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页面物理模型模拟实验方法

薛　建
（吉林大学 地球探测科学与技术学院，吉林 长春　１３００２６）

摘 要：在地震勘探物理模型实验中，采用页面物理模型模拟实验技术，可以降低物理模型的制作成本，缩短实验周

期。采取加工与观测同步进行的方法，可以分解复杂构造模型的地震波场，有利于研究各类震波在模型中的传播

问题。笔者介绍了页面模型的制作和观测技术，讨论了页面模型上波的分布特点，描述了典型构造模型的地震波

场。可以发现，页面物理模型的制作和观测简单，制作周期短，成本低；在得到的地震波场图上，各类震波的运动特

征明显而清晰；它不仅可以模拟各种简单的地质构造，在开展复杂构造的三维地震勘探物理模型实验时，有利于各

类震波的识别与分析。
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　　地震勘探物理模型实验是地震勘探领域的一项
基础研究工作，它通过研究超声波在物理模型上的

传播进而研究地震波在实际地质原型中的传播问

题［１－２］。物理模型实验包括模型制作、数据采集及

地震波场分析等过程。

开展物理模型实验，首先要按照模型实验相似

性准则［３］制作物理模型，固体物理模型的制作要经

过模型材料的选择性实验、加工模具、反复地浇筑和

脱模等过程。因此，模型的制作过程存在着加工周

期长、制作成本高、成品率低的缺点，这在很大程度

上制约了物理模拟实验的开展。事实上，当不需要

开展三维观测时，可以将浇筑的固体模型简化为页

面模型，通过简单的模型制作和观测，花费较低的成

本，得到与浇筑模型一致的地震波场。对于复杂构

造模型，可以在页面模型的制作过程中通过加工与

观测同步进行的方式分解复杂的地震波场，这对研

究各类震波在模型中的传播是非常有用的。笔者介

绍了页面物理模型的制作和观测方法，讨论了页面

模型上波的分布特点，描述了典型构造模型的地震

波场。

１　页面物理模型的制作

页面物理模型属于二维物理模型中的平板模

型，但比普通的平板模型要薄的多，形象地称为页面

模型。它由薄板和模型体两部分组成（图１）。薄板
选用厚度１．５～２．５ｍｍ的有机玻璃板或塑料板，一

方面用于承载模型体，另一方面用于模拟某种围岩；

模型体可以采用贴片法、钻孔法或镶嵌法制作。贴

片法是将金属泊或其他薄层材料加工成所需要的形

状粘贴到薄板表面；钻孔法是在薄板上直接打孔；镶

嵌法是在薄板上去掉模型体部分，采用另一种材料

进行镶嵌。

图１　页面物理模型示意

　　贴片法是制作页面物理模型最常用的方法，贴
片的材料有金属箔、火漆、橡皮泥、湿纸片等，其中，

金属箔、火漆等具有较高速度的材料用于模拟高速

地质体，橡皮泥、硅橡胶等具有良好吸收特性的材料

用于模拟低速地质体。贴片的黏合剂可采用环氧树

脂和５０２胶等。
根据郭铁栓、赵鸿儒等人［４］的研究，当波沿着

平板传播时，如果平板的厚度很薄，入射波波长λ＞
ｈ１＋ｈ２（其中ｈ１为平板厚度，ｈ２为贴片厚度），两层
介质黏合部位的合成纵波速度和横波速度可由
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描述。式中：ｈ１、ｈ２为两种介质的厚度；ρ１、ρ２为两种
介质的密度；ｖｐ１、ｖｐ２为两种介质的纵波速度；ｖｓ１、ｖｓ２
为两种介质的横波速度。

实验表明，在有机玻璃薄板上粘贴锡箔或钢片

等高速材料可使贴片部位的纵波速度由２３００ｍ／ｓ
提高到２５００～３０００ｍ／ｓ；在有机玻璃薄板上粘贴
橡皮泥、硅橡胶或湿纸等吸收材料可以使贴片部位

的纵波速度由２３００ｍ／ｓ降低到２１００～１８００ｍ／ｓ。
通过不同材料的贴片改变模型体部位的速度和密

度，形成波阻抗界面，使我们可以参照模型实验相似

性准则制作物理模型。

２　页面物理模型观测的换能器

页面物理模型观测使用的换能器是一种将纵波

和横波组合在一起的换能器，它由两块压电陶瓷和

一块等腰三角形有机玻璃片按照图２ａ方式组成，在
探头上设置有Ｐ波和 Ｓ波观测转换开关，分别进行
Ｐ波发射Ｐ波接收或 Ｓ波发射 Ｓ波接收方式的切
换。换能器的指向性如图２ｂ，其指向性为 ｆｐ＝ｆ１＋
ｆ２、ｆｓ＝ｆ１－ｆ２，在 Ｐ波发射 Ｐ波接收时，震动点处的
能量以 Ｐ波为主，指向下方，Ｓ波分布在两侧；在 Ｓ
波发射Ｓ波接收时，震动点处的能量以Ｓ波为主，指
向下方，Ｐ波分布在两侧。

图２　换能器的结构及其指向性示意

３　页面物理模型的观测

页面物理模型的观测方式有透射波观测、反射

纵波观测、反射横波观测、自激自收观测和 ＶＳＰ观
测等，其中反射纵波和反射横波观测最为常用，观测

方式见示意图３和图４，图中 Ｔ和 Ｒ为发射和接收
换能器。

　　观测时首先将页面模型平放在工作台上，模型
与工作台间铺垫软纸作为吸收材料，防止工作台与

图３　反射纵波观测示意

图４　反射横波观测示意

模型因直接接触产生干扰波。换能器接触的观测表

面上涂凡士林进行耦合，发射与接收换能器沿着测

量表面滑动进行数据采集。

４　页面模型的地震波场特征

为了解弹性波在页面模型中的传播特征，我们

对楔形贴片模型进行了纵波和横波观测。薄板采用

有机玻璃板，声学参数为 ｖｐ≈２３００ｍ／ｓ，ｖｓ≈１２５０
ｍ／ｓ，ρ≈１．２ｇ／ｃｍ３；楔形体为锡箔，实测声速ｖｐ＝
２８９０ｍ／ｓ、ｖｓ＝１６７０ｍ／ｓ。模型见图３，发射换能器
位于Ａ点，偏移距为２０ｍｍ，道间距为５ｍｍ。

图５为 Ｐ波发射 Ｐ波接收方式得到的单炮记
录。剖面上最先到达的是沿测量表面传播的直达波

及面波；剖面左侧在９０～１４０μｓ处为楔状体上、下
界面的Ｐ波反射，１６８μｓ处的同相轴为薄板底界面
的Ｐ波反射，１９０μｓ以下出现的是转换波。图６为
Ｓ波发射Ｓ波接收方式得到的单炮记录。剖面中最
先到达的是沿测量表面传播的直达波和面波；剖面

左侧９０～１４０μｓ处为楔状体上、下界面的 Ｐ波反
射；剖面右侧２００μｓ处的同相轴为薄板底界面的 Ｐ
波反射，３２０μｓ处的同相轴为薄板底界面的 Ｓ波反
射，介于２００～３２０μｓ间的波为楔状体上、下界面的
Ｓ波反射和转换波。

·２０７·
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图５　Ｐ波观测时间剖面

图６　Ｓ波观测时间剖面

５　复杂波场的分解

在对三维固体模型观测时，来自各个界面、模型

和边界的反射波、绕射波、转换波等相互交叉、重叠

和干扰，形成复杂的地震波场记录，使得对各震相的

识别和对比更加困难。采用页面物理模型可以实现

对地震总场信号的分解，使得原本非常复杂的地震

波场分析变得相对简单。其方法是，首先对薄板进

行观测，确定出来自模型边界的信号，然后再粘贴部

分模型体观测得到时间剖面，与上次观测的时间剖

面进行对比，标出模型体产生的震相，依此方法就可

以实现对复杂的地震总场的分解，使时间剖面上出

现的各种震相都能得到合理的解释［５－６］。

图７为模拟两个岩脉 Ｋ１和 Ｋ２的页面物理模
型，采用自激自收观测，收、发探头间距２．０ｃｍ，测
点距离５．０ｍｍ，观测起点为 Ａ点。图８为只有 Ｋ１
的时间剖面图，可以确定出 Ｋ１形成的 Ｐ波反射波
Ｋ１Ｐ和绕射波 Ｋ１ＰＲ、Ｓ波的绕射波 Ｋ１ＳＲ。图９为
Ｋ１、Ｋ２的时间剖面图，与图８对比，可以清楚地确定
出Ｋ２形成的 Ｐ波反射波 Ｋ２Ｐ和绕射波 Ｋ２ＰＲ、Ｓ波
的绕射波Ｋ２ＳＲ。

图７　岩脉模型示意

图８　模型Ｋ１的时间剖面

图９　模型Ｋ１、Ｋ２的时间剖面

６　典型构造的地震波场再现

采用Ｐ波发射Ｐ波接收固定偏移距观测方式，
对背斜、向斜、阶梯、断裂、孔洞和楔形等页面物理模

型进行观测。观测位置Ａ～Ｂ，道间距５ｍｍ，物理模
型见图１０～１５中图 ａ，时间剖面见图１０～１５中图
ｂ。从图中可以看到，这些构造模型的地震波场与实
际地质构造的地震波场具有相同的运动特征 ［７－８］。

背斜模型时间剖面上，背斜的隆起部分要比实际模

型略宽，表明背斜凸起面上反射波存在着发散现象；

向斜模型时间剖面较复杂，向斜的凹界面要比实际

模型窄很多，在最凹点处射线发生交叉，最凹点下方

波的能量增强，并形成假背斜现象；阶梯模型时间剖

·３０７·
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面上可以看到上下台阶界面处的反射波和各端点处

的绕射波；断裂模型时间剖面上可以看到上下盘界

面处的反射波和断点处的绕射波，绕射波极小点对

应模型上的断点位置；孔洞模型时间剖面上可以看

到４个绕射弧线，空洞直径大者绕射波振幅强，凸点
位于３３道的绕射波振幅最弱，这是由数个０．６ｍｍ
孔洞群形成的绕射；楔形模型时间剖面上可以看到

楔形体上下界面的反射波以及楔形体两侧的端点绕

射波。

图１０　背斜模型及时间剖面

图１１　向斜模型及时间剖面

图１２　阶梯模型及地震剖面

图１３　断裂模型及时间剖面

图１４　孔洞模型及时间剖面

·４０７·
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图１５　楔形模型及时间剖面

７　结论

笔者介绍了页面物理模型的制作和观测方法，

讨论了楔形页面物理模型上地震波的分布特征和几

种典型构造模型的地震波场。由此可见，页面物理

模型的制作和观测都十分简单，模型制作周期短，成

本低；在得到的地震波场图上，各类震波的运动特征

明显而清晰；它不仅可以模拟各种简单的地质构造，

在开展复杂构造的三维地震勘探物理模型实验时，

还可以借助页面物理模型帮助分析和认识地震波总

场上的各类震波。
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