
第 )) 卷第 - 期
)#&, 年 &) 月

地 质 力 学 学 报
bc‘05/_ceY=cW=4[/5̂4.

aHA<)) 5H<-

\OGf)#&,

!!文章编号! &##,+,,&, %)#&,& #-+#%,*+#%

围压下裂隙对地震波速度影响
的物理实验研究

赵卫华&#)# 王红才&#)# 魏建新$# 孙东生&#)# 李阿伟&#)

%&<中国地质科学院地质力学研究所$ 北京 &###"&*
)<国土资源部新构造与地质灾害重点实验室$ 北京 &###"&*
$<中国石油大学 %北京& 4574重点实验室$ 北京 &#))-%&

收稿日期! )#&,+#,+)#

基金项目! 中国地质调查局地质调查项目 (特殊地质地貌区填图试点) %\\)#&,##,#&

作者简介! 赵卫华 %&%"-+& $ 男$ 硕士$ 主要从事岩石物理学" 岩石力学及地应力等研究工作’ =+>?@A# SO@:K?9:?H

D&,$<GH>

摘!要! 构建了等直径不同裂隙密度和等裂隙密度不同裂隙直径两组物理模型# 进
行不同围压条件下多方向的超声波速度测试# 并运用 [KBQHM 理论进行了理论模型
计算% 结果显示# 计算与实测结果吻合较好% 随围压的增大# 纵’ 横波速度均近线
性增加# 纵’ 横波各向异性基本保持不变& 裂隙密度从 )t增大到 ,t# 纵波速度
不同程度降低# 其中慢纵波降低幅度相对较大# 快横波变化不明显# 而慢横波则大
幅降低% 随着裂隙密度的增大# 纵’ 横波各向异性均增大# 且横波各向异性增加速
率大于纵波& 裂隙直径从 ) >>增大到 $ >># 快纵波速度增加很小# 慢纵波增加
明显# 横波速度均不发生改变% 随着裂隙直径的增大# 纵波各向异性逐渐降低# 横
波各向异性保持不变% 最后结合试验结果分析了 [KBQHM 理论在不同深度进行参数
预测的必要条件% 研究结果有助于油气生产’ 地下水的开采与控制’ 污染处理等%
关键词! 裂隙& [KBQHM 理论& 物理模型& 波速& 围压
中图分类号! 7$&(<$ 文献标识码! /

地壳岩体中普遍发育裂隙和断层$ 这些裂隙和断层是影响岩层结构力学性质和连通性的
重要因素$ 受地应力的作用$ 这些裂隙通常在空间上相互平行分布 -& h(. ’ 裂隙可以是储集空
间$ 也可以是渗流通道$ 在油气成藏理论分析与开发设计中都受到了密切的关注 -- h(. ’ 利用
实验室制作的人工物理模型进行弹性波速测试$ 是研究裂隙对地震波性质影响的一个重要手
段 -, h&&. ’ [KBQHM 理论能够定量分析裂隙的密度" 高宽比等对裂隙介质弹性参数的影
响 -&) h&,. ’ 地下岩石裂隙系统处于一定的地应力环境之中$ 应力变化会影响基质和裂隙材料
的弹性性质 -&* h)). $ 围压下人工模型裂隙对地震波速度的实验测试能够研究 [KBQHM 裂缝介质
理论在不同深度条件下的应用$ 并对理论和相关数据的拓展应用提供实验支持$ 因此具有重
要的理论与现实意义’

&!模型制作

基于 [KBQHM 理论$ 用等重量的环氧树脂多次分层浇铸作为基质$ 在环氧树脂层间置入
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等厚的硬币状橡胶模拟裂隙$ 每层均匀置入等量等厚的裂隙材料 -, h*$&&. ’ 模型的裂隙密度由
"s#P$ 6Z公式计算得出$ 其中 #是裂隙的总个数$ P是裂隙圆片的半径$ Z是模型体积 -&-. ’
首先制作出均匀的立方体$ 再钻取 $ 个直径 )( >>相互正交的圆柱状试样 %." <" +& 进
行实验$ 其中 ." <相互垂直平行于裂隙材料定向分布形成的面理$ +样品垂直于面理$ 圆
柱两端经过磨床抛光$ 平整度达到 #<(t’ 样品裂隙分布如图 & 所示’

图 &!样品裂隙分布与 .<+分布示意图
e@N<&!.@>FA@P@OB B@?NL?>HPB@QIL@RKI@HM HPGL?GU ?MB .<+

!

考虑裂隙密度和裂隙高宽比 ) 个影响因素$ 制作了两组样品# 第一组$ 相同裂隙直径
) >>$ 裂隙密度分别是 )t" -t" ,t的模型 $ 块* 第二组$ 相同裂隙密度 -t$ 裂隙直径
分别为 ) >>" )<( >>和 $ >>的模型 $ 块’ 采用分层浇铸制作了纯基质 %裂隙密度为 #&
样品 & 块 %编号 W&&* 此外还将裂隙材料做成块状$ 钻取柱状样品 %编号 W#&’ 分组编号
及单个柱体物理参数见表 &’

表 &!样品参数信息

1?RAO&!.?>FAOF?L?>OIOLQ
样品编号 直径6>> 高度6>> 裂隙密度6t 裂隙直径6>> 密度6%N3G>k$ &
W# )(<-# $*<&) k k &<&#%
W&+& )(<$" -*<-" # k &<&*-
2#)V )(<$) -$<), ) ) &<&,"
2#)d )(<-) -"<") ) ) &<&"#
2#)2 )(<-) -$<-, ) ) &<&*-
2#-V )(<-) -*<"- - ) &<&*,
2#-d )(<-- -*<,, - ) &<&*,
2#-2 )(<-) -*<() - ) &<&*(
2#,V )(<-# -%<-) , ) &<&,,
2#,d )(<-) -%<(, , ) &<&*"
2#,2 )(<-) -*<$, , ) &<&**
2#"V )(<-) -(<*- - )<( &<&,%
2#"d )(<-# -*<#) - )<( &<&*,
2#"2 )(<-) -"<") - )<( &<&*&
2&#V )(<-) -%<#) - $ &<&*$
2&#d )(<-) -"<&, - $ &<&*,
2&#2 )(<-# -*<*- - $ &<&*(

",%
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)!试验测试

应用美国 5=0公司生产的 /KIH_?R)###4岩石物性测试系统进行了波速测量$ 脉冲透射
法三分量探头一次触发能够获取纵波和相互垂直的两个横波等 $ 个信号$ 其中纵波换能器频
率 *## U[9$ 横波换能器频率 (## U[9$ 测试误差小于 #<(t’ 试验获得了样品在 # h)( W7?
围压条件下的纵" 横波速度’ 对于裂隙材料$ 由于其柔软的特性$ 仅进行了常压条件下的速
度测量$ 纵波速度为 &$"( >6Q$ 未测到横波信号* 对于分层浇铸无裂隙样品 W&+& %纯基
质&$ 无围压条件波速测试结果表明 $ 个方向的纵波速度和 , 个横波速度分量各自近似相等$
因此可认为基质为均匀各向同性’ 纵波速度测试结果用 ZF VV %快纵波&" ZF dd %中间纵
波& 和 ZF22%慢纵波& 表示$ 分别代表 ." <" +方向的纵波速度’ 横波速度用 ZQ后加两个
字母表示$ 第一个字母表示传播方向$ 第二个字母表示偏振方向$ 例如 ZQV2表示传播方向
为 .偏振方向为 +的横波速度’ 波速由公式 Zs&63计算得出$ 其中 3为首波到时’

$!试验结果

试验结果表明$ 随着围压的增大$ 样品的纵" 横波速度都近线性增加’ 纵波速度 ZFVV

与 ZFdd近似相等且大于 ZF22* 横波速度 ZQVd与ZQdV近似相等$ ZQV2" ZQ2V" ZQd2与 ZQ
2d近似相等且小于 ZQVd与 ZQdV$ 这符合横向各向同性样品的特征’ 图 ) 显示了样品 2#-
纵波" 横波速度随围压的变化’

图 )!样品 2#- 实测纵’ 横波速度随围压的变化
e@N<)!1:O>O?QKLOB ZF ?MB ZQE?LX@MNS@I: I:OGHMP@M@MNFLOQQKLO!.?>FAO2#-"

-!理论计算及结果对比

根据 [KBQHM 理论$ 应用基质和裂隙材料的剪切模量" 拉梅系数和宽高比等参数$ 经修

正计算可得到理论上的裂纹模型的纵横波速度 -&) h&$. ’ 本文应用分层浇铸基质样品升压至
)( W7?的不同围压条件下实测波速计算得出的弹性参数" 裂隙介质的弹性常数$ 结合给定
裂隙尺寸及裂隙密度$ 计算了不同围压下含裂隙集合体的快慢纵横波速度’ 计算结果与实测
结果随围压变化有近似的变化规律$ 高围压时计算与实测结果吻合很好$ 低围压下个别数据

%,%
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误差相对较大主要是探头与样品端面耦合不好造成的$ 实测数据与计算数据之差在 o#<(t
之内’ 图 $ 显示了样品 2#) 实测纵" 横波速度与理论计算结果随围压的变化’

图 $!样品 2#) 实测与计算纵’ 横波速度随围压的变化
e@N<$!1:O>O?QKLOB ?MB G?AGKA?IOB ZF ?MB ZQE?LX@MNS@I: I:OGHMP@M@MNFLOQQKLO!.?>FAO2#)"

(!分析与讨论

O9#%裂隙密度变化对模型弹性性质及各向异性的影响
基于 [KBQHM 理论实测并计算了裂隙直径 ) >>$ 裂隙密度分别为 )t" -t和 ,t的 $ 个

模型的波速及各向异性$ 分析裂隙密度的变化对横向各向同性介质弹性性质的影响’ 图 -?
显示了 $ 种裂隙密度样品快" 慢纵波速度随围压的变化$ 随着围压的增大$ $ 种裂隙密度的
样品纵波速度均近似保持同样的速率线性增加’ 裂隙密度在 )th,t之间$ 随着裂隙密度的
增大快纵波与慢纵波速度不同程度地降低$ 慢纵波降低幅度较大$ 这与前人常压条件下的试
验结果 -,.变化规律一致’ 图 -R 给出了 $ 种裂隙密度样品横波随围压的变化$ 图中显示$ 裂
隙密度在 )th,t之间$ 随着裂隙密度增大$ 快横波速度变化不明显$ 慢横波速度则大幅
降低’

图 -!直径 ) >>的 $ 种裂隙密度模型纵’ 横波速度随围压的变化
e@N<-!ZF ?MB ZQHP$ Q?>FAOQ!GL?GU B@?>OIOL) >>" S@I: B@PPOLOMIGL?GU BOMQ@IXE?LX@MNS@I: GHMP@M@MNFLOQQKLO

!

各向异性是进行波速分析从而描述岩石波速性质的重要指标$ 本文应用 1:H>QHM 提出的
弱弹性各向异性的表示方法 -)$ h)(.进行了各向异性分析$ 以 #和 $分别代表波速的纵波和横
波的各向异性$ 定义如下#

#V
/&& [/$$
)/$$

#*%
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$V
/,, [/--
)/--

式中# /&&" /$$" /,,和 /--为弹性模量$ 根据基质和裂隙材料的剪切模量" 拉梅系数计算获

得 -&) h&$. ’ 图 (?显示了裂隙直径 ) >>的 $ 种不同裂隙密度样品纵波各向异性随围压的变化$
随围压增加$ 纵波各向异性几乎不发生变化$ 这也说明引起各向异性的裂隙本身的弹性性质
没有发生改变* 其次$ 裂隙密度从 )t增大到 ,t$ 纵波各向异性显著增加’ 图 (R 显示了裂
隙直径 ) >>的 $ 种不同裂隙密度样品横波各向异性随围压的变化$ 横波各向异性与纵波各
向异性的变化规律一致$ 在数值上$ 横波各向异性远大于纵波各向异性’

图 (!直径 ) >>的 $ 种裂隙密度模型纵’ 横波各向异性随围压的变化
e@N<(!ZF ?MB ZQ?M@QHILHFXHP$ Q?>FAOQ!GL?GU B@?>OIOL) >>" S@I: B@PPOLOMIGL?GU BOMQ@IXE?LX@MN

S@I: GHMP@M@MNFLOQQKLO
!

图 , 显示了 )( W7?围压条件下$ 裂隙直径 ) >>的 $ 种裂隙密度样品纵" 横波速度各向
异性与裂隙密度的关系$ 回归分析得出$ 纵" 横波速度各向异性与裂隙密度线性相关$ 裂隙
密度在 )t h,t之间$ 随着裂隙密度增大$ 各向异性线性增大$ 且横波各向异性增加的速
率要远大于纵波各向异性增加的速率$ 这也说明在此裂隙密度范围内$ 横波各向异性对于裂
隙密度的改变更加敏感’ 此外$ 通过纵" 横波各向异性与裂纹密度的拟合公式$ 计算得出在
裂纹密度为 # 即无裂纹时各向异性近似为 #$ 这与实际情况相符$ 可以作为试验数据向 # 裂
纹密度线性推断的依据’

图 ,!围压 )( W7?直径 ) >>的 $ 种模型纵’ 横波各向异性随裂隙密度的变化
e@N<,!/M@QHILHFXHP$ Q?>FAOQE?LX@MNS@I: GL?GU BOMQ@IX!GL?GU B@?>OIOL) >># GHMP@M@MNFLOQQKLO)( W7?"

!

&*%
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O9!%裂隙直径变化对模型弹性性质及各向异性的影响
应用 [KBQHM 理论$ 本文实测并计算了裂隙密度 -t$ 裂隙直径分别是 )<# >>" )<( >>

和 $<# >>的 $ 个模型的纵" 横波速度$ 研究裂隙直径变化对横向各向同性介质弹性性质的
影响’ 模型制作采用等厚度的裂纹$ 因此裂纹直径的改变反映了裂纹宽高比的变化$ 进行分
析时$ 选取裂隙直径作为变量’

如图 *?$ 随着围压的增大$ $ 种直径的样品纵波速度均近似以同样的速率线性增加’ 裂
隙直径从 ) >>增大到 $ >>$ 快纵波速度稍有增加$ 慢纵波速度增加明显’ 图 *R 显示了 $
种裂隙直径的样品横波速度随围压的变化$ 从中可见裂隙密度 -t$ 裂隙直径从 ) >>增加
到 $ >>$ 快" 慢横波速度均不变’

图 *!裂隙密度 -t的 $ 种直径模型纵’ 横波速度随围压的变化
e@N<*!ZF ?MB ZQHP$ Q?>FAOQS@I: B@PPOLOMIB@?>OIOLE?LX@MNS@I: GHMP@M@MNFLOQQKLO!GL?GU BOMQ@IX-t"

!

图 "?显示了 $ 种等裂隙密度样品纵波各向异性随围压的变化$ 随围压增大纵波各向异
性基本保持不变$ 随裂隙直径增大$ 纵波各向异性降低* 图 "R 给出了 $ 种样品横波各向异
性随围压的变化$ 横波各向异性随围压与直径改变均不变’

图 "!裂隙密度 -t的 $ 种直径模型纵’ 横波各向异性随围压的变化
e@N<"!ZF ?MB ZQ?M@QHILHFXHP$ Q?>FAOQS@I: B@PPOLOMIGL?GU B@?>OIOLQE?LX@MNS@I: GHMP@M@MNFLOQQKLO

!4L?GU BOMQ@IX-t"
!

图 % 显示了 )( W7?围压条件下$ -t裂纹密度的 $ 种裂隙直径样品纵" 横波各向异性随
裂隙直径的变化$ 可见在数值上横波各向异性远大于纵波各向异性$ 随裂隙直径增加$ 横波
各向异性保持不变$ 纵波各向异性逐渐降低’
O9P%3D?F7G理论在不同深度条件下应用的初步讨论

基于 [KBQHM 理论$ 制作横向各向同性物理模型$ 实测并计算了相同直径 $ 种不同裂隙

)*%
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图 %!围压 )( W7?裂隙密度 -t的 $ 种模型纵’ 横波各向异性随裂隙直径的变化
e@N<%!/M@QHILHFXHP$ Q?>FAOQE?LX@MNS@I: GL?GU B@?>OIOLQ!4L?GU BOMQ@IX-t# GHMP@M@MNFLOQQKLO)(W7?"
!

密度与相同裂隙密度 $ 种不同裂隙直径的 , 个样品 # h)( W7?围压条件下的纵 %$ 个分量&"
横波 %, 个分量& 速度’ 对比发现$ 实测结果与理论计算的结果吻合较好$ 证明物理模型是
有效的$ 能够运用 [KBQHM 理论进行深部地震波性质以及裂隙参数分析’

基质材料的近似各向同性与基质材料本身弹性性质不发生改变是 [KBQHM 理论的基础条
件$ 随围压的改变材料只发生弹性变形$ 裂隙本身与材料颗粒的接触关系不发生改变’ # h
)( W7?围压条件下的地震波速度计算时$ 运用了基质材料 # h)( W7?围压条件下的实测弹
性参数$ 取得了很好的结果’

实际岩石应用条件非常复杂$ 基质颗粒的边界接触条件是一个重要的影响因素$ 对于低
孔低渗的结晶岩$ 需要考虑矿物颗粒之间的接触关系* 但是对于相对高孔隙度的砂岩$ 围压
改变会轻易地改变颗粒的接触条件以及理论裂隙的高宽比$ 这使得理论的应用变得更加复
杂’ 除了要考虑颗粒间的接触关系之外$ 还要考虑基质空隙的变化$ 在这方面$ 需要进行更
加深入的探讨’

,!结论

应用 [KBQHM 理论制作了不同裂隙密度与裂隙直径的横向各向同性人工样品$ 运用基质
样品在 # h)( W7?围压条件下的实测弹性常数计算了理论模型的纵" 横波速度$ 计算结果与
实测结果吻合较好’

随围压的增大$ 模型纵" 横波速度均近线性增加’ 裂隙密度从 )t增大到 ,t$ 纵波速
度不同程度地降低$ 慢纵波降低幅度相对较大$ 快横波几乎不发生改变$ 慢横波大幅降低’
在裂隙密度 )t h,t的范围内$ 纵" 横波各向异性与裂隙密度线性相关$ 横波各向异性远
大于纵波各向异性* 随着裂隙密度的增大$ 纵" 横波各向异性逐渐增大$ 并且横波各向异性
增加的速率要远大于纵波各向异性增加速率’

裂隙直径从 ) >>增大到 $ >>$ 快纵波增加很小$ 慢纵波增加相对明显$ 快" 慢横波
速度均不发生改变’ 随着围压的增大$ 纵" 横波各向异性基本保持不变’ 裂隙密度 -t$ 直
径从 ) >>增大到 $ >>$ 纵波各向异性逐渐降低$ 横波各向异性保持不变’

实际分析裂隙的情况时$ 除了要考虑围压对基质弹性性质的影响外$ 还需要关注岩石本
身的颗粒边界条件和孔隙等性质’

$*%
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