
第 2 0 卷 第 4 期
19 9 8 年 1 2 月

西 北 地 震 学 报
N O R T } 尹刃E S T E R N S E I S M O I

声

O G I C A L JO U R N A L

V o l
.

20 N o
.

4

D e e
.

19 9 8

关于《毕奥理论中 3 个基本参数显式解》

一文的错误
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摘要 1 9 9 7 年第 4 期 《西北地震学报》发表题为 (毕奥理论中 3 个基本参数显式

解》一文
,

文中在概念和公式推导中都有不妥与错误之处
.

在此提出看法
,

疑义相与

析
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1 B io t 理论的简述

1 9 5 6 年 B io t
给出文《M e e h a n i e s o f D e f o r m a t i o n a n d A e o u s t i e p r o p a g a t i o n i n p o r o u s M i d ia 》

前
,

对两相介质的弹性本构关系实际上是如下叙述的

风 二 2产凡 十 舫 十 身
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这里 乓
,

几
,

, 二 ,

杨
,

、 和 ` 是固体物质上的应力张量在 x
,

y
, 二

( 2 )

轴方向上的 6 个独立分量 ;

匀 匀
,

:
二

是 固体物质的正应变张量 (严格地说
,

为 是工程剪应变
,

均 二 2勺
,

iej 是张量应变分

量 ) ; 。 是固体物质的体应变 ; 。 是流体物质的体应变

(3Uz(4(5(6
a U

,

日以
,

日 U
_

二 二 , 一 十 二 ,
一 十 二二一写

d x 口 y d z

认
,

矶
,

认 是孔隙中流体物质的位移分量
·

显然
`
是孔隙中流体物质位移矢量 U (认

,

几

的散度
,

它等价于
。 = id v U

其张量形式是
( “ iU

, ,

同样
` = id v “
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张量形式是
己 = ui

,

, (7 )

( 2) 式的 方 是介质中流体平均压力
.

同单纯各向同性固体弹性理论不同的是
,

毕奥引人了 R 和 Q 两个参数
,

这两个参数的物

理意义可以从 ( 2) 式看出
.

因为当
。 二 O

,

也就是当两相介质 中如果固相的体积不变
,

则

内一 R ` ( 8 )

实际上表示了在保持总体积不变时把一个附加体积的流体物质压人孔隙中所需的压力
,

如果我们规定压力是正值
,

R 是一个正值量
·

另外
,

如果再在 ( 2) 式 中令 af = 0
,

也就是流体的

平均压力等于 0
,

这时

哥 ( 9 )

( 9) 式指明了 Q 在这里联系了固体物质和流体物质体积的变化
.

因此
,

Q 是固体物质与流相

物质变化之间的祸合系数
,

由于作用于固体物质上的压力必然有使固体孔隙减少 的趋势
.

因

此

。
和
。
符 号 必 然 相 反

,

因 此 Q 和尺 一样是正值
·

当 然

,

这 是 针 对 勺
= 0 的 情 况 而 言 的

一
般

地 讲
,

Q 与 R 是 相 互 独 立 的 物 质 参 数
.

iB ot 公 式 的张量形式 为

『。 二 2理 。
+ 占。 (几e + q )

令 二 eQ
+
凡

( 10 )

( 1 1 )

这里的 O 和 R 即《毕 奥 理 论 中 3 个 基 本 参 数 显 式 解 》 (以下简称《三 参 数 》 )一文中系数 ccf 和

你这里没有用ccj 和cf 是因为《三 参 数 》一 文 符 号 混 乱 ( q 在《三 参 数 》公 式 ( 9 )中又变为流体

压缩系数 )
.

iB ot 的 工 作 是 非 常 精 湛 的
,

但 也 要 指 出 的 是 系 数
尺

,

Q 虽然有明确的物理含义
,

但

它 的 测 定 是 一 项 很 困 难 的 工 作 因 此 iB ot 理论 在实 际应 用中受到很 大 限制
.

2 G e e r t s m a

的 开 拓

为 了 开 拓 B i o t
理 论 在 地 球 物 理 研 究 中 的 用 途

,

1 9 6 1 年 G e e r t s m a
和 S m it h 在 《oS m e

sA p e e t s

o f E l a s t i。 w a v e P r o p a g a t io n i n p o r o u s M e d i a》一 文 中 对 毕 奥 公 式 作 了 些 改 进
,

推 导 过 程 如 下

·

因
为 如 果 采

用
固 体 与 流 体 之 间

的
相 对 变 形

奋

,

即 流 动 坐 标 来 代 替 流 体 的 变 形

。 ,

要 比 原 来

用 流 体 变 形 来 描 述 两 相 介 质 波 传 播 更 适 合 一 些

,

这 样 可 定 义

泞
一

卯 (
。 一 。 )

。 一 。 一
三

沪

( 1 2 )

这里 甲为孔隙度
·

因
此

,

iB ot 方程 ( 1) 就改为
、 _

土 。 `
_ _

互
、

丁 八 已 f 气记 、 匕 一 ,

甲

eeeQQQ+、ě
召了、`

( 1 3 )
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几
= 2产￡
沈
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丐
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,

+ (}t 十

乓 二 2胖
二十 (又 +

_
_ n

_
二 。 ` _

_
三
、 _

、

` 。 二 D 、
_

_
旦
。

o
f 一 魁之匕 ` 诬 、 、 匕 角 /

一
、
叹

’

八

/ 匕 。 、

丫 丫

( 1 4 )

我们前面说过 勺是压力
,

那 么 它 的 流 体 内 压 强 形 式 应 该 是
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Q + R R
,

— e 一 , 歹口
尹 笋

( 1 5 )一一空俨一一P

G ee rt s m a
把 它 改 写 为

( 16 )

这里 ( 1 7 )

亡ór别、

l
户|se
J

e十一尹

(
一r东上一
甲

一一一一一一

( 1 3) 式的张量形式是

。 一 2、 、 +
凡 ( ( , 十 Q )召一

孕
:

甲
( 1 8 )

( 1 3) 式 G ee rt s m a
没 有 多 用

,

他 看 重 的 是 作 用 在 固 体 骨 架 剪 切 面 上 的 法 向 应 力

,

即 总 应 力

.

G ee rt s m a
称 之 谓

“

作 用 在 固 体 骨 架 上 的

`

真

’

流 体 静 应 力

” ,

并 把 它 记 为 J
.

显 然

,

云 是 球 应 力

,

又

称 八 面 体 上 的 法 应 力

.

而

P 即是 孔 隙压
,

G ee rt s m a
称 之 谓

“

流 体 静 张 力

” ;
于 与 p 之 差就 是 土力

学 中众 所周 知 的有 效应 力
.

事 实 上 从 本 构 关
系 上

看

,

可 以 明 确 得 到

于

一 ( 、
, 一 * ,· + 尺 ( , +

另

):
( 19 )

这里 sK 是两相介质中固体的体应变模量
,

E 则 是 固体物 质体应 变与 流体物 质体应 变之 和
,

即

二 _
、

土

二

D , , 二

旦

、 。 _ 石 。 上 D q 二 、 主 D 、 、 。 。 以 招
口。 、。 卜 : n 。 、 二 * 。 、 。

E = 。 十 `
,

而
R (1 十誉 ) E = 尺 E + 尺 兴五

,

由 于 R 的意义 已经说 明
,

所 以 尺 E 表示 在保持单
~ “

`

”
” J

“
一

R
z

~
`

一
“ R ~

’

囚 “
、 曰 切 沙

灿
/ 、 ~ ~ 夕“ ’ / J ’ ` / ’

叮 “ ~ ~
/ J ” 山 y ,、 J “

丫

二 、 二n 二 六

口、 、 、 。
。 、 , 、 二

: 二 , , 、
。 、
二 、

,

。 、 由 工 。 ` 、 * 。 , 。 : 、 。 。 n Q 。
; 、

*
。 ,

元 体 积 不 变 时 把 一 个
E 的流体 压人 孔 隙 中的压力

.

同 样 由
于 Q 的意义已说明

,

R 羚E 的意义’ 一 ”
’ `

” 一
’

“ ~
’

一 ~
“ “ ’ `

一

` 、 ` “ ’
~
’ 州 `

一
~ ”

J ” ~
“

~ ”
` ’

沙

/ 、
一 ~

/ , ’

“ 尺 ~
卜J `

助 ~

是固体物质和流体物质总的祸合体积变化所引起的应力变化
.

代 人 拉 梅 系 数 及
宁

= 甲 ( 。 一 ` )

得

于一 ( “ ·

哥

产 ,
二

( Q · R , ( 2
一

去

,

一〔 (“ · 2。 · Z Q · R , 一

音

, /“一

罕

:

一 ( H 一

音

。 )
一 、 ( 2 0 )

eG er st m a
用 BI Ot 符号将 久十 2产 十 Z Q + R 记 为 H

,

明 显 可 以 看 出 它 是 一 个 与 体 应 变 有 关 的 物

理 量

,

实 际 上 它 是 一 个 广 义 的 侧 限 模 量

,

因 此 它 与 纵 波 速 度 密 切 相 关

,

今 后 还 将 详 细 阐 述

.

对
于

宏 观 各
向

同 性 均 匀 多 孔 介 质

,

若 不 考 虑 流 体 压 缩 系 数 影 响

,

则 有

已 = 一 ( C/, 一 sC )P +

命

宁
一

}几 一 (1 十卯 sC }p 十 (叽 一 sC )子

如果孔隙中流体压力也计算在内
,

则 有

( 2 1 )

宁 = 一 }几 一 (1 +

妇 砚
+

娜

了}p 十 (几 一 sC )云 (2 2)

( 21 )和 ( 2 2) 两式的物理意义清晰可见
,

此 处 不 再 赘 述

.

这 里

马
是 流 体 物 质

的 压
缩 系 数

;

;C/ 是骨架的压缩系数 ; sC 是 固体物质的压缩系数
.

这
里

特 别
要

提
到 q

,

几 在 拙 著 (土层波速

与地 表 脉 动 》 第 四 章 第 三 节 中 曾 定 义 为 两 相 介 质 压 缩 系 数
,

其 英 文 含 义 为

“

:1u lk

co m rP es is ib ilt 厂
,

事 实 上 到 目 前 为 止 国 内 对 此 一 直 都 没 有 用 确 切 的 专 业 名 词 定 义 它

,

有 的 译 为
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“

块 体 压 缩 系 数

, ’ ,

有 的 译 为

“

体 积 压 缩 系 数

” ,

有 的 译 为

“

松 散 体 压 缩 系 数

”
,

但 如 果 把 两 相 介 质

压
缩 系 数 内 涵 理 解 为

“

两 相 介 质 中 骨 架 的 压 缩 系 数

,

两 相 介 质 中 流 体 的 压 缩 系 数

,

两 相 介 质 中

固 体 的 压 缩 系 数

”

的 总 称 的 话

, “
b ul k co m p er ss i ibl i yt

”

理 解 为 骨 架 的 压 缩 系 数 较 好

.

不 过
要 指 出

这 里 的 骨
架

压
缩 系 数 是

固
体 多

孔
介 质 在 流 体 参

与 影
响

下 的 压
缩

系
数

,

决 不 是 (三参数》作 者 所

理 解 的 两 相 多 孔 介 质 在 排 除 流 体 之 后 单 纯 固 体 多 孔 介 质 的 所 谓
“

固 体 骨 架 压 缩 系 数

”
.

1 9 6 2 年 B io t
在 其 文 章 《M e e h a n i e s o f D e f o r m a t i o n a n d A e o u s t i e p r o p a g a t i o n in P o r o u s

M e d
、 a》中 把 : 。

定 义 为
“ 1〕 u lk m a t e r ia l

”

的 总 应 力 分 量

,

这 里

“
b u lk m a t e r ia l

”

也 是 这 个 意 思

·

同
时

B lo :
给 出 了 总 应 力 公 式

后 来 他 又 写 成

几
=
丐

十 咨
必

( 2 3 )

几 二 2产iej +
凡 (命

一 “
何 宁 )

Q
几 企 十 八 理泞

( 2 4 )

( 2 5 )

这里
,

几

。
二
穴

+ 。 Z

M
,

代 人 后 可 得

, 一 2洲 。
+

凡 ( (之十护对 )己一口八妥

P = 一 口
几扮 十 八度泞

( 2 6 )

这就是 《三 参 数 》一 文 中 应 用 的 公 式 ( 7 )
,

不 过 在 应 用 后

,

文 章 作 者 却 认 为

“

很 遗 憾

,

iB ot 一

直 没有将
a ,

M 用明确的物理或土力学概念来表示
,

其 物 理 含 义 不 清

.

”

事 实 上 这 里
a
和 M 的

含义都是及其明确的
.

因
为 从

( 2 4) 和 ( 1 5) 两式可知

M =

口
九了 =

_ Q 十R

切
( 2 7 )

。 一

罕

·

(

蔚

一 (

育
“ 卜

_ ,
_

. ,
_

.

_ _
、

~
_

,

~
. ` 、 , , ,

, ~ _ ~
_ , , ~ * , _ 、 . ,

一 1
二̀
一 。 ~

、 , , . 1、

二 一 ~ 、 一
因 此 何 的 物 理 怠 又 是 在 保 持 忌 体 积 小 父 盯 记 一 个 相 白 丁 万 阴 况 件 庄 八 儿 际 甲 阴 庄 刀 洲

J a

甲

是 固 体 物 质 和 流 体 物 质 祸 合 体 积 变 化 的

粤

.

这
里 弓 }用的有关 * 的 参 数 是 物 理 概 念 量 化 的 一

沪

致 性 和 归 一 化
以 便 在 各 种 孔 隙 度 时对 同样 的 固体 物 质 和 流 体 物 质 会 有 统 一 的 参 数

.

BI Ot 早期

的论文 都 已论述 到这一 些
,

并 且 还 在 这 些 论 文 中 把 ( 1) 式写成如下形式

氏
二 2 2 , e 。 + 占。 (几e +

M ( a 一 少 ) Z e +

州

( a 一
笋 ) 。 )

方 一 a(
一
妇 妙去

十
物

Z f
( 2 8 )

这就是 (三参数》一 文 的 公 式 ( 5)
.

它
不

是 《三 参 数 》作 者 的 推 导 而 是 应 用
,

并 且 在 应 用 中 显 然 是

将 氏

、
的 含 义 理 解 错 了

.

氏

:

是 作 用 于 固 体 物 质 上 的 应 力

,

即 相 当 于 土 力 学 中 的 有 效 应 力

.

3 《三 参 数 》一 文 的 推 导 错 误

至于总应力关于 ( a 一

卯 的 表 达 式 BI Ot 未 给 出
,

(三参数》的 作 者 也 未 求 得
,

它 实 际 的 表 达

式 是

( 2 9 )

这是有关总应力的 ( Q

一 2
鸿

千 占心( “̀ 十 “ (
。 一 甲

))e
干
沙

)
}二a(

一
卯 妙去

+ M势
z ,

{

势 ) 参量的表达式
,

它 可 以 用 ( 23 )式或 ( 2 6) 式求得
.

乓分
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唐 应 吾 把 ( 2 9 ’ 式 写 成 “ ` 一 2娜 。
十
凡 〔̀ “ 十

丫

Q ’ · 十 q ’

这 里 的 c 、
是
幻 、

,

而 Q ① 即 是
腼
甲

.

关
于 《三 参 数 》一 文 ( 9) 式以后的正确推导如下

:

〔瓦 丁 蓄
二
刀 ) +

州 马

,

+
旦

Cs
( 3 0 )

一P 二

C
c

式
甲

卢

=
万
t

Z

b

,

前 面 已 述

,

sC 为固体物质的压缩系数 ;
几 为 骨 架 压 缩 系 数 (注

:

不 同 于 《三 参 数 》

一一
1
一几

作 者 所 理 解 的 )
, 2 _

、 , 、

一
一 一 ~ ~ ~

. _ , 、

~ 一
, 。

八 = 人 十
了 川 勺 刀 掀 体 压 粕 杀 似

·

田
厅

= 沪气
“ 一 ` ) 双 内 = 一

妙
田 得

异 = 「一 卫 止 卫 坦 上 卫 匕
-

十

理
1

,

L

以
一

尹
一

月
) sC 十喊今 sC

“ - (1 一少 -
月 ) sC +

妈

5

( 3 1 )

( 1 一 尹一 刀) sC +
- 代二气户 十

—
杯于以一势一 {现将对固体骨架施压的应力也视为流体静应力(注意 :

这 里 的 流 体 静 应 力

,

即 于 是
G ee rt s m a

的

“

真

”

流 体 静 应 力 )
,

它 就 是 总 应 力

1
·

J =
了 氏

二
(
号

产 + 、 + * ( a 一 * , ,。 +

渺

`

} ( 3 2 )

方 一 a( 一妇尹飞介
十
峋

2。

从 ( 31 )和 ( 3 2) 两式的比较 中可 以得到
a ,

何
的 表 达 式

,

由 于 的 表 达 式 得

(1 一尹一川 sC +
州 导

由 勺

一

的 表 达 式 得

(1 一尹一川 sC +
杯 今

= 华八血

= 少
Z

M

1
一 ( 1 一 少 一 夕 ) sC 十州马

a = 1 一月

同样
,

利 用 上 述 于 的 表 达 式

,

可 得

( 1 一 口 一 。 ) ( 1 一 8 ) 1 2

产产二岌之丁了存护丁或汽
+

万
二

万 产 十 人 十 aj 过佃
一
州

、 人
尸 岁

/ 七 2 5 ’

赞
、
洲
了 U b 以

“ 流 体 不 可 压 缩 并 且 孑L隙连通时
,

去

一

号

产 十 “
·

从 这 里 也 能 看 出 本 处 。 与 `三 参 数 , -

文作者理解的 二 意义不同
·

按 `三 参 数 ,作者理解的
六

不能等于
号
产十 “

·

因
此

可
得

二
“

M a( 一妇

(1 一夕一妇 sC +

妈

·

a 一

妙
州

① 此 处 Q为唐文定义 的 Q
,

而
不

是 公 式
( 1) 中的 Q



4
期 丁 伯 阳 等

:

关 于 《毕 奥 理 论 中 3 个 基 本 参 数 显式 解 》一 文 的 错 误

比 较 和 观 察 后 马 上 可 得 a 二 1 一刀

1
J城 = 下丁一恢一下万一一一灭二万一下一一下丁

又1 一 卢 一 沪 ) 七
:

十

件
了

绝 对 不 会 象 《三 参 数 》一 文 那 样
,

在 一 个 两 相 系 统 介 质 中 一 会 儿

M = 不
一
一
一只一

,

-
子; 丁一丁一一丁干

以
一 卢 一 尹 少七

, 十
件

了

一 会 儿 M = 7
厂 一

- 又 一
一

~

下

二 二
一 , 一一下 ;

以
一 卢 一 切 夕七

:
十

件
了

( 1 一 丁望只 )
1 一

卢

4 小 结

事实上要使 《三 参 数 》 文 中 上 述 矛 盾 的 推 导 成 立
,

只 有
甲

= 0
,

即 没 有 空 隙

.

只
有 在

沪

二 0

时
,

不 用 考 虑 流 体 的 作 用

,

, i ,
等 于 价 、

.

既
然 如 此

还
有 什

么
必 要 讨 论 两 相 介 质

呢
?

(三参数》的 作 者 在 最 后 的 推 导 中 已 经 发 现 了 上 述 矛 盾 的 结 果
,

但 由 于 没 有 细 读 iB ot 和

G ee rt s m a
一 大 堆 符 号 的 物 理 意 义

,

各 个 概 念 也 欠 推 敲

,

遗 憾 的 是 没 有 找 到

“ a ,

M 的解并不是

唯一
”

的 结 论 错 误 原 因 (地震科学联合基金会资助课题最终成果报告
:

高 含 水 土 体 骨 架 弹 性 参

数 测 试 与 分 析 )
.

事 实
上

无 论 从
( 3 1) 和 ( 3 2) 式的等价中

,

或 者 从
G ee rt s m a

的 表 达 式

( 1 一夕 ) 2

( 1 一 沪一 刀 ) C +
爵

+ 又 十 2 “ 一 凡 十 2 “

1 一 刀

( l 一 尹 一 户 sC
十
西
厂

1
L = 7 了一

—
一一尸二子二二, 一一一; 下

一 (1
~

甲 ~
刀 ) C 十杯奋

中都可以简单地得到
a ,

何
的 孔 隙 系 统 表 达 式

,

为 了
便

于
大 家 引 证

和
融 会 贯 通 上 述 关 系

,

作 者

再 将 过 去 总 结 得 到 的 这 一 关 系 提 供 于 下

.

抑 或 有
助 于 对

该
问

题
的 正

误

H =

aM
Z 十 久 十 2产 = 又

。
十 2产

M
=

1

( 1 一 夕
一 沪 ) sC 十杯寿

K = 人九

L = M

久。
定 义 见 iB ot 定 义

.

余 有
志 于 两 相

介 质 在
土

力
学

中 应
用 久

矣

,

每 仰 门 福 禄 和 吴 世 民 两 氏 高 作

,

亦 常 苦 技 拙 而 才

疏

,

近 来 身 心 每 况 愈 下

,

此 情 更 激

,

但 治 学 之 道 必 循 低 励 切 磋 之 途

,

谨 以 此 文 相 析

,

并 冀 引 玉

.

O N M I S T A K E S A B O U T
.

M A N I F E S T E X P R E S S I O N S O F T H R E E B A S I C

P A R A M E T E R S I N B I O T T H E O R Y

D i n g B o y a n g W u J ia n h u a

(劲
n
}lz

o u I n s t i t u t e

of se `
s。 : 0 1明夕

,

〔乏旧
,

aL
n
hz

o u 7 3 0 0 0 0 )

K e y w o r d s B i o t t h e o r y
,

B a s i e p a r a m e t e r ,

M a n if e s t e x p r e s s io n ,

M is t a k


