
  
 

分类号    P313.1          密级    公开        

U D C      55           编号                

 
 
 

中 国 科 学 院 地 球 化 学 研 究 所 

博 士 后 研 究 工 作 报 告 
 
 
 

砂岩、页岩、无烟煤、烟煤的超声测量实验 

 
 
 

许 小 凯 
 
 
 
 

 
工作完成日期   2016 年 8 月—2018 年 5 月 

报告提交日期       2018 年 5 月 
 

 

中国科学院地球化学研究所（贵州） 

2018 年 5 月 
 
 

 
 



 
 
  

 
 



 

 
 
 
 

 
 



 
  

 
 



 
 
 
 

砂岩、页岩、无烟煤、烟煤的超声测量实验 

 
 
 
 

ULTRASONIC MEASUREMENT EXPERIMENTS ON SANDSTONE, SHALE, 
ANTHRACITE AND BITUMINOUS COAL 

 
 
 

 
 
 

博   士   后   姓   名 许小凯 

流动站（一级学科）名称 中国科学院地球化学研究所地质学 

专  业（二级学科）名称 岩石物理 
 
 
 
 
 

研究工作起始时间 2016 年 8 月 01 日 

研究工作期满时间 2018 年 6 月 30 日 
 
 
 
 
 

中国科学院地球化学研究所人事部（贵州） 

2018 年 5 月 

 
 



 
 
  

 
 



 
 

内 容 摘 要 
 
 
 

为了探索非常规页岩气、煤层气储层的弹性特征及其与常规砂岩储层的差异性，本研究主

要以砂岩、页岩、煤三类储层岩石为研究对象，对采集的三类岩石样品进行了超声测量研究。

首先，沿岩石样品的层理及主要的裂隙方向切割、加工磨制了实验测试所需的标准方块样品

30 个。其次对制备好的各类成品岩样分别在常压、单轴加载（屈服破坏之前）条件下进行纵

波与横波的超声测量，测量在块状样品的三个正交方向上依次展开。最后，对所测岩样的超声

波形等数据进行了分析和处理，获得所测实验条件下各类岩石的弹性参数，包括纵横波速度

（Vp、Vs）、五种动态弹性力学参数（拉梅常数（λ）、剪切模量（μ）、泊松比（ν）、体积

模量（K）和杨氏模量（E））及纵横波品质因子（Qp、Qs）。在此基础上，对比分析了各类岩

石的纵横波速度、动弹性力学性质、纵横波衰减等纵横波响应特征；并对比总结了三类岩石弹

性参数的各向异性及压力敏感性规律。实验结果将为利用弹性波勘探方法准确评价页岩气、煤

层气储层物性及有效指示所受应力状态提供有力的实验与模型参数支撑。 
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Abstract 

 
This research aims to study the elastic characteristics for the unconventional shale 

gas, coal-bed methane reservoirs, which differs with the conventional sandstone 
reservoir. These three kinds of reservoir rocks were taken as research objects, on 
which ultrasonic measurement experiments were carried out. First, 30 standard square 
samples in all for measurement are obtained by cutting and processing along the 
stratifications or the main fractures. Then, the prepared block rock samples were 
measured in three orthogonal directions with ultrasonic longitudinal and transverse 
waves under normal pressure and uniaxial loading (before yielding failure) conditions, 
respectively. Finally, the measured ultrasonic waveform data were analyzed and 
processed, and various elastic parameters for kinds of rocks were obtained including 
longitudinal and transverse wave’s velocities and quality factors, and five kinds of 
dynamic elastic parameters (lame constant, shear modulus, Poisson’s ratio, bulk 
modulus and Young’s modulus). On this basis, elastic wave response characteristics 
of various kinds of rocks were contrastively analyzed, such as P- and S- velocity, 
attenuation and dynamic elastic mechanical properties. Furthermore, the laws of 
anisotropy and pressure sensitivity for the elastic parameters of these three types of 
rocks are summarized and compared. Experimental results will provide strong 
experimental and theoretical supports for accurately evaluating physical properties of 
shale gas and coal-bed methane reservoirs and effectively indicating the stress state 
with elastic wave exploration methods. 

 
 
Keywords: ultrasonic, shale, coal, wave velocity, dynamic elastic mechanics 

parameters, attenuation, anisotropy, pressure sensitivity. 
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1 引言 

1.1 研究目的及意义 

随着环保压力增加和技术进步，全球能源消费的低碳化趋势日益明显，天然

气将成为全球能源由高碳向低碳转变的重要桥梁，在一次能源消费结构中的地位

持续增长。我国长期面临着常规天然气资源匮乏及枯竭的危机。随着国外页岩气、

煤层气等非常规天然气的成功开发，近年来我国对页岩气、煤层气等的勘探开发

力度也逐渐加强。然而我国的页岩气、煤层气赋存及开发地质条件复杂。目前我

国页岩气的勘探开发工作整体上仍处于起步阶段。页岩、煤层作为页岩气、煤层

气的气源层和储集层，是两者勘探开发的主要研究对象。加强我国非常规天然气

储层物性的研究对于推动我国非常规天然气的勘探开发具有重要的理论和实际

意义。 
声学性质是岩石的一项重要的物理性质，是利用地震和声波测井等弹性波勘

探技术间接获得岩石物性的理论研究基础。其室内实验研究方法主要基于超声波

测试技术。通过测定岩石的超声透射波信号可获得波速、衰减系数、波形、频率、

频谱、振幅等弹性参数信息，进而间接地了解岩石或岩体的物理力学特性及结构

特征[1]，为利用地震和声波测井更有效的勘探目标储层物性（包括力学性质、

岩性、孔裂隙结构等）提供理论和实验研究基础。 
和常规天然气的砂岩储层相比，页岩、煤具有明显的各向异性和非均质性，

主要归因于发育的层理、裂隙等界面结构，且这些结构空间（尤其是裂隙）是储

层流体的赋存、运移空间，其在不同应力场下的发育、分布情况直接控制着流体

的开采难易程度及开发方式。比如储层内构造裂隙的优势取向信息可为井网、井

距的优化部署提供依据。另外，裂隙等结构面的发育、分布情况主要受其应力场

的控制，不同的应力状态下裂隙等结构面会发生产生、压缩、扩展、闭合等变化，

对储层物性产生极大的影响。比如，应力集中区裂隙通常处于压缩闭合状态，气

体开采难度大。 
综上，为了探索非常规页岩气、煤层气储层的弹性特征及其与常规砂岩储层

的差异，非常有必要在实验室对这三类储层岩石开展不同方向上的、不同加载压

力条件下的超声波测量实验，了解三者弹性的各向异性特征及其受加载压力的影

响规律，这将为实现利用弹性波勘探方法准确评价非常规页岩气、煤层气储层物

性及有效指示所受应力状态提供有力的实验与理论支撑，具有重要的基础研究和

现实意义。 

1.2 页岩、煤超声波测试实验研究现状 

由于裂隙的散射作用会形成各向异性，特别是平行、定向排列的裂隙表现为
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方位各向异性[2]，Crampin[3]通过横波分裂现象的研究提出了裂隙诱导的各向异

性可能是地震各向异性的主要原因。页岩、煤介质中存在大量的层理、节理和裂

隙，对弹性波的传播速度和能量衰减有很大影响[4]。在加载压力对页岩、煤的

超声波响应的影响特征及超声波响应的各向异性两方面，国内外众多学者已经开

展了很多研究工作，简介如下。 

1.2.1 页岩超声波实验研究现状概述 

在页岩超声波传播特性的各向异性方面，前人主要围绕不同加载条件下页岩

层理倾角开展了研究工作。邓继新等[5]在实验室超声波频率下对层理发育的页

岩和泥岩的各向异性进行了研究，发现随着压力的增高，页岩各个方向的速度均

增加，但纵、横波各向异性呈减小趋势；指出平行于层理定向排列的粘土矿物和

微裂隙是使样品显示出强弹性各向异性的内在原因，随着压力的增高微裂隙逐渐

闭合，样品的各向异性程度减弱。史謌等[6]在实验室对页岩进行了超声波测量

实验研究，结果表明，页岩衰减具有明显的压力和方向性；平行层理传播的纵波

(PH)衰减系数小于垂直层理传播的纵波(PV)衰减系数，传播和震动方向平行层理

的横波(SH)和垂直层理传播的横波(SV1)衰减系数小于传播方向平行层理震动方

向垂直层理的横波(SV)衰减系数。程礼军等[7]针对页岩层理发育和各向异性强

的特点，对页岩进行了一系列三轴压缩条件下的超声波速度测试，获得了不同层

理倾角、轴向载荷条件下的纵横波速度变化特性。陈乔[8]等对具有不同层理方

向的页岩柱样进行轴向多频率超声波透射实验，结果表明：随层理倾角的增加，

波速减小趋势明显，衰减系数增加。熊健等[9]对页岩钻取不同层理角度的岩心

( 10 个层理角度) ，超声实验结果显示：声波速度随层理角度的增加或频率减小

而减小，与频率呈良好的正对数关系；声波衰减系数随层理角度的增加或频率的

增加而增大，与频率呈弱线性关系。袁和义等[10]测定了页岩在不同围压条件下

的纵波速度以及快慢横波速度，结果表明，页岩的纵波波速以及快慢横波波速均

表现出各向异性，并且随围压升高，波速升高速率变缓。 
Josh [11]等研究大范围页岩区块的资料，认为页岩在微观结构、地层速度和

力学参数上均表现出各向异性。Kuilaa [12]等研究了致密页岩的加载应力与波速

的关系。Sierra [13]等人在实验室中检测了页岩的弹性波速各向异性，发现页岩

的定向排列的黏土矿物成分与各向异性具有较好的相关性。Domnesteanu[14]等
分析了不同压力条件以及超压条件下页岩的速度、衰减各向异性。Sondergeld [15]
等研究了不同围压和水平层理角度条件下的纵横波速度特性， 并分析了围压对

波速各向异性的影响。Hu[16]等对不同轴压加载下的页岩进行了超声波测量，结

果显示页岩在所有方向上的固有衰减随着轴向应力的增加而增加；横波衰减比纵

波的更大且对应力的变化更敏感；页岩超声波衰减的应力敏感性不同的方向上会

有很大的差异。Wang[17]等对页岩进行了单轴加载条件下的超声波测试，结果显
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示页岩波速随着层里面倾角的增加而减小，层里面控制着页岩固有的波速各向异

性。Li[18]等实验研究了各向同性应力场、各向异性应力场对页岩纵波速度各向

异性的影响。 

1.2.2 煤超声波实验研究现状概述 

在煤超声波传播特性的各向异性方面，前人主要从不同加载条件下煤层理、

微裂隙角度开展了研究工作。孟召平[19]等通过实验室超声波测试研究发现：煤

系岩石的横波速度与纵波速度之间呈现出线性相关性；沉积岩石的声波速度受沉

积岩石密度、围压等因素控制，且与它们呈正相关关系。郭德勇[20]等在高压下

对原生结构煤不同方向进行了超声波测试。结果表明：煤的波速随着围压的增加

而增加；煤层中波速存在各向异性，平行层理的波速高于垂直层理的波速。

Zhou[21]等为了研究微裂隙对弹性波速度的影响，对煤岩进行了多方位弹性波速

度的测试实验。其中围压模拟煤层的实际埋藏压力。结果表明，微裂隙使得弹性

波速度降低；速度随着围压的升高而增大，但当围压增加到某一程度（10 MPa）
时，围压的影响迅速变小，速度趋于稳定，因为煤样中大部分微裂隙已经关闭，

速度决定于煤的矿物组分。速度对微裂隙的方向是敏感的，沿着微裂隙的方向弹

性波传播快，而垂直裂隙方向上传播慢。这项研究为预测煤的微裂隙提供基本的

数据。Morcote[22]等通过对不同种类的煤进行实验室超声波速度测量，发现烟煤

和烛煤的速度和模量比高煤级的半无烟煤和无烟煤的低。围压小于 5MPa 时煤的

弹性特征具有压力敏感性，与存在的微裂隙有关。围压在 5MPa（大部分微裂隙

的关闭压力）以上时，煤显示出内在的各向异性。这种高压下的内在各向异性可

归因于较好的层理和煤组分的优势方向。Shea[23]等实验研究了单轴和三轴测试

条件下煤样品的弹性 P 和 S 波（1MHz）速度和衰减行为。对于轴向加载变化和

样品结构破坏前内部微裂隙的初步发展，S 波的衰减和速度比 P 波的更敏感。

Lwin[24]等研究了依次饱和 He, N2, CH4 及 CO2 的烟煤样的超声响应，结果显示

Vp 随着围压和孔压压差的增大而增大。Yu[25, 26]等对煤样开展了围压条件下的

超声 P（1MHz）、S（0.5MHz）波速度、衰减、各向异性及动弹性模量的实验室

测量。Vp、Vs 随着围压的增大而增大，归因于微裂隙的关闭，平行层理方向速

度要高于垂直层理方向的；随着围压的升高，P、S 衰减下降，Q 升高；煤样 Vp
显示弱弹性各向异性，速度各向异性对围压不敏感。动弹性特征对煤层内应力和

饱和状态具有潜在的指示作用。赵群，郝守玲[27]研究表明：典型的平行、定向

排列的裂隙，表现为对介质超声波速度、衰减的方位各向异性；速度的变化与裂

缝的分布具有很好的对应关系；沿着裂隙方向，弹性波传播速度最大，垂直方向

最小。P 波衰减随裂隙方位的变化明显大于 S 波。闫立宏[28]对煤样的纵波速度

进行了系统地测试。结果表明：平行层理方向的纵波速与垂直层理方向的纵波速

不同，平行层理两个方向的波速也存在一定差异。王赟[29, 30]等对 6 种不同变
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质程度煤样进行了超声测量，发现沿煤层走向、倾向和垂直煤层层理方向的纵横

波速度逐渐降低；三个方向间的速度各向异性一般都大于 10%。煤岩的三方向品

质因子存在各向异性，且强于速度的各向异性。 
综上，众多学者已经对页岩、煤的超声波响应特征就压力敏感性、各向异性

两方面开展了大量的研究工作。针对于压力因素前人主要开展了围压、孔压、轴

压及三轴加载对两类介质超声波速度、衰减等的影响规律的研究；针对于各向异

性，前人也已经就定向裂隙、层理对两类介质超声波响应的方位变化特征进行了

探究。值得注意的是，页岩、煤超声波响应的压力敏感性、各向异性均受控于层

理、裂隙等结构面的发育分布情况，但总体上，针对于变压条件下的两类岩石超

声波响应特征的各向异性问题的综合性研究相对较少，主要体现在加载压力条件

多为围压加载、单一的测试体波类型（P、S 波）及部分弹性参数（速度、动弹

性力学性质、衰减）等。为了能够全面掌握地应力条件下两类储层岩石弹性的各

向异性特征，加强变压条件下的页岩、煤超声波响应特征的各向异性问题的实验

研究是非常有必要的。 

1.3 本文工作简介 

（1）研究目标的确定 
鉴于目前页岩气、煤层气是目前我国大力支持发展的两种非常规天然气，且

具有重要的勘探开发意义，推进完善针对于地下的含气页岩、煤层物性的地球物

理勘探技术的研究也势在必行。相比于常规气储层砂岩，具有发育微裂隙等界面

结构的页岩、煤两类储层岩石普遍具有较强的各向异性及非均质性，所以开展针

对于三类岩石的超声波实验对比研究，探索弹性的各向异性及其压力敏感性特征

是发展页岩气、煤层气储层物性的弹性波（地震、声波测井）勘探技术与方法的

理论基础。 
另一方面，这项实验研究工作也是合作导师基金项目“地震各向异性理论与

多分量地震技术”所需开展的基础岩石物理实验研究的内容。 
（2）研究思路与方法 

针对于砂岩、页岩、煤三类储层岩样，在常压条件及单向加载条件下分别开

展三个正交方向上的超声波测量实验，基于实验结果对三者的弹性特征的各向异

性及压力敏感性进行分析与讨论，总结三类储层的弹性的规律及控制机理。 
（3）具体的研究工作 

首先，样品采集制备。调研煤层气、页岩气勘探开发程度较高的区域，确定

储层岩石样品的采集点，并实施采样工作；对采集的样品沿层理及主要的裂隙方

向进行切割并加工成可用于超声测试的标准方块成品岩样。每类岩性制备若干个

成品样。 
其次，常压下的超声测试实验。对不同岩性的各个样品每个方向上分别进行
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超声波透射测量实验，获得透射纵、横波波形数据，进一步基于波形处理方法对

波形数据进行计算获得弹性参数的具体数值结果，主要包括有纵、横波速度、动

弹性力学参数、衰减等。 
再者，加载条件下的超声测试实验。对每类岩性开展变压超声测量实验之前

先做一项单轴加载试验，获得对应岩性岩石的应力-应变特征及抗压强度。进而

对不同岩性的各个样品每个方向上分别进行单轴加载过程中的实时超声波透射

测量实验。整个压力加载过程应确保在岩石屈服破坏之前，最高加载压力的确定

应参考抗压强度及加载过程中的位移曲线变化特征。获得每个测压点处的透射纵、

横波波形数据，进一步基于波形处理方法对波形数据进行计算获得整个压力加载

过程中的弹性参数的具体数值结果。 
最后，弹性特征分析。基于实验所测弹性参数的结果，分别对常压、变压下

的各类岩性岩石的波速、动弹性力学参数及衰减特征进行对比分析，在总结了各

类岩性岩石的弹性特征的基础上，进一步总结其各向异性特征及其随加载压力的

变化规律。 
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2 岩样信息与超声波测量实验 

本章内容主要对本次超声波测量实验所用的岩样信息和实验设备、方法、条

件、步骤等进行了详细介绍。 

2.1 岩石样品信息 

鉴于本次实验的目的是对比分析常规天然气储层（砂岩储层）与页岩气、煤

层气这两类非常规天然气储层的弹性特征，此次分别采集了砂岩、页岩、高变质

程度的无烟煤及中变质程度的烟煤四类岩性的岩石样品。 
（1）砂岩 

课题组在黔西的赫章地区采集了若干种二叠系砂岩的露头样品。原岩是厚层

的砂岩，所采块样未见层理。因为采集的块样尺寸大小不均以及样品的裂隙分布

情况差异，所以根据每块样品的尺寸形状及主裂隙发育方向，确定所能切割标准

方块样品的尺寸及三个正交方向。其中切割方向尽可能的沿着主裂隙面的走向与

垂向以确保要测试的三个主轴方向上的结构差异最大，与主裂隙面平行的两个正

交方向记为 X、Y 方向，与主裂隙面垂直的方向记为 Z 方向。并将六个端面打磨

光滑以便于后续测量中与超声波换能器耦合良好。共加工了 6 个砂岩方块成品样，

如图 2.1 所示，具体样品信息见表 2.1. 其中 10P、11P 在加载过程中发生破裂，

未获得其相关超声波的测试实验结果。 

 
图 2.1 加工的方块砂岩样品 

表 2.1 具体的砂岩样品信息 

编号 
边长/ mm 质量（m）

/g 
密度（ρ）

/g/cm3 
描述 

X Y Z 
B4 49.67 49.42 49.61 309.1 2.54  

10P 60.57 60.69 60.97 530.6 2.37 
碎裂岩化砂岩，方解岩成网脉状充

填裂隙，加载过程中破坏 
1P 60.30 60.64 60.42 541.4 2.45 碎裂化砂岩 
B2 49.81 50.88 50.60 326 2.54  

KS-5 45.75 46.95 45.86 234.5 2.38 含侵染状 Py/Chal 的灰绿色砂岩 
11P 60.98 59.78 61.10 558 2.51 碎裂岩化砂岩，加载过程中破坏 
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（2）页岩 
课题组曾对黔东南地区的页岩进行了集中采集，主要来自前寒武纪新元古界

乌叶组和震旦系陡山沱组，多为黑色页岩（或泥岩）。此次测试的页岩样品也选

自其中，将大块状页岩沿着平行和垂直层理方向切割加工成边长约为 5cm 的立

方块，平行层理的两个方向分别标记为 X、Y 方向，垂直层理的方向标记为 Z
方向，共加工了 7 块成品样，如图 2.2 所示，具体样品信息见表 2.2. 其中 JJ-1-1
样在加载过程中发生破裂，未获得其相关超声波的测试实验结果。 

 

图 2.2 加工的方块页岩样品 

表 2.2 具体的页岩样品信息 

编号（简记） 
边长/ mm 质量（m）

/g 
密度（ρ）

/g/cm3 
地层

系组 
描述 

X Y Z 

JJ-1-1 52.46 51.39 50.81 347.5 2.54 
乌叶

组 
黑色页岩（或泥岩），

加载过程中破坏 

JJ-2-1-1(J1) 50.82 50.47 51.35 318.5 2.42 
乌叶

组 
黑色薄层 

JJ-2-1-2(J2) 51.91 51.17 53.57 344.9 2.42 
乌叶

组 
黑色薄层 

WH-1-1-1(W1) 49.73 51.69 51.20 305.4 2.32 
陡山

沱组 
黑色薄层含粉砂质

泥岩，水平层理清楚 

WH-1-1-2(W2) 49.71 50.58 48.00 287.3 2.38 
陡山

沱组 
黑色薄层含粉砂质

泥岩，水平层理清楚 

XZ-1-1(X1) 48.09 52.48 49.53 330.5 2.64 
乌叶

组 
灰黑、黄灰色砂质页

岩（或泥岩） 

GH-2-1(G1) 53.35 53.04 51.43 341.9 2.35 
陡山

沱组 
黑色薄层泥岩，层次

清楚 
 

（3）无烟煤 
煤样采自我国煤层气开发程度较高的沁水盆地南部的晋城矿区（寺河矿，SH）

二叠系山西组 3#煤层及临近的焦作矿区（古汉山矿，JZ）二叠系山西组二 1 煤
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层，均为高变质程度的无烟煤。煤样层理清晰可见，同样将大块状煤沿着平行和

垂直层理方向切割加工成边长为 6cm 的立方块，平行层理的两个方向分别标记

为 X、Y 方向，垂直层理的方向标记为 Z 方向，共加工了 8 块成品样，如图 2.3
所示，具体样品信息见表 2.3. 其中，CJ3、CS5 样在加载过程中发生破坏，未获

得其相关超声波的测试实验结果。 

 

图 2.3 加工的方块煤样品 

表 2.3 具体的煤样品信息 

编号 
边长/ mm 质量（m）

/g 
密度（ρ）

/g/cm3 
描述 

X Y Z 
CJ1 59.71 59.53 60.82 321 1.48  
CJ2 60.84 60.15 60.29 343 1.55  
CS1 59.72 59.62 59.80 319 1.50  
CS2 59.21 60.11 59.82 300 1.41  

CS3 61.04 59.80 57.07 320 1.54 
Y 方向多

组裂隙 
CS4 59.50 59.60 60.16 320 1.50  
CS5 58.52 60.14 59.54 320 1.53  
CJ3 — — 58.75 — 1.54  

 

（4）烟煤 
烟煤样采自山西西山煤田的二叠系山西组（屯兰矿、杜儿坪矿），为中变质

肥、瘦煤。同样将大块状煤沿着平行和垂直层理方向切割加工成边长为约 5cm
的立方块，平行层理的两个方向分别标记为 X、Y 方向，垂直层理的方向标记为

Z 方向，共加工了 9 块成品样，如图 2.4 所示，具体样品信息见表 2.4. 其中，D2-1、
D2-2 及 D3-2 样在测试过程中发生破坏，未获得其相关超声波的测试实验结果。 
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图 2.4 加工的方块烟煤样品 

表 2.4 具体的烟煤样品信息 

编号 
边长/ mm 质量（m）

/g 
密度（ρ）

/g/cm3 
描述 

X Y Z 
D2-1 52.41 51.65 51.78 179.54 1.28 

测试过程

中破坏 
D2-2 50.73 49.88 51.85 168.62 1.29 
D3-2 49.9 51.9 49.8 168.68 1.31 
t1-2 50.35 48.39 48.18 153.65 1.31  
t1-1 46.48 46.72 48.24 143 1.37  
t2-1 48.9 43.61 48.2 141.46 1.38  
t3 44.45 42.81 41.45 115.43 1.46  

D2-3 47.07 49.2 49.21 163.61 1.44  
D3-1 51.37 52.29 50.41 173.43 1.28  

 

2.2 超声波测量实验方法与步骤 

此次岩石的超声波测量实验主要分为两大类，即常压条件下的超声测量实验

和单轴加载（屈服前）条件下的超声测量实验。 
实验样品前处理： 
因为每类样品均采自同一个采样点的同一位置，默认其物性一致。湿度等实

验条件控制方法如下：从野外露头采集的砂/页岩样品以及从地下煤层采集的煤

样品在采集、加工过程中原位湿度等条件必然发生变化。鉴于此，为了保证各类

样品测试时水分条件一致，本次实验前统一将加工好的岩样暴露在自然空气条件

下一段时间（本次实验选择 7 天），之后将样品放在烘干箱内烘干 48 小时，再在

室内环境下自然放置 7 天，确保其湿度条件与室内条件一致。 
（1）常压条件下超声测量实验设备与性能介绍 

常温（25℃）、常压（1 个大气压）条件下岩石的超声脉冲测量实验在中国
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石油大学（北京）完成。测量方法采用行波传播—脉冲透射法[31]，此方法主要

依据国际岩石力学学会在 1978 年推荐的、用脉冲传输法原理测量波速度的仪器

工作原理。整套仪器由脉冲信号发生器、超声换能器、放大器、计数器和示波器

组成，如图 2.5 所示。其中，P 波、S 波超声探头（换能器）各一对，主频均为

1MHz。另外，为保证样品与换能器耦合良好，测试时采用蜂蜜为耦合剂。整个

测量系统误差小于 1%；但考虑到煤样品制备及测量的复杂性和高难度，系统测

试误差控制在 3%以内。 

 

（a）系统示意框图 

 
（b）实物图 

图 2.5 脉冲法超声波测试仪器系统 

（2）单轴加载-超声实验设备与性能介绍 
此次单轴加载条件下的岩石弹性波的实验室测量实验仪器选用美国 GCTS

（Geotechnical Consulting & Testing Systems)的RTR-2000高温高压动静岩石三轴

测试系统（中科院声学所），如图 2.6(a)所示。该系统能够对地层温压条件下的

岩石进行三轴动静力学、渗流等物性的模拟实验研究。三轴压力室内能够模拟的

最高温度、围压及轴压承受力分别可达 200 ºC、140MPa 及 2000kN。其中的

ULT-200 超声波测试系统模块也是一套完备的岩石超声脉冲测量实验系统，由脉

11 



冲信号发生器、超声换能器、放大器、计数器和示波器组成，如图 2.6(b)所示。

值得注意的是，该超声测试系统与力学试验主机系统的关键耦合问题在于超声探

头与压头的耦合。系统内的一套超声 P 波、S 波的压电晶体（换能器）均集成在

耐高温高压的一组压头内，如图 2.6(c)所示，较好的实现了超声波探头与压头的

统一结合，可以实现压力加载过程中的超声纵、横波的同步测试，同时获得岩样

某一状态下的 P、S 波波形。此次实验所用超声纵、横波探头的主频均为 1MHz，
采样率为 20MHz。测试时同样采用蜂蜜为耦合剂。整个测量系统误差小于 1%；

但考虑到煤样品制备及测量的复杂性和高难度，系统测试误差控制在 3%以内。 

 
(a) GCTS 三轴测试系统实物图 
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 (b) ULT-200 超声波测试系统示意图 

 
(c) 集成纵、横波双探头的耐高温压的压头 

图 2.6 RTR-2000 高温高压动静岩石三轴测试系统 

（3）实验方法与步骤 
超声波测量方法均采用行波传播—脉冲透射法[31]。常压条件下的岩样超声

波测量的目的与操作步骤相对简单，不再赘述。每个样品在 X/Y/Z 单个方向上

均分别进行一组超声纵、横波的测试。 
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单轴加载-超声实验测试目的、条件要求较高，操作相对复杂，具体实验步

骤叙述如下： 
1）首先，每类岩样各选一/两个样品，对其只做单轴压缩实验，逐渐缓慢增加轴

向压力直至样品破坏，获得每类岩样的单轴加载条件下的应力-应变曲线特征及

抗压强度水平；直接将探头对接，测量探头的发射子波波形及波在探头内的走时，

以便后续样品透射波 Q 值计算及初至时间的系统校正。 
2）针对每一块岩样，选取其 X 方向为第一个测试方向，从第一个加载压力点

0.5MPa 开始以 0.5MPa 的递增压力对样品实施单向轴向压力加载，每一个压力点

处稳压 2min 后再对其进行超声波测试，获得该压力状态下的超声纵、横透射波

的波形等数据；接着增压至下一个压力点并重复超声波的测试过程； 
3）参考前面获得的岩样的抗压强度水平并实时观测压头位移曲线的变化特征，

将位移曲线变化速率开始减缓的转折点（即破坏前的屈服点）确定为岩样在该方

向上的最高轴向加载压力点（记为 Pmax）； Pmax处的超声测试完成之后该方向上

的加载-超声实验即完成； 
4）重复上述步骤，相继实施对 Y、Z 方向的加载-超声实验测试；至此一块样品

的实验测试完成； 
5）重复上述步骤，完成每一块岩样在三个正交方向上的单轴加载-超声波测量实

验。 
其中，加载-超声实验中烟煤的测试效果不佳，其波形信号普遍较差，纵横

波初至、首波波形很难判识，所以本报告中烟煤的加载-超声实验结果先不做讨

论。 
所测岩样具体 Pmax的测试信息见表 2.5。 

表 2.5 岩样具体的 Pmax测试信息 
砂岩 页岩 无烟煤 

样品编

号 
Pmax/ MPa 样品编

号 
Pmax/ MPa 样品编

号 
Pmax/ MPa 

X Y Z X Y Z X Y Z 
B2 50 38 50 J1 35 35 35 CJ1 10 10 10 
B4 45 45 45 J2 20 50 50 CJ2 12 12 12 
1P 20 20 20 W1 20 20 20 CS1 15 15 15 

KS-5 20 20 20 W2 30 30 30 CS2 15 15 15 
    X1 30 30 30 CS3 8 8 8 
    G1 30 14 30 CS4 15 15 15 

 

2.3 弹性波参数计算方法与原理 

弹性波参数主要包括纵、横波的速度(Vp、Vs)、衰减（以品质因子 Q 表征）

及五种动态弹性力学参数，即拉梅常数（λ）、剪切模量（μ）、泊松比（ν）、体积

模量（K）和杨氏模量（E）。 
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（1）波速计算方法 
波速即为样品长度与超声波穿过样品的旅行时间（初至时间）之比。 
纵、横波速度计算可按公式(2.1)来进行。 

Vp=L/tp-t0  Vs=L/ts-t0                       (2.1) 
式中：Vp —纵波速度(m/s)；Vs —横波速度(m/s)； 

L —发射接收换能器中心间的距离(m)； 
tp —纵波在样品中走的时间(s)； 
ts —横波在样品中走的时间(s)； 
t0 —仪器系统的零延时(s)。 

三类岩石纵波初至时间可以在所测波形图上直接读取，砂/页岩的横波初至

也较易判别，而对于煤岩，其横波初至一般较难准确读取。因为煤内（微）裂隙

发育，不仅会使透射横波发生横波分裂，也会使地震波发生波型转换和多次反射。

因此，接收端接收到的信号不是单一的透射横波，而是分裂为快、慢子波的透射

横波、转换纵波以及多次反射或转换波的混叠波形；如果考虑到横波转换器也会

激发纵向振动，实际的波形还有透射纵波参杂。而且，由于纵波波速高于横波，

因此初至波形是纵波，续至波形才是透射横波，多次波最后到达。因此，不能直

接拾取煤岩整个波形的第 1 个起跳点作为横波初至。根据纵波与透射横波的偏

振特性差异，张建利[32]等提出了一种偏振滤波法，该方法提高了淹没在纵波和

转换波信号中横波信号的拾取精度，计算出的横波速度较为准确，在横波初至的

拾取及较纯净首波波形的提取方面获得了较好的应用效果。本次实验采用“偏振

滤波法”对煤进行横波初至的拾取，并进一步通过宽带滤波滤除高频纵波和低频

多次波干扰，得到消除干扰的、较纯净的透射横波波形，从而提高了横波波速及

品质因子 Q 值的计算精度。 
（2）品质因子 Q 值具体计算方法 

岩石一般是非弹性体，这使得波在岩石中传播时，会有一部分机械能转换成

热能，反映了岩石本身对波的吸收特性[33]。衰减主要由岩石的微观性质—诸如

岩石内部裂纹的密度、分布、构造以及所含流体的相互作用决定的。研究地震波

的衰减可以了解岩石的微构造及变化，以及岩石所处的地应力环境。所以测量地

震波的衰减对于了解岩石的物理状态非常重要[34]。煤层是一种松软的沉积岩体，

而且岩体内具有无数的缝隙和界面，因此煤对声波能量的吸收是很强的[35]。 
波在岩石中的这种衰减性质通常用岩石的品质因子 Q 来表征。常常用下面

的式子定义：当波传播一个波长λ的距离后，原来储存的能量 E 与消耗能量 AE
之比的 2π 倍[31]，即：            。 

目前已经提出多种计算 Q 值的方法，频率域方法有谱比法、匹配技术和谱

模拟；时间域方法有振幅衰减法、子波模拟法、上升时间法和解析信号法。本次

实验采用振幅衰减法[34]来计算 Q 值。下面给出本实验所用振幅衰减法的公式推

2 /Q E Eπ= ∆
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导过程。由 
 （2.2） 

式中：A0—未通过介质的子波振幅；A（x）—通过介质的透射波振幅；α—衰减

系数；x—介质长度。又 
 （2.3） 

式中：α—衰减系数；Q—品质因子；f—主频；V—波速。得 
                                （2.4） 

因为透射波初至时间 t=x/V，所以 
                                     （2.5） 

 两边取对数后求得： 
（2.6） 

 
以本次实验 P 波数据为例说明 Q 值具体计算过程。 
（一）首先将实验中示波器记录的 P 波子波波形（如图 2.7）和样品透射 P

波波形（如图 2.8）经数据采集软件采样后将数据导入 Excel 表格中，一列记录

采样时间，一列记录振幅值。 
 

 

图 2.7 P 波子波波形 

0( ) exp( )A x A xα= −

/ ( )f QVα π=

0( ) exp( / ( ))A x A fx QVπ= −

0( ) exp( / )A x A ft Qπ= −

0

( )ln

ftQ A x
A

π
= −
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图 2.8 透射 P 波波形 

（二）根据振幅衰减法计算 Q 值的算法编写 matlab 程序，形成 matlab 程序

文件。计算 Q 值算法叙述如下：①首先通过拾取初至，截取一个完整的透射波

波形。②对透射波波形进行宽带滤波，滤除其他波形干扰。③将有效透射信号转

换到频域，拾取最大振幅对应的频率点作为主频；分别计算发射子波和有效透射

信号的均方根振幅，将主频、初至等参数代入公式（2.6），就可以计算出 Q 值。 
（3）常用动弹性力学参数计算 

描述岩石常用的五种力学弹性参数[31]]定义如下： 
λ—拉梅常数，如果一个立方体介质受向上拉伸应力的作用，产生一个向上

的应变 ε，而 G 是阻止介质横向压缩所需的一个横向拉应力，则 G=λε。其物理

意义为阻止横向变形所需拉应力的一个度量。 
μ—剪切模量，μ 是在剪切应力作用下介质发生切应变的比例常数，F=μϕ，

它的物理意义是阻止切应变，液体没有切应变，μ=0。 
ν—泊松比，在拉应力(或压应力)作用下，伴有膨胀(或压缩)的同时，在垂直

应力方向产生压缩(或膨胀)，定义横向压缩(或膨胀)与纵向伸长(或压缩)之比，称

为泊松比。 
K—体积模量，物体在静水压力中，应力与应变的比例常数。是物体的整个

体积受力，当静水力为 P 时，物体发生相对体积变化 θ，则 P=-Kθ，负号表示压

力增大，体积变小，所以体积模量表示了物体的抗压缩性质。 
E—杨氏模量，在一维情况下，应力和应变之比的比例常数，表示物体对受

力作用的阻力(或形变)的度量。 
岩石动态弹性力学参数可由所测的纵横波速度及密度导出[31]，弹性参数之

间具体的换算关系[31]见表 2.6。 
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表 2.6 弹性参数间的关系 
 K E λ ν ρVp

2 ρVs
2 =μ 

λ, μ λ+2μ/ 3 
μ(3λ+2μ/λ+μ

) 
— λ/ 2(λ+μ) λ+2μ — 

K, λ — 
9 K(K-λ/ 3 

K-λ) 
— λ/ 3 K-λ — 3 (K-λ) / 2 

K, μ — 9 Kμ/ 3 K+μ K-2μ/ 3 
3 K-2μ/2(3 

K+μ) 
K+4μ/ 3 — 

E, μ 
Eμ/ 3(3μ- 

E) 
— μ(E-2μ)/(3μ- E) E/2μ-1 μ(4μ- E/3μ- E) — 

K, E — — 
3 K (3 K- E)/(9 

K- E) 
(3 K- E)/6 K 

3 K (3 K+ E)/(9 
K- E) 

3 K E/(9 K- E) 

λ, ν λ(1+ν/3ν) 
λ[(1+ν)(1-2ν)

]/ν 
— — λ(1-ν)/ν λ(1-2ν)/ 2ν 

μ, ν 
μ(2+2ν/3-6

ν) 
2μ(1+ν) 2μν/(1-2ν) — μ(2-2ν)/ (1-2ν) — 

K, ν — 3 K (1-2ν) 3 K (ν/1+ν) — 3 K (1-ν)/( 1+ν) 
3 K 

(1-2ν)/( 2+2ν) 

E, ν E/3(1-2ν) — Eν/(1+ν)(1-2ν) — 
E(1-ν)/( 1+ν)( 1-2

ν) 
E/( 2+2ν) 

Vp
2, 

Vs
2 

ρ(Vp
2-4 

Vs
2/3) 

— ρ(Vp
2-2 Vs

2) — — — 

表中：Κ—体积模量；Ε—杨氏模量；μ—剪切模量；λ—拉梅常数；ν—泊松比；ρ—密度 
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3 常压条件下岩石的超声波响应特征 

本章基于常压条件下测试的四类岩样的超声透射纵、横波形的结果，对各岩

样三个正交方向上的纵、横波速度（Vp、Vs）、五种动态弹性力学参数（拉梅常

数（λ）、剪切模量（μ）、泊松比（ν）、体积模量（K）和杨氏模量（E））及品质

因子（Qp、Qs）进行了计算，并对四类岩样在常压条件下的弹性特征进行了讨

论与对比分析。 

3.1 纵横波速度特征 

常压条件下四类岩样的纵横波速度（Vp、Vs）测试结果如表 3.1 所示，且为

便于不同岩性之间的波速特征的直观观测与对比，进一步将各岩样三个方向上的

Vp、Vs 均值及视密度 ρ 之间的关系成图，见图 3.1 所示。 

表 3.1 Vp、Vs 值 

岩性 
样品 
编号 

VP / m/s Vs / m/s 
ρ / g/cm3 

X Y Z 均值 X Y Z 均值 

砂岩 

B4 4357 4335 3937 4210 2822 2808 2696 2775 2.54 
10P 3933 3350 2960 3415 2179 2178 1867 2075 2.37 
1P 3838 3816 3662 3772 2181 2113 2051 2115 2.45 
B2 3461 3223 3056 3247 2261 2239 2120 2207 2.54 

KS-5 4013 3528 3504 3682 2080 2006 1968 2018 2.38 

页岩 

X1 5592 4859 3096 4516 2837 2796 1548 2393 2.64 
W2 4911 4571 4075 4519 2637 2634 2486 2586 2.38 
G1 4322 4201 3958 4160 2392 2257 2116 2255 2.35 
W1 4786 4401 4063 4417 2617 2611 2415 2548 2.32 
J2 4391 4029 3265 3895 2747 2437 2257 2480 2.42 
J1 4497 4075 3277 3950 2606 2568 2194 2456 2.42 

无烟

煤 

CS1 2710 2556 1659 2308 1313 1196 878 1129 1.5 
CS2 2574 2484 2199 2419 1260 1179 1104 1181 1.41 
CS3 2654 2283 1869 2268 1246 984 927 1052 1.54 
CS4 2587 2332 1226 2048 1183 1135 614 977 1.5 
CJ1 2566 2467 1913 2315 1298 1280 1086 1221 1.48 
CJ2 3104 3069 2451 2875 1531 1242 1213 1328 1.55 

烟煤 

D2-3 2092 2009 1968 2023 959 928 923 937 1.44 
t1-1 2636 2459 2446 2514 1206 1153 1140 1166 1.37 
t1-2 2468 2373 2372 2405 1176 1149 1147 1158 1.31 
t2-1 2329 2096 1964 2130 1071 1038 966 1025 1.38 
t3 1993 1976 1903 1957 1066 1022 731 939 1.46 
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（c）Vp-Vs 

图 3.1 四类岩样的均值纵横波速度特征 

（1）波速大小特征 
砂岩 Vp 介于 2900-4400 m/s，Vs 介于 1800-2900 m/s；页岩 Vp 介于 3000-5600 

m/s，Vs介于 1500-2900 m/s；无烟煤Vp介于 1200-3200 m/s，Vs介于 600-1600 m/s；
烟煤 Vp 介于 1900-2700 m/s，Vs 介于 700-1300 m/s。 

两类低密度的煤岩 Vp、Vs 明显低于对应砂/页岩的，显示出了典型的低波

速和低波阻抗特征。总体上，页岩 Vp、Vs 比对应砂岩的稍偏高；无烟煤密度及

Vp、Vs 均比对应烟煤的稍偏高。可见具有显著密度差异的岩性之间，波速差异

是很大的。 
密度相差较小的不同岩性的岩石之间，比如砂岩和页岩、无烟煤和烟煤，以

及具有相同岩性的不同岩样个体之间，波速与密度之间就不一定具有良好的正相

关关系了。例如，砂岩、页岩、无烟煤的某些方向上的 Vp、Vs 与 ρ 之间的正相

关关系非常弱，甚至出现负相关；而烟煤 Vp、Vs 与 ρ 之间均呈现出了良好的负

相关关系。这是因为在密度相近的岩样之间，内部的裂隙等界面结构就成为了影

响波速大小的主要因素，不同岩样之间以及不同方向之间的微结构差异控制着波

速的差异性特征。 
值得注意的是，每类岩性岩样的 Vp 与 Vs 之间均呈良好的正相关关系（如

图 3.1(c)），且两类煤岩的 Vp 与 Vs 之间具有高度的正线性相关性。  
（2）波速各向异性特征 

显然，各岩样三个正交方向上的纵波速度（Vp）之间或横波速度（Vs）之

间均存在一定的差异性，且部分岩样（尤其是页岩 X1）差异显著。垂直层理面

的方向（Z 向）Vp 和 Vs 均最小。各岩样三个方向上的平均速度一般与其中间速

度相近。 
整体上三个方向上 Vs 的差异性较 Vp 的小，即所测岩样 Vs 的各向异性程度

1500
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大都较 Vp 的弱。其中，页岩 Vp、Vs 的各向异性程度最高，无烟煤次之，烟煤、

砂岩的最低，归因于页岩、无烟煤内发育的层理、裂隙等界面结构。 

3.2 动弹性力学参数特征 

常压条件下四类岩样的五种动态弹性力学参数（拉梅常数（λ）、剪切模量（μ）、
泊松比（ν）、体积模量（K）和杨氏模量（E））计算结果分别如表 3.2 至表 3.5
所示，表 3.6 总结了所测各类岩性的动弹性力学参数的变化范围。为便于不同岩

性之间的动弹性力学参数的直观观测与对比，进一步将各岩样三个方向上的动弹

性力学参数均值与视密度 ρ 之间的关系成图，见图 3.2 所示。 
（1）动弹性力学参数大小特征 

总体上，两类低密度煤岩的拉梅常数（λ）、剪切模量（μ）、体积模量（K）

和杨氏模量（E）均明显低于对应砂/页岩的，而泊松比（ν）则相反，符合煤岩

低强度、高泊松比的典型特征。且煤岩的各动弹性力学参数值均相对集中，变化

范围小。可见具有显著密度差异的岩性之间，动弹性力学参数值差异还是很大的。 
页岩 λ、μ、K 及 E 均比对应砂岩的偏高，尤其是 λ 和 K，而两者 ν 相近；

无烟煤 λ、μ、K 及 E 均比对应烟煤的稍偏高，而两者 ν 相近。 
密度相差较小的不同岩性的岩石之间，比如砂岩和页岩、无烟煤和烟煤，以

及具有相同岩性的不同岩样个体之间，λ、μ、K 及 E 与密度之间就不一定具有良

好的正相关关系了。例如，砂岩、页岩、无烟煤的某些方向上的 λ、μ、K 及 E
与 ρ 之间的正相关关系明显减弱，不乏负相关的情形；而烟煤 λ、μ、K 及 E 与 ρ
之间均呈现出了良好的负相关关系。而对应泊松比（ν）与密度之间也不一定具

有良好的负相关关系了。同样因为密度相近的岩样之间的裂隙等界面结构差异性

已经转变为影响它们弹性力学性质的主控因素。 
值得注意的是，每类岩性岩样的 μ、K 及 E 之间均呈良好的正相关关系，尤

其是两类煤岩的，且每类岩性的 μ、E 之间具有高度的正线性相关性。  
（2）动弹性力学参数各向异性特征 

显然，各岩样三个正交方向上的每个动弹性力学参数（λ、μ、ν、K 及 E）
之间均存在一定的差异性，且部分岩样（尤其是页岩 X1）差异显著。垂直层理

面的方向（Z 向）动弹性力学参数均最小。各岩样三个方向上的动弹性力学参数

平均值一般与其中间值相近。 
整体上，页岩动弹性力学参数的各向异性程度最高，无烟煤次之，烟煤、砂

岩的相对较低，同样归因于页岩、无烟煤内发育的层理、裂隙等界面结构。 
 
 
 
 

22 



表 3.2 砂岩动弹性力学参数结果 
样品编号 方向 λ / Gpa μ / Gpa ν K / Gpa E / Gpa 

B4 
X 7.76 20.23 0.14 21.25 46.07 
Y 7.68 20.03 0.14 21.03 45.60 
Z 2.45 18.46 0.06 14.75 39.08 

10P 
X 14.15 11.25 0.28 21.66 28.77 
Y 4.24 8.26 0.17 9.75 19.33 
Z 4.11 11.24 0.13 11.61 25.50 

1P 
X 15.06 10.31 0.30 21.93 26.73 
Y 12.78 11.65 0.26 20.55 29.40 
Z 10.98 10.94 0.25 18.27 27.36 

B2 
X 0.89 11.42 0.04 8.50 23.66 
Y 4.46 12.98 0.13 13.11 29.29 
Z 0.92 12.73 0.03 9.41 26.32 

KS-5 
X 17.73 10.30 0.32 24.60 27.11 
Y 10.07 9.58 0.26 16.45 24.06 
Z 11.19 9.22 0.27 17.33 23.49 

  

表 3.3 页岩动弹性力学参数结果 
样品编号 方向 λ / Gpa μ / Gpa ν K / Gpa E / Gpa 

X1 
X 41.28 20.64 0.33 55.04 55.04 
Y 19.83 21.25 0.24 34.00 52.75 
Z 12.65 6.33 0.33 16.87 16.87 

W2 
X 10.10 14.71 0.20 19.91 35.41 
Y 24.38 16.51 0.30 35.38 42.87 
Z 16.63 16.55 0.25 27.66 41.39 

G1 
X 14.58 13.45 0.26 23.55 33.89 
Y 12.87 11.97 0.26 20.85 30.14 
Z 22.85 10.52 0.34 29.87 28.25 

W1 
X 13.16 15.89 0.23 23.75 38.98 
Y 21.51 15.82 0.29 32.05 40.75 
Z 11.24 13.53 0.23 20.26 33.20 

J2 
X 1.14 12.33 0.04 9.36 25.70 
Y 10.54 14.37 0.21 20.12 34.82 
Z 10.14 18.26 0.18 22.31 43.04 

J1 
X 16.07 16.43 0.25 27.03 40.99 
Y 2.69 11.65 0.09 10.46 25.48 
Z 8.27 15.96 0.17 18.91 37.36 
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表 3.4 无烟煤动弹性力学参数结果 
样品编号 方向 λ / Gpa μ / Gpa ν K / Gpa E / Gpa 

CS1 
X 1.82 1.16 0.31 2.59 3.02 
Y 5.84 2.59 0.35 7.57 6.96 
Z 5.51 2.15 0.36 6.94 5.84 

CS2 
X 4.86 2.24 0.34 6.36 6.01 
Y 4.78 1.96 0.35 6.09 5.31 
Z 3.38 1.72 0.33 4.53 4.58 

CS3 
X 6.07 2.39 0.36 7.66 6.50 
Y 2.73 1.32 0.34 3.61 3.54 
Z 5.04 1.49 0.39 6.04 4.13 

CS4 
X 5.84 2.10 0.37 7.24 5.74 
Y 1.12 0.57 0.33 1.50 1.51 
Z 4.29 1.93 0.34 5.58 5.20 

CJ1 
X 4.02 2.49 0.31 5.68 6.53 
Y 4.90 2.42 0.33 6.51 6.47 
Z 1.93 1.75 0.26 3.09 4.41 

CJ2 
X 10.15 2.39 0.40 11.75 6.72 
Y 7.33 3.63 0.33 9.75 9.70 
Z 4.75 2.28 0.34 6.27 6.10 

  

表 3.5 烟煤动弹性力学参数结果 
样品编号 方向 λ / Gpa μ / Gpa ν K / Gpa E / Gpa 

D2-3 
X 3.85 1.23 0.38 4.67 3.38 
Y 3.10 1.24 0.36 3.92 3.37 
Z 3.16 1.33 0.35 4.04 3.58 

t1-1 
X 4.55 1.82 0.36 5.77 4.95 
Y 4.73 1.78 0.36 5.91 4.85 
Z 5.53 1.99 0.37 6.86 5.45 

t1-2 
X 4.35 1.81 0.35 5.56 4.91 
Y 3.91 1.73 0.35 5.06 4.66 
Z 3.93 1.72 0.35 5.08 4.65 

t2-1 
X 4.91 1.29 0.40 5.76 3.60 
Y 2.35 1.49 0.31 3.34 3.89 
Z 2.89 1.58 0.32 3.95 4.19 

t3 
X 2.65 1.52 0.32 3.67 4.02 
Y 3.73 0.78 0.41 4.25 2.20 
Z 2.48 1.66 0.30 3.59 4.31 
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表 3.6 所测各类岩性的动弹性力学参数的变化范围 
岩性 λ / Gpa μ / Gpa ν K / Gpa E / Gpa 
砂岩 0.89-17.73 8.26-20.23 0.03-0.32 8.5-24.6 19.33-46.07 
页岩 1.14-41.28 6.33-21.25 0.04-0.34 9.36-55.04 16.87-55.04 
无烟煤 1.12-10.15 0.57-3.63 0.26-0.4 1.5-11.75 1.51-9.7 
烟煤 2.35-5.53 0.78-1.99 0.3-0.41 3.34-6.86 2.2-5.45 
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(c) 泊松比（ν） 

 
(d) 体积模量（K） 
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(e) 杨氏模量（E） 

图 3.2 四类岩样的动弹性力学参数特征 

3.3 波的衰减特征 

常压条件下四类岩样的纵横波衰减（Qp、Qs）测试结果如表 3.7 所示，且为

便于不同岩性之间的衰减特征的直观观测与对比，进一步将各岩样三个方向上的

Qp、Qs 均值及视密度 ρ 之间的关系成图，见图 3.3 所示。 
（1）衰减大小特征 

砂岩 Qp 介于 0.37-8.43，Qs 介于 1.62-9.46；页岩 Qp 介于 0.5-10.64，Qs 介
于 1.09-29.14；无烟煤 Qp 介于 0.28-1.12，Qs 介于 0.64-5.3；烟煤 Qp 介于 0.9-8.86，
Qs 介于 2.33-18.29。 

四类岩石中，无烟煤的 Qp、Qs 及其变化范围均相对最小；页岩 Qp、Qs 整
体均值相对最高，且其变化范围也最广；烟煤、砂岩对应的 Qp、Qs 数值及其变

化范围均比较相近。可见，无烟煤内纵横波衰减特征最强；页岩、烟煤、砂岩内

纵横波衰减特征均相对较弱，但同种岩性不同的岩样之间纵横波衰减特征差异显

著。 
烟煤密度明显比砂岩的低，但砂岩与烟煤的衰减特征相近；稍低密度的烟煤

的衰减明显比无烟煤的弱。且同种岩性的页岩、无烟煤、烟煤的不同岩样之间的

Q 值与密度均呈负相关关系，而砂岩的不同岩样之间的 Q 值与密度呈较好的正

相关关系。综上可知，总体上岩石波的衰减特征受密度的影响作用减弱，裂隙等

界面结构特征已经成为波衰减的主要控制因素。因为砂岩内的界面结构相对不发

育，所以其不同岩样之间的衰减还是主要受密度的影响。四类岩石之间以及同类

岩性的不同岩样之间的衰减特征差异主要归因于界面结构的差异性。总之，岩石

内超声波衰减对界面结构的敏感性要强于对密度的敏感性，这与前述四类岩石的

波速特征恰好相反。 
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值得注意的是，每类岩性岩样的 Qp 与 Qs 之间均呈良好的正相关关系（如

图 3.3(c)），且页岩、砂岩、烟煤的 Qp 与 Qs 之间具有高度的正线性相关性。另

外，各岩样每个方向上 Qs 值普遍比对应 Qp 值的高，表明四类岩石内纵波的衰

减特征比横波的更强。 
（2）波衰减各向异性特征 

显然，各岩样三个正交方向上的 Qp 之间或 Qs 之间均存在一定的差异性，

垂直层理面的方向（Z 向）Qp 和 Qs 均最小，各岩样三个方向上的平均 Q 值一

般与其中间值相近。所以四类岩石波的衰减普遍具有一定的各向异性特征，垂直

层理面方向上的衰减最大。 
四类岩石中纵、横波之间以及不同岩性之间的衰减各向异性程度并没有呈现

出明确的相对大小关系，归因于岩石内复杂的界面结构。 

表 3.7 Qp、Qs 值 

岩性 
样品 
编号 

QP Qs ρ / g/cm3 
X Y Z 均值 X Y Z 均值 

砂岩 

B4 8.43 6.94 5.87 7.08 9.46 8.19 8.01 8.55 2.54 
10P 1.23 0.99 0.67 0.96 3.06 2.56 1.62 2.41 2.37 
1P 2.00 0.96 0.66 1.21 5.27 2.37 2.28 3.31 2.45 
B2 3.91 1.78 1.55 2.42 5.19 2.49 2.34 3.34 2.54 

KS-5 1.65 0.74 0.37 0.92 4.09 2.26 2.22 2.86 2.38 

页岩 

X1 3.56 3.56 0.50 2.54 4.17 3.34 1.09 2.87 2.64 
W2 6.92 6.86 5.60 6.46 14.18 9.43 2.99 8.87 2.38 
G1 3.84 2.41 0.73 2.33 3.38 2.38 2.17 2.64 2.35 
W1 10.64 9.31 8.41 9.45 29.14 17.92 11.97 19.67 2.32 
J2 8.74 8.05 4.16 6.98 11.35 10.70 9.67 10.57 2.42 
J1 9.70 8.89 4.63 7.74 10.18 8.81 8.13 9.04 2.42 

无烟

煤 

CS1 1.12 1.02 0.88 1.00 5.30 4.70 1.51 3.84 1.5 
CS2 0.62 0.57 0.43 0.54 4.15 3.30 2.46 3.30 1.41 
CS3 0.67 0.40 0.32 0.47 3.19 0.82 0.64 1.55 1.54 
CS4 0.44 0.42 0.36 0.41 3.34 3.19 2.02 2.85 1.5 
CJ1 0.38 0.32 0.28 0.32 2.43 2.11 1.06 1.87 1.48 
CJ2 0.40 0.40 0.30 0.37 3.70 3.07 2.04 2.94 1.55 

烟煤 

D2-3 1.58 1.08 0.90 1.19 6.61 2.47 2.33 3.81 1.44 
t1-1 8.86 6.02 1.40 5.43 18.29 16.15 2.69 12.38 1.37 
t1-2 4.43 3.55 2.41 3.46 8.84 6.77 6.44 7.35 1.31 
t2-1 3.48 1.70 1.22 2.13 4.23 3.64 3.28 3.72 1.38 
t3 4.67 1.99 1.80 2.82 6.25 3.89 3.85 4.66 1.46 
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（c）Qp-Qs 

图 3.3 四类岩样的纵横波 Q 值特征 

3.4 小结 

基于常压条件下砂岩、页岩、无烟煤、烟煤四类岩石的弹性特征的对比分析，

可以获得如下主要结论： 
（1）相比于砂/页岩，煤波速、波阻抗、拉梅常数（λ）、剪切模量（μ）、体

积模量（K）和杨氏模量（E）明显偏低，而泊松比（ν）稍偏高。推测密度差异

显著的岩石之间，波速、各动弹性力学参数差异也很大。密度相差较小的岩石之

间波速、λ、μ、K 及 E 的差异受控于内部不同的裂隙等界面结构。每类岩石的

Vp（Qp）与 Vs（Qs）均正相关。 
（2）四类岩石的 Vp、Vs、各动弹性力学参数、衰减均呈现各向异性，垂直

层理面的方向上 Vp、Vs、动弹性力学参数均最小，而衰减最大。Vs 的各向异性

程度大都较 Vp 的弱。其中，页岩 Vp、Vs、动弹性力学参数的各向异性程度最

高，无烟煤次之，归因于页岩、无烟煤内发育的层理、裂隙等界面结构。 
（3）无烟煤内纵横波衰减特征最强；岩石波的衰减特征受密度的影响作用减

弱，裂隙等界面结构特征已经成为波衰减的主要控制因素。所测四类岩石内纵波

的衰减特征比横波的更强。 
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4 单轴受载岩石的波速及其各向异性特征 

本章基于所测岩样透射纵横波的走时，对单轴加载条件下的各岩样三个正交

方向上的对应压力点的纵、横波速度（Vp、Vs）进行了计算，并对单轴受载的

三类岩石的弹性波速度及其各向异性特征进行了讨论。 

4.1 加载压力对波速大小的影响特征 

4.1.1砂岩 

由单轴加载条件下的超声波测量实验获得的 B2、B4、1P 及 KS-5（海绿石

石英砂岩）四块砂岩样品三个方向上纵横波速度（Vp、Vs）及波速比（Vp/Vs，
记为 r）随加载压力（P）变化的结果如图 4.1 及表 4.1 所示。总体上，加载压力

P在 0.5MPa-50MPa范围内所测砂岩Vp介于 2500-5500m/s，Vs介于 1800-3500m/s，
r 介于 1.44~1.81. 固结胶结程度好的、较致密坚硬的 B2、B4 波速明显高于含有

充填物或其它杂岩的碎裂化砂岩 1P 及 KS-5。 
砂岩各方向上 Vp、Vs 均随 P 的升高呈现明显的阶段性增加的特征，且同一

方向上 Vp、 Vs 具有相似的变化规律。在压力升高初期波速增加速率较快，随

后增加速率逐渐变缓，波速呈近线性缓慢增加并趋于一个稳定的最大值。这与单

轴加载条件下岩石的应力-应变过程相一致。基于单轴加压下岩石典型的应力-应
变关系（破坏前区域）可知，加载初期（OA 段）是岩石的压密阶段，内部许多

微裂隙发生闭合，所以波速增加速率较快；随着压力的持续增加，岩石可压缩性

减弱并进入弹性变形阶段，波速的增加幅度逐渐减小，并趋于理论上的岩石骨架

波速。所测砂岩各方向上 Vp、Vs 与 P 之间整体上呈较好的二次相关性（相关系

数均在 90%以上）或分段线性，但各样之间波速阶段性变化的拐点不尽相同，

B2、B4 样拐点压力多位于 15~20MPa，1P 及 KS-5 多位于 5~10MPa. 
图 4.1 (c)显示所测砂岩各方向上 r 随加载压力的升高整体上也呈现出与波速

相类似的阶段性上升的趋势，但 r 与 P 之间的关系曲线并非严格的单调递增，具

有明显的局部波动性。另外，从提取的砂岩波速随压力变化的特征信息（如表

4.1）可知，在破坏前的承载压力范围内 Vp 随压力上升的平均变化速率（AVp/AP）
明显高于 Vs 的（AVs/AP）。上述结果均表明加载压力对砂岩 Vp 的影响作用比

对 Vs 的更显著，即砂岩 Vp 对加载压力具有更强的敏感性。 
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（c）Vp/Vs-P 

图 4.1 单轴加载条件下砂岩波速测试结果 

表 4.1 砂岩波速随压力变化的特征信息 

样品 
承压

范围

(MPa) 

Vp 范围

（m/s） 
Vs 范围

（m/s） 
最高 AVp
（m/s） 

最高

AVs
（m/s） 

A𝑉𝑉𝑉𝑉
A𝑃𝑃

 

(m/s/MPa) 

A𝑉𝑉𝑉𝑉
A𝑃𝑃

 

(m/s/MPa) 

B2 0.5~50 3104~4846 2082~2735 1185~1495
1352

 376~653
521

 23.9~36.6
30.3

 7.6~14.3
11.7

 

B4 0.5~45 4033~5314 2803~3356 739~1081
894

 327~440
366

 16.6~24.3
20.1

 7.4~9.9
8.2

 

1P 0.5~20 3242~3631 2101~2246 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏~𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 𝟒𝟒𝟑𝟑~𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟓𝟓

 𝟔𝟔. 𝟏𝟏~𝟏𝟏𝟑𝟑. 𝟔𝟔
𝟏𝟏. 𝟓𝟓

 𝟏𝟏. 𝟏𝟏~𝟒𝟒. 𝟕𝟕
𝟑𝟑. 𝟑𝟑

 

KS-5 0.5~20 2691~3530 1852~1998 𝟏𝟏𝟒𝟒𝟑𝟑~𝟏𝟏𝟔𝟔𝟑𝟑
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔

 𝟔𝟔𝟒𝟒~𝟕𝟕𝟓𝟓
𝟕𝟕𝟏𝟏

 𝟕𝟕. 𝟏𝟏~𝟏𝟏𝟑𝟑. 𝟒𝟒
𝟏𝟏𝟏𝟏. 𝟏𝟏

 𝟑𝟑. 𝟑𝟑~𝟒𝟒. 𝟑𝟑
𝟑𝟑. 𝟕𝟕

 

注：表中第一行为最小值~最大值，第二行为平均值。 

整体上砂岩的波速与密度之间满足较好的正相关关系。相比于密度较低的

1P 及 KS-5，B2、B4 的纵横波速普遍较大；抗压强度高；破坏前的承载压力范

围广(高达 50MPa)；压力影响下的波速增幅大，尤其是 B2 的 Vp、Vs 最高增长

率可达 48.2%、31.4%；波速随压力的平均变化速率也要高出至少一倍；随着 P
的升高，r 也呈现出大增幅和高平均变化速率的特征。可见具有不同结构、物质

组分的砂岩之间在加载压力对波速大小的影响特征方面表现出显著的差异性。

B2、B4 波速的应力敏感性要高于 1P 及 KS-5。 
4.1.2页岩 

由单轴加载条件下的超声波测量实验获得的六块页岩样品三个方向上纵横

波速度（Vp、Vs）及波速比（r）随加载压力（P）变化的结果如图 4.2 及表 4.2
所示。总体上，加载压力 P 在 0.5MPa-50MPa 范围内所测页岩 Vp 介于

3200-5700m/s，Vs 介于 2200-3100m/s，与所测砂岩纵横波速中、高值区范围相当；
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r 介于 1.42~1.91.  
在破坏前的压力加载范围内页岩各方向上 Vp、Vs 均随 P 的升高呈现缓慢的

阶段性增加的特征且同一方向上 Vp、 Vs 也表现出相似的变化规律。压力影响

下的纵、横波速度最高增幅分别不超过 376m/s、121 m/s，最高增长率分别低于

10%、6%，随压力的平均变化速率最高不过 17.2 m/s/MPa、3.9 m/s/MPa。与砂

岩相比，页岩纵、横波速的平均值均稍偏高，但加载压力对波速的影响作用明显

减弱，波速对加载压力普遍显示出较弱的敏感性特征，且与具有较低密度的砂岩

（1P 及 KS-5）的相类似。 
虽然随着加载压力的升高页岩同一方向上 Vp、Vs 表现出相似的变化规律，

但 r 整体上呈现出与波速相类似的缓慢上升的趋势，且 Vp 随压力上升的平均变

化速率（AVp/AP）均高于 Vs 的（AVs/AP），所以加载压力对页岩 Vp 的影响作

用比对 Vs 的更显著，即页岩 Vp 对加载压力具有更强的敏感性。 
由表 4.2 可见，整体上页岩的波速与密度之间并没有呈现出较好的正相关关

系。虽然砂质页岩 X1 密度最大，波速也相对最高，但具有较低密度的 W1、W2
及 G1 波速均不低于具有较高密度的 J1、J2。值得注意的是，在所测页岩中砂质

页岩 X1 及含粉砂质泥页岩的 W1、W2 波速均普遍较高，但波速对压力的敏感

性相对最差，甚至比具有较低密度的砂岩（1P 及 KS-5）还稍弱。 
对比研究页岩和砂岩的波速测量结果，可以总结如下规律： 
1）具有单一岩性的纯砂/页岩（比如 B2、B4 和 J1、J2）的波速随加载压力

升高的平均变化速率均比杂砂/页岩的要高，即纯砂/页岩波速对加载压力的敏感

性比其相应的杂砂/页岩的强。 
2）加载压力对纯/杂砂岩波速的影响作用普遍比对纯/杂页岩的强，即纯/杂

砂岩波速对加载压力的敏感性均比相应纯/杂页岩的强。 
综上，页岩与砂岩在加载压力对波速大小的影响特征方面表现出显著的差异

性，归因于岩性组合及结构的不同。有待对岩石物性做进一步检测以揭示其控制

机理。 
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（c）Vp/Vs-P 

图 4.2 单轴加载条件下页岩波速测试结果 

表 4.2 页岩波速随压力变化的特征信息 

样

品 

承压范

围

(MPa) 

Vp 范围

（m/s） 
Vs 范围

（m/s） 

最高AVp
（m/s） 

 

最高AVs
（m/s） 

A𝑉𝑉𝑉𝑉
A𝑃𝑃

 

(m/s/MPa) 

A𝑉𝑉𝑉𝑉
A𝑃𝑃

 

(m/s/MPa) 

J1 0.5~35 3277~4538 2284~2808 118~203
173

 86~108
95

 3.4~5.9
5.0

 2.5~3.1
2.7

 

J2 0.5~50 3306~4391 2328~2665 249~376
298

 76~121
101

 5.0~13.9
8.8

 2.2~3.9
2.8

 

W1 0.5~20 4000~4742 2485~2692 𝟑𝟑𝟏𝟏~𝟒𝟒𝟑𝟑
𝟑𝟑𝟓𝟓

 𝟏𝟏𝟒𝟒~𝟑𝟑𝟕𝟕
𝟏𝟏𝟏𝟏

 𝟏𝟏. 𝟔𝟔~𝟏𝟏. 𝟏𝟏
𝟏𝟏. 𝟏𝟏

 𝟑𝟑. 𝟕𝟕~𝟏𝟏. 𝟏𝟏
𝟏𝟏. 𝟏𝟏

 

W2 0.5~30 4143~4911 2549~2824 𝟒𝟒𝟏𝟏~𝟕𝟕𝟑𝟑
𝟑𝟑𝟑𝟑

 𝟏𝟏𝟑𝟑~𝟑𝟑𝟑𝟑
𝟏𝟏𝟑𝟑

 𝟏𝟏. 𝟒𝟒~𝟏𝟏. 𝟒𝟒
𝟏𝟏. 𝟓𝟓

 𝟑𝟑. 𝟑𝟑~𝟏𝟏. 𝟏𝟏
𝟑𝟑. 𝟓𝟓

 

X1 0.5~30 4462~5658 2540~3016 𝟓𝟓𝟏𝟏~𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑

 𝟏𝟏𝟑𝟑~𝟑𝟑𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑

 𝟏𝟏. 𝟓𝟓~𝟔𝟔. 𝟑𝟑
𝟒𝟒. 𝟏𝟏

 𝟑𝟑. 𝟒𝟒~𝟏𝟏. 𝟕𝟕
𝟏𝟏. 𝟏𝟏

 

G1 0.5~30 3872~4250 2378~2528 192~232
211

 11~81
49

 6.5~17.2
10.3

 0.9~2.8
1.8

 

注：表中第一行为最小值~最大值，第二行为平均值。 
 
4.1.3无烟煤 

由单轴加载条件下的超声波测量实验获得的六块无烟煤样品三个方向上纵

横波速度（Vp、Vs）及波速比（r）随加载压力（P）变化的结果如图 4.3 及表

4.3 所示。总体上，加载压力 P 在 0.5MPa-15MPa 范围内所测无烟煤 Vp 介于

2100-2700m/s，Vs 介于 900-1400m/s；r 介于 1.75~2.20. 可见，无烟煤纵、横波

速度明显比砂、页岩的小，而 r 明显偏高。 
在破坏前的压力加载范围内无烟煤各方向上 Vp、Vs 均随 P 的升高呈现缓慢

的阶段性增加的特征并逐渐趋于一个稳定值。压力影响下的纵、横波速度最高增
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幅分别不超过 133m/s、36 m/s，最高增长率分别低于 5.4%、2.7%，随压力的平

均变化速率最高不过 11.8 m/s/MPa、3.4 m/s/MPa。对比可见，无烟煤破坏前的承

载压力范围最小，加载压力对无烟煤纵、横波速大小的影响作用也相对较弱；其

波速对加载压力的敏感性明显低于砂岩，而与页岩的相当。 
随着加载压力的升高，无烟煤 r 整体上也呈现出缓慢升高的趋势，且 Vp 随

压力上升的平均变化速率（AVp/AP）均明显高于 Vs 的，所以加载压力对无烟煤

Vp 的影响作用比对 Vs 的更显著，即无烟煤 Vp 对加载压力具有更强的敏感性。 
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（c）Vp/Vs-P 

图 4.3 单轴加载条件下无烟煤波速测试结果 

表 4.3 无烟煤波速随压力变化的特征信息 

样

品 

承压范

围

(MPa) 

Vp 范围

（m/s） 
Vs 范围

（m/s） 

最高

AVp
（m/s） 

 

最高

AVs
（m/s） 

A𝑉𝑉𝑉𝑉
A𝑃𝑃

 

(m/s/MPa) 

A𝑉𝑉𝑉𝑉
A𝑃𝑃

 

(m/s/MPa) 

CJ1 0.5~10 2212~2379 1027~1174 41~65
55

 9~13
11

 4.3~6.8
5.8

 0.9~1.4
1.2

 

CJ2 0.5~12 2258~2424 1228~1352 56~66
61

 15~18
17

 4.9~5.7
5.3

 1.3~1.5
1.5

 

CS1 0.5~15 2373~2642 1141~1351 68~133
104

 17~36
23

 4.7~9.2
7.2

 1.2~2.5
1.6

 

CS2 0.5~15 2224~2520 1139~1262 69~113
89

 19~24
21

 4.8~7.8
6.2

 1.3~1.7
1.5

 

CS3 0.5~8 2203~2491 1075~1204 68~88
75

 19~26
21

 9.0~11.8
10.1

 2.5~3.4
2.8

 

CS4 0.5~15 2118~2483 989~1229 69~128
104

 20~25
23

 4.8~8.8
7.1

 1.4~1.7
1.6

 

注：表中第一行为最小值~最大值，第二行为平均值。 

由表 4.3 可见，整体上无烟煤的波速与密度之间并没有呈现出较好的正相关

关系。值得注意的是，在所测两类无烟煤中 CJ 系列无烟煤的波速对压力的敏感

性比 CS 系列的稍弱。 
综合对比砂岩、页岩、无烟煤的波速测量结果，可以总结如下规律： 
1）具有低密度的无烟煤承压能力及纵、横波速均相对最小； 
2）页岩、无烟煤波速对加载压力的敏感性强度相近，但均明显较砂岩的弱。 
3）三类储层岩石中 Vp 对加载压力的敏感性均比 Vs 的强。 
上述总结的岩石物理性质均可为利用弹性波技术对三类岩层岩性的判识提
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供理论依据和新方法的构建思路。 

4.2 加载压力对波速各向异性的影响特征 

为了进一步探讨各岩样三个方向上纵横波速(Vp、Vs)及波速比(r)的各向异性

特征，定义如下一对各向异性因子（A 和 a，见式 4.1）。其中 Max、Min 及 Med
分别代表 Vp(或 Vs 或 r)三个方向上的最大值、最小值及中间值。可见 A≥a，且

A、a 值越大则表示相应两个方向上的目标值差别越大，即各向异性特征越明显。 

�
A = Max−Min

Max

a = Max−Med
Max

                             (4.1) 

4.2.1砂岩 

由单轴加载条件下砂岩波速的测量值可分别计算出纵横波速度（Vp、Vs）
及波速比（r）的各向异性因子，结果如图 4.4 及表 4.4 所示。总体上，加载压力

P在 0.5MPa-45MPa范围内砂岩A(Vp)介于 0.011-0.178，a(Vp) 介于 0.004-0.186，
A(Vs) 介于 0.001-0.08，a(Vs) 介于 0-0.096，A(r)介于 0.004-0.159，a(r)介于 0-0.158。
可见，所测砂岩的波速及波速比均显示出一定的各向异性特征，其各向异性的指

标普遍小于 0.2 且随加载压力的变化而变化。 
随压力的变化规律：纯砂岩 B2、B4（尤其是 B2）的波速及波速比各向异性

特征规律性明显。在破坏前的压力加载过程中，纯砂岩 A(Vp)，a(Vp)，A(Vs)，
a(Vs)，A(r)，a(r) （尤其是 A）整体上均呈减小的趋势并趋于稳定。这是因为岩

石物性的各向异性除了矿物组分差异之外很大程度上均是由岩石内部孔裂隙结

构的差异分布所引起的，随着加载压力的逐渐升高，三个方向上的孔裂隙空间均

趋于压缩或闭合，结构差异减小，所以在三个方向上由孔裂隙结构差异引起的波

速（或波速比）的差异性也逐渐减小，并且三个方向上波速（或波速比）最终将

趋于一个稳定的各向异性状态，即只由矿物组分差异引起的固有各向异性状态。

然而，图 4.4 结果显示波速及波速比各向异性因子随着压力的升高并非呈现理想

的单调递减趋势，变化过程普遍具有一定的波动性，尤其是波速比各向异性因子。 
另外，对于岩性及结构复杂的砂岩（尤其是杂砂岩 1P、KS-5），随压力的升

高其波速及波速比各向异性因子的变化量普遍较小，甚至几乎没有发生变化，整

体上显示出对加载压力较弱的敏感性特征。上节分析可知，杂砂岩波速大小对加

载压力的敏感性明显偏弱，所以其波速及波速比各向异性特征受加载压力的影响

也较弱。 
在加载压力范围内砂岩的 Vp 各向异性因子（尤其是 A）普遍较相应 Vs 的

大，说明纵波速度的各向异性特征要强于横波速度的，所以纵波速度（Vp）是

一个可以用于检测砂岩物性各向异性特征的敏感性参数。 
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（c）1P 

 
（d）KS-5 

图 4.4 单轴加载条件下砂岩波速及波速比各向异性特征 

表 4.4 砂岩波速及波速比各向异性随压力变化的特征信息 

样品 
承压 

范围(MPa) 
A(Vp) a(Vp) A(Vs) a(Vs) A(r) a(r) 

B2 0.5~38 0.050~0.152
0.091  

0.038~0.150
0.079  

0.002~0.080
0.026  

0~0.096
0.029  

0.025~0.098
0.065  

0.040~0.081
0.055  

B4 0.5~45 
0.027~0.097

0.053  
0.004~0.026

0.011  
0.001~0.075

0.029  
0.001~0.029

0.012  
0.018~0.061

0.036  
0~0.050

0.018  

1P 0.5~20 
0.011~0.075

0.042  
0.004~0.021

0.012  
0.024~0.051

0.036  
0.007~0.014

0.011  
0.004~0.027

0.015  
0.001~0.010

0.004  

KS-5 0.5~20 
0.150~0.178

0.167  
0.149~0.186

0.161  
0.013~0.037

0.031  
0.007~0.031

0.024  
0.132~0.159

0.147  
0.121~0.158

0.134  

注：表中第一行为最小值~最大值，第二行为平均值。 
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4.2.2页岩 

由单轴加载条件下页岩波速的测量值可分别计算出纵横波速度（Vp、Vs）
及波速比（r）的各向异性因子，结果如图 4.5 及表 4.5 所示。总体上，加载压力

P在 0.5MPa-50MPa范围内页岩A(Vp)介于 0.036-0.267，a(Vp) 介于 0.004-0.108，
A(Vs) 介于 0.028-0.169，a(Vs) 介于 0.002-0.031，A(r)介于 0.017-0.144，a(r)介
于 0.003-0.092。可见，所测页岩的波速及波速比各向异性特征均比较明显，普遍

较砂岩的强。 
和砂岩相比，页岩波速及波速比各向异性因子值总体上明显偏高（尤其是 A），

表明其波速及波速比各向异性强度要比砂岩的大。且其纵、横波速度的 A 值一

般远大于相应 a 值（最高达 30 倍），表明页岩三个方向中有一个方向上的纵、横

波速值均比其它两个方向上的要小很多。这正是因为页岩具有典型的层理结构，

垂直层理面方向上的波速值明显低于平行层理面两个正交方向上的波速值。因此，

波速 A 值>>a 值的特征可以用来作为利用弹性波勘探判识像页岩等这种具有明

显层理结构岩石岩性的理论依据。 
随压力的变化规律：页岩波速及波速比各向异性特征也表现出一定的规律性。

在破坏前的压力加载过程中，页岩 A(Vp)，a(Vp)，A(Vs)，a(Vs)，A(r)，a(r)整体

上变化不显著，大都表现出微小的波动；仅纯页岩 J1 波速及波速比各向异性因

子呈明显的缓慢减小的趋势。相比于砂岩，页岩波速及波速比各向异性因子的变

化量普遍较小，各向异性特征受加载压力的影响明显偏弱。由上节波速分析可知，

加载压力对页岩波速大小的影响作用普遍比对砂岩的弱，所以页岩波速及波速比

各向异性因子受加载压力的影响作用也相对不强，页岩波速及波速比各向异性特

征对加载压力普遍表现出较弱的敏感性。 
另外，对于岩性及结构复杂的杂页岩（W1、W2 及 X1），随压力的升高其

波速及波速比各向异性因子的变化量非常小，甚至几乎没有发生变化。相比于

J1 等纯页岩，其波速及波速比各向异性整体上显示出对加载压力更弱的敏感性

特征，同样归因于杂页岩波速大小对加载压力的敏感性相对偏弱。 
在加载压力范围内页岩的 Vp 各向异性因子（A、a）普遍较相应 Vs 的大，

说明纵波速度的各向异性特征要强于横波速度的，可见纵波速度（Vp）是一个

可以用于检测页岩物性各向异性特征的敏感性参数。 
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（c）W1  

 
（d）W2 
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（e）X1 

 
（f）G1 

图 4.5 单轴加载条件下页岩波速及波速比各向异性特征 
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表 4.5 页岩波速及波速比各向异性随压力变化的特征信息 

样

品 

承压范

围

(MPa) 

A(Vp) a(Vp) A(Vs) a(Vs) A(r) a(r) 

J1 0.5~35 0.233~0.267
0.253

 0.072~0.101
0.088

 0.138~0.169
0.150

 0.006~0.027
0.016

 0.1~0.134
0.121

 0.057~0.081
0.073

 

J2 0.5~50 0.198~0.227
0.215

 0.045~0.088
0.07

 0.081~0.106
0.097

 0.004~0.016
0.007

 0.112~0.144
0.128

 0.049~0.087
0.071

 

W1 0.5~20 0.149~0.157
0.151

 0.068~0.076
0.072

 0.063~0.072
0.068

 0.002~0.007
0.002

 0.083~0.093
0.089

 0.066~0.075
0.07

 

W2 0.5~30 0.141~0.149
0.147

 0.069~0.078
0.077

 0.087~0.092
0.089

 0.02~0.026
0.025

 0.093~0.102
0.1

 0.084~0.092
0.087

 

X1 0.5~30 0.178~0.197
0.185

 0.094~0.108
0.098

 0.143~0.158
0.149

 0.011~0.016
0.013

 0.104~0.122
0.11

 0.039~0.066
0.054

 

G1 0.5~30 0.036~0.075
0.058

 0.004~0.019
0.009

 0.028~0.042
0.038

 0.009~0.031
0.021

 0.017~0.058
0.042

 0.003~0.043
0.027

 

注：表中第一行为最小值~最大值，第二行为平均值。 

4.2.3无烟煤 

由单轴加载条件下无烟煤波速的测量值可分别计算出纵横波速度（Vp、Vs）
及波速比（r）的各向异性因子，结果如图 4.6 及表 4.6 所示。总体上，加载压力

P在 0.5MPa-15MPa范围内无烟煤A(Vp)介于 0.039-0.121，a(Vp) 介于 0.002-0.089，
A(Vs) 介于 0.076-0.18，a(Vs) 介于 0.014-0.069，A(r)介于 0-0.106，a(r)介于 0-0.082。
可见，所测无烟煤的波速及波速比均呈现出一定的各向异性特征，且与砂岩、页

岩的相比存在一定的差异性。 
总体上，无烟煤纵波速度(Vp)及波速比（r）的各向异性因子（A、a）值明

显小于对应页岩的，而与砂岩的相近。其横波速度(Vs)的各向异性因子 A 值明显

大于砂岩的，而与页岩的相近；其 Vs 的 a 值明显大于对应页/砂岩的。可见，无

烟煤纵波速度(Vp)及波速比（r）的各向异性强度明显比页岩的弱，而与砂岩相

当；其横波速度(Vs)的各向异性强度明显比砂岩的大，且也不低于页岩的。总之，

无烟煤波速各向异性特征的最大突出特点在于其具有非常高的横波速度(Vs)各
向异性强度。综上，砂岩、页岩及无烟煤在波速及波速比各向异性特征方面存在

显著的差异。 
另外，多数无烟煤纵、横波速度的 A 值一般远大于相应 a 值（最高达 8 倍），

表明无烟煤三个方向中有一个方向上的纵、横波速值均比其它两个方向上的要小

很多。同样可归因于无烟煤发育的层理结构，垂直层理面方向上的波速值明显低

于平行层理面两个正交方向上的波速值。但整体上无烟煤的这个特征较页岩的稍

弱，表明页岩层理结构对其波速各向异性特征的影响更大。这是因为除了层理之

外，煤中普遍发育有一定数量的正交或近似正交的（端、面）割理（裂隙）及大
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量的微裂隙，在一定程度上削弱了层理对波速各向异性特征影响的强度。可见，

波速 A 值>>a 值的特征均可用于具有典型层理结构的无烟煤、页岩等岩性的弹

性波判识；并且，对比分析波速 A 值与 a 值的相对大小也可为煤储层割理（裂

隙）发育程度提供一种新的间接评价思路，即波速 A 与 a 值相差越大表明层理

对煤波速各向异性的影响力越大，间接反映出垂直层理面上的割理越不发育。 
随压力的变化规律：无烟煤波速及波速比各向异性特征也表现出一定的规律

性。在破坏前的压力加载过程中，无烟煤 A(Vp)，a(Vp)，A(Vs)，a(Vs)，A(r)，
a(r)整体上变化不明显，大都表现出微小的波动，不乏缓慢升高的趋势；仅部分

样品（CJ1、CS1、CS3 及 CS4）的 A(r)，a(r) 呈明显的缓慢减小的趋势。无烟

煤波速及波速比各向异性因子的变化量普遍较砂岩的小，与页岩的相近或稍小。

可见，其各向异性特征受加载压力的影响作用微弱。由上节波速分析可知，加载

压力对无烟煤波速大小的影响作用普遍比对砂岩的弱，且与页岩的相近，所以无

烟煤波速及波速比各向异性因子受加载压力的影响作用也相对小，无烟煤波速及

波速比各向异性特征对加载压力普遍表现出较弱的敏感性，明显弱于砂岩，而与

页岩的相当。 
另外，CJ 系列无烟煤波速及波速比各向异性因子普遍比 CS 系列的稍小，且

随压力的升高其变化量也明显小于 CS 系列的，甚至几乎没有发生变化。相比于

CS 系列，CJ 系列无烟煤波速及波速比各向异性整体上显示出对加载压力更弱的

敏感性特征，归因于 CJ 系列无烟煤的波速大小对加载压力的敏感性比 CS 系列

的相对偏弱。 
在加载压力范围内无烟煤的 Vs 各向异性因子（A、a）普遍较相应 Vp 的大，

说明横波速度的各向异性特征要强于纵波速度的，可见横波速度（Vs）是一个

可以用于检测无烟煤物性各向异性特征的敏感性参数，有别于砂/页岩的敏感性

参数-纵波速度（Vp）。 
综上，相比于砂/页岩，无烟煤横波速度(Vs)各向异性特征显著，分析原因如

下： 
普遍认为薄层组合（层理）及裂缝/隙定向分布是引起岩石各向异性的主要因

素[36, 37]。相比于纵波，横波在各向异性介质中的传播过程相对复杂，因为横

波可在相同的传播路径上以不同的偏振方向传播。裂隙对横波的传播特性有较大

的影响，横波速度对裂隙的空间分布变化是相当敏感的[38, 39]。裂隙的分布情

况不同，横波的传播速度、偏振方向也会发生变化，主要体现在横波分裂现象，

甚至会出现再分裂现象，使波的传播过程更加复杂[40]，它是岩石速度各向异性

的重要特征。鉴于横波较之纵波对裂隙各向异性介质更为敏感[41]，且横波速度

各向异性（尤其横波分裂现象）可以携带很多的裂缝相关信息[42]，比如在一定

范围内，裂缝介质的横波速度各向异性程度随裂缝密度及裂缝宽度的增加而变大

[43]，所以利用地震横波各向异性可以获得储层各向异性特征及裂缝发育、分布
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的相关信息，对裂缝性油气藏勘探研究有着重要意义[40, 41, 44]。 
页岩层理发育，常被认为是横向各向同性介质[38]。而煤是一种松软的有机

沉积岩，对应力具有很强的敏感性。除了在成岩过程中形成的典型层理、割理结

构外，伴随着后期多期次的构造运动煤岩中普遍发育有不同尺度的构造裂隙，包

括一套或数套定向排列的裂隙/缝、节理以及煤基质内大量的微裂隙[32]。可见层

理结构是导致砂/页岩各向异性的主要诱因，而煤除了层理结构之外普遍发育的

大量（微）裂隙结构是其各向异性的另一个主控因素，所以煤层可以视为一种裂

缝性储层。因为横波对裂缝各向异性介质具有很强的敏感性，所以具有大量（微）

裂隙结构发育的无烟煤的横波速度（Vs）各向异性特征比其纵波速度（Vp）的

要显著得多。虽然横波较之纵波对各向异性介质更为敏感，但前述实验结果已经

表明不具复杂裂隙结构的砂/页岩纵波速度（Vp）各向异性程度比横波速度（Vs）
的高。也已有实验发现由岩石层理结构引起的各向异性与岩石内部微裂隙定向分

布引起的各向异性是有区别的[38]。综上可见，纵波速度（Vp）是检测砂/页岩

各向异性特征的敏感性参数，而横波速度（Vs）是检测无烟煤各向异性特征的

敏感性参数，这也为进一步研究利用地震横波各向异性特征对煤层气储层裂隙发

育情况进行勘探提供了实验与理论依据。 
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（b）CJ2 
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（d）CS2 
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（f）CS4 

图 4.6 单轴加载条件下无烟煤波速及波速比各向异性特征 

表 4.6 无烟煤波速及波速比各向异性随压力变化的特征信息 

样

品 

承压范

围

(MPa) 

A(Vp) a(Vp) A(Vs) a(Vs) A(r) a(r) 

CJ1 0.5~10 0.044~0.053
0.048

 0.026~0.034
0.031

 0.116~0.119
0.117

 0.031~0.033
0.031

 0.099~0.106
0.101

 0.038~0.047
0.042

 

CJ2 0.5~12 0.039~0.047
0.044

 0.007~0.011
0.01

 0.08~0.082
0.081

 0.014~0.016
0.014

 0.035~0.043
0.038

 0.033~0.037
0.034

 

CS1 0.5~15 0.057~0.086
0.067

 0.002~0.032
0.008

 0.132~0.146
0.143

 0.027~0.041
0.038

 0.071~0.096
0.087

 0.024~0.054
0.044

 

CS2 0.5~15 0.073~0.094
0.082

 0.061~0.089
0.075

 0.076~0.084
0.079

 0.062~0.069
0.066

 0~0.027
0.011

 0~0.019
0.007

 

CS3 0.5~8 0.083~0.094
0.088

 0.013~0.032
0.022

 0.085~0.092
0.089

 0.059~0.066
0.063

 0.033~0.05
0.042

 0.031~0.047
0.041

 

CS4 0.5~15 0.101~0.121
0.114

 0.052~0.064
0.057

 0.176~0.18
0.179

 0.057~0.062
0.06

 0.064~0.086
0.073

 0.063~0.082
0.07

 

注：表中第一行为最小值~最大值，第二行为平均值。 
 

4.3 小结 

在获得单轴加载条件下各岩样三个正交方向上纵、横波速度测试结果的基础

上，对三类岩石的弹性波速度大小、各向异性及压力敏感性特征进行了对比分析

与讨论。可以获得如下主要结论： 
（1）砂岩、页岩、无烟煤各方向上 Vp、Vs 及波速比均随 P 的升高呈现明

显的阶段性增加的特征。在压力升高初期波速增加速率较快，随后增加速率逐渐

变缓并趋于一个稳定的最大值（理论上的岩石骨架波速）。这与单轴加载条件下
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岩石屈服破坏前的应力-应变过程相一致。无烟煤波速相对最小。与砂岩相比，

页岩、无烟煤波速对加载压力的敏感性减弱。三类储层岩石中 Vp 对加载压力的

敏感性均比 Vs 的强，Vp 可以用来作为预测地应力状态的一个较好的弹性波指标。 
（2）在破坏前的压力加载过程中，所测砂岩、页岩、无烟煤的波速及波速比

均显示出一定的各向异性，且各向异性强度整体上均呈减弱并趋于稳定的变化趋

势。所测页岩的波速及波速比各向异性特征均比较明显，普遍较砂岩的强，无烟

煤纵波速度(Vp)及波速比的各向异性强度明显比页岩的弱，而横波速度(Vs)各向

异性强度非常高。但页岩、无烟煤波速及波速比各向异性对加载压力的敏感性偏

弱。 
（3）砂岩、页岩纵波速度的各向异性特征要强于横波速度的，而无烟煤横

波速度的各向异性特征要强于纵波速度的。因为横波较之纵波对裂隙各向异性介

质更为敏感。层理结构是导致砂/页岩各向异性的主要诱因，而煤除了层理结构

之外普遍发育的大量（微）裂隙结构是其各向异性的另一个主控因素。 
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5 单轴受载岩石的动弹性力学参数及其各向异性特征 

根据岩石弹性理论，由岩石密度 ρ 及纵横波速度（Vp 和 Vs）可分别求出岩

样各方向上对应每个加载压力下的其它五种动态弹性力学参数的值，即拉梅常数

（λ）、剪切模量（μ）、泊松比（ν）、体积模量（K）和杨氏模量（E）。本章主要

对三类储层岩石的这五种动弹性力学参数及其随单向加载压力的变化特征进行

分析与讨论。 

5.1 加载压力对动弹性力学参数大小的影响特征 

5.1.1砂岩 

基于前述所测纵横波速度（Vp、Vs）计算获得单轴加载条件下砂岩样品各

方向上的五种动态弹性力学参数随加载压力（P）变化的结果，如图 5.1 所示。

初始加载压力（0.5MPa）下所测砂岩拉梅常数（λ）介于 0-10GPa，剪切模量（μ）
介于 5-25GPa，泊松比（ν）介于 0-0.25，体积模量（K）介于 5-25GPa，杨氏模

量（E）介于 15-50GPa. 在破坏前的承载压力范围内（0.5MPa--45MPa），总体上

它们均随着加载压力的升高呈增大的趋势，λ 介于 0-22GPa，剪切模量（μ）介于

5-30GPa，泊松比（ν）介于 0-0.28，体积模量（K）介于 5-36GPa，杨氏模量（E）
介于 15-66GPa. 

随着加载压力的升高，砂岩各方向上 λ、μ、ν、K 和 E 均呈现阶段性增加的

特征，前期升高速度较快，后期减缓并逐渐趋于稳定，与波速的变化特征较一致。

同样归因于加载压力作用下岩石孔裂隙逐渐被压缩并趋于闭合，其动弹性力学参

数均逐渐升高并趋于岩石骨架的固有弹性力学性质。 
总体上，随加载压力的升高 λ、K、E 增加速率普遍较大，μ、ν 的相对较小，

尤其是 ν（除去低压的失真异常数据）呈波动性缓慢增加的趋势。可见砂岩的 λ、
K、E 对加载压力具有较强的敏感性，μ、ν 敏感性稍弱。另外，相比于较致密坚

硬的 B2、B4，杂砂岩 1P 及 KS-5 的弹性力学强度（λ、μ、K 和 E）普遍较低，

且表现出较弱的应力敏感性。 
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（c）ν-P 
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（e）E-P 

图 5.1 单轴加载条件下砂岩动弹性力学参数结果 

5.1.2页岩 

基于前述所测纵横波速度（Vp、Vs）计算获得单轴加载条件下页岩样品各

方向上的五种动态弹性力学参数随加载压力（P）变化的结果，如图 5.2 所示。

初始加载压力（0.5MPa）下所测页岩拉梅常数（λ）介于 0-35GPa，剪切模量（μ）
介于 12-24GPa，泊松比（ν）介于 0-0.3，体积模量（K）介于 8-50GPa，杨氏模

量（E）介于 25-60GPa. 在破坏前的承载压力范围内（0.5MPa--50MPa），总体上

它们均随着加载压力的升高呈增大的趋势，λ 介于 0-40GPa，剪切模量（μ）介于

12-25GPa，泊松比（ν）介于 0-0.31，体积模量（K）介于 8-54GPa，杨氏模量（E）
介于 25-61GPa. 

随着加载压力的升高，页岩各方向上 λ、μ、ν、K 和 E 均呈缓慢增加并逐渐

趋于稳定的特征，与波速的变化特征较一致。同样可归因于加载压力对页岩的压

实作用。与砂岩相比，页岩 λ、K 均值明显偏高，ν、E 稍偏高，μ 相近；但在承

载压力范围内（0.5MPa--50MPa）页岩各方向上 λ、μ、ν、K 和 E 随加载压力的

变化速率普遍较小，加载压力对动弹性力学参数的影响作用明显减弱，页岩动弹

性力学参数对加载压力普遍显示出较弱的敏感性特征，且与具有较低密度的砂岩

（1P 及 KS-5）的相类似。整体上，砂岩动弹性力学参数对加载压力的敏感性比

相应页岩的强，与两者波速的对比特征相一致。 
总体上，随加载压力的升高页岩λ、K、E 的增加速率普遍较大，μ、ν的

相对较小，尤其是 ν（除去低压的失真异常数据）呈波动性缓慢增加的趋势。可

见页岩的 λ、K、E 对加载压力具有较强的敏感性，μ、ν 敏感性稍弱。 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

0 10 20 30 40 50

E
 / 

G
Pa

 

P / MPa 

B2X
B2Y
B2Z
B4X
B4Y
B4Z
1PX
1PY
1PZ
KS-5X
KS-5Y
KS-5Z

56 



 
（a）λ-P 

 

（b）μ-P 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

0 10 20 30 40 50

λ 
/ G

Pa
 

P / MPa 

J1X J1Y
J1Z J2X
J2Y J2Z
W1X W1Y
W1Z W2X
W2Y W2Z
X1X X1Y
X1Z G1X
G1Y G1Z

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

22.00

24.00

26.00

0 10 20 30 40 50

μ 
/ G

Pa
 

P / MPa 

J1X J1Y
J1Z J2X
J2Y J2Z
W1X W1Y
W1Z W2X
W2Y W2Z
X1X X1Y
X1Z G1X
G1Y G1Z

57 



 
（c）ν-P 
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（e）E-P 

图 5.2 单轴加载条件下页岩动弹性力学参数结果 
5.1.3无烟煤 

基于前述所测纵横波速度（Vp、Vs）计算获得单轴加载条件下无烟煤样品

各方向上的五种动态弹性力学参数随加载压力（P）变化的结果，如图 5.3 所示。

初始加载压力（0.5MPa）下所测无烟煤拉梅常数（λ）介于 3-5GPa，剪切模量（μ）
介于 1.4-2.8GPa，泊松比（ν）介于 0.25-0.37，体积模量（K）介于 4.5-6.3GPa，
杨氏模量（E）介于 4-7GPa. 在破坏前的承载压力范围内（0.5MPa--15MPa），总

体上它们均随着加载压力的升高呈增大的趋势，λ 介于 3-5.4GPa，剪切模量（μ）
介于 1.4-2.9GPa，泊松比（ν）介于 0.25-0.37，体积模量（K）介于 4.5-7GPa，
杨氏模量（E）介于 4-7.3GPa. 

随着加载压力的升高，无烟煤各方向上 λ、μ、ν、K 和 E 均呈缓慢增加并逐

渐趋于稳定的特征，与波速的变化特征较一致。同样可归因于加载压力对无烟煤

样的压实作用。与砂/页岩相比，无烟煤 λ、μ、K 和 E 值均急剧下降，而 ν 普遍

偏高。但在承载压力范围内（0.5MPa--15MPa）无烟煤各方向上 λ、μ、ν、K 和

E 随加载压力的变化速率又进一步降低，远小于砂/页岩的。加载压力对无烟煤

动弹性力学参数的影响作用相对最小，无烟煤动弹性力学参数对加载压力普遍显

示出微弱的敏感性特征。 
同样，随加载压力的升高无烟煤 λ、K、E 的增加速率相对 μ、ν 的大，尤其

是 ν（除去低压的失真异常数据）呈波动性的极缓慢增加的趋势。可见无烟煤的

λ、K、E 对加载压力具有较强的敏感性，μ、ν 敏感性稍弱。 
综合对比砂岩、页岩、无烟煤的动弹性力学参数结果，可以总结如下规律： 
1）整体上，页岩动弹性力学参数普遍较砂岩的高；无烟煤的 λ、μ、K 和 E

均是相对最小的，但 ν 是相对最大的； 
2）砂岩、页岩、无烟煤的动弹性力学参数对加载压力的敏感性依次减弱； 
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3）三类储层岩石的 λ、K、E 对加载压力的敏感性均比 μ、ν 的相对强。 
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（e）E-P 

图 5.3 单轴加载条件下无烟煤动弹性力学参数结果 

5.2 加载压力对动弹性力学参数各向异性的影响特征 

    本节依然采用前述已经定义的一对各向异性因子（A 和 a，见式 4.1）对三类

岩样动弹性力学参数（λ、μ、ν、K 和 E）各向异性特征进行讨论。 
5.2.1砂岩 

由前述获得的单轴加载条件下砂岩动弹性力学参数结果可分别计算出其各

向异性因子，结果如图 5.4 所示。总体上，加载压力 P 在 0.5MPa-45MPa 范围内

砂岩 A(λ)介于 0-0.98，a(λ) 介于 0-0.91，A(μ) 介于 0-0.16，a(μ) 介于 0-0.19，
A(ν)介于 0-0.97，a(ν)介于 0-0.83，A(K)介于 0-0.52，a(K)介于 0-0.57，A(E)介于

0-0.24，a(E)介于 0-0.23。可见，所测砂岩的动弹性力学参数（λ、μ、ν、K 和 E）
均显示出一定的各向异性特征，各向异性因子 A 与对应 a 值相差不大，均普遍

小于 1，且随加载压力的变化而变化。 
随压力的变化规律：砂岩的动弹性力学参数各向异性特征规律性明显。在破

坏前的压力加载过程中，砂岩（尤其是纯砂岩 B2、B4）动弹性力学参数的 A、a
值整体上均呈逐渐减小并趋于稳定的特征。同样归因于随着加载压力的逐渐升高，

三个方向上的孔裂隙空间均趋于压缩或闭合，结构差异减小，这样在三个方向上

由孔裂隙结构差异引起的动弹性力学参数的差异性也逐渐减小，并且最终将趋于

一个稳定的砂岩骨架固有的各向异性状态。然而，图 5.4 结果显示砂岩动弹性力

学参数各向异性因子随着压力的升高并非呈现理想的单调递减趋势，变化过程普

遍具有一定的波动性。 
另外，对于岩性及结构复杂的砂岩（尤其是杂砂岩 1P、KS-5），随压力的升
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高其动弹性力学参数各向异性因子的变化量普遍较小，甚至几乎没有发生变化，

整体上显示出对加载压力较弱的敏感性特征。同样归因于杂砂岩波速对加载压力

偏弱的敏感性。 
在加载压力范围内砂岩 λ、ν 各向异性程度普遍较高，K、E、μ 的相对较小

并依次减弱，且它们的各向异性因子对加载压力的敏感性强度也具有相同的规律。 
总体上，砂岩动弹性力学参数各向异性随加载压力的变化规律与其波速的相

似，且砂岩波速各向异性程度与 E、μ 的相近。 
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（e）E 

图 5.4 单轴加载条件下砂岩动弹性力学参数各向异性特征 

5.2.2页岩 

由前述获得的单轴加载条件下页岩动弹性力学参数结果可分别计算出其各

向异性因子，结果如图 5.5 所示。总体上，加载压力 P 在 0.5MPa-50MPa 范围内

页岩 A(λ)介于 0.16-1，a(λ) 介于 0-0.65，A(μ) 介于 0.05-0.31，a(μ) 介于 0-0.06，
A(ν)介于 0.07-0.98，a(ν)介于 0.01-0.52，A(K)介于 0.1-0.63，a(K)介于 0-0.35，A(E)
介于 0.06-0.41，a(E)介于 0.01-0.13。可见，所测页岩的动弹性力学参数（λ、μ、
ν、K 和 E）均显示出一定的各向异性特征，各向异性因子值普遍小于 1，且随加

载压力的变化而变化。 
和砂岩相比，页岩各动弹性力学参数的 A 值均稍偏高，a 值均稍偏低，即：

A(页)≥A(砂)≈a(砂)＞a(页)。表明砂岩与页岩的对应动弹性力学参数整体上处于

一个相近的各向异性强度水平，且砂岩各动弹性力学参数在三个方向上存在两个

相近的低值（即最小值≈中间值），而页岩各动弹性力学参数在三个方向上存在

一个较明显的最小值，归因于页岩典型的层理结构特征。 
随压力的变化规律：页岩动弹性力学参数各向异性特征也表现出一定的规律

性。在破坏前的压力加载过程中，页岩动弹性力学参数的 A、a 值整体上变化不

显著，大都表现出微小的波动；仅纯页岩 J1 动弹性力学参数的各向异性因子呈

较明显的缓慢减小的趋势。相比于砂岩，页岩动弹性力学参数的 A、a 值随加载

压力的变化率普遍较小，各向异性特征受加载压力的影响明显偏小，即页岩动弹

性力学参数各向异性特征对加载压力普遍表现出较弱的敏感性。同样归因于页岩

波速对加载压力的弱敏感性。 
另外，对于岩性及结构复杂的杂页岩（W1、W2 及 X1），随压力的升高其

动弹性力学参数各向异性因子的变化量非常小，甚至几乎没有发生变化。相比于

J1 等纯页岩，其动弹性力学参数各向异性整体上显示出对加载压力更弱的敏感
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性特征，同样归因于杂页岩波速对加载压力的敏感性相对偏弱。 
在加载压力范围内页岩 λ、ν 各向异性程度普遍较高，K、E、μ 的相对较小

并依次减弱；且其 λ、ν 的各向异性因子对加载压力的敏感性相对较强，K 的次

之，E、μ 的相对最小。 
总体上，页岩动弹性力学参数各向异性随加载压力的变化规律与其波速的相

似，但不具有“A 值>>a 值”的特征，可见利用弹性波速度各向异性特征来判识

页岩层理结构具有更好的优越性。页岩波速各向异性程度与 E、μ的相近。 
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（c）ν 
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（e）E 

图 5.5 单轴加载条件下页岩动弹性力学参数各向异性特征 

5.2.3无烟煤 

由前述获得的单轴加载条件下无烟煤动弹性力学参数结果可分别计算出其

各向异性因子，结果如图 5.6 所示。总体上，加载压力 P 在 0.5MPa-15MPa 范围

内无烟煤 A(λ)介于 0.02-0.22，a(λ) 介于 0-0.22，A(μ) 介于 0.14-0.33，a(μ) 介于

0.02-0.14，A(ν)介于 0-0.14，a(ν)介于 0-0.1，A(K)介于 0.02-0.2，a(K)介于 0-0.2，
A(E)介于 0.13-0.32，a(E)介于 0.02-0.14。可见，所测无烟煤的动弹性力学参数（λ、
μ、ν、K 和 E）均显示出一定的各向异性特征，各向异性因子值普遍小于 0.35，
且随加载压力的变化而变化。总的来看，无烟煤动弹性力学参数各向异性程度比

其波速各向异性的稍强。 
总体上，无烟煤 λ、ν、K 的各向异性因子（A、a）值明显小于对应砂/页岩

的，而其 E、μ 的与对应砂/页岩的相近。可见，相比于砂/页岩，无烟煤 λ、ν、
K 的各向异性强度均大幅减弱，且三类岩石 E、μ 的各向异性强度相差不大。整

体上，在三类储层岩石中无烟煤的各动弹性力学参数所呈现的各向异性程度普遍

最弱，且也不具有“A 值>>a 值”的特征，这是因为无烟煤中普遍发育的层理、割

理、节理及大量的微裂隙等复杂的界面结构的综合作用使其动弹性力学参数的宏

观各向异性特征变得不明显，自然弱于含简单层理、定向裂隙结构的砂/页岩。

综上，砂岩、页岩及无烟煤在动弹性力学参数各向异性特征方面存在显著的差异。 
随压力的变化规律：无烟煤动弹性力学参数各向异性特征也表现出一定的规

律性。在破坏前的压力加载过程中，无烟煤动弹性力学参数的 A、a 值整体上变

化非常小，大都表现出微小的波动；E、μ 的 A、a 值变化率极小，甚至几乎没有

发生变化，表明无烟煤 E、μ 各向异性受加载压力的影响微弱，几乎不具有敏感

性。无烟煤 λ、ν 及 K 的 A、a 值均呈现出在一定范围内的微小波动性变化特征，

不乏总体升高的趋势；其中，仅 ν 各向异性程度随压力的升高呈较明显的缓慢减
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小的趋势。无烟煤 λ、K 及 ν 的各向异性对加载压力的敏感性比 E、μ 的稍强。

另外，相比于 CS 系列，虽然 CJ 系列无烟煤动弹性力学参数的各向异性整体上

显示出对加载压力更弱的敏感性，但其各向异性程度随加载压力的升高呈较明显

的缓慢减小的趋势。 
相比于砂/页岩，无烟煤动弹性力学参数的 A、a 值随加载压力的变化率更小，

各向异性特征受加载压力的影响也最小，即无烟煤动弹性力学参数各向异性特征

对加载压力普遍表现出微弱的敏感性。总体上，砂岩、页岩、无烟煤对应动弹性

力学参数的各向异性特征对加载压力的敏感性依次减弱，与三者波速各向异性特

征对加载压力敏感性的相对强弱规律相似，归因于三者复杂的结构及其对应力响

应特征的差异。 
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（c）ν 
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（e）E 

图 5.6 单轴加载条件下无烟煤动弹性力学参数各向异性特征 

 

5.3 小结 

在获得单轴加载条件下各岩样三个正交方向上五种动态弹性力学参数测试

结果的基础上，对三类岩石的五种动态弹性力学参数大小、各向异性及压力敏感

性特征进行了对比分析与讨论。可以获得如下主要结论： 
（1）随着加载压力的升高，砂岩、页岩、无烟煤各方向上 λ、μ、ν、K 和 E

均呈现阶段性增加的特征，前期升高速度较快，后期减缓并逐渐趋于稳定，与波

速的变化特征较一致。整体上，页岩动弹性力学参数普遍较砂岩的高；无烟煤的

λ、μ、K 和 E 均是相对最小的，但 ν 是相对最大的；砂岩、页岩、无烟煤的动弹

性力学参数对加载压力的敏感性依次减弱。三类储层岩石的λ、K、E 对加载压

力的敏感性均比μ、ν的相对强。 
（2）所测砂岩、页岩、无烟煤的动弹性力学参数（λ、μ、ν、K 和 E）均显

示出一定的各向异性特征，砂岩、页岩动弹性力学参数的各向异性程度随着加载

压力的升高整体上均呈逐渐减小并趋于稳定的特征。砂岩与页岩的对应动弹性力

学参数整体上处于一个相近的各向异性强度水平，而无烟煤的最弱且随压力的升

高呈微小的波动性变化。 
在加载压力范围内砂岩、页岩 λ、ν 各向异性程度普遍较高，K、E、μ 的相

对较小并依次减弱，且它们的各向异性强度对加载压力的敏感性强度也具有相同

的规律。而无烟煤 λ、K 及 ν 的各向异性对加载压力的敏感性比 E、μ 的稍强。

总体上，砂岩、页岩、无烟煤对应动弹性力学参数的各向异性特征对加载压力的

敏感性依次减弱。 
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6 单轴受载岩石的波衰减及其各向异性特征 

本章基于所测岩样纵横波的透射波形，采用振幅衰减法对单轴加载条件下的

各岩样三个方向上的对应压力点的纵横波品质因子（Q 值，Qp、Qs）进行了计

算，并对单轴受载的三类岩石的弹性波衰减及其各向异性特征进行了讨论。 

6.1 加载压力对衰减大小的影响特征 

6.1.1砂岩 

由单轴加载条件下的超声波测量实验获得的砂岩样品三个方向上纵横波 Q
值（Qp、Qs）及其比（Qp/Qs，记为 η）随加载压力（P）变化的结果如图 6.1
所示。总体上，加载压力 P 在 0.5MPa-50MPa 范围内所测砂岩 Qp 介于 1-25，Qs
介于 1.9-28，η 介于 0.2~1.9.  

砂岩各方向上 Qp、Qs 均随 P 的升高呈现阶段性增加的特征，且同一方向上

Qp、Qs 具有相似的变化规律。在压力升高初期 Q 增加速率较快，随后缓慢增加

并趋于稳定。Q 随压力的总体变化趋势与波速的一致，但呈现出一定的波动性。

所测砂岩 Q 与 P 之间整体上呈较好的线性相关性。同样归因于单轴加载条件下

岩石破坏前的应力-应变机制。岩石内的孔裂隙空间及层理等结构面是弹性波传

播及吸收衰减的主要影响因素。压力作用下，岩石内部孔裂隙空间体积减小、结

构面压缩闭合且岩石骨架也进一步被压实，因此由孔裂隙结构引起的波的衰减作

用减弱，且岩石波的衰减将逐渐趋于受载岩石骨架固有的衰减特征。 
图 6.1 (c)显示所测砂岩各方向上 η 大都小于 1，可见受载砂岩 Qs 一般较 Qp

的高，表明受载砂岩内纵波的衰减作用相对横波的更大些。η 随加载压力的升高

具有明显的波动性变化，但整体上变化趋势规律性不明显。 
较致密坚硬的高密度的 B2、B4 砂岩的纵横波 Q 值一般比碎裂化较低密度砂

岩 1P 及 KS-5 的高，且其 Q 值随压力的平均变化速率也较高。表明 B2、B4 砂

岩具有相对较弱的弹性波吸收衰减特征，衰减对加载压力的敏感性稍大。可见具

有不同结构、物质组分的砂岩之间在波的衰减及加载压力对波衰减的影响特征方

面表现出显著的差异性。 
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（c）Qp/Qs-P 

图 6.1 单轴加载条件下砂岩 Q 值测试结果 
6.1.2页岩 

由单轴加载条件下的超声波测量实验获得的页岩样品三个方向上纵横波 Q
值（Qp、Qs）及其比（η）随加载压力（P）变化的结果如图 6.2 所示。总体上，

加载压力 P 在 0.5MPa-50MPa 范围内所测页岩 Qp 介于 1.3-26，Qs 介于 1.8-26，
η 介于 0.2~1.8.  

在破坏前的压力加载范围内页岩各方向上 Qp、Qs 均随 P 的升高呈现缓慢的

阶段性增加并趋于稳定的特征，且同一方向上 Qp、Qs 也表现出大致相似的变化

规律。Q 随压力的总体变化趋势与波速的一致，但呈现出一定的波动性。同样归

因于单轴加载条件下岩石的压实使得波的衰减作用减弱。与砂岩相比，页岩 Qp、
Qs 的平均值整体上均稍偏高；但加载压力对纯页岩（J1 及 J2）衰减的影响作用

明显减弱，纯页岩衰减对加载压力普遍显示出较弱的敏感性特征，而杂页岩（尤

其是 W1、W2）衰减对加载压力的敏感性强度与砂岩的相当。 
图 6.2 (c)显示所测页岩各方向上 η 小于 1 的情况占多数，可见受载页岩 Qs

大多比对应 Qp 的高，表明受载页岩内纵波的衰减作用相对横波的更大些。η 随

加载压力的升高具有明显的波动性变化，但总体上多呈下降趋势；再者页岩 Qs
随加载压力的变化速率一般高于对应 Qp 的，所以加载压力对页岩 Qs 的影响作

用比对 Qp 的更显著，即页岩横波衰减对加载压力具有更强的敏感性，不同于页

岩波速对加载压力的敏感性特征。 
整体上页岩的 Q 值与密度之间并没有呈现出较好的相关关系。有较低密度

的 W1、W2 的 Q 值均比具有较高密度的 J1、J2 及 X1 的大，且纯页岩 J1、J2 的

Q 值随加载压力的变化率最小。所以纯页岩 J1、J2 本身具有很强的波的衰减特

征，但其衰减对加载压力的敏感性相对最弱。 
对比研究页岩和砂岩的 Q 值测量结果，可以总结如下规律： 
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1）相比于杂砂岩，纯砂岩具有较弱的纵横波衰减特征，但其衰减对加载压

力具有较强的敏感性；相比于杂页岩，纯页岩具有很强的波的衰减特征，但其衰

减对加载压力具有较弱的敏感性。 
2）杂砂岩、纯页岩、纯砂岩、杂页岩的 Q 均值呈现出依次增大的规律，所

以其对波的衰减特征依次减弱。纯页岩波的衰减对加载压力的敏感性最弱，杂页

岩波的衰减对加载压力的敏感性强度与砂岩的相当。 
3）受载砂/页岩内纵波的衰减作用相对横波的更大些。相比于 Vs，砂/页岩

Vp 对加载压力具有更强的敏感性；相比于 Qp，页岩 Qs 对加载压力具有更强的

敏感性，即页岩横波衰减对加载压力的敏感性更强，然而砂岩内纵、横波衰减对

加载压力的敏感性并没有表现出明确的相对强弱关系。 
综上，不同类型的页岩与砂岩在波的衰减及加载压力对波衰减的影响特征方

面表现出显著的差异性，归因于岩性组合及结构的不同。有待对岩石物性做进一

步检测以揭示其控制机理。 
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（b）Qs-P 

 
（c）Qp/Qs-P 

图 6.2 单轴加载条件下页岩 Q 值测试结果 

6.1.3无烟煤 

由单轴加载条件下的超声波测量实验获得的无烟煤样品三个方向上纵横波

Q 值（Qp、Qs）及其比（η）随加载压力（P）变化的结果如图 6.3 所示。总体

上，加载压力 P 在 0.5MPa-15MPa 范围内所测无烟煤 Qp 介于 0.4-10.6，Qs 介于

1.3-21，η 介于 0.2~1.3.  
在破坏前的压力加载范围内无烟煤各方向上 Qp、Qs 均随 P 的升高呈现阶段

性增加并最终趋于稳定的特征，且 Q 值变化趋势几乎没有呈现波动性。同样归

因于单轴加载条件下岩石的压实使得波的衰减作用减弱。 
相比于砂/页岩，无烟煤 Qp、Qs 均值整体上均明显偏小，表明其对弹性波

具有很强的吸收衰减性，归因于煤岩内极发育的孔裂隙结构。整体上无烟煤的 Q
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值与密度之间并没有呈现出较好的相关关系。虽然无烟煤破坏前的整个加载压力

范围小（≤15MPa），但加载压力作用下无烟煤 Q 值增长幅度范围还是比较大的，

加载压力作用下无烟煤纵横波 Q 值的变化速率不低于对应砂/页岩的，整体上无

烟煤 Q 值大都具有较强的应力敏感性特征，表明无烟煤波的衰减受加载压力的

影响作用大，对加载压力普遍显示出较强的敏感性特征。这是因为相比于砂/页
岩，煤是有机沉积软岩，具有低的弹性模量及高泊松比，应力作用下煤体极易发

生变形，煤体内发达的裂隙等结构面具有很强的应力敏感性，其受载压缩闭合对

衰减的影响作用显著。 
图 6.3 (c)显示所测无烟煤各方向上 η 大都小于 1，可见受载无烟煤 Qs 一般

较 Qp 的高，表明受载无烟煤内纵波的衰减作用相对横波的更大些。η 随加载压

力的升高具有明显的波动性变化，但整体上变化趋势规律性不明显。但对比图

6.3(a)、(b)发现，无烟煤 Qs 随加载压力的变化速率普遍高于对应 Qp 的，所以加

载压力对无烟煤 Qs 的影响作用比对 Qp 的更显著，即无烟煤横波衰减对加载压

力具有更强的敏感性，不同于无烟煤波速对加载压力的敏感性特征，即无烟煤纵

波速度对加载压力具有更强的敏感性。 
综合对比砂岩、页岩、无烟煤的 Q 值测量结果，可以总结如下规律： 
1）在破坏前的压力加载范围内，随着加载压力的升高，三类储层岩石的 Q

值均相应增大并逐渐趋于稳定，表明三类岩石波的衰减均随受载压力的增大而减

弱； 
2）相比于砂/页岩，无烟煤 Q 值整体上均明显偏小，表明无烟煤对弹性波的

吸收衰减特征最强；但无烟煤波的衰减对加载压力的敏感性特征不弱于砂/页岩

的；然而无烟煤波速对加载压力的敏感性明显低于砂岩，而与页岩的相当。 
3）三类受载岩石中 Qs 值普遍比对应 Qp 值的高，表明三类储层内纵波的衰

减作用比横波的更强。砂岩内纵、横波衰减对加载压力的敏感性并没有表现出明

确的相对强弱关系，页岩和无烟煤的横波衰减对加载压力的敏感性特征均比纵波

衰减的强。然而三类储层岩石中 Vp 对加载压力的敏感性均比 Vs 的强。 
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（c）Qp/Qs-P 

图 6.3 单轴加载条件下无烟煤 Q 值测试结果 

6.2 加载压力对衰减各向异性的影响特征 

本节依然采用前述已经定义的一对各向异性因子（A 和 a，见式 4.1）对三

类岩样 Q 值（Qp、Qs 及其比 η）各向异性特征进行讨论。 
6.2.1砂岩 

由单轴加载条件下砂岩 Q 值可分别计算出纵横波 Q（Qp、Qs）及其比（η）
的各向异性因子，结果如图 6.4 所示。总体上，加载压力 P 在 0.5MPa-50MPa 范

围内砂岩 A(Qp)介于 0.01-0.86，a(Qp) 介于 0.01-0.6，A(Qs) 介于 0.02-0.78，a(Qs) 
介于 0.01-0.73，A(η)介于 0.02-0.94，a(η)介于 0.03-0.87。可见，所测砂岩的 Qp、
Qs 及 η 均显示出一定的各向异性特征，其各向异性因子变化范围广（0.01-0.94），
且随加载压力的变化而变化。 

随压力的变化规律：砂岩纵横波 Q 值及其比 η 的各向异性特征（除去低压

及高压端的失真异常数据点）规律性还是比较明显的。在破坏前的压力加载过程

中，砂岩 A(Qp)，a(Qp)，A(Qs)，a(Qs)，A(η)，a(η)整体上均呈减小的趋势并趋

于稳定，但普遍具有一定的波动性。这是因为岩石内的孔裂隙空间及层理等结构

面是弹性波传播及吸收衰减的主要影响因素。随着加载压力的逐渐升高，三个方

向上的孔裂隙空间均趋于压缩或闭合，结构面差异减小，因此在三个方向上由孔

裂隙结构差异引起的波衰减作用的差异性也逐渐减小，并且三个方向上波的衰减

最终将趋于一个稳定的各向异性状态，即受载岩石骨架固有的衰减特征。 
另外，对于岩性及结构复杂的砂岩（尤其是杂砂岩 1P、KS-5），随压力的升

高其 Q 值及 η 值各向异性因子的变化速率普遍较高，整体上显示出对加载压力

较强的敏感性特征，表明具有较强波衰减的杂砂岩衰减各向异性特征受加载压力

的影响作用也较强。总之，杂砂岩波速值相对低、波速及其各向异性的应力敏感
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性均相对弱；同时杂砂岩波的衰减较大、衰减的应力敏感性相对弱、衰减各向

异性的应力敏感性相对强。 
在加载压力范围内砂岩（尤其是 B2,B4）的 Qp 各向异性因子普遍较相应 Qs

的大，说明其纵波衰减的各向异性特征要强于横波衰减的。前述表明砂岩纵波速

度的各向异性特征要强于横波速度的，可见纵波在检测砂岩物性各向异性方面比

横波更有优越性。 
对比砂岩波速与衰减的各向异性特征，可见砂岩衰减各向异性程度明显比其

波速的高。 
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（c）1P 

 
（d）KS-5 

图 6.4 单轴加载条件下砂岩 Q 值各向异性特征 

6.2.2页岩 

由单轴加载条件下页岩 Q 值可分别计算出纵横波 Q（Qp、Qs）及其比（η）
的各向异性因子，结果如图 6.5 所示。总体上，加载压力 P 在 0.5MPa-50MPa 范

围内页岩 A(Qp)介于 0-0.86，a(Qp)介于 0-0.67，A(Qs) 介于 0.12-0.81，a(Qs) 介
于 0.01-0.78，A(η)介于 0-0.84，a(η)介于 0-0.79。可见，所测页岩的 Qp、Qs 及 η
均显示出一定的各向异性特征，其各向异性因子变化范围广（0-0.86），且随加载

压力的变化而变化。 
随压力的变化规律：页岩纵横波 Q 值及其比 η 的各向异性特征规律性还是

比较明显的。在破坏前的压力加载过程中，除极个别异常情况外，页岩 A(Qp)，
a(Qp)，A(Qs)，a(Qs)，A(η)，a(η)整体上大都呈减小的趋势并趋于稳定，但普遍
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具有一定的波动性。同样归因于受载岩石裂隙等结构面的压缩、闭合，波衰减各

向异性特征随着结构面的各向异性的减弱而减弱并最终趋于稳定。各类页岩样品

之间以及页岩与砂岩之间在波衰减各向异性及其对加载压力的敏感性方面均未

表现出明显的相对强弱关系，且页岩纵、横波衰减并没有呈现出明显的“A 值>>a
值”的特征。 

在加载压力范围内页岩 Qp、Qs 各向异性因子之间并不具有统一的相对大小

关系，比如 J1、W1 的 Qs 各向异性因子大于其 Qp 的，而 W2 的则相反，表明

页岩纵、横波衰减的各向异性特征并没有表现出统一的相对强弱关系。这一点不

同于页岩纵、横波速度的各向异性特征的对比情况，即页岩纵波速度的各向异性

特征要强于横波速度的。 
对比页岩波速与衰减的各向异性特征发现，前述加载压力范围内页岩波速各

向异性因子值均在 0.3 以内，整体上明显小于页岩衰减各向异性因子值，可见页

岩衰减各向异性程度明显比其波速的高。 
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（b）J2 

 
（c）W1  
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（d）W2 

 
（e）X1 
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（f）G1 

图 6.5 单轴加载条件下页岩 Q 值各向异性特征 

6.2.3无烟煤 
由单轴加载条件下无烟煤 Q 值可分别计算出纵横波 Q（Qp、Qs）及其比（η）

的各向异性因子，结果如图 6.6 所示。总体上，加载压力 P 在 0.5MPa-15MPa 范

围内无烟煤 A(Qp)介于 0.04-0.8，a(Qp)介于 0.01-0.7，A(Qs) 介于 0.05-0.75，a(Qs) 
介于 0.02-0.66，A(η)介于 0.05-0.81，a(η)介于 0.01-0.74。可见，所测无烟煤的

Qp、Qs 及 η 均显示出一定的各向异性特征，其各向异性因子变化范围广（0-0.81），
且随加载压力的变化而变化。 

随压力的变化规律：无烟煤纵横波 Q 值及其比 η 的各向异性特征规律性还

是比较明显的。在破坏前的压力加载过程中，除去低压及高压端个别的失真异常

数据点外，无烟煤 A(Qp)，a(Qp)，A(Qs)，a(Qs)，A(η)，a(η)整体上大都呈减小

的趋势并趋于稳定（以 CS1 效果最好），但普遍具有一定的波动性。同样归因于

受载岩石裂隙等结构面的压缩、闭合，波衰减各向异性特征随着结构面的各向异

性的减弱而减弱并最终趋于稳定。各类无烟煤样品之间以及无烟煤与页岩、砂岩

之间在波衰减各向异性及其对加载压力的敏感性方面均未表现出明显的相对强

弱关系，且无烟煤纵、横波衰减的“A 值>>a 值”的特征也不明显。 
在加载压力范围内无烟煤 Qp 的各向异性因子（A、a）大都比对应 Qs 的高，

仅 CJ2、CS2 样 a 的情况相反，表明总体上无烟煤纵波衰减的各向异性特征比横

波衰减的强。这一点不同于无烟煤纵、横波速度的各向异性特征的对比情况，即

无烟煤横波速度的各向异性特征要强于纵波速度的。 
对比无烟煤波速与衰减的各向异性特征发现，前述加载压力范围内无烟煤波

速各向异性因子值均在 0.2 以内，整体上明显小于无烟煤衰减各向异性因子值，

可见无烟煤衰减各向异性程度明显比其波速的高。 
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（a）CJ1 

 
（b）CJ2 
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（c）CS1 

 
（d）CS2 
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（e）CS3 

 
（f）CS4 

图 6.6 单轴加载条件下无烟煤 Q 值各向异性特征 

6.3 小结 

在获得单轴加载条件下各岩样三个正交方向上纵、横波品质因子测试结果的

基础上，对三类岩石的弹性波衰减大小、各向异性及压力敏感性特征进行了对比

分析与讨论。可以获得如下主要结论： 
（1）砂岩、页岩、无烟煤各方向上 Qp、Qs 均随 P 的升高呈现阶段性增加

并趋于稳定的特征，表明三类岩石波的衰减均随受载压力的增大而减弱。与砂岩

相比，页岩纵、横波衰减及对加载压力的敏感性整体上均稍偏弱。而无烟煤对弹

性波的吸收衰减特征最强，但无烟煤波的衰减对加载压力的敏感性特征不弱于砂

/页岩的。受载砂岩、页岩、无烟煤内纵波的衰减作用相对横波的更大些。页岩

和无烟煤的横波衰减对加载压力的敏感性特征均比纵波衰减的强。 
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（2）所测砂岩、页岩、无烟煤的纵、横波衰减均显示出一定的各向异性特

征。在破坏前的压力加载过程中，砂岩、页岩、无烟煤纵横波衰减各向异性程度

整体上均呈减小的趋势并趋于稳定。归因于受载岩石裂隙等结构面的压缩、闭合，

波衰减各向异性特征随着结构面的各向异性的减弱而减弱并最终趋于稳定。 
在加载压力范围内砂岩、无烟煤纵波衰减的各向异性特征要强于横波衰减的，

而页岩纵、横波衰减的各向异性特征并没有表现出统一的相对强弱关系。各类无

烟煤样品之间以及无烟煤与页岩、砂岩之间在波衰减各向异性及其对加载压力的

敏感性方面均未表现出明显的相对强弱关系。砂岩、页岩、无烟煤衰减各向异性

程度明显比其相应的波速的高。 
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7 结论 

博士后工作期间主要开展了针对于砂岩、页岩、煤三类储层岩石的超声波测

试实验，进而基于实验结果对比分析了三者弹性参数的各向异性及其压力敏感性

特征，以期为发展页岩气、煤层气储层物性的弹性波（地震、声波测井）勘探技

术与方法提供实验与理论支撑。 
对采集的三类岩石样品共制备了实验测试所需的标准方块样品 30 个。依次

对各样品在三个正交方向上开展常压、单轴加载条件下的两大类超声波测试实验。

对所测超声波形等数据进行分析和处理，获得实验所测各类岩石的弹性参数。在

此基础上，对比分析各类岩石的波速、动弹性力学性质、衰减等弹性特征，进一

步对比总结三类岩石弹性的各向异性及压力敏感性规律。获得的初步分析结论如

下： 
基于常压条件下砂岩、页岩、无烟煤、烟煤四类岩石的弹性特征的对比分析，

可以获得如下主要结论： 
（1）相比于砂/页岩，煤波速、波阻抗、拉梅常数（λ）、剪切模量（μ）、体

积模量（K）和杨氏模量（E）明显偏低，而泊松比（ν）稍偏高，无烟煤内纵横

波衰减特征最强。 
（2）三类储层岩石的 Vp、Vs、动弹性力学参数、衰减均呈现各向异性，垂

直层理面的方向上 Vp、Vs、动弹性力学参数均最小，而衰减最大。 
基于单轴加压砂岩、页岩、无烟煤三类岩石的超声测量对比与分析，可以获

得如下的主要结论： 
（1）砂岩、页岩、无烟煤各方向上 Vp、Vs、波速比、动弹性力学参数、

Qp、Qs 均随 P 的升高呈现明显的阶段性增加并趋于稳定的特征。与砂岩相比，

页岩、无烟煤波速对加载压力的敏感性减弱。砂岩、页岩、无烟煤的动弹性力学

参数对加载压力的敏感性依次减弱。三类储层岩石中 Vp 对加载压力的敏感性均

比 Vs 的强。 
（2）受载砂岩、页岩、无烟煤内纵波的衰减作用相对横波的更大些。与砂

岩相比，页岩纵、横波衰减及对加载压力的敏感性整体上均稍偏弱。无烟煤超声

波的衰减对加载压力的敏感性特征不弱于砂/页岩的。 
（5）在破坏前的压力加载过程中，所测砂岩、页岩、无烟煤的波速、波速

比、动弹性力学参数、衰减均显示出一定的各向异性，且各向异性强度整体上均

呈减弱并趋于稳定的变化趋势。所测页岩的波速及波速比各向异性特征普遍较砂

岩的强。页岩、无烟煤波速及波速比各向异性对加载压力的敏感性偏弱。砂岩与

页岩的对应动弹性力学参数整体上处于一个相近的各向异性强度水平，而无烟煤

的最弱，且随压力的升高呈微小的波动性变化。页岩和无烟煤的横波衰减对加载

压力的敏感性特征均比纵波衰减的强。 
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（6）砂岩、页岩纵波速度的各向异性特征要强于横波速度的，而无烟煤横波

速度的各向异性特征要强于纵波速度的。砂岩、页岩、无烟煤对应动弹性力学参

数的各向异性特征对加载压力的敏感性依次减弱。砂岩、无烟煤纵波衰减的各向

异性特征要强于横波衰减的。砂岩、页岩、无烟煤衰减各向异性程度明显比其相

应的波速的高。 
 

存在问题与展望： 
（1）一些重要的弹性波响应特征还没有来得及分析，比如频谱特征分析； 
（2）岩样的其它物性（比如矿物成分分析、孔裂隙结构探测）的实验研究

相当欠缺，以待今后进一步补充； 
（3）所测超声波数据还有待深入挖掘分析，与其他物性信息的综合分析更

有利于储层物性的弹性规律的解释以及机理的揭示。 
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