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摘  要：开展钙质砂纵波波速与物理性质参数关系的试验研究，对珊瑚礁地基无损检测及工程物探具有重要的理论指导意义

和工程应用价值。控制试样的物性参数状态，利用制样装置进行波速测量，揭示钙质砂纵波波速与物性参数的相关关系。试

验结果表明：含水率是影响纵波波速的主要因素，与纵波波速呈二次函数关系。CT 扫描结果表明，试样粒径越大，颗粒内

部孔隙越丰富，这导致试样孔隙比越大，波速故而越小，与粒径、孔隙比呈负相关关系。在密实度相同、不均匀系数不同时，

级配良好的砂样纵波波速差异不大。经过侧限压缩后，含水率一定时，粉土纵波波速与孔隙比呈二次关系，且与密度呈良好

的线性关系。利用粉土易压缩且与纵波波速紧密变化的特点，可积极探索声波在粉土地基密实度检测的工程应用。 
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Abstract: The experimental study on the relationship between P-wave velocity and physical parameters of calcareous sand has 

important theoretical guiding significance and engineering application value for non-destructive testing of calcareous soil foundation 

and geophysical exploration. By controlling the state of the tested specimens under different conditions, the P-wave velocity was 

measured to investigate the relationship between the P-wave velocity and physical parameters. Experimental results show that the 

water content is the main factor that affects the variation of compression wave velocity in a certain density range, and there is a 

quadratic curve relation between P-wave velocity and water content. Generally, the results of CT scanning show that the larger the 

particle size, the more abundant inner pores in the particles, which leads to the larger the void ratio and the smaller the P-wave 

velocity. The P-wave velocity has a negative correlation with particle size and pore ratio. When the density is fixed and uniformity 

coefficient is different, the compression wave velocity is basically the same in well-graded sand. After compression, a good quadratic 

relationship is established between P-wave velocity and void ratio under the constant water content. The P-wave velocity is linearly 

related with soil density. Therefore, the results can be applied to the nondestructive detection of calcareous soil foundation 

compactness.  

Keywords: calcareous sand; compression wave velocity; physical and mechanical properties; confined compression 
 

1  引  言 

自 20世纪 30年代始，Iida根据波长与共振频

率在实验室内算出了土体波速，随后 Taylor 和

Whitman（1954）首次在实验室根据距离与时间之

比完成波速的测试[1]。经过几十年的发展，超声波
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无损检测在岩土勘探中取得了广泛应用[2−3]。 

国内学者对各类土的纵波波速与物理力学性

质展开了广泛研究。袁建新等[4]较早地对石英砂的

纵波波速开展了室内试验，建立了纵横波波速与物

理力学性质的经验表达式。20 世纪末 21 世纪初，

随着青藏铁路的规划与建设，许多学者[5−7]针对沿线

高原冻土的超声波特性展开了大量室内试验研究，

并取得了相应的研究成果。凌贤长等[8]对哈尔滨冻

结粉质黏土进行了室内波速测定，指出负温和含水

率是影响冻土声波波速的主要因素。王峥辉[9]对下

蜀黄土的原状和扰动土样在侧限固结压缩条件下的

波速进行了测定，发现含水率和加载压力与土体纵

波波速存在良好的相关性。 

此外，海底沉积物声学特性一直是国内外学者

研究的热点。Biot等[10−13]对弹性波在饱和多孔介质

土体中的理论推导展开了一系列的研究。Hamilton[14]

和 Anderson[15]对海底沉积物的纵波波速与其物理

力学参数建立了各自的经验公式。唐永禄[16]整合南

海沉积物相关测量数据和文献资料，提出一项二次

多项式的经验公式，并与国内外相关公式对比分析，

指出临界孔隙度是客观存在的，且海底沉积物声速

存在地区差异性。卢博等[17]在对我国东南近海岸海

底沉积物声学物理性质的大量研究成果与资料的基

础上，提出根据波速推算沉积物的物理力学参数。

邹大鹏等[18]将 Hamilton 声速校正模型应用在南海

浅底层沉积物室内试验声速结果上，指出了室内声

速校正测定试验的方法与步骤。程净净等[19]对南黄

海海底沉积物进行了室内纵波声速试验，分析了该

区域海底沉积物纵波波速与其物理力学性质的对应

关系。 

目前国内外学者对南海钙质砂的研究主要集

中在对钙质砂常规力学试验的研究上[20−24]，对钙质

砂声波特性的研究还未见报道。钙质砂纵波波速在

吹填场地液化的判定、地震反应分析、地基密实状

态评判、动强度参数计算有着重要的作用。因此，

本文在实验室内对钙质砂的声波特性进行研究，获

取纵波波速与物性参数的相关关系，揭示其变化规

律，并将其应用于工程实践，为工程物探和地基检

测提供参考。 

2  试验方案设计 

试验样品取自南海的珊瑚礁地基，在实验室烘

干后进行颗粒筛分，不同粒径钙质砂的基本物理力

学参数如表 1所示。对不同粒径的钙质砂，配制不

同含水率的砂样，加水均匀拌合后，将砂样用密封

袋闷料密封 24 h，并在自制装置中进行制样，制样

尺寸为50 mm×100 mm的柱状土体，见图 1。制样

时，将砂样均匀分成 3份，分 3次装入并击实，层

与层之间进行凿毛处理。试样的两端面要平整，土

样应与装置底板面平齐。对于颗粒较大的砂样，在

其两端加入少许粉土以达到端口面平整度及防止漏

砂。 

 

表 1  不同粒径钙质砂的物理性质参数 
Table 1  Physical parameters of calcareous sands with 

different particle sizes 

试样 粒径/mm
最小干密

度/(g/cm3)
最大干密

度/(g/cm3) 
土粒相对

密度 GS 
最大孔隙

比 emax

最小孔隙

比 emin

粉砂 <0.075 1.11 1.53 2.75 1.477 0.797 

细砂 0.075～0.25 1.21 1.63 2.75 1.273 0.797 

中砂 0.25～0.50 0.92 1.40 2.75 1.989 1.523 

粗砂 0.50～2.00 0.97 1.46 2.75 1.835 1.183 

    

图 1  自制装置及所制砂样 
Fig.1  Self-made device and sand samples  

 

试验采用 RSM−SY5(T)非金属声波检测仪进行

波速测定。试验前，在超声波换能器（探头）表面

涂一层耦合剂（凡士林）。为使探头与试样表面紧密

贴合，在探头顶面放置重物，产生约 10 kPa的压力。

采样时，应保证起跳点位置清晰稳定，避免人为操

作对波形起跳位置的影响。每个样品进行多次测量，

并记录采样长度以及声波在样品中的走时，取平均

走时计算样品的波速。为了检验试验所用声波仪以

及换能器的准确性，选取密度为 1.18 g/cm3、尺寸

为 ϕ50 mm×100 mm的有机玻璃棒进行标定，测得

有机玻璃棒的波速为 2 857 m/s，与参考值        

2 730 m/s[25]偏差 4.7%，认为所选用的纵波换能器能

满足测试要求。 

此外，对 3种不同级配的砂样在不同密实状态

下的纵波波速进行了测定。为研究各粒径砂样纵波

波速在不同竖向压力作用下纵波波速的变化情况，

将砂样在 100、200、300、400 kPa压力下进行压缩，

每级压力作用一定时间后取出装样装置进行波速测

定，测定时探头应轻拿轻放，避免对砂样产生扰  
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动。 

3  试验结果分析 

3.1  钙质砂粒径、含水率与波速关系 

按照前述方法进行制样，为了保证样品具有一

定的密实度，采用电动击实仪进行振密，各粒径组

砂样在不同含水率下的波速结果如图 2所示，粉土

随含水率的变化与其他 3类土相比表现出了不一致

的变化趋势。粉土在含水率较低时纵波波速较大，

而在达到饱和含水率之前，纵波波速随含水率的增

大而减小；而细砂、中砂、粗砂均先随含水率的增 

 

大而增大，在含水率约为 15%纵波波速达到峰值后，

纵波波速随含水率增大而减小。试验结果表明，随

着含水率的加大，纵波波速并未得到有效提高，即

非饱和土体中的水分没有充分发挥耦合剂的作用，

对粒间有效填充作用并不是十分的明显；相反，由

于自由水分的增加导致砂样中存在大量的微型封闭

气泡，封闭气泡致使声波发生了不同程度的绕射、

反射等使得声波在试样中的走时增加，导致波速值

降低。声波在固体颗粒、水、空气中的传播速度依

次递减，三相介质的比例及组合形式是影响纵波波

速的本质因素。 

       

(a) 粉土                                                  (b) 细砂 

       

(c) 中砂                                                  (d) 粗砂 

图 2  不同含水率下纵波波速变化曲线 
Fig.2  Variation of compression wave velocity with water content 

 

就相关系数而言，粉土纵波波速与含水率的相

关性最大，两者变化趋势与其他 3类砂样表现了不

同的趋势，且粉土总体波速要偏大。粉土颗粒在人

工振捣下容易密实，其干密度变化十分有限，可近

似认为是个定值。随着含水率的增加，在制样振捣

过程中容易迅速形成封闭气泡而导致波速降低。随

着粒径的增加，相关系数及波速均在减小。 

以粗砂为例进行分析，粗砂颗粒最大，试样孔

隙比也最大，且颗粒表面不平整，存在微小的凹槽，

孔隙比及颗粒大小及形态特征决定了封闭水膜的数

量比其他砂类要丰富得多。由表 2可知，粗砂试样

的干密度在 1.10～1.14 g/cm3之间，含水率较低时水

分主要起减小粒间摩擦的润滑作用，使得颗粒接触 

 

表 2  试样物理参数与波速变化 
Table 2  Recorded relationships between the physical 

parameters and wave velocity of tested samples 

土样
干密度范围

/(g/cm3)
实际制样含

水率/% 
相对密实度 Dr 

范围 
饱和含水

率/% 
波速值范围

/(m/s) 

粉砂 1.44～1.50 0～30 0.79～0.95 33 746～1 182

细砂 1.31～1.45 0～30 0.36～0.80 39 579～1 011

中砂 1.10～1.23 0～30 0.47～0.73 48 647～1 054

粗砂 1.10～1.14 0～30 0.48～0.67 53 608～844
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更为紧密，因此，波速随含水率的增加而增加。而

含水率大于 15%后，水分与粒间孔隙及颗粒内孔隙

逐渐形成封闭水膜，并且含水率越大、波速降低越

显著，波速降低速率明显高于润滑作用（低含水率）

下的增长速率。制样过程中形成的封闭水膜对声波

传播产生了巨大的干扰，导致波速显著降低。 

李赶先等[26]在对南海重力沉积带分布的珊瑚

砂多次现场实测的基础上，总结了高含水率（平均

含水率为 74.2%）的饱和珊瑚砂纵波波速与物理力

学参数的经验公式，所测试样的平均波速为       

1 410 m/s，十分接近超声波在水中的压缩波速     

（1 480 m/s）。而本文的纵波波速在 600～1 100 m/s

之间，远低于前者的平均值。工程上珊瑚砂地基大

都位于地下水位以上，土体远未达到饱和状态，且

经地基处理后具有一定的密实度。本文所测含水率

与纵波波速的关系与前者所测波速对比来看，可根

据纵波波速的跳跃变化可以判定吹填场地的地下水

位。工程设计中若要选取珊瑚砂地基的纵波波速，

应该注意本文与前者的区别。 

含水率的增加另一方面导致试样密度的增大，

但密度的增大并未使得波速有效提高，而是表现着

与含水率相同的影响（如图 3所示）。如表 2所示，

所有试样的干密度相差不大。干密度差值最大为

0.14 g/cm3，最小为 0.04 g/cm3，根据《岩土工程试

验监测手册》[27]，试样大多处在中密−密实状态之

间，这与现场吹填地基的密实状态相似。由于制样

筒的体积一定，在一定的击实功作用下装入的砂样

颗粒质量是有限度的，即干密度的波动不会过大。

密度随含水率的改变呈线性增长，这也意味密度对

纵波波速的影响内在机制与含水率是一致的，故不

再赘述。 

所有砂样的孔隙比与波速的变化如图 4所示，

总体上，孔隙比越大，波速越小。即使是相同的孔

隙比下，不同砂样代表的密实程度也不一样，因此，

采用相对密实度作为影响因素更符合工程情况。如

图 5所示，总体上，纵波波速与相对密实度有一定 

       

                             (a) 粉砂                                                    (b) 细砂                  

        

     (c) 中砂                                                   (d) 粗砂 

图 3  纵波波速随密度的变化曲线 
Fig.3  Variations of compression wave velocity with density 

 

的正相关关系，即相对密实度越高，波速越大。 

无论是孔隙比还是相对密实度，其与纵波波速

的相关系数远远小于含水率与纵波的相关系数，这

与文献[9]中扰动样的相关试验结论一致。孔隙比反

映了土体内部孔隙情况。如图 6所示，土体的干密

度与孔隙比呈现良好的线性关系（不同粒径试样散 
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图 4  孔隙比与纵波波速散点图 
Fig.4  Scatter diagram of compression wave velocity and 

void ratio 

 

图 5  纵波波速与相对密实度散点图 
Fig.5  Scatter diagram of compression wave velocity and 

relative density 

 

图 6  干密度与孔隙比的变化曲线 
Fig.6  Variation of dry density with void ratio 

 

点图近乎为直线，且钙质粉土与砂土孔隙比随砂性

土变化有所差别，粉土斜率更陡，孔隙比变化小，

这侧面反映粉土更易于压实）。这表明，孔隙比影响

土体的干密度，干密度反映的是土体固体颗粒的密

实状态，而纵波波速不仅仅与固体颗粒占比相关，

还与含水状态、孔隙结构密切相关，这导致孔隙比

与纵波波速的相关性偏低。 

3.2  级配对纵波波速的影响 

在含水率为 15%的条件下，对 3种不均匀系数

的砂样在 3 种密实状态下进行波速测定，3 种砂样

的级配曲线如图 7所示。波速测定结果如图 8所示。 

 

图 7  试样颗分曲线 
Fig.7  Particle distribution curves of tested sand samples 

 

图 8  不同级配及相对密实度砂样纵波波速柱图 
Fig.8  Velocity histogram of compression wave for 

different gradations and relative compactnesses 

 

由图 8可知，所有砂样定名为钙质粗砂，波速

值分布在 600～900 m/s之间，其峰值高于单一粒径

的粗砂波速峰值，这体现了正常级配粗砂中细颗粒

对粒间孔隙的填充对波速增长的贡献。当 Cu 一定

时，相对密实度越大，波速越大。Cu值不同的砂样

在相对密实度一定时，波速差异性不大。这表明，

波速能较好的反映砂样的密实状态，而级配与波速

的相关性并不明显。 

3.3  侧限压缩后砂样的波速响应 

经绞吸船泵送至礁坪吹填而成的珊瑚砂地基，

往往较为松散。因此，为提高地基承载力、降低建

筑物工后沉降，需对地基进行加固处理。工程上常

采用机械碾压施工进行加固。为研究压实机械的往

复碾压施工后地基压实度的改变对纵波波速的影

响，采用 KOBE万能试验机对砂样进行单向压缩。

试验采用的压力为 400、800、1 200、1 600 N，（试

样所受对应应力为 200、400、600、800 kPa）将砂

样在制样装置中捣实成型，测量未受力时的初始波
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速。后放至试验机台座上，装置上部放置 T型圆柱

状垫板，以便土体试样内部均匀受力，设置好加载

速率及终止压力，启动试验机，当压力均匀上升至

目标压力时保载 3 min 后取下试样进行波速测定

（为减少试样的回弹变形）。试样基本物理参数及波

速测试结果如表 3所示。 

 

表 3  压缩后砂样纵波波速 
Table 3  P-wave velocities sand after compression 

砂样 
干密度
/(g/cm3) 

含水率/% 
相对密实度 

Dr 
轴向应力

/MPa 
波速/(m/s)

粉土 1.34 15 0.75  

0.2, 0.4,  
0.6, 0.8 

900～1 100

细砂 1.40 15 0.75  735～1 017

中砂 1.26 15 0.79  619～899

粗砂 1.13 15 0.42  610～824

 

各砂样波速与压力的关系曲线如图 9所示。粗

砂波速与压力的增大呈二次曲线关系，相关系数高

达 0.957 7；而粉砂、细砂、中砂、波速与压力变化

关系呈线性增长，相关系数在 0.95以上。粗砂颗粒

较大，当压力较小时，砂样内部孔隙未得到有效的

挤密，故其波速变化不大；当压力增大至最大设定

压力时，竖向压力克服颗粒骨架间的摩擦，土体内

部得到了有效压实，波速增速较大，故其整体变化

为先慢后快。其他粒径的砂样，颗粒较细，侧限压

缩状态下颗粒容易发生错位及重新排列，每级压力

下的压缩量较为均匀，因此，孔隙比与波速呈良好

的线性增长关系。值得注意的是，每级压力压缩完

成之后为便于测试，均在卸载后进行波速测试，导

致试样产生一定的变形回弹，这与路基压实施工的

特点相类似。 

 

图 9  各级压力下各砂样波速变化曲线 
Fig.9  Variation curves of P-wave velocity of sand samples 

under various pressures 

 

整体上，在相同含水率下，波速与加载应力呈

线性关系。而压力与波速的变化关系本质上体现了

孔隙比的减小对波速的影响。经测定，粉土的压缩

量最大，为 11.7 mm；粗砂的压缩量最小，为 2.5 mm。

粉土的压缩性较砂性土要大，为探讨孔隙比与纵波

波速的对应关系，在压缩完成后，测量其压缩量，

并计算出试样每次压缩变化后的孔隙比。粉土孔隙

比与经修正后的纵波波速的关系如图 10所示。粉土

纵波波速与孔隙比呈现良好的二次关系，与试样密

度呈线性关系，且相关性显著，如图 11所示。 

 

图 10  粉砂压缩波速与孔隙比变化曲线 
Fig.10  Relationship between compression wave velocity 

and void ratio for silty sand 

 

图 11  粉土压缩波速与密度变化曲线 
Fig.11  Relationship between compression wave velocity 

and density 

 

在路基加固处理中，地基土体处于半无限大空

间状态，实际碾压过程的地基压缩量更大，加固效

果更好，纵波波速与密实度变化关系也就更加明显。

珊瑚礁吹填地基中广泛存在粉土层[28]，在地基处理

过程中不可避免地会遇到大面积的粉土地段。根据

粉土纵波波速与密度、孔隙比的关系可知，当压缩

量达到一定时，粉土的纵波波速趋于某一定值，此

时粉土的相对密度为 95%以上，满足路基施工的设

计要求。可根据这一特点，找出沉降量（压实度）

与纵波波速的关系，利用声波检测拥有无损、便捷、

快速的优点，在工程上应积极探索纵波波速在地基

无损检测的应用。 
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4  钙质砂波速影响机制分析 

综上所述，密度、孔隙比与含水率等物理参数

都是反映土体宏观状态的指标，各个参数之间均具

有关联。因此，应从土体微观结构上解释土体纵波

波速的影响机制。 

为探明典型钙质砂微观状态下的颗粒形态，对

所选用的钙质砂进行电镜扫描试验，钙质砂土体微

观结构的典型照片如图 12所示。各粒径的钙质砂属

于典型的单粒结构（见图 12(a)），颗粒与颗粒之间

通过点接触进行排列，而粉土属于蜂窝状结构（见

图 12(b)）。 

     

        (a) 粒状颗粒                (b) 粉状颗粒  

图 12  电镜扫描下钙质砂的表面微观结构 
Fig.12  Microstructure of calcareous soil under scanning 

electron microscope 

 

由图 12(a)可知，大颗粒砂样表面粗糙、极不规

则，且存在丰富的凹形缺陷孔隙。当含水率较低时，

水分难以完全填充凹形面，仅仅使得土颗粒表面得

到微润，粒间摩擦减小，颗粒接触变得紧密，故纵

波波速先随含水率的增大而增大；当含水率进一步

增加时，颗粒表面的微型凹槽被水充满，由于矿物

质与水分子表面存在张力，在击实振动过程中易形

成封闭的水膜，空气水膜对声波的传播产生干扰，

水分越大，空气水膜就越多，波速下降速率也就越

大，因此，从宏观上表现为上凸型的二次曲线关系。

由图 12(b)可知，粉土属于蜂窝状结构，粒径小，水

分与颗粒间的表面张力越大、更容易形成大量微小

的封闭水膜，因此，波速随含水率的增加而下降。 

上述分析是建立在电镜扫描照片结果之上形

成的。而土体是由复杂的三相介质构成的混合物，

声波在土体中的传播过程会发生绕射、反射等，传

播过程十分复杂，因此，定量分析波速的传播原理

十分困难。但通过文献分析的手段，可以发现，由

钙质砂胶结而成的礁灰岩的纵波波速 4 000～     

6 000 m/s[28]，瀉湖沉积的未胶结饱和钙质砂（高含

水率）纵波波速 1 329～1 513 m/s[29]，而本文所用

既未胶结又未饱和钙质砂的纵波波速在 600～    

1 100 m/s 之间。由此可见，当钙质砂胶结完成后，

岩体在竖向上形成连续的传播通道，纵波波速的变

化取决于通道截面的有效占比（岩样的完整度），因

此，超声波纵波波速被应用于各类岩体分级[30]。对

于未胶结高含水率的饱和钙质砂，可近似认为是

Biot多孔饱和介质，纵波波速主要取决于试样的湿

密度，即砂粒固体与孔隙水分的占比。但值得注意

的是，试样波速远未达到固体颗粒的纵波波速，而

是在海水的纵波波速附近变化，这表明在高含水率

的饱和土体中声波的主要传播路径由孔隙中连通的

水分形成。针对本文采用的低含水率、未胶结的钙

质砂，纵波波速主要取决于砂样的含水状态与密实

度。基于上述分析，提出以下公式来定性地表达钙

质砂在这 3种物理状态下纵波波速与各组分之间的

广义波速公式： 

          
p s w aV aV bV cV               （1） 

式中：
pV 为声波在砂（岩）样中的波速（m/s）； sV

为声波在岩石固体介质中的波速（m/s）； wV 为声波

在水中的波速（m/s）； aV 为声波在空气中的波速，

（m/s）。 

参数 a、b、c的取值与砂样胶结度、饱和度以

及密实度的大小有关。式（1）仅是通过文献总结分

析得出的初步结论，对于各参数对应的表达函数表

达式，还有待进一步的研究。 

5  结  论 

本文针对钙质砂在不同粒径、含水率、密度、

级配、密实状态及侧限压缩状态下，开展了室内纵

波波速的测定及其相关性的研究，得出以下结论： 

（1）粉土纵波波速随含水率的变化与砂性土呈

现不同的变化趋势。总体上，粒径越大，纵波波速

越小。 

（2）在一定密实度范围内，含水率是影响纵波

波速变化的最主要因素。对于非饱和砂性土，含水

率超过一定值（约 15%）后，纵波波速急剧减小，

这表明，非饱和砂样土体内部水膜−孔隙结构的形

成对纵波的传播产生了较大干扰。 

（3）对于级配良好的粗砂，不均匀系数对波速

值的影响不明显；相对密实度越大，纵波波速越大。 

（4）含水率一定时，侧限压缩条件下各砂样的

纵波波速与压力的变化呈线性增长。压力作用导致

试样孔隙比减小，粉土纵波波速与孔隙比存在二次

多项式关系，与密度存在线性关系。 

（5）高饱和度的钙质砂土体纵波波速与非饱和
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土体纵波波速存在较大差异。此外，由于钙质砂颗

粒形状不规则且易破碎的特性，地基加固效果好，

可在工程上积极探索声波在路基检测的应用。尤其

对于珊瑚砂地基粉土层的加固处理，在保证质量、

降低成本方面具有良好的工程应用前景。 

致谢：感谢中震集团武汉地震工程研究院有限公司程邈高级

工程师对本文在声波基本理论指导以及试验设计上的帮助。 
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