
 

高水压高应力岩石声波时域传播特性试验研究
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摘　要：地下工程岩体普遍处于水压力和地应力环境中，水压力和地应力共同控制着岩石的物理力

学特性，研究高水压和高应力对岩石声波传播的影响特性，有利于揭示深部岩体工程开挖时围岩

损伤演化、动态力学响应以及水压力和地应力的反演。基于自主研发的高水压高应力岩石声波测

试系统，设置多组水压力和轴向静应力等级用于模拟地下水压力和地应力环境，对红砂岩和石灰

岩进行声波传播试验。选取岩石声波首波波形，研究岩石声波波速、首波幅值和能量随水压力和

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。研究结果表明，当承受的轴向静应

力确定时，红砂岩声波波速随水压力的增大呈先上升后下降的变化趋势，2 者呈良好高斯函数关系，

石灰岩声波波速随水压力的增加先快速升高后缓慢降低。当承受的水压力确定时，2 种岩石声波波

速随轴向静应力的增大均呈先增加后减小的变化趋势，红砂岩声波波速与轴向静应力呈高斯函数

关系，且红砂岩声波波速变化显著，石灰岩变化较小。确定轴向静应力工况下，红砂岩首波幅值

和能量随水压力的增加先平缓发展后快速降低，首波幅值与水压力呈指数函数的变化关系；石灰

岩首波幅值和能量随水压力的增加先快速增加后平稳发展或略有降低。确定水压力工况下，红砂

岩首波幅值和能量随轴向静应力的增加先升高后下降；石灰岩首波幅值和能量随轴向静应力的增

大先快速上升后急剧减小。研究成果对深部高水压环境下岩体工程开挖围岩赋存状态表征、应力

波传播以及邻近结构的稳定性分析提供理论基础。

关键词：深部高水压；岩石声波传播；声波波速；首波幅值；首波能量

中图分类号：TU45；TD315　　文献标志码：A　　文章编号：0253−9993(2024)07−3074−16

Experimental study on acoustic time domain propagation characteristics of rock
under high water pressure and ground stress
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Abstract: Rocks bodies in underground engineering are generally subjected to water pressure and geo-stress environment,
where water pressure and ground stress together control the physical and mechanical properties of the rock. The study of
the influence characteristics of high water pressure and high stress on the propagation of rock acoustic waves is helpful to
reveal the damage evolution and dynamic mechanical properties of the surrounding rock and the inversion of water pres-
sure  and  soil  stress  during  deep  rock  engineering  excavations.  Using  a  self-developed  high  hydraulic  pressure  and  high
stress rock acoustic test  system, and multiple levels of hydraulic pressure and axial  static stress were set  to simulate the
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groundwater  pressure  and  geo-stress  environment,  then  the  acoustic  propagation  tests  were  conducted  on  red  sandstone
and limestone. The head waveforms of rock acoustic waves were selected to investigate the relationship between wave ve-
locity, amplitude and energy of rock acoustic waves with water pressure and axial static stress, and to construct an empir-
ical model for the evolution of rock acoustic parameters. The results show that when the axial static stress is determined,
the acoustic wave velocity of red sandstone increases and then decreases with the increase in water pressure, and the two
show a good Gaussian function relationship,  and the acoustic  wave velocity of  limestone increases rapidly and then de-
creases slowly with the increase in water pressure. When the water pressure is determined, the acoustic wave velocity of
both types of rock shows an increasing and then decreasing trend with the increase of axial static stress. The relationship
between the acoustic wave velocity of red sandstone and axial static stress follows a Gaussian function, and the change in
acoustic wave velocity is significant. In contrast, the change in limestone is smaller. The axial static stress condition is de-
termined. As water pressure increases, the first  wave amplitude and energy of red sandstone initially increase gradually,
but then decrease rapidly, and the head wave amplitude shows an exponential function with the water pressure. The head
wave amplitude and energy of limestone first increase rapidly and then increase slowly or decrease slightly. When the wa-
ter pressure is determined, the head wave amplitude and energy of red sandstone increase with the increase in axial static
stress and then decrease gradually, while the head wave amplitude and energy of limestone increase rapidly with the in-
crease in axial static stress and then decrease sharply. The research results provide a theoretical basis for the characteriza-
tion of the surrounding rock state, the propagation of stress waves and the stability analysis of adjacent structures in deep
rock excavations under high hydraulic pressure.
Key words: deep high water pressure；rock acoustic propagation；acoustic wave velocity；head wave amplitude；head
wave energy
 

随着浅部资源的枯竭、西部大开发战略和立体交

通网规划的实施，我国交通、水利水电建设以及资源

开采不断向岩层深部推进。深部高水压环境下岩石

(体)工程深受涌突水等难题的困扰，引发了许多重大

地质灾害和安全事故[1-2]，这些均是缺乏对高水压高应

力工程岩体在开挖卸载作用下损伤及其演化特性的

系统研究掌握，成为制约深部高水压环境下岩体工程

建设和运营的技术问题瓶颈。因此，研究高水压和高

应力对岩石声波传播的影响特性，对深部岩体工程开

挖时围岩损伤演化、动态力学响应以及水压力和地应

力的反演具有重要意义。

不同水环境下岩石 (体)声波传播衰减特性一直

是岩石力学聚焦的重点。地下水对岩石 (体)物理力

学性能有重大的影响，地下水充填岩石 (体)初始孔隙

以及导致岩石微裂纹的萌生扩展是岩石声波传播特

征发生变化的根本原因。饱和度影响岩石孔隙及裂

隙充填水程度，进而影响岩石声波波形特征、声波波

速和幅值特性[3-5]。在含水率作用下，岩石孔隙微裂纹

或裂隙处于饱和状态，裂隙中的水对岩石孔隙结构具

有软化作用，导致岩石物理力学参数发生改变，进而

影响声波传播衰减特性[6-7]；随着含水率的增大，岩石

纵波衰减系数先略有增加后逐渐减小[6]，声波波形最

大首波幅值总体呈线性下降的变化趋势[7]。当承受的

水压力确定时，压力水通过有效应力作用于岩石时，

抵消部分外荷载对岩石的影响，具体表现为岩石中微

裂纹或裂隙中的水由饱和变到不饱和或受到挤压作

用，岩石中裂隙数目增多，加速裂隙萌生和扩展，进而

影响岩石物理力学特性[8-9]。随着注水压力的增加，岩

石声波波速呈线性上升的变化关系，且各阶段声波波

速增量几乎保持一致[10]；岩石声波幅值随水压力的增

加呈持续增大的变化趋势[11]。通过理论模型模拟低

水压作用下声波在岩石中传播特性，表明岩石声波波

速和能量等声学参数与注水量呈正相关关系[12]。但

目前对岩石的声波传播试验多集中在含水率和低水

压状态下，与深部高水压的工况有较大的差异，难以

支撑深部高水压环境下岩体工程开挖建设运营。

地应力是工程岩体的重要赋存环境，决定着工程

围岩体的物理力学性能。随地应力的变化，岩石 (体)
微裂隙经历孔隙压密和损伤累积演化等变形，其波阻

抗值发生显著变化，这些变化控制着岩石声波传播衰

减特性[13-14]。静应力影响岩石孔隙压密及损伤程度，

进而影响岩石纵波波速、声波幅值和能量[15-17]；随着

轴向静应力的增加，岩石微裂纹或裂隙经历压密、弹

性和损伤阶段，进而导致岩石声波波速呈“快速升

高—平缓发展—急剧降低”的变化趋势[14]；而岩石声

波幅值随着轴向静应力的增大呈先增加后减小的变

化关系[15]。随着围压的增大，岩石声波波速和首波幅

值呈上升的变化关系，表明围压的存在抑制微裂纹和
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裂隙的萌生扩展，对岩石声波传播特性表现为增强作

用[17]。越来越多的学者通过研究岩体工程开挖时围

岩损伤演化反映岩石声波传播特性的变化规律；但声

波在岩石传播过程中遇到裂隙或不连续界面时会发

生多次透反射，与后续波会叠加，造成后续波产生畸

变。为减小后续波叠加带来的误差，进行声波幅值分

析时，选用首波幅值为研究对象；随着轴向静应力的

增加，声波首波幅值呈先缓慢升高后逐渐降低的变化

趋势[18]。岩石声波波速随着静应力的增大整体上呈

先增加后减小的变化关系，首波幅值持续降低[19]。这

些研究极大地提升了人们对地应力作用下工程岩体

声波传播的认识，也是利用岩石声学参数反演工程岩

体损伤程度和赋存环境的基础。

但在深部高水压环境下，高水压和高应力共同影

响岩石微裂纹的萌生扩展、封闭孔隙开裂比例、孔隙

充填水的程度以及有效应力大小，控制岩石 (体)的损

伤演化和变形特性，进而改变岩石声波传播衰减特

性[20-22]，这是区别于浅部工程岩体声波传播特性的根

本所在。由于试验装置的限制，目前还未开展高水压

和高应力对岩石声波传播特性的影响研究，不利于深

部高水压环境下岩体工程开挖围岩体损伤程度控制

和涌突水灾害的防治。

为研究高水压高应力下岩石声波时域传播规律

及机理，笔者选用孔隙相差较大的红砂岩和石灰岩为

试验对象，基于自主研发的高水压高应力岩石声波测

试试验系统，设置不同大小的水压力和轴向静应力，

分别模拟深部岩石赋存的水压力和地应力环境，探索

高水压和高应力对不同岩性岩石声波传播的影响特

性。基于声波时域数据，计算不同工况下岩石声波波

速；确定声波首波选取方法，计算不同工况下岩石声

波首波幅值和能量。分析岩石声波波速、首波幅值和

能量随水压力和轴向静应力的变化规律，构建岩石声

学参数与水压力和静应力之间的经验关系模型，探究

水压力和轴向静应力对岩石声波传播特性的影响机

理。旨在探索高水压高应力环境下岩石声波传播衰

减特性，希冀对深部高水压环境下工程岩体开挖建设

提供理论经验参数以及地下工程灾害预警提供理论

分析基础。 

1　试验方法与原理
 

1.1　试件制备

选用孔隙相差较大的红砂岩和石灰岩制备岩石

试件，用于表征不同岩性岩石在高水压高应力工况下

的声波传播特性。相同岩性岩石均取自同一块均质

的岩石石块，其物理力学参数见表 1。为了得到明显

的岩石声波传播衰减特性，岩石试件应足够长；根据

自主研制的高水压加载试验装置的有效长度，确定岩

石试件的长度为 200 mm，直径为 50 mm。同时保证

试件两端面不平整度和不垂直度均小于 0.02 mm，端

面法线偏差小于 0.25°。利用声波测速仪对岩石试件

进行声波检测筛选，剔除声波波速偏离较大的岩石试

件，以减小试验结果的离散性。声波试验前对岩石试

件进行饱水处理，以便于后续高水压加载时高压水直

接作用于岩石试件内部。
 
 

表 1    试件物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of the samples

试件 Φ/%
ρd/

(g·cm−3)

ρsat/

(g·cm−3)

Сd/

(m·s−1)

Сsat/

(m·s−1)

σc/

MPa

红砂岩 5.28 2.39 2.44 2 778 3 018 55

石灰岩 0.65 2.70 2.71 5 574 5 578 63
　　注：Φ为孔隙率；ρd为干密度；ρsat为饱和密度；Сd为干燥声波波

速；Сsat为饱和声波波速；σc为饱水状态下单轴抗压强度。
 

由表 1可以看出，红砂岩和石灰岩孔隙率相差较

大，这必将导致声波在传播过程中其声学参数存在差

异。红砂岩的致密程度较低，单轴抗压强度为 55 MPa，
平均声波波速由干燥状态下 2 778 m/s增至饱水状态

下 3 018 m/s，平均增量为 7.95%；石灰岩的致密程度

较高，单轴抗压强度为 63 MPa，石灰岩平均声波波速

由干燥状态下 5 574 m/s增至饱水状态下 5 578 m/s，
平均增量为 0.07%，表明岩石声波传播特性与岩石岩

性密切相关。 

1.2　试验装置

采用自主研发的高水压高应力岩石声波测试试

验系统进行试验，该试验系统由静应力加载装置，高

水压加载装置和声波测试系统组成，如图 1所示。轴

压加载系统、高水压加载装置相对独立，可在声波测

试前对岩石试件施加不同大小的轴向静应力和水压

力，分别模拟工程地应力和水压力。

采用 RSM-SY5(T)型声波仪测试不同工况下岩

石声波数据。试验时声波仪的基本参数如下：高通频

率 0.5 kHz，低通频率 500 kHz，波形采样间隔时间为

1 μs，波形采样长度 512，发射脉宽 5 μs，发射电压为低

压，换能频率为 500 kHz。发射换能器发射电脉冲激

励晶片振动，发射出声波在岩石中传播，后经接收换

能器接收，将声能转化为电信号至接收系统，经信号

放大在声波仪上显示波形图。

高水压加载装置由密封腔、端盖、压盖、密封圈

及手动水压泵组成，如图 1(c)所示。在入射杆和透射

杆上先分别套上端盖、径向密封圈和压盖，用螺钉将
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压盖和端盖紧密固连在一起。通过压盖和端盖的挤

压，径向密封圈发生变形，与入射杆和透射杆圆周表

面紧密接触，防止高压水从弹性杆表面渗漏，达到封

闭高压水的效果。其创新点是在在单轴加载系统的

基础上，增加高水压加载装置，高水压和高应力下岩

石微裂纹的萌生扩展以及有效应力的改变，导致岩石

产生不同程度的损伤和弱化效应，实现了水力耦合情

况下的声波测试。试验过程中施加的轴向静应力须

大于水压力，以保证入射杆和透射杆都与岩石试件紧

密接触，进而金属杆两端受力平衡，轴向静应力相当

于法向总应力，高水压模拟地下水压力。岩石试件两

端应涂抹凡士林耦合剂，保证弹性杆与岩石试件端面

接触良好。 

1.3　试验方法及步骤

为研究高水压和高应力对岩石声波传播特性的

影响，轴向静应力分别设置为 28、32、36、40和 44 MPa
等 5个等级。当岩石试件承受确定的轴向静应力时，

水压力从 0开始，间隔 5 MPa测量岩石声波并记录其

时域数据，直至加载到 25 MPa，即水压力分别设置为

0、5、10、…、25 MPa等 6个等级，水压力的加载路径

如图 2(a)所示。
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图 2    岩石试件加载路径示意

Fig.2    Loading path diagram of rock specimen
 

对每个岩石试件先施加确定的轴向静应力至预

定值，在按照图 2(b)所示加载方式逐级施加水压力至

设定值时饱载 10 min后进行声波测试，同时记录声波

波形数据。对每个轴向静应力下的红砂岩和石灰岩

各选取 3个岩石试件进行不同水压力下的声波试验。 

1.4　声波波速测定方法

基于岩石试件的有效长度 Ls、声波在中空矩形块

和弹性杆中的传播时间 T0(图 3(a))、声波在中空矩形

 

( b ) 实物图

( a ) 试验系统示意
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( c ) 高水压加载装置结构示意

螺栓

岩石试件

端盖

径向
密封圈

轴向
密封圈

螺钉

排气孔

密封腔
入射杆

压盖

透射杆

进水孔

图 1    高水压高应力岩石声波测试试验系统

Fig.1    Acoustic test system for rock with high water pressure and

high ground stress
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图 3    水压力和静应力下岩石声波传播时间测试示意

Fig.3    Acoustic wave test schematic diagram under water

pressure and static stress of rock
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块、弹性杆和岩石试件中总的传播时间 T(图 3(b))，可
计算出高水压和高应力作用下岩石声波波速 C。

C =
Ls

T −T0
(1)

 

2　试验结果与分析
 

2.1　声波首波选取及其特征

图 4为轴向静应力 σa=28 MPa、水压力 pw=5 MPa
工况下声波波形。由图 4可以看出，岩石声波波形呈

周期性变化，后续其他周期波峰幅值与第 1周期波峰

幅值相比会显著提高，表明声波在传播过程中遇到裂

隙或不连续界面时会发生反射、折射和散射，声波仪

发射端产生的波与后续反射回去的波叠加产生共振

的现象导致的[21-22]。
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图 4    高水压高应力岩声波首波示意

Fig.4    Rock head wave shape selection under high water

pressure and high axial static stress
 

由图 4还可以看出，当承受的水压力确定时，声

波在岩石中传播时幅值小于弹性杆中幅值，这是由于

发生多次透反射波与后续波会叠加，造成后续波产生

畸变，产生误差；为减小后续波叠加带来的误差，将

图 4(b)中初始脉冲波的声波波形定义为首波，研究相

同发射频率声波在不同工况下岩石声波衰减特性，应

选择声学参数变化显著的部分信号，且在声波传播中

衰减表现较为明显的首波波形的变化[19]，这是由于声

波在岩石试件内往复传播一次需要的时间是 143 μs。
红砂岩首波波形周期明显小于 143 μs，因此多次透反

射对首波波形影响较小。 

2.2　红砂岩首波波形变化规律

图 5为部分轴向静应力工况下红砂岩首波波形

曲线。由图 5可以看出，当承受的轴向静应力确定时，

水压力对红砂岩首波波形变化特征具有明显影响；随

着水压力的增加，红砂岩首波波形形状变化基本相似，

首波起跳点时间先提前后延迟，首波持续时间呈先减

小后增大的变化关系，岩石首波幅值呈先升高后降低

的变化趋势。
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图 5    岩石声波首波波形与水压力的变化关系

Fig.5    Relationship between rock acoustic head wave shape and

water pressure
 

分析认为，当承受的轴向静应力确定时，岩石试

件初始孔隙被压密或损伤，具有一定数目的微裂纹或

裂隙。承受水压力较小时，岩石初始微裂纹或裂隙中

空气被挤压排出，被水填充的程度加大，导致岩石中

裂隙黏性较弱，从而有利于声波传播，首波起跳点提

前。但随着水压力进一步加大，高水压有利于微裂纹

萌生、扩展和成核，导致岩石微裂纹数量增多，损伤程
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度加大；同时也伴随着更大比例的岩石骨架受高压水

作用而发生软化作用[23-24]；这些均导致岩石中裂隙黏

性增强，劣化了岩石声波传播，首波起跳点延迟。 

2.3　石灰岩首波波形变化规律

图 6为部分轴向静应力工况下石灰岩首波波形

曲线。由图 6可以看出，轴向静应力工况下，是否承

受水压力对岩石首波波形变化特征有较大影响；随着

水压力的增加，岩石首波起跳点先提前后延迟，首波

持续时间呈先提前后延迟的变化关系，首波幅值呈先

快速增大后缓慢降低的变化趋势。
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图 6    岩石声波首波波形与水压力的变化关系

Fig.6    Relationship between rock acoustic head wave shape and

water pressure
 

当承受的轴向静应力确定时，随着水压力的增大，

红砂岩和石灰岩首波波形变化特征具有显著差异。

水压力从 0增至 5 MPa，红砂岩首波起跳点和首波幅

值变化较小，而石灰岩变化显著，表明小水压力对石

灰岩首波波形变化特征影响显著。但随着水压力的

进一步加大，红砂岩首波起跳点和声波首波幅值变化

显著，而石灰岩变化较小，表明高水压对红砂岩首波

波形变化特征影响显著。

水压力较小时，水压力对岩石初始孔隙或裂隙快

速填充达到饱和，有利于声波传播，岩石首波起跳点

时间快速提前，首波持续时间减小；随着水压力进一

步加大，高水压促进岩石内部裂隙扩展，岩石孔隙中

结合水黏性增强，导致岩石微裂纹数量增多、损伤程

度加大[8]，但由于石灰岩强度较高、致密性较好，高水

压对石灰岩微裂纹萌生与扩展作用影响较小，因此石

灰岩首波起跳点时间和幅值变化较小。

根据试验得到首波声波波形，利用式 (1)计算得

到声波波速；根据首波选取，计算得到首波能量，计算

结果见表 2。 

3　声波波速的变化规律

波速反映声波在介质中传播快慢，广泛应用于表

征或反演岩石内部缺陷、孔隙度、软硬程度和强度[7]。

因此研究高水压和高应力作用下岩石声波波速的变

化特性，是岩石声波传播衰减特性的重要内容。 

3.1　水压力对岩石声波波速的影响

红砂岩声波波速与水压力的变化关系如图 7所

示。由图 7可以看出，确定轴向静应力工况下，红砂

岩声波波速随水压力的增加先增大后降低；相比无水

压时的声波波速 ，增幅最大达 151.6  m/s，降幅达

−188.08 m/s，这表明地下水压力对岩石声波波速具有

较大的影响。

为了定量地研究红砂岩声波传播特性与地下水

压力的变化关系，并利用 2者的关系确定特定水压力

工况下岩石的声波波速，或利用声波波速值反演地下

水压力环境，对图 7中的试验数据进行拟合，发现 2
者满足良好的高斯函数关系：

CR =C0+CAexp
(
− (pw−σc)2

w2

)
(2)

其中，CR 为红砂岩声波波速，m/s；C0、CA、w 及 σc 为
拟合参数。σc=pw 时，CR=C0+CA；pw<σc 时，岩石声波

波速随着水压力的增大逐渐增大；pw>σc 时，岩石声波

波速随着水压力的增加逐渐降低，因此定义 σc 为临界

水压力 (MPa)。由高斯函数特点可知，w 越大说明将

有更大范围的水压力对声波波速有影响，因此定义 w
为水压力敏感性因子 (MPa)。

从表 3可以看出，红砂岩声波波速与水压力的关

系服从良好的高斯函数分布，随着轴向静应力的增加，

C0 和 σc 持续增大，而 CA 和 w 呈先上升后下降的变化

趋势。此经验模型可较好地表征岩石声波波速与水

压力的关系，可为预测深部高水压条件下地下工程岩

体的声波传播特性提供参考。

石灰岩声波波速 CL 与水压力的关系如图 8所示。

由图 8可以看出，确定轴向静应力工况下，石灰岩声
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波波速随水压力的增大先快速升高后缓慢降低。当

水压力从 0增大至 5 MPa时，石灰岩声波波速的增幅

变化较为显著，表明水压力在这一范围内对石灰岩声

波波速的影响较为显著；随着水压力的继续增大，石

灰岩声波波速增幅较小，表明高水压对石灰岩声波波

速的影响较小。

由图 7、8可以发现，随着水压力的增加，2种岩

石声波波速的变化趋势大致相似，但增减幅度不同。

当承受的水压力较小时，红砂岩声波波速增幅较小，

石灰岩增幅加大，表明小水压极大地促进石灰岩声波

传播特性；当承受的水压力较大时，红砂岩声波波速

减小幅度显著，石灰岩减小幅度较小，表明高水压对

红砂岩传播影响较为显著。

分析认为，水压力对岩石声波波速的影响具有双

重作用机理，小水压促进了石灰岩声波传播，高水压

对石灰岩声波传播阻碍作用较小。水压力较小时，岩

 

表 2    不同水压力与轴向静应力下岩石声波传播实验结果

Table 2    Acoustic wave propagation experimental results of rock under different water pressure and axial static stress

pw/MPa σa/MPa
红砂岩 石灰岩

t/μs ΑR/mV Е/J С/(m·s−1) t/μs ΑL/mV Е/J С/(m·s−1)

0

28

120.00 5.97 209.66 3 636.36 101.00 5.06 182.43 5 555.56

5 118.00 6.18 251.28 3 773.58 99.00 8.03 454.38 5 882.35

10 118.00 6.25 314.08 3 773.58 99.00 9.31 576.65 5 882.35

15 119.00 5.10 166.47 3 703.70 99.00 9.68 614.61 5 882.35

20 120.00 3.56 82.86 3 636.36 99.00 9.52 597.77 5 882.35

25 123.00 2.95 59.73 3 448.28 99.67 9.24 574.23 5 768.68

0

32

118.67 7.17 300.75 3 726.48 100.00 9.30 587.73 5 714.29

5 116.67 7.21 313.68 3 870.97 98.67 10.44 681.46 5 940.01

10 117.33 7.41 365.05 3 821.66 97.67 10.82 717.72 6 121.82

15 118.67 7.23 355.08 3 726.71 98.00 11.09 750.15 6 060.61

20 120.00 5.65 203.60 3 636.36 98.00 10.73 700.07 6 060.61

25 121.33 3.49 76.21 3 550.30 98.00 10.92 729.42 6 060.61

0

36

117.00 9.42 546.20 3 846.15 101.00 8.07 459.14 5 555.56

5 115.67 9.92 596.44 3 947.11 98.67 9.95 626.20 5 940.01

10 115.33 10.01 619.92 3 973.77 98.67 10.49 678.58 5 940.01

15 116.00 9.42 530.62 3 921.57 99.00 10.12 635.27 5 882.35

20 118.00 8.54 440.64 3 773.58 99.00 10.27 661.23 5 882.35

25 119.00 6.00 217.70 3 707.70 99.00 10.28 667.56 5 882.35

0

40

117.00 10.69 752.42 3 846.15 100.33 7.47 402.70 5 660.91

5 115.67 10.99 719.30 3 947.37 98.00 10.31 677.78 6 060.61

10 116.00 11.03 754.03 3 921.57 97.67 10.61 707.19 6 121.82

15 116.33 10.47 680.52 3 896.10 97.00 10.77 726.57 6 250.00

20 117.33 9.73 611.56 3 821.66 97.67 10.16 664.15 6 121.82

25 118.33 7.98 393.77 3 750.00 98.00 9.82 636.79 6 060.61

0

44

117.33 10.44 697.77 3 821.90 100.33 2.35 44.91 5 660.91

5 116.00 10.21 660.02 3 921.57 98.00 4.41 148.28 6 060.61

10 115.33 10.12 669.45 3 973.51 99.00 8.31 482.91 5 882.35

15 116.33 8.13 508.70 3 896.10 98.67 9.21 563.54 5 940.01

20 117.00 7.42 336.53 3 846.15 98.67 7.97 430.70 5 940.01

25 117.33 6.19 235.17 3 821.66 98.67 7.98 422.70 5 940.01

　　注：E为声波首波能量，J；t为信号采集时间，μs；AR为红砂岩首波幅值，mV；AL为石灰岩首波幅值，mV。

3080 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



石内部自由水含量增强，自由水快速填充岩石孔隙或

裂纹，有利于快速提升石灰岩声波波速；水压力较大
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图 7    水压力对红砂岩声波波速的影响

Fig.7    Influence of water pressure on acoustic wave velocity in red sandstone
 

表 3    红砂岩声波波速与水压力之间的拟合结果

Table 3    Fitting result between acoustic wave velocity of red
sandstone and water pressure

σa/MPa C0/(m·s−1) CA/(m·s−1) w/MPa σc/MPa R2

28 3 459.01 301.54 6.54 6.73 0.934

32 3 538.01 322.13 7.58 7.28 0.940

36 3 641.36 341.68 8.58 8.85 0.976

40 3 684.64 256.89 9.83 8.72 0.902

44 3 820.75 155.54 4.58 9.62 0.933

 

0 5 10 15 20 25

5 600

5 700

5 800

5 900

6 000

σa=28 MPa  

σa=32 MPa

σa=36 MPa 

σa=40 MPa

σa=44 MPa

石
灰
岩
声
波
波
速
C

L
/(

m
·

s−
1 )

水压力pw/MPa

图 8    水压力对石灰岩声波波速的影响

Fig.8    Influence of water pressure on acoustic wave

velocity in limestone
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时，岩石内自由水含量趋于稳定，高水压促进岩石

裂隙扩展，导致岩石微裂纹数量增多、损伤进一步加

大，劣化了石灰岩声波传播性能，岩石声波波速减小；

但由于石灰岩的致密性较高和孔隙率较小，高水压

对岩石损伤程度影响较弱，岩石声波波速减小幅度

较小。 

3.2　轴向静应力对岩石声波波速的影响

红砂岩声波波速与轴向静应力的关系如图 9所

示。由图 9可以看出，当承受的水压力确定时，红砂

岩声波波速随轴向静应力的增加呈先升高后下降的

变化趋势，表明深部水压环境下地应力的大小对岩石

声波波速的影响较为显著。
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图 9    轴向静应力对红砂岩声波波速的影响

Fig.9    Influence of axial static pressure on acoustic wave velocity in red sandstone
 

为探究轴向静应力对具有水压力岩石声波传播

衰减特性的影响，将图 9中声波传播速度与轴向静应

力的相关关系进行拟合，拟合结果如下：

CR =Caexp
(
− (σa−η)2

ξ2

)
(3)

式中，Ca 为岩石声波波速的最大值，m/s；η 为临界静应

力，MPa；ξ 为静应力敏感性因子，MPa。
当承受的水压力确定时，岩石初始孔隙被填充或

导致微裂纹萌生扩展，具有一定数量微裂纹或裂隙。

轴向静应力较小时，岩石初始裂隙或微裂纹被压密、
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孔隙闭合，导致试件波阻抗增大，有利于提升岩石声

波波速[14]；随着轴向静应力进一步加大，高轴向静应

力促进微裂纹的萌生、扩展和成核，导致岩石微裂纹

数量增多、损伤程度加大，导致岩石波阻抗减小，岩石

声波波速减小。

由表 4可以看出，红砂岩声波波速与轴向静应力

之间服从高斯函数分布，随着水压力的增加，Ca 和 η
整体上呈先增大后减小的变化关系，ξ 呈逐渐减小的

变化趋势。此经验模型可以较好地表征出岩石声波

波速与轴向静应力的关系，可为预测围岩体开挖时地

下工程岩石的声波波速提供参考。
  

表 4    红砂岩声波波速与轴向静应力之间的拟合结果

Table 4    Fitting result between acoustic wave velocity of red
sandstone and axial static pressure

pw/MPa Ca/(m·s−1) ξ/MPa ɳ/MPa R2

0 3 890.20 34.52 39.91 0.934

5 3 953.71 36.60 39.21 0.986

10 3 966.27 39.90 41.15 0.819

15 3 911.12 40.89 40.98 0.829

20 3 866.61 44.47 44.82 0.875

25 3 823.13 42.31 47.65 0.977
 

石灰岩声波波速与轴向静应力的关系如图 10所

示。由图 10可以发现，相同水压力工况下，石灰岩声

波波速随轴向静应力的增大先上升后下降，表明随轴

向静应力的变化岩石微裂纹或裂隙被压密或损伤，导

致波阻抗发生变化，进而影响岩石声波波速，结合图 10
的变化趋势，推测出随轴向静应力的增大，岩石声波

波速将逐渐减小。
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图 10    轴向静应力对石灰岩声波波速的影响

Fig.10    Influence of axial static pressure on acoustic wave

velocity in limestone
 

由图 9、10可以看出，红砂岩和石灰岩声波波速

随轴向静应力的增加其变化趋势相似，但其变化幅度

存在明显差异；体现了轴向静应力对不同岩性岩石的

影响特性不同。这主要是由于红砂岩初始孔隙率较

大、致密性较差、吸水性较好以及强度较低，而石灰岩

孔隙率较小、致密性较好、吸水性较差以及强度较高

等特性引起的。 

4　首波幅值的变化规律

岩石赋存环境变化时，其内部孔隙及微裂纹也会

随之变化，声波传播性能发生改变，导致首波幅值衰

减程度不同。首波幅值为声波首波信号波形的最大

振幅，表征声波在岩石传播过程中的衰减程度[14]，也

能较好反演深部岩石赋存环境。因此研究高水压高

应力作用下岩石首波幅值的变化特性，是岩石声波传

播衰减特性的重要内容。 

4.1　水压力对岩石首波幅值的影响

红砂岩首波幅值与水压力的变化关系如图 11所

示。由图 11可以看出，当承受的轴向静应力较小时，

红砂岩首波幅值随水压力的增加先平缓发展后急剧

降低；当承受的轴向静应力较大时，红砂岩首波幅值

随水压力的增加持续降低，表明水压力对岩石首波幅

值具有显著影响。

为定量地分析红砂岩声波首波幅值 AR 与水压力

的关系，对图 11中的试验数据进行拟合：

AR = A0+Awexp (λpw) (4)

式中，A0、Aw、λ 为拟合参数。当水压力为 0时，(A0+Aw)
为首波幅值，mV。由指数函数的特点可知，λ 越大意

味着将有更大范围内水压力对声波首波幅值的影响，

因此定义 λ 为水压力对首波幅值的影响因子，MPa−1。
所有工况下声波发射端信号相同，接收端声波的

首波幅值越大，通过岩石试件的衰减能量越少。较小

水压力作用于岩石时，岩石中部分微裂纹或裂隙被水

填充，裂隙中黏性影响较小，声波发生透反射次数减

小，有利于声波传播，首波幅值持续增大；随着水压力

的增大，岩石内微裂纹或裂隙开始不断发育和扩展，

压力水对岩石中裂隙“水楔”效应作用具有增强作用，

裂隙间黏性增强，声波发生透反射的次数增多，劣化

了声波传播，岩石声波首波幅值减小。

表 5为拟合相关系数及拟合参数，由表 5可以看

出，岩石首波幅值与水压力呈良好的指数函数关系，

拟合相关系数较高。此经验模型可较好地表征岩石

首波幅值与水压力的关系，可为预测深部水环境下工

程岩体的声波传播特性提供参考。

石灰岩首波幅值 AL 与水压力的相关关系如图 12
所示。由图 12可以发现，当承受的轴向静应力较小

第 7 期 　金解放等：高水压高应力岩石声波时域传播特性试验研究 3083



时，石灰岩首波幅值随水压力的增大先快速上升后平

缓发展；当承受的轴向静应力较大时，石灰岩首波幅
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图 11    水压力对红砂岩首波幅值的影响

Fig.11    Influence of water pressure on head wave amplitude in red sandstone
 

表 5    红砂岩首波幅值与水压力之间的拟合结果

Table 5    Fitting result between head wave amplitude of red
sandstone and water pressure

σa/MPa A0/mV Aw/mV λ/MPa−1 R2

28 6.92 0.590 0.078 0.889

32 9.39 0.025 0.202 0.955

36 9.81 0.011 0.234 0.960

40 10.98 0.031 0.183 0.974

44 12.45 1.780 0.051 0.922
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图 12    水压力对石灰岩首波幅值的影响

Fig.12    Influence of water pressure on head wave

amplitude in limestone
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值随水压力的增加先快速升高后缓慢降低，这表明水

压力对石灰岩首波幅值起到先促进后抑制的作用。

由图 12还可以看出，水压力由 0增大至 5 MPa时，石

灰岩首波幅值变化显著；随着水压力的进一步增大，

岩石首波幅值变化幅度较小，表明小水压促进石灰岩

声波传播，而高水压力对石灰岩声波传播阻碍有限，

这主要是由石灰岩强度、密度和吸水性所导致的。

由图 11、12可以看出，较小水压力作用下，红砂

岩首波幅值平缓发展，而石灰岩首波幅值急剧升高；

随着水压力持续增大，红砂岩首波幅值急剧降低，而

石灰岩首波幅值平缓发展或略有下降，这表明岩石首

波幅值与水压力和岩石岩性相关。
 

4.2　轴向静应力对岩石首波幅值的影响

红砂岩首波幅值与轴向静应力关系曲线如图 13
所示。由图 13可以看出，红砂岩首波幅值随轴向静

应力的增大先上升后降低。不同水压力作用下，轴向

静应力为 40 MPa时岩石首波幅值达最大值，随着轴

向静应力的增加，首波幅值对水压力的敏感性持续增

大，如轴向静应力为 28、36、44 MPa时，水压力从 0
增到 25 MPa，首波幅值变化为 3.30、3.92和 4.25 mV。

为探讨最大首波幅值与对应轴向静应力的值，对

图 13中首波幅值随轴向静应力的变化规律进行拟合：
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图 13    轴向静应力对红砂岩首波幅值的影响

Fig.13    Influence of axial static on head wave amplitude in red sandstone
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AR = Aa+Acexp
(
− (σa−κ)2

μ2

)
(5)

其中，Aa、Ac、к及 μ 为拟合参数；本文定义к为临界静

应力，MPa；μ 为静应力敏感性因子，MPa。当к=σa 时，

(Aa+Ac)为首波幅值的最大值。

在 6个水压力下，最大首波幅值所对应的轴向静

应力为 38～42 MPa。拟合结果表明，轴向静应力为

38～42 MPa时红砂岩首波幅值从上升到降低的临界

点，较为准确地预测了岩石首波幅值随轴向静应力从

增大到减小临界点所在位置。

表 6为拟合相关系数及拟合参数，由表 6可以看

出，岩石首波幅值与轴向静应力之间服从良好高斯函

数关系，拟合精度较高。此经验模型可以较好地表征

岩石首波幅值与轴向静应力的关系，可为预测深部静

应力环境下地下工程岩体的最大首波幅值提高参考。
  

表 6    红砂岩首波幅值与轴向静应力之间的拟合结果

Table 6    Fitting result between head wave amplitude of red
sandstone and axial static stress

pw/MPa Aa/mV к/MPa Ac/mV μ/MPa R2

0 5.09 41.29 5.79 6.65 0.993

5 5.60 40.42 5.56 5.64 0.969

10 5.59 40.30 5.52 6.13 0.993

15 3.45 38.62 6.88 6.35 0.935

20 2.89 39.20 6.94 5.32 0.998

25 2.88 41.15 4.92 4.84 0.935
 

石灰岩首波幅值与轴向静应力的关系如图 14所

示。由图 14可以看出，相同水压力下，石灰岩首波幅

值随轴向静应力的增加呈“快速上升—缓慢发展—急

剧降低”的变化，表明轴向静应力对石灰岩的首波幅

值起到先促进后抑制的作用。
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图 14    轴向静应力对石灰岩首波幅值的影响

Fig.14    Influence of axial static on head wave

amplitude in limestone

相同水压力工况下，随着轴向静应力的增加，石

灰岩声波波速和首波幅值变化趋势大致相同，但其增

减幅度存在差别；石灰岩声波波速变化幅度较小，而

首波幅值变化程度显著，表明轴向静应力对石灰岩首

波幅值敏感性优于其声波波速。

由图 13、14可以看出，当承受的水压力确定时，

随着轴向静应力的增加，石灰岩首波幅值的变化趋势

与红砂岩存在显著区别，体现为轴向静应力对不同岩

性岩石的影响特性差异性，静应力通过影响岩石压密、

萌生、扩展和贯通，使得岩石具有不同程度孔隙压密

和损伤累积演化程度，导致声波传播特性不同。

施加预定轴向静应力会促进岩石初始孔隙或裂

隙萌生、扩展和贯通，在此基础上，岩石孔隙中空气被

水填充挤排出来以及更大比例的岩石骨架受高压水

作用而发生软化和润滑作用，2者共同作用加剧岩石

裂隙进一步扩展，导致其损伤程度加大，进而影响岩

石首波幅值。 

5　首波能量的变化规律

首波幅值的变化特性仅仅是利用波形最大值表

征声能损失的演化特性，为从波形的整体变化研究高

水压和高应力对岩石声波的影响，从首波能量的变化

角度研究高水压高应力岩石声波的变化特性。

声波首波能量指单位时间内的声波能量[25]，其计

算方法为

E =
w t

0
V2
Adt (6)

式中，VA 为首波不同时刻的电压，mV。

根据试验得到原始波形，选取首波波形，基于式

(6)可得到水压力和轴向静应力工况下岩石首波能量

(表 2)。 

5.1　水压力对岩石首波能量的影响

红砂岩首波能量与水压力的变化关系如图 15(a)
所示。由图 15(a)可以看出，当承受的轴向静应力确

定时，随着水压力的增加，红砂岩首波能量呈先缓慢

上升后急剧降低的变化趋势，表明水压力对红砂岩首

波能量具有显著的影响。

相同轴向静应力下，随着水压力的增加，红砂岩

声波波速、首波幅值和能量变化趋势基本一致，均为

先增大后减小，但增幅不同。随水压力进一步加大，

红砂岩首波能量变化显著，首波幅值次之，声波波速

变化最小，表明水压力对红砂岩首波能量的敏感性优

于首波幅值和声波波速。

岩石在轴向静应力作用下部分孔隙闭合，水压力

较小时，压力水对岩石楔入作用影响较小，岩石裂隙
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之间水提供部分刚度，抑制岩石损伤；随着水压力的

增加，压力水对岩石楔入作用影响增强，导致岩石裂

隙结构因软化和润滑作用发生变化，黏性不断增强，

岩石损伤程度增大，声能损失严重。

石灰岩首波能量与水压力的关系如图 15(b)所示。

由图 15(b)可以看出，当承受的轴向静应力较小时，石

灰岩首波能量随水压力的增加先快速上升后平缓发

展；当承受的轴向静应力较大时，石灰岩首波能量随

水压力的增加先升高后缓慢降低，表明水压力对岩石

首波能量具有明显的影响。

由图 15可以看出，相同轴向静应力下，水压力从

0开始增加时，红砂岩首波能量变化较小，而石灰岩变

化显著；随水压力的增大，红砂岩首波能量变化显著，

而石灰岩变化较小，表明岩石首波能量随水压力的变

化与岩石的岩性密切息相关。

岩石在轴向静应力作用下初始孔隙发生压密或

损伤，水压力较小时，岩石微裂纹或裂隙被水填充，导

致岩石裂隙之间黏性减弱，抑制微裂纹扩展，声能损

失减小。随水压力的增大，高水压促进岩石微裂纹扩

展，岩石裂隙中黏性越来越强，岩石损伤程度增大，声

能损失严重。但由于石灰岩致密性较好、强度较高，

水压力对石灰岩声波传播衰减影响较小，声能损失变

化较小[10]。 

5.2　轴向静应力对岩石首波能量的影响

红砂岩首波能量与轴向静应力的关系如图 16(a)
所示。由图 16(a)可以发现，相同水压力工况下，随着

轴向静应力的增加，红砂岩首波能量呈先升高后下降

的变化趋势，表明轴向静应力对红砂岩首波能量具有

明显的影响。
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图 16    轴向静应力对红砂岩、石灰岩首波能量的影响

Fig.16    Influence of axial static on head wave energy of red

sandstone and limestone
 

从岩石声波波速、首波幅值和能量随轴向静应力

变化特征可以看出，相同水压力下，随着轴向静应力

的增加，岩石声波波速变化较小，首波幅值次之，首波

能量变化显著，表明轴向静应力对首波能量的敏感性

优于首波幅值和声波波速。

分析认为，岩石在水压力作用下部分孔隙被水充

填闭合，轴向静应力较小时，岩石初始孔隙或裂隙被

压密，孔隙闭合，抑制岩石发生侧向变形，声能损失减

少；随着轴向静应力的增大，岩石裂隙萌生扩展，孔隙
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图 15    水压力对红砂岩、石灰岩首波能量的影响

Fig.15    Influence of water pressure on head wave energy in red

sandstone and limestone
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破裂、微裂纹数量增多，损伤程度加大，声能损失增多，

首波能量降低。

石灰岩首波能量与轴向静应力的关系如图 16(b)
所示。由图 16(b)可以看出，相同水压力作用下，随着

轴向静应力的增加，石灰岩首波能量呈“快速上升—
缓慢降低—急剧减小”的变化趋势；水压力从 0增至

5 MPa时，岩石首波能量变化显著。

相同水压力下，石灰岩首波能量随轴向静应力变

化趋势整体上与红砂岩一致，但变化幅度不同。轴向

静应力较小时，石灰岩声波首波能量变化显著，红砂

岩声波首波能量变化较小，表明低轴向静应力对石灰

岩声波传播穿透能力影响显著；轴向静应力较高时，

红砂岩首波能量变化显著，石灰岩变化较小，表明高

轴向静应力对红砂岩声波穿透能量显著，体现了轴向

静应力对不同岩性岩石的声能损失的差异性。 

6　结　　论

(1) 确定轴向静应力工况下，随着水压力的增大，

岩石首波波形形状基本相似；水压力对岩石首波起跳

点时间具有显著影响，2种岩石首波起跳点时间随水

压力的增大先提前后延迟，但石灰岩首波起跳点时间

增幅较小。

(2) 当承受的轴向静应力确定时，红砂岩声波波速

随水压力的增加先升高后降低，2者呈高斯函数关系

分布；石灰岩声波波速随水压力的增大先快速上升后

缓慢降低。当承受的水压力相同时，随着轴向静应力

的增加，岩石由压密阶段向损伤演化发展，裂隙不断

萌生扩展，2种岩石声波波速均呈现先上升后降低的

变化关系。

(3) 相同轴向静应力工况下，红砂岩声波首波幅值

随水压力的增大先平缓发展后快速降低，2者呈指数

函数关系分布；石灰岩首波幅值随水压力的增加先快

速升高后平稳发展或略有下降。相同水压力工况下，

红砂岩首波幅值随轴向静应力的增加为先升高后降

低，石灰岩声波首波幅值随轴向静应力的增大呈“快

速升高—缓慢发展—急剧降低”变化关系。

(4) 当承受的轴向静应力较小时，红砂岩声波首波

能量随水压力的增加先平缓发展后缓慢降低，承受的

轴向静应力较大时，红砂岩首波能量随水压力的增加

逐渐降低；石灰岩声波首波能量随水压力的增大先快

速上升后趋于稳定或略有降低，小水压力有助于岩石

声波传播，高水压力对岩石声波传播有劣化作用。相

同水压力工况下，红砂岩声波首波能量随轴向静应力

的增加先升高后下降，石灰岩声波首波能量随轴向静

应力的呈现先快速上升后急剧下降的变化关系。
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