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离散介质中地震波传播的数值模拟

张丽琴，於文辉，王家映

（中国地质大学地球物理系，湖北 武汉 "#$$%"）

摘要：伪谱法应用付里叶变换和有限差分求解波动方程，本文利用伪谱法模拟了三维离散介质中地震波的传播。

结果表明：（&）该方法的计算精度高；（’）即使在均匀、各向同性的离散介质中，地震波的传播也表现出方位各向

异性的特点。
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! 引言

计算机技术的发展加深了人类对地球介质中地震波传播规律的认识。人们在声波与弹性波传播的数值模拟方面进行

了大量的工作。012 和 34564178（&//&）通过对双相各向同性介质中弹性波波场的模拟，观测到三类体波，并且研究了孔隙

度、渗透率、固相与流相之间相互作用随空间变化对 # 类体波的影响［&］；97: 等（&//)）通过双相各向同性介质中弹性波传播

有限差分数值模拟，分析了不同孔隙流体对砂岩反射波振幅的影响［’］；魏修成（&//)）对双相各向异性介质中弹性波做了有

限差分数值模拟［#］；刘洋与李承楚（&///）计算了频率对横向各向同性双相介质中弹性波的相速度、衰减、振幅比和偏振特

征的影响［"］，而后（’$$$）又利用伪谱法模拟了双相各向异性介质中弹性波的传播［)］。由于双相介质理论的复杂性：固体基

质问题、骨架问题、骨架与流体的相互作用问题等等，加上计算方法的难度与庞大的计算工作量，目前发表的大部分文献是

二维模拟结果。

在现有弹性波场模拟方法中（射线法、反射率法、有限差分法、有限元法与边界元法、伪谱法），射线法的高频假定只适

用于光滑的非均匀结构和弱各向异性问题；反射率法只适用于横向均匀和层状介质；有限差分法比较容易实现，计算速度

较快，缺点是精度不高。伪谱法是 ;7<=7>［?］和 @ABCADD 等［%］发展起来的一种算法，它通过对空间坐标的偏微分实施快速傅

立叶变换，避免了对空间坐标的差分运算，只在时间上作差分计算，从而大大的加快了计算速度并节省内存。本文利用伪

谱法对於文辉等人发展起来的离散介质中地震波传播理论［.］进行了三维数值模拟。模拟结果表明即使固体骨架是均匀

的、各向同性的，离散介质中的地震波阵面也不是同心圆。

"# 方法原理

&* &! 波动方程伪谱法的数值解法

据文献［.］，三维离散介质中波动方程为
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其中 #、$分别是孔隙流体的粘滞系数和离散介质的有效孔隙度；-+0 , # ) 1+0 是介质的渗流阻抗张量，1+0 是介质的有效渗透率

张量，单位是 *+!；"##+ ,（# $ $）", $ "-.，"
!!
+ , $"/ $ "-.，其中 ",、"/、"-. 分别是固体密度、孔隙流体密度、流 & 固质量耦合附

加密度，单位均为 0 ) *+’；"#!+ , "!#+ , / "-.，其中 + 分别取 #，&，’ 三个方向；对各向同性介质 "-# ( "-! ( "-’；"#
+ 、"!

+ 分别是固相

及流相位移分量；(+"、!"" 是流体模量。$+0，（$2&’）
&#，（$2#’）

&#，（$2#&）
&#（ +，0 , #，!，’）是弹性区、粘性区、孔隙响应的综合效应

模量。

#1 !2 伪谱法的数值解法

伪谱法的数值解法是采用傅氏变换达到计算对空间的偏导数，采用差分方法计算对时间的偏导数。

波动方程中的空间导数项是通过傅立叶变换的求导性质来完成的。设 3（#）和 4（5）为一傅立叶变换对，4 和 4 &# 分别

表示正反傅立叶变换，则这一性质可表示为

32（#）, 4 &#｛（ / +5）4［ 3（#）］｝ （!）

波动方程中的时间导数项我们采用的是二阶中心差分法求解。即
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按照上述的空间导数和时间导数的处理方法将波动方程写成用于计算的差分格式。其具体的差分格式可见文献［3］。

震源函数取雷克子波形式：

6（ %）,［# & !（"34 %）
!］·564［ &（"34 %）

!］ （7）

其 中 34 是峰值频率，它与主频 38 的关系为 34 ( 38 ) #1 ’

!" 数值模拟

本文模拟的是均匀、完全各向同性的离散介质模型———孔隙弹性介质模型中地震波的传播。计算参数如下：弹性模量

(## ( (!! ( (’’ ( !" 9:-，(#! ( (#’ ( (!’ ( ’ 9:- ，(%% ( (77 ( (;; ( #! 9:-；粘性模量 (## ( (!! ( (’’ ( #< 9:-·= ，(#!

( (#’ ( (!’ ( ’3 9:-·= ，(%% ( (77 ( (;; ( "; 9:-·= ；弹性区特征长度 >1 3，>1 3，>1 3；粘性区特征长度>1 !，>1 !，>1 !；孔

隙度 >1 !；弹性区孔隙参数 >1 7’7；粘性区孔隙参数 >1 >7；流体模量 (#" ( (!" ( (’" ( %1 ! 9:-，("" ( % 9:-；粘滞系数 >1 >>#

4,；固体密度!1 7 ?0 ) +’；流体密度# ?0 ) +’；耦合密度>1 %! ?0 ) +’。计算网格空间步长!## ( !#! ( !#’ ( #7 +；时间步长!%
( >1 ’ +,；网格点数 #>> @ #>> @ #>>。图 # 为粘弹性波固相位移和流相位移的 ##，#!，#’ 分量在% , %!> +, 时的波场快照。

从图 # 可以看出：均匀、各向同性孔隙弹性离散介质中，水平极化的固相位移和流相位移分量（即 ## 分量）的波场快照

表现出明显的一个波，即慢 = 波。该波的波前呈圆形，即表现为各向同性的特征。而在垂直极化的固相位移和流相位移分量

（ 即 #! 分量和 #’ 分量）的波场快照中表现出明 显的两种波，由外到内依次为快 : 波和快 = 波。这两种波的波前均不是一个

光滑的圆，而是近于棱形，表现出各向异性的特点。我们把这种现象解释为受孔隙影响的结果。因离散介质理论将实际地

球介质抽象为弹性区、粘性区、空白区，并利用区间内聚定理将介质细观结构参数与介质力学性质联系起来，由此建立起来
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图 ! 粘弹性波固相位移（左）和流相位移（右）的 !!，

" " " !#，!$ 分量在 " % &#’ () 时的波场快照
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的波动方程充分考虑了不同相态之间耦合力问题。因此基于离散介质理论建立的离散介质模拟更接近于实际的地球介

质。

!" 结论

基于离散介质中地震波传播理论，利用伪谱法的数值模拟方法进行了三维正演模拟。模拟结果表明：（!）该方法计算

精度高，但运算速度慢，占用计算机内存较多；（"）由于孔隙响应的加入，使得即使固体骨架是均匀的、各向同性的，离散介

质中的地震波阵面不是同心圆，而是表现出了方位各向异性的特点。
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