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摘 要

本文按照混合物理论严格地推导出了饱和孔隙介质的一般波传播理论
.

该理论的重要性 在 于

包含了质量祸合作用
,

并为研究该问题提供了理性基础和实用方程
.

本文对所得方程中的 系 数的

物理意义和热力学限制进行了讨论
.

通过比较认为本文的理论和 Bi of 古典理论基本上一致
.

本文

还对完全透水
、

完全不透水和具有刚性固体骨架的介质的无边界条件下的波传播问题进行了研究
,

得到了一些有意义的结论
.

引 言

关于饱水孔隙介质彼传播的研究始于 Bi ot 〔‘’,

他 以物理和理论
.

上的直觉推 导 出 了 饱水

线弹性孔隙体的波动方程
,

该理论考虑了固液相的压缩性以及两相的质量藕合等效应
,

极具

概括性
.

从Bi ot 的 开 创性工作 至今
,

很多学者从不 同的角度对该问题的研究都在一定程度

上证实了 Bi ot 理论的正确性
,

V ar do ul a ki s
等

‘“’的文献曾总结了这方面的 工 作
.

针对 Bi ot

方程所包含的系数缺乏明确物理意义的缺陷
,

不少学者 (如 Ri ce 等〔3〕) 试 图给出具有更确

切含义的参数
,

最近的试验研究 「4〕更深化了这方面的工作
.

然 而到目前为止
,

对于质量藕

合波动问题的研究并不多
.

D e r 、ki 曾推导出一组考虑祸合作用的运动方 程
,

K o w al sk i【
“’
把

该方福的系数与 Bi ot 方 程 的系数做过比较
,

认为两位作者的理论仅在数学形式上不 同
,

具

有相同的内涵
,

国内学者陈龙珠等
〔”’最近也研究了藕合波动问题

,

由于在他们得到的方程中

所出现的参数均是可测量的
,

所以该理论具有很大的应用性
.

但是这个工作缺乏合理的理论

基础
,

从文中结果中得不到非藕合问题的解答
,

该文的基本方程也有错误
。

近年来在饱水孔隙介质的研究中
,

混合物理论得到了很多应用
.

这种从热力物质公理洲
发的理论

,

不但为研究饱水孔隙介质的古典模型提供了理性基础
,

更在考虑热
、

化学渗透
、

化学反应
、

电磁等多重藕合作用方面显示了优越性
.

在这方 面
,

B o w e n 的工作
〔7 ,s ’

较 为 重

要
。

但他的工作均未涉及波传播的质量藕合作用
.

基于上述的研究现状
,

本文的目的是
:

( 1) 利用混合物理论推导等温饱水线弹性孔隙介质的一般波动方程
,

介质的两相均可

压缩并有质量藕合项存在 ;

( 2) 讨论方程所包含的系数
,

给出物理含义和热力学意义上的限制条件,

( 3 ) 给出不透水
、

完全透水和刚性体情形的波速值
.

本文中的张量采用下标记号
,

另
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外的下标
s和f分别表示固相和液相

.

二
、

质量藕合波动方程

利用混合物理论来研究多孔介质模型的方法
,

由于 B o w e n 的一 系 列工作已成为一种规

范化的方法
.

为了节省篇幅
,

本文将直接弓!用前 人
〔7 ’吕’的一些理论结果

.

饱水多孔介质是由

固液两相组成的混合物
.

考虑两相的应变均为无 穷小
,

如果没有化学因素作用
,

固液相的质

密可分别用下列线性化的式子表示
:

p
:

二 p 言(1 + 切
s ‘, : ) (2

.

1 )

和 p r= p 亨(1 + “r ‘, ‘) (2
.

2 )

式中 切 , 。和 叨, ‘
分别表示固液相的位移

, _

L角符号
“
+

”

表示参考态的值
.

略寸体力和温度影

响
,

固液两相的线动量守恒方程分别具有以下的线性化形 式

p 言幼
a ‘= 一 p士K

a ‘, , , + j
a ‘ (2

.

3 )

和 户事茄
I ‘” 一川脚

, ‘十 f,
‘ (2

.

4)

式中K
, ‘, 和脚氏, 分别为固液相的化学势函数

,

氏
,
为 K r

on ec k e r
符号

,

f
, ‘和介

‘分别为两相的

局部相互作用力
。

从混合物线动量平衡方程知

f
f‘= 一 f

a ‘ (2
.

5 )

两相化学势和局部相互作用力的三个线性化本构关系式为
p 吉K

a ‘, = 一几
, w

s 。 , , 占‘, 一 拼
,

(w
, ‘ ,

, + 功
s , , , )一几

二 r却 r。 , *占‘, (2
.

6 )

p 亨召
r= 一几, s

切
s 。 , , 一凡r、r。 , 。 (2

.

7 )

和 f
r‘= 一E 。, v r , 一D ‘jp 支

a , , (2
.

8 )

其中
v , ‘= 山 , ‘一初

, 。
表示相对速度

,

a, ‘二筋, ‘一幼
: ,
为相对加速度

.

元
: ,

拼: ,

凡
了,

丙
。 ,

心
,

E , , 和

马
,
均为表征介质性质的参数

,

其物理意义将在下节中详述
.

另 外
,

液相化学势还可以用孔

隙液真压力变化值马表示
p 李召,

, ‘二必奋P,
, ‘

一

(2
.

9)

其中功
,
为液相体积分数

,

它与 p , 的关系是
: p , = 功

f价
,

v ,
为液相真质密

,
对于固相同样有

p ,
= 价

8 ? , .

考察式 (2
.

8) 可看出
,

液体的局部相互作用力由两部分 组 成
,

一部分是渗透压力
,

它

表示了固液界面处的流体阻力
,

另一部分为质量藕合作用力
,

也就是固液 界面处的液体惯性

阻力
。

如果固液两相单位体积 H e lm h ol tz 自由能在参考态为零
,

两相的部分应力分别具有以

下形 式

T
s ‘, = 一p 言K

e ‘, (2
.

1 0 )

和 T 了‘, = 一布P, 氏, (2
.

1 1)

(2
.

1 0) 表示 了固体骨架的粒间相互作用力
,

(2
.

1 1) 表示了对于整个混合物而言的孔隙 液平

均压力
。

忽略扩散速度二次项
,

混合物应力可表为

T ‘, = T
a ‘, + T r‘, (2

.

1幻

不难看出
,

上式即为熟知的 T e rz ag hi 有效应力原理的一种理论表述
。

现在考虑介质为各向同性体
,

则有 E ‘

异雪氏
,

,

刀‘, 二 a氏,
,

这时 (2
.

3) ~ (2
.

8) 一起给出

(几
,
+ 拼

.

)w
a

川
。+ 拼a功 , ‘, , , + 之

a r叨,

川
.
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= (P 百+ 。成 )勃
8 ‘一 a p 丁幼 , ‘一君(初f‘一加 “) (2. 1 3)

几, s功
a J , , 。+ 几洲

,

川
‘= 一 a p 亨杨

a : + (一+ a )p 亨筋
, ‘+ 君(询 r。一切

, . ) (2
.

1 4 )

以上两式即是惯性藕合波动方程
,

它们分别是固相和液相的运 动 方程
.

将 (乳 13 )
、 ·

(2
.

14 )

相加可得到混合物运动方程

(几
。
+ 拼

。

+ 几, 。 )。
s

,
, , ‘+ 拼

。

切
。‘, , , + (元, + 几

a 了)田, , , , ‘= p 奋初
: ‘+ p 事动

, ‘ (2
.

1 5 )

由上式可看出质量棍合项已消失
,

这个从混合物理论体系中得出的结果也有其明显的物理意

义
:

固液两相的局部藕合作用是大小相等
、

方向相反的相互作用
,

对于整个混合物来说
,

内

部相互作用互相抵消
,

整体性状并不 受 影 响
.

根据 〔1
, 5〕

,

本文得到的运动方程与 Bi ot 和

D o r ski 的方程是一致的 ; 但与陈龙珠等
〔。’的方 程不同

,

陈等的方程用本文的记号表示为

(P:+
一

聋叻
泌

, ‘+

扣‘
一犷一

, , 一‘、P,
, ‘

(2
.

1 6 )

这个具有质量藕合项的混合物运动方程缺乏理论基础和物理意义
,

是错误的
.

三
、

系 数 的 讨 论

在这一节我们将逐一讨论藕合波动方程所包含的各系数
.

略去(2
.

4) 的惯性并结合 (2
.

8) 和 (2
.

9) 不难发现系数省和 固体组分的本征渗透系数 寿

的关系为

君= 功亨与,/ 秃 (3
.

1)

其中
v , 为液体粘滞系数

.

本文所述的混合物模型的嫡不等式为
一 v f ‘

f, ‘> 0 (3
.

2 )

在略去惯性项后可得到限制条件
:

占》 0
,

根据 (3
.

1) 此条件显然满足
.

为了讨论藕合系数。 ,

将(.2
‘8) 代入 (3

.

2) 后得到

蚕” r‘”r。+ a 户事
v , ‘a , ‘

> 0 (3
.

3 )

上式满足的条件是
’ ,

一

、
、

J
a

一al乒簇aa
a 了‘。, ‘> 0时

a r、口, ‘< 0时
(3

.

4 )

其中a , = (扣了‘v,
‘

) / (}价
‘吟‘

1)
,

这表 明 a 的正负号是不定的
.

B iot 曾经提出对 a 值的限制条

件是 a > o〔
‘’,

由本文的结果可看出这个结论是不全面的
.

就这一点而言本文与文〔6] 相吻合
.

还应指出
,

混合物的标架无差异公理对藕合效应提出了这样的限制
L7 ’: 如果质量藕合作用存

在
,

速度梯度应该很小 ; 如果速度梯度不能忽略
,

祸合作用不应存在
.

显 然
,

本文的模型是

满足这一限制条件的
。

为了考虑 (2
.

13 ) 和 (2
.

1 4) 所包含的弹性常数的意义
,

我们先观察一下本文得到的藕

合波动方程与 Bi ot 方程的区别
·

用本文的记号表示
,

BI O t 方程
〔‘’“’
可写为

,

(几+ 拼)、
。 , , , ‘+ 拼。

a : , , , 一 (功奋一丫)功奋P,
, ‘

= p , ,
肠

: ‘+ p , 2动I‘一占(山 , ‘一痴
a ‘

)
‘

(3
.

5 )

一鲜
Z

P,
, ‘= 户

, :
茄

: ‘+ p Z

办
r‘+ 安(初 , ‘一山

a ‘) (3
.

6 )

和 辫切 , ‘, ‘+ (功奋一刃 。 8 , , :
二 一〔必事几 + (功言一力刀

。

〕功事尸
了 (3

.

7)
‘

式中几和拼为 L a m 色 弹性常数
,

刀
。

和刀
,
分别为固液相的压缩系数

,

下~ 刀e/ 刀
,

刀= 1/ 以十 2川
.

与这个方程组比较
,

(2
.

13 )
、

(2
.

14 ) 方程组似乎缺少 1 个力程
.

实
J
笋 !:此方程可 由 (2

.

7)
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一

和 (2
.

9) 一起给出

布P, = 一几,a 切a ‘ , ‘一心阴月
, ‘ (3

.

8)

该方程与连续性方程 (3
.

7 ) 等价
.

把 (2
.

1 3 ) 与(3
.

5 )
、

(2
.

1 4 )与 (3
.

6 )
、

(3
.

5 )与 (3
.

7 )比

较
,

可得到系数间的关系

拼。
二拼

几
。

= 元+( 次二洲 必一 ,

(必 一 , )功事 (3
.

9 )

峪争
几

, r
心

;

二
-

p ; ,
= p吉+ a p李

,

p : 2 = 一。p 亨

a 二功护
, + (衬 一 , )刀

。

p Z :
二 (1 + a )p卞

(2
.

14 )与 (3
.

6) 的比较可看出 Bi ot 方程 (3
.

6) 的左边比 娜
.

14 ) 多乘了讨
.

(3
.

9) 还指

出七
了二几八(功言一 , )

,

但在混合物理论中凡
了= 元了

。 .

这些结果都表明
,

本文的模型与 Bi ot 理论

基本等价 , 此外
,

我们还得到了各弹性系数的确切物理含义
。

还应指出
,

混合物理论对弹性

系数的限制为 (令心
:

= 几
。 , )

。,

> 。
,

、
。

,

a,(
“

,

+

弘)
> “,

(3
.

1 0 )

显然
,

按照 (3
、
9 ) 的定义这些限制均满足

。

最后值得一提的是
,

令 a “ o ,

(2
.

1 3) 和 (2
.

14 ) 立即转变为非藕合波动方程川
。

显而易

见
,

下文得到的波速也具有此特征
,

这是文仁6〕所不能得到的
.

四
、

几种情形下的波速

这一节我们将利用 (2
、

13 ) 和 (2
.

14 ) 讨论几种特殊情形下波传播特征
.

为此
,

设

切 。‘= X
。 , ‘
一 。‘, 。劝

。 , , 。 (4
.

1 )

和 切了‘“价
, ‘一 价汁介为 , (4

.

2)

并且有 丸‘ , ‘“衡‘ , ‘= 0 (4
.

3)

x 和叻‘分别为膨胀势和旋 转势
, 。‘, 。

为变换符号

孔隙水自由流动介质馆 ~ 0)

这时
,

一

(2
.

1 3) 和 (2
.

1 4) 一起给出

c {势
: ‘, , , = 必

, ‘
(4

.

4)

气.习IJ
+尹

P

、
、..了

·

卜〔
。

。

+

(
一

择公、〕/ l
p ‘+

(
,

早
、

(4
.

5 )

c :
即为固体S波波速

.

另外的关系式为

(几
。
十 2拼。

)x
, ,

.

, , + 几s, 灯
, , , = (p 言+ a p 亨>父

。

一“p 享父
,

几了x 。 , , , 十心x 了
, , , = 一 a p 事义

。

+ (1 + a )p 亨父
了

按照仁7 」的做法
,

令波速
u
满足

u Z
x

: , , , == 父
, , u Z

x,
,

, , 忿父r

代入 (4
.

6 )
、

(4
.

7 )后得

(4
.

6 )

(4
.

7 )

(4
.

8 )

�U八U

/J吸、门J胜」[
‘只

‘
’

十2凡’一 ““‘” ; 十aP 。

汪
_ ,

屯 a’之 -

元
, , + 矿 a可

心一
““( 1 十 “ ) p 亨

X e , j J

X l , 了护
)一( ( 4

.

9 )
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由上式左边系数矩阵奇异的条件可得

I f
, , 。 , , . _

_

。

~ 八
u 一

=
n 悦C三十 C 三土 V (e 孟一 c 复)

‘

十 4占J
.

犷

“
- 一 沪

(4
.

1 0 )

几
。

+ 2 (l+ a )拼
:

+ a 元
:

,

(1 十 a )p 吉+ aP事
(4

.

1 1 )

(P + a川冲
了十 a p 事几

。 ,

仁(1 + a )p 吉+ a p 亨〕
(4

.

1 2 )
汁J十,

。 ,

〔a p 亨(几
:

+ 2拼
,

)+ (p 吉+ a p 奋)几
s了] 〔a 凡, + (1 + a )凡

。了〕
“ -

- -

一 可币干
。币介

。

胡
“ - (4

.

1 3 )

几和几分别为质量藕合情形下固体和液体的 尸波波速
,

若 a = 0 ,

(4
.

1 0) 一 (4
.

13 )与文〔7 〕的

结果相吻合
.

若a = 。
,

凡
, 二b

, c :

和
c 。

变为通常所见到的 形 式
, ‘ ; 一 (还

,

十 211
,

)/ p 杏
, 。 ; -

心/ p 亨
.

可以证明
,

(3
.

1 0) 保证了
““

值总为正
.

2
.

孔隙水不能流动介质 (l/ 占= 0)

此 时 “ a ‘二 功r‘ ,

x ,

= x 了= X
,

劝
, ‘
= 劝, ‘= 价‘

,

(2
.

13 )和 (2
.

1 4 )变为

川劝
‘, , , = 必

‘,

心 = 丙 /( 川 + 时 ) (4
.

14 )

e ; x , , 一 义
, e呈一 (元

。
+ 2拼

:

+ 2兄
a 了十 只, ) / (p 吉+ p 责) (4

.

1 5 )

c ‘和c 。分别为 S 波和尸 波波速
,

可以看出
,

质量藕合项对这种情形下的两种波速都不产生影

响
. ’

3
.

此时

固体骨架为刚性 的介质

功
. ‘= o , X ,

” 0
,

劝
: ‘= 0

,

(2
.

1 3 )和 (2
.

1 ; )变为
c 孟x , , , , = 义, , c孟二 (几, + 凡

a , )/ p 事

川 x川
, = 父, + 打〔(1 + a) 川〕戈

, ,

时二心/ 〔(1 + a) 川 〕

(4
.

1 6 )

(4
.

1 7 )

以上两式表明存在着两种 P 波
.

波速为
c 。的波是在整个混合物中传播

,

它不受 阻尼干扰和质

量藕合的影响
; 波速为

c :

的波仅在液相中传播
,

但它与质 量藕合和阻尼项有关
.

五
、

结 束 语

1
.

本文依照混合物理论
,

严格地推导出质量藕合波动方程
,

为研究此问题提供了理性 基

础和实用方程
.

利用此方程
,

本文还纠正了前人的某 些错误
,

表明混合物理论在解决此类问

题时具有很大的优越性
。

2
.

与 B iot 经典理论的比较指出
,

本理论与 Bi ot 理论除个别之处有些小的差别外基本

一致
.

本文还据此 定义了混合物模型所包含系数的明确物理含义
,

这些系数除藕合系数外均

可通过物理试验独立地测定
.

质量祸合系数可以利用试验拟合或统计力学的方法求出
,

3
.

多孔饱水介质中波的传播性状在很大程度上受介质渗透性质的控制
.

质量棍合作用对

完全透水介质有较大的影响
,

但对完全不透水介质不产生任何影响
.

在刚性固体组分的介质

中存在着两种尸波
.
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