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摘 要： 为了研究双相介质瑞雷面波的形成机制及传播规律，促进瑞雷面波资料处理方法的发展。 文章根据弹性波

动方程，采用交错网格有限差分算法，对二维各向同性弹性介质做解析解与数值解的对比，在此基础上，将 ＰＭＬ 吸

收边界条件，改进的镜像法应用于双相介质波动方程中，并作了稳定性分析，对双相介质水平层状、起伏分界面等

典型模型瑞雷面波及体波在内的全波场进行研究。 结果表明：基于弹性介质解析解与数值解的对比，在误差接受

范围内，研究双相介质是可行的；把稍作改进的镜像法应用于双相介质中，能够有效地处理瑞雷面波自由边界问

题；通过详细分析双相介质瑞雷面波及体波在内的全波场的信息，对以双相介质为基础的地震波勘探有一定的指

导作用。
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　 　 双相介质理论认为实际的地下介质是由固相、
液相组成的，固相是由各向同性、均匀的弹性多孔骨

架组成，液相是由充满孔隙空间的不可压缩、具有粘

弹性的流体组成，特别是含水丰富的地区具有较大

的孔隙度，表现出明显的双相介质性质［１－９］。 实际

近地表介质（土壤、岩石、堆积物）是非弹性的多相

介质，将其简化为弹性介质进行地震勘探，精度自然

不高。 为了更准确地获取近地表地震信息，必须从

地震波场正演入手，深入研究地震波在双相介质中

的运动学特点和动力学特点，总结规律，把双相介质

地震波传播理论应用到地震勘探当中。
由于双相介质波动方程没有固定的解析解，只

能通过数值模拟的方法求得数值解，所以国内外许

多专家学者对此作了大量的数值模拟方法研

究［１０－２７］。 这些研究，虽然涵盖各向同性、各向异性、
二维、三维双相介质及多相介质地震波的正演研究，

但是却没有讨论自由表面附近，双相介质条件下边

界条件的处理方式及面波模拟结果的对比分析，文
中通过对比二维各向同性弹性介质地震波数值解与

解析解，在可行性的前提下对双相介质瑞雷面波及

体波在内做全波场正演模拟。
考虑到双相介质地震波边界问题的复杂性，文

中详细地介绍了双相介质人工边界的处理方法，将
ＰＭＬ 边界条件应用到双相介质差分算子中；在自由

边界的处理上，通过分析对比以前专家学者们应用

于弹性介质的自由边界条件，选择了镜像法并稍作

改进，应用于双相介质瑞雷面波的正演模拟中。

１　 波动方程

在二维各向同性双相介质中，质点的振动速度

与应力满足矩阵方程
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其中：ｖｘ ＝ ｕｘ ／ ｔ 和 ｖｚ ＝ ｕｚ ／ ｔ 为质点振动速度在 ｘ
和 ｚ 方向的固相分量，ｕｘ、ｕｚ 分别为固相位置在 ｘ 和

ｚ 方向上的分量；Ｖｘ ＝Ｕｘ ／ ｔ 和 Ｖｚ ＝ Ｕｚ ／ ｔ 为质点振

动速度在 ｘ 和 ｚ 方向的流相分量，Ｕｘ、Ｕｚ 分别为流相

位移 Ｕ 在 ｘ 和 ｚ 方向的分量；τｘｘ和 τｚｚ为质点在 ｘ 和

ｚ 方向上的固相正应力，τｚｘ为质点在 ｘｚ 平面内的固

相剪应力；Ｓ 为质点的流相应力，ρ１１ 为固相密度参

数，ρ２２为流相密度参数，ρ１２为固相流相耦合密度参

数，ｂｘ 和 ｂｚ 分别是固相与流相沿着 ｘ 和 ｚ 方向局部

相对运动的耗散系数，Ｑ 为固相流相耦合的弹性参

数，Ｒ 为流相弹性参数，Ａ 和 Ｎ 为固相弹性参数。
式（１） ～式（４）矩阵方程可采用以下的交错网格

进行差分数值求解，其网格剖分方案如图 １ 所示。
图中，分别将 ｖｘ 和 Ｖｘ 置于 ｘ＝ ｉΔｘ，ｚ ＝ ｊΔｚ；ｖｚ 和 Ｖｚ 置

于 ｘ＝（ ｉ＋１ ／ ２）Δｘ，ｚ＝（ ｊ＋１ ／ ２）Δｚ；τｘｘ、τｚｚ及 Ｓ 置于 ｘ＝
（ ｉ＋１ ／ ２）Δｘ，ｚ＝ ｊΔｚ；τｘｚ置于 ｘ ＝ ｉΔｘ，ｚ ＝ （ ｊ＋１ ／ ２）Δｚ 所
对应的网格点上。 质点振动的固相速度分量 ｖｘ 和

ｖｚ，流相速度分量 Ｖｘ 和 Ｖｚ 对于时间的离散采样为 ｔ
＝（ｎ＋１ ／ ２）Δｔ，固相应力分量 τｘｘ、τｚｚ和 τｘｚ，流相应力

分量对于时间的离散采样为 ｔ ＝ ｎΔｔ。 其中：Δｘ、Δｚ
为 ｘ、ｚ 方向的空间步长；Δｔ 为时间采样率；ｉ＝ １，…，

图 １　 交错网格剖分示意

Ｍ，ｊ＝ １，…，Ｎ；Ｍ、Ｎ 为横向、纵向网格点数；ｎ ＝ １，
…，Ｔ，Ｔ 为时间采样点。 因此，将以上的速度—应力

对时间一阶导数的矩阵形式展开成方程形式可以得

到双相介质波动方程交错网格显示差分格式。

２　 边界条件

２．１　 人工边界条件

由于计算机内存的限制，当利用它作地震波的

数值模拟时，往往会引入人工边界，从而产生了强烈

的边界反射，严重地影响了有效的地震波信息，所以

必须采用一定的边界条件来消除这些虚假的边界反

射。
完全匹配层吸收边界条件的关键思想是构建了

一种各向异性的有界吸收层［２８－３５］，而这种吸收层又

不是实际存在的，对任何角度的入射波都有良好的

吸收效果，而且衰减很迅速。 下面将具体地说明并

建立双相介质交错网格有限差分 ＰＭＬ 差分格式。
完全匹配层的关键思想是把地震波的各个分量

分解为 ｘ 分量和 ｚ 分量两个部分，即平行于边界和

垂直于边界的分量，在要模拟的区域的边界加上一

个人工的又不实际存在的吸收层，用来吸收地震波

传播到边界上时产生的虚假反射，主要是吸收沿人

工界面垂向传播的平面波，而对平行于人工界面传

播的平面波基本不衰减。
首先，将双向介质波动方程的各个波场分量分

解为两个部分，ｘ 分量和 ｚ 分量。
固相应力分量： τｘｘ ＝ τｘ

ｘｘ ＋ τｚ
ｘｘ，τｚｚ ＝ τｘ

ｚｚ ＋ τｚ
ｚｚ，τｚｘ ＝

τｘ
ｚｘ ＋ τｚ

ｚｘ 。
流相应力分量： Ｓ ＝ Ｓｘ ＋ Ｓｚ 。
固相速度分量： ｖｘ ＝ ｖｘｘ ＋ ｖｚｘ，ｖｚ ＝ ｖｘｚ ＋ ｖｚｚ 。
流相速度分量： Ｖｘ ＝ Ｖ ｘ

ｘ ＋ Ｖ ｚ
ｘ ，Ｖｚ ＝ Ｖ ｘ

ｚ ＋ Ｖ ｚ
ｚ 。

其次，将这些分裂后的波场分量代入到双相介

质一阶应力—速度波动方程中并进行差分离散，得

·６７２１·
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到双相介质的 ＰＭＬ 差分格式。
完全匹配层是假定一个虚拟的边界，且该边界

存在于模拟区域之外，在匹配层中沿着边界法线方

向传播的地震波会很快的衰减消失，平行于边界方

向传播的地震波基本不会衰减（图 ２）。 人工边界被

划为了 ９ 个区域，其中有 ４ 个单向边界，４ 个角点，
一个模拟区域。 Ｓ１ 和 Ｓ３ 是与 ｘ 方向平行，ｚ 方向垂

直的吸收层，在该层中地震波沿 ｘ 方向传播不会发

生衰减，ｄ（ ｘ） ＝ ０，ｄ（ ｚ） ＞０；Ｓ２和Ｓ４是与 ｚ方向平

图 ２　 完全匹配层示意

行、ｘ 方向垂直的吸收层，在该层中地震波沿 ｚ 方向

传播不发生衰减，ｄ（ ｘ） ＞ ０，ｄ（ ｚ） ＝ ０；在四个边角

Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ 中，地震波在此区域传播时，无论是 ｘ
方向还是 ｚ 方向都会发生衰减，ｄ（ｘ）＞０，ｄ（ ｚ）＞０。
２．２　 自由边界条件

１９８０ 年 Ａｋｉ 和 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 等［３６］ 提出自由边界条

件，即水平自由界面 ｚ＝ ０ 上

τｚｘ（ｘ，０，ｔ） ＝ ０ ， τｚｚ（ｘ，０，ｔ） ＝ ０ 。 （５）
以上的条件虽然理论上很简单，但是对波动方程进

行离散求解时候会遇到问题。 因为我们在数值模拟

前假定波场是连续的。 所以，只加一个薄的空气层

往往不是很确切，随着差分算子的不同，遇到的困难

也会不同。 目前处理自由边界的方法有：镜像法，
Ｍｉｔｔｅｔ［３７］２００２ 年提出横向各向同性介质替换自由界

面方法，真空层代替自由界面方法，Ｘｕ 等［３８］２００７ 年

用声弹性介质边界替换自由界面方法。
二维水平自由界面情况下，ｚ 轴垂直于地面向

下，水平自由界面在 ｚ＝ ｋΔｚ 处，那么二维弹性介质 ８
阶交错网格有限差分自由边界条件在空间域的镜像

法公式为

τｚｚ（ ｉ，ｋ） ＝ ０
τｚｚ（ ｉ，ｋ － １） ＝ － τｚｚ（ ｉ，ｋ ＋ １）
τｚｚ（ ｉ，ｋ － ２） ＝ － τｚｚ（ ｉ，ｋ ＋ ２）
τｚｚ（ ｉ，ｋ － ３） ＝ － τｚｚ（ ｉ，ｋ ＋ ３）
τｚｚ（ ｉ，ｋ － ４） ＝ － τｚｚ（ ｉ，ｋ ＋ ４）
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ï
ïï
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，　

τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ － １ ／ ２） ＝ ０
τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ － ３ ／ ２） ＝ － τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ ＋ １ ／ ２）
τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ － ５ ／ ２） ＝ － τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ ＋ ３ ／ ２）
τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ － ７ ／ ２） ＝ － τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ ＋ ５ ／ ２）
τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ － ９ ／ ２） ＝ － τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ ＋ ７ ／ ２）

ì
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ï
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ï
ïï

。 （６）

式中：τｚｚ和 τｚｘ分别是 ｚ 方向的正应力和剪切力；τｚｚ

（ ｉ，ｋ）表示 ｚ 方向的正应力在空间网格点（ ｉ，ｋ）处的

波场值，同样道理可以推导出其他分量在空间网格

点的波场值。
以上 ３ 种自由界面的处理方法都是对弹性介质

而言，文中主要讨论的是双相介质的自由边界的处

理方法。 同样道理，根据弹性介质的自由边界处理

方法，主要是应用应力镜像法。 二维水平自由界面

情况下，ｚ 轴垂直于地面向下，水平自由界面在 ｚ ＝
ｋΔｚ 处，二维双相介质 ８ 阶交错网格有限差分自由

边界条件在空间域的镜像法公式为

τｚｚ（ ｉ，ｋ） ＝ ０
τｚｚ（ ｉ，ｋ － １） ＝ － τｚｚ（ ｉ，ｋ ＋ １）
τｚｚ（ ｉ，ｋ － ２） ＝ － τｚｚ（ ｉ，ｋ ＋ ２）
τｚｚ（ ｉ，ｋ － ３） ＝ － τｚｚ（ ｉ，ｋ ＋ ３）
τｚｚ（ ｉ，ｋ － ４） ＝ － τｚｚ（ ｉ，ｋ ＋ ４）
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τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ － １ ／ ２） ＝ ０
τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ － ３ ／ ２） ＝ － τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ ＋ １ ／ ２）
τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ － ５ ／ ２） ＝ － τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ ＋ ３ ／ ２）
τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ － ７ ／ ２） ＝ － τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ ＋ ５ ／ ２）
τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ － ９ ／ ２） ＝ － τｚｘ（ ｉ － １ ／ ２，ｋ ＋ ７ ／ ２）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

，　 Ｓ（ ｉ，ｋ） ＝ ０ 。 （７）

双相介质相对于弹性介质而言，ｚ 方向上的正应力

除了固相正应力 τｚｚ以外，还有流相的正应力 Ｓ，ｚ 方
向上的剪切力只有固相上 τｚｘ，流相是没有剪切力

的，所以不加以处理。

３　 稳定性分析

文中主要对二维情况下的双相介质进行模拟，

所以稳定性条件为［３９］

ΔｔＶｐ
１

Δｘ２
＋ １

Δｚ２
≤ １

∑
Ｌ

ｉ ＝ １
｜ Ｃ（Ｌ）

ｉ ｜
， （８）

其中：Ｖｐ 为介质最大的纵波速度，Ｃ（Ｌ）
ｉ 为差分系数。

由于文中采用的是等空间步长，即 Δｘ ＝ Δｚ，所
以上式可以简化为
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ΔｔＶｐ

Δｘ
≤ ２

∑
Ｌ

ｉ ＝ １
｜ Ｃ（Ｌ）

ｉ ｜
。 （９）

４　 模型计算

由于双相介质交错网格有限差分正演模拟没有

确定的解析解，所以必须要进行可行性分析，文中通

过把推导的双相介质波动方程退化到弹性波动方

程，对比弹性波动方程的数值解与解析解，当误差在

可接受的范围内，那么就可以确定此双相介质的波

动方程及相关的程序是正确的，以此为基础的一系

列正演模拟也是正确的。
图 ３ 分别是弹性波动方程面波的 ｘ 分量和 ｚ 分

量数值解与解析解对比。 模型参数为：网格大小

４００ ｍ×４００ ｍ，空间步长 ｄｘ ＝ １ ｍ，ｄｘ ＝ ｄｚ，时间采样 ｔ
＝ ０．３ ｓ，时间采样步长 ｄｔ ＝ ０．５ ｍｓ，震源在坐标点

（２００，５），检波器在坐标点（３００，５），其中物性参数

ｖｐ ＝ １ ０００ ｍ ／ ｓ，ｖｓ ＝ ５７７ ｍ ／ ｓ，ρ＝ ２ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，震源为

高斯一阶函数，子波频率为３０Ｈｚ，时间延迟 ｔ０ ＝
０．０５ ｓ，采用的是空间八阶时间二阶的差分格式。

图 ３ 显示，无论是 ｘ 分量还是 ｚ 分量，数值解与

解析解在相位上基本吻合，通过计算，ｘ 分量最大振

幅比为 ８８．９％，最小振幅比为 ８３．３％；ｚ 分量最大振

幅比为 ９６．０％，最小振幅比为 ９６．０％。 通过对比，可
以说明推导的双相介质波动方程退化的弹性波动方

程是正确的，相关的程序也是正确的，以此为基础的

双相介质波动方程正演模拟是可行的。

图 ３　 ｘ 分量、ｚ 分量数值解与解析解的对比

　 　 图 ４ 分别是各向同性弹性介质与双相介质 ｘ 分

量、 ｚ分量数值解的对比。模型参数为：网格大小

１ ０００ ｍ×５００ ｍ，空间步长 ｄｘ ＝ ２ ｍ，ｄｘ ＝ｄｚ，采样时间

ｔ＝ ０．４ ｓ，采样时间步长 ｄｔ ＝ ０．５ ｍｓ，震源在坐标点

（５００，１０），检波器在坐标点（７００，１０），震源为高斯

一阶函数，子波频率为 ３０ Ｈｚ，时间延迟 ｔ０ ＝ ０．０５ ｓ，
采用的是空间八阶时间二阶的差分格式。 各向同性

完全弹性介质物性参数 ｖｐ ＝ ３ ６１２．４ ｍ ／ ｓ，ｖｓ ＝ １ ７９０．３
ｍ ／ ｓ，ρ＝ ２ １７０ ｋｇ ／ ｍ３；双相介质物性参数见表 １。

图 ４　 各向同性弹性介质与双相介质 ｘ 分量、ｚ 分量数值解的对比
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表 １　 双相介质单层模型物性参数

密度参数 ／ （ｋｇ ／ ｍ３） 弹性参数 ／ ［ｋｇ ／ （ｍ·ｓ２）］

ρ１１ ρ２２ ρ１２ Ａ Ｎ Ｒ Ｑ

２１７０ １９１ －８３ １．２７２×１０１０ ６．８４×１０９ ０．３３１×１０９ ０．９５３×１０９

　 　 从图 ４ 中可以观察到弹性介质的纵波与双相介

质的快纵波拟合得很好，几乎一致。 这是因为设置

参数的时候，通过计算得到双相介质的快纵波速度

是 ３ ６１２．４ ｍ ／ ｓ，这个与弹性介质设置的纵波速度是

一样的，后面部分由于双向介质波场比较复杂，有慢

纵波、横波、面波，而弹性介质中只有横波和面波，所
以波场信息不一样，所得的结果也就不能够很好地

拟合。
４．１　 双相介质单层模型实例

模型参数为：模拟区域大小 １ ０００ ｍ×５００ ｍ，震
源在（５００ ｍ，２０ ｍ），空间网格大小 ｄｘ ＝ ｄｚ ＝ ４ ｍ，时
间采样率 ｄｔ ＝ ０．０００ ２ ｓ，加载震源为雷克子波，主频

大小ｆ０ ＝ ２０Ｈｚ，空隙度ｆ ＝ ０．３９４２，采用空间八阶时

间二阶的差分格式。 双相介质物性参数见表 １。
图 ５ 为单层面波固相和流相不同时刻波场快

照，从图中可以观察到固相波场快照的波场信息，快
纵波 Ｐｆ、慢纵波 Ｐｓ、快纵波 Ｐｆ 转换的横波 Ｓ、由纵波

和横波（ＳＶ）相互干涉形成的瑞雷面波 ＲＷ 以及连

接横波 Ｓ 和瑞雷面波的 Ｓ∗波，快纵波 Ｐｆ 速度最大，
慢纵波 Ｐｓ 速度最小，瑞雷面波和 Ｓ 波适中，且横波

Ｓ 速度大于瑞雷面波 ＲＷ；流相中只能观察到慢纵波

Ｐｓ，其他波场由于能量太弱，很难从快照中显示出

来，且流相中并没有瑞雷面波的产生，这与 Ｂｉｏｔ 的
理论一致。

图 ６ 为单层面波固相和流相 ｚ 分量 ２５０ ｍｓ 地

震记录，即检波器垂直放置。 从图中可以观察到，固
相中快纵波 Ｐｆ、瑞雷面波 ＲＷ 和慢纵波 Ｐｓ，其中瑞

雷面波的能量很强，它们之间的关系是 Ｐｆ＞ＲＷ＞Ｐｓ；
流相中只能观察到慢纵波 Ｐｓ，没有瑞雷面波的存

在，这些都与图 ５ 的波场快照信息一致。

ａ—固相 １５０ ｍｓ；ｂ—固相 ２００ ｍｓ；ｃ—固相 ２５０ ｍｓ；ｄ—流相 １５０ ｍｓ；ｅ—流相 ２００ ｍｓ；ｆ—流相 ２５０ ｍｓ

图 ５　 单层面波固相和流相不同时刻波场快照
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图 ６　 单层面波固相和流相 ｚ 分量 ２５０ ｍｓ 地震记录

４．２　 双相介质面波水平分界面双层模型实例

模型参数：模拟区域大小 １ ０００ ｍ×５００ ｍ，震源

在（５００ ｍ，２０ ｍ），空间网格大小 ｄｘ ＝ ｄｚ ＝ ２ ｍ，时间

采样率 ｄｔ ＝ ０．０００ ２ ｓ，加载震源为雷克子波，主频大

小 ｆ０ ＝ ６０ Ｈｚ，其中上层参数为空隙度 ｆ ＝ ０．３９４ ２；加
载震源为纵波源，采用空间八阶时间二阶的差分格

式，人工边界为 ＰＭＬ 吸收边界条件，吸收层厚度为

５０ 个网格大小，采用 Ｚｅｎｇ 提出的衰减因子，其中 ａ０

＝ ４．５。 双相介质物性参数见表 ２。
表 ２　 双相介质水平界面双层模型物性参数

密度参数 ／ （ｋｇ ／ ｍ３） 弹性参数 ／ ［ｋｇ ／ （ｍ·ｓ２）］

ρ１１ ρ２２ ρ１２ Ａ Ｎ Ｒ Ｑ

２１７０ １９１ －８３ １．２７２×１０１０ ６．８４×１０９ ０．３３１×１０９ ０．９５３×１０９

２４３０ ２５５ －１００ ６．７４６×１０９ １２×１０９ ０．７０９×１０９ ０．７００×１０９

　 　 图 ７ 为水平分界面双层模型面波固相流相 １５０
ｍｓ、２００ ｍｓ 波场快照。 从 １５０ ｍｓ 的波场快照可以观

察到，固相中快纵波 Ｐｆ１ 透过水平分界面传播到第

二层转换为了第二层的快纵波Ｐｆ１Ｐｆ２，同时经过分

界面时产生了向上传播的反射波 Ｐｆ１Ｐｆ１，从表层上

可以观察到慢纵波 Ｐｓ１、瑞雷面波 ＲＷ、横波 Ｓ１ 以及

连接面波 ＲＷ 和横波 Ｓ１ 的 Ｓ∗波，此时的瑞雷面波

与慢纵波还没有发生明显的分离；流相中只能观察

到慢纵波 Ｐｓ１ 的存在，这与 Ｂｉｏｔ 理论一致。 从 ２００
ｍｓ 的波场快照可以看到，固相中快纵波 Ｐｆ１ 透过水

平分界面转换为了第二层的快纵波 Ｐｆ１Ｐｆ２（已经传

播到了边界）和横波 Ｐｆ１Ｓ２（１５０ ｍｓ 的时候还没有分

离开来），同时经过水平分界面产生了向上传播的

反射波 Ｐｆ１Ｐｆ１（已经传播到了边界，且中间部分的

Ｐｆ１Ｐｆ１ 传播到了上边界产生了向下传播的反射波

Ｐｆ１Ｐｆ１＿ｕｐ，因为上表面没有 ＰＭＬ 吸收边界条件）和
转换的横波 Ｐｆ１Ｐｆ１Ｓ１，横波 Ｓ 透过水平分界面传播

到了第二层转换为了第二层的横波 Ｓ１Ｓ２，同时产生

了向上传播的反射横波 Ｓ１Ｓ１，表层上波场的分布和

１５０ ｍｓ 时刻基本一致，只是面波 ＲＷ 与慢纵波 Ｐｓ１
分离得更加明显，流相中也只能观察到慢纵波 Ｐｓ１。

ａ—固相 １５０ ｍｓ；ｂ—固相 ２００ ｍｓ；ｃ—流相 １５０ ｍｓ；ｄ—流相 ２００ ｍｓ

图 ７　 水平分界面双层模型面波固相流相波场快照
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　 　 图 ８ 为双层水平分界面面波固相和流相 ｚ 分量

２５０ ｍｓ 地震记录，即检波器垂直放置，可以看到，固
相中第一层的快纵波 Ｐｆ１、瑞雷面波 ＲＷ 和慢纵波

Ｐｓ１，其中瑞雷面波的能量很强，它们的速度之间关

系是 Ｐｆ＞ＲＷ＞Ｐｓ，快纵波经过水平分界面产生了向

上传播的反射波 Ｐｆ１Ｐｆ１；流相中只能观察到慢纵波

Ｐｓ１，没有瑞雷面波的存在，这些都与图 ７ 的波场快

照的信息一致。
４．３　 双相介质面波起伏分界面双层模型实例

模型物性参数见表 ２，界面形态见图 ９ 中红色

曲线。
　 　 图 ９ 为起伏分界面双层模型面波固相流相 １５０

ａ—固相；ｂ—流相

图 ８　 双层水平界面面波固相和流相 ｚ 分量 ２５０ ｍｓ 地震记录

ｍｓ、２００ ｍｓ 波场快照。 从 １５０ ｍｓ 的波场快照中可以

观察到，快纵波 Ｐｆ１ 透过分界面进入第二层转换为

第二层的快纵波 Ｐｆ１Ｐｆ２，透过分界面 ａｒｅａ１、ａｒｅａ２ 转

换为第二层的横波 Ｐｆ１Ｓ２＿ａｒｅａ１、Ｐｆ１Ｓ２＿ａｒｅａ２，同时

快纵波经过分界面 ａｒｅａ１、ａｒｅａ２ 时产生了向上传播

的反射波 Ｐｆ１Ｐｆ１＿ａｒｅａ１、Ｐｆ１Ｐｆ１＿ａｒｅａ２（Ｐｆ１Ｐｆ１＿ａｒｅａ２
已经传播到了模型的上界面了，由于上界面没有采

用 ＰＭＬ 吸收边界条件，Ｐｆ１Ｐｆ１＿ａｒｅａ２ 产生反射波

Ｐｆ１Ｐｆ１＿ａｒｅａ２（ｕｐ））和转换的横波 Ｐｆ１Ｐｆ１Ｓ１＿ａｒｅａ１、
Ｐｆ１Ｐｆ１Ｓ１＿ａｒｅａ２，从表层可以观察到慢纵波 Ｐｓ１、瑞
雷面波 ＲＷ、转换的横波 Ｓ１ 以及连接瑞雷面波 ＲＷ
和横波 Ｓ１ 的 Ｓ∗ 波；流相中只能够观察到慢纵波

Ｐｓ１。 在 ２００ ｍｓ 的波场快照中，相比 １５０ ｍｓ 波场快

照，慢纵波 Ｐｓ１ 和横波 Ｓ１ 已经传播到了分界面 ａｒｅ⁃
ａ２，快纵波传播到了分界面 ａｒｅａ３，快纵波 Ｐｆ１ 透过

分界面进入第二层转换为第二层的快纵波 Ｐｆ１Ｐｆ２，
透过分界面 ａｒｅａ１、ａｒｅａ２、ａｒｅａ３ 转换为第二层的横波

Ｐｆ１Ｓ２＿ａｒｅａ１、Ｐｆ１Ｓ２＿ａｒｅａ２、Ｐｆ１Ｓ２＿ａｒｅａ３，同时快纵波

Ｐｆ１ 经过分界面时产生了向上传播的反射波（已经

透过了上界面，且通过上界面向下传播的反射波由

于能量太小也很难观察到）和转换的横波 Ｐｆ１Ｐｆ１Ｓ１
＿ａｒｅａ１、Ｐｆ１Ｐｆ１Ｓ１＿ａｒｅａ２（已经传播到了模型上界面，
且产生了向下传播的反射波 Ｐｆ１Ｐｆ１Ｓ１＿ａｒｅａ２（ｕｐ））、
Ｐｆ１Ｐｆ１Ｓ１＿ａｒｅａ３，慢纵波 Ｐｓ１ 透过分界面 ａｒｅａ２ 转换

为了第二层的慢纵波 Ｐｓ１Ｐｓ２＿ａｒｅａ２，同时产生了向

上传播的反射波 Ｐｓ１Ｐｓ１＿ａｒｅａ２，横波 Ｓ１ 透过分界面

ａｒｅａ１ 转换为第二层的横波 Ｓ１Ｓ２＿ａｒｅａ２ 和转换的快

纵波Ｓ１Ｐｆ２＿ａｒｅａ２，同时产生了向上传播的反射波

ａ—固相 １５０ ｍｓ；ｂ—固相 ２００ ｍｓ；ｃ—流相 １５０ ｍｓ；ｄ—流相 ２００ ｍｓ

图 ９　 起伏分界面双层模型面波固相流相波场快照
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Ｓ１Ｓ１＿ａｒｅａ２，从表层可以观察到慢纵波 Ｐｓ１、瑞雷面

波 ＲＷ、转换的横波 Ｓ１ 以及连接瑞雷面波 ＲＷ 和横

波 Ｓ１ 的 Ｓ∗波；流相中，慢纵波 Ｐｓ１ 已经传播到了分

界面 ａｒｅａ２，透过分界面转换为了第二层的慢纵波

Ｐｓ１Ｐｓ２＿ａｒｅａ２，经过分界面产生了向上传播的反射

波 Ｐｓ１Ｐｓ１＿ａｒｅａ２。
图 １０ 双层起伏分界面面波固相和流相 ｚ 分量

２５０ ｍｓ 地震记录，检波器垂直放置。 从图 ９ 中观察

到，固相中第一层的快纵波 Ｐｆ１、瑞雷面波 ＲＷ 和慢

纵波 Ｐｓ１，其中瑞雷面波的能量很强，它们的速度之

间关系是 Ｐｆ＞ＲＷ＞Ｐｓ，快纵波经过分界面 ａｒｅａ１、ａｒｅ⁃
ａ２、ａｒｅａ３ 产生了向上传播的反射波 Ｐｆ１Ｐｆ１＿ａｒｅａ１、
Ｐｆ１Ｐｆ１＿ａｒｅａ２、Ｐｆ１Ｐｆ１＿ａｒｅａ３，经过分界面 ａｒｅａ２ 时产

生了转换的横波 Ｐｆ１Ｐｆ１Ｓ１＿ａｒｅａ２，横波 Ｓ１ 经过分界

面 ａｒｅａ２ 时产生了向上传播的反射波 Ｓ１Ｓ１＿ａｒｅａ２；流
相中只能观察到慢纵波 Ｐｓ１，没有瑞雷面波的存在，
这些都与图 ８ 的波场快照的信息一致。

ａ—固相；ｂ—流相

图 １０　 双层起伏界面面波固相和流相 ｚ 分量 ２５０ ｍｓ 地震记录

５　 结论

把推导的双相介质波动方程退化到弹性波动方

程，对比弹性波动方程的数值解与解析解，以此为前

提，对双相介质面波和体波在内的全波场进行了正

演模拟，详细地分析了双相介质的波场特征，这是以

前专家学者们没有重视的部分，这对双相介质面波

勘探有借鉴意义。
从模拟的结果来看：①把 ＰＭＬ 边界条件应用到

双相介质有限差分算子中，能够有效的消除人工边

界产生的虚假波场信息，使得处理人工边界变得高

效而简单；②在自由边界的处理上，文中总结了弹性

介质自由边界处理中国内外的研究进展，在此基础

上，提出了符合双相介质的镜像法（把流相应力 Ｓ

在自由边界上设置为零，在自由界面上下层并不成

镜像关系），这为处理双相介质面波问题提供了技

术支持。 ③通过对比典型模型固相流相波场快照、
地震记录，详细地分析了双相介质的瑞雷面波及体

波在内的全波场的运动学、动力学特征，这对以双相

介质为基础的地震波勘探具有一定的借鉴意义。
建议在此基础上，对双相介质各向异性及起伏

地表情况下的瑞雷面波作进一步的研究，以便能够

更加全面地了解和认识双相介质瑞雷面波的波场特

性。
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