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用非饱和三相孔弹模型研究浅层土壤中

地震波的传播特性∗
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研究浅层土壤中声波耦合的地震波的传播特性, 用于声波探雷技术的机理分析. 根据浅层土壤具有孔隙
度和可压缩性的特点, 利用非饱和三相孔隙介质中的地震波模型, 研究了土壤孔隙度、含水饱和度等参数对地
震波传播特性的影响. 计算结果显示: 在给定的参数条件下, 地震波的传播速度和衰减系数均随频率的增加
而增加; 纵波的传播速度随孔隙度的增加而减小, 横波的传播速度随孔隙度的增加而增加; 地震波的传播特性
随含水饱和度的增加变化比较复杂. 通过对计算结果与已发表实验结果的比较分析, 讨论了解析方法的可行
性, 为声 -地震耦合机理及其在声波探雷研究中的应用提供了一定的理论基础.
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1 引 言

当低频声波入射到浅层地表时, 大部分声波能
量会因为空气与土壤的声阻抗差较大而反射回空

中, 但因浅层土壤孔隙度的存在, 也会有相当一部
分能量因土壤流体与固相基质之间的动量和黏滞

摩擦作用而耦合到地下, 引起地表的振动, 并激发
出快纵波、慢纵波、横波、瑞利波等不同成分的地震

波, 这种现象称为声 -地震耦合 [1].若地下有埋藏地
雷, 则会使传播至雷体表面的地震波发生反射或散
射现象 [2]; 另一方面, 地雷因其柔性较大, 能与其上
方的土壤构成等效的有阻尼 “质量 -弹簧”系统, 在
地震波能量作用下发生谐振作用. 这种声波激发地
震波、地震波遇到地雷时的反射以及土壤 -地雷系
统的谐振等作用过程, 最终使反射回地表的地震波
能量增强, 引起地表的异常振动, 通过检测这种异
常振动可进一步判断掩埋地雷的存在性, 这是声波
探雷技术的基本原理 [3−6].

根据声波探雷技术的原理, 声 -地震耦合是声

波探雷方法的重要理论基础, 尤其是地震波在浅
层土壤中的传播特性对声波探雷的地表振动检测

信号有决定性影响. 因此, 声 -地震耦合机理是声
波探雷方法研究中的重要内容. 然而, 由于土壤
介质的复杂性等原因, 至今尚无完整的声 -地震耦
合理论体系, 其发展经历了一段历史时期. 1956
年, Biot[7,8]建立了双相孔隙介质理论, 用于分析地
震波的特性, 并指出孔隙流体的黏滞力是弹性波
在孔隙介质传播过程中发生衰减的主要机制, 即
黏滞性耗散机制. Biot理论描述了宏观的流体流
动, 而含流体孔隙介质中还存在一种喷射流动. 据
此, Dvorkin和Nur[9]提出了比Biot模型更准确的
Biot-squirt模型. Stern等 [10]以及Berryman[11]在

Biot双相介质理论的基础上, 建立了地震波传播模
型, 该模型可用来分析流体饱和介质中波的传播特
性. Denneman 等 [12]建立了一系列饱和双相介质

中地震波传播的模型, 分析了孔隙状态与地震波传
播速度和衰减的关系. 土壤是由固、液、气三相组
成, 非饱和三相介质模型能够更准确地描述地震波
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的传播特性. Mochizuki[13]利用等效流体模型, 将
频率、流体饱和度和渗透率对非饱和多孔介质中弹

性波性质的影响进行了研究, 但等效流体模型的
本质是将非饱和介质简化为双向介质模型, 受到
很多条件的限制. Santos等 [14]推导了Biot三相介
质波动方程, 表明非饱和多孔介质中存在三种压
缩波 (P1波、P2波、P3波)和一种剪切波 (S波), P1
波、P2波和S波分别与双相介质中的快纵波、慢纵
波和横波对应, P3波是一种与毛细管压力有关的
能量很微弱的慢纵波. Beresnev[15]对Santos方程
进行了修正, 考虑孔隙流体压力与体积模量的关
系, 并进行了实验验证. 此外, 国内的蔡袁强等 [16]

以及李保忠 [17]综合考虑了非饱和多孔介质中固、

液、气三相之间的惯性耦合效应、黏性耦合效应和

毛细作用等因素, 对频率和含水饱和度等参数对纵
波衰减的影响进行研究.

本文在已有研究成果的基础上, 在尚无完善的
描述非固结地表土壤介质模型的情况下, 尝试用修
正的Biot理论研究浅层地表土壤中地震波的传播
特性. 把浅层地表土壤等效为非饱和三相孔隙介
质, 利用非饱和三相孔隙介质中的地震波模型解析
浅层土壤中地震波的传播特性方程, 数值分析不同
地震波的传播速度和衰减系数随声波频率、土壤孔

隙度、土壤含水饱和度等参数之间的关系, 并进行
计算结果与已发表实验结果进行比较分析, 为声 -
地震耦合机理以及声波探雷信号的特征分析提供

一定的理论依据.

2 浅层土壤中地震波传播特性

浅层土壤系固相、液相和气相构成的三相媒质,
具有可压缩性. 当低频声波激励地表时, 会耦合出
慢纵波、快纵波、横波等不同成分的地震波. 研究
表明 [3−6], 由声波激发的地震波能量很弱, 在地表
振动检测设备灵敏度一定的情况下, 声耦合的地震
波遇到地雷时发生反射或散射现象, 这种反射或散
射的地震波能量传回地表时一般不足以判定埋藏

地雷的存在性, 但地雷因柔性较大而产生的共振机
制, 致使反射的地震波能量增强, 这种声波耦合的
地震波的反射作用以及地雷的谐振机制共同构成

了声波探雷技术的原理基础.在声波激发的地震波
能量很弱的情况下, 本文把浅层土壤等效或简化为
非饱和三相孔隙介质, 利用文献 [17]中描述的非饱
和三相孔隙介质中的地震波模型, 进行浅层土壤中

声波耦合的纵波和横波的特性研究. 首先, 定义u

为固体骨架的位移, v, w分别为孔隙水和孔隙气体
相对于固体骨架的位移, 低频地震波的波动方程可
表示为

µ∇2u+ (λc + µ)∇(∇ · u)

+M∇(∇ · v) +N∇(∇ ·w)

=
∂2(ρu+ ρwv + ρaw)

∂t2
, (1)

D1∇(∇ · u) +D2∇(∇ · v) +D3∇(∇ ·w)

=
∂2

∂t2

(
ρwu+

ρw
βSw

v

)
+

ηw
κw

∂v

∂t
, (2)

D4∇(∇ · u) +D5∇(∇ · v) +D6∇(∇ ·w)

=
∂2

∂t2

(
ρau+

ρa
βSa

w

)
+

ηa
κa

∂w

∂t
. (3)

波动方程中各参数的表达式以及具体含义参

考附录说明.为求解地震波波动方程, 将位移矢量
u, v, w分别用标量势φ和矢量势ϕ表示如下:

u = ∇φs + curlϕs, (4)

v = ∇φw + curlϕw, (5)

w = ∇φa + curlϕa. (6)

设纵波和横波的平面波解为

φk = Ak exp[i(ωt− lp · r)] (k = s,w, a), (7)

ϕk = Ak exp[i(ωt− ls · r)] (k = s,w, a), (8)

其中, lp和 ls分别为纵波和横波的波矢量; r表示波
的位置矢量. 将 (4)—(8)式代入 (1)—(3)式中, 并
分别对其求散度和旋度, 化简整理可得到如下形式
的纵波和横波的弥散方程:

Al6p +Bl4p + Cl2p +D = 0, (9)

El2s +D = 0, (10)

式中A, B, C, D, E等参数的表达式见附录说明.
通过求解 (9)和 (10)式可以得到三种纵波的波矢量
lp1, lp2, lp3, 一种横波的波矢量 ls, 四种波矢量都
是复数. 其中实部表示地震波传播的波速:

cj =
ω

Re(lj)
(j = [p1,p2,p3, s); (11)

虚部表示地震波的衰减, 衰减系数可以用下式表
示, 单位为dB·m−1:

αj = −8.686Im(lj) (j = p1,p2,p3, s). (12)

为了进一步研究孔隙度对地震波传播特性的

影响, 下面引入土壤孔隙度与固体骨架体积模量之
间的关系. 土壤的固体颗粒体积模量Kg是土壤的
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固有参数, 与固体骨架体积模量Ks和孔隙度β之

间具有以下的近似关系 [18]:

Ks =
1− β

1 + ζβ
Kg, (13)

其中, ς由固体颗粒的泊松比 νm决定, 表达式为
ς = (1 + vm)/[2(1− 2vm)].

上述地震波特性方程隐含了声波频率以及土

壤的孔隙度、含水饱和度、体积模量、拉梅常数等参

数的影响. 下面用数值方法具体分析浅层土壤中
地震波传播速度和衰减系数与声源频率、土壤孔隙

度、土壤含水饱和度等参数之间的关系, 这些参数
及其影响规律是声波探雷信号研究中的重要内容.

3 数值分析结果与讨论

根据浅层土壤中地震波波动方程以及纵波

和横波的弥散方程, 利用Matlab软件进行数值分
析. 选择细沙作为土壤样品, 设置空气残余饱和度
Sa0和束缚饱和度Sw0的值为 0.1, 其他相关参数如
表 1所示 [19].

3.1 声波频率与波速、衰减的关系

设定浅层土壤的孔隙度为 0.4, 含水饱和度Sw

的值为0.2, 在10—1500 Hz范围内分别对四种波的
波速和衰减系数进行数值分析, 结果如图 1所示.
根据图 1 , 四种波的波速都随着频率的增大而增大.

其中, P1波的波速随频率变化比较慢; P2波的波
速明显小于P1波的波速, 但是随着频率变化相对
较快, 并且随着频率的增加P2波波速的增加幅度
逐渐减慢; P3波波速在 10—1500 Hz范围内都小于
0.5 m·s−1, 远远小于其他三种波. 从图 1 (c)中曲线
的趋势也可以看出, 随着频率的增加, P3波波速的
增加幅度也逐渐减慢; S波的波速受频率变化影响
最小.在地震波衰减方面, 四种波的衰减都随频率
的增加而增加, 其中P1波和S波的衰减在 200 Hz
以下的低频段内很小, 虽然在高频段内增加明显,
但整体数值仍然较小; P2波和P3波都有较大的衰
减, P3波的衰减系数远远大于其他三种波.

表 1 土壤参数 [19]

物理量 数值

固体颗粒 体积模量Kg/Pa 7× 109

泊松比 υm 0.2

密度 ρg/kg·m−3 2650

固体框架 剪切模量 µ/Pa 2.61× 107

渗透率 κ/m2 1× 10−10

水 体积模量Kw/Pa 2.25× 109

密度 ρw/kg·m−3 1000

黏滞系数 ηw/Pa·s 1.0× 10−3

空气 体积模量Ka/Pa 1.01× 104

密度 ρa/kg·m−3 1.28

黏滞系数 ηa/Pa·s 1.62× 10−5
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图 1 P1, P2, P3, S波的波速和衰减系数与频率的关系 (a) P1波; (b) P2波; (c) P3波; (d) S波
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3.2 土壤孔隙度与波速、衰减的关系

当土壤的孔隙度达到一定值时, 固相和流相之
间的组成状态将会发生变化, 从流相存在于固体颗
粒的孔隙中变为固体颗粒悬浮在流相中. 对于后一
种状态, 本文研究的地震波传播特性方程将不再适
用. 本文对 0.1 < β < 0.6范围内四种波的波速和

衰减进行数值分析, 取介质含水饱和度Sw的值为

0.2, 波的频率为100 Hz. 根据图 2所示的计算结果,
除S波外其余三种纵波的波速都随着孔隙度的增
大而减小, 孔隙度变化对地震波传播速度有很大的
影响.在地震波衰减方面, P2, P3波的衰减系数随
孔隙度的增加而增加, P1, S 波的衰减系数随孔隙
度的增加而减小. P1, S波的整体衰减系数较小, 其
中P1波在整个孔隙度变化范围内的衰减系数最小;
当孔隙度从 0.1变化为 0.6 的过程中, P2 波的衰减
系数从 4 dB·m−1左右变为 11 dB·m−1, 增加近三
倍; P3波的衰减系数最大, 其值随孔隙度的增加有
较大幅度的增加.

3.3 土壤含水饱和度与波速、衰减的关系

设定土壤孔隙度为 0.4, 在含水饱和度 0.1 <

Sw < 0.9的范围内, 分别计算了四种波在频率为
100 Hz时的波速和衰减随饱和度的变化, 结果如
图 3所示.根据图 3 , P1波的波速随含水饱和度的
增加而减小; P2波的波速在饱和度变化范围内有

较大的变化, 在 0.1 < Sw < 0.2范围内变化尤其明

显; P3波的波速在Sw < 0.8范围内随含水饱和度

的增加而增加, 在Sw > 0.8范围内随含水饱和度的

增加而减小; S波的波速随含水饱和度的增加而减
小, 但减小幅度相对较小.在地震波衰减方面, P1
波的衰减系数在Sw < 0.5范围内随含水饱和度增

大而减小, 在Sw > 0.5范围内随含水饱和度增大而

增大; P2波的衰减系数在Sw < 0.85范围内随含水

饱和度的增加而增加, 在Sw > 0.85 范围内随含水

饱和度的增加而减小, 衰减系数较大, 最大值达到
140 dB·m−1, 且最大值和最小值相差 10 多倍; P3
波的衰减系数随含水饱和度增加而减小, 但其总体
衰减系数较大; S波的衰减系数随含水饱和度的变
化很小, 在Sw < 0.62范围内随含水饱和度的增加

而减小, 在Sw > 0.62范围内随含水饱和度的增加

而增加.

4 数值计算结果的验证分析

地震波的波速和衰减特性可以通过实验进行

测量, 但不同类型的地震波的传播特性有较大差
别, 不同类型的地震波传播特性的测量难度亦不相
同. 四种地震波中, P2波、P3波能量主要集中在流
相中传播, 并且具有很大的衰减特性, 其测量难度
要远远大于P1波. 据作者所知, 目前尚无公认的准
确测量方法. 尤其是P3波能量很弱, 衰减非常严
重, 在声波探雷研究中可以忽略其影响. P1波和S
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图 2 P1, P2, P3, S波的波速和衰减系数与孔隙度的关系 (a) P1波; (b) P2波; (c) P3波; (d) S波
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波传播方向性强, 并且衰减较小, 容易通过实验方
法进行检测. 需要说明的是, 由于目前的实验数据
较为分散, 不同实验针对的土壤样品不尽相同, 并
且土壤参数的准确测量较为困难, 很多实验结果中
并没有给出相应的土壤样本的参数. 本文选择了认
可度较高的沙土的参数进行了仿真, 与实验针对的
土壤样品参数不同, 导致仿真结果与各个实验数据

在数值上存在一定的差异. 但实验数据表现出来的
土壤参数与地震波的传播特性的关系和相应的仿

真结果基本一致.
图 4所示为文献 [2, 20, 21]的实验结果.

图 4 (a)为文献 [20]采用应力 -应变技术在实验室
条件下测得的P1波和S波的波速与频率的关系;
图 4 (b)是文献 [2]通过麦克风测得的P2波波速和
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衰减与频率的关系. 根据图 4 (a)和图 4 (b), 频率的
增加会增加地震波的速度频散现象, 使得P1波、P2
波和S波等地震波的传播速度变快, 衰减变大, 实
验结果与图 1所示的仿真结果一致. 图 4 (c)是李亚
林等 [21]采用超声脉冲透射技术在实验室条件下测

得的P1波和S波的波速与孔隙度的关系, 随着土
壤孔隙度的增加, P1波的传播速度减小, 与图 2 (a)
通过理论计算绘制的曲线表现的规律一致, 但S波
和图 2 (d)的理论计算相差较大. 关于这一差异的
原因将在今后的研究中进行深入探索. 图 4 (d)是
Baztle等 [20]测得的P1波与含水饱和度的关系, 随
着土壤含水饱和度的增加P1波的传播速度减小,
与图 3 所示的计算结果一致.

综合分析结果表明, P1波能量主要存在于土
壤固体颗粒中, 引起较强烈的固体相振动和较弱的
流体相振动; P2 波弥散性较强, 能量主要集中于

孔隙流体中, 引起较强烈的流体相振动和较弱的固
体相振动; P3波的传播特性与P2 波类似, 但衰减
更为严重; S波是一种剪切波, 能量主要集中在固
体相. 本文通过对P1波和S波的传播特性进行仿
真的结果与已发表的实验结果的对比分析, 结果表
明: 虽然因土壤参数不同造成仿真结果与实验结果
在数据上有一定的差异, 但遵循的基本传播规律一
致, 从而在一定程度上验证了本文解析方法及数值
计算结果的可靠性, 也为P2波、P3波等地震波传
播特性的进一步实验研究提供了一定的预言性结

论: P2波 (即慢纵波)是声波探雷机理中起主要作
用的能量成分, P3波因能量很弱, 在声波探雷信号
研究中可以忽略其影响. 表 2归纳总结了本文通过

数值计算得出的地震波传播特性与声波频率、土壤

孔隙度、含水饱和度之间的关系.

表 2 地震波传播特性与声波频率、土壤孔隙度、含水饱和度之间的关系

地震波类型 特性
地震波传播特性变化趋势

声波频率增加 土壤孔隙度增加 含水饱和度增加

P1 波速 增加 减小 减小

衰减 增加 减小 先减小后增加

P2 波速 增加 减小 减小

衰减 增加 增加 先增加后减小

P3 波速 增加 减小 先增加后减小

衰减 增加 增加 减小

S 波速 增加 增加 减小

衰减 增加 减小 先减小后增加

5 结 论

浅层土壤中地震波传播特性是声 -地震耦合机
理以及声波探雷技术研究的重要内容, 本文在国内
外已有研究成果的基础上, 利用非饱和三相孔弹模
型解析了浅层土壤中地震波传播特性.通过对地震
波传播特性与声波频率、孔隙度和含水饱和度的关

系进行数值计算, 分析了地震波波速和衰减系数的
变化规律 (表 2 ), 为声 -地震耦合机理及声波探雷信
号的特征分析提供了一定的理论依据.

然而, 由于土壤媒质的复杂性, 至今尚无普适
的声 -地震耦合理论体系, 本文选用的土壤模型、波

动方程构建以及相关参数设置, 目前仍是一种研究
声 -地震耦合机理的一种尝试或探索. 对于解析并
归纳的地震波传播特性, 虽然部分与已发表的实验
结果一致, 部分作为预言性结论对后续研究提供一
定的理论和数据参考, 但研究方法仍是用一个固相
固结的修正Biot三相介质孔弹模型研究地表松散
的非固结的砂土中地震波传播, 其合理性和适用性
需要进一步研究. 此外, 根据低频声学的特点和已
有研究, 地雷与埋藏其中的土壤可构成等效的 “质
量 -弹簧”共振体系, 但对松散的非固结的砂土与硬
骨架或固结的坚硬介质相比而言, 其共振行为是否
一致, 也是一个重要的理论难题. 在今后的声 -地震
耦合机理及其在声共振探雷的理论与实验研究中,
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建议参考文献 [22—28]中描述的研究方法及成果.

附录

Sw, 含水饱和度;
Sa, 含气饱和度;
Sa0, 空气残余饱和度;
Sw0, 束缚饱和度;
ρg, ρa, ρw, 分别表示固体相、空气和水的密度;
ρ, 表示非饱和三相孔隙介质的平均密度, 表达式为

ρ = (1− β)ρg + βSwρw + βSaρa;
β, 介质孔隙度;
P , 等效孔隙压力, 表达式为 p = χpw + (1− χ)pa;
pa, 孔隙气体压力, 表达式为−pa = ρaü +

ρa

βSa
ẅ +

ηa

κa
ẅ;

pw, 孔隙水压力, 表达式为−pw = ρwü +
ρw

βSw
v̈ +

ηw

κw
v̇;

pc, 毛细压力, 表达式为Pc = Pb

(
1− Sw0

Sw − Sw0

)1/ϑ

;

pb, 泡点压力, 表达式为Pb = 52κ−0.43;
κ, 绝对渗透系数;
ηa, ηw, 分别为孔隙气体和孔隙水的动力黏滞系数;
κa, κw, 分别为不同饱和度下孔隙气体和孔隙水的相

对渗透系数, 表达式分别为κa = κ(1 − Se)
2(1 − S

2+ϑ
ϑe )和

κw = κ(Se)
2+3ϑ

ϑ , 其中Se = (Sw − Sw0)/(1− Sa0);
ϑ, 为孔隙介质的尺寸分布参数;
Kg, 固体颗粒体积模量;
Ks, 固体骨架体积模量, Ks = µ+

2

3
λ;

λ, 一阶拉梅常数;
µ, 剪切模量, 二阶拉梅常数;
α, 考虑固体颗粒压缩变形时的修正系数, 表达式为

α = 1−Ks/Kg;
δij , 克罗内克尔 (Kronecker)符号, 对正向应力为 1,

对剪切应力为 0;
χ, 有效应力参数, 表达式为χ = (pc/pb)

−0.55;
ω, 地震波频率;

A = (λc + 2µ)(D2D6 −D3D5)

+ (D3D4 −D1D6)M + (D1D5 −D2D4)N ;

B =−
(
ρwD6

βSw
− ρaD2

βSa

)
(λc + 2µ)ω2

− ρwω
2(D3D4 −D1D6 +MD6 +ND5)

− ρaω
2(D1D5 −D2D4 +MD3 +ND2)

− ρω2(D2D6 −D3D5)

+ i ωηw

κw
(λcD2 + 2µD6 −ND4)

+ i ωηa

κa
(λcD2 + 2µD6 −MD1);

C =− ρwρa

βSa
(M +D1 −D2)ω

4

− ρρw

βSw
(N +D4 −D6)ω

4

+ (ρwρaD3 + ρwρaD5 − ρ2wD6 − ρ2aD2)ω
4

+ (λc + 2µ)

(
ρwρaω

4

β2SaSw

− i ρwηaω
3

βκaSw
− i ρaηwω

3

βκwSa
− ηwηaω

2

κaκw

)
+ i ρaηw

κw
(D4 −D6 +N)ω3

+ i ρwηa

κa
(D1 −D2 +M)ω3;

D =

(
ρ2wρa

βSa
+

ρ2aρw

βSw
− ρ2wρ

βSaSw
)ω6

+
ρηaηw

κaκw
ω4 + i

(
ρρaηw

βSaκw

+
ρρwηa

βSwκa
− ρ2wηw

κw
− ρ2aηa

κa

)
ω5;

E =
µρwρaω

4

β2SaSw
− i

(
µρwηa

βSwκa
− µρaηw

βSaκw

)
ω3

− µηaηwω
2

κaκw
;

λc = λ+ αχD1 + α(1− χ)D4;

M = αχD2 + α(1− χ)D5;

N = αχD3 + α(1− χ)D6;

D1 = (A1Kg + β)
SwC22 − SaC12

C11C22 − C12C21
;

D2 =
C22

C11C22 − C12C21
;

D3 =
−C22

C11C22 − C12C21
;

D4 = (A1Kg + β)
SaC22 − SwC12

C11C22 − C12C21
;

D5 =
−C21

C11C22 − C12C21
;

D6 =
C11

C11C22 − C12C21
;

C11 =
βSw

Kw
+ χSwA1 −A2;

C21 = χSaA1 +A2;

C12 = Sw(1− χ)A1 −A2;

C22 =
βSa

Ka
+ Sa(1− χ)A1 −A2;

A1 =

(
1− β

Kg
− Ks

K2g

)
;

A2 =− βϑpϑb(1− Sw0)

pϑ+1
c

.
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Propagation characteristics of seismic waves in shallow
soil with the unsaturated three-phase poroelastic model∗
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Abstract
In order to study the mechanism of acoustic landmine detection, the propagation characteristics of acoustically

coupled seismic waves in shallow soil are investigated. Based on the porosity and compressibility of shallow soil, the
influences of parameters including soil porosity and water saturation on the propagation properties of seismic wave
are discussed with the model of seismic waves in unsaturated three-phase porous medium. The calculation results
show that under the given parameters, the propagation velocity and attenuation coefficient of seismic wave increase
with the increase of acoustic frequency. The propagation velocities of longitudinal waves and those of transverse waves
respectively decrease and increase with the increase of soil porosity. In addition, the propagation characteristics of
acoustically coupled seismic waves become complicated with the increase of water saturation. The feasibility of the
analysis method is discussed by comparing the calculation results with the experimental data published previously. As
a result, a theoretical foundation is provided for the acoustic-to-seismic coupling mechanism and its application in the
study of acoustic resonance landmine detection.

Keywords: acoustic-to-seismic coupling, seismic wave, porosity, acoustic mine detection
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