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摘 　要 　对轴向压力下的砂岩波速进行了实验研究. 结果表明 ,波速随着压力的增加而增加 ,并且与加卸载循环有

关. 对非线性模量与应变的关系进行了拟合. 用非线性模量来替代弹性模量 ,推导出了轴向压力下干燥砂岩样品的波

速计算公式 ,得到了速度和应变的关系曲线. 实验数据与理论曲线有较好的一致性.
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Abstract 　In this article , experimental researches are made on the wave velocity of sandstones under axial pressure. The re2
sults show that , the wave velocity will increase with the increase of pressure and is closely related to the circulation of load2
ing and unloading. The fitting is also made on the relations between the nonlinear modulus and strain. By replacing the tra2
ditional elastic model with the nonlinear model , the new formulas are deducted to calculate the wave velocity of dry sand2
stones under axial pressure and the relation curves of velocity and strain are given. The experimental data matches well with

the theoretical curves.
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0 　引 　言

波速是地球物理勘探中应用非常广泛的物理

量 ,它不仅与岩石物理性质有关 ,而且受到压力、温

度、流体饱和度等一系列因素的影响. 对于波速 —压

力的关系 ,已经有过大量的研究[1 —3 ] . 结果表明 ,在

低应力阶段 ( < 100 MPa) ,波速随压力的增加而增

加 ,并且在循环载荷下 ,波速与压力之间并非是单值

函数. 但多数研究都针对围压对波速的影响. 本文中

设计了一个轴向压力下波速测量的实验 ,分别测量

了干燥和饱水砂岩在不同压力下的波速 ,并引入非

线性弹性模量 ,提出了轴向压力下干燥砂岩的波速

计算公式 ,实验数据与拟合曲线有较好的一致性.

1 　实验样品及实验设备

实验中使用了两种不同的砂岩样品 ,分别标号

为 V E 和 NSV ,加工成直径为 30 mm 的圆柱样品 ,

长度 30～39 mm 不等. 用烘箱以 50 ℃的温度烘干

20 d ,同时利用真空泵将烘箱中的空气抽出 ,保持烘

箱中的真空状态 ,以此制备干燥样品. 选取两块样品

V E3 和 NSV4 作为待测干燥样品 , 密度分别为

2. 55 g/ cm3和 2. 59 g/ cm3 .

上述干燥样品制备完成后 ,将一部分干燥样品

放入玻璃容器中 ,将容器内抽真空 ,利用大气压将水

压入容器内 ,至完全淹没样品上端面为止 ,浸泡

24 h ,制备成水饱和样品. 选取样品 V E1 作为待测

水饱和样品 ,密度为 2. 60 g/ cm3 . 实验时样品侧表

面用塑料薄膜进行包裹 ,防止水分流失.

测量岩石样品的超声波速度采用如下装置 :MF

- 1A 脉冲信号发生器发出两路脉冲信号 ,一路激发

发射换能器产生超声波 ,另一路触发计算机以记录波

形.超声波经过样品后 ,由接收换能器接收并转化为
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电信号.电信号经过高频线性放大器放大 ,由 F - 902

型高速采样板以 20 MHz 的频率进行采样 ,输入计算

机中显示并储存.走时的测量精度为 0. 05μs.

轴向压力下测量岩石超声波速度的一个难点就

是发射换能器和接收换能器都只能承受有限的压力

(最大为 10 kg) ,压力过大将致使换能器被压碎 ,从

而无法进行波速的测量. 本文从这一实际问题出发 ,

根据换能器的尺寸大小设计了一对换能器保护环.

保护环采用 45 # 钢制造. 为了使岩石样品均匀受

力 ,在样品与保护环之间垫上两块刚垫块. 测量装置

图示如图 1 所示.

图 1 　单轴压力下波速测量装置图示

Fig. 1 　General view of devise to measure

wave velocity under uni2axial pressure

将待测样品放在两块钢垫块中间 ,然后将换能

器放在保护环中 ,并用弹簧对换能器施加一定的压

力. 整套装置放在 M TS(Material Test System) 热液

闭环伺服压机上 ,对样品进行循环加卸载 ,同时测量

样品的波速与应力、应变.

2 　实验结果

实验中采取的加载曲线如图 2 所示. 应力以

0. 5 KN/ s的速率变化 ,分别在 8 KN , 15 KN , 22

KN ,29 KN ,36 KN ,29 KN ,22 KN ,15 KN ,8 KN 的

水平上保持一分钟 ,在此期间对样品进行波速测量 ,

采样并存储于计算机中. 为了克服采样板量化误差

的隐伏效应[4 ] ,本次实验使用了线性放大器 ,放大

倍数为 10.

从采样数据中可以得到走时 t ,这个走时是波

通过钢垫块和砂岩样品的走时 ;实验中去除砂岩样

品后 ,直接测量两块钢垫块的走时 t0 ,得到通过砂

岩样品的走时 t - t0 . 样品的长度 L 已知 ,从 M TS

得到的数据可以计算出样品随着压力的形变ΔL ,

所以 ,砂岩的波速为

　V =
L - ΔL
t - t0

. (1)

图 2 　波速测量实验加卸载曲线

Fig. 2 　Loading and unloading curve in experiment

of wave velocity measuring

实验中单独对钢环和钢垫块进行了循环加卸载 ,

计算了钢的变形量 ,对砂岩的长度变化ΔL 进行修

正.实际上 ,在实验应力范围内 ,由砂岩样品的长度

变化而引起的速度变化是很小的. 假设砂岩的波速

为 4 500 m/ s ,在 50 MPa 下 ,砂岩的应变为 5 ×

10 - 3 ,样品长度为 30 mm ,这样的长度变化量能引

起的走时变化为 30 ×5 ×10 - 3/ 4 500 = 0. 03μs ,在

我们波速测量的精度以内.

分别对干燥砂岩样品 NSV4 ,V E3 ,饱和砂岩样

品 V E1 进行了如图 2 形式的循环加卸载 ,测量其走

时、应变 ,计算出单轴应力下样品的波速 ,与应力作

图 ,得到结果可见图 3、图 4.

图 3 　砂岩 NSV4 波速与应力的实验曲线

Fig. 3 　Experimental Curve of Velocity and

Stress of Sandstone NSV4
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图 4 　砂岩 V E3d 和 V E1W 速度与应力的实验曲线

Fig. 4 　Experimental Curve of Velocity and Stress

of Sandstone V E3d and V E1W

从实验结果可以看出 ,砂岩的波速随着应力的增加

而增大 ,并且波速不只与应力的大小有关 ,和加载、

卸载过程也有关系. 对于干燥样品 ,卸载过程中的波

速要比加载过程的波速大 ;而饱和样品则恰好相反 ,

加载过程的波速要大于卸载过程的波速. 而且 ,饱和

样品的速度要比干燥样品的速度大.

干燥样品在循环应力下的这种速度差异 ,可以

用 P2M 模型[5 ]来解释. 在加载时 ,岩石样品内部的

裂隙随着应力的上升而关闭 ,假定对应某一裂隙的

关闭应力为 Pc ,样品被“压实”,速度随着压力增加 ;

但卸载时裂隙随着应力张开 ,却对应另外一个压力

Po ,且有 Po < Pc . 因此 ,在同样的压力下 ,样品内部

的裂隙状态在加载和卸载这两个过程中分布不同 ,

导致了卸载过程中 ,样品的波速要高于加载过程中

的速度.

但对于饱和样品来说 ,由于孔隙水的存在 ,纵波

通过岩石颗粒与水介质耦合直接传播. 这样 ,纵波通

过岩石的整个“路径”变短 ,宏观上表现为走时变小 ,

速度增大[6 ] . 而且加载时孔隙内的水提高了孔隙对

闭合趋势的阻力 ;卸载时由于液体的粘滞作用 ,导致

孔隙与孔隙液体之间有了间隙 ,波的走时增加 ,速度

减小.

3 　干燥砂岩的波速计算公式

波速是介质的一个重要参数 ,但受到非线性弹

性的影响 ,使得波速 - 应力曲线与应力 - 应变曲线

类似 ,形成了一个滞回圈. 波速成为压力的多值函

数 ,给实际问题的处理带来了不确定性 ,因此在此节

我们希望将波速对应力的多值函数转化成对某参量

的单值函数. 施行觉等[7 ]曾利用非线性模量对松散

介质及砂岩的波速进行研究 ,并得到了波速对应变

的单值函数. 下面将利用非线性模量来进行波速计

算的推导.

Mccall[5 ] , Meegan[8 ]等在进行非线性弹性波传

播问题的研究时 ,用非线性模量代替传统的弹性模

量 ,得到了非线性弹性波的传播方程. 对于较硬的砂

岩[7 ] ,非线性模量为

　G = G0 (1 +βε) , (2)

其中β为介质的非线性系数 ,ε为样品的应变.

由应力差与应变差之比Δσ/Δε来计算模量 ,与

应变作图 ,然后利用 (2) 式进行拟合 ,得到 G0 和β.

下面两图分别给出了干燥砂岩样品 NSV4 和 V E3d

的模量与应变的关系.

图 5a 　砂岩 NSV4 模型 —应变关系

Fig. 5a 　Modulus2stain relation of sandstone NSV4

图 5b 　砂岩 V E3d 的模量 —应变关系

Fig. 5b 　Modulus2stain relation of sandstone V E3d
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　　对于弹性介质 ,纵波速度为

　V p =
λ+ 2μ

ρ , (3)

由各弹性参数之间的关系可知 ,

　λ+ 2μ =
E (1 - v)

(1 + v) (1 - 2 v) ,

上式可以改写成

　V p =
E (1 - v)

ρ(1 + v) (1 - 2 v) , (4)

其中 E 为样品的杨氏模量 , v 为泊松比. 利用非线

性模量 G = G0 (1 +βε) 代替 (4) 中的杨氏模量 E ,就

可以得到波速

　V p =
G0 (1 +βε) (1 - v)

ρ(1 + v) (1 - 2 v) , (5)

在循环过程中 ,密度与应变的关系也可推导得

到. 设ρ0 是初始密度 ,则有

　ρ =
ρ0

1 - θ , (6)

其中

　θ = ε1 +ε2 +ε3

为样品的体应变. 利用泊松比 ,将体应变转化为线应

变 ,

　θ = ε(1 - 2 v) ,

代入 (6)式中则有 ,

　ρ =
ρ0

1 - ε(1 - 2 v) , (7)

因此波速表达式可以改写成

　V p =
G0 (1 +βε) (1 - v) (1 - (1 - 2 v)ε)

ρ0 (1 + v) (1 - 2 v)
.

(8)

由式 (8)可以看出 ,纵波速度只与应变有关 ,并

且是应变的单值函数 ,其余的参数都已知或者可以

确定. 假设 v = 0. 25 ,利用上式对干燥砂岩样品

NSV4 和 V E3d 进行计算 ,得到实测速度与理论速

度曲线如图 6.

由图 6a、b 可以看到 ,当样品应变大于 1 000 微

应变 (10 - 3)时 ,利用非线性模量计算得到的速度数

值与实测速度基本吻合. 因此 , (8) 式给出了砂岩的

速度与应变、密度之间的单值函数 ,对于通过应力、

应变数据来计算循环载荷下的样品速度具有重要的

意义.

但需要指出的是 ,当样品处于较低的应力 (应

变)时 ,由于样品内部裂纹的影响 ,致使速度 - 应变

呈现非线性变化 ,这是式 (8)所不能解决的. 并且 ,式

(8)只能对干燥样品的速度 - 应变进行计算 ,对于饱

和样品而言 ,则不存在这样一个关系.

图 6a 　砂岩 NSV4 的速度2应变曲线

Fig. 6a 　P wave velocity2stain curve of sandstone NSV4

图 6b 　砂岩 V E3d 的波速2应变曲线

Fig. 6b 　P wave velocity2stain curve of sandston

4 　结论与讨论

砂岩的波速随着应力的增加而增大 ,并且波速

不只与应力的大小有关 ,和加载、卸载过程也有关

系. 波速与应力之间并非是单值关系 ,而是形成了一

个滞回圈. 这种波速与应力的多值关系给实际工作

带来了一系列的不确定性. 并且 ,在循环应力下 ,岩

石的波速还受到水饱和度的影响. 同样的应力条件

下 ,饱和样品的速度要比干燥样品的速度大.

通常 ,用于研究岩石的模型有线性弹性体、非线

性弹性体、塑性体和粘弹体. 本文采用了非线性弹性

体 ,对波速与应力的关系进行了研究. 引入了非线性

模量 ,用其代替弹性模量 ,对弹性波计算公式进行了

修正 ,推导得到了轴向压力下波速的计算公式. 这个

公式表明 ,尽管波速与应力之间的关系是一多值函
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数 ,但波速与应变的关系是单值的 ,唯一的. 因此 ,可

以利用非线性模量 ,将波速转化为应变的单值函数 ,

可通过岩石的应力应变曲线来预测其波速在不同压

力状态或不同深度时的变化.

值得指出的是 ,由于样品内部裂纹的影响 ,这种

速度与应变之间的单值函数无法对小应变 ( <

10 - 3)时的情况进行模拟. 并且 ,对于饱和样品而

言 ,实测的波速与应变之间也并非是一个单值函数 ,

无法用文中公式计算. 针对饱和样品的波速与应力、

应变的关系需要更进一步的实验研究.
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