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双重孔隙介质模型考虑了岩石非均质性诱发的介观流对弹性波频散和衰减的影响, 在非均质储层地震

资料定量解释中取得良好的应用效果. 基于双重孔隙介质理论模型, 利用数值算法开展弹性波模拟工作不仅

可以直观显示波的传播特征, 同时也为后期地震反演成像工作奠定基础. 本文基于 Santos-Rayleigh部分饱和

双重孔隙介质模型, 利用交错网格有限差分算法模拟并分析了双重孔隙介质中的波场快照和波形曲线. 采用

Zener黏弹性模型近似表征介观流机制, 结果表明 Zener模型能够较好地反映快纵波传播特征, 却无法表征慢

纵波 P3波在低频段的衰减特征. 利用时间分裂法解决波动方程的刚性问题, 提高计算效率. 利用解析解验证

了有限差分算法正确性的基础上, 模拟了均匀介质和分层介质中的波场快照和波形曲线, 清晰直观地反映了

快纵波在地震频段的强衰减特征, 与双重孔隙理论模型预测结果一致. 模拟结果有助于进一步理解非均匀部

分饱和孔隙介质中的弹性波传播特征.
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1   引　言

理解弹性波在多相孔隙介质中的传播规律对

于地质储层的勘探和监测具有重要意义. Biot模型 [1]

为我们理解弹性波在流固耦合的孔隙介质中的传

播奠定了理论基础, 在过去 60多年里得到了广泛

发展和应用 [2,3]. 然而此类模型的均匀化假设使其

无法分析波在地震频段的频散和衰减, 无法有效指

导地震勘探工作.

多孔岩石常常由于孔隙结构和流体分布的差

异而表现出非均质性, 呈现出多种类型的孔隙结

构. 当非均质体的尺度远大于颗粒尺度且小于波长

尺度时, 将其诱发的局域流动称为介观流. 介观流

机制被认为是地震频段弹性波频散和衰减的主要

原因, 多重孔隙介质模型随之得到了关注和发展.

Berryman和 Wang[4] 与 Huang等 [5] 分别将 Biot

模型扩展至双重/三重孔隙介质模型, 相应的会存

在两种/三种慢纵波, 然而他们的模型依然没有

考虑岩石非均质性诱发的介观流机制. Pride等 [6]

基于热力学和分支函数法描述了双重孔隙介质

中的介观流机制, 并推导了双重孔隙介质波动方程.

2017年, Zheng等 [7] 重新推导了该双重孔隙波动

方程的位移形式, 新形式可以分析慢纵波的传播特

征. Ba等 [8] 从哈密顿原理出发, 采用 Rayleigh流

体胀缩运动方程来表征介观流机制, 构建了 Biot-
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Rayleigh模型. 这种描述介观流的方法具有形式简

洁、参数较少等优点, Biot-Rayleigh模型得到了不

断的完善和发展 [9–12].

应用数值方法求解双重孔隙波动方程进行波

场模拟不仅有利于直观观察弹性波的传播转换和

能量分布特征, 而且是后期反演成像的基础. 针对

双重孔隙介质的波场模拟已经开展了相关工作. 基

于 Pride等 [6] 提出的双重孔隙模型, Ba等 [13] 通过

离散傅里叶变换求解介观流机制诱发的流体应变

增量, 利用伪谱法和时间分裂法进行了波场模拟.

Liu等 [14,15] 利用黏弹性模型来表征地震波的宽频

段频散和衰减特征, 但这种方法不能体现频散和

衰减现象背后的波致流机制, 无法反映慢纵波的传

播特征和影响. 基于 Ba等 [8] 提出的 Biot-Rayleigh

模型, Wang等 [16] 基于 Zener模型 [17] 近似表征介

观流机制, 利用伪谱法和时间分裂法进行模拟和分

析了波场传播特征. Jiang等 [18] 提出一种半解析法

模拟了水平分层双重孔隙介质的地震波场.

与伪谱法和半解析法相比, 有限差分法在模拟

具有明显阻抗差异界面的非均匀介质波场中有更

广的适用性, 已广泛应用于弹性波场数值模拟 [19–23].

本文基于 Santos-Rayleigh部分饱和双重孔隙介质

模型, 利用时域交错网格有限差分法模拟分析了弹

性波的传播特征. 具体思路包括两部分, 一是采用

Zener模型来表征介观流机制导致的频散和衰

减, 二是利用时间分裂法解决波动方程的刚性问

题, 以提高计算效率. 最后, 在利用解析解验证了

有限差分算法正确性的基础上, 利用几个数值算例

分析弹性波在部分饱和双重孔隙介质中的传播和

转换特征. 

2   部分饱和双重孔隙介质模型
 

2.1    Santos-Rayleigh 模型

在之前的工作中, 我们针对一种固体和两相流

体组成的部分饱和孔隙介质, 利用 Rayleigh气泡

振荡模型表征介观流机制, 将其引入到 Santos模

型中, 推导了部分饱和双重孔隙介质的波动方程.

波动方程的变量包括 : 固体相的位移 u、应变 ε

和应力 τij, 两相流体的位移 U(k)、应变 ηk 和应力

σk (k = 1, 2), 以及表征介观流过程的流体应变增

量 ζ. 各变量满足以下关系.

应变-位移关系: 

ε = εii = ∂iui, εij =
1

2
(∂iuj + ∂jui) ,

ηk = ∂iU
(k)
i , i, j = 1, 2, 3. (1)

本构方程: 

τij = 2µεij + [Aε+Q1 (η1 + ϕ2ζ)

+Q2 (η2 − ϕ1ζ)]δij ,

σ1 = Q1ε+R1 (η1 + ϕ2ζ) +R3 (η2 − ϕ1ζ) ,

σ2 = Q2ε+R2 (η2 − ϕ1ζ) +R3 (η1 + ϕ2ζ) . (2)

运动方程: 

ρ11üi + ρ12Ü
(1)
i + ρ13Ü

(2)
i + (m1 −m12)

[
u̇i − U̇

(1)
i

]
+ (m2 −m12)

[
u̇i − U̇

(2)
i

]
= ∂jτij ,

ρ12üi + ρ22Ü
(1)
i + ρ23Ü

(2)
i −m1

[
u̇i − U̇

(1)
i

]
+m12

[
u̇i − U̇

(2)
i

]
= ∂iσ1,

ρ13üi + ρ23Ü
(1)
i + ρ33Ü

(2)
i +m12

[
u̇i − U̇

(1)
i

]
−m2

[
u̇i − U̇

(2)
i

]
= ∂iσ2. (3)

介观流方程: 

1

3
R2

0ϕ
2
1ϕ2ϕ20

(
ρ
(1)
f
ϕ10

ζ̈ −
η
(1)
f
κ1

ζ̇

)

= (ϕ2Q1 − ϕ1Q2) ε+ [(ϕ2R1 − ϕ1R3) η1 + (ϕ2R3

− ϕ1R2)η2] +
(
ϕ22R1 + ϕ21R2 − 2ϕ1ϕ2R3

)
ζ, (4)

ρ
(1)
f

η
(1)
f

式中, μ为骨架剪切模量, R0 为嵌入体半径, ϕ1, ϕ2
为两类孔隙的绝对孔隙度, ϕ10, ϕ20 为两类孔隙区

域内部的局部孔隙度, κ1 为背景相渗透率,    ,

 为背景相流体的密度和黏度, A, Q1, Q2, R1,

R2, R3 为弹性系数, ρ11, ρ12, ρ13, ρ22, ρ23, ρ33 为密

度系数, m1, m2, m12 为耗散系数, 参数的含义及表

达式见文献 [11]. 

2.2    速度-应力方程

假设波在 x-z 二维平面上传播, 应变变化率和

速度的关系为 

ε̇ = ε̇xx + ε̇zz = ∂xvx + ∂zvz,

2ε̇xz = ∂xvz + ∂zvx,

η̇1 = ∂xV
(1)
x + ∂zV

(1)
z ,

η̇2 = ∂xV
(2)
x + ∂zV

(2)
z . (5)
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应力变化率与应变变化率的关系:
 

τ̇xx = 2µε̇xx +Aε̇+Q1

(
η̇1 + ϕ2ζ̇

)
+Q2

(
η̇2 − ϕ1ζ̇

)
,

τ̇zz = 2µε̇zz +Aε̇+Q1

(
η̇1 + ϕ2ζ̇

)
+Q2

(
η̇2 − ϕ1ζ̇

)
,

σ̇1 = Q1ε̇+R1

(
η̇1 + ϕ2ζ̇

)
+R3

(
η̇2 − ϕ1ζ̇

)
,

σ̇2 = Q2ε̇+R2

(
η̇2 − ϕ1ζ̇

)
+R3

(
η̇1 + ϕ2ζ̇

)
,

τ̇xz = 2µε̇xz. (6)

运动方程可改写为以下形式:
   ρ11 ρ12 ρ13

ρ12 ρ22 ρ23

ρ13 ρ23 ρ33




v̇i

V̇
(1)
i

V̇
(2)
i

 =

 ∂xτix + ∂zτiz

∂iσ1

∂iσ2



+

 2m12 −m1 −m2 m12 −m1 m12 −m2

m12 −m1 −m1 m12

m12 −m2 m12 −m2


×
(
vi V

(1)
i V

(2)
i

)T
. (7)

 

3   介观流机制的黏弹性表征
 

3.1    Zener 模型表征介观流机制

双重孔隙模型的速度应力方程涉及参数 ζ的

一阶时间导数, 通过介观流方程 (4)可以看出, 该

参数与组分的体应变相关, 若将其表示为体应变的

时间导数需要写出其三阶差分形式, 增加了方程的

复杂性 . 因此本文采用形式简单且便于理解的

Zener模型来表征介观流, 具体步骤如下.

首先, 不考虑介观流机制时, Santos-Rayleigh

模型退化为 Santos模型. 此时 (6)式可写为
 

τ̇xx = P ε̇− 2µε̇zz +Q1η̇1 +Q2η̇2,

τ̇zz = P ε̇− 2µε̇xx +Q1η̇1 +Q2η̇2,

σ̇1 = Q1ε̇+R1η̇1 +R3η̇2,

σ̇2 = Q2ε̇+R2η̇2 +R3η̇1,

τ̇xz = 2µε̇xz. (8)

式中, 纵波模量 P = A + 2μ.
其次, 由于双重孔隙模型仅考虑了介观流对纵

波频散和衰减特征的影响, 因此利用 Zener模型

将 (8)式中的纵波模量 P 扩展至黏弹性形式, 即可

表征介观流导致的频散和衰减特征, 即 

P → P∞ · τ
−1
ε + iω
τ−1
σ + iω

, (9)

式中, P∞表示非松弛纵波模量, ω表示角频率, i表

示虚数单位, τσ和 τε表示松弛时间, 表达式为 

τσ =
τ0
Q0

(√
1 +Q2

0 − 1
)
,

τε = τσ + 2τ0/Q0, (10)

其中, τ0 = 1/(2πf0), f0 为介观流机制的峰值频率,

Q0 为 f0 处对应的品质因子最小值. 在低频极限处,

有 P→P0 = P∞τσ/τε.

在时间域, (8)式的前两个方程可写为 

τ̇xx = Ṗ ∗ ε̇− 2µε̇zz +Q1η̇1 +Q2η̇2,

τ̇zz = Ṗ ∗ ε̇− 2µε̇xx +Q1η̇1 +Q2η̇2, (11)

∗式中,   表示卷积, P 为弛豫函数: 

P (t) = P0

[
1−

(
1− τε

τσ

)
exp (−t/τσ)

]
H(t), (12)

式中, H(t)为 Heaviside阶跃函数.

Ṗ ∗ ε̇ = P∞ε̇+ e

引入记忆变量 e 以便于卷积运算的数值实现,

则有   , 最终, (8)式前两个方程表

示为 

τ̇xx = P∞ε̇+ e− 2µε̇zz +Q1η̇1 +Q2η̇2,

τ̇zz = P∞ε̇+ e− 2µε̇xx +Q1η̇1 +Q2η̇2,

ė = P∞

(
1

τε
− 1

τσ

)
ε̇− 1

τσ
e. (13)

 

3.2    合理性和局限性分析

本节将部分饱和双重孔隙模型的理论结果和

黏弹性表征结果进行对比, 来分析黏弹性模型以表

征介观流机制的合理性和局限性, 计算采用表 1[24]

的层 1参数.

部分饱和双重孔隙模型和黏弹性 Santos模型

所预测的快纵波频散和衰减结果如图 1所示, 嵌入

体半径取值为 R0 = 0.3 m, Zener模型采用的参数

为 Qm = 58.3, fm = 5.59 Hz. 从图 1可以看出, 黏

弹性 Santos模型和双重孔隙模型吻合较好, 表明

通过合理选取峰值频率和品质因子两个参数时, 采

用 Zener模型可用于近似表征介观流机制对快纵

波频散和衰减的影响.
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图 2显示了部分饱和双重孔隙模型和黏弹性

Santos模型所预测的两种慢纵波频散和衰减结果.

两种模型预测的 P2波频散和衰减、P3波的速度

频散特征吻合较好, 但无法合理表征 P3波在地震

频段的衰减特征. 双重孔隙模型预测介观流的存在

会使得 P3波在地震频段会出现低衰减现象, 而

Zener模型却无法对该现象进行表征, 这说明 P3

波的物理传播机制和黏弹性模型不同 [25].

 

表 1    部分饱和双重孔隙介质物性参数表
Table 1.    Physical parameters of partially saturated double-porosity media.

符号 参数 层1 层2

Ks 基质体积模量/GPa 36 40

ρs 基质密度/(kg·m–3) 2650 2800

Km 骨架体积模量/GPa 6.21 9.5

μm 骨架剪切模量/GPa 4.55 6.2

ϕ 孔隙度 0.33 0.2

κ 渗透率/m2 4.93×10–12 2.96×10–12

K
(1)
f 润湿相流体体积模量/GPa 2.223

ρ
(1)
f 润湿相流体密度/(kg·m–3) 1000

η
(1)
f 润湿相流体黏度/(Pa·s) 0.001

K
(2)
f 非润湿相流体体积模量/GPa 0.022

ρ
(2)
f 非润湿相流体密度/(kg·m–3) 100

η
(2)
f 非润湿相流体黏度/(Pa·s) 1.5×10–5
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图  1    Santos-Rayleigh模型和黏弹性 Santos模型预测的

快纵波频散 (a)和衰减 (b)

Fig. 1. Comparison of  P1 wave  velocities  (a)  and   attenu-

ations (b) as  the function of  frequencies  predicted by San-

tos-Rayleigh and viscoelastic Santos models.
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图  2    Santos-Rayleigh模型和黏弹性 Santos模型预测的

慢纵波频散 (a)和衰减 (b)

Fig. 2. Comparison of P2 and P3 wave velocities (a) and at-

tenuations  (b)  as  the  function  of  frequencies  predicted  by

Santos-Rayleigh and viscoelastic Santos models.
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4   时间分裂的交错网格有限差分法
 

4.1    时间分裂法解决刚性问题

V
(1)
i , V

(2)
i

(7)式中耗散项的存在表明孔隙弹性波动方程存在刚性问题, 而通过减小时间步长解决刚性问题会严

重降低计算效率, 因此本文将通过时间分裂法来解决这一问题 [26]. 令 V = [vi,   ]T, (7)式的刚性

部分可以表示为矩阵形式: 

V̇ = SV , (14)
 

S =

 ρ11 ρ12 ρ13

ρ12 ρ22 ρ23

ρ13 ρ23 ρ33


−1 2m12 −m1 −m2 m12 −m1 m12 −m2

m12 −m1 −m1 m12

m12 −m2 m12 −m2



=

 γ11 γ12 γ13

γ12 γ22 γ23

γ13 γ23 γ33


 2m12 −m1 −m2 m12 −m1 m12 −m2

m12 −m1 −m1 m12

m12 −m2 m12 −m2

 . (15)

在二维 x-z 平面内, 刚性方程的解析解为 

V (∆t) = exp (S∆t)V (t− 1) , (16)
 

exp(S∆t) = I3 −
1− eλ1∆t

λ1
S +

(
1− eλ2∆t

)
λ1 −

(
1− eλ1∆t

)
λ2

λ1λ2 (λ1 − λ2)
S · (S − λ1I3) ,

λ1 =
1

2
[tr(S)−

√
[tr(S)]2 − 4E], λ2 = tr(S)− λ1,

E = S13S21 − S11S23 − S13S31 + S23S31 + S11S33 − S21S33. (17)

(v′x, v
′
z, V

(1)′
x , V

(1)′
z , V

(2)′
x , V

(2)′
z )

式中 , I3 为 3×3的单位矩阵 , λ1, λ2 为矩阵 S的特征值 ,  tr(S)表示矩阵的迹 . 将刚性方程的解 V' =

 作为速度初始量输入到方程的非刚性部分, 可有效解决方程的刚性问题.
 

4.2    交错网格有限差分格式

二维情况下非刚性部分的交错网格有限差分形式为 (以固体骨架的水平质点振动速度和正应力为例): 

vx
(n+1)
(i,j+1/2) = v

′(n+1)
x(i,j+1/2) +∆tγ11

(
Dxτxx

(n+1/2)
(i,j+1/2) +Dzτxz

(n+1/2)
(i,j+1/2)

)
+∆t

(
γ12Dxσ1

(n+1/2)
(i,j+1/2) + γ13Dxσ2

(n+1/2)
(i,j+1/2)

)
,

τxx
(n+1/2)
(i+1/2,j+1/2) = τxx

(n−1/2)
(i+1/2,j+1/2) +∆t

[
P∞

(
Dxvx

(n)
(i+1/2,j+1/2) +Dzvz

(n)
(i+1/2,j+1/2)

)
− 2µDzvz

(n)
(i+1/2,j+1/2)

]

+∆t

2∑
i=1

Qi

(
DxV

(k)
x

(n)
(i+1/2,j+1/2) +DzV

(k)
z

(n)
(i+1/2,j+1/2)

)
+

∆t

2

(
rxx

(n+1)
(i+1/2,j+1/2) + rxx

(n)
(i+1/2,j+1/2)

)
,

rxx
(n+1/2)
(i+1/2,j+1/2) =

(
1 +

∆t

2τσ

)−1[(
1− ∆t

2τσ

)
rxx

(n−1/2)
(i+1/2,j+1/2) +∆tP∞

(
1

τε
− 1

τσ

)

×
(
Dxvx

(n)
(i+1/2,j+1/2) +Dzvz

(n)
(i+1/2,j+1/2)

)]
. (18)

式中, 上下角标分别表示时间指数和空间位置指数, Dx 和 Dz 分别表示 x 方向和 z 方向上的空间差分算子,

∆t 为时间步长. 各场量在交错网格有限差分算法中的位置分布如图 3所示, 图中 i 和 j 分别表示 x 方向和

z 方向的空间网格点指数, dx 和 dz 分别表示 x 方向和 z 方向的空间步长. 
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4.3    边界处理

利用有限差分模拟弹性波场时, 需要对人工和

自然边界加以处理, 其中人工边界会导致虚假反射

并对波场特征的干扰, 通过设置完全匹配层可以有

效解决这一问题. 本文采用非分裂卷积完全匹配层 [27],

只需要将每个空间微分替换为
 

∂x̃i =
1

κxi

∂x+ ψxi
, (19)

 

ψn
xi

= bxiψ
n−1
xi

+ axi(∂x)
n+1/2

,

bxi = exp
[
−
(
dxi

κxi

+ αxi

)
∆t
]
,

axi
=

dxi

κxi (dxi + κxiαxi)
(bxi

− 1) . (20)

PML区域方程可写为
 

∂vx
∂t

= γ11

(
∂τxx
∂x

+
∂τxz
∂z

+ ψτxx,x + ψτxz,z

)

+ γ12

(
∂σ1
∂x

+ ψ
σ1 ,x

)
+ γ13

(
∂σ2
∂x

+ ψ
σ2 ,x

)
,

∂τxx
∂t

= P∞

(
∂vx
∂x

+
∂vz
∂z

+ ψvx,x + ψvz,z

)

+ e− 2µ

(
∂vz
∂z

+ ψvz,z

)

+Q1

(
∂V

(1)
x

∂x
+ψ

V
(1)
x ,x

+
∂V

(1)
z

∂z
+ ψ

V
(1)
z ,z

)

+Q2

(
∂V

(2)
x

∂x
+ψ

V
(2)
x ,x

+
∂V

(2)
z

∂z
+ψ

V
(2)
z ,z

)
. (21)

非均匀介质中层间的自然边界处应满足连续

性条件. Guan等 [21] 证明通过取剪切模量的调和平

均值和密度参数的算数平均值, 可以将分层界面上

的离散方程表示为均匀介质中的离散方程, 即 

µ(i,j) = 4/(µ−1
(i−1/2,j−1/2) + µ−1

(i+1/2,j−1/2)

+ µ−1
(i−1/2,j+1/2) + µ−1

(i+1/2,j+1/2)),

f(i,j) =
1

2

(
f(i,j) + f(i+1,j)

)
, f = ρij . (22)

 

5   数值算例与分析
 

5.1    算法验证

η
(1)
f =

η
(2)
f = 0

本文通过扩展 Santos模型的纵波模量来模拟

双重孔隙介质的弹性波场, 因此可以利用 Santos

模型解析解来验证有限差分算法的正确性. 本文推

导了 Santos三相介质模型中胀缩点源/线源激发

声场的解析解 (见补充材料). 模型参数设置如下,

网格数 Xnum = Znum = 600, 空间步长∆x = ∆z =

1.5 m, 时间步长∆t = 0.2 ms. 震源为主频 20 Hz

的雷克子波, 震源能量按照各组分体积含量分配加

载在正应力上, 声源位于 (450, 450) m处. 介质物

性参数在表 1列出 , 其中两相流体黏度  

 . 虽然这一理想条件不真实存在, 但可用于

测试代码的正确性.

图 4显示了 S2 = 0.9时采用两种方法计算的

(405, 405) m处接收波形, 数值解与解析解吻合较

好, 平均误差为 0.33%, 证明了算法的正确性. 从

图 4可以看出, P1波主要集中在固体相中传播, 在

流体相中幅度较小; 对于 P2波而言, 固相与两种

流体相的质点运动反向, 两种流体的质点运动同

相, 与传统 Biot慢纵波类似; 对于 P3波而言, 两

种流体质点运动反相, 是部分饱和孔隙介质中特有

的一种波. 此外, 由于声源为胀缩源, 在这种情况

下没有横波存在. 

5.2    均匀介质中弹性波传播特征分析

为直观观察和分析介观流机制作用的频带范

围及其对弹性波传播特征的影响, 此处设计一个均

匀介质, 利用上述算法模拟地震和超声频率两种情

况下有无介观流机制的波场快照和波形曲线. 此处

同样以雷克子波作为震源, 震源能量按照各组分的

体积含量分配加载在垂向速度上.

首先分析地震频率下介观流机制对波场快照

和波形曲线的影响, 模型参数与 5.1节中参数相同.

图 5(a), (b)分别为两种情况下固体相垂直速度分

 

, 

, , 1, 2, , 

,  
(1),  

(2)

,  
(1),  

(2)

(+1/2, +1/2)

(, )

图 3    各场分量在交错网格的相对位置

Fig. 3. Relative  position  of  field  components  on  the

staggered grids.
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量的波场快照 . 从图中可以清晰观察到快纵波

(P1)和横波 (S), 而无法观察到两种慢纵波, 这是

由于在地震频段黏性效应占据主导作用, 慢纵波为

扩散模式波. 对比波场快照发现, 考虑了介观流机

制的快纵波明显衰减, 而横波没有变化. 这一特征

在图 6的波形曲线中则更为直观, 介观流存在时快

纵波得振幅显著降低, 而到时却无明显延迟, 这与

图 1中介观流对快纵波的影响效果是一致的. 随着

接收器和声源之间的距离逐渐增加, 快纵波延时现

象将更加明显.

接下来考虑超声频率下的弹性波传播特征. 声

源频率为 30 kHz, 网格数 Xnum = Znum = 700, 空

间步长∆x = ∆z = 1 mm, 时间步长∆t = 0.2 μs.
图 7和图 8分别表示固相垂直速度分量的波场快

照和波形曲线, 可以看出, 考虑介观流机制与否对

波场快照和波形曲线没有明显影响, 说明在超声频

率下介观流机制不发挥作用. 与此同时, 在超声频
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f = 0图 4    S2 = 0.9,   时数值解与解析解比较　(a)固相; (b)非润湿相; (c)润湿相

η
(1)
f = η

(2)
f = 0Fig. 4. Comparison of analytical and numerical solutions when S2 = 0.9,    : (a) Solid phase; (b) non-wetting phase;

(c) wetting-phase.
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图 5    fp = 20 Hz, 0.18 s固相垂直速度分量的波场快照　(a) 无介观流影响; (b) 有介观流影响

Fig. 5. Snapshots of the vertical components of solid particle velocities at 0.18 s with fp = 20 Hz: (a) Without mesoscopic attenu-

ation; (b) with mesoscopic attenuation.
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图 6    fp = 20 Hz, (270, 270) m处有无介观流两种情况下

固相接收的波形对比

Fig. 6. Comparison  of  seismograms  of  the  solid  phase  at

(270, 270) m with fp = 20 Hz.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 10 (2024)    100201

100201-7

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


率下惯性效应占据了主导作用, 慢纵波转变为传播

模式 , 但能量主要分布在流体相中 , 因此在图 7

中 P2波显示较弱, 甚至观察不到 P3波. 图 9显

示了非润湿流体相垂直速度分量波场快照, 可以

观察到两种慢纵波 (P2和 P3), 与理论预测结果相

一致.
 

5.3    双层介质中弹性波传播特征分析

最后设计一个由流体-三相孔隙介质组成的双

层介质模型, 上半空间为水层, 下半空间为含有水

和气的三相孔隙介质 (参数见表 1的层 2), 品质因

子和特征频率分别为 Qm = 64和 fm = 5.59 Hz.

图 10为地震频段固相垂向速度分量的波场快照,
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图 7    fp = 30 kHz, 0.15 ms时刻固相垂直速度分量的波场

快照　(a) 无介观流影响; (b) 有介观流影响

Fig. 7. Snapshots  of  the  vertical  components  of  solid

particle velocities at 0.15 ms with fp = 30 kHz: (a) Without

mesoscopic attenuation; (b) with mesoscopic attenuation.
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图 8    fp = 30 kHz, (0.1, 0.3) m处有无介观流两种情况下

 的波形对比
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zFig. 8. Comparison  of  seismograms  of  the      at  (0.1,

0.3) m with fp = 30 kHz.

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7


/
m

/m

P1

S
P3

P2

图 9    fp = 30 kHz, 0.15 ms非润湿相流体的垂向速度分量

波场快照

Fig. 9. Snapshots  of  the  vertical  components  of  non-wet-

ting particle velocities at 0.15 ms with fp = 30 kHz.
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图 10    fp = 20 Hz, 0.2 s固相垂向速度分量波场快照　(a) 无

介观流影响; (b) 有介观流影响

Fig. 10. Snapshots of the vertical components of solid velo-

cities  at  0.2 s  with  fp  =  20 Hz:  (a)  Without  mesoscopic

attenuation; (b) with mesoscopic attenuation.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 10 (2024)    100201

100201-8

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


水层中含有直达纵波 (P)和反射纵波 (RP), 双重

孔隙介质中有透射快纵波 (TP1)、P波转换的透射

横波 (TS), 对比图 10(a)和图 10(b)发现, 介观流

衰减机制存在时, 孔隙介质中的快纵波明显衰减,

而横波没有变化. 此外, 由于低频时黏性效应占主

导, 所以并未在界面处观测到 P波转换而来的慢

纵波.

为了更清晰显示界面处慢纵波的转换特征, 将

频率设为 30 kHz. 图 11展示了固相、非润湿相和

润湿相流体在 0.15 ms的波场快照. 与图 10相比,

此时还包含转换的透射慢纵波 (TP2和 TP3), 同

时 P2波和 P3波的出现会影响各种模式波的能量

分配. 

6   结　论

基于 Santos-Rayleigh模型, 利用交错网格有

限差分算法模拟并分析了部分饱和双重孔隙介质

中的弹性波传播特征. 利用 Zener模型扩展弹性模

量的方式来近似表征介观流机制对弹性波传播特

征的影响, 结果表明 Zener模型可以表征介观流对

快纵波的影响, 但无法表征慢纵波 P3在地震频段

的低衰减特征, 这是由于慢纵波独特的物理产生机

制导致的. 其次, 利用时间分裂法解决了波动方程

的刚性问题, 避免选取过小的时间步长, 计算效率

得到提高. 本文利用解析解验证了有限差分算法的

正确性, 并模拟了均匀介质和分层中弹性波传播的

波场快照和波形曲线, 模拟结果直观反映了波的转

换特征以及介观流机制对地震频段快纵波的衰减

作用, 表明了本文算法的合理性.
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Abstract

Double-porosity  poroelastic  model  takes  into  account  the  effect  of  mesoscopic  flow  induced  by  rock
heterogeneity on dispersion and attenuation of elastic waves, and has obtained good application results in the
quantitative  explanation  of  seismic  data  in  heterogeneous  reservoirs.  Wavefield  simulation  based  on  double-
porosity  model  not  only  helps  visualize  the  propagation  characteristics  of  the  elastic  waves  but  also  lays  the
foundation for seismic imaging. In this work, we perform wavefield simulation and analysis based on the Santos-
Rayleigh model which incorporates mesoscopic and global flow in a partially-saturated double-porosity medium.
Specifically,  the  mesoscopic  flow  mechanism  is  represented  with  a  Zener  viscoelastic  model.  The  comparison
shows that the Zener model can accurately capture the propagation characteristics of fast P-wave, but fails to
describe  the  attenuation  characteristics  of  slow  P3  wave  in  the  low-frequency  band.  It  implies  that  Zener
viscoelastic model and slow wave modes follow different mechanisms. Then the staggered grid finite-difference
method is used to simulate wave propagation in a double-porosity medium, and the stiff problem is solved with
a  time-splitting  algorithm,  which  can  significantly  improve  computational  efficiency.  Based  on  the  above
methods, the correctness of our algorithm is verified with derived analytical solution for a P-wave source in a
uniform partially saturated poroelastic medium. Analytical and numerical solutions are in good agreement and
mean error is 0.33%. We provide some examples of wavefield snapshots and seismograms in homogeneous and
layered  heterogeneous  media  at  seismic  and  ultrasonic  frequencies.  The  simulation  results  demonstrate  the
strong  attenuation  of  fast  P-wave  and  no  change  of  S-wave  in  the  seismic  band  due  to  mesoscopic  flow
mechanism, which is consistent with the theoretical prediction of double-porosity model. Moreover, the energy
of fast P-wave is concentrated in solid phase while slow waves are stronger in fluid phase. This work contributes
to  the  understanding  of  broadband  elastic  wave  propagation  in  a  heterogeneous  partially  saturated  porous
medium and can be applied to the reservoir imaging with broadband geophysical data.
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