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摘要：在岩石饱水度、纵波波速及强度的相关性研究中，较少综合地考虑饱水、风干过程及各向异性对岩样纵波

波速、强度的影响，而这些问题的研究对于超声技术在岩石物理力学参数测试中具有重要的意义。基于此，选取

三峡库区典型层状砂岩，制备垂直层理和平行层理两种岩样，进行岩样的饱水和风干试验。试验结果表明：(1) 岩

样的纵波波速与饱水度具有明显非线性、非单调的关系，含水岩样的纵波波速不仅与饱水度的大小有关，而且与

饱水、风干过程有关。(2) 砂岩各向异性明显，在饱水和风干过程中，垂直层理岩样纵波波速的变化幅度明显大

于平行层理岩样，饱水后，砂岩的各向异性特征略有增强。(3) 在饱水、风干过程中，岩样的抗压强度和纵波波

速存在变化规律不一致的现象，岩石矿物颗粒表面和孔壁的吸附水对岩样的弹性模量和强度影响较大，而岩石孔

隙内的饱水程度对纵波波速的影响更为明显。研究成果对含水岩石的强度、波速测试分析具有较好的参考价值，

同时，相关试验方法也可以为类似试验提供参考。
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Abstract： In the correlation research of rock saturation degree， longitudinal wave velocity and strength， the
influences of saturation process and air-drying process on strength and longitudinal wave velocity are lack of
comprehensive consideration；however，the study of these problems is of great significance for ultrasonic technology
in the testing of rock physico-mechanical parameters. Based on these， typical layered sandstones in the Three
Gorges reservoir area were selected，vertical-bedding samples and parallel-bedding samples were prepared to
conduct saturation and air-drying experiment. The experimental results show that： (1) The relationship between
longitudinal wave velocity and saturation degree is obviously nonlinear and nonmonotonic；the longitudinal wave
velocity of water-bearing rock is not only related to saturation degree，but also associated with saturation process
and air-drying process. (2) The anisotropy of sandstone is obvious；the longitudinal wave velocity change range of
vertical-bedding rock is significantly greater than that of the parallel-bedding rock in the process of saturation and
air-drying；and the anisotropic characteristics of the sandstone increase slightly under saturated state. (3) In the
process of saturation and air-drying，the changing laws of compressive strength and longitudinal wave velocity are
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inconsistent. The adsorbed water which is on the surface of mineral particles and pore wall has a great influence
on elastic modulus and strength；however，the influence of pore saturation degree on longitudinal wave velocity is
more apparent. These research results have important reference value for the strength and longitudinal wave
velocity tests of water-bearing rock；what′s more，the relevant test methods can provide reference for similar test.
Key words：rock mechanics；saturation degree；saturation process；air-drying process；anisotropy；longitudinal
wave velocity

1 引 言

岩石的超声波波速与其物理、力学参数具有较

好的相关性，E. Arioglu 等[1-5]通过试验研究建立了

多种岩石的纵波波速与其密度、抗压强度、抗拉强

度、断裂韧度等物理、力学参数间的相关关系。而

工程中所遇到的岩体总赋存于一定的地下水环境

中，因此，测试物理、力学参数时必须考虑岩样的

含水状况。李映霞[6]、吴 勇[7]分别对砂岩和白云岩

进行了自由饱水，对不同饱水度的岩样进行了三轴、

单轴抗压强度试验，发现随着含水率的增加，岩石

的抗压强度呈非线性的减小；陈钢林和周仁德[8]对

不同饱水度的砂岩、花岗岩进行了单轴抗压强度试

验，结果表明岩石的抗压强度随着饱水度的增加而

减小的趋势明显，但当达到某一饱水度时，抗压强

度基本稳定；朱合华等[9-10]分别对干燥和饱水状态

下的砂岩、大理岩、花岗片麻岩、黑云母片麻岩等

在干燥和饱水状态下的波速及各向异性进行试验研

究，结果表明，饱水后各种岩样的波速有不同程度的

增加；刘 斌等[11-12]等对干燥及水饱和砂岩的纵、横

波速及衰减规律进行了研究。同时，S. N. Domenico
等[13-18]对岩石饱水度与纵波、横波波速的相关性进行

了研究，得到了不同研究结论，其中，S. N. Domenico
等[13-14]岩石饱水试验过程的研究表明，在干燥状态

至 80%饱水度时，岩样纵波波速变化不大，饱水度

大于 80%时，波速快速增大；施行觉等[15-17]对饱水

岩石干燥试验过程的研究表明，从饱和状态至 50%
饱水度时，饱水度的降低对纵波波速的影响很大；

而王大兴等[18]对饱水砂岩干燥试验过程的研究表

明，在饱水度逐渐减小的过程中，岩样的纵波波速

呈缓慢减小趋势。

这些研究工作对正确认识水对岩石物理、力学

性质的影响奠定了较好的基础，但是这些工作中一

般偏重于干燥、饱水状态下岩样的波速、强度、衰

减规律研究，或者分别对岩样在饱水过程、风干过

程中的波速变化规律进行单独的研究。很少综合系

统的在一个试验中同时考虑饱水过程、风干过程及

各向异性对岩样纵波波速、强度的影响，而这些问

题的研究对于超声技术在岩石物理力学参数的测试

中具有重要的意义。因此，本文设计了 2 个试验流

程，对饱水、风干过程中不同饱水度的砂岩纵波波

速变化规律及机制进行详细的研究；同时，结合已

有试验资料，对饱水、风干过程中岩石的抗压强度

变化规律及其与波速的相关性进行分析和讨论。

2 试验方案

岩石是一种特殊的地质材料，在岩石内部弥散

分布的微裂纹、裂隙、孔隙、空洞及层理构造等，

使其具有构造上的非均质性和力学上的各向异性。

本文选取三峡库区典型砂岩为研究对象，为了考虑

其各向异性的特点，制备平行层理和垂直层理的两

种岩样，所有试件均取自同一岩块，按不同方向钻

取。岩样直径为 50 mm，长度 100 mm，试样制备

完成之后，测试岩样质量、长度、直径、超声波纵

波波速，剔除离散性较大的岩样[5]。试验中共选取

了 6 个垂直层理岩样 S–1～S–6 和 5 个平行层理

岩样 P–1～P–5，典型岩样照片如图 1 所示。

(a) 垂直层理岩样 (b) 平行层理岩样

图 1 典型岩样照片

Fig.1 Typical sandstone samples

自然界的岩石，由于受地下水或者库水位升降

变化的影响，往往处于饱水、风干的循环状态，为

了比较完整地研究含水率与波速的相关性，综合参

照以往类似试验经验[13-17]，设计了饱水和风干 2 个

测试流程：(1) 首先对 2 种层理方向的岩样按照规

程[19]要求进行烘干，在干燥箱中冷却后测试其质量

和纵波波速，然后采用自由饱水法进行饱水，期间

不定时测试岩样质量和纵波波速，当岩样质量基本

不再变化之后，对岩样进行强制真空抽气法饱和，
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测试饱和状态岩样的质量(包括饱和质量和水中浮

质量)和纵波波速；(2) 将饱和岩样用保鲜膜包裹后

置于干燥箱内，使其水分缓慢蒸发，以使岩样内部

水分分布尽量均匀[15]，不定时测试岩样质量和纵波

波速，直至岩样质量和波速基本趋于稳定，此后没

有再次对岩样进行强制烘干，风干过程中数据分析

时取初始烘干时的纵波波速。

3 试验结果分析

干燥和饱和状态下，岩样的密度、含水率、纵

波波速如表 1 所示，饱水后岩样纵波波速增量与孔

隙度关系曲线如图 2 所示。

表 1 岩样密度、含水率和纵波波速试验结果

Table 1 Test results of densities，moisture contents and
longitudinal wave velocities of sandstone samples

岩样

编号

密度/
(g·cm－3)

纵波波速/
(m·s－1) 饱水后纵波

波速增量/%
饱和含

水率/%
孔隙度/

%
干燥 饱和 干燥 饱和

S–1 2.57 2.60 2 559 2 782 8.72 1.11 2.94
S–2 2.56 2.59 2 522 2 842 12.71 1.08 2.88
S–3 2.55 2.57 2 542 2 786 9.62 1.18 3.11
S–4 2.55 2.58 2 541 2 883 13.48 1.05 2.84
S–5 2.54 2.57 2 422 2 518 3.96 1.60 4.21
S–6 2.54 2.57 2 410 2 563 6.33 1.63 4.14
P–1 2.59 2.61 2 871 3 265 13.72 0.90 2.41
P–2 2.59 2.62 2 915 3 153 8.17 1.15 2.98
P–3 2.59 2.61 2 900 3 371 16.24 0.94 2.43
P–4 2.59 2.62 2 902 3 398 17.09 0.92 2.44
P–5 2.59 2.62 2 897 3 463 19.52 0.95 2.40

图 2 饱水后岩样纵波波速增量与孔隙度关系曲线

Fig.2 Relationship curve between longitudinal wave velocity
increment and porosity of water-saturated sandstone
samples

从表 1 可以看出，干燥、饱水状态下，垂直层

理和平行层理岩样的密度、含水率、孔隙度和纵波

波速均存在明显的各向异性。与平行层理岩样相比，

垂直层理岩样的密度、波速相对较小，而孔隙度、饱

和含水率相对较大。定义各向异性指数 / / /v vγ ⊥= ，

其中 v∥为平行层理方向的纵波波速，v⊥为垂直层理

方向的波速。 γ 越大岩样各向异性越明显，反之，

则越弱[9]。干燥、饱水状态下，岩样的纵波波速各

向异性指数分别为 1.16 和 1.22，饱水后，岩样的各

向异性特征略有增强。

综合分析表 1 和图 2 可以看出，垂直层理和平

行层理岩样的孔隙度分别为 2.84%～ 4.21%和

2.40%～2.98%，饱水后，随着孔隙度的增加，岩样

的纵波波速的增量明显减小，二者也可用二次函数

较好地拟合。在干燥和饱和状态下，垂直层理和平

行层理岩样波速分别相差 15.92%，22.02%；饱水后，

垂直层理和平行层理岩样的纵波波速分别增加了

3.96%～13.48%(均值为 9.20%)和 8.17%～19.52%(均
值为 14.94%)。因此，总体来看，层理方向对纵波

波速的影响最大，孔隙度和含水率次之，但这 3 个

因素是相互关联的，孔隙度的大小决定了饱和含水

率的大小。

分别对岩样的饱水、风干过程中的含水率和波

速进行归一化处理(测试结果表明，当岩样完全饱和

时，对应纵波波速最快，以此为标准进行归一化整

理)，得到饱水、风干过程中岩样的纵波波速和饱水

度变化关系曲线分别如图 3，4 所示。从图 3 可以看

出，饱水过程中，随着饱水度的增加，岩样的纵波

波速呈明显的非线性变化趋势，垂直层理和平行层

理岩样的波速变化规律总体一致，但在饱水度小于

(a) 垂直层理岩样

(b) 平行层理岩样

图 3 饱水过程中岩样纵波波速与含水率关系曲线

Fig.3 Relationship curves between longitudinal wave velocity
and saturation degree in saturation process

(a) 垂直层理岩样
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(b) 平行层理岩样

图 4 风干过程中岩样纵波波速与含水率关系曲线

Fig.4 Relationship curves between longitudinal wave velocity
and saturation degree in air-drying process

50%时存在一定的差别。纵波波速与含水率关系曲

线可以明显地分为 3 个阶段：(1) 干燥状态至饱水

度 50%左右，对于垂直层理岩样，岩样纵波波速总

体呈线性趋势缓慢减小，归一化的纵波波速均值(后
文分析中，没有特殊说明都是指均值)为 0.87，相对

干燥状态减小了 15%左右；而对于平行层理岩样，

岩样纵波波速总体呈线性缓慢增大趋势，归一化的

波速为 0.92，相对干燥状态增加了 5.6%左右。(2) 当

饱水度从 50%上升至 80%左右(自由饱和状态)，垂

直层理岩样的波速出现了明显的下降趋势，归一化

的波速为 0.73，相对干燥状态减小了 20%左右，其

中，孔隙度较大的岩样 S–5，S–6 波速下降趋势尤

为明显。在这个阶段，饱水度从 50%～70%为波速

快速下降阶段，饱水度从 70%～80%为波速相对缓

慢变化阶段。在饱水度上升至 85%左右时，平行层

理岩样的波速出现了缓慢的下降趋势，归一化的波

速为 0.86，相对干燥状态略有减小，其中，孔隙度

较大的岩样 P–2 波速下降趋势较为明显。(3) 岩样

进行强制真空抽气法饱和后(强制饱和过程中没有

测试岩样纵波波速)，饱水度从 80%左右上升至

100%，岩样的纵波波速迅速增加达到最大值，垂直

层理和平行层理岩样波速相对干燥状态分别增加了

9.20%，14.94%左右。

总体而言，在饱水度逐渐增加的过程中，垂直

层理岩样的纵波波速变化幅度明显较大，在饱水度

大于 80%时，垂直层理和平行层理岩样的纵波波速

均存在一个快速的增加，这与 S. N. Domenico 等[13-14]

的试验结果是一致的，但饱水度小于 80%时，岩样

的纵波波速变化趋势要比 S. N. Domenico 等[13-14]复

杂得多。

从图 4 可以看出，风干过程中，随着饱水度的

减小，岩样的纵波波速呈先减小后增大的非线性变

化趋势，垂直层理岩样和平行层理岩样的波速变化

规律基本一致，岩样纵波波速与含水率关系曲线也

可以明显的分为 3 个阶段：(1) 饱水状态至饱水度

60%左右，岩样纵波波速总体呈线性趋势快速减小，

其中垂直层理和平行层理岩样归一化的波速分别为

0.78，0.82，相对于饱和状态分别减小了 22%，18%，

这与施行觉等[15-17]的试验结果基本是一致的，但纵

波波速变化幅度和对应的具体饱水度值有些差别。(2)
当饱水度从 60%逐步降低至 30%左右(自然风干状

态)，岩样的波速出现了缓慢的增大趋势，垂直层理

和平行层理岩样归一化的波速分别为 0.85，0.86。(3)
饱水度从 30%至烘干状态，岩样的纵波波速明显的

增加，垂直层理和平行层理岩样归一化的波速分别

为 0.92，0.87，相对于饱和状态分别减小了 8.43%，

12.90%。

典型岩样饱水、风干过程中纵波波速与饱水度

关系曲线如图 5 所示。

(a) 垂直层理岩样 S–3

(b) 平行层理岩样 P–3

图 5 饱水、风干过程中岩样纵波波速与饱水度关系曲线

Fig.5 Relationship curves between longitudinal wave velocity
and saturation degree in saturation and air-drying process

从图 5 可以看出，在饱水、风干 2 个试验流程

中，相同饱水度的情况下岩样纵波波速存在明显的

差别。如垂直层理岩样 S–3，在饱水度小于 60%左

右，饱水过程中测得的波速曲线位于风干过程中的

波速曲线上方，在饱水度大于 60%左右，刚好相反；

平行层理岩样 P–3 也具有类似的规律，在饱水度

小于 70%左右，饱水过程中测得的波速曲线位于风

干过程中的波速曲线上方，在饱水度大于 70%左右，

刚好相反。

4 试验结果的解释及讨论

关于含孔隙的岩石介质在饱水状态下的波速变
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化规律，较多学者提出了许多物理模型，应用较多的

如(Wyllie)时间平均公式[20]、Berryman 自洽理论[21]、

gas pocket 模型[22]等。应用这些模型可以较好的解

释饱水状态下波速的总体变化规律[9-10]，但由于岩

石的内部孔隙空间结构复杂，影响因素众多，而且

孔隙中流体往往呈多相态，导致理论公式的计算结

果与试验结果有较大差别，不同物理模型计算出的

岩样纵波波速往往也不相同。因此，有必要对饱水、

风干过程中岩样纵波波速变化的规律及机制进行深

入的分析。

(1) 岩石饱水过程：干燥状态时，岩石孔隙空

间主要由空气介质所充满，弹性波主要通过岩石的

骨架传播，在饱水过程初期，水溶液沿着岩石孔隙

逐步渗入，由于水是一种极性分子，首先会吸附在

孔壁和岩石矿物颗粒表面[12]，形成具有一定厚度的

水膜，一方面会减小岩样内部的孔隙空间，另一方

面，由于水分子的溶解、溶蚀、润滑及软化作用，

矿物颗粒之间的联结减弱，降低岩石的强度和弹性

模量(弹性波速是岩石弹性常数的函数，弹性参数的

降低意味着波速降低)，从而使得纵波波速缓慢减

小；同时，饱水度的增加使得岩样等效密度逐渐增

大(纵波波速与岩样等效密度的平方根成反比)，进

而也会导致波速的缓慢降低。随着入渗水量的增加，

孔壁和岩石矿物颗粒逐渐达到最大吸附能力，未被

吸附的水溶液在孔隙中呈一种相对自由状态，弹性

波测试时，不能随岩石骨架(孔壁和矿物颗粒)同步

振动，而以一种比较自由的状态振动，直接影响弹

性波传导过程中的反射、折射、绕射，宏观上表现为

弹性波传播“路径”变长和波速的显著降低，在饱水

度 50%～70%阶段这种现象尤为明显。随着饱水度

的继续增加，孔隙间自由水的活动空间逐渐减小，

饱水度从 80%左右上升至 100%左右，水溶液取代

空气充满了岩样孔隙空间，使水溶液与岩样骨架之

间的自由空间减小，弹性波可以通过岩石颗粒与水

介质的耦合体进行传播，宏观就表现为弹性波通过岩

样的“路径”变短和纵波波速的变快，对应于图 3 显

示的岩样接近饱和状态时波速迅速增加的阶段。

干燥和饱和状态下，平行层理岩样的波速均明

显快于垂直层理岩样，说明岩样的纵波波速主要受

控于层理面之间的岩石的密实程度，较多的试验结

果也证明与测试方向平行的层理面(弱面等)对纵波

波速的影响很少。对于平行层理岩样，在第一个阶

段纵波波速出现了缓慢的增加，分析主要是由于层

状砂岩的层理面上孔隙分布比较集中，而层理面之

间的岩石中孔隙要少的多，水分子的入渗相对容易

使得层理面之间的岩石孔隙内充满水溶液，因而，

使得波速出现缓慢的增加。而第二阶段波速的缓慢

下降主要是岩样弹性模量降低和等效密度增加的结

果。在第三个阶段中，垂直层理和平行层理岩样的

归一化的波速分别从 0.73，0.86 增大至最大值 1.00，
波速增量的差异也印证了层理面的分布对岩样波速

的影响。

(2) 岩样自然风干过程中：从饱水状态至饱水

度 60%左右，岩样孔隙和矿物颗粒间的自由水首先

逸出，岩样内部孔隙空间迅速增大，导致岩样纵波

波速迅速减小。饱水度从 60%逐步降低至 30%左右

(自然风干状态)，孔壁和矿物颗粒表面的吸附水逐

步减少，岩样的弹性模量逐步恢复，等效密度逐步

降低，宏观上就表现为纵波波速缓慢增加。在自由

风干的过程中，吸附水的脱离过程是是比较缓慢的，

也导致了这个阶段波速的变化比较慢。饱水度从

30%至烘干状态，孔壁和矿物颗粒表面的吸附水完

全排出，岩样的弹性模量进一步恢复，宏观上表现

为波速较快的增加。

(3) 含孔隙岩石的纵波波速受到多种因素的影

响，包括岩石类型、孔隙度、饱水度、以及试验的

温度、围压等[11-17]，基于本文的试验条件和上述饱

水、风干过程中波速变化规律的详细分析，造成饱

和、风干过程中岩样纵波波速与饱水度关系曲线不

重合的主要原因是空气和水在岩体孔隙内部的分布

状态的差异以及水的溶解、溶蚀作用引起的岩石物

理力学性质变化，这也说明含水岩样的波速不仅与

饱水度的大小有关，而且与水在岩样孔隙中的分布

状态有关。

5 含水岩石强度与波速相关性探讨

以往的研究表明：一方面，较多的试验结果证

明岩石的强度和波速具有较好的正相关的关系；另

一方面，较多的试验结果表明饱水状态下岩样的强

度往往要比干燥状态下的强度低一些，而饱水状态

下的波速往往比干燥时要大，这些试验现象导致了

波速和强度相关性的不协调，同时，基于本文的试

验结果来看，在饱水、风干过程中，在相同饱水度

的情况下，波速差别较大，那么对应的岩样的强度

是否也存在相似的规律呢？这里借助以往的几个试

验结果来进行分析说明。

李映霞[6]、吴 勇[7]分别对烘干砂岩、白云岩岩

样进行了自由饱水，在不同饱水阶段进行了三轴和
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单轴抗压强度试验，具体试验结果如 6 所示，从图

中可以看出，干燥岩样在自由饱水过程中，抗压强

度逐步降低，总体呈“缓–陡–缓”的变化趋势。

与前述岩样自由饱水阶段的纵波波速变化趋势基本

一致，但存在滞后现象。由于这 2 个试验中没有进

行强制饱水试验，因此，没有完全饱和状态下的强

度和含水率数据。

(a) 砂岩自由饱水过程[6]

(b) 白云岩自由饱水过程[7]

图 6 抗压强度随含水率变化的试验结果

Fig.6 Test results of compressive strength changes with
moisture content

陈钢林和周仁德[8]首先对砂岩岩样进行了强制

饱和，然后采用加热等流程制成了不同饱水度的风

干岩样。图 7 表明，饱水度从 100%减小至 50%左

右时，砂岩的 c c/σ σ含水 自然
缓慢增大；饱水度从 50%

图 7 抗压强度随饱水度变化的试验结果

Fig.7 Test results of compressive strength changes with
saturation degree

进一步减小时， c c/σ σ含水 自然
迅速增大，拟合曲线总

体呈下凹形。前述的波速变化规律分析表明，从饱

水状态至饱水度 60%左右，岩样波速为快速减小阶

段，饱水度 60%至干燥状态，岩样的波速为缓慢增

加阶段。可见饱水岩样的风干过程中，波速和抗压

强度的变化趋势不一致。

综合图 6，7 的试验结果及本文的试验结果可以

看出，岩样的强度不仅与含水率(饱水度)的大小相

关，其变化规律与岩样的饱水、风干的过程，即水

在岩样孔隙内的分布状态也是密切相关的。综合前

面饱水、风干过程中岩石内部水的分布形态分析可

知，岩石矿物颗粒表面和孔壁的吸附水对岩样的弹

性模量和强度影响较大，也即水–岩作用导致的岩

石矿物颗粒软化、颗粒间联结减弱等劣化效应明显

较大；而岩石孔隙内和矿物颗粒间的自由水对波速

的影响较大。当岩石饱水度达到某一值后，饱水度

的继续增大对强度的影响较小，而岩石孔隙内水的

饱和程度对纵波波速的影响更为明显；在风干过程

中，岩石孔隙和矿物颗粒间的自由水首先逸出，波

速迅速降低，强度缓慢回升；而后，吸附水排出，

岩样强度迅速增加。这也是导致在饱水、风干过程

中岩样强度和纵波波速变化规律不一致的根本原

因。

6 结论及建议

(1) 岩样的纵波波速与饱水度具有明显非线

性、非单调的关系，含水岩样的波速不仅与饱水度

的大小有关，而且与水在岩样孔隙中的分布状态及

其溶解、溶蚀、润滑及软化作用引起的岩石物理力

学性质变化有关。

(2) 干燥、饱水状态下，垂直层理和平行层理

岩样的密度、含水率、孔隙度和纵波波速均存在明

显的各向异性，饱水后，砂岩的各向异性特征略有

增强。在饱水、风干过程中，垂直层理岩样纵波波

速的变化幅度明显大于平行层理岩样。

(3) 在饱水、风干过程中，岩样的抗压强度和

纵波波速的变化规律存在不一致的现象，岩样的强

度不仅与饱水度大小相关，而且与饱水、风干过程

密切相关，岩石矿物颗粒表面和孔壁的吸附水对岩

样的弹性模量和强度影响较大，而岩石孔隙内水的

饱和程度对纵波波速的影响更为明显。

(4) 本文的分析结果表明，岩样层理倾角、含

水状态及饱水、风干过程对其物理、力学参数的影

响甚大，在含水岩样纵波波速与强度、变形参数的
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相关性分析以及力学试验结果的对比分析中，必须

详细考虑试验过程，须尽量保持一致。
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