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高温高压静水压条件下岩石纵波、横波速度和

泊松比的实验研究 
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摘 要：为了研究高温高压静水压条件下的岩石的弹性物理参数，利用自行研发的高温高压静水压（气压）装置，

结合超声脉冲反射法对 4 块典型灰岩样品进行了高温（25～400 ℃）高压静水压（0～300 MPa）的纵波、横波的

速度测量，并对所测岩石的泊松比进行了计算。实验结果表明，在常温高压下，当气体围压小于 200 MPa 时，岩

石的纵波和横波速度呈非线性快速增加，当围压大于 200 MPa 时，波速近似呈线性缓慢增加；当气体围压小于

200 MPa 时，岩石的泊松比增加较快，围压大于 200 MPa 时，泊松比变化很小，由此可推测所测实验灰岩样品的

孔隙闭合压力大约为 200 MPa。恒压高温下，当温度小于 300 ℃时，围压限制了裂隙的热扩张，纵波和横波近似

呈线性缓慢变化，泊松比表现为不变或者缓慢增加。当温度大于 300 ℃时，300 MPa 的围压已不能限制温度导致

的裂隙扩张，岩石纵波和横波速度降低，泊松比略微降低。 
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Abstract: In order to study the elastic physical parameters of the rocks under high temperature and high hydrostatic 
pressure, in this paper, we used the self-designed experimental facility (high temperature and high hydrostatic pressure of 
gas) to have measured P-and S-wave velocities of four limestone samples under temperatures (25－400℃) and hydrostatic 
pressures (0－300 MPa) by means of ultrasonic pulse reflection method, and calculated the Poisson's ratios of the rocks. 
The experimental results indicate that under room temperature and high pressure, with the increase of pressure, the P- and 
S-wave velocities of rocks are non-linearly and rapidly increased when the gas confining pressure is less than 200 MPa, 
but then they are approximated linearly increased when the gas confining pressure is higher than 200 MPa. In particular, 
the Poisson’s ratios of rocks are rapidly increased when the gas confining pressure is less than 200 MPa, however, they are 
limitedly changed when the confining pressure is greater than 200 MPa. Therefore, it can be inferred that the pore closing 
pressure of the limestone samples in this experiment is about 200 MPa.  Under constant pressure and high temperature 
which is less than 300 ℃, the confining pressure had limited the thermal expansion of the fracture, the P- and S-wave 
velocities of rocks are changed linearly and slowly, and the Poisson's ratios of rocks are generally constant or slightly 
increased. Under constant pressure and high temperature which is greater than 300 ℃, the confining pressure of 300  MPa 
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can no longer limit the crack expansion caused by temperature, the P- and S-wave velocities of rocks are decreased, and 
the Poisson's ratios are slightly decreased. 
Keywords: Limestone; High temperature and high pressure; Hydrostatic pressure of gas; Dual module transducer; P- and 
S-wave velocities; Poisson’s ratio 

高温高压下岩石物性的研究是人们探索地球内部物质组成和结构的重要手段，也是解释地球物理

勘探资料的重要依据[1]。岩石在高温高压条件下弹性波速度的实验研究，已成为地球物理学家研究地球

内部结构的重要手段。目前，高温高压下岩石矿物纵波速度 vP与温度、压力、裂隙、各向异性、脱水

熔融等的关系的研究已有很多[2-10]，而对横波速度 vS 的研究则相对较少。同时，为了避免传压介质差

应力对弹性参数的影响，岩石矿物等材料在静水压条件下的波速测量也有一些研究。宋伟[11]利用固-液
传压介质组合（叶蜡石+甘油），在大压机上测量了高压静水压条件下金属铝的纵波速度。王志刚[12]在

大压机上设计了一套铜管+氧化铝堵头的液体密封组装，实现了金属铋高压静水压下的纵波速度测量。

耿乃光等[13]利用高压静水压（油压）装置，测量了岩石常温高压（0～400 MPa）静水压下的波速。

Steveninck[14]利用高压装置（气压），对岩石 0～20 MPa 静水压下的纵波和横波速度进行了测量。Ji
等[15]以及 Wang 和 Ji[16]使用高压静水压（油压）装置，在常温下实现了 10～850 MPa 条件下岩石纵波

和横波速度测量。显然，相比于液压油传压介质，气体传压介质具有最好的静水压特性，其优异的化

学惰性也相对可以实现更高温度条件下的样品测量。但是由于气体压缩非常困难且危险系数很高，因

此岩石高温（25～400 ℃）高压（0～300 MPa）完全静水压（气压）条件下的弹性波速度的测量，特

别是纵波与横波速度的同时原位测量（双模弹性波换能器）的研究至今少有报道。 
在利用岩石弹性波速度反演地球内部结构时，在相同温压条件下，不同的岩石类型可能具有相同

的纵波速度，因此依据实验室测得的岩石的纵波速度来反演地球内部结构存在多解性。泊松比是由 vP/vS

的比值计算得到，相比于 vP或 vS，泊松比能够更加严格地对地球内部岩石类型进行约束[17-18]。到目前

为止，虽然对于高温高压条件下横波速度以及泊松比也有少数人研究过[19-20]，但是岩石在完全静水压

（气体）条件下的高温高压波速和泊松比的研究却很少有人涉及。 
为了实现岩石在高温高压完全静水压条件下纵波、横波速度和泊松比的研究，我们首先自主研发

了高温高压静水压（气体）弹性波速度测量装置和双模弹性波换能器，在此基础上选取了 4 块典型的

灰岩样品，对其高温高压完全静水压条件下弹性波速度及泊松比进行了实验研究。 

1  实验样品与装置 

1.1 实验样品 

实验样品为采自四川汉源地区的灰岩样品。样品新鲜未风化，无明显的裂隙，以方解石为主，含

有微量的粘土矿物，灰白色，粉晶结构。为了提高样品的测试精度，对所采集的全部岩石样品进行了

室内精细处理，高精度的抛磨加工，以确保岩样外形尺寸的测量精度。在取芯机上取直径和长度分别

为 22 mm 和 9 mm 的圆柱体，利用高精度磨床对样品两个端面进行平行度的加工。之后使用不同目数

（1000、2000、5000、7000、10000）的金刚石研磨纸分别将样品抛光为镜面光洁度，制成直径和长度

分别为22 mm和7.4 mm的两端面不平行度最大不超过0.04 mm、端面不平整度误差最大不超过0.02 mm
的待测样品。用水和酒精清洗后放入 100 ℃的烘箱中烘烤 72 h 以去除样品表面的吸附水。 

1.2 实验装置 

实验在中国科学院地球化学研究所地球内部物质高温高压重点实验室高压水热釜的基础上，自行

研发了一套高温高压静水压弹性波速度测量平台。实验装置包括加压加温平台和弹性波测量平台。加
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压加温平台中，使用氩气作为传压介质，可以为样品提供优异的高压静水压环境。系统的设计压力最

高可达 400 MPa，测量误差为 1 MPa。使用高精度加温炉对高压釜体进行整体加热（外加热），以实现

对釜内样品的加温，温度可达 1000 ℃，使用 NiCr-NiSi 型热电偶对高压釜体的温度进行实时测量，误

差为 2 ℃。 
弹性波测量平台包括声缓冲棒、双模弹性波换能器、样品密封套、信号激发器和示波器等。 
为了选择强度高、声波衰减小的缓冲棒，实验中测试了不同金属材料的声波衰减特性，最终选择

了 T304 不锈钢材料作为声波缓冲棒。因为高压釜尺寸的限制以及实验中为了增大声波的信噪比，将缓

冲棒的两个端面在高精度磨床上进行磨平并使用不同目数的金刚石研磨纸抛光至镜面光洁度。缓冲棒

最终的尺寸为长度 300 mm、直径 23 mm。 
为了制作出信噪比大、波形好、信号振幅大的“真双模”换能器，本文选用 PZT（锆钛酸铅压电

陶瓷片）材料，在金刚石线切割机上沿着 36 °的角度切厚度为 0.8 mm，边长为 6 mm×8 mm 的薄片，

在高精度磨床上分别用 500、1000、2000 和 3000 目砂轮进行磨平抛光。将导电银胶均匀地涂满在压电

片的一个表面（通过多次地实验和对比，胶水厚度太薄或者太厚，对导电银胶的导电性和换能器的波

形影响很大，胶水厚度大约 1 mm 为宜），将带有绝缘涂层且两端抛光的铜线埋在导电胶中，放入 180 ℃
的马弗炉中加热 1.5 h 进行固化。胶水凝固

之后取出，待冷却之后，用万用表测量导

电胶与铜线的导电性。 
使用绝缘胶将制作的PZT粘贴在磨平

抛光的 T304 不锈钢缓冲棒的一个端面。

绝缘胶选用具有耐高温高压性能的环氧树

脂有机胶，为了消除胶水对弹性波信号的

影响，用绝缘胶粘压电片与缓冲棒时，要

保证胶水层足够的薄且均匀（手动油压机

垂直加压以实现更紧密的耦合），待胶水完

全固化（室温 24 h）。 
制作的双模换能器具有耐高温高压性

能，可同时激发和接受纵波、横波信号。

纵波的中心频率约为 5 MHz，横波为 2.6 
MHz 左右。为了检验常温常压下换能器的

工作性能，将磨平抛光后长度 15.5 mm，

直径 23 mm 的圆柱形叶蜡石样品耦合在

缓冲棒的另一端，利用反射法同时地测量

缓冲棒和样品的纵波横波速度。波形如图

1 所示，缓冲棒纵波的信号振幅可达到 7 
V，横波约为 2 V，样品纵波的信号振幅约

2 V，横波约 0.8 V，且波形是很规则的正弦函数。通过计算，得到了缓冲棒的纵波速度为 5.94 km/s，
横波速度为 3.30 km/s，与 Nowacki 和 Kassprzyk[21]测量的纵波速度 5.95 km/s 大体相当。叶蜡石样品的

纵波速度为 6.31 km/s，横波速度为 3.71 km/s。 
为了验证双模弹性波换能器波速测量的准确性，将制作的双模换能器分别粘贴在长度分别为 21 

mm 和 86 mm 的玻璃缓冲棒（标准样品）上。使用反射法、透射法（两根玻璃棒端面直接贴合且接触

 
(a) 

 
(b) 

图 1  钢缓冲棒与样品的纵波（a）和横波（b）反射信号 
Fig. 1. The reflection-signals of compressional (a) and shear (b) 

waves of steel buffer rod and sample. 
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面不涂抹任何的耦合剂）分别计算出玻璃的

声速，信号如图 2 所示。通过计算得到，反

射法测得 2根玻璃棒的纵波速度分别为 5.71 
km/s和 5.72 km/s，横波速度分别为 3.57 km/s
和 3.58 km/s；透射法测得玻璃棒的纵波、横

波速度分别为 5.71 km/s 和 3.58 km/s。由此

可见，利用反射法和透射法测量玻璃棒的纵

波、横波速度基本相同，误差在可控范围内，

与前人测量结果大体一致，由此表明本实验

制作的双模换能器测量的纵波、横波速度是

准确和可靠的。通过对换能器波形的观察，

发现制作的每个换能器（共制作了 5 个换能

器）主波后紧跟着一个能量较小的波。对于

这种现象，魏建新和狄帮让[22]认为是由于

PZT 的径向振动引起的，在换能器制作过程

中很难消除。此外，能量较小的波与主波是

分离的，对于主波没有影响，不影响主波的

读取时间。 
为了隔离样品与传压介质，实现高压下

干样品的测量，使用微锥角内孔的聚四氟乙

烯密封帽+内锥角密封环对样品进行高温高

压条件下的密封。密封帽使用聚四氟乙烯棒

（聚四氟乙烯具有耐高温、易变形以及高温

高压下不会破裂等特点，可作为优秀的传压

介质和密封材料）在车床上加工而成，尺寸

为内径21.8 mm，外径24.2 mm，内高28 mm，

外高 30 mm，壁厚 1.2 mm。内锥角密封环

使用 T304 钢棒在车床上加工而成，尺寸为

内径最大处 24.2mm，外径 25.8 mm，高度 8 
mm，角度为 3°。密封环的作用是将套入

缓冲棒部分的聚四氟乙烯密封帽箍住，阻止

聚四氟乙烯密封帽在高温高压条件下发生

变形，进而达到更好的密封效果。将密封环

的形状制作成内锥形的目的一方面是套入

密封环的过程比较容易，不会刮伤聚四氟乙

烯密封帽，另一方面是在聚四氟乙烯套入的

过程，会越挤越紧，密封效果会更好。为了

达到更好的密封效果，密封环的尺寸略小于

密封帽，所以装入的过程需借助手动油压

机。样品密封如图 3 所示。接收到钢缓冲棒

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 2  玻璃棒的反射（a）（b）和透射（c）信号 
Fig. 2. The reflection (a, b) and transmission (c) signals of 

the glass rob. 

 
图 3  样品密封图 

Fig. 3. Diagram for sample seal. 
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反射信号的纵波信号振幅约为 4 V，横波约为 2 V，接收到灰岩样品反射信号的纵波信号振幅约为 2 V，

横波约为 0.8 V，具有良好的信号强度和信噪比，满足实验的要求。 
此外，氩气无色无味，实验过程中以及实验结束后很难检查出样品在高温高压静水压条件下密封

效果是否良好。为了验证样品的密封效果，检查实验过程中是否存在泄露，密封之前在样品表面放一

滴水珠，实验结束后，如果样品表面和聚四氟乙烯密封帽壁上可见小水珠，则表明微锥角内孔的聚四

氟乙烯密封帽+内锥角密封环的密封方式对样品的密封效果很好。 
实验使用 Panametrics 5077 超声发射接收仪作为声波激励源，用 DPO-2024B 数字示波器记录声波

的走时，走时精度为 0.01 μs。采用脉冲波反射法测量岩石的纵波与横波的走时。首先将压力缓慢从常

压分别加到 100、150、200、250 和 300 MPa，为了保证压力的均匀性，每个压力测量点保压 30 min，
然后分别记录各个压力点的纵波和横波走时。将压力稳定保持在 300 MPa，以 1 ℃/min 的速率将温度

分别升至 100、150、200、250、300、350 和 400 ℃，为了使样品充分受热均匀和减少高压釜体内外的

温度差，每个温度点恒温 60 min，之后记录每个温度点的纵波和横波走时。那么，波在样品中的传播

时间 t： 

t=(t2-t1)/2                （1） 

其中，t1 为波通过缓冲棒反射回来的时间，

t2 为波通过缓冲棒和样品反射回来的时间

（波的行程为样品与缓冲棒长度之和的 2
倍）。 

那么，样品的波速 v： 

v=l/t                  （2） 

其中 l 为样品的长度。考虑到实验过程中最

高静水压力（300 MPa）远小于灰岩的体积

模量（＞36 GPa[20,23-24]），因此实验过程中

样品长度变化极小，在声速的计算时暂不

做考虑。 

2  实验结果 

2.1 波形随温度压力的变化 

岩石在常温高压下的纵波、横波信号

波形图如图 4 所示。缓冲棒与样品的反射

信号同向，起跳点相互对应，可以通过读

取波峰或者波谷之间的时间差作为纵波、

横波信号在样品中的走时。值得说明的是，

由于缓冲棒的长度太长，波的衰减较大，

所以样品的反射信号较弱，但可以准确地

读出超声波的走时。随着压力的增加，纵

波和横波的走时逐渐减小，且低压段减小

的速率大于高压段，对应的岩石的波速则

是低压段岩石波速增加较快，高压段岩石

 
(a) 

 
 (b) 

图 4  纵波（a）和横波（b）波形与压力的变化关系 
Fig. 4. Variations of compressional (a) and shear (b) wave forms 

under high pressure. 
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的波速增加的较慢。已有大量的实验结果表明，恒压高温条件下，随着温度的升高岩石横波速度略有

减小，在波形图上很难体现走时的变化，因此不做展示。 

2.2 波速随温度压力的变化 

如图 5 所示，在常温高压下，灰岩的 vP和 vS随着压力的升高而增加，vP、vS的变化趋势相似且 vP

的变化幅度大于 vS，变化趋势与张尔华等[25]和李杨[26]相同，满足 Ji 等[27,28]的波速-压力公式。vP、vS变

化范围分别为 5.44～5.94 km/s、3.32～3.59 km/s，在低压阶段，波速呈非线性快速增加，压力继续升高

时，变化幅度降低。在恒压高温下，如图 6 所示，灰岩的 vP、vS 随着温度的升高而降低。vP、vS 变化

范围分别为 5.73～5.94 km/s 和 3.42～3.52 km/s，vP、vS的变化趋势基本相似，在低温阶段，变化不明

显，随着温度继续升高，波速变化较快。 

 
图 5  纵波（a）和横波（b）波速与压力的变化关系 

Fig. 5. Variations of compressional (a) and shear (b) wave velocities under high pressure. 

 
图 6  纵波（a）和横波（b）速度与温度的变化关系 

Fig. 6. Variations of compressional (a) and shear (b) wave velocities under high temperature. 

2.3  泊松比随温度压力的变化 

岩石泊松比是岩石的一个重要的物理参数，由 vS和 vP确定。相对于单独的 vS和 vP，泊松比 μ能更

好地限制岩石的岩石类型和组成[16-18]。根据实验测量出的 vS和 vP，泊松比 μ的计算公式： 

μ=[1-(vP
2/vS

2-1)-1]/2        （3） 
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如图 7a 所示，常温高压条件下，泊松比随压力升高而增加。泊松比变化范围为 0.183～0.238，平

均值为 0.21。与唐杰等[20]泊松比相当（0.22），大于孟庆山和汪稔[24]的测量值 0.19，小于 Herbert[29]的

测量值 0.26。本实验与前人实验结果存在差异，原因是孟庆山和汪稔的样品为中风化和强风化灰岩，

Herbert 选择的灰岩样品为生物沉积、泥质含量多。本实验的样品为碳酸钙沉积，以方解石为主，只含

有微量的粘土矿物，成分很纯。在低压阶段，泊松比呈非线性快速增加，压力继续升高时，泊松比变

化幅度很小。在恒压高温下，如图 7b 所示，泊松比随温度的升高变化不明显。温度较低时，泊松比基

本保持不变，温度大于 300 ℃时，泊松比略微降低。 

    
(a)                                                            (b) 

图 7  泊松比与压力（a）和温度（b）的变化关系 
Fig. 7. Variations of Poisson’s ratios under high pressures (a) and high temperatures (b). 

3  讨 论 

从实验结果可以判断，在常温下，当围压增加时，岩石的波速与泊松比总的趋势是增加的。在升

压的初始阶段，岩石的纵波与横波的变化趋势呈非线性快速增加，在围压大于 200 MPa 时，波速的变

化幅度越来越小，这与前人的研究结果基本一致[30-33]。导致岩石波速不规则变化的主要原因是岩石内

部微裂隙作用的结果，在压力小于 200 MPa，岩石内部的微裂隙大量闭合，波速快速增加；当围压大

于 200 MPa 时，岩石中大部分裂隙基本发生闭合，此时反映的是岩石矿物集合体的弹性性质，因此

波速随着压力的升高较为缓慢。常温高压下，泊松比随着压力升高而增加，是由于体积模量增高值

大于剪切模量的增高值，造成了剪切模量相对减小、泊松比增加。压力小于 200 MPa 时，灰岩的泊

松比值呈不规则快速增加，泊松比在低压阶段不规律的变化是由岩石内部的孔隙[34]以及内部孔隙瓦解

造成的[33]。当压力大于 200 MPa 时，泊松比变化较缓慢，基本保持不变或略微降低，与前人的实验结

果类似[18,19,30,35]。在升压初始阶段，岩石中含有大量的微裂隙，压力升高时，岩石只是微裂隙大量闭合，

岩石并没有发生破坏，泊松比非线性快速增加。随着压力的继续升高，裂隙基本已经闭合，岩石成为

致密的弹性体，岩石的泊松比变化不大，基本稳定。由波速和泊松比的变化规律可推测出本实验样品

的孔隙闭合压力大约为 200 MPa。 
在恒压 300 MPa 条件下，升温到 400 ℃的过程中，岩石横波和纵波的速度近似呈线性略微降低，

降低幅度很小，这与前人的研究结果类似[30-32]。当温度继续升高时，波速降低较快。泊松比表现为加

温初始阶段，泊松比不变或者稍微增加，当温度继续升高时，泊松比降低幅度较大，验证了小范围温

度变化并非主要因素，与前人的研究成果基本一致[19]。当温度升高时，岩石会受热膨胀[36-39]，岩石内

部矿物颗粒之间不协调的变形会产生热应力[40]，热应力会导致岩石原有裂隙扩张和产生新的裂隙。考
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虑到温度每升高 1 ℃，围压大约增加 1 MPa 就可以限制住裂纹的热扩张[19,41-42]，所以恒压 300 MPa 下，

温度小于 300 ℃时，岩石的纵波和横波波速变化稍微降低，但变化不明显，泊松比不变或者稍微增加。

这表明，300 ℃产生的热应力导致岩石裂隙的扩张，已被 300 MPa 的围压限制住，裂隙已经闭合，在

这个温度范围内，岩石不会发生矿物的熔融、脱水和相变，此时岩石是一个弹性体，所以波速和泊松

比的变化体现了岩石内在矿物的性质，变化不明显。当温度大于 300 ℃时，300 MPa 的围压与 300 ℃
的温度发生“抵消作用”，此时围压已不能够完全限制岩石热应力导致裂隙的扩张，所以当温度继续升

高时，裂隙发生扩张，岩石的纵波、横波波速和泊松比缓慢降低。 

4  结 论 

通过本次高温高压下对灰岩样品的研究，我们发现，在常温条件下，围压小于 200 MPa 时，灰岩

纵波、横波速度和泊松比呈非线性快速增加；当围压大于 200 MPa 时，岩石表现出完全弹性性质，纵

波、横波速度随压力近似线性缓慢增加，泊松比基本保持不变。由此可推测本实验中样品的孔隙闭合

压力大约为 200 MPa。 
此外，在保持恒压 300 MPa 进行加温测量的实验过程中，当温度小于 300 ℃时，纵波和横波近似

呈线性缓慢变化，泊松比不变或很缓慢增加，可以推测是由于围压限制了裂隙的热扩张，使得此时的

岩石相当于一个完全弹性体；当温度大于 300 ℃时，岩石纵波和横波速度和泊松比出现较为明显的降

低，可以推测 300 MPa 的围压已不能限制温度导致的裂隙扩张所带来的弹性模量减小。以上的弹性波

声速所推测的高温高压下岩石裂隙的变化规律与前人的研究较为一致，也说明了我们目前所采用的高

温高气体静压的超声波速度测量系统具有较好的可靠性和准确性，为以后批量开展地球物理勘探所需

的岩石弹性测量打下坚实的基础。 
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