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碳酸盐岩的声波特性研究及其应用
=

孟庆山>汪 稔

:中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学重点实验室>湖北 武汉 "<((?*;

摘 要7基于岩溶地区碳酸盐岩试样室内声波测试分析发现7:*;泥质灰岩和角砾

状灰岩的波速比普通灰岩@灰质白云岩比一般白云岩和角砾白云岩的高A:!;灰岩

的声波@密度略大于白云岩的声波@密 度>灰 岩 的 动 弹 性 模 量@剪 切 模 量 和 体 积 模

量 也比白云岩大A:<;溶蚀程度和微小结构面对碳酸盐岩中波的传播速度影响较

大>灰岩波速随风化程度的提高而降低A:";纵@横波速与岩石的密度具有线性关

系>利用密度@波速@纵横波速比或泊 松 比 可 初 步 判 断 碳 酸 盐 岩 在 岩 性 上 的 差 别A

:);声波测试和单轴抗压强度试验求得的岩石的弹 性 模 量 具 有 一 定 的 相 关 性>利

用声波测试结果可以推求实际工程中计算@设计所需的力学参数A
关键词7碳酸盐岩B声波测试B岩溶地区B弹性模量

中图分类号7C<*D&! 文献标识码7,

E 前 言

随着岩石力学试验设备不断更新>其功能更加完

善>岩石力学参数的测定依赖室内试验装置的程度也

越来越大A通常的工程设计@施工以及数值模拟计算

中所需的岩石力学参数大多是通过岩芯室内测试获

取的A虽然这种方法测试精度高>结果可靠性好>但岩

石力学试验测试工作复杂@耗资大>试验时间长>对于

中小型岩石力学工程和简单数值模拟计算来说>岩石

物理力学参数的常规获取方式将造成人力@资源设备

和经费的浪费>这一现象已经引起了岩土力学研究界

和工程界的普遍关注A
许多学者开始尝试通过简单便捷的试验手段间

接获取所需的岩石物理力学特性>其中声波测试技术

的利用已经日臻成熟A如利用声波测井计算泥岩和砂

岩的力学参数>并通过三轴试验建立岩石动@静弹性

参数相关关系F*GA国外的一些研究业已表明>声波在

岩石中的传播速度与岩石的抗压强度和硬度之间存

在着较好的相关性F!><G>国内学者对砂岩和泥岩进行

了抗压强度@硬度和声波测试相关关系的研究>建立

了相应的数学预测模型F">)GA但总的来看>声波测试结

果的应用还只是局限于石油勘探领域石油储集层岩

性方面的研究>对于我国西部地区广泛分布@目前正

在加紧开发@建设@利用的岩溶地区的碳酸盐岩方面

的应用还鲜有报导>即使有>也只是对某些油田泥质

碳酸盐岩储层岩芯的声波速度与岩样孔隙度@密度关

系的初步探讨FHGA鉴于此>本文旨在建立碳酸盐岩的

声波测试结果与强度特性之间的相关关系>并利用力

学试验结果验证声波测试推求的力学参数的正确性>
为深入充分利用声波测试技术>服务岩石力学与工程

计算@设计和施工作有意义的探索A

I 试样的制备和测试

声波是物质运动的一种形式>它由物质的机械运

动而产生>通过质点间的相互作用将振动由近及远地

传播A岩石可以认为是弹性介质>在声振动作用下能

产生弹性形变>所以岩石既能传播质点运动方向与传

播方向平行的纵波>又能传播质点运动方向与传播方

向垂直的横波A
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!"! 试样制备及试验设备

岩块声波测试适用于能制成规则试件的各类岩

石#试 件 为 圆 柱 体$直 径 %&’())$试 件 高 度 *&
+(())#其两端面不平整度误差不大于("(’))$沿
试件高度$直径的误差不大于(",))$端面垂直于试

件轴线$最大偏差不大于("-’.#
试验所用仪器设备包括/0+1234 智能工程岩石

声波测定仪23435’$仪器分辨率为("+67$双通道

最小采样间隔("+67$发射脉宽连续可调$信号放大器

增 益 8-(9:(;<$带 宽 +9’((=>?$每 道 采 样 点 数

(@’9+ABC0-1纵波换能器和检波换能器C0,1计算机

及分析程序0声波仪检测程序D-"’:1等#
!"E 声波测试

岩石声波速度测定及数据处理系统采用中国科

学院武汉岩土力学研究所研制的带有纵波探头F横波

探头的234智能工程仪器GG岩体声波检测分析仪

完成$通过该仪器测量岩石的纵波速度与横波速度#
本文研究了声波速度与岩石密度的关系$通过直

接测试结果推求了碳酸盐岩的模量参数$并利用室内

力学试验结果加以验证#由于试件不是均质体$受节

理F裂隙F结构面及溶蚀等的影响$相同岩性的岩块试

验成果不可能完全一致$因此研究结果具有一定的离

散性#

E 声波测试结果及分析

国内外学者通过实验研究表明$用声波测得岩石

力学参数0称动力学参数1与通过取芯做静力学试验

测 得 的 岩 石 力 学 参 数0称 静 力 学 参 数1有 相 关 关

系H,$AI$但二者数值上是不同的#通常采用计算岩块的

纵波速度0JK1和横波速度0JL1如下式/

JK& M
NO8 NO( 0+1

JL& M
NP8 NP( 0-1

式中/JK 为岩石试件纵波速度0)Q71CJL为岩石试件

横 波速度0)Q71CM为 发 射F接 收 换 能 器 中 心 间 的 距

离$即波的传播距离0)1CNK 为纵波在试件中行走的

时间071CNP为横波在试件中行走的时间071CNO(和NP(为
仪器系统和纵波或横波换能器滞后延时时间071#

典型岩石试件声波测试记录见表+#

表! 典型岩石试件声波测试记录

RS<"+2TUVW;VX7VYZU[S\T)TS7]WT)TŶ VX7S)_‘T7
岩样

编号

岩性

描述
a
0671

b
0)\1

JKQJL
0)Q71

岩样长度

0)1
采样

0671
脉宽

0671

A 中等风化灰岩0溶洞顶板1
+A"(
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("(ee
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+:

+- 强风化灰岩
+e"A
,-"f

("+c
8,"cA
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D3,++c

("+(+
("-
(",
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+:

+’ 中等风化白云岩
+A"(
-c",

+"c+
8f"+

DdA-,’
D3,c((

("+(+
("-
(",

-(
+:

-+ 强风化白云岩$部分溶蚀
-(":
,-"f

("(,
8-",f

Ddf:(f
D3,(:A

("+
("-
(",

-(
+:

-, 强风化白云岩$含两组交叉结构面
--"-
,c"-

(",e
8+"(c

Ddff’e
D3-AA+

("(ee
("-
(",

-(
+:

注/aFb分别为声波波形曲线上光标点对应的采样时间与电压读数#

E"! 岩石的动态参数

岩石弹性模量可用泊松比0g1F体积模量0h1F动
弹 性模量0ij1F剪切模量0k1及拉梅常数0l1来描述#
它们与岩石的纵F横波速0JKFJL1及密度0m1有关#

泊 松 比0g1/指 弹 性 波 通 过 柱 体 岩 石 时$当 纵 向

端面上受约束而侧向为自由面条件下$横向正应变与

纵向正应变比值反号$表达式为/
g& H0JKQJL1-8 -IQ-nH0JKQJL1-8 +Io0,1
动弹性模量ij/是应力波传播速度的测量中$反

映单位密度介质横波和纵波传播能力的量度指标#岩
石的弹性模量可作为基础设计的重要依据$而且弹性

模量的大小也是评价岩石工程性质优劣的主要力学

指标#假设各试件为各向同性或近似各向同性$pq

0-9,1l$且lr0-9,1j时$ij用下式计算/
ij& HmJ-L0,J-K8 fJ-L1IQ0J-K8 J-L1 0f1

式 中/ij为 动 弹 性 模 量0sdS1Cm为 试 件 的 密 度0tQ
U),1Cg为泊松比Cp为试件 端 面 之 间 的 距 离0)1Cl
为波长0)1Cj为试件中岩石颗粒的直径0)1#

体积模量0h1/当向岩石块表面施加一均匀压力

时$其体积将减小$单位体积的体积变化所需压力的

大小$称为体积模量0sdS1#它代表岩石的抗压性质$
表达式为/

h& m0J-K8 f
,J

-
L1 0’1

剪切模量0k1/为剪切应力与剪切位移相对变化

量之比0sdS1$表达式为/
k& mJ-L 0A1
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拉梅常数!"#$指促使物体侧向收缩所需要的侧

向张应力与纵向拉伸形变之比%计算式为$
"& ’!()*+ )(),# !-#

./. 波速测试结果分析

笔者在实验室对)0块碳酸盐岩!灰岩和白云岩#
岩芯进行了密度1波速及单轴抗压强度的测试%从而

研究碳酸盐岩声波特性与岩性特征之间的关系2表)
中数据为声波测试结果及所推求的模量参数2表3中

数据虽然具有一定的离散性%但总的来看%随着岩性

的不同%岩石的声波速度与力学参数有着较为明显的

区别2整体来讲%灰岩的纵波和横波波速相对比白云

岩要高%而在灰岩中%泥质灰岩和角砾状灰岩比普通

灰岩波速高%中风化灰岩比强风化灰岩高%溶洞顶1底
板附近灰岩其波速在整个灰岩范围内处于中低速水

平4对于白云岩来说%灰质白云岩波速高过一般白云

岩和角砾白云岩%溶蚀程度对波速具有一定的影响%
微小结构面!含角砾状岩块内部具有微小结构面#对

波的传播速度影响较大2灰岩1白云岩两类岩石密度

相差不大%总体上灰岩密度略大于白云岩%并且灰岩

的动弹性模量1剪切模量1体积模量相对来说比白云

岩大%其所呈现的规律与波速变化规律基本一致2

表. 岩石试件声波测试结果

567/)89:;<=:>?@A:@BCDE6F9A96:;?9A9B=@>?@DG:6AH<9:
岩样

编号

岩性

描述

密度

!IJDA0#

纵波波速

!AJ:#

横波波速

!AJ:#
泊松比

动弹模

!KL6#

剪切模量

!KL6#

体积模量

!KL6#

拉梅常数

!KL6#
3 中等风化泥质灰岩 )/- MN00 O30N P/3- 3P-/MO OM/3- N0/MQ ))/R3
) 中等风化灰岩 )/- MN00 0QO0 P/)O RQ/N0 0R/QQ M)/P- 0N/OR
0 中等风化角砾状灰岩 )/MR M)NP OPMN P/30 3PP/-M OO/ON ON/Q3 3M/3Q
O 中等风化灰岩 )/MM M3QQ OP-O P/3) RQ/M- OO/3N O)/RR 30/NM
N 中等风化角砾状灰岩 )/-3 M3QQ 0-R0 P/)P R0/NP 0Q/RR N3/-R )N/-R
M 中等风化灰岩!溶洞顶板# )/MR M3QQ 0QQ) P/3Q RN/03 OP/NO OQ/RN )3/R0
- 中等风化白云质灰岩!溶洞底板# )/MM MP0- 0NQ- P/)0 QO/PP 0O/)0 N3/03 )Q/OR
Q 中等风化灰岩 )/MQ NRN) 0NOM P/)) Q)/NN 00/-P NP/P3 )-/NN
R 中等风化灰岩 )/-) NQ00 0-RQ P/30 QQ/Q0 0R/)O OP/)0 3O/P-
3P 强风化灰岩 )/MQ N03) 03OQ P/)0 MN/0P )M/NM OP/)3 ))/N3
33 强风化灰岩!溶洞顶板#%含一组结构面 )/M- N3NN 0PQM P/)) M)/PQ )N/O0 0-/PN )P/3P
3) 强风化灰岩 )/MR N3N0 033- P/)3 M0/00 )M/3O 0M/NQ 3R/3M

30
白云质灰岩%溶蚀程度高%

有溶蚀孔洞!溶洞底板#
)/3O NPN3 00PP P/30 N)/NM )0/0P )0/N) -/RR

3O 中等风化灰质白云岩 )/-3 MN30 0MM- P/)- R)/O3 0M/OO MM/0- O)/P-
3N 中等风化白云岩 )/M- M)0N 0-PP P/)0 QR/-R 0M/NN NN/PM 0P/MR
3M 中等风化白云岩%含角砾 )/-P MPQO 0PQM P/3) RM/QM O0/0- O)/33 30/3R
3- 强风化白云岩%部分溶蚀 )/OO NMQ) 0)PN P/)- M0/NP )N/PM ON/0M )Q/MN
3Q 强风化白云岩%风化程度较高 )/-) NNO0 0N-R P/3O -R/M3 0O/QO 0-/3) 30/QR
3R 强风化白云岩%含灰质 )/NN N0QP 0330 P/)N M3/-P )O/-3 OP/QM )O/0R
)P 强风化角砾状白云岩 )/N3 OQ33 )Q00 P/)0 OR/-O )P/3O 03/)O 3-/Q3
)3 强风化白云岩%部分溶蚀 )/M0 OQPQ 0PQM P/3N N-/NR )N/PN )-/OP 3P/-P
)) 强风化白云岩 )/NP OM-0 0PP0 P/3N N3/-- ))/NN )O/N0 R/NP
)0 强风化白云岩%含两组交叉结构面 )/N) OONR )MM3 P/)) O0/MM 3-/QO )M/03 3O/O)

通过对碳酸盐岩相!石灰岩1白云岩1泥灰岩等#的
岩样进行实验结果表明%影响声波速度的主要因子是

体积密度1孔隙和结构裂隙2试验发现%岩样内部孔隙1
裂缝的发育程度与声波速度之间有明显关系$致密均

匀的岩样波速较高%而孔隙1裂缝发育的岩样波速偏

低4孔隙1裂缝发育的岩样%其波速各向异性明显2
利用扫描电子显微镜观察%可见到灰岩试件中的

原始张裂纹%裂纹断续相连%裂纹壁呈弯曲状%宽窄不

一%由数段小裂纹连接起来%端部往往较钝或局部过

渡为裂纹不连续的S康复T现象!一般称之为S桥连T现
象#4或由灰岩中的生物腐殖酸胶合剂沿裂纹表面运

移1充填%而使裂隙愈合%由于这种愈合早于裂纹端部

柱状空腔的形成%使空腔收缩成球包体%形成S康复T
现象2在白云岩试件中%电子显微镜下可见到石英晶

粒上出现断续张裂纹%但它们多呈不规则状%张裂面

基本无S康复T现象%主要由不连续的线纹与空洞相衔

接2灰岩和白云岩在微观裂隙上的这种S康复T现象的

有无%造成了灰岩和白云岩波速上的差异2
根据两组碳酸盐岩的纵波1横波速度与岩石密度

的关系%绘制了岩石密度与声波波速关系图!图3#2从
图中可以看出%无论横波还是纵波速度均有随着密度

增大而增加的趋势%具有一定的线性关系2综合考虑

MO0 中国岩溶 )PPN年
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波速和密度关系的变化情况大体对岩性进行分类是

可行的!

图" 岩石纵#横波速度与密度关系

$%&’()*+,-%./0*-1**/-2*3*/4%-5.67.89,/3-2*
+./&%-:3%/,+;7.-,-%./,+1,<*4=**3

),6,<%82在实验室中分析了具有各种孔隙度#岩
相#岩性和岩石结构的碳酸盐岩的声学特性与岩性特

性之间的详细关系>认为纵横波速度比可用于鉴别石

灰岩和白云岩!文献?@A探讨用泊松比与纵波速度区

分岩性的情况!本文绘制了碳酸盐岩中灰岩与白云岩

纵 横 波 速 度 比 与 泊 松 比 之 间 的 关 系 曲 线>如 图 B所

示!纵横波速度比与泊松比之间线性关系非常明显>
可见利用泊松比和纵横波速比均能同密度一样区分

碳酸盐岩的岩性差别!

图C 岩石纵#横波速比与泊松比关系

$%&’B)*+,-%./0*-1**/-2*D.%44./E47,-%.,/3-2*
+./&%-:3%/,+;7.-,-%./,+1,<*7,-%.

F 声波测试结果应用

从物探资料分析中也可以看出>声波速度与地层

岩性#岩石结构#埋深和地质年代也有密切的关系>因
而声波在岩石中的传播速度是一种较好反映岩石综

合物理性质的重要信息?GA!
在常见的碳酸盐岩中>纯石灰岩比白云质灰岩及

白云岩容易受溶蚀>白云岩比硅质灰岩容易受溶蚀>
泥质灰岩由于含有不少非可溶组分>因此岩溶程度最

低!因此>不同碳酸盐岩的密实程度#微结构大小以及

遭受溶蚀程度也各异>它们直接影响着声波的传播速

度!
国外的一些研究已经表明>声波在岩石中的传播

速 度 与 岩 石 的 硬 度#抗 压 强 度 存 在 着 较 好 的 相 关 关

系?HA!岩石单轴抗压强度作为材料的一种力学特性>
反 映 了 岩 石 受 外 力 作 用 被 破 坏 的 主 要 指 标>成 为 道

桥#水利及地下工程设计#选型和施工的基础数据!
通过碳酸盐岩单轴抗压试验推求的弹性模量与

声波测试结果推求得到的岩样弹性模量结果相差不

大I表HJ>且互有正负>其误差在KBGLM(GL之间>
具有一定的线性关系I图HJ!对于离散性较强的碳酸

图F 岩石动#静弹性模量关系

$%&’H)*+,-%./0*-1**/35/,N%8,/34-,-%8
N.3:+:4.6*+,4-%8%-5

表F 单轴抗压与声波测试所求得的物理力学参数对比表

O,0’FP.N=,7%4./0*-1**/-2*=254%8,+N*82,/%84=,7,N*-*767.NN./.4=%/3+*
8.N=7*44%<*-*4-,/3-2,-67.N4./%81,<*-*4-

岩样

编号

岩性

描述

强度

IQD,J

单轴抗压

弹模

IRD,J
泊松比

声波测试

弹模

IRD,J
泊松比

误差ILJ
弹模

IRD,J
泊松比

B 灰岩 GS’TUVS SH’VB W’B( HT’UU W’BS KU’G@B (S’BT

H 角砾状灰岩 GB’V(TG HT’WB W’(G SS’SG W’(H (H’TB K(H’HH

G 角砾状灰岩 (W@’G@BH ST’GS W’HUG HU’TT W’BW KB(’HW KSU’WG

T 灰岩 @H’HHUS S@’S@ W’SW HT’BS W’(H K(@’HS KV@’G

(W 灰岩 GB’G(SS BH’W( W’HS BV’GV W’BH (G’SH KHB’HG

(B 强风化灰岩 H@’WBWH BH’BB W’BS BV’(S W’B( (B’GU K(B’G

(H 白云质灰岩>溶蚀 (U’GBGB HW’W( W’BB BH’HW W’(S KBB’HV KHV’HV

(S 灰质白云岩 VG’WBBT GW’WW W’(V HV’SS W’B@ KB@’(B VU’@G

(V 白云岩>含角砾 (BG’VHG( GV’GT W’BW SH’H@ W’(B KBH’HV KSW

BH 白云岩 ((@’VBVV SV’VG W’GH HS’US W’(S KBG’HB K@H’GU
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盐岩来说!其误差范围已经较小了"因此!可以通过声

波测试来代替单轴抗压试验来推求岩样的弹性模量"
但是通过声波测试推求的岩石的泊松比与单轴抗压

试验得到的泊松比相差较大!从试验原理和泊松比的

物理意义来看!单轴抗压结果的可靠程度要高些!而

弹性波测试结果可以用作参考依据"

# 结 语

$%&通过声波测试反映的规律综合来看!灰岩的

力学性质整体上略强于白云岩"灰岩的纵波和横波波

速相对比白云岩要高!并且泥质灰岩和角砾状灰岩比

普通灰岩波速高!中风化灰岩比强风化灰岩高!溶蚀

作 用 使 得 灰 岩 中 波 的 传 播 速 度 降 低’对 于 白 云 岩 来

说!灰质白云岩波速高过一般白云岩和角砾白云岩!
溶蚀程度和微小结构面对波的传播速度影响较大"

$(&利用声波测试手段间接获取碳酸盐岩的力学

参数是可行的!通过密度)纵横波速比或泊松比能够

较为方便地判断碳酸盐岩的岩性"总体上超声波在灰

岩中传播速度略高于白云岩中的速度!灰岩密度大于

白云岩!并且灰岩的动弹性模量)剪切模量)体积模量

相对比白云岩大!其所呈现的规律与波速变化规律基

本一致"
$*&岩石的动)静弹性模量都表征了岩石的力学

特性!两者具有一定的相关性!由于作用机理)测试手

段及边界条件不同!其数值并不完全一致!在实际工

程计算)设计中可以通过声波测试来间接求出所需的

力学参数"
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