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摘要:通过对两相饱和介质 Biot方程的变换 ,利用 Poisson方程和 Helmholtz方程

性质 ,求解得到两相饱和介质在集中力点源作用下的位移场 Green函数.
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0　引言

集中力作用下地震波位移场Green函数是地震波正演问题中的一个重要课题.而集中力

作用下的两相饱和介质位移场 Green函数解 ,除了可用于对地震孕育 、地震预报过程作进一步

的探索外 ,它还是地球物理勘探 、地震工程 、动力基础理论和土工动测技术等应用学科领域的

一个重要基础理论课题.本文通过两相饱和介质 Biot方程变换 ,利用 Poisson方程和 Helmholtz

方程性质 ,求解得到两相饱和介质在集中力点源作用下的位移场 Green函数.并根据求解结果

对波场作了阐述.

1　Bio t方程的变换

对于两相饱和介质 , Bio t给出的弹性动位移所符合的动力学方程可写为[ 1] :
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式中:λ和μ是Lame系数 , α和M 是Biot在两相饱和介质研究中引入的参量[ 2] ;us和 uf分别为

固相物质和液相相对渗流位移矢量;ρ和ρf 为固相与流相物质密度;γ(ω)是反映 Biot问题而

引入的系数.
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其中:k(ω)为动态渗透率张量 , η为粘滞系数.而

m(ω)=α(ω)
ρf
β

(3)

其中:α(ω)为动态空隙弯曲度.

由式(1)能得到以下 2式:

λc +αMξ1  
2
 ·u1 + λc +αMξ2  

2
 ·u2

　　　　　　= · (ρ+ρfξ1)
 2u1

 t 2 + ρ+ρfξ2
 2
u2

 t 2

μ  2 ×u = ρ-
ρf

2

γ(ω)
 ×

 2
u

 t 2

(4)

式(4)中
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式中:α1 和 α2 为快纵波速度与慢纵波速度 , vi 的 4个根应为两类纵波的正反两个不同方向.

而剪切波速
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这样式(5)实际可以写成
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2　集中力 F(t)作用的位移Green函数

若有 F(t)的集中力作用于两相饱和介质 x =ζ上 , 则可定义集中力的大小 F(t)=

F 0g(t), 而

F(t)=F 0g(t) Y +Z δ(x -ζ) (7)

其中:Y 和 Z 分别应为单位矢量力K 的无旋场分量和无散场分量.因此在有体力的情况下 ,式

(6)应该是
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对上述方程作 Fourier变换 ,得到频率域的方程:
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上式中记 F(t)的Fourier变换 F(ω)=F 0g(ω),同时对式(9)注意到 Z 是无散场分量 ,因此

有[ 3]
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其中 r 为矢径的模 ,即是源点到场点的距离.

鉴此 ,可设方程无散场分量解为

u2 =-F(ω)  × ×(ZSβ) (11)

式中的 Sβ满足方程

 2
Sβ +k

2
βSβ =

1

4πβ2 r
·

1

ρ-
ρ2

f

γ(ω)

(12)
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再注意到 Y(t)为无旋场分量 ,则
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方程的无旋场分量解为
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所以方程(9)的解为
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式中:I 为二阶单位张量 , G(x/ζ, ω)为二阶Green函数张量 , x 为场点 , ζ为源点.这里应该是

位移 Green函数 Fourier 谱的形式
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对于单相介质 ρf =0 , 显然式(20)变为
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这就是单相介质在集中力 F(t)作用时的位移谱 ,其G reen函数即是:
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3　集中力 F(t)作用于两相饱和介质时位移场 Green函数的几种形式

为了运算方便 ,下面给出集中力 F(t)作用于两相饱和介质时位移场 Green函数的几种形

式.
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或者写成更简洁的形式
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Abstract

The Green function on two-phase saturated medium by concentrated force is given and the

w ave field is discussed according to a Biot equat ion.

Key words:Green function;Concentrated force;Wave field;Tw o-phase saturated medium
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