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含泥沙的流固层状介质界面波传播特性研究 
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摘要：在弹性波传播理论的基础上，结合边界条件，导出了流固层状介质导波特征方程，计算特征方程的频散曲线；

然后结合 Urick、Urick-Ament 和 Harker-Temple 这三种悬浊液模型，计算流体层中的泥沙含量和颗粒粒径与界面波波

速的关系；分析比较不同模型下泥沙含量及颗粒粒径与波速的关系图，讨论不同参数对波速的影响，得出了三种模

型下波速随泥沙含量和颗粒粒径的变化趋势， 后发现 Urick-Ament 模型同时适用于检测悬浊液的泥沙含量和泥沙颗

粒粒径，且在三种模型中有相对较好的可靠性和实用性。 
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Abstract: Based on the theory of  elastic wave propagation and boundary conditions, the characteristic equation of  flu-
id-solid interface waves propagation in layered sediment medium is derived; three suspended fluid models of  Urick, 
Urick-Ament and Harker-Temple are used to investigate the relations between velocity and sediment concentration as 
well as particle size. By the discussion of  the impact of  different parameters on the velocity, the velocity variation trends 
under three models with the change of  sediment concentration and particle size are obtained. As a result, it is found that 
Urick-Ament model is more applicable to the detection of  sediment concentration and sediment suspension particle size 
for the fluid-solid interface wave. 
Key words: layered medium; interface waves; dispersion curve; suspension models; sediment concentration; particle size 
  

0  引 言  

对于河流泥沙含量和颗粒粒径
[1]
的检测一直是

世界范围的难题，在实际测量中会遇到精度不高、

测量周期过长、测量范围不大等问题。为解决这些

问题，之前有人利用声学方法进行测量，取得了一

定的效果，但是利用界面波
[2]
检测的方法还比较少，

本文将着重研究利用界面波检测悬浊液泥沙含量

和颗粒粒径的方法。 
界面波是指沿着介质间交界面传播的波，其能 
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量主要集中在离界面一个波长的范围内，且对两侧

介质属性敏感。早在 1924 年 Scholte 就建立了沿流

固介质交界面传播的界面波理论，我们称之为

Scholte 波
[3,4]

。目前对 Scholte 波的应用基本集中在

固体侧介质的属性研究(如无损检测)，而利用界面

波反演流体侧介质属性的研究还很少。 
关于泥沙悬浊液模型的研究，在 1948 年，

Urick 便提出了第一个理想状态下的模型——Urick
模型

[5]
；之后 Ament 等人考虑了入射波、折射波、

反射波以及散射的复杂情况，提出了一个关系到真

实流体传播波数的 Urick-Ament 模型
[6]
；随后 Harker

和 Temple 从水动力学的观点推导了相间相互作用

的粘滞阻力方程，提出了耦合相概念的 Harker- 
Temple 模型

[7]
。 

本文在流固界面波理论
[8]
的基础上，结合三种

泥沙悬浊液模型
[9,10]

，研究及分析在不同模型下泥
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沙含量及颗粒粒径对界面波波速的影响，从而可以

在实际应用中通过实测波速和理论关系曲线来反

推悬浊液中的泥沙含量及颗粒粒径。 

1  界面波特征方程的建立 

图 1 为层状介质理论模型。以三层介质为例，

分别为流体层、固体层和半无限固体层。 1z H= 表

示流体层与固体层的交界面，界面波在 1z H= 处沿

+x 方向传播。 

 
图 1  层状介质理论模型 

Fig.1  Theoretical model of  layered medium 

关于此模型的位移势函数可表示为 
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其中： k c
ω= ，表示波数； 

ω 为角频率； 
2 2

1 11 / la c c= − ； 
2 2

2 21 / la c c= − ； 
2 2

2 21 / tb c c= − ； 
2 2

3 31 / la c c= − ； 
2 2

3 31 / tb c c= − ； 

nϕ 表示第 n 层介质的纵波势函数(n=1,2,3)； 

nψ 表示第 n 层介质横波势函数(n=2,3)； 

1A 、 2A 、 1B 、 2B 、 、 、1C 2C 1D 、 2D 、 、

为待定系数。 
1E 2E

水面 0z= 的边界条件为压力释放条件，即

1 0|zϕ = 0= ，因此： 

1 0 1 2| 0z A Aϕ = = + = ， 
即  1 2A A A= =−   (2) 

半无限固体介质层满足无穷远处辐射条件，因

此： 
2 2 0D E= =   (3) 

液-固界面 1( )z H= 和固-固界面 2( )z H= 处，分别

满足流-固边界条件和固-固边界条件。 
介质中位移及应力用位移势函数表示为 

x x z
ϕ ψμ ∂ ∂= +

∂ ∂ ； 

z z x
ϕ ψμ ∂ ∂= −

∂ ∂ ； 

2 2 2

2 22xz x z x z
ϕ ψ ψσ μ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

； 

( )
2 2 2 2

2 2 22 2z x zx z x
ϕ ϕ ϕσ λ μ μ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛= + + − +⎜ ⎟ ⎜ ∂ ∂∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝

ψ ⎞
⎟
⎠
； (4) 

式中，λ 和 μ 表示材料的 Lame 常数( 2 22l tc cλ ρ ρ= − , 
2
tcμ ρ= )。对于流体情况，则将 μ 和ψ 视为 0。 
结合位移势函数和边界条件，可得到关于 、

、 、 、 、

A
1B 2B 1C 2C 1D 、 七个未知数构成的七阶

方程组。此方程组有非零解的必要条件是方程组的

系数行列式为零，由此得到界面波的特征方程见式

(5)。 

1E

2  界面波频散计算 

对于上述含液层的三层介质的情况，各层的物

理参数的取值如表 1 所示。 
将表 1 的参数代入界面波特征方程，整理计算

得到如图 2 所示的图形。由图中波速和频率的关

系，表明界面波具有频散特性。在声源频率小于 30  
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表 1  三层介质的基本物理参数 
Table 1  The basic physical parameters of the three layers of media 

层数 
密度 

ρ/(kg/m3) 
纵波速度 
cl /(m/s) 

横波速度 
ct /(m/s) 

厚度 
H/m 

第一层 1000 1500  0.05 
第二层 1500 3800 1800 0.02 
第三层 1800 4000 2000 ∞  

kHz 时只有第一阶模式存在，大于 30 kHz 后会出现

多阶模式。对于第一阶模式界面波，当声源频率接

近 0 Hz 时，界面波波速接近于第二层介质的

Rayleigh 表面波波速，随着频率增加波速慢慢减小

且趋于稳定，当频率高于 50 kHz 时，第一阶界面波

速度与频率关系不大。 

  
图 2  三层介质界面波频散曲线 

Fig.2  Interface wave dispersion curves for the three layers of  media 

为了比较不同层数的层状介质界面波频散特

性，这里加入一组两层介质的模型作为比较对象，

其中两层介质的各层物理参数如表 2 所示。  
图 3 给出了两层层状介质界面波波速与频率的 

表 2  两层介质的基本物理参数 
Table 2  The basic physical parameters of the two layers of media 

层数 
密度 

ρ/(kg/m3) 
纵波速度 
cl /(m/s) 

横波速度 
ct /(m/s) 

厚度 
H/m 

第一层 1000 1500  0.05 
第二层 1800 4000 2000 ∞  

 
图 3  两层介质界面波频散曲线 

Fig.3  Interface wave dispersion curves for the two layers of  media 

关系，从图中可以看出两层层状介质的界面波同样

具有频散特性。为了更好地比较两层和三层层状介

质的界面波频散特性，将两种情况的第一阶界面波

绘于同一幅图中，如图 4 所示。这两种情况下第一

阶界面波均是在接近 0 Hz 时波速接近 Rayleigh 波

波速，随着频率的增加波速逐渐减小且取向稳定。

同时，发现三层介质下界面波的频散截止频率高于

两层介质下界面波的频散截止频率。 

 
图 4  界面波频散对比图 

Fig.4  Comparison of  the two interface wave dispersion curves 

3  悬浊液理论模型的选取  

界面波方法测量层状介质流体侧泥沙体积含

量和颗粒粒径是通过测量界面波波速随流体侧介

质参数的变化趋势，这一过程中，如何通过数学模

型准确、快速地建立界面波波速和物理参数的关系

尤为重要。为了研究悬浊液中的声学特性，研究者

已先后提出了一系列数学模型
[5-7]

。 

3.1  Urick 模型
[5] 

Urick 模型是 早期的关于超声波在悬浮液中的

传播波速的模型。在悬浮流体中，将超声传播速度

以等效密度1lc effρ 和等效体积压缩系数 effβ 来表示： 
1 2

1 eff eff( )lc ρ β −=   (6) 
其中： eff (1 ) 'ρ ρ ϕ ρ ϕ= − + ， eff (1 )c 'cβ β ϕ β= − + ϕ ；ϕ 是

表示悬浮流体中固体悬浮粒子的体积含量；ρ 、 cβ
分别表示水的密度、体积压缩系数； 'ρ 、 c'β 分别

表示悬浮粒子的密度、体积压缩系数。Urick 模型

的假设条件包括传播速度无频散，无粘滞散射，粒

子比波长小，理想的悬浮液，无热交换。 
对于此模型，只需将特征方程的液体密度用等

效密度表达式代替即可得出悬浊液泥沙含量和波

速的关系式。 

3.2  Urick-Ament 模型
[6] 

Urick-Ament 模型是一个关系到真实流体传播
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波数的复传播方程，其中考虑到了入射波、折射波、

反射波以及散射的复杂情况，其方程表达式为 
2 2 eff 3 ( (2 3) 3i( 1))1 (4 6 9) 9i( 1)s

c

bR bR bRk k bR bR bR bR
β ϕξ
β ξ

+ + +⎡= × +⎢ + + + +⎣
⎤
⎥⎦
 (7) 

其中： ( )1 2

2b ωρ
α= ， 'ρ ρξ ρ

−= ；α 为水的粘滞系数；  

R 为悬浮粒子的半径； sk

1

的实部表示实波数，虚部

与衰减相关。由 /s lck 可以得到某一频率下的超

声在悬浮液中的传播速度 ，代入特征方程，得出

悬浊液泥沙含量和颗粒粒径与波速的关系式。 

ω=

1lc

3.3  Harker-Temple 模型
[8] 

Harker 和 Temple 从水动力学的观点考虑悬浊

液中的生波动现象，推导出了相同相互作用的黏性

阻力方程，以及每一相独立的动量和质量守恒方

程。对这些微分方程同时求解可以得出复波数方

程，即 
{ }2 2

eff
( (1 ) ) ( )

( (1 ) ) ( )l
' ' Sk ' S

ρ ρ ϕρ ϕ ρ ωβ ω ϕρ ϕ ρ ρ ω
+ + −⎡ ⎤= ⎢ ⎥+ − +⎣ ⎦

 (8) 

其中，参数 ( )S ω 称为耦合系数，其表达式如下： 

2
91 2 1( ) 1 (1 )i1 42(1 )

v vS R
ε εϕω ϕϕ

+ ⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥−− ⎣ ⎦
 (9) 

式中：ρ 为连续相介质密度； 'ρ 为颗粒相密度；ϕ
为体积含量； effβ 为等效体积压缩系数； 表示颗

粒半径；

R
2vε η ωρ= 称为粘性集肤深度；η 为粘滞

度。 
所得复波数 ，通过计算得到 ，将此

处得到的 作为流体层纵波速度代入界面波特征

方程，即可得到悬浊液泥沙含量和颗粒粒径与波速

的关系式。 

1/lk cω= l 1lc

1lc

4  结果分析与比较 

采用上述三层介质中的硬河底，第二层和第三

层介质的物理参数如表 1 所示。流体层(第一层介

质)为泥沙悬浊液，不考虑泥沙的沉积作用，认为泥

沙颗粒大小一致且分布均匀，表 3 为泥沙悬浊液相

关介质的参数表。 

表 3  泥沙悬浊液的相关介质参数表 
Table 3  Parameters related to suspended sediment medium 

介质 
密度 
kg/m3 

纵波 
速度 

cl/(m/s) 

横波 
速度 

ct/(m/s) 

粒子 
半径 
R/mm 

体积压 
缩系数

(1010Pa) 

粘滞系数

α/(Pa*s)

水 1000 1500   10-9/2.25 1.308*103
泥沙 2640 6600 2750 0.06 10-9/88.378  

图 5 是上述条件时，三种模型下悬浊液泥沙含

量与界面波波速的关系曲线对比图。本组计算中， 

数值仿真了频率为 50 kHz、粒径为 60 、悬浊

液泥沙含量从 0%增加到 20%时各模型对应界面波

波速的变化趋势。从图中可以清楚地看出，对于

Urick 模型，随着悬浊液泥沙体积含量的增加，界

面波波速呈现逐渐减小的趋势；而对于 Urick- 
Ament 模型和 Harker-Temple 模型，随着泥沙体积

含量的增加，界面波波速都呈现增大的趋势，且

Urick-Ament模型的增大趋势比Harker-Temple模型

更加明显，说明它对泥沙浓度更加敏感，在实际应

用中使用此模型能得到更好的效果。 

mμ

 
图 5  颗粒相体积含量对界面波波速的影响关系曲线 

Fig.5  The relationship between the particle phase volume fraction 
and the velocity of  interface wave 

图 6 所示是三种模型下泥沙悬浊液颗粒粒径与

界面波波速的关系曲线图。本组计算数值仿真了频

率为 50 kHz，泥沙体积浓度为 12%，悬浊液颗粒粒

径从 50 mμ 增加到 100 时各模型对应界面波

波速的变化趋势。从图中可以清晰地看出，Urick
模型和 Harker-Temple 模型所对应的速度并不随颗

粒粒径的改变而发生改变，这也与两种模型所对应

的方程是一致的。Urick 模型的表达式中并未出现

粒径的量，因此速度不随粒径发生改变；而 Harker- 
Temple 模型的表达式中虽然出现了含粒径的量，但

是它出现在了表达式的虚部，根据物理意义可以知 

mμ

 
图 6  颗粒粒径对界面波波速的影响关系曲线 

Fig.6  The relationship between the particle size and the velocity of  
interface wave 
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道粒径对声波的衰减影响较大，而对速度的影响非

常小，有时可以将其忽略。对于 Urick-Ament 模型，

速度随着颗粒粒径的增加呈现增大的趋势，更加符

合实际情况。 
结合上述两种分析比较，界面波在传播时具有

一定规律，它的传播速度和悬浊液的体积浓度及泥

沙的颗粒粒径具有一定的对应关系。在讨论上述三

种模型时，结合实际我们发现，当检测悬浊液颗粒

相体积含量时，Urick-Ament 模型和 Harker-Temple
模型具有较强的实用性；而当检测颗粒粒径时，

Urick-Ament 模型的实用性是三种模型中 强的。

综上所述，对于上述三种模型，在同时进行体积浓

度和颗粒粒径检测时，Urick-Ament 模型更加贴近

实际，有更好的实用性。 

5  结 语 

本文将流固层状介质界面波特征方程与泥沙

悬浊液声传播模型相结合，首先对比了两层和三层

介质界面波的频散特性，随后基于 Urick 模型、

Urick-Ament模型和Harker-Temple模型这三种悬浊

液模型分析了层状介质流体侧介质属性对界面波

波速的影响，结果说明在同时适用对泥沙体积含量

和颗粒粒径的检测时，Urick-Ament 模型是相对合

适的模型。所得结论将为以后用界面波方法对河流

中泥沙体积含量和泥沙颗粒相粒径的检测提供理

论依据。 
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