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1 引 言

孔隙介质广泛分布在自然界，其声学性质的研究

是声学测量、地震预报、资源勘探等领域的重点。 温度

作为重要的影响因素，其使孔隙介质密度、弹性模量等

参数发生改变，从而影响声波传播性质。Biot［1-3］建立了

流体饱和多孔隙固体介质的声波波动理论，研究了温

度的影响性， 极大推动了这些领域理论与实践的研

究。 Pecker［4］在 Biot 的理论基础上，通过研究两相介

质热动力基本方程，比较了绝热、等温和过程状态的

压缩波性质， 给出了两相介质热耦合系数的测量方

法。 Cruz and Spanos［5］结合体积平均理论研究了孔

隙介质的热机耦合声波传播理论。 East-wood［6］应用

Hickey 发展的 Cruz-Spanos 理论较好地解释了石油

砂的温度变化下的声速。 Carbó［7］测量了沉积物的温
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Abstract： Thermal effect leads to changes of density， elastic modulus and so on of porous medium，

which affects the propagation characteristics of acoustic wave. In this paper a heat transfer equation of
water-saturated porous medium is presented on the basis of energy conservation theory of deformable
bodies， with considering the thermo-mechanical coupling and interphase thermal coupling. Thus， a
thermo-mechanical coupling wave propagation model is set up based on analysis of thermal-effected strain
and stress of water-saturated porous medium， with the consideration of three couplings between the
porous water and porous solid phase. An experiment is carried out to measure compressional speeds of
sediment samples under the control of temperature， which gets the increase of 88m·s -1 in ultrasonic
velocity with temperature varied from 2℃ to 27℃. The experimental results are well explained by the set-
up model and relative errors in comparison with the theoretical calculations are from negative 3.03
percent to 1.19 percent.
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度作用下的声速变化和衰减，没有进一步进行理论解

释。 门幅录［8］从两相介质动力学方程出发，应用准微

观连续条件联立建立起饱含流体的孔隙介质波动方

程，是对 Biot 理论的显化和简化的一种模型。 陈龙珠
［9］在门幅录模型基础上考虑了孔隙水的运动耦合性，
解释了土壤中声波的波速分布的现象。两者都未研究

温度对孔隙介质声波传播的影响。 因此，作为水饱和

孔隙介质类的土壤和海底沉积物等，温度对其声传播

性质影响的理论和实验研究仍有待于更多的开展。
本文基于变形体能量守恒定律， 研究水饱和孔

隙介质的热传导方程， 并考虑两相介质的三种耦合

作用，建立热作用下的波动模型，设计了沉积物温度

变化下的声学测量实验， 运用热机耦合声波传播模

型有效地解释了实验结果。

2 热传导方程

对于单相介质应用高斯公式及雷诺第二输运

方程可得功率方程的积分形式如下［10］：

蓓V（t）ρ（e觶+ 1
2 v觶iv觶i）dV=蓓V（t）（ρfivi+（σijvi），j+Q-qi，i）dV （1）

式中，ρ 为密度，e 为内能，vi 为速度分量，fi 为单位

体力分量，σi 为应力分量，Q 为系统内部热源热量增

量，qi 为热流量。 约定字母头上带点为对时间求导，
下标逗号表示对坐标求导。

功率方程的微分形式如下，

ρe觶+ρviv觶i=ρfivi+viσij，j+σijvi，j+Q-qi，i （2）
式（2）为热机耦合能量方程的功率表示形式。 其中

纯力学的机械能守恒定律的功率表示形式，

ρviv觶i=ρfivi+viσij，j （3）
式（2）减去（3）可得变形体能量守恒定律的功率表

示形式［11］，

ρe觶＝σijvi，j＋Q-qi，i （4）
式中，第一项为单相介质的内能总增率，第二项为

应变能率， 第三项表示系统内部热源热量增量，第

四项表示热流通量的增量。
基于小变形情况，对式（4）进行线性化处理。 不

考虑强热冲击作用，根据内能公式可以得出内能变

化率与温度变化率关系如下

e觶＝cvT觶 （5）
式中，cv 为定容比热，T 为绝对温度。

依据傅里叶定律有

qi=-λTi （6）

式中，λ 为导热系数。
受热变形状态下，热应力线性化表示为

σij=-KαTδij （7）
式中，K 为体积弹性模量，α 为线膨胀系数。

将式（5）～（7）带入功率方程（4）可以得到单 相

介质的热传导方程：

ρcvT觶+KαT荦·v-Q-λ荦2T=0 （8）
式中第二项存在温度和介质应变率的乘积项，

体现了热机耦合作用。如果不存在内部热源增量 Q，
式（8）即变为 Landau 的固相介质热传导方程［5］：

ρscvsT觶 s+KsαsTs荦·vs-λs荦2Ts=0 （9）
式中下标 s 代表固相孔隙介质。

对于水饱和孔隙介质， 孔隙水贯穿在固相孔隙

中，相互作用成为整体。通常两相介质的热传导特性

不同，温度变化不一致，因此其热传导过程既存在两

相介质的独立作用， 也同时存在两相介质的热传导

耦合作用，在单元体内互为热源。这种热传导耦合作

用与两相介质温度差有关［3］，可表述为

Qw=-Qs=γ（Ts-Tw） （10）
式中， 下标 w 代表孔隙水，γ 为两相介质的热换系

数，可以通过实验测量得出［4］。
考虑孔隙介质的变形时孔隙度发生变化， 以及

考虑孔隙水的粘性，根据式（4）和（8）得到水饱和孔

隙介质的热传导方程组［5］为

ρ1cvsT觶 s-KsαsT0［n觶-（１-n０）荦·vs］-
Qs-（１-n０）λs荦2Ts=0

ρ2cvwT觶 w-n０αwT0p觶 f-Qw-n０λw荦2Tw=0 （11）
式中，n 为孔隙度；约定下标 0 表示初始状态值；ρ1=
（１-n０）ρs，ρ2=n０ ρw；pf 为孔隙水压力。

由上式可以得出水饱和孔隙介质的热传导性质：
（1） 只有当孔隙水和固相孔隙介质的温度保持

一致时，热传导耦合项才会消失，通常情况下，水饱

和孔隙介质的两相介质的热传导过程并不一致，因

此热传导耦合项存在；
（2）水饱和孔隙介质的热传导过程不仅仅有两相

物质的热耦合作用，还存在着热机耦合项，这使得热

传导过程变得复杂， 只有在热膨胀做功非常小可以

忽略的情况下，热机耦合项消失，变成纯热过程；
（3）热传导方程表明了热动力过程的存在。水饱

和孔隙介质的热传导过程求解非常复杂， 通常对式

（11）进行简化处理，忽略热变形，则只剩下两相温度

的两个未知数，方程组封闭。当温度处于等温稳定状

态时，热传导过程消失。
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3 热机耦合声波传播模型

在热力学作用下，固相孔隙介质的总应变包括

机械应变和热应变，其中热应变 eij（T）与温度和物质

的固有线膨胀系数有关，表达式为

eij（T）=αsTsδij （12）
式中，δij 为克罗内尔符号。

对固相介质按照各向同性考虑，总应变为

eij= 1
2μs

σij- vs
Es

σ1δij+αsTsδij （13）

其中 σ1=σii 为应力张量第一不变量。
根据广义虎克定律有固相孔隙介质的本构方程

σij=2μseij+λsθsδij-KsαvTsδij
=（2μs+λsδij）eij-KsαvTsδij （14）

式中，αv=3αs 为体积膨胀系数。
小应变条件下满足几何方程

eij=（Ui，j+Uj，i）/2 （15）
式中，U 为固相孔隙介质的位移。

不考虑体力影响作用，运动方程为

ρsU咬 i=σij，j （16）
式（14）、（15）和（16）共有方程 15 个，而未知数

有 16 个，加上热传导方程（9），方程组封闭，给出边

界条件即可求解， 通常解析方法求解非常困难，采

用数值方法计算可以得出各参数在不同时间和空

间下的分布状态。
将式（14）和（15）代 入（16）得 到 固 相 孔 隙 介 质

的热机耦合声波传播波动方程的向量形式为

ρsU咬 =μs△U+（λs+μs）荦（荦·U）-Ksαv荦Ts （17）
固相孔隙介质的热机耦合声传播波动方程具

有如下性质：
（1）具有空间温度分布梯度时，声速传播与分

布梯度有关， 受到温度分布梯度的大小和变化影

响，处于热机耦合状态；
（2）当介质处于热平衡状态下，此时温度恒定，

温度梯度为零，热机耦合解耦，此时波动方程还原

为不考虑温度影响的纯机械波动方程，声波传播只

与此温度下的各参数物理性质有关。
对于水饱和孔隙介质，孔隙水和固相孔隙介质

的相互作用，产生了三种耦合。 首先，固相孔隙介质

的骨架因水的作用而产生变化， 形成了吸附水、层

间水和结构水，骨架处于湿润耦合状态，此时称骨

架弹性系数为耦合骨架弹性系数。 其次，由于孔隙

水具有粘性和惯性，在孔隙中运动产生了内摩擦力

和惯性力，从而产生了运动耦合，孔隙水运动分解为

两部分，等效为一部分与孔隙相同的运动速度，一部

分具有独立的运动速度 ［9］，因此引入自由因子 m 表

征这种运动耦合性，m 与结构和频率有关， 取值范

围为［0，1］， 0 表示完全耦合，1 表示完全独立运动。
此外，海水溶解了极细微粉颗粒，一起流动具有了物

质上的耦合，粘度有所加大，密度有所加大，这种耦

合作用通过孔隙水的黏度和密度等性质变化表征。
三种耦合都是时变的，非线性的。

单元体中孔隙水运动阻力满足达西定律 ［1］，运

动方程表述如下

荦σ軍w+mb（U觶 -W觶 ）=（1-m）ρ2U咬 +mρ2W咬 （18）

式中，σ軍w=σw-KwαVwTw 为孔隙水的总应力；b 为综合

渗透系数，b=ηn2/K，K 为 达 西（Darcy）渗 透 系 数，η
为孔隙水黏度；W 为孔隙水位移。

固相孔隙介质运动方程如下

μ荦2U+（μ＋λ）荦（荦·U）-mb（U觶-W觶 ）-KsαVs荦Ts=ρ1U咬 （19）
式中，λ 和 μ 为耦合骨架弹性系数， 表示为 λ=λs+
（1-n）Kw/n，μ=μs。

根据连续性条件， 孔隙固体颗粒的可压缩性较

骨架和孔隙水都很小，忽略后则有［8］

` n荦·（Ｗ觶 ）+（1-n）荦·（U觶 ）-σ觶 w/Kw=0 （20）
联立式（18）~（20）得到水饱和孔隙介质热机耦

合声波传播波动方程如下

荦σ軍w+mb（U觶 -W觶 ）=（1-m）ρ2U咬 +mρ2W咬

μ荦2U+（μ＋λ）荦（荦·U）-mb（U觶 -W觶 ）-KsαVs荦Ts=ρ1U咬

n荦·（Ｗ觶 ）+（1-n）荦·（U觶 ）-σ軍
·

w/Kw=0 （21）
式（21）为考虑热作用后的水饱和孔隙介质声波

传播模型。 从模型中可以得到以下性质：
（1） 水饱和孔隙介质中存在热机耦合以及两相

介质运动耦合， 使得水饱和孔隙介质的声速求解问

题变得复杂， 通常采用数值方法计算求得运动和声

学性质分布；
（2）当温度处于稳定不变状态时，不随时间和空

间变化，则温度的时间梯度和空间梯度为零，这种温

度稳定即是 Biot 理论［1-2］的假设前提。
通常声波作用过程中产生的温度变化非 常 微

小，可以忽略不计，当水饱和孔隙介质处于等温状

态时，热动力作用为零，式（21）热机解耦，此时各参

数为此恒定温度下的数值。 解耦后可参照文献［1］
和［8］进行求解，可以得到快慢两个压缩波和一个

切变波解。
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4 温度变化下声学测量实验

海底沉积物是自然界的一种常见的水饱和孔

隙介质，其温度变化通常比较缓慢，而且变化范围

较小，因此声学测量中通常可以认为海底沉积物处

于稳定不变的温度状态下。 设计沉积物温度变化控

制的声学测量实验结构原理图如图 1， 在室温状态

下（≥30℃）开始降温进行连续测量。 制冷装置采用

冰柜，调节至所需的恒定温度，控制降温速度；通过

温度计测量温度调控室温度， 保证降温过程平缓；
通过测温仪测量沉积物样品温度，判断温度稳定在

测定温度下，测温仪分辨率为 1℃；运用 DB4 声波

仪测量沉积物并记录温度稳定时的声波图，测量实

际主频为 37.1kHz。
测 量 样 品 为 南 海 海 底 沉 积 物 的 重 塑 样 ，

CJWCY02 为 粘 土 质 粉 砂 ，CJWCY03 和 CJWCY04
为粘土-砂-粉砂，密度依次为 1.557kg·m-3、1.675kg·
m-3、1.692kg·m-3，孔隙度分别为 0.702、0.635、0.611。
温度从 2℃变化到 27℃，压缩波（指压缩波快波，下

同）速度测量结果见图 2 中散点。
理论计算参数按照沉积物实际孔隙度、密度选

取及计算，弹性参数计算采用下式［12］

lgKs=2.70932-4.25391n
μs=3Ks（1-2σ）/（2（1+σ）） （22）

式中，σ 为泊松比，对于砂通常取为 0.2~0.3，这里取

为 0.25。

在室温变化下，固相孔隙介质的密度、弹性性质

等变化非常小，比孔隙水的变化小，因此可认为是不

变 量；CJWCY02、CJWCY03、CJWCY04 的柯 西 渗 透

系数依次取为3×10-12m2、5×10-12m2、5×10-12m2，自由因

子统一取为0.85。孔隙水的密度［13］、弹性模量和黏度［14］

与温度关系公式如下

ρw=103（1.8105×10蛳3×（t+273.1）+138.08/（t+273.1））蛳1

Kw=-0.0001t2+0.0105t+2.015
η=1.984×10蛳6×e1825.85/（273+t） （23）
式 中，ρw 为 孔 隙 水 密 度，kg·m-3；Kw 单 位 为 GPa，η
单位为 Pa·s，t 单位为℃。

当温度从 2℃增加到 27℃时， 实验样品的压缩

波速度增大平均为 88m·s-1，理论计算值（见图 2 中

曲线）能够解释沉积物在温度上升过程中声速上升的

整体趋势，相对误差较小（如表 1），解释精度较高。
理论和实验测量结果表明，温度升高时，沉积物

的声速呈上升趋势，与 Carbó［7］测量结果一致；实测

数据整体上升趋势中存在着一定的波动， 表明海底

沉积物在温度变化作用下存在一定的非完全均质性

变化。

5 结论与探讨

水饱和孔隙介质由固液两相成分组成， 在孔隙

水的浸润下， 固相孔隙介质产生了一系列的物理化

学等作用，改变了固相介质骨架（或松散）结构的原

状态，这是第一种程度上的耦合；运动状态下，两相

介质存在耦合运动， 等效为孔隙水的自由运动和附

着于固相介质的运动，这是第二种程度上的耦合；此

外， 孔隙水存在溶解部分固相介质而发生黏度等变

化的第三种耦合。本文采用耦合骨架弹性系数、自由

因子和孔隙水的黏度等描述这三种耦合， 建立热机

耦合波动方程。
在热作用下，水饱和孔隙介质存在着热传导，产

生了温度场， 使得沉积物的物理力学性质沿着温度

场发生了变化，基于热传导方程求解温度场的分布，
基于热机耦合波动方程可以求得压缩波的声速分布

图 1 温度实验结构示意图

Fig.1 Layout of temperature experiment

图 2 温度变化下理论计算及实验结果比较

Fig.2 Comparison between theoretical calculations and
experimental results with temperature varied
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程序及界面

温度计 温度调控室

平面发射
换能器

L 平面接收
换能器测温仪

沉积物样品

制冷器DB4
声波仪

1600

1550

1500

1450

1400

13500 5 10 15 20 25 30
温度/℃

压
缩

波
速
/（
m
/s
） CJWCY04 CJWCY03

CJWCY02

CJWCY02
CJWCY03
CJWCY04

最大

-3
7
17

最小

-46
-12
1

最大

-0.17
0.47
1.19

最小

-3.03
-0.77
0.04

样品名
计算绝对误差/m·s蛳1 相对误差/%

表 1 理论计算误差

Table 1 Errors of theoretical calculations
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和变化。
实验和理论计算表明，室温变化下，沉积物的压

缩波速度受孔隙水的影响作用大于固相孔隙介质的

作用，沉积物压缩波速度变化具有与孔隙水相同的

趋势，建立的热机耦合波动模型理论计算曲线与实

测趋势一致，理论计算相对误差绝对值小于 4%。 此

项研究在温度分布广阔的海底沉积物遥测和原位测

量中有着重要的应用价值。
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