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固体、流体多相孔隙介质中的波动理论
及其数值模拟的进展
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摘 　要 　简要回顾了两相或三相多孔介质中波动理论和数值模拟的研究历史和现状 ,着重介绍了

用有限元方法对饱水土层中波动进行数值模拟的研究进展 ,并讨论了有待进一步研究的问题.
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1 　引 　言

众所周知 ,地球表面 70 %以上的海洋底部 ,大部分为饱和沉积土层 ;另外 ,在陆地上也有相

当大的地区在不同深度上存在饱和土层或非饱和土层. 地震波从震源通过各种传播途径 ,经常

要通过饱和土层或非饱和土层最后到达地面. 地震波在饱和土或非饱和土层中是怎样传播的 ,

土层中的液相和气相流体对波动会产生怎样的影响是一个值得研究和探索的问题. 历史地震震

害表明 ,地震时在饱和软土地区发生砂土液化或震害加重的现象 ,毫无疑问地说明了地震波在

饱水地层中的传播情况是与一般地层中的情况有很大差别的[1 ] . 因此用一般波动理论是难以描

述多相孔隙介质中波的传播现象.

多相孔隙介质的波动理论对人类开发和利用地下资源 ,探索地球内部构造以及在动力或地

震作用下多相孔隙土体中结构物的反应和场地与结构破坏等工程问题都具有十分重要的意义 ,

并具有广泛的应用前景.

Biot 于 1956 年建立了液体饱和多孔介质的动力方程[2 ] ,为研究多相孔隙介质中的波动理

论奠定了基础 ,并形成了力学的一个新分支 :多相孔隙介质波动力学. 下面将介绍两相和三相孔

隙介质波动力学的发展和数值模拟 (主要指有限元分析)的概况 ,供有关人员参考.

2 　液体饱和孔隙介质中的波动

解决液体饱和孔隙介质波动问题的关键是建立相应的数学模型. 建立数学模型的方法通常

有归纳法和演绎法两种. 前者从不同角度揭示问题的规律 ,然后加以综合 ,形成整体模型. 在这

种方法中 ,实验观察和直觉判断起重要作用. 后者则是以若干公理、原理或基本假设为依据进行

严密的推理 ,最终导出问题的数学模型.
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2 . 1 　用归纳法建立数学模型

Biot (1956 年) [2 ]研究了饱和多孔介质中的一般三维波动问题. Biot 假定孔隙是相互连通

的 ,孔隙中的流体是可压缩的 ,研究对象具有统计各向同性. Biot 在文献[2 ]中给出了 x 方向固

相和液相的弹性动力方程 ( y 和 z 方向与 x 方向类似)
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式 (1)中 u x 和 U x 分别为固相和液相位移 , p 为孔隙水压力 ,ρ为质量 ,其中ρ11 =ρ1 +ρa ;ρ22 =

ρ2 +ρa ;ρ12 = - ρa . 而ρ1 = (1 - n)ρs ; ρ2 = nρf ;ρs 为固相质量密度 ,ρf 为液相质量密度 ,ρa 为

液固两相惯性耦合质量密度 (该质量密度难以测定) , n 为孔隙率. b 是与渗 流有关的系数 , b =

μn2/ k , μ为流体滞变系数 , k 为渗透系数.

从式 (1)中 Biot 指出液固两相饱和多孔无限介质中存在三种波 ,两个 P 波和一个 S 波 ;这

是不同于单相固体无限介质中存在两个波 ,一个 P 波和一个 S 波 (不考虑界面和不均匀性) .

Biot 还指出 ,当存在耗损时 ,其中第二个 P 波衰减非常快.

Biot (1962) [3 ]把上述理论扩展到各项异性和具有粘弹性两相饱和多孔介质中.

Biot 等人 (1957) [4 ]给出了弹性系数的测量方法 ,但Biot 理论中动力方程中液固惯性耦合质

量密度难以测定 ,因此该理论在应用上受到一定的限制. 后来的一些学者致力于对 Biot 理论进

行一些简化和修正 ,还有采用其他表达形式.

我国学者门福录 (1965) [5 ]假定孔隙水为不可压缩的 ,固相骨架为弹性的 ,根据 Biot 的准静

力情况下的方程再加上惯性项 ,建立了动力学方程. 后来在 1981 年[6 ]又考虑了流体的可压缩

性 ,引进了准微观连续条件的概念 ,直接联合应用流体动力学方程和固体弹性或粘弹性动力方

程 ,得到了饱含流体多孔介质的动力学方程. 其优点是方程中参数的物理意义明确 ,便于用常规

方法确定. 另外 ,动力方程中没有惯性耦合项.

陈龙珠、吴世明 (1987) [7 ]用与文献[6 ]相似的方法 ,考虑了液固两相之间的惯性耦合效应 ,

给出了饱和土层中的动力方程. 但其惯性耦合项系数是人为确定的 ,而不是测定或推导得到的.

苏联学者 Nikolaevsky (1983)在文献[8 ]中利用热力学第一定律和有关方程 ,建立起两相多

孔弹性介质的动力方程. 作者指出 ,该方程比 Biot 方程更加方便 ,它采用了物理上可测定的量

β1 .

Zienkiewicz 等 (1984) [9 ]推导并给出了饱和多孔介质动力反应的一般方程为 :

总系统运动方程
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　　一般非线性固体骨架的本构关系
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Ûσij = Ûσ″ij - αδijÛP = D ijkl Ûεkl - Ûε0
kly + Ûωikσkj + Ûωjkσki - αδijÛP (5)

式 (3)中
R i

n
= K - 1 ÛW i +ρa ÛW i . W 为液体相对固体的相对位移 , P 为孔隙压力.

2 . 2 　用演绎方法建立饱和多孔介质波动的数学模型

现代混合物理论是理性力学的一个分支 ,它用演绎方法公理化的方法研究多组分 (构) 复合

介质的运动和多种理化现象的耦合过程. 混合物理论能包容复杂因素 ,把运动学、动力学、热力

学及本构理论融为一体. 该理论的基本假定是 :视每一组分为一均质连续体 ,它们占有共同的物

理空间. 这样 ,不同组分的若干质点可以占有同一空间点. 从而为研究不同组分的相互作用提供

了方便.

现代混合物理论的概念和思想最初是由 Truesdell 和 Toupin (1960) [10 ]提出的. Bowen

(1976)出版了《混合物理论》[11 ] ,该书系统地介绍了混合物理论. Bowen 等 (1978) [12 ]利用混合

物理论研究了两相弹性体中平面波动问题. Atkin (1976)利用混合物理论[13 ,14 ]建立了两相孔隙

介质一般情况下的场方程. Bowen (1982) [15 ]利用混合物理论建立了可压缩多孔介质在一般情

况下的场方程 ,并且还考虑了导热情况下饱和多孔介质平面波动问题 ( 1983) [16 ] . Prevost

(1980 , 1982) [17 ,18 ]利用混合物理论建立了可以考虑非线性的一般情况下的场方程以及瞬态动

力方程. 苗天德等 (1995) [41 ]依据混合物理论 ,讨论了饱和多孔介质波动的一般方程 ,其中考虑

了质量耦合、初始压力及其浮力效应 ,使其理论系统完善. 还澄清了关于初始压力和浮力效应的

基本概念. 章根德 (1993) [54 ]撰文介绍了固体 - 流体混合物连续介质理论及其应用.

2 . 3 　简单的数学初边值问题的求解和应用

Hardin (1961) [19 ] 、Geertsma 等 (1961) [20 ]以及石原 (1967) [21 ]对饱和多孔介质中的纵波 ( P

波)特性做了较为细致的研究. 石原的研究表明 ,饱和砂土承受低频扰动时 P1 波传播的速度接

近不排水单相固体的 P 波波速 ; P2 波能够做为固结效应而被探测到. 石原还指出 ,在动力条件

下流体扩散很小的原因是具有较大波长的流体压力梯度很小的原故. 但石原的工作是在一维波

传播的基础上得到的 ,对 P2 波的讨论也不是针对二维或三维问题进行的.

Geertsma 等 (1961) [20 ]应用 Biot 理论对在沉积岩土的波的传播问题进行了研究 ,他们讨论

了在两相多孔介质中两种 P 波的传播和平面 P2 波 (慢速 P 波) 在边界面以及在两种不同材料

交界面上的反射与透射 Deresiewics 等人利用位移势函数建立了 Biot 动力方程的解 ,研究了两

相多孔介质中波的边界和界面效应. 他们的工作包括平面波在自由界面的反射[22 ,23 ] ,在两种不

同多孔介质材料交界面上的反射与透射[24 ] ,在饱和多孔介质中存在的表面波的传播[25 ] ,平面

波在不规则边界的反射[26 ] ,平面波在分层多孔介质中的传播[27 ] . Jones (1961) [28 ]也研究了

Rayleigh 简谐表面波的传播问题.

虽然饱和多孔介质波动问题引起了研究者们的关注 ,但对在边界条件下的解析解答并不

多. Jones (1969) [29 ]给出了半无限饱和多孔介质在自由表面作用应力脉冲的一维波的传播问

题的解. Halpern 等 (1979) [30 ]解出了饱和多孔半无限体的边界做简谐运动的一维波动问题的

解. Simon (1984) [31 ]给出了一维问题的瞬态的解. Burridge 等 (1979) [32 ]成功地解析得到了

Biot 动力方程在饱和多孔介质无限空间中的某一点上施加瞬间体积力的基本解即 Green 函数.

Paul (1976) [33 ,34 ]首先分析确定了两维饱和多孔介质无限半空间中在脉冲荷载、表面荷载

和点荷载作用下的解 (Lamb′s 问题) . Halpern (1986) [35 ]给出了饱和多孔介质弹性半空间在自

由表面作用稳态简谐表面牵引力 (surfacetraetion)的基本解.
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Gazetas 等 (1981) [36 ]利用数值方法计算了饱和多孔介质弹性半空间表面无限长、刚性、条

状基础的阻抗函数 (基础与土接触表面允许自由排水) . Kurtanich 等 (1983) [37 ]研究了板在饱和

多孔介质半空间表面的地震反应问题. Papadakis (1974) [38 ]利用特征线方法对 Biot 动力方程进

行了求解 ,并用于分析地震波动问题. Madsen (1978) [39 ]和 Yamamoto 等 (1978) [40 ]分析处理了

海床多孔介质在简谐波浪作用下的反应问题. Mei 等人 (1982) [42～45 ]根据 Biot 动力方程 ,利用

边界层的理论和近似方法分析了半无限饱和多孔介质波的传播问题. Verruijt (1982) [46 ]也得

到了饱和多孔介质半空间在简谐波浪作用下反应的近似解. Chen 等 (1993) [47 ]利用有限差分法

对两维多孔介质模型即水库淤积层和坝水的动力相互作用进行了计算分析.

在我国门福录领导的研究小组对饱水土层的波动问题进行了较为系统深入的研究 ,文献

[48 ]对他们的工作做了总结和讨论. 他们的工作有 :在不变形介质的前提下 ,研究了二维地下水

的波动问题. 开发了线单元 - 特征线法、交替方向隐式差分法和伽辽金有限单元法 ,求解了一些

边值问题. 还研究了介质不均匀性、成层性对地下水波动的影响以及地下水波在界面上的反射

与透射. 从普遍方程出发论证了地下水波在可变形介质和不变形介质中的差别 ,导出了两者的

换算关系 ,开辟了由不变形介质求解变形介质解的一个间接途径. 另外在可变形前提下 ,直接从

两相介质动力方程组出发 ,对含水土层中的波动问题进行了详细研究 ,考虑了弹塑性、非线性本

构关系、剪胀性、刚度退化等各种因素的影响. 对各种土体刚度、渗阻条件 ,边界透水条件、荷载

形式、本构关系和不均匀性等情况做了计算比较研究. 在垂直地震荷载作用下他们发现了两种

不同性态的孔隙水压反应 ———阶变形和振荡形的机制 ,并用间断波理论解释了孔压阶跃的原

因. 吴世明、陈龙珠研究小组也对饱和土体的波动问题进行了研究 ,并取得了一些成果[49 ,50 ] . 关

于饱和多孔介质波动问题的有限元数值模拟将在后面讨论.

3 　三相多孔介质中的波动

土层通常是由三相组成 ,即由土颗粒 (固相) 、水 (液相)和空气 (气相)这三相组成的 ,通常称

为非饱和土. 因此在很多情况下 ,必须考虑三相介质才更加符合土的实际状况. 例如 Richart 等

(1970) [51 ]指出 ,饱和土中含有少量气体时将使波速降低 ,三相多孔介质的力学性质十分复杂 ,

到目前为止三相多孔介质中波动问题的研究不多 ,还处于初始阶段 ,有待于研究者们开拓耕耘.

Thigpen 等 (1985) [52 ]根据混合物理论建立了三相多孔介质的一般性动力方程组. 当加上一

些具体限制条件 ,该动力方程组可转变为 Biot 动力方程和达西渗流方程. 但该文没有给出解和

具体应用实例.

Vardoulakis 等 (1986) [53 ]根据混合物理论建立了非饱和多孔介质的一般场的动力方程和本

构方程. 其中所建立的接近饱和线性多孔介质的动力控制方程为

(λ+μ) u K , K
i

+μu i , K K + rΔP , i = �ρs ü i -
nγf

K
ü f

i - ü ic s 　 用位 移 (6)
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nÛu f
i , i + (1 - n) (1 - α) Ûu i , i = - nβ3

f + (1 - n) (1 - α)βs 不 Jo n ΔÛP (8)

其中 ,β3
f =βf [1 + (1 - S ) / ( Pβf ) ] , α=βP/β,γ=βs/β, βf 是流体的压缩系数 , β是混合物体

在排水条件下的压缩系数 ,βs 是固体材料压缩系数 ,βP 是在接触点上具有集中荷载作用的土骨

架压缩系数 , u i 是固相位移 , uf
i 是液相位移 , P 是孔隙压力. 文献 [ 53 ]还把上述方程同其他研

究者建立的两相饱和多孔介质的动力控制方程进行了分析比较. 他们的研究表明 ,在接近饱和

的多孔介质中在低频范围内存在两种膨胀波和一种剪切波. 在一般情况下 ,上述三种波具有衰
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减和弥散性. 同时还指出 ,当饱和度具有较小的变化都会明显地影响膨胀波传播的 ( P 波) 波速 ,

但对剪切波波速 ( S 波)和衰减系数没有明显影响. 最后该文还指出 ,第一类 P 波和剪切波 ( S

波)的波速与频率没有明显地依赖关系. 文献[53 ]还给出了该文方程在一维问题中应用的例子.

Bardet 等 (1993)在文献[55 ]中分析比较了两相介质动力问题的 Biot 理论[2 ]和三相非饱和

介质动力问题的 Vardoulakis 理论[53 ]在一维情况下的控制方程以及它们的解. 指出上述两种理

论都类似地描述了压缩波 ( P 波)在大多数土中具有轻微的衰减特性. 但在砾砂或紧密砂中当接

近饱和时 , Vardoulakis 理论的数值结果与上述情况不同 (压缩波衰减较快) .

我国青年学者陈正汉 (1993) [56 ]给出了多相多孔介质的公理化理论体系. 用公理化方法导

得了三相多孔介质的四个方面的本构方程 ,建立了考虑组分应力非对称性的弹性固体骨架 - 粘

性液体 - 理想气体的动力相互作用的数学模型. 但该数学模型有很多难以测定的量 ,距实际应

用还有一定距离. 该文没有给出方程的解和算例.

4 　饱和多孔介质波动的有限元数值模拟

从上述饱和多孔介质波动问题的偏微分方程组中可以看到该问题的复杂性. 偏微分方程组

在初 - 边值条件下的解极少能够得到解析解. 因此 ,绝大多数饱和介质的波动问题都得采用数

值方法进行求解 ,特别是采用有限元方法.

4 . 1 　有限元方法在饱和多孔介质中的波动问题的研究情况

最早用于处理饱和多孔介质波动问题的数值方法是有限差分法. Garg 等[57～59 ]较早地利

用有限差分方法对一维弹性或非弹性饱和多孔介质中波的传播问题进行了研究.

Ghaboussi 等 (1972 , 1973) [60 ,61 ]首先在 Biot 动力方程的基础上建立了变分公式并由此导

得了有限元方程. 利用这一有限元方程分析了饱和多孔半空间土体在动荷载作用下的瞬态反应

和大坝在平面应变情况下的地震瞬态反应. Ghaboussi 等 (1978) [62 ]还利用线弹性有限元方法对

动力荷载作用下水平层状砂土的液化问题进行了分析.

Zienkiewicz 和 Simon 等人的研究小组对饱和多孔介质波动问题及其有限元数值分析做了

较为系统深入的研究 ,发表了一系列的论文[9 ,31 ,63 ,64 ] . 他们在有限元方面的工作主要集中在给

出了用不同未知量表示的几种不同形式的有限元方程[31 ,63 ,64 ] . 对在一维情况下的几种形式的

有限元方程进行了计算分析 ,并与解析解进行了计算精度的比较分析. 在文献 [ 31 ]中还给出了

二维情况下的初步计算结果并且给出了非线性本构方程.

4 . 2 　几种有限元方程[31 ,63 ]

Prevost 领导的研究小组对饱和多孔介质波动理论及其有限元数值方法进行了精湛的研

究 ,发表了很多论文[17 ,18 ,65 ,66 ] . 在文献 [ 65 ]中 , Prevost 提出了一种有限元数值分析方法 ,该法

可用于分析饱和多孔介质的波动问题. 文中土骨架可以被假定为线弹性或滞变非线性 ,大变形

也可以考虑 ;液体是可压缩也可以是不可压缩的 (这主要依赖于不同的应用情况) . 对时间步长

的积分是采用隐 - 显式方法. 在文献[66 ]中给出了一个简单、有效的二维有限元数值方法. 这一

方法可用于分析长坝的地震反应 ,其中土层考虑为饱和多孔介质、坝是水平分层的 ,并考虑了水

的存在 ;土骨架是非线性滞变体. 但没有算例.

Sandhu 等 (1987) [67 ]继文献[60 ]后给出饱和多孔介质动力问题变分公式的其它形式. 他们

在文献[68 ]中给出了三个场即土骨架 (固相)位移场、液体相对土骨架的位移场和孔隙水压力场

的有限元方程和数值计算方法. 并用于一维饱和多孔介质的波动分析. 该文最后指出 ,该法比通
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常的两场方法 (即土骨架位移场和液体相对于土骨架的位移场)计算量要大很多. 但这一方法求

解孔隙压力的精度很高并且边界处理很方便.

Hirai (1992) [69 ]建立了一种有限元数值方法 ,该法可以分析饱和多孔弹性层状半空间在

Rayliegh 波作用下的土层反应. Bougacha (1991 ,1993) [70 ,71 ]提出了一种半解析有限元法 ,该法

可用于分析层状饱和多孔半空间波动问题. 文献[ 70 ]分析了砼重力坝的地震反应 ,文献 [ 71 ]分

析了刚性条基础和刚性圆基础的刚度和阻抗. Aubry (1989) [72 ]建立了非线性有限元方法 ,并用

于分析饱和多孔介质在地震波作用下场地条件和地质条件的影响以及砂土液化. 该有限元方法

还采用了吸收人工边界 (在频域) .

国内崔杰 (1987) [73 ]假设介质为多层水平无限饱和土层 ,采用了土体为弹塑性和剪胀模型 ,

利用有限差分建立起分析地震波作用下一维砂土液化过程的方法. 崔杰 (1995) [74 ]建立起二维

有限元方法 ,该方法考虑了土骨架的线性、非线性本构关系、剪胀体变和振动孔隙水压力体变以

及透水与不透水边界条件. 这一方法可用于一般土、饱和土交错排列土层在地震作用下的动力

反应分析. 其工人边界是采用粘性边界.

张洪武等 (1990) [75 ]在文献[9 ]中给出的有限元方程的基础上 ,将常加速度 - 常边界力的广

义 Smith 非反射边界法用于两相饱和多孔介质的动力方程的求解中 ,并在文献[76 ]中将这一方

法用于二相饱和土壤地基与平台结构动力相互作用的分析中. 张洪武等 (1992) [77 ]还给出了文

献[9 ]中有限元的变分公式.

值得一提的是在目前砂土振动液化的分析中 ,大多数研究者把两相饱和砂土首先做为一般

土体进行动力反应分析 ,再利用求得的应力、应变与振动周数等 ,根据试验经验地确定孔隙水压

力 ,然后再计算孔隙水压力的扩散和消散[78 ] . 这一方法的优点是简单、实用 ,并且研究得比较深

入. 其不足之处是进行动力反应分析时把两相介质做为单相处理有误差. 另外孔隙水压力不是

根据两相饱和砂土的动力理论直接分析得到 ,而是利用试验关系经验地确定.

4 . 3 　两相饱和多孔介质波动有限元分析中的两个重要问题
(1)不同未知量和有限元方程的选择

在前述 Zienkiewicz 给出的饱和多孔介质波动控制微分方程的基础上 ,可以根据实际问题

的需要选择以下几种有限元方法.

①两相位移和孔隙水压力变量的有限元方程 ( u2 U2π)

当实际问题对孔隙水压力π的精度要求较高时 ,并同时要求得到土骨架位移 u 和液体相

对土骨架的位移 w ,土和水都视为可压缩的 ,则可用如下有限元方程[68 ]

M ss M T
sf 0

M sf M f f 0

0 0 0

. 在　 65 ]
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ü

ẅ
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　　②两相位移变量的有限元方法 ( u2 U )

当实际工程问题中仅要求给出土骨架位移 u 和液体位移 U 时 ,而土和水都是可压缩的 ,则

可用如下有限元方程[9 ]
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　　当液体为不可压缩时 ,可用如下有限元方程[9 ]
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　　③土骨架位移和孔隙水压力变量的有限元方程 ( u - π)

当流体的惯性项可以忽略不计 ,工程中仅要求给出土骨架的位移 u 和孔隙水压力π时 ,例

如岩土中的动力固结问题. 可以用如下有限元方程[63 ]

m uu 0

mπu 0
[　, 7

¨
u

¨
π

. 文　0 ]分+
0 0

Cπu Cππ [　]

·
u

·
π

件和　件 的影+
Kuu Kuπ

0 Kππ无限　层 ,采
�u
�π

建立　地 震波 =
f u

fπ 立起　限

　　(2)人工边界

在地学问题中或与地下有关的问题中 ,大多数都是半空间无限体的问题. 用有限元法对这

一类问题进行分析计算时 ,不可能用数目和尺寸均有限的单元模拟这一半空间无限域. 为此必

须引入人工边界 ,并推导合理的边界条件来反映未划入网格的土体. 对于波动问题在人工边界

上必须避免任何向外传播的波的反射. 人工边界问题就是如何在有限的计算区边界上建立数学

模型以模拟向无限域传播的波动问题 ,这是一个复杂的问题. 对于单相介质 ,基于不同的思想已

经提出多种人工边界 ,例如粘性边界[79 ] 、一致边界[80 ,81 ] 、叠加边界[82 ] 、旁轴近似[83 ,84 ] 、动力映

射无穷元[85 ] 、透射边界[86 ]等. 其中透射边界[86 ]是一种时域局部人工边界 ,很容易在有限元和

有限差分计算中实现 ,并且具有较高的计算精度. 文献 [ 87 , 88 ]对多种人工边界进行了比较和

分析. 上面介绍的人工边界中 ,粘性边界、旁轴近似边界和透射边界属时域局部人工边界. 其中

粘性边界具有一阶精度 ,旁轴近似边界和透射边界可以具有高阶精度 ,但旁轴近似边界仅适用

于有限差分法 ,而透射边界既适用于有限差分方法又适用于有限元法. 一致边界和叠加边界属

于非局部人工边界. 其中一致边界是频域非局部人工边界. 动力映射无穷元是一种频域人工边

界 ,它的精度与粘性边界相似.

上述人工边界都是在单相介质波动问题中经常使用的. 在以往的两相饱和多孔介质波动问

题有限元的文献中很少论及人工边界问题 ,而人工边界问题没有得到很好的处理和解决就限制

了有限元在两相饱和多孔介质波动问题中的应用. 这可能是由于两相饱和多孔介质波动问题有

限元的研究还处于初始阶段 ,人们还没有时间和精力深入考虑这一问题. 最近几年已有少数学

者注意到这一问题 ,并进行了简单初步的探讨. 我国青年学者张洪武在文献 [ 75 ]中采用了一种

常加速度 - 常边界力的广义 Smith 叠加边界 ,并和有限元相结合 ,用于分析两相饱和多孔介质

的波动问题. Degrande 等 (1993) [89 ,90 ]讨论了两相饱和多孔介质波动的人工边界问题. 他们在两

相饱和多孔介质波动问题有限元中采用了一种频率局部吸收边界. 经数值计算结果表明 ,这种

边界具有较好的吸收能力. 不足之处是在斜入射条件下这一边界将产生寄生反射.

由于两相饱和多孔介质波动问题很复杂 ,相应的人工边界问题的研究和应用也还不够深

入. 但随着有限元研究的不断发展 ,两相饱和多孔介质波动的人工边界问题也将会得到关注和

深入研究.

5 　结 　语

综上所述 ,关于两相饱和多孔介质波动问题的基本方程已经建立 ,关于两相饱和多孔介质

中波的传播性质 ,例如波在不同界面的反射与透射 ,它的弥散与耗散等 ,也有了一定的了解 ,发

展了不同的数值模拟方法 ,特别是有限元法. 但也存在以下问题有待深入研究 :

(1)三相多孔介质波动问题研究的很少 ,有待拓广.

(2)在何条件下需要采用两相饱和多孔介质的波动理论 ;在何条件下仅用单相介质的波动

理论就可满足工程要求.

(3)如何确定和处理 Biot 动力方程中的惯性质量耦合项 ,是一个未解决的问题.
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(4)两相饱和多孔介质波动中有效的人工边界问题是一值得深入研究的课题 ,这一问题没

有很好的解决 ,有限元方法很难用于实际工程.

(5)在动力分析中 ,隐式和显式有限元各有优缺点[91 ] ,但上述有限元方法基本都是隐式的.

显式有限元在波动分析中具有节省内存空间和计算速度快等优点 ,是分析波动问题的一个有力

工具. 需要研究开发两相饱和多孔介质波动显式有限元方法.

(6)虽然已经提出了一些两相饱和多孔介质波动问题的有限元方法 ,但还缺少更进一步分

析的文章 ,例如有限元的精度、稳定性和具体工程应用等.

(7)任何实际工程问题本质上都是三维问题 ,尤其处于复杂地质条件下的工程问题更是如

此. 但对于两相多孔介质波动的三维问题有限元分析方法 ,就作者目前所知还是一个空白 ,有待

开发.

总之 ,对三相多孔介质的波动问题的研究才刚刚开始. 对两相饱和多孔介质的研究虽然较

为深入 ,但对于处理复杂工程问题的有限元分析的研究还并不深入 ,有待继续深入研究. 由于多

相孔隙介质波动理论对人类开发利用地下资源、探索地球内部构造以及在地震学、地球物理学、

地震工程学、岩土工程学、地质勘察中的重要性 ,它的研究和应用将具有美好的前景.
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Abstract 　 This paper gives a brief review of wave propagation theory in saturated and unsaturated

porous medium. Some advances in numerical methods of wave propagation in saturated porous

medium with emphasis on the finite element methods are presented. Finally , some problems re2
quiring future study are discussed.
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