
工程管理与技术 ( 1 ) 2025,7
ISSN: 2705- 1021（P） 2661-4820（O）

43    

不同岩石超声波传播特性研究
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摘　要：为了研究不同岩性岩石的超声波信号规律，通过非金属超声波测试仪对砂岩、石灰岩和花岗岩三类岩石试样进行

测试，获取岩样的相关力学参数和声学参数，建立了岩石密度和岩石纵波速度、岩石纵波波速和岩石单轴抗压强度、岩石

密度和岩石回弹值之间的拟合关系。研究结果表明：岩石密度与岩石的纵波波速和回弹值正相关，随着岩石密度的增加，

岩石纵波波速和回弹值呈增长的趋势，其相关系数分别为 0.99，0.979；岩石的纵波波速与岩石的单轴抗压强度正相关，岩

石单轴抗压强度越大，纵波波速越高，决定系数 R2 为 0.97。通过构建线性关系表达式，能够为预测岩石相关参数预测提供

帮助。
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引言

超声波测试作为一种重要的实验手段，在岩石物理力

学特性分析中具有重要的价值。当超声波在岩土介质中传播

时，其波动特性会携带了许多与岩土物理力学性质相关的信

息，这些信息可综合体现在声学参数的变化上，具体包括超

声波速、衰减系数、波形特征、频率分布、频谱及振幅大小等，

基于对这些声学参数的综合分析，可进一步反演得到岩石的

相关物理力学参数及其微观结构特征，为岩土工程中的相关

问题提供有效的解决方案 [1]。张基伟等 [2] 研究了富水细砂在

单向冻结过程中超声波时频特性的变化规律，探讨了冻结过

程中水分迁移对超声波传播特性的影响。朱传奇等 [3] 针对

不同含水状态型煤试样，研究了不同含水率对松软煤体超声

波波速的影响，研究结果表明：随含水率的增大，煤体初始

波速先增大后减小。赵康艳 [4] 研究岩石声波波速、首波幅值、

能量和频带能量随水压力和轴向静应力的变化关系 , 构建岩

石声学参数的演化经验模型 , 分析岩石声波传播衰减特性的

演化机理。朱存利等 [5] 采用实验室试验和理论分析等方法，

研究了不同水浴冷热循环时间对煤岩纵波波速、质量、细观

结构的影响。研究结果表明：随着水浴冷热循环次数的增

加，煤岩纵波波速和质量呈先增加后降低的趋势。汪永超等
[6] 以灰砂岩、红砂岩和黄砂岩为研究对象，开展了不同频率

下超声波横波传播试验，提取波速、主频和最大幅值等声学

参数进行砂岩中超声波横波的传播特性研究。王梓 [7] 通过

超声波物理试验与数值模拟相结合的方法 , 研究红砂岩缺陷

特征与超声波声学参数的关系 , 分析试块缺陷特征与超声波

参数的相关性 , 拟合其相关性函数进而建立红砂岩岩体缺陷

预测模型。袁龙等 [8] 利用岩石物理实验测试手段和数据分

析技术，依据岩石裂缝参数，建立了不同孔隙结构下含水饱

和度与声学参数变化关系方程，并建立了基于声学参数和孔

隙结构分类的饱和度计算模型。

本文以砂岩、石灰岩和花岗岩为研究对象，对岩石进

行超声波测试和单轴抗压强度试验，获取不同岩石的超声波

信号，并分析了岩石的相关声学参数和岩石力学参数之间的

关系，绘制了拟合关系图，建立了线性关系式。

1. 实验方法

1.1 试样制备

为研究岩石超声波信号与岩石力学参数之间的关系，

本次实验材料选取了砂岩、石灰岩、花岗岩三类原岩，选取

的岩石均质地致密均匀、无明显裂缝。将选取的原岩石料切

成 70*70*110mm 大小的立方体，通过取芯机将岩石加工成

Φ50×100mm 的标准圆柱体岩心，并对其两个端面进行打

磨处理，使其满足表面平整，不平整度小于 0.05mm 的要求，

如图 1 所示。
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图 1  原岩试件和标准岩心试件

1.2 岩石超声波信号采集过程

本次试验使用 HKN-B 智能超声纵横波自动测试仪对圆

柱体试样进行超声波信号采集，如图 2 所示。首先，将仪器

进行连接，将换能器的电缆插头插入到相对应的仪器主机

上，做好测试前仪器准备。其次，取适量的凡士林均匀涂抹

在超声波的探头与岩石的两个端面上，将其接触进行耦合。

随后在测量时，每次都需要消除超声波仪器系统 T 零，即

仪器和换能器自身延迟的时间，确保超声波检测仪所采集的

数据具有准确性和可靠性，进而为后续的分析奠定基础。

图 2  超声波测试仪信号采集

2. 试验结果与分析

通过超声波测试仪获取砂岩、石灰岩、花岗岩三类岩

石的超声波信号，超声波信号如图 3 所示，为分析超声波信

号对岩石种类的响应规律，对不同岩石的波速、密度、单轴

抗压强度等基本参数进行分析比较。

图 3  不同岩石的超声波信号

从图 3 可以看出，3 种不同岩石所获得的超声波时域波

形不完全相同。因此可以根据超声波时域信号的波形特征反

映岩石的内在属性。

2.1 岩石密度与纵波速度的关系

通过超声波测试仪对三类岩石进行测量，获取纵波波

速和相关力学参数如表 1 所示。

表 1  岩样相关参数

岩石种类 质量 /g 密度 /（g/cm3） 纵波波速 /（m/s）

1 砂岩 476 2.42 2247

2 石灰岩 512 2.61 3960

3 花岗岩 538 2.74 5334

对不同岩性的岩石的密度和纵波波速进行分析，建立

如图 2 所示拟合关系图。

图 4  岩石密度与纵波波速的拟合关系图

通过关系曲线图 4 可以看出，岩石的密度与纵波速度

之间存在密切的关系，其线性关系表达式为 ，

决定系数 R2=0.99, 随着岩石密度的增加，岩石纵波波速呈线

性递增趋势，即岩石密度与纵波波速正相关。

2.2 岩石单轴抗压强度与纵波速度的关系

对岩石进行单轴抗压试验，获取砂岩、石灰岩和花岗

岩的单轴抗压强度，所得结果如表 2 所示。根据岩石单轴抗

压强度和纵波波速的数据结果，绘制如图 5 所示关系曲线图。

表 2  岩样相关参数

岩石种类 纵波波速 /（m/s） 单轴抗压强度 /MPa

1 砂岩 2247 53

2 石灰岩 3960 58

3 花岗岩 5334 70

岩 石 单 轴 抗 压 强 度 与 纵 波 波 速 呈 线 性 相 关， 拟 合

其 变 化 规 律， 单 轴 抗 压 强 度 与 纵 波 波 速 线 性 关 系 为：

，决定系数 R2=0.97，岩石单轴抗压强度越大，

纵波波速越高，即岩石单轴抗压强度与纵波波速正相关。
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图 5  岩石单轴抗压强度与纵波波速的拟合关系图

2.3 岩石密度与回弹值的关系

采用回弹仪对岩石试样进行超声波测试，获得砂岩、

石灰岩和花岗岩试样的回弹值。根据表 3 不同岩性岩石密度

与回弹值的数据 ，绘制了岩石密度与回弹值的关系曲线，

结果如图 6 所示。

表 3  岩样相关参数

岩石种类 密度 /（g/cm3） 回弹值

1 砂岩 2.42 23

2 石灰岩 2.61 44

3 花岗岩 2.74 52

由图 6 可以看出，随着岩石密度的增长，岩石回弹值

也呈现线性增长的趋势，二者呈正相关。采用拟合曲线对

岩石密度和回弹值之间的关系进行曲线拟合，拟合方程为

，相关系数为 0.979，由此表明：岩石密

度与回弹值正相关，岩石回弹值随着岩石密度的增加而增

加，根据岩石密度可以预测岩石回弹值的。

图 6  岩石密度与回弹值的拟合关系图

3. 超声波检测技术探讨

超声波测试在岩石物理力学性质研究中是一种重要的

实验手段，主要用于测量岩石的弹性参数、内部结构特征以

及力学行为。通过对岩石波速、密度、单轴抗压强大和回弹

值之间的关系进行分析，超声波检测技术的未来发展在工业

发展领域有广阔的应用前景：

（1）智能制造：在智能制造和工业 4.0 的背景下，超

声波检测将会在生产过程中实时监控材料质量和设备状态，

提高产品质量和生产效率。

（2）自动化检测：结合机器人技术和人工智能，实现

超声波检测的自动化，减少人为误差，提高检测效率。

（3）新材料检测：随着新材料的不断涌现，超声波检

测技术将用于评估复合材料和纳米材料的性能和质量。

（4）多学科融合：结合岩石力学、地球物理学等多学

科知识，进一步深化对岩石物理力学性质的理解。

超声波测试在岩石物理力学性质研究中具有重要的应

用价值，能够提供精确的弹性参数和内部结构信息，为岩石

力学研究和工程应用提供科学依据。随着技术的不断进步和

市场需求的增长，其应用范围和影响力将进一步扩大。

4. 结论

本文通过对砂岩、石灰岩和花岗岩进行超声波测试获

取超声波纵波和回弹值，研究了岩石力学参数与超声波声学

参数的即波速和回弹值之间相关性，得到如下结论。

（1）岩石密度与纵波波速正相关，随着岩石密度的增

加，超声波纵波波速增大。

（2）岩石单轴抗压强度与纵波速度正相关，随着岩石

单轴抗压强度增加，岩石纵波波速呈线性递增趋势。

（3）岩石密度与回弹值正相关，岩石密度可以对岩石

回弹值进行预测，并且岩石回弹值随着岩石密度的增加而增

加。
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