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声波在松散沉积物上的反射
*

唐 应 吾
(中国科学院北海研究站

, 青岛 2 6 6 0 2 3 )

提要 将海底沉积物视为一种松散的湿颗粒介质
,

并假设海水与沉积物的界 面 是 平

的
,

由位移
、

动量密度及压强在界面处的连续性
,
导出平面声波在其上的反射系数

,

建立反射

系数与沉积物的具体参数的联系
。

所得结果可化为前人用唯象理论所获得的形式
。
将理论

与实验比较的结果表明
,

两者的一致性是好的
。

关键词 湿颗粒介质 声波 反射系数

海底沉积物上的声反射 l句题
,

已有很多报道 ( B
a r n a r d e t a l

. ,

1 9 6 4 ; B u e k e r e t a l
·

,

1 9 6 5 ; M
a e k e n z

i e ,

19 6 0 : M
o r r i s

,

29 7 0 )
,

过去的理论研究
,

大都是先假设一个连续介质

模型
,

或多层连续介质模型
,

然后在这些模型上建立起相应的唯象理论
。

事实上
,

海底的

沉积物是一种湿颗粒介质
,

声波在其中传播时通常能激发出两个膨胀波 (纵波 )和一个旋

转波 (横波 ) (唐应吾
, 1 9 8 2 )

。

因此
,

连续介质模型和相应的声反射系数的唯象理论不能

很好地反映客观真实
。

要知道这些波对声反射系数的影响
,

和看出反射系数与沉积物中

各参数
,

如孔隙率
、

颗粒大小
、

颗粒密度
、

颗粒容积弹性模量
、

颗粒集合的支承 L a m ` 系

数
、

流阻
、

结构因子等的联系
,

必须把沉积物视为一种湿颗粒介质
。

st a n 等人 ( 19 8 1) 曾

对湿孔隙弹性介质上的声反射问题进行过研究
,

但他们只建立起边界条件
,

没有给出具体

的结果
。

在本文 中
,

将海底沉积物视为一种松散的湿颗粒介质
,

这对泥质沉积物
、

沙质泥沉积

物
,

以及泥质沙沉积物
,

将是很好的描述
。

并假设沉积物与海水的界面是平的
,

来导出其

上的声反射系数的表式
。

1 边界条件

假设海底沉积物是由一些固体弹性颗粒随机浸沉在海水中而成
,

各个颗粒排列得较

松散
,

颗粒集合是宏观匀质各向同性的
,

波衰减的主要机制是颗粒和海水在波场中作相对

运动时所发生的粘滞牵引
,

海水与海底的界面是平的
。

取坐标如图 l , x 为水平坐标轴 ; z 为铅直坐标轴
,

自海底表面向下为正
。

由于沉积

物是松散的
,

故声波在其中传播时只能激发出一个膨胀波
,

不能激发出旋转波
。

若用 u 表

示沉积物中颗粒的位移
,

U 表示沉积物中海水的位移 ; 又由于沉积物中颗粒的体积浓度

* 自选课题
。
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较大
,

故要引入颗粒相对海水的体积位移的概念
,

即要引人

W ~ 口( u 一 U ) ( 1)

式中
, q 为孔隙率

。

设

u ~ V价
,

( 2 )

W ~ V功r ( 3 )

式中
,

币
,

为沉积物中颗粒的位移势 ; 折 为颗

粒相对于海水的位移势 ; 甲为 N ab la 算符
。

设在海水中有一人射波的位 移 势 价; 和

一反射波的位移势 币
,

各为 (在简谐振动的情

况下 )
:

圈 l 人射 (巾
,

)
、

反射 (中
,

) 和折射 (价
, , 功) ) 势

~ e
即 [ i (

v x 十 灸
。 s i n a o z 一 co t

) ]

~ V e x p [ i (
v x 一天

。 is n a o z 一 。 t
) ]

( 4 )

F i g
.

1 I n e i d e n t
(中

i
)

, r e f l e e t e d (中
,

)
a ,1 〔

1

r e f r a e t e d (中
, , 中r ) p o t e n t i a l s

价`

价
,

式 中
, ,

~ 七co s a 。
~ 常数 ; 灸

。

为海水 中 的

声传播常数 ; v 为平面声波在海底上的反射

系数 ; a 。
为声波在海底上的掠射角 ; 。 为角频率 ; t 为时间

。

由于海水与海底的界面是平的
,

那么在界面 (
z ~ 0) 上应当满足

:

( l) 位移应 当连续
,

即

v 二一 ( 1 一 夕)
二 ,

+ 宁v
:

~
u 二 一 W

:

( 5 )

这里 U l 为海水中
“

质点
”

的垂直位移
。

( )z 动量密度应当连续
,

即

。 。
亡二一 , 。 。

亡
:

+ ( l 一 , )。
,` :

一 。 ,` :

一 。。
分

:

( 6 )

式中
, 。 , 一 qP

。
十 (l 一 q ) p ,

; 雪一 d到 dt ; 。 。
为海水的密度 ; 。 :

为沉积物中颗粒的密度
。

如果只讨论简谐振动的情况
,

( 6 )式可写为
:

。 。 U l 一 。 * “
:

一 。 。
W

:

( 6 )

( 3 ) 孔隙里海水的压强应当连续
,

即

a , 一 一宁P r ( 7 )

式中
,
lP 为海水 中的压强 ; 。 , 为孔隙里海水所受的应力张量

。

唐应吾 ( 19 8 2 )已求得
:

口 `
~ ( Q + D )勺

·
u 一 f

`刀 V
·

W

式中
, 。 一 ( 1 一 , ) 。

,

; 。 一 , 。
: , 。

:

一 ,

/ {李+ 左牛
卫21

, 。 ,

和 。 :

各为海水与沉积
/ L万 z 万 2 1

物中的颗粒的容积弹性模量
。

把上述各量代入 ( 7 )式中
,

得 :

v()(8)(0)
宁一 ` B

,

V
·

u 一 宁一 ` B
,

V
·

上述边界条件
,

若用位移势来表示
,

有

W 一 一 P r

_ a 币f

丛击

口价f
. _

口价
,

一 户 0 一丁厂一 门一 p 汤一灭一 -

口名 O 之
令粉

丛、粉
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q 一; 。
,

f弊
十

弊卜
、一。

,

f卿
+

弊卜
。 。

\ 口 x `
d z `

/ \ 口 x `
d z `

/

口
,

(币
` 十 币

,

)

口; 2
( 10 )

反射系数

有了边界条件
,

就可寻求海底上的声反射系数
。

由于在松散的颗粒介质中
,

只存在一

种膨胀波
,

没有旋转波
,

故可设

币
`

一
遗
二p

!
!

{
二士冬

1 5

{
n “ 1“ 一 功 `

{) }
中 t ~ D e x P L万戈v x ~ 1- 尺 1 s l n a l z

一 哪 j J
J

( 1 1)

式中
, A 和 B 为待求系数 ; 友

:

为沉积物中的声传播常数 ; a ,

为声在沉积物中的掠射角
。

将式 ( 4 )和 ( 1 1 )代入 ( s )一 ( 一。 )中
,

有

及
。 s i n a o V + 反

, s i n a , A 一 反
, s i n a 1B ~ 及

。 s i n a 。

( 12 )
p 。

及
。 s i n a o V 十 p *友

1 s i n a , A 一 。 。
及

; S i n a ; B 一 。 。

及
。 5 1, l a 。

( 1 3 )
p 。。 o , V 一 f

, B
:

夜}A + 宁一 ` B
`

夜圣B ~ 一 p 。〔。 ,

( 1 4 )

将 ( 1 2 )一 ( 1 4 ) 3式用矩阵来表出
,

有

}份
S

沙
}
p 。代。 s `

廿
“ 。

L P O田

友
工 5 1 , l a ;

p *反
: s i n a ,

一 q一 ` B
;

七

一夜
, s i n a ;

一 p 。
友

, s i n a ,

宁一 ’ 刀
,

畏l

} {Kl }勺
引

?a0 1
} }之}

一
}
口。代。 s ` ’ `

犷
。

}
」 L D 」 L 一 P 。切 」

线性方程 ( 1 5 )
,

可用 C r e m er 规则来求解
。
解出 V

,

有

v 一 左
卫三竺竺虹二止二竺旦

旦

天
。 s i n a 。

十 。 Z p 。

q (及

q (反

: B
,

) 一
` s i n a ;

I B
`

)
一 ` s i n a 工

( 1 5 )

( 16 )

唐应吾 ( 1 9 7 5 )曾求得松散沉积物中的声传播常数 反
;

的式为 :

式 中
, 尺 一 。 / B

:

; 。 ;

M ~ ( -一 q )
, q ( p

:

一 p 。

)

夜
,

一 。 K ` , ,

( p孟+ i b )
“ ,

~ p * 一 。 ’
M N / (宁

` R ’

一 。 ’
N

,

) ;

( 1 7 )

b ~ 。 宁R M / (叮
, R ,

十 。 ’
N

,

) ;

、 N 一 p 。

(二 一 1 ) + ( 1 一 宁) [ p
。
+ q ( p ,

一 p 。

) ] ; R 为流阻 ; m

为 结构因子
。

对于松散的沉积物
,

唐应吾 ( 19 7 4 )已求得 R和 m 的表示式为
:

9

十 万
~

以 一 q )价
份

了孤丽石
二一轰

二一 (泥 )
性 “

9

十 下万 又l 一 q )
份

丫瓦福瓦
q a

(沙 )

1 + 生 (l 一 的价十
Z

了万

众
( 1一长:黯青

(泥 ’

转
( 1一沐霖亏

(沙 ,

( 18 )

( 19 )

些aqz
刀
一州、 、产、少

qq一一

廿

了、了r、
9一29一2

子`

1
.

1
1
111月戈

一一

z十 上 ( 1一 。 ) 十

! l
j

`

1
1

一一阴

平二
,

「
,

3
, , , r

丁、 甲
, 中 ~ } i 一 一 戈o F `

L 4

/
二 ) “

,

一 上 ( 6 F
`

/
二
)
]
一 ` ; ” 为海水的粘滞系数 ; · 为颗位白勺平均

半径 ; V
。

~ l 一 qo

将式 ( 1 7 )代人 ( 1 6 )中
,

并注意到 K 的表式就可得出
:

v _ 区丛兰鱼业丛业竺曳二丛
l

丛
〔( p

。
十 i b ) / p

。
]

s i n a 。
+ (反

:

/及

。
)

s in a 工

。

)
s i n a , ( 2 0 )
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这样
,

建立了沉积物中的各参数与其上的声反射系数之间的联系
。

若注意到 (成十 ib ) /
p 。

是两个密度 的比值
,

记之为 m
,

; 友
,

/友
。

是两个传播常数的比值
,

它恰为海底相对于海水

的折射率
,

记之为 n 。

如此
,

式 ( 2 0) 又可写为
:

V ~ 塑三些些鱼二二卫竺竺旦工

m
, s i n a o

一 n s i n a -
( 2 1 )

这与前人们用唯象理论导出的反射系数在形式上是一致 的 (M
a o k c

nz ie
,

1 9 6 ;0 布 列 霍

夫斯基赫
, 1 9 5 7 )

。

( 2 1) 式中的 m’ 与 ,
皆为复数

,

这与 r yP 6 H H K
( 19 6 0 ) 的结果相同

。
利

用 S n e l l 定律
: 灸

。 e o s a 。
~ 及

; e o s a : ,

( 2 1 ) 式就可写为 :

` , , n 。 。
一丫

n ,

一
。 。 s , 。 。

, , i n 。 。
+ 了

n ,

一
。 o

乎几二丁
( 2 2 )

小掠射角范围内的反射系数

当掠射角
a 。

很 小
,

以致于有
a 。
《 1 时

,

有 is n a 。
、 a 。 ,

co s a 。
、 l ,

这时
,

( 2 2 )式可

写为 :

V 七

m
’ a 。
一 丫

。 `
一 l

m ,a
。
十 丫矛 一 1

~ Pao 一 l

Pa o

十 l
勺 一 e却 (一 Z Pa 。

) ( 2 3 )

式 中
,

p 一 m
`

/了矿 一 l
。

4 理论与实验的比较

N o n e 等人 ( 1 9 6 3 )作了一个模拟实验
。
测量了水与含水沙的平整界面上的声反射损

三
加10010

.

叩加如

一一一一

ǎ处Pà闷ù闷

一图 2 沙底反射损失对掠射角的关系

F 19
.

2 S a n d b o t t o m r e f l e c t i o n 10 5 5 v s

g r a z i n g a n g l e

— 理论值 ; … … 实验值
。

失 B L ~ 20 19 1V }
,

其结果示于图 2 。

含水沙

的各参量 被 侧 定 为 宁~ 0
.

3 5 9 ; p 。
一 1

.

0 0 9 /
e m

, ; 。 ,
~ 2

.

6 7 9 /
e m

, ; B
,

~ 2
.

0 1 x 10 5N /
e m

3 ;

刀 ~ 10一 , N
·

S /
e m ; 。 ~ 0

.

0 4 e m ; c 。
一 1

.

5 0 X

10 , c m /
s ; 。 一 2 , x s x 一。, s 一 `。

将这些参数代人 ( 1 7 )
,

( 1 9 )
,

( 2 0 )式中
,

就

可算得 R = 2
,

5 6 8 x l o 5
N

·

s /
e m

` ; m = 1
.

3 4 1 ;

友
1

~ 17
.

6 5 + 10
.

0 3 2 2 5 e m 一 , ; m
,

~ 1
.

7 6 8 +

16
.

4 6 3 x 10一 3 ; n ~ 0
.

8 4 2 8 + 1 1
.

5 4 0 X 10一 3 0

再按公式 ( 2 3 )来计算 V 。

将算得的 v 换成海底

声反射损失
,

见图 2 。
可以看出

,

理论与实验

基本上是一致的
,

但前者在大掠射角处略微偏

高一些
。

看来
,

这种差别
,

可能是由于散射效应所引起的
。
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: t h e w a v e n u m b e r o f t h e s e d i m e n t

,

切 t h e a n g u l a r f r e q u e n c y
,

p o t h e d e n s i t y o f t h e s e a w a t e r ,

宁 t h e p o r o s i t y o f t h e

s e d i m e n t
, a o t h e g r a z i n g a n g l e i n s e a w a t e r , a 一 t h e g r a z i n g a n g l e i n s e d im e n t

,

刀
:

一 宁/ [ (叮/丑
,

) 十 ( 1 一 宁) /丑
2

]
, 丑 : a n d B Z a r e t h e b u l k m o d u l u s o f t il e p o r e w a t e r

a n d t h e s e d i m e n t g r a i n s , r e s p e c t i v e l y
.

T il u s ,
t h e c o n n e e t i o n o f t h e d e r i v e d r e f l e c t i o n c o f f i c i e n t w i t h v a r i o u s P a r a m e t e r s

i n s e d二m e n t 15 e s t a b l i s h e d
.

T h e o b t a i n e d r e s u l t 15 i d e n t i c a l w i t h t h a t o b t a i n e d b y

p h e n o m e n o n t h e o r y a n d a g r e e s w e l l w i t h p r a c t i c a l d a t a
.

K
e y w o r d s

W e t g r a n u l a r m e d i a A c o u s t i c w a v e R e王l e c t i o n c o e f f i c i e n t


