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间接边界元法模拟含裂纹介质中弹性波的传播!

韩开锋，尹梓安，曾新吾

（国防科技大学 理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：介绍了间接边界元法的基本理论，利用二维弹性动力边界积分方程解决了地震波在含裂纹介质

中的散射问题。编写了地震波在二维非均匀介质中传播的数值模拟程序，模拟了爆炸点源在含裂纹介质中的

传播情况，分析了裂纹的分布及填充物对波传播的影响。结果表明，边界元法是研究含裂纹介质中弹性波传

播的有效工具。
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Numerical Modeling of Elastic Waves Propagating in
Cracked Media by the Indirect BEM

HAN Kai-feng，YIN Zi-an，ZENG Xin-wu
（CoIIege of Science，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The indirect boundary eIement method（BEM）is presented. The wave propagation in cracked media is soIved by means
of 2-D dynamic boundary integraI eguation. A 2-D BEM program is deveIoped to modeI the eIastic waves excited by a point expIosive
source propagating in the fractured rocks. NumericaI resuIts show that the BEM is an effective method for seismic wave modeIing.
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近年来，含裂纹固体的弹性动力学性质在很多领域受到关注，尤其是在地球物理领域。对于研究波

在这些复杂介质中的散射问题，很多弹性波场的理论仅仅局限于弱散射方面［1］，有些即便考虑了多次散

射，但除了基本的数值逼近法外，很少对大裂缝或短波长的问题有效。弹性波散射的数值模拟是一种很

有效的解释工具，如伪谱法、有限元法、有限差分法等［2］。

20 世纪 60 年代边界元法［3，4］作为数值方法被提出以来，已成功解决了弹性动力学的一些问题。与

上述的数值模拟方法相比，它具有输入数据少、计算精度高等优点。由此可见，边界元法的研究有其实

际意义和前景。

图 1 边界元模型结构图

Fig.1 Geometry of the probIem

1 基本理论

假设裂纹的范围为 D，其边界为 L（如图 1 所示），并在 L
上施加一组虚拟表面力!j（ x'），忽略体积力的影响，则由虚拟

表面力!j（x'）引起的任意点 x 处的位移场可表示为［5］：

us
i（x）="L

!j（x'）Gij（x，x'）dL'， i = 1，2，3 （1）

其中，us
i（x）是在 x 处位移场的第 i 个分量，!的外法线矢量为

!。Gij是 Green 位移张量，表示由于作用在 x'点 j 方向单位力而

引起的 x 点 i 方向上的位移响应。
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类似地，牵引力表示为：

ti（x）= ct8ij@j（x）+!L
@j（x'）Tij（x，x'）cL'， i = 1，2，3 （2）

其中，Tij是 Green 牵引力张量，方程（2）中的面积分应理解为 Cauchy 主值积分，且在 x'处必须有唯一的

切平面，则当 x 自 D 内部趋近边界 L 时，ct = 0.5；反之，ct = - 0.5。

在通常情况下，边界条件满足所有离散单元的应力和位移都保持连续，即

U0
i（x）+ US

i（x）= U'Si（x）， t0i（x）+ t Si（x）= t'Si（x） i = 1，2，3 （3）

其中，等式（3）右边的项表示点 x 在 L 的内部。

把式（1）和（2）代入式（3），然后用 Green 函数把式（3）离散成 M 个法向向量为 !m 的线段!Lm（m =
1，2，⋯，M），并假定每个线单元的应力密度为常数，得到：

"
M

m = 1
@jm（xm）Gij（xI，xm）-"

M

m = 1
@'jm（xm）G'ij（xI，xm）= - U0

iI（xI）， I = 1，2，⋯，M （4）

"
M

m = 1
@jm（xm）［- 1

28Im8ij + Tij（xI，xm）］-"
M

m = 1
@'jm（xm）［

1
28Im8ij + Tij（xI，xm）］

= - t0iI（xI）， I = 1，2，⋯，M （5）

在典型的波的散射问题中，总的位移场 U 可以表示为散射场 US 和自由场 U0 之和，即

U = US + U0 （6）

在解出了边界 L 上关于@的线性方程组之后，通过数值积分来计算 L 外任意点 x 的第 i 个位移分量：

Ui（x）= U0
i（x）+!L

@j（x'）Gij（x，x'）cL'， i = 1，2，3 （7）

上式可以离散化为：

Ui（x）= U0
i（x）+"

M

m = 1
@j（x'm）Gij（x，x'm）， i = 1，2，3 （8）

! 数值模拟算例及分析

采用如下源函数来模拟二维介质中的爆炸点源，源函数的位移分量为：

U1（x1，x3，t）= g1（x1，x3）f（ t）

U2（x1，x3，t）= 0
U3（x1，x3，t）= g3（x1，x3）f（ t

{
）

（9）

其中，

gi（x1，x3）=（xi - xiS）exp｛- a［（x1 - x1S）2 +（x3 - x3S）2］｝， i = 1，3
f（ t）=（ t - t0）exp［ -?（ t - t0）2］

xiS是点源的中心点坐标，a 和?为控制参数。

图 2 是爆炸点源产生的弹性波在无裂缝岩石中传播的二维波形图。由图可以看出，由于介质是各

向同性的，波速与方向无关，两个位移分量上的波形图是一样的，也没有发生波形转换，这与理论结果是

一致的［6］。U3 位移分量在某方向上的缺口是由源函数造成的。

图 3 是计算空间结构图，爆炸点源位于（30，160）处，裂纹圆心坐标为（90，160），裂纹半径长为 2.5m，

用 30 个单元离散化。平行 x3 轴在（120，0）处开始放置 65 个检波器，间距为 5.0m。无限介质的拉梅常

数和密度分别为?= 25 .168GPa，J= 12 .584GPa，P= 2600kg / m3。

图 4 是爆炸点源产生的波在含有一个圆形干裂纹的无限介质中传播的波形图。图 4 中明确显示，

裂纹的存在使得介质表现出各向异性特征，波形发生了转换，在两个位移分量上都产生了横波，而且在

x1 方向上散射更明显。

当裂纹充水时，由于界面的作用，产生了反射波、透射波，且发生了波形转换，如图 5 所示。与干裂

纹相比，由于裂纹充水，介质的各向异性程度下降，纵波向横波转化的幅度比含干裂纹时要小。
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图 2 爆炸点源产生的弹性波在无裂缝介质中传播波形图

Fig.2 Displacement time section for wave propagation in the media without any cracks
图 3 介质结构图

Fig.3 Structure of media

图 4 爆炸点源产生的弹性波在含一个圆形干裂纹介质中传播波形图

Fig.4 Displacement time section for wave propagation in the media containing one circular dry crack

图 5 爆炸点源产生的弹性波在含一个圆形充水裂纹介质中传播波形图

Fig.5 Displacement time section for wave propagation in the media containing one circular water-filled crack

图 6 是无限介质中含有两个圆形干裂纹时的波形图，裂纹圆心位置分别为（90，130）和（90，190），其

余参数和图 4 情况相同。从图 6 中可以观察到，每个裂纹不仅单独产生了散射波，而且裂纹边界间也出

现了相互作用的相。反过来，如果已知波在介质中的传播速度，由以下波形图可以很容易地确定裂纹间

的相对距离。

图 7 显示了无限介质中含有四个圆形干裂纹时的散射情况，其中，裂纹圆心坐标分别为（90，130），

（90，190），（100，130）和（100，190），其余参数和图 4 情况相同。比较图 6 和图 7 可以发现，图 7 中显示了

更多的散射波相，但是幅度较弱，这是由于入射波的一部分能量在到达后面的两个裂纹前已被前面的两

个裂纹散射到接受器无法记录的区域了。
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图 6 爆炸点源产生的弹性波在含两个圆形干裂纹介质中传播波形图

Fig.6 Dispiacement time section for wave propagation in the media containing two circuiar dry cracks

图 7 爆炸点源产生的弹性波在含四个圆形干裂纹介质中传播波形图

Fig.7 Dispiacement time section for wave propagation in the media containing four circuiar dry cracks

同样，由程序可以很容易得到波在含更多裂纹的介质中传播波形图，与前面算例相比，含多个裂纹

的介质中将很难区分具体的散射波相，这种情况下我们将对多裂纹散射的统计特性感兴趣。

! 结 论

边界元法可以很好地模拟爆炸点源产生的弹性波在二维均匀各向同性 /各向异性介质中的传播问

题。当介质是各向同性时，波的成分相对简单；如果介质是各向异性的，则波在传播时会发生复杂的波

形转换。

介质中含干裂纹比含充水裂纹对波型转化的影响大，随着裂纹数目的增加，波的散射程度也更加复

杂，这种情况下采用统计方法分析比较有意义。
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