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Abstract: Many researches on seismic propagation in fractured rocks have been done, but almost all centered on frac-
ture parameters’ effects on the assumption that the backgrounds are simple elastic solids. In reality the backgrounds are 
complex porous media where solid rock grain and fluid coexist. Recent experimental researches imply that not only 
rock structure, but also fluid-flow in porous and fracture space that caused by dynamic stress can affect seismic wave in 
fractured media. In this paper, the effect of fluid-flow in porous media with aligned fractures is studied. Hudson’s frac-
ture theory and Gassmann equation in anisotropic media are adopted to compute seismic velocities. In dry condition, 
low-frequency fluid-saturation condition and high-frequency fluid-saturation condition, Seismic velocities are computed. 
Comparing these results we find that fluid-flow can change seismic velocities in anisotropic fractured porous medium, 
which make qP wave and qSV wave dispersion, and the dispersion magnitude is related propagation direction. But it 
nearly has no effect on qSH wave. 
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摘  要：前人已经对裂缝岩石介质中的地震波传播开展了大量研究。这些研究大多在背景介质为弹性固体的假

设前提下考虑裂缝各种参数对地震速度的影响。然而实际地下裂缝岩石的背景是岩石颗粒和流体并存的孔隙介

质。最近的实验研究表明不仅岩石结构会影响地震波速度，而且由动态应力所引起的孔隙裂缝中的流体流动也

会对地震速度产生显著的影响。本文在含定向排列裂缝的孔隙介质中，研究流体流动对地震波传播的影响。主

要通过 Hudson 理论和各向异性 Gassmann 理论求得干燥、低频流体饱和以及高频流体饱三种情况下的地震波速

度，将它们进行对比发现，流体流动会对裂缝各向异性介质中的地震波产生影响：准纵波(qP)和准 SV(qSV)波发

生明显的速度频散现象，且它们频散的大小和波传播的方向有关；流体流动对准 SH(qSH)波影响不大。 

 

关键词：裂缝；流体饱和；频散；各向异性；Hudson 理论 

1. 引言 裂缝作为一种复杂的空间结构，大量存在于自然

界的各种地层岩石中。一般裂缝的存在会改变原有岩

石的力学的性质，使得岩石中的地震波传播发生改*资助信息国家重点自然科学基金(40839901)资助。 
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变。另一方面，裂缝又增加了岩石中的各种孔隙的连

通性，使得油、气、水等孔隙流体的流通性大大加强。

所以裂缝介质一直是许多学科的研究热点，如油气地

震勘探开发、地下水的抽取。 

前人已经对含微小裂缝介质地震波传播开展了

大量的研究。O’Connell Budiansky[1]利用自洽理论研

究了含裂缝统计各向同性介质的有效弹性模量，并对

不同密度情况下裂缝含水时的地震速度进行了理论

计算。上世纪八十年代，Crampin[2]通过研究发现，地

震波在定向裂缝介质中传播时和波在各向异性介质

中的传播等效，都会出现快横波和慢横波分裂的现

象，并将含定向裂缝的介质称为广泛扩容性各向异性

EDA(extensive dilatancy anisotropy)介质。对于一般岩

石 EDA 介质中的众多微小裂缝，Hudson[3,4]将它们看

成是以一个个非常扁的椭球体，然用弹性扰动理论推

导出裂缝等效各向异性介质的弹性系数与各向同性

背景介质的弹性系数、裂缝参数之间的关系，并给出

了裂缝中不同充填物对弹性常数的影响。基于对有椭

球包含物的各向同性固体内部应变的 Eshelby 静态

解，Cheng[5]给出了定向排列裂缝等效横向各向同性介

质的弹性模量。Schoenberg 和 Sayers[6]将裂缝看成是

具有线性滑动边界条件的柔性边界，并将裂缝介质的

柔度表示为裂缝背景介质的柔度和每一裂缝柔度之

和，然后根据边界条件推导出了含裂缝等效各向异性

介质的柔度矩阵。随后很多学者运用这些等效介质理

论研究了地震波在统计各向同性裂缝介质以及定向

排列各向异性裂缝介质中的传播特点。在以前的研究

中，人们一般将裂缝简化为均匀各向同性弹性背景介

质中的包体或夹层，然后在线弹性假设前提下研究裂

缝介质中地震波的传播特性。然而实际地下裂缝所处

的岩石介质是多孔介质，而并不是简单弹性固体。裂

缝所处的背景岩石中孔隙空间的大小，孔隙中流体的

种类都会对通过的地震波产生作用。最近实验研究表

明孔隙介质中的流体在外界动态应力的作用下会产

生压力梯度，从而使孔隙流体发生流动，这种流动会

对其间传播的地震波产生较大的影响，使得地震波发

生明显的频散现象[7,8]。前面介绍的裂缝等效介质理论

考虑了裂缝形态及其包含物对介质弹性性质的影响，

但没有考虑到孔隙与裂缝之间、孔隙与孔隙之间以及

裂缝与裂缝之间流体流动的情况，所以这些理论预测

的只是高频近似下的值。 

本文主要研究在含定向排列裂缝的孔隙介质中，

流体流动情况对地震波的影响。首先我们用 Hudson

等效介质理论求出干燥情况下含裂缝孔隙介质中的

弹性常数和地震波速度，然后在干裂缝孔隙介质计算

的基础通过各向异性的 Gassmann 方程求出流体饱和

时地震低频情况下的裂缝孔隙介质的地震波速。并在

流体不流动的假设前提下运用 Hudson 理论求得高频

时裂缝孔隙介质的波速。最后将干燥、地震低频情况

下流体饱和以及高频情况下流体饱和三种情况下的

地震波速度进行对比，研究流体饱和对地震波传播的

影响。 

2. 裂缝等效介质理论和各向异性 
Gassmann 方程 

本部分从两个方面分别介绍裂缝等效各向异性

介质的Hudson理论和低频情况各向异性介质的Gass- 

mann 理论。 

2.1. 裂缝各向异性介质的 Hudson 理论 

实际地下众多的定向排列微小裂缝在长波长近

似的前提下可以等效为各向异性介质。本文考虑的是

对称轴垂直分布的裂缝介质，其等效介质刚度矩阵如

下： 
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Hudson 基于裂缝为薄币椭球形状的假设前提，根

据弹性固体中的平均波场散射理论得到了裂缝等效

介质刚度矩阵中各弹性常数同裂缝以及背景介质的

关系，其二阶精度的表达式如下[4]： 
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66C                      (5) 
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其中 、 是各向同性背景介质的拉梅常数； 表示

裂缝密度；参数 q 可以表示成 

2

2
15 28 28q  


                (8) 

对于不同裂缝的填充状态 ， 有着不同的表

达形式，当裂缝干燥状态，表达式如下： 
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当裂缝含弱包含物时， ， 表达式如下： 1U 3U

 
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其中 M 、 可以用弱包含物的体积模量k K 剪切模量

 表述成 

4 2

3 4
M   

  
 


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             (13) 

Hudson 在推导裂缝等效各向异性弹性参数的过

程中假定裂缝之间是彼此隔离的，裂缝中的流体以及

裂缝与背景孔隙之间的流体不能互相流动，所以各裂

缝中的流体压力是不平衡的。Hudson 理论得到的是非

常高频情况下饱和裂缝岩石的属性，它适用于实验室

超声条件。而实际地震频率比较低，岩石中裂缝之间

的流体、背景孔隙之间的流体以及裂缝与背景孔隙之

间的流体在一个应力周期内有充分的时间发生流动，

使流体压力达到平衡。所以 Hudson 理论并不适合地

震频段下的含流体裂缝介质。 

2.2. 各向异性 Gassmann 理论 

人们常常用弹性固体中波来描述地震波在岩石

中的传播。但是实际岩石并不是简单均匀的弹性固

体。岩石中除了固体成分外还有许多大小不一的孔

隙，这些孔隙以及其间包含的流体都会对岩石中的地

震波产生影响。针对宏观均匀、各向同性的情况，

Gassmann 建立了岩石干骨架、固体基质、孔隙流体的

体积模量与岩石整体体积模量之间的静态关系，并在

实际的油气勘探中得到了广泛的应用。Brown 和

Korringa[9]利用弹性柔度张量导出了各向异性情况下

的 Gassmann 方程。Borris[10]推导了在一种流体饱和情

况下，含定向排列裂缝的孔隙介质中的各向异性

Gassmann 方程，得到的含流体裂缝孔隙介质在静态时

的刚度表达形式如下： 

sat dry , , 1, 2,3, ,6
Dij ij i jC C b b i j

          (15) 

dry dry dry
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3
i i i

i i
g

C C C
b i

K


 
     6    (16) 

其中 、 分别表示流体饱和以及干燥情况下各

向异性介质的弹性参数，

sat
ijC dry

ijC

gK 是固体颗粒的体积模量。

参数 、*D  和  表达式如下： 

 1 2 31
3 g

D b b
K
     b            (17) 

1 1 1

f gK K




 
 

 
                 (18) 

1 2 3 1                        (19) 

4 4 5 0                       (20) 

其中 是背景孔隙度和裂缝孔隙度的总和， fK 是流

体体积模量。 

与各向同性的 Gassmann 理论一样，各向异性的

Gassmann 理论也是在流体静态情况下获得的，所以严

格说来它并不适合含定向裂缝孔隙介质中地震波传

播情况。不过由于常规地震勘探中弹性波频率较低，

应用Gassmann方程可以完全符合一般工程精度要求，

而对于声波测井频段(~104 Hz)，和实验室超声测量

(~106 Hz)直接应用各向 Gassmann 方程可能会带来较

大误差。 

3. 流体饱和 VTI 裂缝介质中地震波的速度 

本部分我们以 VTI 介质为例，研究含定向排列裂

缝孔隙介质在流体饱和情况下的地震波的速度。 
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3.1. 流体饱和裂缝介质中的速度 

本部分我们以 VTI 介质为例，研究含定向排列裂

缝孔隙介质在流体饱和情况下的地震波的速度。 

对于如图 1 所示对称轴垂直的 VTI 裂缝介质，将

流体饱和的刚度矩阵(1)以及平面波表达形式代入弹

性波动方程中，得到准纵波、两个准横波的表达形式

如下[11]： 

sat 2 sat 2 sat
11 33 44

sat

sin cos

2P
C C C

V
 


  


M

   (21) 

sat 2 sat 2 sat
11 33 44

sat

sin cos

2SV
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V
 


  


M

   (22) 

sat 2 sat 2
66 44

sat

sin cos
SH

C C
V

 



             (23) 

其中 sat 是含流体裂缝介质的密度； 是波传播方向

与纵轴之间的夹角。参数 M 可以写成如下形式： 

   
 

2
sat sat 2 sat sat 2
11 44 33 44

2sat sat
13 44

sin cos

sin 2

M C C C C

C C

 



   

 


  (24) 

快、慢横波之间的速度差异反映了裂缝介质各向

异性程度，本文用如下横波分裂因子来衡量裂缝介质

中各向异性的强弱[12]，并研究流体流动对横波分裂因

子的影响。 

2 2

2 2

qSH qSV

qSH qSV

V V
s

V V





               (25) 

3.2. 流体饱和孔隙裂缝介质中地震波频散研究 

本文主要通过计算含裂缝孔隙介质在干燥、低频

含水、高频含水情况下的地震波速度来研究流体对裂 
 

 

Figure 1. Schematic of seismic propagation in VTI media 
图 1. VTI 介质中地震波传播示意图 

缝孔隙介质 况是指岩石

的 Hudson 公

式来研究

情

中地震波速度的影响。干燥情

的裂缝和背景孔隙介质中不含任何流体或只含少量

气体且气体的弹性模量、质量可以忽略。低频是指外

界应力波频率很低，当岩石中含有流体时，裂缝和裂

缝之间，背景孔隙介质之间以及裂缝和背景孔隙介质

之间的流体会发生充分流动，使得所有孔隙流体压力

达到平衡。一般地震频段属于低频。而高频是指外界

应力波频率很高，当裂缝介质中含有流体时，裂缝与

裂缝之间，背景孔隙之间以及裂缝与背景孔隙之间虽

然有压力差，但没有时间发生流体流动。实验室的超

声岩石物理测量属于高频的范畴。 

在干燥情况下，我们可以采用干燥

裂缝孔隙介质中的地震波速度。在流体饱和

高频情况下，可以用含弱包含物的 Hudson 公式来理

论预测地震速度，只是对应的背景弹性模量用含流体

孔隙介质的 Biot 高频弹性模量来代替，具体公式参见

附录 A。对于流体饱和的低频情况，由于 Hudson 公

式没有考虑到介质中裂缝与背景孔隙岩石中的流体

流动，所以它并不适合。这个时候我们首先用 Hudson

公式求出干燥时候的裂缝孔隙介质骨架的弹性参数，

然后通过各向异性的 Gassmann 理论求解低频时裂缝

孔隙内流体充分流动 况下的地震波速度。 

假设 VTI 裂缝介质中固体颗粒的体积模量为

70g aK GP ，密度是 32870 kg m  ；裂缝背景孔

般等径孔隙

g

度隙介质的一 0.08P  ，裂缝孔隙度

0.02f  ，裂缝密度 0.08f  ；当裂缝闭合时，干燥

况下的纵波孔隙背景情 dry 00 m s ，横波_ 40b pV
dry m s 。本文考虑在 低频三

，其中水的密度 
_ 1700b pV

种情况下的地

干燥和含水高、

震波速度
31000 kg m  。 f

图 2 是计算得到的裂缝孔隙介质中准纵波(qP)不

同传

(qSV)的速度。可以看到低频流体

饱和

播方向的速度。qP 波速度沿裂缝面，即 90  对

称。相对于干燥的情况，流体的存在会使裂缝介质中

的 qP 波速度升高。流体不流动的高频 qP 波速度要比

流体充分流动时的低频速度高，这种差异在 qP 波沿

称轴传播时最大，并随着波传播方向同对称轴之间夹

角的增大而减小，当 qP 波沿裂缝面传播时 qP 波高低

频速度基本一致。 

图 3 是准 SV 波

情况下的 qSV 波速度要比干燥时候的低，这主要 
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Figure 2. Velocity of qP wave 
图 2. qP 波速度 
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Figure 3. Velocity of qSV 

是流体的存在并不改变介质的剪切模量，但它会使介

体流动

与否

波传播方

向同

图 3. qSV 波速度 
 

质的整体密度升高所致。由于裂缝各向异性的 qSV 波

速度还会受到 qP 波速度的影响，所以在高频流体饱

和，在波的传播方向同对称轴成一定角度的范围内，

会出现高频流体饱和的qSV波速度高于干燥时候的情

况。高、低频 qSV 波的速度差异随着传播方向和对称

轴之间的夹角而变化。在 0~45 度之间，频散随着夹

角的增大而增加，到 45 度时达到最大；在 45~90 度

之间，qSV 波频散随着夹角的增大而减小。 

图 4 是准 SH 波(qSH)的情况。可以看到流

对 qSH 波影响很小，高、低频流体饱和情况下的

qSH 波速几乎一样，都比干燥的时候低。 

图 5 是计算得到的横波分裂因子。当横

对称轴有一定小夹角传播时，含流体时的横波分 
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Figure 4. Velocity of qSH wave 
图 4. qSH 波速度 
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Figure 5. Shear-wave splitting parameter 

裂因子(绝对值)比干燥的时候大，高频的要比低频的

 

在含定向排列裂缝的孔隙介质中，

流体

图 5. 横波分裂因子 
 

明显；当横波传播方向同对称轴有较大夹角传播时，

含流体时的横波分裂因子比干燥的时候大小，高频的

要比低频的弱。实际地下的裂缝一般接近垂直分布，

地面接收的横波传播方向同裂缝的对称轴成大角度，

根据图 5 结果可以看到在少量含气裂缝介质的横波分

裂比流体饱和时候的要明显，这和最近的实际观测[13]

一致。 

4. 结论及展望

本文主要研究

对地震波传播的影响。通过 Hudson 理论和

Gassmann 理论求得干燥、流体饱和地震低频情况下以 

及流体饱和高频的三种情况下的不同方向地震波速
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质中

地震

响很小。

况下

考虑了高、低频两种极限情况下，流体饱和

裂缝
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附录 A 
1956 年，Biot[14,15]从拉格朗日方程出发，同时引

入广义坐标的概念，首次建立了各向同性孔隙中弹性

波传播的理论，奠定了孔隙介质中波传播的理论基

础。Biot 理论建立的地震波速度同孔隙流体、矿物骨

架的关系，并预测了地震速度同地震频率的关系。

Johnson和Plona[16]推导了Biot理论中高频极限情况下

的纵波速度，其结果如下： 

   
 

2 2
11 22 12

2
11 22 12

4

2
P

B B PR Q
V

  

  

   




2

  (A1) 

 

其中 11 、 22 、 12 表示孔隙介质中的密度，它们同

固体矿物质密度、孔隙度、孔隙流体密度、孔隙曲

折度有关[14]。参数 B、P、R、Q 可以表示成如下形

式： 

22 11 122B P R Q                (A2) 

  1 1 4

1 3

m g g g m f
m

m g g f

K K K K K K
P

K K K K
  


 

   
 

  
 

 (A3) 

 1

1

m g g

m g g f

K K K
Q

K K K K
 

 

 


  
       (A4) 

2

1
g

m g g f

K
R

K K K K


 


  
       (A5) 

其中 gK 、 mK 、 fK 分别表示固体矿物颗粒，固体骨

架，孔隙流体的体积模量； m 是固体骨架的剪切模

量； 是孔隙度。 

在已知固体骨架弹性模量的基础上，通过(A1)~ 

(A5)可以求得孔隙介质中纵波的高频极限速度，再利

用如下关系可以求得孔隙介质高频极限的弹性模量。 

22
P

V  
                 (A6) 

m                       (A7) 

其中  是孔隙介质的总密度, 它和固体颗粒密度 g ，

孔隙流体密度 f 关系如下： 

 1g f                   (A8) 
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