看出, Santos模型和 Santos-Rayleigh

模型的横波相速度和衰减完全一致, 这是由于本文

仅考虑了纵波激励所诱发的局域流, 没有考虑横波

诱发的剪切模式局域流. 横波的衰减是由固体骨架

和流体间的摩擦流动引起的.

 3.2    孔隙介质参数对 P1 波频散和衰减的
影响

由于 P2波和 P3波为耗散类型的慢纵波, 在

地震勘探工作中难以测量, 而 P1波在地震勘探的

速度场建模中更具实际意义. 因此, 本节主要分析

孔隙介质参数对 P1波速度和衰减的影响, 进一步

分析非饱和双重孔隙介质中的弹性波传播特征. 嵌

入体半径对 P1波速度和衰减的影响如图 5所示.

从图 5可以看出, 随着嵌入体半径的增大, 第一个

频散过渡带和衰减峰向低频移动, 第二个频散过渡

带和衰减峰则没有变化, 这是由于嵌入体半径仅影

响局域流机制.

含水饱和度对 P1波速度和衰减的影响如图 6

所示, 固定嵌入体半径 R0 = 0.2 m. 从图 6可以看

出, 随着含水饱和度的增加, P1波速度升高, 并且

在接近完全饱含水时迅速增加, 这是由于流体等效

弹性模量随着含水饱和度的增加而增加, 进而导

致 P1波速度增加. 局域流引起的衰减随含水饱和

度的增加而增加, 而全局流引起的衰减随含水饱和

度的增加而降低, 但两种机制的频散过渡带和衰减

峰的位置无明显变化.
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图  4    Santos模型和 Santos-Rayleigh模型预测的 S波速

度与衰减随频率变化曲线对比　(a) S波相速度 ; (b) S波

逆品质因子

Fig. 4. Comparison  of  S  wave  velocity  and  attenuation  as

the function of frequencies predicted by Santos and Santos-

Rayleigh models: (a) Phase velocity of S wave; (b) dissipa-

tion factor of S wave. 
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渗透率对 P1波速度和衰减的影响如图 7所示.

从图 7可以看出, 渗透率主要影响 P1波频散过渡

带和衰减峰的位置, 随着渗透率的增加, 局域流机

制的波速和衰减曲线向高频移动, 全局流机制的波

速和衰减曲线向低频移动.

孔隙度对 P1波速度和衰减的影响如图 8所

示. 从图 8可以看出, 与以上分析的嵌入体半径、

渗透率等参数相比, 孔隙度对 P1波的影响则更为

复杂. 这是由于孔隙度的增大会同时导致弹性模量

和密度的降低, P1波速度随孔隙度增大或减小取

决于模量和密度的相对变化. 在本文模拟情况下,

随着孔隙度的增大, P1波速度先减小后增大的现
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图 5    不同嵌入体半径下 Santos-Rayleigh模型 P1波速度与衰减随频率变化曲线　(a) P1波相速度; (b) P1波逆品质因子

Fig. 5. P1 wave  velocity  and  attenuation  predicted  by  Santos-Rayleigh  model  with  different  radii  of  inclusion:  (a)  Phase

velocity of P1 wave; (b) dissipation factor of P1 wave. 
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图 6    不同含水饱和度下 Santos-Rayleigh模型 P1波速度与衰减随频率变化曲线　(a) P1波相速度; (b) P1波逆品质因子

Fig. 6. P1 wave  velocity  and  attenuation  predicted  by  Santos-Rayleigh  model  with  different  water  saturations:  (a)  Phase

velocity of P1 wave; (b) dissipation factor of P1 wave. 
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图 7    不同渗透率下 Santos-Rayleigh模型 P1波速度与衰减随频率变化曲线　(a) P1波相速度; (b) P1波逆品质因子

Fig. 7. P1 wave  velocity  and  attenuation  predicted  by  Santos-Rayleigh  model  with  different  permeabilities:  (a)  Phase  velocity  of

P1 wave; (b) dissipation factor of P1 wave. 
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象, 这是由于模量和密度在孔隙度增大过程中先后

占据主导作用. 此外, 孔隙度的增大会对全局流机

制产生较大的影响, 全局流机制的频散过渡带和衰

减峰的位置向高频移动 , 且全局流机制引起的

P1波频散和衰减逐渐增强, 这是由于流固之间的

耦合作用和相对运动随孔隙度的增大而增强, 对岩

石中传播的弹性波造成了更强的衰减.

由上述分析可知, 孔隙介质参数对全局流和局

域流引起的 P1波频散和衰减的影响有所差异, 这

是由于孔隙介质参数之间是相互耦合的, 各个参数

与 P1波速度频散和衰减是十分复杂的非线性关

系. 因此, 针对实际问题来评价孔隙介质参数对弹

性波的影响更具实际意义.

 4   理论模型与实验数据对比解释

为了验证 Santos-Rayleigh模型的可靠性, 将

本文的理论模拟结果与 Chapman等 [27] 利用 Berea

砂岩采集的实验数据进行对比分析, Berea砂岩相

关物性参数见表 2. 该实验采用应力-应变法测量的

岩心参数为杨氏模量, 可以将 Santos-Rayleigh模

型求得的纵横波的速度转换为杨氏模量.

R0 = 0.2 m

杨氏模量的实测数据和两个理论模型模拟结

果的对比如图 9所示, 嵌入体半径   . 从

图 9可以看出, 频率在 0.1—10 Hz范围内, Santos-

Rayleigh模型的杨氏模量模拟结果与实测数据吻

合较好, 能够解释低频模量低于 Gassmann-Wood

极限这一实验现象; 在高频情况下, 杨氏模量的实

验测量值大于模型的预测结果, 理论与实验对比发

现本文模型低估了杨氏模量的频散比例, 在Wang

等 [12] 的工作中也出现了类似结果. 造成这种情况

的原因之一在于本文模型仅考虑了流体的全局流

动和局域流动, 忽略了流体在孔隙之间的喷射流
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图 8    不同孔隙度下 Santos-Rayleigh模型 P1波速度与衰

减随频率变化曲线　(a) P1波相速度; (b) P1波逆品质因子

Fig. 8. P1 wave velocity and attenuation predicted by San-

tos-Rayleigh model with different porosities: (a) Phase velo-

city of P1 wave; (b) dissipation factor of P1 wave. 

 

表 2    Berea砂岩及流体物性参数表
Table 2.    Physical  parameters  of  Berea  sandstone

and fluids.

参数 值

固体基质体积模量/GPa 30

固体基质密度/(kg·m–3) 2600

骨架体积模量/GPa 11.7

骨架剪切模量/GPa 11.1

孔隙度 0.196

渗透率/m2 0.266×10–12

地层水体积模量/GPa 2.23

地层水密度/(kg·m–3) 997.67

地层水黏度/(Pa·s) 0.00091

二氧化碳体积模量/GPa 1.17×10–3

二氧化碳密度/(kg·m–3) 17.21

二氧化碳黏度/(Pa·s) 1.5×10–5
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图 9    Santos-Rayleigh模型与实际数据对比

Fig. 9. Comparison of  measured data with Santos-Rayleigh

model. 
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动, 喷射流机制在高频时对模量的影响更大 [12], 而

本文模型中未予以考虑; 另一方面的原因在于本文

模型假设岩石孔隙结构均匀, 流体嵌入体具有相同

的尺寸并且均匀分布在单元体中, 而忽略了孔隙结

构的非均匀性 [20] 和嵌入体的尺寸变化、分布形式

和相互作用等因素对模量频散产生的影响 [1].

 5   结　论

本文针对一种骨架和两种流体组成的孔隙介

质, 基于动能函数、势能函数和耗散能函数, 结合

Lagrange方程, 构建了考虑流体毛细管力作用的

非饱和双重孔隙介质模型, 并从理论上该模型可以

退化至经典 Biot模型;

利用平面波分析的方法讨论了三种纵波 (P1,

P2, P3)和一种横波 (S波)的频散和衰减特性, 并

与 Santos模型进行了对比. 在考虑宏观尺度上流

体间毛细管压力作用的情况下, 全局流和局域流的

耦合作用加速了孔隙压力的平衡过程, 不排水条件

不再适用, 使得 P1速度在低频时会低于Gassmann-

Wood极限; P2和 P3波是耗散波, 低频时速度近

似为零, 随频率增大而增大; P3波在地震频段由于

局域流作用逆品质因子随频率增大; 模型中尚未考

虑剪切模式局域流的影响, S波和 Santos模型一致.

嵌入体半径仅影响代表局域流机制的频散过

渡带和衰减峰的位置, 该位置随嵌入体随半径增大

向低频方向移动; 随含水饱和度的减小, P1波速度

整体降低, 局域流机制导致的衰减减小, 全局流机

制导致的衰减增加; 随渗透率的减小, 局域流机制

的频散过渡带和衰减峰向低频移动, 全局流机制的

频散过渡带和衰减峰向高频移动; 随孔隙度的增

大, P1波速度先减小后增大, 且全局流机制引起的

衰减增加; 各个参数对 P1波速频散和衰减的影响

是复杂的非线性关系, 将本文理论模型针对具体问

题加以分析更具实际意义.

通过将本文理论模型与实测数据进行对比分析,

本文模型能够合理解释 P1波速度低于 Gassmann-

Wood低频极限这一现象, 其在地震勘探速度场建

模具有更高的可靠性和适用性. 由于本文模型未考

虑喷射流机制、剪切模式局域流等, 在高频模量和

横波预测等方面仍存在差异, 可在今后工作中予以

完善. 本文的研究结果可以为油气资源勘探、碳封

存储层监测等工程问题提供理论指导.

 附录 A　弹性系数、密度系数和耗散
系数表达式

.

Santos等 [5,6] 提出了由一种骨架和两种流体组成的孔

隙介质中弹性波传播理论, 其方程的推导过程采用了相对

位移格式, 将固相位移和流体体积含量变化作为广义坐标.

而本文模型的推导采用了绝对位移格式, 将固相位移和流

相位移作为广义坐标. 将二者进行统一, 首先将 Santos模

型波动方程从相对位移形式转换为绝对位移形式, 确定两

种格式下弹性系数、密度系数和耗散系数的对应关系 

Santos模型的相对位移格式波动方程为 

ρü+ ρwSw ¨̃u
w
+ ρnSn ¨̃u

n

= N∆u+∇ [(λc +N) e+B1ε
w +B2ε

n] , (A1)
 

ρwSwü+ gw ¨̃u
w
+ gnw ¨̃u

n
+ bw ˙̃u

w − bnw ˙̃u
n

= ∇ (B1e+M1ε
w +M3ε

n) , (A2)
 

ρnSnü+ gnw ¨̃u
w
+ gn ¨̃u

n − bnw ˙̃u
w
+ bn ˙̃u

n

= ∇ (B2e+M3ε
w +M2ε

n) , (A3)

εθ = ∇ · ũθ (θ = n,w) ũθ

u uθ ũθ =

ϕ
(
uθ − u

)
εθ = ϕ∇ ·

(
uθ − u

)
式中, 流体的体应变  , 相对位移  可

用 固 体 绝 对 位 移   和 流 体 绝 对 位 移   表 示 ,   

 , 则  . 将其代入 (A1)—(A3)式,

消去流体相对位移和流体相对位移散度, 得到 

(ρ− ρwSwϕ− ρnSnϕ) ü+ ρwSwϕü
w + ρnSnϕü

n

= N∆u+ (λc +N −B1ϕ−B2ϕ)∇e

+B1ϕ∇ξw +B2ϕ∇ξn, (A4)
 

(ρwSw − gwϕ− gnwϕ) ü+ gwϕü
w + gnwϕü

n

+ bwϕ (üw − u)− bnwϕ (ün − u)

= (B1 −M1ϕ−M3ϕ)∇e+M1ϕ∇ξw +M3∇ξn, (A5)
 

(ρnSn − gnϕ− gnwϕ) ü+ gnwϕü
w + gnϕü

n

− bnwϕ (üw − u) + bnϕ (ün − u)

= (B2 −M2ϕ−M3ϕ)∇e+M3ϕ∇ξw +M2∇ξn, (A6)

ξθ = ∇ · uθ (θ = n,w) ϕ× ϕ×

ϕ× ϕ×

其中   . 对上式作   (A5)式、  

(A6)式、(A4)式－   (A5)式－   (A6)式得到绝对位移

格式的波动方程: 

ρ11ü+ ρ12ü
w + ρ13ü

n + (m1 −m12) (u̇− u̇w)

+ (m2 −m12) (u̇− u̇n)

= N∆u+ (A+N)∇e+Q1∇ξw +Q2∇ξn, (A7)
 

ρ12ü+ ρ22ü
w + ρ23ü

n −m1 (u̇− u̇w) +m12 (u̇− u̇n)

= Q1∇e+R1∇ξw +R3∇ξn, (A8)
 

ρ13ü+ ρ23ü
w + ρ33ü

n +m12 (u̇− u̇w)−m2 (u̇− u̇n)

= Q2∇e+R3∇ξw +R2∇ξn, (A9)

弹性系数、密度系数和耗散系数对应关系如下: 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 6 (2023)    069101

069101-9

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


A = λc − 2B1ϕ− 2B2ϕ+ (M1 +M2 + 2M3)ϕ
2,

Q1 = ϕ (B1 −M1ϕ−M3ϕ) ,

Q2 = ϕ (B2 −M2ϕ−M3ϕ) ,

R1 = M1ϕ
2, R2 = M2ϕ

2, R3 = M3ϕ
2,

ρ11 = ρ− 2 (ρnSn + ρwSw)ϕ+ (gn + gw + 2gnw)φ
2,

ρ12 = ϕ (ρwSw − gwφ− gnwϕ) ,

ρ13 = ϕ (ρnSn − gnϕ− gnwφ) ,

ρ22 = gwϕ
2, ρ23 = gnwϕ

2, ρ33 = gnϕ
2,

m1 = bwϕ
2, m2 = bnϕ

2, m12 = bnwϕ
2, (A10)

λc B1 B2 M1 M2 M3 gn gw

gnw bn bw bnw

式中,    ,    ,    ,    ,    ,    表示弹性系数;    ,    ,

 表示质量耦合系数 ;    ,    ,    表示黏滞耦合系数 ;

r 表示体积密度, 其计算公式详见 Santos等 [6].
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Abstract

Rock pores often contain two-phase or multi-phase fluids, so it is important to understand how the wave-

induced fluid pressure diffusion affects dispersion and attenuation of elastic waves for resource exploration. To

describe  the  propagation  of  elastic  wave  in  a  double-porosity  medium saturated  by  two-phase  fluids,  a  wave

propagation  model,  including  both  global  and  local  flow  mechanisms  and  considering  the  effect  of  capillary

pressure, is derived. The dispersion and attenuation characteristics of three longitudinal waves (P1, P2, P3) and

one  transverse  wave  (S  wave)  are  investigated  by  analyzing  a  plane  wave,  and  the  effects  of  physical

parameters,  such  as  inclusion  radius,  water  saturation,  permeability  and  porosity,  on  the  propagation

characteristics of P1 wave are investigated. Theoretical analysis shows that the model derived in this work can

be degenerated into the Biot model under specific conditions. According to the numerical simulation results, due

to the coupling of  global  flow and local  flow,  the P1 wave velocity  may decrease  below the Gassmann-Wood

limit.  The  physical  explanation  of  this  phenomenon  is  as  follows:  when  considering  the  effect  of  capillary

pressure, the coupling effect of global flow and local flow will break the basic assumption that rock is undrained.

The  relationship  between  physical  parameters  of  porous  medium  and  the  dispersion  and  attenuation

characteristics  of  elastic  wave  is  complicated  and  nonlinear.  Compared  with  Santos  model,  elastic  modulus

predicted by Santos-Rayleigh model is in good agreement with the experimental data in the low frequency band,

which proves that this model has good reliability in modeling the velocity field of seismic exploration.

Keywords: porous media, capillary pressure, local flow, dispersion and attenuation
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