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摘 要：基于岩石弹性波特性的地震方法是目前地球物理勘探中最主要的方法，岩石中弹性波传播速度是联系岩石物理力学

特性与地质学的有效桥梁。对于海相生物成因的珊瑚礁灰岩而言，其弹性波特性研究是了解珊瑚礁体内部整体性质的有效途

径。研究表明，珊瑚礁灰岩的弹性纵波速度与干密度、回弹值呈线性正相关关系，与孔隙度呈线性负相关关系。不同结构类

型珊瑚礁灰岩弹性波特性表现出显著的差异性，珊瑚骨架灰岩和珊瑚砾块灰岩均匀性较好，珊瑚砾屑灰岩和珊瑚砂屑灰岩离

散性较大。基于珊瑚礁灰岩纵波速度与干密度、孔隙度以及回弹值之间的关系，结合某珊瑚礁体钻孔岩芯沿深度变化的回弹

值信息以及岩芯薄片光学检测结果，提出一个基于纵波速度的珊瑚礁灰岩质量等级的划分标准，具有一定的可靠度和适用性。

运用岩石二相体模型基本原理，建立了修正的时间平均公式，而不同结构类型珊瑚礁灰岩弹性波特性均符合雷莫亨特-加德

纳方程。
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Abstract: The seismic method based on elastic wave characteristics of rock is the most important method in geophysical exploration.

The propagation velocity of elastic wave in rock is an effective bridge connecting physical and mechanical characteristics of rock

with geology. In terms of biogenetic coral reef limestone in the sea, the characteristics of elastic wave is an effective way to find out

the whole internal properties of coral reef. This study shows that the elastic longitudinal wave velocity of coral reef limestone has a

linear positive correlations with dry density and rebound value, but has a linear negative relationship with porosity. The elastic wave

features of coral reef limestone with various structural types present significant difference. For example, coral skeleton limestone and

coral gravel limestone have good uniformity, whereas coral gravel limestone and coral sand limestone have distinct dispersion. Based

on the relationships between longitudinal wave velocity and dry density, porosity and rebound value of coral reef limestone, a

classification standard of the quality grade is proposed for coral reef limestone, combined with the rebound values of drilling core

along the depth of a coral reef and the optical detection results of core sheets. It has certain reliability and applicability. A modified

time-average formula is established by using the basic principle of two-phase rock model. In addition, Remo Hunter-Gardner

equation is suitable for elastic wave characteristics of coral reef limestone with different structural types.
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1 引 言

珊瑚通常是由千姿百态的珊瑚虫组成的。有一

类软珊瑚外层是没有碳酸钙骨骼的，死亡之后随即

融入大海便销声匿迹了，虽然不是珊瑚礁的建设

者，却是珊瑚礁生态系统的重要组成者；另一类硬

珊瑚外表有一层保护性骨架，被称为石珊瑚或造礁

珊瑚[1]。造礁珊瑚随着源源不断地繁衍更替，经过

长年累月地沉积成岩作用，最终演化形成了体积庞

大的珊瑚礁，被一些科学家称为“海洋中的热带雨

林”[2]。乍看之下，这些雄伟壮观的海洋构筑物视

乎是由石头建造的，实际上是由各种各样的海洋生

物沉积演化而成的，所以珊瑚礁仍继承了原生生物

骨骼疏松多孔、结构复杂以及非均质性的特点。

与珊瑚钙质土相比，目前珊瑚礁灰岩弹性波特

性的研究还处于起步阶段，国内外大多数学者主要

探究弹性波速度与相关参数之间的关系。王新志[3]

研究表明，珊瑚礁块纵波速度随着孔隙率的增大而

线性减小，随着密度的增大而大致有增高的趋势。

孙宗勋等[4]分析了珊瑚礁灰岩纵波速度与年龄、结

构类型、孔隙率、沉积环境以及地质事件之间的定

性关系。杨永康等[5]建立了珊瑚礁灰岩纵波速度与

密度、孔隙率以及单轴抗压强度之间的拟合方程。

而国内外涉及珊瑚礁灰岩工程力学方面的相关研究

还比较匮乏，并且大多数学者将珊瑚礁灰岩都归为

一大类进行研究。从科学系统的角度来讲，这种研

究思路是不全面的。王新志等[6]研究了珊瑚礁块的

基本力学特性，认为初始压缩状态下不存在孔隙裂

隙压密阶段，并在塑性流动阶段保持较高稳定的残

余强度。任世锋等[7]研究了巴哈马北阿巴科港区珊

瑚礁灰岩的单轴抗压强度，认为礁灰岩属于软质岩

范畴。刘海峰等[8]通过模型试验测试了不同围压下

珊瑚礁灰岩的侧摩阻力。万志辉等[9]采用后压浆桩

技术提高了珊瑚礁灰岩桩基承载力。Clark 等[10]以

固体骨架粒径和胶结连结程度作为主要分类指标，

将珊瑚礁灰岩划分为泥粒胶结生物碳酸盐岩、泥晶

胶结生物碳酸盐灰岩和重结晶灰岩 3 种类型。梁文

成[11]通过现场钻探勘察发现，珊瑚礁体内部结构呈

现较明显的软硬互层交替现象。实际上，珊瑚礁灰

岩结构构造存在显著的差异性，不均匀性较明显，

所以首先应该对珊瑚礁灰岩进行分类，再研究不同

结构类型珊瑚礁灰岩的物理力学特性，最终应用于

不同地质条件下珊瑚礁工程的长期安全稳定性建

设。

迄今为止，地震波是研究地球内部结构最有效

工具之一，而岩石物理力学试验中的弹性波特性研

究具有同等的重要地位。通过某珊瑚礁体多个钻孔

岩芯发现，珊瑚礁体内部表现出特殊的软硬互层交

替特征，其弹性波特性研究则是初步定量评价珊瑚

礁体内部整体性质的捷径手段。本文通过不同结构

类型珊瑚礁灰岩弹性波特性的研究，基于珊瑚礁灰

岩纵波速度与干密度、孔隙度以及回弹值之间的关

系，结合某珊瑚礁体钻孔岩芯沿深度变化的回弹值

信息以及岩芯薄片光学检测结果，根据珊瑚礁灰岩

纵波速度、干密度和孔隙度三者之间具有很好的协

同一致性，提出了一个基于纵波速度的珊瑚礁灰岩

质量等级的划分标准，将珊瑚礁灰岩划分为坚硬岩、

较坚硬岩、软岩、较软岩和极软岩，具有一定的可

靠度和适用性；运用岩石二相体模型基本原理，建

立了适合珊瑚礁灰岩弹性波特性的修正的时间平均

公式，探究了 Wyllie 时间平均方程和雷莫亨特-加

德纳方程在珊瑚礁灰岩中的应用。

2 试样制备与测试仪器

岩芯取自中国三沙市某珊瑚礁体，对具有典型

代表性的钻孔岩芯进行合理筛选。根据国家标准《工

程岩体试验方法标准》（GB/T 50266－2013）[12]相

关规定，采用钻石机、切石机和磨石机将岩芯制备

成直径为 50 mm、高为 100 mm 的标准圆柱体，如

图 1 所示，试样精度满足规范要求。

图 1 珊瑚礁灰岩标准试样

Fig.1 Standard sample of coral reef limestone

波速测试设备为武汉中岩科技有限公司（原中

国科学院武汉岩土力学研究所智能仪器室）生产的

RSMSY5（T）非金属声波检测仪，测试精度为 1

s。采用超声波脉冲法，采样间隔为 0.1 s，耦合

剂选用凡士林，并对纵波换能器施加约 0.05 MPa

的压力，岩石弹性纵波速度计算公式如下[12]：

p
p 0

L
V

t t



（1）

式中： pV 为岩石弹性纵波速度（m/s）；L为发射、
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接收换能器中心之间的距离（m）； pt 为弹性纵波

的传播时间（s）； 0t 为超声波检测仪系统的零延时

（s）。

回弹值测试设备为意大利 MATEST 生产的

C386N 数显回弹仪，其具有自动处理数据的功能，

并将回弹值显示在图形显示器上，测试范围为 10～

120 MPa，冲击能量为 2 207 J。

3 珊瑚礁灰岩结构类型

珊瑚礁在岩石学上统称为珊瑚礁灰岩，属于海

相生物成因的碳酸盐类灰岩。基于某珊瑚礁体多个

钻孔岩性特征，考虑岩石结构构造的差异性，将珊

瑚礁灰岩划分为以下 4 种类型[13]：

（1）珊瑚骨架灰岩，是由一种或多种较大块状

的珊瑚骨骼组成，其整体形状呈准生长状态，比较

完整致密，主要集中于外礁坪沉积相带，其属于高

能海洋热力和动力环境。典型代表性的珊瑚骨架灰

岩试样和光学照片如图 2 所示，岩芯位置：102.8～

106.4 m。

图 2 珊瑚骨架灰岩试样和薄片

Fig.2 Samples and flakes of coral skeleton limestone

在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源

国家重点实验室进行岩芯薄片光学检测，珊瑚骨架

灰岩的矿物成分只有方解石；胶结物主要为马牙状

微晶方解石，极少的亮晶方解石胶结；胶结类型为

孔隙式胶结；光学照片中的黑色部分表示珊瑚原生

骨骼孔隙，孔隙很少且微小。

（2）珊瑚砾块灰岩，是由大小不一的珊瑚骨骼

碎块杂乱无章地堆积胶结而成，珊瑚骨骼碎块磨圆

度较低，碎块之间可充填少量砂粒，主要集中于礁

坪凸起区域，其属于中高能海洋热力和动力环境。

典型代表性的珊瑚砾块灰岩试样和光学照片如图 3

所示，岩芯位置：27.4～29.3 m。

鉴定结果表明：珊瑚砾块灰岩的造岩矿物只有

方解石；胶结物主要为微晶方解石，较少的亮晶方

解石胶结；胶结类型为孔隙式胶结；光学图片中的

黑色部分表示孔隙，孔隙分布较集中。

图 3 珊瑚砾块灰岩试样和薄片

Fig.3 Samples and flakes of coral-gravel block limestone

（3）珊瑚砾屑灰岩，其与砾块结构比较相似，

只是珊瑚骨骼碎块经长期风浪搬运磨蚀而磨圆度较

高，碎块之间充填的砂粒较多，主要集中于内礁坪

生长带，其属于中能海洋热力和动力环境。典型代

表性的珊瑚砾屑灰岩试样和光学照片如图 4 所示，

岩芯位置：58.2～58.7 m。

图 4 珊瑚砾屑灰岩试样和薄片

Fig.4 Samples and flakes of coral-gravel clastic limestone

鉴定结果表明：珊瑚砾屑灰岩的矿物组分只有

方解石；胶结物多数为微晶方解石，少数为亮晶方

解石胶结；胶结类型以孔隙式胶结为主，接触式胶

结为辅；光学照片中黑色区域表示孔洞，孔洞较多

且不均。

（4）珊瑚砂屑灰岩，是由复杂多样的珊瑚等生

物碎屑砂粒组成，与砂岩相像，主要集中在泻湖盆

堆积场所，其属于低能海洋热力和动力环境。典型

代表性的珊瑚砂屑灰岩试样和光学照片如图 5 所

示，岩芯位置：40.2～41.4 m。

图 5 珊瑚砂屑灰岩试样和薄片

Fig.5 Samples and flakes of coral arenaceous limestone



3084 岩 土 力 学 2019 年

鉴定结果表明：珊瑚砂屑灰岩的矿物组成只有

方解石；胶结物主要为粒状亮晶方解石，很少的微

晶方解石胶结；胶结类型为接触式胶结；光学照片

中的黑色部分表示孔隙，孔隙较多且均匀。

不同结构类型珊瑚礁灰岩主要是由成岩作用类

型的交替演化造成的，随着成岩沉积环境的旋回变

化，沉积物会同时或先后发生多种成岩作用效应，

都在不同程度地改造珊瑚礁灰岩的微构造。概括起

来，珊瑚礁区主要成岩作用有 6 种类型[14]：一是胶

结作用；二是溶解、溶蚀作用；三是碎解作用；四

是黏结作用；五是新生变形作用；六是微晶化作用。

4 珊瑚礁灰岩弹性波特性

均匀各向同性的理想弹性岩石中可以产生两种

弹性波：一种是弹性纵波（P 波），岩石内部各质

点运动方向与纵波传播方向一致平行，且交替地受

到压缩和拉伸；另一种是弹性横波（S 波），岩石

内部各质点运动方向与横波传播方向相互垂直，且

小单元体积保持恒定的同时发生了形状的改变[15]。

岩石物理力学性质主要是由造岩矿物性质、岩

石所处的热力学环境特点以及岩石微构造特征三类

因素所决定[15]。根据珊瑚礁体所处的海洋地质环境

特点和现场测试结果，珊瑚礁体内部并不存在明显

的构造应力和地热温度，并且岩芯薄片检测鉴定的

造岩矿物成分只有单一的方解石，因此，在探究珊

瑚礁灰岩的弹性波特性时，主要考虑影响因素有密

度、孔隙度和胶结连结程度。通过建立珊瑚礁灰岩

弹性波速度与密度、孔隙度以及回弹值的经验关系，

即可利用基于珊瑚礁灰岩弹性波特性的地球物理勘

探方法去探寻珊瑚礁体内部地层结构信息，以便定

量地评价珊瑚礁体的整体质量。

4.1 纵波速度、干密度和孔隙度三者之间的关系

纵波速度、密度以及孔隙度是岩石主要的基本

物理参数，三者均能够定量地反映岩石质量的优劣

程度，在岩石物理学中占重要的地位，特别是有关

孔隙度的物理模型，主要弹性特性模型有边界模型、

球体模型和包裹体模型[16]。为了使弹性波速度能够

更加真实地反映珊瑚礁灰岩的孔隙发育程度，对试

样均进行了烘干处理，以免孔隙流体掩盖珊瑚礁灰

岩自身结构的微缺陷。采用量积法[13]测量岩石块体

干密度，用 d 表示，测量结果显示珊瑚礁灰岩的体

积干密度在 1.57～2.62 g/cm3 之间，弹性纵波速度在

3 433～6 581 m/s 之间，两者之间的关系如图 6 所

示，建立拟合方程为

p d2 648.3 664.48V   （2）

y = 2 648.3x664.48
R2 =0.947 3
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图 6 珊瑚礁灰岩纵波速度与干密度的关系

Fig.6 Relationship between longitudinal wave velocity
and dry density of coral reef limestone

其相关系数 2R  0.947 3，说明珊瑚礁灰岩弹性

波速度与干密度之间具有很好的线性正相关关系。

孔隙、裂纹是影响岩石弹性波特性的主要因素

之一，弹性波速度在孔隙裂隙传播过程中被吸收和

折射而逐渐衰减。海相生物成因的珊瑚礁灰岩并不

存在由构造运动引起的断裂结构面，这与其他岩

石的结构构造截然不同。对干燥试样进行真空饱和

处理，以便测得珊瑚礁灰岩的孔隙度，其计算公式

如下所示，以百分数表示[15]。

s d

w

m m

n
V


 
 
  （2）

式中：n为岩石孔隙度（%）； sm 为岩样饱和后的

质量（g）； dm 为干燥岩样的质量（g）； w 为水

的密度（g/cm3）；V为岩样块体体积（cm3）。

测试结果显示，珊瑚礁灰岩的孔隙度在 0.95%～

32.84%之间，与纵波速度、干密度之间的关系分别

如图 7、8 所示，相应的拟合方程为

p 87.762 6 290.4V n   （3）

d 0.033 2.625n    （4）
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图 7 珊瑚礁灰岩纵波速度与孔隙度的关系

Fig.7 Relationship between longitudinal wave velocity
and porosity of coral reef limestone
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Fig.8 Relationship between dry density and porosity
of coral reef limestone

其相关系数分别为 0.936 9、0.981 0，说明两者

之间具有很好的线性负相关关系。

把式（4）代入式（2）得

p 87.394 6 287.3V n   （5）

可以发现，式（3）和式（5）基本上是等效的，

说明珊瑚礁灰岩纵波速度、干密度和孔隙度三者之

间的关系具有很好的协同一致性，为后续珊瑚礁灰

岩质量等级的划分依据提供了可靠因素。

从珊瑚礁灰岩纵波速度、干密度和孔隙度三者

之间的关系可以发现，珊瑚骨架灰岩和珊瑚砾块灰

岩散点分布出现局部集中化现象，说明这两类礁灰

岩均匀性较好，岩芯光学照片也显示其结构构造的

均一性，孔隙发育程度较小；而珊瑚砾屑灰岩和珊

瑚砂屑灰岩散点分布跳跃性较明显，说明这两类礁

灰岩离散性较大，岩芯光学照片也显示其结构构造

的无序性，孔隙发育程度较大。不同结构类型珊瑚

礁灰岩的纵波速度变化范围如图 9 所示，干密度变

化范围如图 10 所示，孔隙度变化范围如图 11 所示，

更加直观地展现不同结构类型珊瑚礁灰岩的均匀程

度。
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图 9 不同结构类型珊瑚礁灰岩纵波速度变化范围

Fig.9 Variation of longitudinal wave velocity in coral reef
limestone with different structural types
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Fig.10 Variation of dry density of coral reef limestone with
different structural types
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Fig.11 Variation of porosity of coral reef limestone
with different structure types

4.2 弹性纵波速度与回弹值的关系

数显回弹仪适用于建筑工程中普通混凝土抗压

强度的即时检测，具有无损测试特性。根据现场某

珊瑚礁体多个钻孔岩芯的回弹值测试结果来看，数

字回弹仪在珊瑚礁灰岩质量评价中具有一定的可靠

度和适用性。

图 12 为某珊瑚礁体典型钻孔岩芯沿深度变化

的回弹值，散点为每 10 cm 深度对应的回弹值。测

试结果显示，珊瑚礁灰岩回弹值在 0～48 MPa之间，

可见不同结构类型珊瑚礁灰岩强度差异性较大，其

中回弹值为 0 MPa 代表的是碎屑砂砾状礁岩，回弹

值为 5 MPa代表的是碎石块状礁岩和回弹强度小于

10 MPa 的软质礁岩。不难发现，珊瑚礁体内部表现

出较明显的软硬互层交替现象，这也是珊瑚礁灰岩

结构复杂性、不均匀性的整体宏观体现。建立基于

钻孔岩芯回弹值的珊瑚礁体地层划分，如表 1 所示，

对珊瑚礁体地下工程的建设具有较高的应用价值。

根据现场某珊瑚礁体多个钻孔岩芯的回弹值信

息来看，岩芯段的回弹值大致上是同一数量级的，

偶尔会夹杂软硬不一面，回弹值呈现奇异点。按照
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图 12 典型钻孔岩芯沿礁体深度变化的回弹值

Fig.12 Rebound value of drilling core
with reef depth changing

表 1 某珊瑚礁体的地层划分

Table 1 Stratigraphic division of a coral reef

礁体深度

/ m
平均回弹值

/ MPa
珊瑚礁体地层

地层深度

/ m

0.0～18.5 0.24 碎屑层 18.5

18.5～70.6 8.48 软弱层 52.1

70.6～126.5 35.74 坚硬层 55.9

126.5～147.8 15.13 软弱层 21.3

147.8～176.3 31.44 坚硬层 28.5

176.3～200.0 7.41 软弱层 23.7

《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》（JGJ/T23

－2011）[17]的回弹值计算方法，恰当剔除最大值和

最小值，其余测点回弹值取平均值作为珊瑚礁灰岩

试样的修正回弹值，基本上能够表征岩芯段的整体

强度，并用 mR 表示。图 13 为珊瑚礁灰岩试样弹性

纵波速度与修正回弹值之间的关系，建立拟合方程

为 p m63.359 3 980.6V R  ，其相关系数 2R  0.895 1，

说明两者之间具有良好的线性正相关关系。
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图 13 珊瑚礁灰岩纵波速度与回弹值的关系

Fig.13 Relationship between longitudinal wave velocity
and rebound value of coral reef limestone

5 珊瑚礁灰岩弹性波特性分析

5.1 基于纵波速度的珊瑚礁灰岩质量等级的划分

岩石质量等级的划分是岩体基本质量级别确定

的重要依据，能为岩体地基基础设计提供最基本的

关键技术参数。文献[16]提出了一个与岩浆岩和变

质岩的纵波速度、动态杨氏模量、每米裂缝数目、

岩心平均长度以及 RQD 指数相关的岩石质量分类

方法，考虑到《工程岩体分级标准》（GB/T 50218

－2014）等[18]相关规范对珊瑚礁灰岩质量的评价并

不太适用。因此，基于上述珊瑚礁灰岩纵波速度与

干密度、孔隙度以及回弹值之间的关系，结合某珊

瑚礁体多个钻孔岩芯沿深度变化的回弹值信息以及

岩芯薄片光学检测结果，根据上述珊瑚礁灰岩纵波

速度、干密度和孔隙度三者之间的关系具有很好的

协同一致性，并对每个试样各指标进行纵横观对比

分析，同时适当调整各指标上下限，提出一个基于

纵波速度的珊瑚礁灰岩质量等级的划分标准，如表 2

所示。考虑到珊瑚礁灰岩结构构造的复杂性、不均

匀性，同一质量等级的礁岩需同时满足各软硬指标

要求，特别是对于软硬互层交替的珊瑚礁体而言，

工程设计则需更安全可靠的关键技术支撑。

根据表 2 对所筛选的珊瑚礁灰岩试样进行质量

等级评价，如表 3 所示，珊瑚礁灰岩试样各软硬指

标均属于同一质量等级，可见珊瑚骨架灰岩和珊瑚

砾块灰岩质量整体较好，珊瑚砾屑灰岩和珊瑚砂屑

灰岩质量整体较差。

表 2 珊瑚礁灰岩质量等级的划分

Table 2 Classification of quality grade of coral reef limestone

纵波速度

/ (m/s)

干密度

/ (g/cm3)
孔隙度/ %

回弹值

/ MPa
胶结类型 质量等级

>6 500 >2.6 <1 >40 微晶方解石孔隙式 坚硬岩

5 500～6 500 2.4～2.6 1～5 30～40 微晶方解石孔隙式 较坚硬岩

5 000～6 000 2.2～2.4 5～15 20～30 微晶方解石为主孔隙式 较软岩

4 000～5 000 2.0～2.2 15～25 10～20 亮晶方解石接触式 软岩

<4 000 <2.0 >25 <10 亮晶方解石接触式 极软岩
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表 3 珊瑚礁灰岩试样质量等级的评价

Table 3 Evaluation of quality grades of coral reef limestone samples

礁岩类型
纵波速度

/ (m/s)

干密度

/ (g/cm3)

孔隙度

/ %

回弹值

/ MPa
质量等级

珊瑚骨架灰岩 5 801～6 581 2.53～2.62 0.95～3.19 33～42 较硬岩～坚硬岩

珊瑚砾块灰岩 5 228～5 536 2.21～2.33 8.11～13.18 20～28 较软岩

珊瑚砾屑灰岩 3 433～4 944 1.57～2.06 15.46～32.84 5～15 极软岩～软岩

珊瑚砂屑灰岩 3 557～5 208 1.71～2.27 8.50～28.75 5～26 极软岩～较软岩

5.2 岩石二相体模型的应用

岩石二相体物理模型如图 14 所示，跟土的三相

体类似。Wyllie[16]仿照空间平均模型基本原理，提

出一个基于岩石弹性纵波速度与孔隙度关系的时间

平均方程。假设图 14 岩石立方体边长为单位 1，并

假定岩石中的孔隙全部集中于一层状，空白部分长

度即为岩石孔隙度 n，黑色区域长度（1 n ）即为

岩石固体骨架长度。

图 14 岩石二相体模型

Fig.14 Two-phase rock model

这时，弹性纵波穿过岩石孔隙的时间为

f
f

n
T

V
 （6）

弹性纵波穿过岩石固体骨架的时间为

m
m

1 n
T

V


 （7）

而弹性纵波穿过整个岩石的时间为

f m
e

1
T T T

V
   （8）

合并式（6）～（8）即为时间平均方程：

e m f

1 1 n n

V V V


  （9）

式中： eV 为岩石等效体的纵波速度（m/s）；n为岩

石孔隙度； mV 为岩石固体骨架的纵波速度（m/s）；

fV 为孔隙流体的纵波速度（m/s）。

岩芯薄片鉴定结果显示，不同结构类型珊瑚礁

灰岩的矿物成分均为单一的方解石。文献[16]研究

表明，方解石的弹性纵波速度为 6 540 m/s（可以认

为是珊瑚礁灰岩固体骨架部分的波速），空气在常

温条件下的纵波速度为 343 m/s（珊瑚礁灰岩内部孔

隙则被近似认为充满了空气）。图 15 为时间平均方

程计算的波速理论值与超声波脉冲法测试的波速实

际值的对比，绝对误差在 659～3 378 之间，相对误

差在 10.67%～74.57%之间，误差较大。可以发现，

时间平均方程在很致密的珊瑚礁灰岩中的应用较为

合适，理论波速随着孔隙度的增大而逐渐偏离实测

波速。图 16 为两者之间的关系，建立回归方程为

pV  e1 338.2ln 5 177.5V  ，其相关系数 2R  0.910 9，

说明修正的时间平均公式具有一定的可靠度，可以

应用于不同结构类型珊瑚礁灰岩弹性波特性的研

究。
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Fig.15 Comparison between measured wave velocity by
pulse method and theoretical wave velocity by

time-average equation
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Wyllie 提出的时间平均方程较适用于很致密的

珊瑚礁灰岩弹性波特性，探究岩石纵波速度与孔隙

度关系的著名方程，还有文献[16]提出雷莫亨特-加

德纳方程，并认为适用于孔隙度小于 37%的砂岩，

即

2
p m f(1 )V V n V n   （7）

由式（7）计算珊瑚礁灰岩的波速值与超声波脉

冲法实测值的对比如图 17 所示，去除一个奇异点，

绝对误差在  467～442 之间，相对误差在 0.19%～

8.93%之间，误差较小；不难发现，两者之间具有

很好的一致性，说明不同结构类型珊瑚礁灰岩的弹

性波特性均符合雷莫亨特-加德纳方程，可以直接加

以利用。
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图 17 超声波脉冲法实测波速与 Raymer
方程计算波速的对比

Fig.17 Comparison between measured wave velocity
by ultrasonic pulse method and calculated wave velocity

by Rayleigh equation

6 结 论

（1）珊瑚礁灰岩纵波速度与干密度、回弹值呈

良好的线性正相关关系，与孔隙度呈良好的线性负

相关关系，干密度与孔隙度呈良好的线性负相关关

系；珊瑚骨架灰岩和珊瑚砾块灰岩均匀性较好，珊

瑚砾屑灰岩和珊瑚砂屑灰岩离散性较大。

（2）基于珊瑚礁灰岩纵波速度与干密度、孔隙

度以及回弹值之间的关系，结合某珊瑚礁体钻孔岩

芯沿深度变化的回弹值信息以及岩芯薄片光学检测

结果，根据珊瑚礁灰岩纵波速度、干密度和孔隙度

三者之间具有很好的协同一致性，提出了一个基于

纵波速度的珊瑚礁灰岩质量等级的划分标准，具有

一定的可靠度和适用性。

（3）运用岩石二相体模型基本原理，Wyllie 提

出的时间平均方程在很致密的珊瑚礁灰岩中的应用

较为合适，修正的时间平均公式和雷莫亨特-加德纳

方程均适用于不同结构类型珊瑚礁灰岩弹性波特性

的研究。
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