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正交各向异性裂隙煤层地震波波速响应特征研究
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摘　 要:煤层中常发育近似正交裂隙ꎬ正交裂隙近似为正交各向异性介质ꎬ地震波各向异性响应特征

与裂缝介质关系可以利用作为地震波进行裂隙预测ꎬ为了研究煤层中地震波传播速度受裂缝介质的

影响ꎬ选取正交各向异性裂隙煤层(称 ＯＡ 煤层)为研究对象ꎬ根据正交各向异性介质弹性矩阵ꎬ结合

Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ 线性滑动理论和 Ｈｕｄｓｏｎ 理论ꎬ利用正交各向异性煤层裂隙等效方法ꎬ并用正交各向异性

介质群、相速度公式ꎬ实现对正交各向异性煤层群、相速度分析ꎬ进一步研究了受正交裂隙参数影响下

煤层地震波各向异性参数变化和速度响应规律ꎮ 研究结果表明:在给定理论模型中ꎬ若煤层裂缝中充

填不同流体ꎬ当裂缝纵横比或裂隙密度恒定时ꎬ各向异性参数也会随着充填流体体积模量的变化而变

化ꎻＯＡ 煤层干裂隙(气充填)和饱和水裂隙模型中纵波都表现出较强的各向异性ꎬＰ 波对 ＯＡ 煤层裂

隙中干裂隙(气充填)、饱水都比较敏感ꎬＳＶ 波对 ＯＡ 煤层含水裂隙更敏感ꎬ而对含气裂隙却不敏感ꎮ
关键词:裂隙参数ꎻＳｃｈｏｅｎｂｅｒｇ 线性滑动模型ꎻ相速度ꎻ群速度
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０　 引　 　 言

随着我国对煤炭资源的勘探深入ꎬ地震勘探所面

临的对象与开采的环境也越来越复杂[１]ꎮ 传统的煤

田地震勘探技术一般是研究各向同性介质ꎬ而煤层裂

缝介质实际上都是各向异性介质ꎮ 因此ꎬ当研究煤层

地震波传播时ꎬ需要选择更加复杂的各向异性介质地

震勘探技术ꎮ 目前研究的煤层各向异性介质主要是

横向各向同性介质(Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｅｄｉｕｍꎬＴＩ)
和正交各向异性介质(Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｅｄｉｕｍꎬ
ＯＡ)ꎮ ＴＩ 介质有一个无穷重对称轴ꎬ称为主对称轴ꎬ
根据对称轴的特征将 ＴＩ 介质分为 ３ 类[２]:①具有水

平对称轴的 ＴＩ 介质称 ＨＴＩ(ＴＩ ｗｉｔｈ ａ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｙｍ￣
ｍｅｔｒｙ ａｘｉｓ)介质ꎻ②具有垂直对称轴的 ＴＩ 介质称 ＶＴＩ
(ＴＩ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ａｘｉｓ)介质ꎻ③具有倾斜对

称轴的 ＴＩ 介质称 ＴＴＩ(ＴＩ ｗｉｔｈ ａ ｔｉｌｔｅｄ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ａｘｉｓ)
介质ꎮ 正交各向异性介质具有 ３ 个相互正交的对称

面ꎮ 煤层中存在一种常见的裂隙近似为正交裂隙ꎬ对
此通常可以用 ＯＡ 介质来描述ꎬ将存在正交裂隙的煤

层近似为 ＯＡ 型煤层[３]ꎬ并可将单组裂隙等效为 ＨＴＩ
介质ꎬ将 ２ 组正交裂隙等效为 ＯＡ 介质ꎬ并推导出等

效正交各向异性参数表达式[４]ꎮ ＨＵＤＳＯＮ[５] 在一定

假设条件下ꎬ给出了裂隙介质弹性张量和近似表达

式ꎬ描述单组裂缝的另一种等效理论ꎻＴＨＯＭＳＥＮ
等[６]提出各向异性参数ꎬ得出横向各向异性介质中各

向异性参数的物理意义ꎻＳＣＨＯＥＮＢＥＲＧ 等[７] 基于柔

度矩阵ꎬ应用线性滑动理论进行裂隙介质模拟ꎻ
ＢＡＫＵＬＩＮ 等[８]将 ＴＨＯＭＳＥＮ 各向异性参数、法向柔

度和切向柔度联系起来ꎬ分析了填充物裂隙中弱各向

异性介质弱度变化规律ꎻ刘财等[９－１０]对多组等效裂隙

各向异性模型展开研究ꎻ刘东洋等[１１] 研究了裂隙等

效介质模型对煤层裂隙参数的影响ꎻ裴正林等[１２] 研

究了不同裂隙密度煤层弹性波场及其方位各向异性

特征ꎮ ＴＳＶＡＮＫＩＮ 等[１３] 引入各向异性弱度ꎬ推导出

ＯＡ 介质对称面上的 Ｐ 波、ＳＶ 波相速度表达式ꎻＢＥＲ￣
ＲＹＭＡＮ[１４]基于相速度指出对称面内群速度、群角的

标量表达式ꎻ熊金良等给出了任意各向异性介质条件

下ꎬ群角与相角的对应关系ꎻ唐志远等[１６]建立了一种

煤层气储层地震波速度预测方法ꎬ并且提高煤层气储

层速度预测准确性ꎬ证明了地震波速度差异受煤层气

储层气体含量影响ꎮ
笔者针对 ＯＡ 型煤层ꎬ利用裂隙的等效介质模

型模拟了裂隙参数变化对各向异性参数的影响ꎬ同
时分析了正交各向异性介质中地震波传播产生的各

种波形的不同速度响应ꎬ对煤储层裂隙介质的参数

研究和地震波响应研究有重要意义ꎮ

１　 裂缝等效模型理论及 ＯＡ 各向异性参数

１.１　 裂缝等效模型理论

根据 Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ 线性滑动理论将裂隙等效为地层

中的一个柔性面ꎬ此柔性面满足线性滑动边界条件ꎬ该
理论本质是将含裂隙岩石的柔度分解为裂隙柔度与围

岩柔度的和ꎬ其中围岩是各向同性的[１７－１８]ꎮ 即有

Ｓ ＝ Ｓｂ ＋ Ｓｆ (１)
式中:Ｓ 为含有裂隙地层的柔度矩阵ꎬＳｂ为围岩地层

的柔度矩阵ꎬＳｆ为裂隙的柔度矩阵ꎮ
令 Ｃ＝Ｓ－１ꎬ裂隙的柔度矩阵转化为弹性参数矩

阵ꎬ对于 ＯＡ 介质ꎬ具有 ３ 个相互正交的对称面ꎬ２ 个

拉梅常数用 λ 和 μ 表示ꎬ裂隙介质的弹性系数矩阵

是围岩弹性矩阵与裂隙的弹性矩阵之和ꎬ其中围岩

介质的弹性矩阵[４]Ｃｂ 为

Ｃｂ ＝

λ ＋ ２μ λ λ ０ ０ ０
λ λ ＋ ２μ λ ０ ０ ０
λ λ λ ＋ ２μ ０ ０ ０
０ ０ ０ μ ０ ０
０ ０ ０ ０ μ ０
０ ０ ０ ０ ０ μ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２)

基于 ＢＡＫＵＬＩＮ[４]提出的裂隙等效公式ꎬ可知位

于各向同性介质两组正交裂缝可以等效为正交各向

异性介质ꎬ２ 组正交裂隙模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 两组正交裂隙模型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ

令:ａｆ１ ＝ (λ ＋ ２μ) (１ －ΔＮ１
)、ａｆ２ ＝ (λ ＋ ２μ) (１ －

ΔＮ２
)、ｂｆ１ ＝μ(１－ΔＮ１)、ｂｆ２ ＝μ(１－ΔＮ２)ꎬ则裂隙 １、裂隙

２ 的柔度矩阵[４]Ｓｆ１、Ｓｆ２分别为

Ｓｆ１ ＝

ΔＮ１

ａｆ１
０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０
ΔＴ１

ｂｆ１
０

０ ０ ０ ０ ０
ΔＴ１

ｂｆ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(３)
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Ｓｆ２ ＝

ΔＮ２

ａｆ２
０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０
ΔＴ２

ｂｆ２
０

０ ０ ０ ０ ０
ΔＴ２

ｂｆ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(４)

式中:ΔＮ１、ΔＮ２为裂缝 １、裂缝 ２ 的法向柔度ꎻΔＴ１、ΔＴ２

为裂缝 １、裂缝 ２ 的切向柔度ꎮ
根据围岩矩阵与柔度矩阵求取裂隙介质的弹性

矩阵[３]ꎬ即
Ｃ＝ Ｓｂ＋Ｓｆ１＋Ｓｆ２( ) －１ ＝ Ｓｂ １＋Ｓ－１

ｂ Ｓｆ１＋Ｓ
－１
ｂ Ｓｆ２( )[ ] －１ ＝

Ｃｂ １＋ＣｂＳｆ１＋ＣｂＳｆ２( ) －１ (５)
裂隙的高宽之比及充填物和裂隙线密度表示裂

隙的形态ꎬ含有裂隙岩层的弹性矩阵等于围岩的弹

性矩阵、单个裂隙的弹性矩阵及裂隙相互作用的弹

性矩阵之和ꎮ 结合 式(３)—式(５) 可得 ２ 组正交裂

隙弹性矩阵参数[３]ꎮ 根据实际裂隙介质通常满足

切向柔度与法向柔度远远小于 １(ＴＨＯＭＳＥＮ 弱各向

异性假设)ꎬ即 ΔＴ １<<１、ΔＴ ２<<１、ΔＮ１<<１、ΔＮ ２<<１ꎬ２
组正交裂隙弹性矩阵参数弱各向异性近似等效后的

弹性矩阵内元素{ｃｉｊ}的表达式[３]为

ｃ１１ ＝ λ ＋ ２μ( ) １ － ΔＮ１ － λ ２

λ ＋ ２μ( ) ２ΔＮ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬｃ１２ ＝ λ １ － ΔＮ１ － ΔＮ２( )

ｃ１３ ＝ λ １ － ΔＮ１ － λ
λ ＋ ２μ

ΔＮ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｃ２２ ＝ λ ＋ ２μ １ － ΔＮ２ － λ ２

λ ＋ ２μ( ) ２ΔＮ１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｃ２３ ＝ λ １ － ΔＮ２ － λ
λ ＋ ２μ

ΔＮ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｃ３３ ＝ λ ＋ ２μ( ) １ － λ ２

λ ＋ ２μ( ) ２ ΔＮ１ ＋ ΔＮ２( )
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｃ４４ ＝ μꎬｃ５５ ＝ μ １ － ΔＴ１ － ΔＴ２( ) ꎬｃ６６ ＝ μ １ － ΔＴ１ － ΔＴ２( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(６)

　 　 式(６) 为正交裂隙弹性矩阵参数表达式ꎬ其中

每个弹性参数不仅与背景拉梅常数有关ꎬ还与 ΔＴ１、
ΔＮ１、ΔＴ２、ΔＮ２有关ꎮ

根据线性滑动理论与 Ｈｕｄｓｏｎ 理论相结合的等

效理论ꎬ裂隙切向柔度、法向柔度表达式 [３]分别为

ΔＮ１ ＝
４ｅ１

３ｇ １ － ｇ( ) １ ＋ １
π １ － ｇ( )

ｋ′１ ＋ ４Ｇ′１ / ３
Ｇ

ｃ１ / ａ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ꎬΔＴ１ ＝
１６ｅ１

３ｇ ３ － ｇ( ) １ ＋ １
π ３ － ２ｇ( )

Ｇ′１
Ｇ
ｃ１ / ａ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ΔＮ２ ＝
４ｅ２

３ｇ １ － ｇ( ) １ ＋ １
π １ － ｇ( )

ｋ′２ ＋ ４Ｇ′２ / ３
Ｇ

ｃ２ / ａ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ꎬΔＴ２ ＝
１６ｅ２

３ｇ ３ － ｇ( ) １ ＋ １
π ３ － ２ｇ( )

Ｇ′２
Ｇ
ｃ２ / ａ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(７)

式中:ｅ１、ｅ２为裂隙 １、裂隙 ２ 的裂隙密度ꎬ均表示裂

隙单位体积内所占总体积的比例ꎬ且都是无量纲参

数ꎻｋ′１、Ｇ′１、ｋ
１
２、Ｇ

１
２ 分别为裂隙 １、裂隙 ２ 充填物的体

积模量与剪切模量ꎻ Ｇ 为背景介质的剪切模量ꎻ ａ１、
ａ２ 为裂隙 １、裂隙 ２ 的高度ꎻｃ１、ｃ２ 为裂隙 １、裂隙 ２
的宽度ꎻｇ ＝ Ｖ２

Ｓ / Ｖ
２
ｐꎬ ＶＳ 和 Ｖｐ 分别为围岩介质的横波

和纵波速度ꎮ
１.２　 ＯＡ 介质各向异性参数

正交各向异性介质具有 ３ 个相互正交的对称

面ꎮ 在沉积盆地中广泛存在周期性薄互层(Ｐｅｒｉｏｄｉｃ
Ｔｈｉｎ ＬａｙｅｒｓꎬＰＴＬ)ꎬ如果在此背景上发育有垂直的定

向裂隙(Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ Ｄｉｌａｔａｎｃｙ ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｙꎬＥＤＡ)ꎬ一般

将这种介质视为正交各向异性介质[１９]ꎮ ３ 种实际

各向异性介质模型如图 ２ 所示ꎬ实际各向异性介质

的弹性矩阵为

Ｃ ＝

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３ ０ ０ ０
ｃ１２ ｃ２２ ｃ２３ ０ ０ ０
ｃ１３ ｃ２３ ｃ３３ ０ ０ ０
０ ０ ０ ｃ４４ ０ ０
０ ０ ０ ０ ｃ５５ ０
０ ０ ０ ０ ０ ｃ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(８)

正交各向异性介质中的弹性系数由 ９ 个独立的

弹性常数来描述:ｃ１１、ｃ１２、ｃ１３、ｃ２２、ｃ２３、ｃ３３、ｃ４４、ｃ５５、ｃ６６ꎮ
式(８)一直被用于传统弹性参数的分析ꎬＴＳＶＡＮＫＩＮ
根据正交各向异性介质与 ＶＴＩ 介质相似性与相异

性ꎬ定义了 ＯＡ 介质各向异性参数ꎬ让各参数有更准

确的物理意义ꎬ具体定义如下[１３]:
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Ｖｐ０ ＝
ｃ３３
ρ

ꎬＶｓ０ ＝
ｃ５５
ρ

ꎬε (１) ＝
ｃ２２ － ｃ３３

２ｃ３３
ꎬε (２) ＝

ｃ１１ － ｃ３３
２ｃ３３

δ (１) ＝
ｃ２３ ＋ ｃ４４( ) ２ － ｃ３３ － ｃ４４( ) ２

２ｃ３３ ｃ３３ － ｃ４４( )
ꎬδ (２) ＝

ｃ１３ ＋ ｃ５５( ) ２ － ｃ３３ － ｃ５５( ) ２

２ｃ３３ ｃ３３ － ｃ５５( )

δ (３) ＝
ｃ１２ ＋ ｃ６６( ) ２ － ｃ１１ － ｃ６６( ) ２

２ｃ１１ ｃ１１ － ｃ６６( )
ꎬγ (１) ＝

ｃ６６ － ｃ５５
２ｃ５５

ꎬγ (２) ＝
ｃ６６ － ｃ４４

２ｃ４４

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(９)

式中:ε(１)、ε(２)、δ(１)、δ(２)、γ(１)、γ(２) 为 ＯＡ 介质各向

异性参数ꎬ与 ＴＩ 介质 Ｔｈｏｍｓｅｎ 参数中的意义相同ꎬ
均为无量纲ꎬ上标(１)、(２)、(３)分别表示对应面的

法线方向为 ｘ、ｙ、ｚ 方向ꎻε(１)、ε(２) 表示 Ｐ 波各向异

性程度ꎻδ(１)、δ(２)是影响垂直介质对称轴方向附近的

Ｐ 波速度大小的参数ꎻγ(１)、γ(２) 表示横波分裂强度或

横波各向异性参数强度的参数ꎻＶｐ０表示 ｑＰ波的垂向

速度ꎻＶｓ０表示极化方向在 ｘ 方向的 ｑＳ波的垂向速度ꎮ

图 ２　 实际各向异性介质模型

Ｆｉｇ.２　 Ａｃｔｕａｌ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｄｅｌ

ＯＡ 介质中ꎬ在裂隙平面内传播的地震波速度

与传播角度有关ꎮ 当正交各向异性介质的对称轴与

坐标轴重合时ꎬ地震波沿坐标轴传播时的偏振方向

与传播方向平行或垂直ꎬ为纯 Ｐ 波、纯 ＳＶ 波ꎮ
ＴＨＯＭＳＥＮ 推导了弱各向异性近似解ꎬ用 Ｖｐ０、Ｖｓ０、
ε(ｄ)、δ(ｄ)分别描述纯 Ｐ 波、纯 ＳＶ 波在对称面的相速

度与相角 θ 关系[１３]分别为

　
Ｖｐ θ( ) ＝Ｖｐ０ １＋δ(ｄ) ｓｉｎ２θ ｃｏｓ２θ＋ε(ｄ) ｓｉｎ４θ( )

ＶＳＶ θ( ) ＝Ｖｓ０ １＋σ(ｄ) ｓｉｎ２θ ｃｏｓ２θ( ){ (１０)

其中ꎬσ(ｄ)＝
Ｖｐｏ

Ｖｓｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(ε(ｄ) －δ(ｄ))

在式(１０)中ꎬ当 ｄ 分别取值 １、２ 时ꎬＶｐ( θ)和

ＶＳＶ(θ)分别表示在垂直对称面和水平对称面上的 Ｐ

波、ＳＶ 波的相速度ꎮ
ＢＥＲＲＹＭＡＮ[１４]指出对称面内群速度 Ｖｇｒ、群角

ψ 的标量表达式为

Ｖｇｒ ＝ Ｖ １ ＋ １
Ｖ

ｄＶ
ｄθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１１)

ｔａｎ ψ ＝
ｔａｎ θ ＋ １

Ｖ
ｄＶ
ｄθ

１ － ｔａｎ θ
Ｖ

ｄＶ
ｄθ

(１２)

Ｔｈｏｍｓｅｎ 基于弱各向异性近似ꎬ用 ε(２)、δ(２) 在

对称面上描述群角与相角关系[１５]为

ｔａｎ ψ ＝ ｔａｎ θ １ ＋ ２δ (２) ＋ ４ ε (２) － δ (２)( ) ｓｉｎ２θ[ ]

(１３)
相速度是相角的函数ꎬ由于在各向异性介质中ꎬ

射线方向与波矢量的方向不同ꎬ群角与相角也就有

一个对应关系[３]为

ψ ＝ θ ＋ ｆ θ( ) (１４)
其中

ｆ θ( ) ＝ ａｒｃｔａｎ １
Ｖ

ｄＶ
ｄθ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１５)

２　 不同裂隙参数对煤层裂隙各向异性参数
的影响

　 　 为了说明 Ｔｈｏｍｓｅｎ 各向异性参数与裂隙密度、
裂隙纵横比的关系ꎬ结合式(６)、式(７)、 式(９)ꎬ计
算出 ＯＡ 型裂隙煤层的 Ｔｈｏｍｓｅｎ 各向异性参数( 表

１)ꎮ 将 ＯＡ 型裂隙煤层干裂隙(气充填)充填物设

为气(０.０２ ＧＰａ)、饱和水(２.２５ ＧＰａ)ꎬ裂隙密度变化

范围为 ０.１０ ~ ０.１５、裂隙纵横比变化范围为 ０.００１ ~
０.１００ꎻ再根据式(９)计算出 ＯＡ 型裂隙煤层各向异

性参数ꎬ并分析各向异性参数随不同裂隙充填物及

其裂隙参数的变化情况(图 ３)ꎮ
ＯＡ 煤层垂直对称面各向异性参数随裂隙密

度、裂隙纵横比变化曲线如图 ３ 所示ꎬ实线、虚线和

点划线分别表示 ε(２)、γ(２)和 δ(２)曲线ꎬ其中图 ３ａ、图
３ｃ 分别为气充填和饱和水裂隙时各向异性参数与

裂隙密度关系图ꎬ图 ３ｂ、图 ３ｄ 分别为气充填和饱和

水裂隙时各向异性参数与裂隙纵横比关系图ꎮ
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表 １　 不同裂隙参数 ＯＡ 型煤层模型裂隙参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＯＡ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＯＡ 煤层 裂隙密度
介质密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)
ａ / ｃ

体积模量 /
ＧＰａ

ε(１) δ(１) γ(１) ε(２) δ(２) γ(２)

干裂隙 ０.１０~０.１５ １.３１
０.００１~
０.１００

０.０２
－０.３６~
－０.２８

－０.３５~
－０.０４

０.１５~
０.１３

－０.３４~
－０.２３

－０.４３~
－０.３０

－０.３４~
－０.２３

饱水裂隙 ０.１０~０.１５ １.３１
０.００１~
０.１００

２.２５ ０
－０.１３~
－０.１５

０.１３~
０.１５

－０.２４~
－０.１５

－０.３４~
－０.２７

－０.３３~
－０.２４

图 ３　 ＯＡ 煤层垂直对称面各向异性参数随裂隙密度、裂隙纵横比变化

Ｆｉｇ.３　 Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ＯＡ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｖａｒｉｅｔｙ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ

图 ４　 ＯＡ 煤层水平对称面各向异性参数随裂隙密度变化

Ｆｉｇ.４　 Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｌａｎｅ ｏｆ ＯＡ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｖａｒｉｅｔｙ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 从图 ３ａ 可以看出ꎬ随着裂隙密度增加ꎬ煤层的

各向异性参数曲线总体呈单调下降趋势ꎬδ(２)、γ(２)

值下降趋势几乎相同ꎬε(２) 值相比前者下降趋势更

大ꎬ可见随着裂隙密度增大ꎬＰ 波在横向和垂向之间

的各向异性程度减弱更明显ꎻ从图 ３ｂ 可以看出ꎬ随
着裂隙纵横比的增加ꎬ煤层的各向异性参数 ε(２)、

δ(２)曲线下降趋势明显ꎬγ(２) 曲线基本不变ꎬ可见随

着裂隙纵横比增大ꎬＰ 波各向异性程度明显减弱ꎻ对
比图 ３ａ 和图 ３ｂꎬ假设裂隙都是气充填时ꎬ可见各向

异性参数随着裂隙密度、裂隙纵横比的增大而减小ꎻ
从图 ３ｃ 可知ꎬ随着裂隙密度增加ꎬ煤层的各向异性

参数曲线总体呈单调下降趋势ꎬγ(２)和 δ(２)曲线下降
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幅度较大ꎬ横波各向异性程度随裂隙密度增强ꎻ从图

３ｄ 可知ꎬ随着裂隙的纵横比增大ꎬ煤层的各向异性

参数 ε(２) 、δ(２) 曲线趋势更明显ꎬ可见水饱和煤层

中ꎬ裂隙纵横比增大ꎬ煤层各向异性程度更弱ꎻ对
比图 ３ｂ 和图 ３ｄ 可知ꎬ当裂隙纵横比在 ０. ００１ ~
０.０１０变化时ꎬ煤层充气裂隙的各向异性程度变化

更明显ꎮ
ＯＡ 煤层水平对称面各向异性参数随裂隙密度

变化曲线如图 ４ 所示ꎬ其中ꎬ图 ４ａ、图 ４ｂ 分别为干

裂隙(气充填)、饱和水裂隙各向异性参数与裂隙密

度关系 ꎻ从图 ４ａ 可知ꎬ各向异性参数 ε(１)、δ(１) 随裂

隙密度增大而减小ꎬ且 ε(１)、δ(１)变化曲线相近ꎬ可见

Ｐ 波的各向异性程度随裂隙密度增大而减弱ꎻ从图

４ｂ 可知ꎬ当裂隙密度增大时ꎬ各向异性参数 δ(１)、
γ(１)分别减小和增大ꎬ且 ε(１) 和裂隙密度无关ꎬ可见

横波各向异性程度随裂隙密度增大而增强ꎻ对比图

３ａ、图 ３ｃ、图 ４ａ 可知ꎬ当裂隙纵横比比一定时ꎬ干裂

隙(气充填)和饱和水裂隙煤层中ꎬ纵波的各向异性

程度都随裂隙密度增大而减弱ꎮ

３　 ＯＡ 煤层裂隙等效介质模型速度响应

通过本文的两组裂隙正交等效公式可知:煤层

中裂隙密度变化不仅对 ＯＡ 介质的各向异性参数有

影响ꎬ也对 ＯＡ 介质的群相速度有影响ꎬ为了探明煤

层裂隙密度变化与 ＯＡ 型煤层速度之间的规律ꎬ利
用 Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ 线性滑动模型模拟研究裂隙法向柔度

ΔＮ 和切向柔度 ΔＴ 变化、速度变化特征和趋势ꎬ得到

(气充填)干裂隙、饱和水裂隙 ＯＡ 型煤层群、相速度

随裂隙密度变化曲线ꎮ
根据等效介质模型理论的小裂隙密度假设[２０]ꎬ

故纵横比取值为 ０.００１ ~ ０.０１０ꎬ基质拉梅系数取值

分别为:λ＝ ３.８６×１０９ Ｎ / ｍ２、μ ＝ ５.５×１０９ Ｎ / ｍ２ꎬ而充

填 ＯＡ 煤层裂隙气体和液体的体积模量分别为 ｋｇ ＝
０.０２ ＧＰａ、ｋｗ ＝ ２.２５ ＧＰａꎮ

表 ２　 不同纵、横波速度的 ＯＡ 煤层模型裂隙参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＯＡ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

岩性
速度 / (ｍ􀅰ｓ－１)

纵波 横波

介质密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

　 　 裂隙密度 各向异性参数

ｅ１ ｅ２ ε(１) ε(２) δ(１) δ(２) γ(１) γ(２)

ＯＡ 煤层

干裂隙 １
干裂隙 ２
裂隙饱水

２０１５ １０６８

１９８７ ６８９

２０３１ ６８９

１.３１

０.０１ ０.１ －０.１０ －０.０１ －０.０４ －０.１７ －０.１０ －０.１３

０.１ ０.２ －０.２１ －０.１１ －０.０８ －０.３９ －０.１０ －０.１３

０.１ ０.２ －０.００２ －０.００１ －０.００１ －０.３６ －０.００３ －０.３４

　 　 地震波的相速度可以通过解 Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 方程得

到ꎬ群速度决定地震射线的分布[２１]ꎮ 群速度又称射

线速度ꎬ在一定程度上反映波传播的动力学特

征[２]ꎮ 相速度和群速度是认识各向异性地震波传

播规律的主要参数ꎬ对表 ２ 中不同纵、横波速度的

ＯＡ 煤层裂隙模型进行相、群速度进行分析ꎬ得到

相、群速度关系图ꎬ如图 ５—图 ９ 所示:
ＯＡ 煤层垂直对称面干裂隙(气充填)模型地震

波速度如图 ５ 所示ꎬ对比图 ５ａ、图 ５ｂ、图 ５ｃ、图 ５ｄ 可

知ꎬ当煤层裂隙密度 ｅ１ ＝ ０.０１ꎬｅ２ ＝ ０.１ 时ꎬ群相速度

图椭圆率较小ꎬ此时 ＯＡ 型煤层垂直对称面干裂隙

(气充填)的各向异性程度不强烈ꎻ由图 ６ａ、图 ６ｂ、
图 ６ｃ、图 ６ｆ 可知ꎬ当煤层裂隙密度 ｅ１ ＝ ０.１ꎬｅ２ ＝ ０.２
时ꎬＰ 波波前的形状椭圆率较大ꎬ且沿长轴方向的速

度最大ꎬ沿短轴方向的速度小ꎬ在 ９０°和 ２７０°附近ꎬ
变化较快ꎬＳＶ 波变化比较剧烈ꎮ 因此ꎬ裂隙密度是

影响裂隙模型地震波速度各向异性的重要参数ꎬ即
在实际地层中裂隙诱导是地层各向异性产生的主要

成因之一ꎮ
ＯＡ 煤层垂直对称面饱水裂隙模型地震波速度

如图 ８ 所示ꎬ当煤层裂隙密度 ｅ１ ＝ ０.１ꎬｅ２ ＝ ０.２ 时ꎬＰ

波波前的形状为近似菱形ꎬＳＶ 波变化剧烈ꎬ在 ４５°
和 １３５°ꎬ出现三分叉区ꎬ群速度取值表现为多值现

象ꎻ对比图 ６ａ、图 ６ｂ、图 ６ｃ、图 ６ｄ、图 ７ 可知ꎬ干裂隙

(气充填)模型与饱和水裂隙模型中 Ｐ 波都表现为

较强的各向异性ꎬ扁率都较大ꎻ然而对于 ＳＶ 波ꎬ当
裂隙充填物为饱和水时ꎬＳＶ 波波形剧烈变化ꎬ出现

明显的三叉区ꎬ表现出更强的各向异性ꎮ
ＯＡ 煤层水平对称面干裂隙(气充填)模型地震

波速度如图 ８ 所示ꎬ当煤层裂隙密度 ｅ１ ＝ ０.０１ꎬｅ２ ＝
０.１０时ꎬＰ 波波前的形状椭圆率较大ꎬ且沿长轴方向

的速度大ꎬ沿短轴方向的速度小ꎬ在 ０°和 １８０°附近ꎬ
变化较快ꎮ

ＯＡ 煤层水平对称面饱和水裂隙模型地震波速

度如图 ９ 所示ꎬ当煤层裂隙密度 ｅ１ ＝ ０.１ꎬｅ２ ＝ ０.０１
时ꎬ群相关系速度图近似为圆形ꎬ此时 ＯＡ 煤层水平

对称面干裂隙(气充填)模型各向异性程度不强烈ꎻ
对比图 ５、图 ９ 可知ꎬＯＡ 煤层垂直对称面和 ＯＡ 煤层

水平对称面ꎬＰ 波、ＳＶ 波各向异性都表现为弱各向

异性ꎮ 因此ꎬＰ 波对 ＯＡ 煤层裂隙中干裂隙(气充

填)、饱水都比较敏感ꎬＳＶ 波对 ＯＡ 煤层含水裂隙更

敏感ꎬ而对气体却不敏感ꎮ
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图 ５　 ＯＡ 煤层垂直对称面干裂隙(气充填)模型地震波速度(ｅ１ ＝ ０.０１ꎬｅ２ ＝ ０.１)

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｙ ｆｒａｃｔｕｒｅ (ａｉｒ ｆｉｌｌ) ｍｏｄｅｌ ｉｎ ＯＡ ｃｏａｌ (ｅ１ ＝ ０.０１ꎬｅ２ ＝ ０.１)

图 ６　 ＯＡ 煤层垂直对称面干裂隙(气充填)模型地震波速度(ｅ１ ＝ ０.１、ｅ１ ＝ ０.２)

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｙ ｆｒａｃｔｕｒｅ (ａｉｒ ｆｉｌｌ) ｍｏｄｅｌ ｉｎ ＯＡ ｃｏａｌ ｓｅａｍ(ｅ１ ＝ ０.１、ｅ１ ＝ ０.２)

图 ７　 ＯＡ 煤层垂直对称面饱水裂隙模型地震波速度(ｅ１ ＝ ０.１、ｅ１ ＝ ０.２)

Ｆｉｇ.７　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｌａｎｅ ｉｎ ＯＡ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ＆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ(ｅ１ ＝ ０.１、ｅ１ ＝ ０.２)

图 ８　 ＯＡ 煤层水平对称面干裂隙(气充填)模型地震波速度(ｅ１ ＝ ０.１、ｅ１ ＝ ０.２)

Ｆｉｇ.８　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｙ ｆｒａｃｔｕｒｅ (ａｉｒ ｆｉｌｌ) ｍｏｄｅｌ ｉｎ ＯＡ ｃｏａｌ ｓｅａｍ(ｅ１ ＝ ０.１、ｅ１ ＝ ０.２)
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图 ９　 ＯＡ 煤层水平对称面饱和水裂隙模型地震波速度(ｅ１ ＝ ０.１、ｅ１ ＝ ０.２)

Ｆｉｇ.９　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｌａｎｅ ｉｎ ＯＡ ｃｏａｌ ｓｅａｍ(ｅ１ ＝ ０.１、ｅ１ ＝ ０.２)

　 　

４　 结　 　 论

通过在 ＯＡ 煤层裂隙模型中引入 Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ 线

性滑动模型ꎬ分析了各向异性参数在不同裂隙流体

充填、不同裂隙密度以及不同裂隙纵横比情况下的

变化特征ꎬ并通过地震波速度研究了裂隙特征与地

震波各向异性的关系ꎬ可得到如下结论:
１)在给定理论模型中ꎬ当裂缝纵横比一定时ꎬ

煤层裂缝中充填不同流体时ꎬ各向异性参数随着充

填流体体积模量的增大而减小ꎻ当裂隙密度一定时ꎬ
煤层裂缝中充填不同流体时ꎬ各向异性参数随着充

填流体体积模量的增大而增大ꎮ
２)ＯＡ 煤层干裂隙(气充填)和饱和水裂隙模型

中 Ｐ 波都表现出较强的各向异性ꎻ干裂隙(气充填)
模型 ＳＶ 波波前的形状近似为方形ꎬ饱水裂隙模型

ＳＶ 波波前出现三叉区变化剧烈ꎮ 即此类介质中 Ｐ
波对 ＯＡ 煤层裂隙中干裂隙(气充填)、饱水都比较

敏感ꎬＳＶ 波对 ＯＡ 煤层含水裂隙更敏感ꎬ而对气体

却不敏感ꎮ
３)论文通过正交等效裂隙方法ꎬ从地震波速度

方面分析了不同裂隙煤层的地震波速度响应特征ꎬ
论证了对煤层裂隙利用两组正交裂隙等效模型分析

是可行的ꎬ并为地震波正交各向异性分析提供数据

选择建议ꎮ
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