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岩石的声波参数与饱水时间的关系 
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(广东省地震局 ) 

膀要 用砂岩．凝灰岩，页岩三类 石试件进行长时回的饱水，对声渡参敦V， V一和Ed随 饱 

水时间的变化进行研究．得出了0水对岩石 动态参数的作用有物理．化学两种效应，以厦两 
● 

种效应均具有初期快速效应和长期缓慢蓼应的特点：②V， V．、E d的值尽管初期效应耐有增 

减，但长期的结果都此风干状态的值低． 

一

． 前 言 

自然界中，水对地壳岩体的影响是多方面的。随着水工建设及各类大型地下工程的日渐 

增多，人们对水给予岩休的物理、力学及化学等方面的影响已越来越重视。笔者用广西龙滩 

水库区的砂岩、凝灰岩 页岩三类岩石试件，进行风干状态和不同饱水时间条件下的纵波速 

度、横波速度和动态弹性模量的测试，研究各参数与饱水时间的关系。 

二 、试 件 

共选用54个试件，其中长石石英粉砂岩 (以下简称砂岩 )l8个．层凝灰岩 (简称凝灰岩 ) 

lO个，页岩砂页岩 (简称页岩 )26个。砂岩和凝灰岩试件的宏观结构比较均匀、致密，页岩 

试件中绝大部分内含较多的层状结构。表 1列出三类岩石的组成成份和结构”． 

表 I 岩石的组 成氟份与结构 

Table I Th e component part and structure of rocks 

岩石名称j 组 成 戍 份 结 构 

长石石英l碎屑． 磊 

封砂岩 耋： 磊 曩 ● 夏 姜等 ，主 
胶结物，绢云母I5嘶 硅质l0％，f少量硅质，粘土和方解石，肢结物有重结晶现象．岩石柬 觅 构 

‘ I 粘土l D啼，方解石2嘧l造运动雇迹． 

微量矿物 -电气石．木屑石，菱 

1 铁矿 

‘’李健康．廖远群，广西龙滩岩样物理力学试验报告，广东省地震局水库宅，l。“ 
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岩石名称 组 成 成 份 
} 

构 

层凝灰岩 碎屑 t石荚 3 、长石 2西
．

． 绿 岩石主要由硅质和帖土矿物组成，呈檄晶一酿晶 结 构．硅 

泥石 l嘶． 质与泥岩二者混合出现．尚有少量碎屑．主要是小颗垃的石 英 

l胶结曲：硅质53帕．粘土矿物】和长石，太小在0．03—0．04ram左右．其中长石多为斜长石，具 

J 40眄． I聚片双晶．滚圆变为扶棱角状．微量矿物呈星散状分布．岩石 

{微量矿物 自云母、方解石、菱f未见构造运动痕迹。 

{ 铁矿、绢云母．电气 

} 石，j蛊石 

页岩砂页l水云母82眄一高峙石1。帕． J 主要由粘土矿物组成·水云母呈隐晶斌微晶小鳞片集台体- 
山  障汜石2骊．石英l一2嘶． 1大致定向分布．水云母中有不少高蛉石混杂。石英和绿泥石分 

l方解石(次生)2眄． I布在粘土矿物中．石英呈微小他形颗粒，绿怩石呈微小鳞片．黄 
’黄铁矿2眄

、 赤铁矿 2帕． 铁矿和赤铁矿的微粒星散状分布．方解石呈细脉收分布． 充填 

： 在早期{暂造裂隙中．岩石未见其它构造运动痕迹． 

表 2为三种岩石的物理和力学参数 

表2 岩石的物理力学参数 

TaM e 2 The physical and mechanical parameter of rocks 

、  

目}比重I客重 总孔隙率 疆 趟 饕态 岩石名材＼  (B／cm )I(g／cm。)j (嘶) l (MPa) 、( M Pam) ()磊o‘M品) 泊松比 
长石石英粉砂岩 j ．70 2．71 0．73 21 4．3 22 7．t 0．26 

譬疆藏岩 2．73 2 72 0．37 l81．7 2l 3．2 0．2t 

页岩砂页岩 2．75 2．73 0．75 t18 0 4 3．0 0．24 

试件由岩芯制备成带中心孔的圆柱体，直径50ram，中心孔直径1Omm，两端面 不 平整 

量小于O．05ram． 

三 ，测试原理及方法 

当岩体内存在波源 (如地震震源，爆破源 )时，波将沿岩体介质向周围空间传播。 由安置 

在各测点内的换能器获取讯号，经声波仪或其它有关仪器可得到各类波由波源到达测点的传 

舞时间．如能测定波源与测点间的距离，即可求得各种波在该介质内的传播速度。以纵波和 

横波为倒，设波源与测点问的距离为S，纵，横波到时分别为t。、t．，则 

纵波速度t V，=S／t。 (1) 

1)广东省地震局水 库室。广酉龙滩水库岩样软化与室内水压致裂试验报告。1983， 
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三斯 颜玉定：岩石的声波参数与饱水时间的关系 

横渡速度：V。=Sit． (2) 

设岩体为弹性体，其动态弹性横量Ea、泊松比 d亦可求得，即 

式中p—岩石密度。 

Ed一_ 一p— V ：L(3 V j* --
r

4M
一

,
一

~) (3) 

(4) 

得到E a， a后，便可根据弹性理论的有关公式，导出其它一些弹性参数。 

当岩石处于饱水状态时， 困水给予岩石介质的物理、化学作甩 会使岩石的性质发生一 

些变化。而饱水时间的长短 ，其变化程度又有差异。由于介质发生变 化，V，，V．，E一等 亦 

随之发生变化，据此可探求出不同饱水时间的岩石，其声波参数相应变化的特点． 

图 l为实验装置示意图。 由声波仪 内的发射系 

统经紧贴在岩石试件一端的换能器向试件发射超声 

波，由紧贴在试件另 一端的换能器接收讯号．输 

声波仪 内的接收系统 ，声波仪即显示出波形，从波 

形中测取各类波的到时。 因试件长度可量出，这样 

V。
、 V．、Ed等即可求得。 

本实验所用的仪器为： 

声 波仪一一SYC一3B型超声 岩 石 参 数 测 试 

仪，测量精度 +-0·oo51~S 图 l 实验 装置图 

换 能 器 ～～ HP型 超 声 波 换 能 器 ， 频 率 Fig
． 1 Sketcb map 0f expefi 

550KHz。 
m eAta1 devic。 

为了能更值观、更合理地表 示 V，、V．，E 随 

岩石饱水时间的变化特征，采用各量的相对变化率 

kI来表示，k J定义为 

kl= 一 ．1OOqo： ．1O0~b 
X 。 X。 

(5) 

式中x 一各参数在不同饱水时间的值，x ～各参数风千的时值 

相对变化率 (简称变化率 )分平均变化率和最大．最小变化率，由各特定饱水时间的 的 

最大，最小值算出。最小一最大变化率 的范围称变化范围。 

按试件的不 同饱水时间，分 0(风干 )， 3、24、89、200，272天，共进行六次测试． 

四 ．结 果 

表 3列出了在上述六个时间由所谢的V ，V．、Ed和它们的平均变化率及变化范 围 的数 

据；图 l示出了V V。、Ed的平均变化率随饱水时间的变化曲线． 
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兰期 颤玉定：岩石的声波参数与饱水时间的关系 
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图 2 不 同饱 水时 问 的岩石 波 速、 动 弹模 曼化 率 

Fig． 2 Variable rate of"~vave velocity， dynamic and elastic model in rocks 

ander different time 0f sararation 

由图 2和表 3可见： 

(1)砂岩的纵波速度V。饱水 3天后迅速上升，平均值由风干状态 的 5740m／s上升至 

§S垂3m／s，上升率为 1．79叻，尔后逐渐下降，至第24天时，V。只比风干状态 高 73m／s 以 

后再缓缓上升，至第200天时，又回升了16m／s。接着开始缓慢下降，至第272天，V。只 有 

S760m／s，上升率仅为0．5嘶。据此变化趋势，约在饱水306天后，砂岩的V。值将比风 干 状 

态时低。 

(2)凝灰岩试件的V 平均值饱水 3天后降低了47m ／s，后逐渐上升，第44天 后 才 超 

过风干时的值，第89天时上升到5760m／s，比风干时高63m／s，上升率为1．11呖。尔 后 V。值 

缓慢下降，约至第283天后将低于风干时的值。 

(3)页岩的V。平均值在饱水24天后 (3天时米测 )，由风干 时的5778m／s下 降 到 

5729m／s，上升率为一0．85％， 以后逐渐回升，至第80天恢复到风干时的值，后 以接近风干 

状态的值一值延续至第200天。尔后渐渐下降，至第272天时，V。值 已降 至5735m／s， 上 升 

率为一0．74％。 

(4)三类岩石的横渡速度V 的平均值， 自饱水 以后一值降低，24天前下降速率较大。 

(5)三类岩石的魂弹模Ea的平均值都有一个共同特点一一其变化 趋 势 与 相 应 岩 石 

s _● 
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华 南 地 囊 

V肭 变化趋势几乎完全一致。然而，二者的变化速率却不同，一般总是E一的大，它 们 的 变 

化幅度也不相同。此特点在图 2中清楚可见。 

(6)从表3罗列的三类岩石在不同饱水时间条件下的V。 V Ea的最大 最小值及它 

们的变化范围中，可看出各类岩石内部结构的不均匀程度．在相同饱水时间的l螽件下，各参 

数值与相应的平均值相差越少，说明岩石内部的结构越均匀，反之则不均匀．对比表 3各项 

数据，可知三类岩石中，页岩数据的离散性最大，内部结构不均匀；凝灰岩的离散性堆小， 

结构均匀；砂岩则介于二者之间．此结果与试件的宏观 结构颇为一致． 

五 、分析与结论 

(1)由于各类岩石的组成成份、内部结构不同，因此声波在其内部传播时的速度也不 

同，E 也̂不相同。 

(2)由V V．、E 的变化率的离散性，可分辨岩石组成和内部结构的不均匀程度．离 

散性越大越不均匀 

(3)水对岩石性质的影响，主要表现在两个方面。其一，水渗入岩石空间，充满其内 

部 孔隙。 困纵波能在液体介质中传播，当水充满孔隙后，纵波通过岩石 内部的路径变值 变 

短，速度加快，而横波困不能在液体中传播，其速度无多大影响。为方便叙述，哲称水的这 

种作用为 第一作用 ．其二，水使岩石 内的某些成份溶解，使某些成份发生化学反应，破 

坏和削弱了岩石分子间的联系，结果导致纵 ，横波速度都降低。水的这一作用暂称 第二作 

用 ． 

据上述理论，由图2、表 3可见： 

①饱水前期，约第2O天以前，图2各曲线的斜率都很大，前 3天更大，说明饱水初期水 

对岩石的物理、化学作用都比较强烈。 

②饱水初期，砂岩的V。值迅速上升，约至306天后才逐渐低于风干时的值，表明306天前 

水的第一作用在砂岩 内起主导作用，说明组成砂岩的物质溶解度很低和难以与水发生化学反 

应． 

凝灰岩前3天的V。值下降较快，水的第二作用起主导作用。以后V。值逐渐回升，超出风 

干时的值，此段时间以第一作用为主。持续至第283天后， 值重新低于风干时的． 从 此． 

第二作用一值处于主导地位。上述现象表 明，凝灰岩 内存在着两类能使水起第二 作 用 的 物 

质。二者的溶解度和化学反应的速度不同。易溶解和易反应者在饱水伊始便迅速起作用，其 

强烈程度胜过第一作用，使V V．、E一值下降． 3天后，此作用基本完毕，第一作用 才 显 

示出来。另一类物质 自始 至终都在缓慢地进行着第二作用，最终处于主导地位． 

从页岩的V 变化 曲线看，水的第二作用几乎自始至终起主要作用． 

③各类试件的动弹模E一随饱水时间的变化趋势与V。的变化趋势几乎完全一致，但 变 化 

幅度不同，一般前者总大于后者，其原因是E一还受V。的影响． (3)式表明，E 不仅是V 的 

函数，亦是V。的函数． 

④岩石经相当长 的时间饱水后 (本实验 中砂岩约lO个月，凝灰岩约 9个 月，页 岩 约 7 

个月 )，不仅横波速度远比风干时的低，纵波速度和动弹模也低于风干时 的。然而， 当饱 

水至一定时间后，它们都将 趋于某一稳定的值，不可能无侬止地下降． 
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三期 颜玉定；岩石的声波参数与饱水时间的关系 

根据上述结果，可见对于岩体将 期处于饱水状态的工程，设计时应取用岩石经较长时 

间饱水后的动态参数，只经几天饱水的数据将 带来较大的误羞。 

本次测试因是不定期的，且各次测试的时间间隔较长，所 以图 2各曲线仅仅定性地反映 

各参数的变化趋势，尤其是各拐点的位置可能与实际情况有一些差别。图2中 I Ed、 I 

1 曲线的最后部分是根据它们的变化趋势推测的，可能存在较大误差。 

感谢我局水库地震研究室岩石力学实验组提供本次溯试的全部试件和岩石的一些物理， 

力学等参戤． 
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THE RELATIONS BETW EEN SONIC PARAMETER 

AND SATURATION PERIOD IN R0CKS 

Yah Yudlng 

(Seismological Bureau of Guang dong Province) 

(Abstract) A long-term sataratiOO was appli ed Upon sand Stone。tuff 

and shale samples soaked in water， for the purpose￡in StUdying the 
correlatiOn between soni C parametCrS Vp． Vs and Ed and the variation 

of satatarion period． The study concludes that： (1)Water appli es 

physical as well as chemical effects ttpon various dynamic parameters of 

rocks．while both effe cts feature i n primary rapid reaction and long-term 

slow reaction； (2 )Despite that the Vp，Vs and Ed values fluctuate at 

primary period． yet the lonK-term result shows that the values are all 

lower than those obtained at weather．dried condition． 
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