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[摘要] 通过对三轴实验中岩石体积应变与横波速度的分析,揭示了在各种试验环境中岩样的
抗压强度大于体积应变最大值点的差应力,而体积应变最大值点的差应力大于横波速度最大
值点的差应力,说明抗压强度前岩石扩容现象是肯定存在的。试验结果表明：不论应力应变曲
线上的直线部分是否明显,都可以用检测横波速度最大值的办法确定岩石的应力门槛值；并建
议对求岩石泊松比的常规方法有必要进行重新调整。
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　　对岩石扩容过程中非弹性体积增加状态的研

究,是对岩石破裂前兆特征研究的基础性课题,20
世纪60年代发展起来的岩石脆性破裂扩容(dila-
taney)模型[1]就是其研究成果之一。大多数岩石
在差应力作用下的应力应变全曲线[2](图1)给出
了岩石变形过程中纵(ε1)、横向(ε2=ε3)和体积应
变(εv)随轴向差应力(σ1-σ2)的变化。

同一组岩石在相同测试条件下,变形差异的
主要原因是与其内部的微裂纹孔隙和孔隙流体差

异相关。根据岩石在扩容过程中的微裂纹的初步
压实、尖端扩展、发展和贯通等特点,一般将轴向
应力应变全曲线划分为五阶段(图1)：压实阶段
(0A)；直线部分的弹性阶段(AB)；微裂纹的稳定
发展阶段(BC)；裂纹的非稳定性发展和岩石宏观
破裂阶段(CD)；峰后承载能力下降阶段(DE)。

图1上的体积应力应变曲线与轴向应力应变
全曲线具有相同的特点,其各阶段的分界点的发
生条件和特征是本文研究焦点。各阶段的分界点
主要特点描述如下：A∗点是曲线直线段的起点；
B∗点是曲线直线段的终点,即岩石试件非弹性体
积增加的开始处；该点的差应力值等于ε1 上的 B

点值,σB∗就是岩石的应力门槛值[3]。假设岩石试
件是一个完全的弹性体,则其总体积的减小趋势
将沿图中直线方向(A∗F)发展；但实际上过 B∗

点εv就偏离了线性,它说明这是岩石内部微裂纹
的尖端发展或孔隙空间进一步变形所致；C∗点是
体积应变的极大值点,哈德利(1973年)指出 C∗
点所对应的差应力σc∗ 大约等于在剪切面上滑动
所需的差应力,它说明了微裂纹已具备开始面间
滑动的差应力条件；H点是轴向应力应变全曲线
破裂峰前、后的体积应变分界点,该点的差应力值
与岩石极限强度 D点相同；I点是峰后E点相对
应的体积应变值。

本文试图利用典型岩石本构曲线理论,通过
岩石样品的应力应变参数和超声横波速度的实测

结果分析,来探讨上述各点的产生条件和特征。

1　样品和试验
1.1　岩石试样

主要包括砂岩、泥岩、白云岩、灰岩、花岗岩、
凝灰岩、玄武岩等,共计73块,砂岩和灰岩样品较
多。
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图1　三轴实验中的岩石应力应变曲线
Fig.1　Therockstress-straincurveoftriaxialcompression

　　样品尺寸：●25mm和●50mm 圆柱体,高
径比约为2。
1.2　试验设备

试验在油气藏地质及开发工程国家重点实验

室的 MTS高温高压岩石物性测试系统上完成。
轴向和环向应变分别为 MTS632.90c-12型和
MTS632.92c-03型(链条式)引伸计测量；超声
纵、横波参数是采用沿圆柱状样品母线的透射式
测量；应变、应力、横波速度和其他纵、横波参数的
测量是同时进行的[4]。孔隙流体为蒸馏水,先将
岩样抽真空饱和,再加载孔隙压力进一步饱和。

图2　有效应力与横波速度的关系
Fig.2　Therelationshipbetweeneffective

stressandshearwave

1.3　实验方案和数据处理
方案1：由图2所示的4个阶段组成,JK段：

保持轴向差应力和温度不变(简称：定轴压定温

度),同时增加孔压 (σp)和围压(σ2=σ3)；KL
段：定 轴 压 定 围 压 定 孔 压 增 加 温 度 (室 温 -
170℃)；LM 段：定轴压定孔压定温度增加围压；
MN段：定轴压定围压定温度增加孔隙压力,在
方案1过程中同时进行透射式超声纵、横波参数
测试。

方案2：孔压为0时,定围压加载轴压下进行
应力-应变全曲线的测量,并同时进行多测点的超
声纵横波参数的测试。

体积应变(εV)计算公式：
εV =-ΔV/V0 =ε1-2ε2
=(Δl/l0)-2(ΔS/S0) (1)

式中：ΔV为样品体积增量；V0 为样品原始体积；
ε1 为轴向应变(%)；ε2 为环向应变(%)；Δl为轴
向应变计增量；l0 为轴向应变计二卡针标距(25
mm)；ΔS为环向应变计增量；S0 为样品原周长。

横波速度(vS)计算公式：
vS=l/ts=l/(tf-tH) (2)

式中：l为测试声波时的样品长度,即根据轴向应
变修正后的长度；ts为超声波经过样品的旅行时
间；tf为超声波在发射晶片到接收晶片之间(有样
品)的旅行时间,是波形图上的初至时间；tH 是指
没有样品时,发射与接收探测器头对头时(无样
品)超声波旅行时间。
2　试验结果分析
2.1　应力应变曲线上的特征点统计结果分析

a.在体积应变曲线(图1)上各点相应的差应
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力呈现σH>σC∗ >σB∗,即对应抗压强度点 H值
大于体积应变最大值点(C∗)的差应力,而 C∗点
的差应力大于横波速度最大值点(B∗,亦称vS-max
点)的差应力。而且σH-σC∗ ≠σC∗ -σB∗,即二点
相互之间的应力差亦不同。vS-max的差应力水平
在28%～93%抗压强度之间；特别是如图3那
样,vS-max(O)都与轴向应力应变曲线上直线段尾
端的 B点对应,而 B点相当于材料力学[5]上的弹
性极限。σH>σC∗ >σB∗ 现象,说明了在差应力作
用下,岩石中的微裂纹是由微裂纹尖端和孔隙形
状的变化,向裂纹的面滑动到裂纹贯通、破裂发展
的应力条件。

图3　应力应变与横波速度关系图
Fig.3　Therelationshipbetweenshear

wavevelocityandstress-strain

同组样品的泊松比进行比较：μH>μC∗ >
μB∗。即 H点的泊松比大于C∗点的泊松比,C∗

点的泊松比大于 B∗点的泊松比。这也进一步说
明了试样的松散和破碎程度随差应力的增加而增

加。
b.图1中 B点岩石就开始扩容,该点可用测

量vS-max方法确定。在体积应变曲线上的 B∗点与
B点对应,从 B∗开始体积应变曲线偏离代表完
全弹性体体积应变的直线 A∗F,同一差应力下的
直线上体积应变与曲线体积应变之差(例如：图中
FC∗直线段长)被认为是岩石扩容程度的量度。
图1中可清楚地看出,随着差应力的增加,该线段
的长度亦是增加的。C∗点是由体积应变的最大
值来确定,FC∗直线长度是在差应力σC∗ 下,微裂
纹面滑动时具有的非线性体积应变值。

根据体积应变公式(1)可以看出,随差应力
增加到 C∗时,从单位时间应变的快慢(应变率)
来看,C∗点之前轴向应变率大于环向应变率,C∗

点之后反之。这说明差应力之下的岩石试件的破
裂遵循：先在轴向上压短、环向上缓慢扩张→裂纹
面产生滑动→轴向上缓慢压缩、环向“涨肚子”→
主破裂面形成→宏观破裂的规律。
c.图1上体积应变值从正到负转变的G点比

较复杂,该点是体积应变曲线与纵坐标轴的交点。
G点出现在轴向应力应变曲线上破裂峰前(图
1)、峰后或不出现(图4)的慨率各占45%,28%,
27%。

图4　长石岩屑砂岩应力应变曲线
Fig.4　Thestress-straincurveofsandstone

根据公式(1),G点不论在峰前、峰后出现,
都意味着试样的横向应变对体积应变的贡献大于

轴向应变。这时试样的体积的增加以横向扩容为
主,这是与岩石的结构有关的性能；不出现 G点
的现象可能与岩石的主破裂面的滑动较小和环向

应变计在实验过程中因岩样崩裂影响其运行不正

常等有关。
2.2　变化围限有效应力与加温下的横波速度

图2中JK段：围压增加量大于孔压增加量
时,使围限有效应力(即：围压与孔压之差)上升,
横波速度增大；KL段：围限有效应力保持不变增
加温度,横波速度降低；LM 段：定温定孔压增加
围压使围限有效应力增加,横波速度也同步增加；
MN段：保持围压不变是以增加孔压来降低围限
有效应力,横波速度亦跟随降低。

值得注意有下二点：一是JK与LM 段,波速
变幅明显不同。JK段在室温下采用同时增加围
压和孔压来增加围限有效应力,虽只增加 20
MPa,但横波速度的增加幅度比 LM 段定孔压增
加围压方式来增加围限有效应力的横波速度增加

幅度要大一些,这可能与 LM 段是在170℃的温
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度有关。二是 LM 段与 MN 段相比较来看,LM
段是定孔压增围压方式增加围限的有效压力,而
MN段是定围压增加孔压,以降低其围限有效应
力,就围限有效应力而言是一个互为逆过程。由
于孔隙流体介质不能承受剪切力,因此孔隙流体
介质的存在不会影响横波的传播。那么试样中普
遍存在着 MN段横波速度高于LM 段,我们认为
这种现象应该是岩样经压实后,以增加孔压方式
降低围限有效应力时,岩样存在弹性恢复滞后造
成的。
2.3　温度对超声波速度的影响

图5是方案1中 KL段的定轴压定围压定孔
压加温过程中,横波与纵波速度的实测结果。试
样孔隙内水已饱和,加温开始到结束,纵波、横波
速度平均分别降低5.6%和4.3%,比有些文献报
道的3%左右大些。超声波速度的降低与岩石的
孔隙度大小有关,孔隙度大的样品,超声波速度降
低稍大些。

图5　书馆超声波速度与温度关系图
Fig.5　 Therelationshipbetween
wavevelocityandtempereture

2.4　超声波速度与横波初至时间
图6和图7表示的是同一横坐标(ε1)上的

纵、横波速度,横波初至时间和样品长度的关系。
二图对照分析：横波速度曲线与横波的初至时间

曲线互呈镜像,如图6上横波速度极大值点(O)
和图7上的横波初至时间的极小值点(O∗)呈对
应关系。

图7上的样品长度在轴向应变增大的过程中
总是缩短的(0.534mm)。在图6上O点以前,随
着样品长度的稍为缩短,图7上 O*前的初至时

图6　书馆超声波速度与应变
Fig.6　Therelationshipbetweenwave

velocityandstrain

图7　横波初至时间与应变
Fig.7　Therelationshipbetweenshearwavefirst

arrivaltimeandstrain

间也很快减小,根据公式(2),这是图6上横波速
度增加的主要原因；图7上 O*点以后的样品长
度继续缩短但横波初至时间反而增大,这种现象
似乎意味着超声波在样品上的真实旅行距离比样

品的实际长度要大些。其原因可能是：根据超声
横波只能在连续固体介质中传播的特点,试样从
横波速度极大值点(图6中 O点)开始,岩石微裂
纹发生新的扩展,破坏了原横波的传播路径而使
其在样品的旅行时间变长；亦可能是横波衰减机

制和其他原因造成的,有待进一步探索。

3　结 语
(1)σH>σC∗ >σB∗,说明岩石试样在差应力

作用下,抗压强度锋前岩石扩容现象是肯定存在
的。

(2)试验结果说明：不论应力应变曲线上的
直线部分是否明显,都可以用超声横波检测办法
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确定vS-max；亦可以用测量横波初至时间极小值的
办法确定岩石的应力门槛值。

(3)利用超声横波反映固体介质中微裂纹尖
端发展、衍生、演化和宏观破裂是很灵敏的。如果
采用岩石损伤力学标量 D来描述,则：

D=1-(vSt/vS-max)2
式中vSt为某一损伤状态下的横波速度,vS-max为横
波速度最大值。由图3可以看出：vS-max之后的横
波速度是单调减少的,那么 D值随着岩石裂纹进
一步的发展而越来越大。

如果采用主动横波震源进行透射式(或反射
式)横波速度或初至时间的连续测量,对比前后测
量结果的变化,如果横波速度增加即指被测固体
在差应力作用下被压实,横波速度减小则说明固
体中有新的微裂纹的发展和产生。用此原理可进
行固体介质的裂纹快速检测[6]。

(4)体积应变的最大值 C∗点,我们认为：这
时微裂纹具有了面滑动的差应力条件。虽然非稳
定性发展阶段意味着微裂纹面的滑动,但是否可
定为裂纹的稳定性发展阶段与非稳定性发展阶段

的分界点,还有待进一步研究。目前在超声波运
动学方面没有显著的特点,还应加强如频率域、衰
减等超声波动力学方面的探索。

(5)体积应变的正负转变 G点,因其出现在

峰前,峰后和不出现的情况很不稳定,但可以很清
楚地反映在宏观破裂峰前后的样品轴向与环向应

变的变化情况。
(6)vS-max的应力水平在28%～95%抗压强

度之间。在50%抗压强度处求岩石泊松比的常
规有必要进行重新考虑调整。
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Abstract：Basedonthetriaxialtests,therelationshipbetweenthevolumetricstrainandtheS-wave
velocitiesinthedilatancyofdifferentrocksispresentedinthepaper.Thetestresultsshowthatthe
stressvalueofthemaximumvolumetricstrainisgreaterthanthestressofthepeakoftheS-wave
velocitybutlessthanthatofthecompressivestrength.Whateverthestraightlinepartofthestress-
straincurvemaybe,itisalwayspossibletofindouttherockstressthresholdbythepeakvalueofthe
S-wavevelocity.TheauthorssuggestthatthemethodtocalculatePoisson’sratioofrocksneedstobe
reconsidered.
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