
川东北砂岩单三轴压缩过程中应力 -波速变化规律的试验研究
＊

郭印同 ,杨春和

(中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室 , 　湖北 武汉　430071)

摘　要:为能够利用声波测井资料对岩石的力学参数进行反

演 , 选取代表性埋深砂岩 , 对单三轴压缩过程中的应力 -纵

波波速之间的变化规律进行了研究 ,对不同围压下 , 压缩过

程中的波速变化规律进行了比较。结果表明 ,在轴向压缩过

程中 , 砂岩纵波波速显著增加 , 砂岩单轴抗压强度与纵波波

速之间存在一定关系 。砂岩压缩过程中 ,在低围压下波速变

化相对明显;高围压下波速变化相对较小 , 在偏应力较小时 ,

波速与应力基本为线性关系 ,当偏应力达到一定数值时 , 波

速稳定在某一定值 , 即曲线出现水平渐近线。
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Abstract:Inordertoinversemechanicsparametersoftherock

basedonsonicloggingdata, thechangelawsbetweenstressand

thevelocityoflongitudinalwavefortherepresentativesandstones

selectedindifferentdepthduringuniaxialandtriaxialcompres-

sionwerestudied.Thechangelawsofthewavevelocityunder

differentconfiningpressurewerecompared.Theresultsshowed

thatintheaxialcompressionthevelocityoflongitudinalwavein

thesandstoneincreaserapidly, therearesomerelationshipsbe-

tweentheuniaxialcompressive strength and thelongitudinal

wavevelocity, thevelocityoflongitudinalwavechangeremark-

ablyunderthelowconfiningpressure, andthevelocityoflongitu-

dinalwavechangelittleunderthehighconfiningpressure.The

velocityoflongitudinalwaveandthestresswillbelinearrelation

whenthedeviatoricstressissmall, andwhenthedeviatoricstress

reachtoacertainvalue, thevelocityoflongitudinalwavekeeps

atasteadyvalue, thecurvechangetoahorizontalasymptote.
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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 。从测井资料分析中也可以看出 ,声波速度与

地层的岩性 、岩石结构 、埋深和地质年代有密切的关

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有价资料
[ 1 ～ 3]

。

岩石声波与应力的关系 ,是近年来众多学者研

究的热点 ,亦是理论研究上的难点 。为了解深部埋

藏砂岩处于三向应力状态下的声波应力关系 ,本次

试验选取川东北地区海相复杂勘探区的模拟不同埋

藏深度的砂岩样品 ,进行 3种不同砂岩单轴 、三轴应

力应变关系与纵波波速之间的关系研究
[ 4 ～ 7]

,主要

研究砂岩在压实至破裂加载过程中的纵波波速的变

化与应力的相关性之间的关系。试图通过该试验找

到能够应用于石油工程钻井的经验公式 。

1　试件加工与试验设备

1.1　试件加工

试验样品取自川东北通江县诺水河边 ,为海相

沉积 。所采样为代表不同埋深的地表露头。本次试

验选取 3种代表砂岩 ,三叠系(须家河组二段 22号 、

须家河组四段 38号),侏罗系上沙溪庙组 44号为代

表 ,埋深从 1964 m到 3382 m。

按照岩石力学试验规范的要求 ,加工试样尺寸

为 Υ50 mm×100 mm,误差 ±0.5 mm。在试验过程

中 ,为了避免试验结果的离散性 ,每组试验做 3个试

样取平均值。

1.2　试验设备

岩石带声波单三轴压缩试验机均是在长春市新
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特技术有限公司与中科院武汉岩土力学所岩石流变

组共同研制的 XTR01型微机控制电液伺服试验机

上进行 。在单三轴试验过程中 ,采用位移控制方式 ,

加载速率为 0.2 mm/min,直到试样破坏后卸压 。

实验岩石声波测试采用 RSM -SYS5型超声波

检测仪 ,试样声波测试步骤参照 《水利水电工程岩

石试验规程 》(SB264 -2001)进行 ,实验时采用直达

波法(即直透法),换能器布置在试样两端面 ,换能

器中心间距为试样长度。超声波测量时 ,纵波采用

凡士林耦合 ,采样频率为纵波 0.2 μs。

1.3　试验方案

本次试验对所取 3个层位的 3种代表性的砂岩

以声波探头作为压头 ,进行单三轴压缩试验 。在压

缩过程中 ,测量应力与纵波波速之间的关系 ,并研究

压缩过程中岩石的抗压强度 、弹性模量 、泊松比与纵

波波速之间的关系。进行模拟地层温度条件下静水

压波速测试 ,与常温下实验结果进行对比研究。

2　试验结果及分析

2.1　单轴压缩应力声波特性

从图 1中可以看出 , 3种砂岩在压缩过程中 ,波

速随应力增加而增大 ,增大幅度因岩石结构 、孔隙

度 、埋深而不同 ,其基本特点:在单轴加载过程中 ,岩

石的变形由岩石母体的线弹性变形和微裂隙的闭合

及扩展组成。在加载初期 , 第一阶段:岩石的微裂

隙逐渐闭合 ,砂岩的波速增加较快;第二阶段:随着

轴向继续加载 ,岩石的微裂隙完全闭合 ,砂岩的变形

进入岩石的线弹性变形 ,波速增加比较缓慢;第三阶

段:岩石进入塑性阶段 ,波速的变化缓慢 ,基本趋于

一个相对稳定的波速 ,达到峰值后波速突然降低 ,岩

芯破坏。 3种砂岩的波速都有显著的变化 ,变化幅

度为 500 ～ 1500 m/s,差别较大 。

图 1　纵波与应力关系曲线

　　对图 1进行如下处理 ,设自然状态下的岩芯纵

波波速为 Vρ0 ,轴向加载过程中测量的纵波波速值

为 Vρ, N =Vρ/Vρ0 , 砂岩的单轴峰值强度为 σmax,在

加载过程中 , 对应于纵波波速 Vρ的应力值为 σ,

M =σ/σmax, 作归一化处理后 ,得到图 2。

图 2　归一化 3种砂岩的声波应力关系

　　从图 2中可以得出:

(1)随着轴向应力的增加 ,砂岩波速逐渐增大 ,

在初始阶段增加的速度较快 ,这主要是由于砂岩孔

隙结构疏松或存在微裂纹 ,在加压过程中 ,孔隙闭

合 ,波速增加 。当轴向压应力达到峰值强度的 20%

以后 ,波速增加比较平缓 。待应力达到一定数量时

波速稳定在某一定值 , 即曲线出现水平渐近线 。此

时 , 应力的变化对波速再无影响 ,直到试样破坏。

(2)3种砂岩纵波波速增加幅度是在未受压状

态下波速的 1.262 ～ 1.561倍 ,不同埋深的砂岩变化

幅度差异较大 。

2.2　单轴压缩强度特性

岩石单轴抗压强度与纵波波速之间的关系见图

3。由图 3曲线拟合得到 Y=18.459x+3220,相关

系数为 0.9524。

2.3　三轴压缩应力声波特性

　　以砂岩 S38为例 ,进行不同围压条件下 ,压缩过

程中声波测试 ,研究处于不同地应力条件下的岩石
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声波特性 ,为利用测井资料分析岩石可钻性提供理

论依据 。本次试验 3个围压设定是根据沉积岩中实

测水平应力随深部分布公式:

σH =0.0219H+2.89 (1)

σh =0.0161H +3.83 (2)

式中:σH为水平最大主应力 , σh为水平最小主应

力 , MPa;H代表垂直深度 , m。

分别取第一级围压 25 MPa, 第二级围压 40

MPa,第三级围压 80 MPa。

图 3　砂岩峰值应力与受压最大波速的关系

　　对比不同围压下 ,声波与应力之间的关系 ,可以

发现以下几个特点 。

(1)在施加静水压过程中 ,在围压 25 MPa时 ,

波速变化幅度大约在 468 m/s;在围压 40 MPa时 ,

波速变化幅度大约在 527 m/s;在围压 80 MPa时 ,

波速变化幅度大约在 1045 m/s(见表 1)。在初始加

静水压时 ,波速增幅比较明显 ,随着静水压的增加 ,

波速增幅逐渐减小 。

(2)在固定围压下 ,围压越低 ,在压缩过程中 ,

波速变化更加明显 , 在 25 MPa时 , 波速变化为

639m/s;在围压 40 MPa时 ,波速变化为 581 m/s;在

围压 80 MPa时 ,波速变化为 431 m/s。

(3)由图 4可以看出 ,在压应力较小时 ,波速与

应力基本为线性关系 ,波速随应力的增加变化较快 ,

当应力逐渐增加时 ,波速上升的速度降低 , 曲线变

缓 ,待应力达到一定数量时 ,波速稳定在某一定值 ,

即曲线出现水平渐近线 。此时 ,应力的变化对波速

再无影响 。

图 4　不同围压下声波应力关系

表 1　S38不同围压下加载过程中纵波波速

试样编号
常压下波速

(m/s)
加静水压后

波速(m/s)
压缩过程中最

大波速(m/s)
最大偏应力

(MPa)

S38-6 3577 3976 4591 174.43

S38-7 3677 4139 4720 160.59
S38-8 3091 3633 4353 167.06

S38-4 3483 3941 4473 196.50

S38-5 3449 4106 4776 205.08
S38-30 3555 4022 4563 208.26

S38-11 3405 4550 5000 299.18
S38-13 3292 4244 4633 299.26

S38-14 3508 4545 5000 289.63

　　由图 4与表 1可以得出如下结论 。

(1)天然条件下 ,砂岩内部存在大量的空隙结

构和微裂隙 ,结构疏松 。施加静水压后 ,砂岩内部的

空隙和微裂纹逐渐闭合 ,微裂纹对波速影响非常明

显 ,波速显著增加 。

(2)微裂纹闭合后 ,继续增加静水压 ,主要是使

砂岩的内部结构更加紧密 ,在等向压缩过程中 ,砂岩

骨架的变形不那么明显 ,因此波速变化比较缓慢。

(3)加静水压过程中 ,岩石的微裂隙逐渐闭合 ,

围压越高 ,闭合得越好 。因此 ,在轴向加载时 ,在低

围压下波速的变化量相对大 ,在高围压下波速的变

化量相对小。

2.4　不同静水压下波速变化规律

3种砂岩各选取一个试样 ,进行常温与模拟地

层温度条件下 ,在不同静水压下纵波波速的变化规

律研究。由图 5可以得出:

(1)在初始加静水压时 ,波速增幅比较明显 ,随

着静水压的增加 ,波速增幅逐渐减少;

(2)在温度 80℃时 ,施加静水压时 ,波速变化

幅度与常温 25℃时相比 ,增加幅度有小幅减少;

(3)在初始阶段 ,静水压与波速变化近似成线

性增加 ,当静水压加到 40 MPa,波速变化逐渐减慢。

3　结　论

(1)砂岩在单轴压缩过程中 ,波速变化非常明
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图 5　不同温度下静水压与波速关系

显 ,随着轴向加载 ,纵波波速显著增加 ,增幅可达

1500 m/s,主要是因为砂岩孔隙架构疏松 ,压缩过程

中 ,孔隙和微裂纹闭合使波速增加。

(2)岩石单轴抗压强度与纵波波速之间存在一

定的关系 ,基本规律为纵波波速越大 ,相应的单轴抗

压强度也越大 ,可用 y=18.459x+3220的形式表达。

(3)在施加静水压过程中 ,在初始阶段 ,波速增

加非常明显 ,随着静水压增加 ,波速增幅逐渐减缓。

(4)在不同围压下 ,砂岩压缩过程中 ,在低围压

下波速变化相对明显;高围压下 ,压缩过程中 ,波速

变化相对较小 ,在压应力较小时 ,波速与应力基本为

线性关系 ,波速随应力的增加变化较快;当应力逐渐

增加时 ,波速上升的速度降低 ,曲线变缓;待应力达

到一定数量时 ,波速稳定在某一定值 ,即曲线出现水

平渐近线 。

(5)常温与高温下 ,不同静水压下波速变化前

段近似为线性关系 ,高静水压下波速变化缓慢 ,高温

下相对常温下波速变化幅度减小 。
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