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各向异性双相介质弹性波场褶积算法数值模拟 

宫 猛，李信 富 

(中国地质大学(北京)地球物理与信息技术学院，北京 100083) 

摘 要：从各向同性介质中波场数值模拟的褶积微分算子法 出发 ，推导出了各向异性 双相介质 中波 

场传播数值计算的褶积新算法。将常见的二阶微分 Biot波动方程 用等效的一阶速度一应 力双 曲 

方程表示，其中未知的波场向量 包括 固相和流体的速度分量和应力分量，由此对方程的时间项使用 

交错网格差分方法计算，而对空间项则采用褶积微分算法进行求解。对各向异性双相介质在单层 

介质模型和双层介质模型中的波场特征进行了研究。研究的结果显示，在两层介质分界面上当地 

震波产生反射时能观i贝 l到两类纵波和横波，并且在衰减系数大的介质里慢纵波很难见到。 

关键词：各向异性介质：弹性波；数值模拟；褶积微分算子 

中图分类号 ：P315．31 文献标识码 ：A 文章编号 ：1000—0844(2011)04—0313—06 

Numerical Simulation of Elastic W ave Propagation in Heter0gene0us 

Two—phase M edia with Convolutional Differentiator M ethod 

GONG Meng，L1 Xin—fu 

(School o Geophysics and Information Technology，China University of Geosciences。Beijing 100083，China) 

Abstract：A new numerical simulation method with convolutional algorithm for elastic waves prop— 

agation in heterogeneous two—phase media is derived from the convolutional differential simulation 

for the propagation in homogeneous media，and the second—order Biot wave equation is expressed 

as first—order velocity—stress hyperbolic equations，in which the unknown wavefield vectors are 

velocity and stress components in both fluid and solid phases． The temporal term in the wave 

equation is computed by stager—grid finite difference method and the spatial term is computed by 

the new convolutional differentiator．The wavefield characters of heterogeneous two—phase media 

are studied in both single and two-layered models．The results show that on the subsurface in the 

two—layered model，two types of fast P—wave and one type of S—wave can be observed when seis— 

mic wave is reflected。meanwhile in the media with 1arge attenuation coefficient the slow P—wave 

is hard to be observed． 
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0 引言 

双相弹性介质理论认为实际的地下介质是由固 

相、液相组成的。固相的多孔隙骨架是均匀的、各向 

同性的弹性固体；液相的充满孔隙空间的物质是具 

有粘弹性的、不可压缩的流体。特别是 含油储层具 

有较大的孔隙度，表现出明显的双相介质性质。双 

相介质理论与单相介质理论不 同，它充分地考虑 了 

介质的结构、流体与气体的特殊性质、局部特性与整 

体效应的关系，因此更能准确地描述实际地层结构 

和地层性质，自然也就更能适应越来越复杂的油气 

储藏勘探的实际需要，从而引起了国内外地震学家 
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和勘探地震学家们的高度重视，由此而发展起来的 

正演和反演研究具有更好的应用前景。1951年， 

Gassmann提出了关于弹性波在多孔介质中的传播 

理论 ，并建立了著名的 Oassmann方程(反映了速 

度与孔隙度之间的定量关系)。之后，Blot根据潮湿 

土壤的电位特性和声学 中声波的吸收特性 ，发展了 

Gassmann的流体饱和多孔隙双相介质理论[2-3]，奠 

定 了双相介质波动理论的基础 。Biot理论充分考虑 

了孔隙介质的双相特性，发现了第二类纵波，并指出 

粘滞力控制孔隙流体的相对运动是弹性波在孔隙介 

质传播过程中发生衰减的重要机理，并于后人的工 

作 中得到了验证、发展和应用。 

由于 Biot双相介质波动方程在复杂地质环境 

下没有确定的解析解，只能通过数值方法求得，所以 

人们对 Biot双相介 质的数值模 拟做 了大量研究 。 

Zhu和 McMechan用 有 限差 分 法模 拟 了双 相介 

质l4 ；Hassanzadeh用有限差分法模拟 了双相介质 

中纵波的传播l5 ；牛滨华等讨论了裂隙含流体、气体 

各向异性介质一维二、三分量波动方程 ]，然后用有 

限元方法进行了波场数值模拟；N．Dai等用一阶应 

力一速度波动方程模拟了各向异性双相介质 ；牟 

永光基于 Biot理论对双相 PTL、双相 EDA、及双相 

PTL十 EDA 介 质 中 弹性 波 问 题 进行 了深 入 研 

究 ]，给出了双相各向异性介质 中弹性波方程的有 

限差分方法 ；邵秀民和蓝志凌推导 了有人工边界时 

流体饱和多孔介质波动方程的有限元计算公式[9 ； 

Arntsen和 Carcione对双相介质中的慢纵波进行了 

模拟研究 ；杨宽德等从同时包含两种力学机制的 

孔隙弹性波方程出发，利用有限差分法对含流体孔 

隙各向同性介质中的地震波和声波进行了数值模 

拟⋯]，并与基于 Biot流动的 Biot理论之模拟结果 

进行比较；杨顶辉利用有限元方法对双相 PTL介质 

和双相各向同性介质中的弹性波传播进行了数值模 

拟 地 ；刘洋等推导了各向异性双相介质的伪谱法数 

值解法和有限元解法 。 ；孙卫涛和杨慧珠采用交 

错网格技术建立了各向异性孔隙介质波动方程的高 

精度差分格式，并对这类差分格式的频散特性和稳 

定性作了详细分析讨论，解决了计算稳定性和边界 

反射问题 ]；王东等利用基于 Biot理论的孔隙弹性 

介质的高阶交错网格有限差分算法，模拟了具有随 

机分布特征的多种流体饱和岩石中声波_1 ；裴正林 

基于 Biot理论给出了三维双相各向异性介质应力 

一 速度弹性波方程交错网格任意偶数阶精度有限差 

分解法，对三维双相横向各向异性介质中弹性波场 

进行了模拟l1 引。 

双相各向异性介质是非常复杂的介质，也是目 

前地震学研究的前沿、热点课题和难点课题之一。 

双相各向异性理论是 以双相各向同性理论和地震各 

向异性理论为基础，产生和发展的重要原因在 于这 

种理论能够更真实地描述地下介质问题。Blot建立 

了孔隙各向异性介质理论 ，是研究双相各向异性 问 

题的基础 。 

本文通过对李信富等提出的方法进行改进 ]， 

推出各向异性双相介质中地震波传播数值模拟计算 

的褶积微分算法，并对之进行数值计算检验。 

1 双相介质波场模拟基本方程 

Biot双相介质的运动平衡方程为 

O'3X3：嘉 11U3X1+ U3×1)一B 3 U3~--U ) 
(1) 

S3X3：象 12Uax1+P22U )一B 3 U3x--U ) 
(2) 

式中，ID lD l0zz为质量系数，JD 表示单元体中固体 

相对流体运动时固体部分总的等效质量， 。为流体 

相对固体运动时流体部分总的等效质量 。表示流 

体和固体之间的质量耦合系数，是粘滞、摩擦等效应 

的综合反映，又称为视质量。 

为了得到一阶速度 一应力方程 ，首先要将 固相 

位移分量和流相位移分量从各 自满足的方程分离开 

来。令式 (1)×l0。 一式(2)×』D ，并整理得到 固相 

位移分量公式： 

(ID 10。 一 lD 2。) 一 IDzz 。 。一 10 z 5s×。+ 

(1Dl2+ lD22)B s×3 (us×1一 “。× ) (3) 

令式 (1)×』D ：一式(2)×lD 。，并整理得到流相位移 

分量公式： 

2
一  

)名 一 。一Pl1 S 4-(p12 pll p12 一 1022)— j一一 ＼／ 3×3一l0u V 3×。 

(p1 2+ 1911)B 3~3 (Ua×l— U3×1) (4 

设固相速度矢量为 ’， = [ ， ， ]，流相速 

度矢量为V = Iv ，V ，V ]，将速度对时间的一 

阶导数替换式(3)与式(4)中位移对时间的二阶导 

数，我们可以进一步得到固相速度和流相速度的一 

阶时间导数方程形式： 
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式中 

fD lD 一 ) 一 lD。 。 。一 lD 。 s。 。+ (1D 3
．

-p=)B。 。 (V。 ~ V3x1) 

2 

一 P P。 ) 

a 2V3x1
一 ．。。 仃。 。一．。 s。 。+ (．。 ：+ P。 )B。 。 (v。 。一 。 ) 

3×3 

-4- 4- 
3x ‘ av 。 a 

4- -4-一"Uyz 

az a az 

4- -F 
az 3 az 

V S3x3一[ aS 3y薯]， 厂6 0 0] l l B
3x3一l 0 b 0 l l0 o J 

Bs×s是耗散系数，对于各向同性 Biot双相介质b 一6 一6。；对于垂向横向各向同性 Blot双相介质 b 一6 。 

进而，可以建立一阶速度一应力波动方程各分量形式如下： 

固相速度分量 
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2 双相介质波场模拟数值检验 

为了检验本文方法的有效性，利用该方法对均 
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匀横向各向同性双相介质和分层双相介质中弹性波 

场传播进行了数值模拟计算。 
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限差分一空间褶积微分算子法应用于地震波场数值 

模拟的主导思想是 ：利用基 于 Forsyte广义正交多 

项式褶积微分算子的有效表示计算波场对空间的偏 

导数，采用错格有限差分法计算对时间的偏导数，其 

计算思路类似于伪谱法。该方法是一种全新的、快 

速的、高精度的地震波场模拟方法，它相对于有限元 

法而言，可使用较大的网格；相对于有限差分法而 

言，频散效应小，计算精度高；相对于伪谱法而言，计 

算速度较快。 

数值模拟结果表明，各向异性介质中波场数值 

模拟的褶积算法非常准确地模拟了各向异性介质中 

的波场传播过程，对各种波的刻画非常清楚，为研究 

复杂介质中地震波的传播特征提供了一种新的方法 

选择。 
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