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摘要 本文讨论一种描述声波在沉积物中传布的唯象模式
。

在这个模式中包括沉积物骨架结构

的可压缩性和切变劲度
,

流体的可压缩性以及引起衰减的两种主要原因
。

衰减来自两种本质上不同

类型的能量损耗
,

一种是由于骨架的非弹性
,

另一种是由于流体相对于骨架的运动
,

两者在各不同的

频率范围内体现重要性
。

沙和细粒的沉积物的衰减
,

色散和波速与实验结果在很宽的频率范围内符合得很好
。
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为了确切地描述海洋沉积物中力学波的传播
,

必须考虑这些介质中能量耗散的基本机理
。

在地球物理感兴趣的频率范围内
,

从低于 1 赫到高于 100 千赫确实存在着几种引起能量耗散

的彼此无关的物理过程
。

而大多数可采用的资料表明
,

把损耗归纳为二种本质上不同的范畴

之内后在唯象的意义上都可予以描述所有的响应
,

一种是考虑水所环绕的骨架结构的非弹性

效应
,

第二种是考虑水相对于骨架运动的粘滞性
。

在颗粒状材料 中
,

如沙和淤泥
,

骨架结构的

非 弹性基本上可以归结为颗粒对颗粒之间的接触时产生的摩擦损耗
。

对于较细的材料如粘土

和淤泥状的粘土
,

骨架微小变形所产生的损耗起因于颗粒之间与电化学键有关的各种随变化

率而变化的过程
。

在含有沙和粘土的混合材料中如水泥或固化材料中这种随变化率而变的过

程和摩擦两者可能共同产生所观察到 的结果
。

(对于那些试 图为此建立数学模式的人来说 )从

实验结果来看
,

好在似乎有可能把所有 的这些机理并在一起产生的效应用简单的模式来复现
。
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提出的这个模式是根据 M如

r loe B iot 的饱和多孔介质的综合理论而建立

的
。

利用 B iot (1 9 6 2a) 所给出的一般形式
,

包括他对高频的修正 以及用来描述骨架结构响应

的常复数模量符号
,

大多数可观察到的特性都能在很宽的频率范围内予 以复现
。

根据这个理

论在低频时主要是骨架结构的损耗
,

而高频时则空隙中水运动的粘滞损耗是 主要的
。

高频和

低频这个术语是相对的
,

相对于他们的实际值
,

此值由所模拟的特定沉积的物理特性决定
。

例如很细的淤泥材料在大部分感兴趣的频率范围内绝大部分粘滞损耗是重要原因
。

因此
,

衰

减随频率的变化是十分复杂的
。

如果没有如上所述的一种综合物理理论的帮助要外推到实验

范围以外实际上是不可能的
。



理 论

从 194 1 年讨论多孔
,

弹性材料的固结那一篇文章开始 (Bi ot 1 94 1)
,

Bi ot 就 已研究了一

个关于包括可压缩流体的多孔材料的静态和动态的线性响应的综合理论
。

他考虑了低频和高

频两种特性 (B iot 19 6 6a
.

1 9 5 6b) 并且在他的模式的各部分中都可能包括粘滞弹性或粘滞动态

响应 (B io t 195 6a
.

1 9 5 6 b )
。

在推导和推广这个理论的过程中 Bi ot 曾引用了一些符号的变换并作了推广
,

因此对于特

殊的应用就必须从其中摘出最适用 的
。

为了这个原因下面简略地叙述一下导出他的方程式中

的一种形式的推导过程
。

这一推导有助于辨别所用的变量和理解如何设想用数学方法来模拟

沉积物的响应
。

关于较严格的完整 的推导读者可参阅 B iot 的原文(B iot 1 9 6 2a) 及 G ee rt sm a和

S m it (1 9 6 1) 的文章
。

B iot 的理论予言在没有边界的情况下
,

在充满流体的多孔介质 中可能存在三种类型的体

波
,

即两种膨胀波和一种切变波
。

称为第一类膨胀波的一种切变波与一般弹性介质中的波一

样
。

第二类压缩波象扩散过程那样衰减得很快
。

诸如空气一样的易于压缩的多孔流体的声学

问题中第二类的压缩波很重要
,

而在地球物理的研究工作中水饱和的沉积物中主要的是第一

类波
。

一个例外的情况可能是极度含气的沉积物
,

在这种沉积物中多孔流体的有效压缩系数

由于气体的溶解或逸出而大大降低
。

为求得描述膨胀波传布的方程
,

我们首先考虑充满流体的多孔弹性介质中的平面波的情

况
。

然而将模式推广到包括结构的非弹性和与频率有关的粒滞损耗等情况从而形成实际沉积

物的真实模式
。

如果 云是给定的骨架结构中点的位移的向量 函数和U 是给定的流体位移的向量 函数
,

则与

骨架相联的单位体积中流进或流出的流体的体积或
“

流体容量的增量
”

是

乙= 月由v (五一 U ) (1)

这里 月是空隙体积对介质固体(多孔性 )体积之比
。

胁变小时对于与骨架相联的体积元的膨胀

或体积胁变可以写成
e = ex + ey + e

一 d iv 五 (, )

此处 ‘ 乌
,

e. 是在笛卡尔坐标系中的小的压缩和伸长胁变分量
。

如果多孔结构和含气孔的流

体是弹性的
,

则系统的胁变能量W 决定于胁变分量和流体容积的增量

W = W (ex
,
ey

, e : .

下x , 7 y , 下
. ,

C) (3 )

此处 帐
, 下y ,

帐是切变分量
,

对于一个各向同性的线性材料
,

W是胁变的不变量 1 1和 H : 以

及流体量增量 乙的二 次函数
。

W = o jx呈+ 0 : I
: + C

3
I

i

乙+ 0
一

乙
,

(4 )

这里 I , = e 二 + ey + e :

= 。

几二气鸟 + ey e 。
十
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:
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常数 C , ,
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C
,
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可恒等于 B IOt 所用的一组 (H
,

C
,

M 和 林)
,

方程 (4 )写为

W 一

警
e : 一 : ; ‘: 一 Oe : +

警:
:

(5 )



考虑与结构相联的体积元上的总的胁强
二 , j ,

含气孔流体中的压强P , ,

根据胁变能量方程 (5)

丝bex求其微分就可得一组胁强一胁变的关系式 (即
二 1 二

=

强的关系式是

? x , 一

袋
,

p士 一

臀
”, 胁变和胁

, 二 :

= He
一 2环(e , + e :

) 一 c 乙

乌, = H e 一 2环(几 十 几) 一 C 乙
,

,
: :

= H e 一 2”(el + e y
)
一 C 石 (6 )
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从这些方程清楚地看出灿是切变模量

。

然而
,

为了解常数H
,

O 和 M的意义
,

设想负载为各

向相同的两个理想化的准静态试验是有帮助的
。

在一种称为
“

装套
”
试验中(B IOt 和 W ill is’

195 7) 把充满空隙的介质(如图一所示的颗粒状材料 )放在一个不漏的但可 以变形的袋里
,

并且

于外部加压
。

样品空隙中的流体可经过一管子 自由地流出袋外
,

所以当慢慢地加载时流体的

压力保持不变
。

另一个称为
“

非装套
”

试验
,

把未予包装的样品完全浸没在流体中
,

然而从外

部加压
,

如果 P
,

是外部加的各 向同性均匀的压强
,

在这两种情况下则
下。~ 马y , 几

:

= 一 P
‘

了x v = 公 ; :

= T x :
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结合方程(6) 的第一
、
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、

第三式则
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= (H 一 4 肠/ 3 )
e 一 C 乙 (7)

!!!
: “ ‘、 :口; ; ; : :

}}}
... ,

二二二二二合二二二 , - ---

...

- 下奋飞
‘‘

11111

lllll

于于于

⋯⋯藻瓢瓢
“

装套
”

试验
“
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试验

图 1 各向同性试验测定模量

对于
‘
装套

”
试验

,
p :
保持不变

,

所以可 自由挤排的多孔结构的弹性模量K h
根据方程式

(6 )的最后一式和方程(7 )得到的

K b = 一 P
,

/
e = H 一 4 加/ 3 一小M (8)

在实际试验中
,

假如样品外表面上薄膜渗透的影响可忽略不计(常通不是如此 )则测出从样品

中排出的流量就可求得膨胀系数 .
。

这类挤排式各向均匀加载在一些标准试验中用来测定土

壤的工程特性 (B lsho P 和 H 帕ke l 1 95 7 )
。

在
“

非装套
”

试验中
,

孔内流体的压强等于所加的各向均匀的压力
,

我们可以导 出顺性的

二种量度公式
,

压缩系数 占

一 -
二二二

1 一 C / M

H 一 4户 / 3 一 C ,
/M

(9 )



和
“

流体含量
”

系数 y

_
:

_ 乙_
I 一

-
下 —
P

H 一 4” / 3 一 C

(H 一 4脚 / 3 一 C
Z

/ M )M
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此两式都是利用方程 (6) 的最后一式和方程 (7 )
。

如果
“

非装套
”

加载中孔的体积与固体体积之

比保持常数(即恒定空隙率)
,

则 a 等于组成多孔骨架的固体材料的压缩系数
,

而 7 可以用占
,

月和孔内流体的压缩系数表示
。

即用压缩系数(体积弹性模量)的倒数表示
:

。 / 1 1 \
7 = p 飞耳声

目

一一 一
甲

下芬- 一
,

\ 工、 f 上、 r /

(1 1)

和 占= 一 1 /K
r

(12 )

这里K :
是流体的体积弹性模量

,

K
r

是 由组成多孔结构的固体材料的弹性模量 (在颗粒介质情

况时
,

是指每个颗粒的体积弹性模量 )
。

当对于多孔结构是各向同性
,

均匀的线性材料
,

方程

(1 1) 和 (1 2) 是严格正确的情况下
,

则对于结构是非均匀的
,

但象多孔物质一样承受相同的体

积胁变下其特性近似于均匀物质
,

这些方程也是适用的
。

最后
,

应用方程 (s) 到 (1 0)
,

我们可以把 B iot 系数求解成用多孔结构
,

孔内流体和固体

材料或离散粒子的体积弹性模量组成的下述表达式
:

H 一

斗等
+ K b + 咬。/ 3

C 一

孕奈聋立 (1 3 )

M 二
K 矛

D 一 K b

这里 D = K
r

(1 千月(K
r

/ K
, 一 l))

当一组基本 的方程和各种参量的意义确定后
,

就可 以写出把一个附着于骨架结构的体积

元的运动方程和流体从体积元中流进或流出的运动方程
。

为 了简化推导
,

我们只考虑在X 方

向的一维运动
。

对附着于结构的体积运动 的胁强方程是

粉
一

备
〔”户!U一 “ 一”,“

·

隽〕 (14 )

一

斋
〔月p ! U 二

+ (卜 , )p
r

、一 , 。!
(U

二
一 u

:

)〕

这里 p ,
是孔内流体的密度和p ,

是组成结构的固体材料的密度 (对颗粒状材料 即是单个颗粒的

密度)
。

求出对 x 的微分而后代去方程 (6) 中的
,r 二,

我们求得 B iot 给出的方程之一的一维形

式 (B IOt 方程(6 ) 1 9 6 2 a
)此方程是

甲
,
(H

。一 C勃 = 长去
一

(Pe 一 p :
匀

刁石一
(15 )

这里 p 是充分充水介质的总密度
。

描述流体相对于结构运动的第二方程是

或

”
餐

一

器
〔刀。女 U

·

〕+

粤 最
〔, (u

二 一、)〕

鲁
一

器[
, !、 一

借(” (、 一 U
·

))」
一

粤 最
〔, (、 一 u

二

)〕

此方程右边最后一项是对流的粘滞阻力
,

它取决于孔内流体的粘滞系数 刀和渗透系数 k
。

求



方程(16) 对 x 的微分用之代去方程(6) 中的 p , ,

我们得到 B IOt 的第二方程式的一维方程
。

此

方程式是

二
,

(。 一 M乙)一

类
(。

, 。 一 m 乙) 一寻鬓
O 石一 」、 O 石

(1 7)

在方程式(1 7)中参数 m 大于 p f
/月

,

在相应于流体的增量的惯性项中
,

m 就可以代替p ,
/月

。

必

须考虑的事实是由于孔的曲折的多方 向性的特性
,

因而不是所有孔内流体都向宏观的压力梯

度方向流动
。

参数 m 可以写成

m = 即
:
/刀

a > 1 (18 )

对子均匀的孔来说它们的轴都平行于梯度方 向时 “等于 l
,

而均匀的孔形成无规律取向系统

时
, a

的理论值是 3
。

在实际的颗粒材料中 a 不可能从理论上计算出
。

所以必须考虑 “是一

个要从实验中测定的变量
。

方程式 (1 5) 和(1钓是一对相 互偶合的微

分方程
,

饱和多孔介质具有线性弹性结构和

流量与压强梯度之比是常数 (泊肃叶流 )时介

质的膨胀运动可用这两方程来求得
。

解这些

方程可导出一衰减与频率之间的关系式
。

如

图 2 所示的断裂的曲线
。

根据此图这一研究

时期的模式显然不能估计实际的沉积物的特

性
。

事实上为了这个 目的需要作二个重要的

修正
。

第一
,

在所有频率上特别是非常低频

随椒弃命如勺低 , ,梅

列
,

了7 刃一

;1/
、 ””‘~

碑十生 结淘

扒年
‘:
寸械抓走 )

图 2 对于线性弹性结构的衰减对频率的关系

时
,

流体流的粘滞阻力必须与频率有关以修正假定泊肃叶流而引起的误差
。

第二
,

必须考虑

结构的非弹性特性
。

为了体现频率与粘滞阻力有关
,

B iot 考虑在孔沟中确实存在有微观速度场
,

他提出一个

复数修正因子应用于流体粘滞性
。

这个在闭合沟槽内的振荡问题完全是众所周知的
,

早在 18 68

年已由 K i此ho ff 解决了
。

B iot 的解是用这样的方法写成的
。

因为 尸F 刃 / K 给出了流体作用在

结构上的摩擦力与对于振荡运动 的平均相对速度之比
。

因此在频率域中可 以 用 F 刀/ K 代 替

刀/K
,

这里

F (k )一 F
:

(k ) + i ; i (k )一宁
k T (k )

1 一 ZT (k ) / iK

T (k ) =
b e r ‘(k ) + 1be i

‘

(k )
b e r (k ) + 1 b e i(k )

k = 。
(。户

,
/ 刀)全

函数be
r
(k) 和be i (k )是K el vi n 函数的实部和虚部

。

。是角频率和
a
是具有长度量纲的参数

,

它取决于孔的大小和形状
。

在频率很低时 F (k ) 趋于 1
,

因此当假设是泊肃叶流时即可导出

相同的方程式
。

象 a 一样
,

参数
‘
对于实际的沉积物是不可能从理论上推导 的

,

所以它必须

从实验中测得
。

以 B IOt 的复数修正因子为基础的解只对波长比孔尺寸大的频率有效
。

对于沙
,

频率上限

位置约在 10 ”一 10
“

赫
,

高到足够包括所感兴趣的频率范围
。

当复数修正因子与方程式 (1 7 )相

结合
,

并用 刀F代替刃
,

可得与图 2 所示的曲线那样的频率与衰减之间的关系
。



最后
,

为完成一个物理上真实的充分充水的沉积物的模式
,

必须考虑结构的非弹性
。

为了

研究非弹性 的影 响就需要把它从流体内粘滞损耗的效应中分离出来
,

我们可设法令工作频率

尽可能足够低以使非弹性影响起主要作用
。

因为低频要求长波
,

这个方法常常导致实验室和现

场研究变得十分复杂
。

或者可 以对千燥的或部分充水的样品进行试验加上潮湿和充分充水以

后所产生的校正
。

还有另外的可能性是研究体积不变的切变中的损耗然而用膨胀运动来说明

得到的结果
。

这三种方法都 已被用于不同的实际计划中
。

此外包括摩擦损耗
,

在颗粒边界的

弛豫和其他方式的损耗已在很多理论模式作了研究
。

详细地讨论这些工作已超出本文的范围
。

然而我们将应用一种主要的观察结果
,

这种观察结果在大多数已刊工作中是共同的
。

即在振

动的振幅很小时对数减缩与频率或振幅无关
。

这就是说材料的 Q值为常数
,

或对传布着的波来

说衰减常数与频率成线性变化
。

利用线性粘滞弹性模式而不用一个完整的公式导出十分复杂

的复数模量 则欲复现这种特性是困难的
。

(见 stO U 和 B r
ya n 1 9 7 0)

。

另方面某些
“

弱
”

非线性

模式是十分可取的
,

因为这些模式是包括在这些之内的
,

这些模式根据是摩擦损耗发生在颗

粒与颗粒之间的粒子接触上损耗
。

这些模式可以用来近似地表示骨架结构的响应 并 且 根 据

K ry fo ff 和 B o g o lib o ff (19 4 7 )的方法把弱非线性项用其线性的等效项代替
,

还可以导出 一 线

性方程组
。

这种经常用在电路分析中的方法可在频率域中导出一组线性方程
。

此外
,

因为很

多感兴趣的模式都导出相同形式的频率方程
,

故求得的结果不必要限于特殊的物理模式上
。

尤

其在阻尼保持不变时 (Q是常数 )我们可 以指出某些模式会导得一具有小虚部的常复数模量
。

为了把材料的非线性结合到现有的模式中去
,

方程(15) 和 (17 )中的 H
,
0

,

M 和 灿被当作

算符
,

这些算符可以是线性粘滞弹性的或
“

弱
”

非线性的
。

就大多数沉积物中的情况来看把各

个粒子和流体的体积模量 K
r

和 K , 分别认为是弹性常数
,

而把非弹性效应归在描述水 中骨架

结构响应的算符K b和 灿中
,

这样的做法是合理的
。

为了求得频率方程
,

设方程式 (15) 和 (1 7) 解的形式为

e = A : e二p (i(。t 一
‘x ))

C= A :
ex p (i(Q, t 一 ‘x ))

式中
‘二 ‘r 十 主‘:

,

常数H
,

C
,

M和 户用适当的算符代替并把 ” 代之以 F (k) 刀,

变换到频率域

后得下述方程

H ‘, 一 尸。 : p r。, 一 C 。,

C ‘2 一 户, 。,

m o Z 一 M ‘2 一 (1 9 )

一般说来
,

这里 直
,

己
,

丽和 两是频率的复函数
,

在线性粘滞弹性算符的情况下可用玩p l嘟
变换推出

,

或在
“

弱
”

非线性方程的情况下可用 K ry loff 和 B og ol iu be ff 的方法推导出来
。

按照

后一种方法并且由于上述理 由限于讨论可导出复常数模量的物理模式
。

豆一望井馨逻
+ 正、十 ‘

P/3
U 一 几b

这里 又
b = K b + i K认 环= 户 + i 阿

_ K
r

(K
, 一 K b

)

D 一 K 。

_ K J
D 一 K 。

方程式(19) 的根把第一和第二膨服波的
‘, 和相速度 。八

r



表成频率的函数
。

仿效同样的方法可得到描述切变波的方程式
。

应 用

当利用典型的海洋沉积物的物理特性
,

求解方程式 (19) 时
,

便得到如图 3 所示的那样的

曲线
。

对于粘土和其它渗透率很低的材料
,

衰减和频率的关系几乎在整个感兴趣的范围内都

是线性的
。

显然
,

对于这些材料观察到的耗散大部分是骨架结构的损失
,

只有在高频时流体

中的粘滞损失才会有微小的附加影响
。

另方面在粗糙的料材例沙中
,

在所感兴趣的大多数频

率范围内
,

流体对结构的相对运动引起的损耗具有很强的影响
。

只有在频率很低和很高时衰

减和频率之间的关系曲线才显示趋向线性
。

实际上
,

在对数
—

对数曲线上的某些点的斜率

大于 2 而在其它点的斜率小于 1/ 2
。

在频率标尺的低端两条曲线的位置主要取决于骨架结构

的损耗特性
,

所以任何一条曲线都可根据特定材料的性质而移上或移下
。

同 样
,

曲 线 上 的

点偏离线性关系将取决于某些特例如空隙率
、

渗透率
、

结构中的损耗和流体及固体颗粒的密

度
。

为了研究所提出的模式能否应用于真实的沉积物
,

根据实验室和现场测量得到的一些数

据
,

利用方程 (19) 作了计算
,

图 4 所示的一组曲线对应于沙质沉积物的物理特性
。

图 4 还给

出了沙的大量的实验数据
,

这些数据可以从 己发表的文献中得到
。

在H a m il 七on (1 9 7 2) 和 H a .

m 娜on 和A n d e r s
on (1 9 7 3 )的论文中可找到 由其它出处得到的一些另外的数据

。

用于得到图 4

曲线的参数列于表一
。

复数模量 K b和 两是根据千燥的和湿透的沙的振动柱实验求得 (见玩11

和 R ic ha rt
, 1 9 6 3 和 H a rd in 19 6 5 )

。

在这些实验中得到 的对数缩减和波速用来计算所需 的 复

数模量
。

例如复数切变模量与扭转振动中的对数缩减 占
。

的关系为

占
。
= 二仲

‘

/ 孙

而且小阻尼情况下
,

模量的实部可 由切变波速V
。

来求出
,

其关系式为

矛

川从引
V

。
= (” /户)‘ 扩

。

坎湘理查未 〔。力1
汉育橄 工旧‘〕1

苏多川脚习叫臼.嘛沁

d刁
‘二

l

才护电沙
。

{“
“

拼奏 } / 入
2

.

城, 砚并
‘

痴肠 乙俐恤】

引 / /

习了
’
“

岁
弃。, , ,

困夕坎母拓

唾

敷扭

.

协10昭

(之峨吧丫相

碱
呻, , 、

抓丰
‘
对杖怒幼

·

典
‘

炭 . 二 6 7 二
心
‘

a : 2 1 二

矛
.

二
丘7x 矛

廿坛
盯

图 3 海洋沉积物的真实模型的衰减随频率

变化的典型曲线

砂 才 lo’

夕毕
‘

匆

图 4 沙的衰减对频率关系



二端用柔顺膜封住的沉积物的长柱
,

其纵向振动的复数模量可用类似的方程式求得
。

最后
,

结构的弹性模量可根据切向和纵向振动模量求得
,

而这二模量可利用 8七al l和 B ry , (1 9 70 )的

方程(17) 来计算
。

在一点上值得注意的是除了上述那些用于计算的数据之外对于沙而言
,

无

低频的数据
。

否则的话只能用直接现场测量速度 (切变的和膨胀的)和衰减以得到合适的模量
。

材 料 特 性 图 4 的数值 图 5 的数值 图 6 的数值

颗粒的体积弹性模量K
r

(达因 / 厘米
2

) 3
.

6 x lo “ 3
.

6 x lo
l ‘ 3

.

6 X 10 “

流体的体积弹性模量K ,
(达因 / 厘米

,

) ,
.

0 x 10 ‘
0 2 x 10

, 0 2 x 10 , 0

颗粒的密度 Pr (克 /厘米
3

) 2
.

65 2
.

3 2
.

65

流体的密度 自(克/厘米5) 1
.

0 1
.

0 1
.

0

流体的绝对粘度 ” (达因
一
秒 /厘米勺 l

.

0 x 10
一 , 1

.

0 又 10 一 , 1
.

0 X 10 一 ,

渗透系数 K (厘米
2

) 3
.

0 又 10 一 6 2
.

6 又 10 一 “ 3
.

o X lo 一6

一3
.

0 x 10
一 8 一3

.

0 x 10 一 1 0

细孔大小参数
。
(厘米) 6

.

7 x lo 一
3

1
.

3 x lo一 5 6
.

7 ‘ 10 一 3

一6
.

7 x 10
一弓 一6

.

7 x 10 一‘

结构的杆速度 v 二
(米 /秒 ) 3

.

o x lo
,

3
.

o X lo
, 3

.

0 X lo ,

结构的切变速度 V s
(米/秒 ) 2

.

l x lo
2 2

.

l x lo
全 2

.

I X lo 2

结构常数 a 1
.

2 5 3
.

0 1
.

2 5

孔隙率 月 0
.

4 0 0
.

7 6 0
.

4 0一0
.

7 0

结构的纵向振动对数缩减 占二 0
.

15 0
.

4 5 0. 15

结构的纵向振动的对数缩减 a , 0
.

20 0
.

60 0
4

2 0

表一

用于得到图 4
、

5
、

6 的材料特性

用于求得图 4 的渗透系数的范 围对 自然界存在的沙而言是典型的(见 玩m be 和 w h it m an

19 69 )
,

常数
、 和 “ 则根据理论曲线能与大量可以引用的实验数据相符合为准而选 定

。

在 选

择细孔尺寸参数时
,

通常假设孔隙率是与细孔尺寸的面积成正比
,

这三条曲线所用的比例因

。

“““
‘
’.
‘

,

城

子都一样
。

至于显示 分 别 改 变 其 它 参 数

对曲线的影响读 者 可 参 考 Sto u 和 B ry叨

(19 7 0 )
。

第二例
,

关于典型的非常细小颗粒的材

料的参数表示在图 5 中
。

在此情况下确定结

构的特性的复数模量和模式的其它参数要选

得与 W 由d 和 W
e s七o n (19 6 4 ) 的数据相符

。

同样材料的其它实验数 据 可 在 H 肠m ilto n

(1 9 7 2 )和 H a m Pt sn 及 A n d e r so n (1 9 7 3 )的文

章以及其它文章中找到
。

作为这种理论中可望得到的结果的第三

例
,

图 6 左边上的一簇曲线所取的渗透率范

围从 3 x 10 一 6

—
3 X 10

一‘o

厘米
, ,

象前面一

样
,

孔隙尺寸参数仍假设与空隙率的平方根

、哗,对冬

己

‘贬令斟,

丫
银

叔苏 浮)

图 5 低渗透率的细小沉积物的衰减对频率的关系



成正比
。

在某一固定频率下
,

例 30 千赫
,

可以得到衰减与空隙尺寸参数关系的钟形曲 线 如

图 6 右边所示
。

这条曲线在各 方面 与 S hUm w ay (1 9 6 0)
,

M oc 叨
11 和 Me Ca n n (196 9) 及

H哑ll to n (1 9 7 2 )给出的所有实验曲线相似(同样对30 千赫)
。

如果理论曲线的峰与实验 曲线的

峰相重合
,

则空隙尺寸参数和平均颗粒直径可以用出现在 图 6 上的标尺来表示
。

在此情况下

空隙尺寸参数约在平均颗粒直径的音一专
之

间
。

图 6 中的每条曲线所选定的 空 隙 率 与

S b illn w ay (1 9 6 0 )和 H泌 ilton (1 9 7 2 )给出的

实验数据相符(见 H am il to n 的文章的图 8 )
。

然而我们对结构的复数模量不作任何改变
,

因为在所需要的低频下可能得不到充分的数

据
,

特别对于沙
。

根据少量可以得到的数据
,

似乎理论的

数据能复现实验结果
,

甚至比包括结构损失

斗均飘知立粗

群群群
‘

龙来,

O 1

八子鲜尔.芝啥誉可解

一6
‘ 1夕

巧u味 *
·

卜

参截 呢未
,

J仑
1

10
‘

图 6 在固定频率时衰减与颗粒大小两者之间的关系

随尺寸
,

空隙率变化在内有足够数据可取时还要好
。

摘 要 和 结 论

在前面讨论的基础上
,

根据 B iot 的多孔介质理论
,

似乎一个比较简单的模式是能够复现

充分充水的沉积物中所观察到的大多数特性
。

然而对 于沙在频率低于10 千赫时实际上无实验

数据可之引用
,

在全部有用的范围内都能计算之前必需要得到一些附加的数据
,

尽管如此
,

现在还是能得到下面几个结论
。

首先
,

因为从图3
、

4
、

5
、

6中显然可看出衰减随频率的复杂变化
。

很清楚
,

把实验 曲线

外推到所取数据的范围之外必须十分谨慎
。

在所有的情 况下
,

这种外推法不能严格遵照取得

数据范围中的趋向
。

而且也不能简单地应用一次幂规律
,

在所有不 同类的沉积物的数据表在

一张图上而获得总趋 向的基础上
,

有些著者建议的后一种方法
。

上述图形指明对于某些材料

例如沙和其它高渗透率的沉积物用此法可能产生大的误差
。

就统一理论
,

例如这里所讨论的那一种而言
,

最有力 的论证之一是它能指导取得和介释有

意义的实验数据
。

此外它能作为推导有实际用途的近似公式的起点
,

因为它能指出某些情况

下重要变量和可以忽略的那些变量
。

作为例子
,

我们考虑低频波的间题
。

一般说来
,

近来海

军方面和地球物理研究者对更低频的声波更感兴趣
,

所 以不久的将来在这个范围内或许将要

作更多的工作
。

据此
,

在低频下研究在现场和实验室中哪些参数具有意义是重要的
。

在较高

的频率范围内
,

仍把空隙率和颗粒大小作为相关连的参数运用是十分成功的
。

据所提出的理

论
,

至少对较粗糙材料而言可以期望有个结论
,

因为已知渗透率主要决定于这二个变量
。

另

方面在较低频时
,

结构损耗成为主要的
,

其它因素例如颖粒之间的胁强决定于复盖压强
,

因

而随深度很快地增加
。

因此长波的现场研究 中
,

长波通过有效胁强显著变化区域时可能很难予

解释
。

在实验室中有效胁强象其它因素一样决定于样品的大小和施加的限制其容积的静压力

的大小
。

只有考虑这些因素之后才能对各种试验的数据进行比较
。



最后
,

应该注意有效胁强的影响能容易地与所提出的理论相结合
。

当取得更多的实验数

据时求得代表结构响应的复数模量与这个变量的关系就能完成这个使命
。
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