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基于振动法的岩块纵波波速测试

孙　蒙，侯兴民，张一林
（烟台大学 土木工程学院，山东 烟台 ２６４００５）

摘　要：评价岩体完整性的定量指标Ｋｖ取决于岩体与岩块的纵波波速，因此准确地测得岩块纵波波速
是评价岩体完整性的关键环节之一。提出了利用振动法测量岩块纵波波速即利用布设在岩块两端横截

面中心的两个振动加速度传感器采集振动信号，通过互相关函数计算到时差，从而求得纵波波速。通过

振动法和超声波法对不同岩性、尺寸、风化程度的８个岩块进行波速测试，分析了各因素对岩块纵波波
速测试结果的影响。结果表明：振动法与超声波法测得的岩块纵波波速最大相对误差为 －８．５７％。采
用振动法测试岩块纵波波速能有效减少频散效应对波速的影响，提高了测试精度。
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　　岩块波速不仅能用于求得岩体完整性系数进而
评价岩体完整程度，还能综合反映岩石的结构和物

理性质。《工程岩体试验方法标准》［１］（ＧＢ／Ｔ
５０２６６—２０１３）（以下简称“标准”）中提到的岩体波
速测试方法很多，如地震波法、超声波法等，而规定

岩块的波速测试只有超声波法，对于振动法测岩块

波速，一直缺乏相关研究。

地震波和超声波两种弹性波在岩石介质中传播

时，其波速存在一定的差异，超声波速度高于地震

波，主要是由于两种弹性波自身频率不同造成

的［２－３］。工程岩体波速测试采用地震波法，若岩块

波速测试仍采用声波测试，所得到的岩体完整性系

数具有一定误差，不能准确地判定岩体完整程度，根

据同一种弹性波激发所测出的波速得到的岩体完整



性系数才较为精确［４］。一直以来，岩块波速都是采

用超声波法测试，国内外学者对其研究较多，也取得

了很多成果。

Ｍｃｋｅｎｚｉｅ等［５］于１９８２年研究了超声波测试技
术的可行性和仪器规格，利用从测试或钻孔中获得

的声波速度和衰减参数 Ｑ（通过测量传播过程中脉
冲形状的变化来估算）来表征岩体完整性。李成波

等［６］研究了岩石加卸载时超声波速与各弹性参数

之间的变化规律，通过实测与理论推导的对比以及

对该实验的回归分析，得出波速与泊松比等弹性参

数有密切的关系。陈旭等［７］利用超声波法测定了

三岩样的纵波波速及波形的时域特征，从而反映了

岩石内部的情况。邵长云等［８］也是利用超声波法

对岩样进行室内波速测试，利用测定的波速比来划

分岩石的风化程度。由此看出岩块纵波波速在表征

岩石损伤程度、综合评估岩石脆裂性、岩块物理力学

性质判断和岩石质量指标评价等工作中也得到了广

泛应用，因此岩块纵波波速测试的准确测量具有重

要的意义。许强［９］则用地震波法和超声波法对岩

体波速进行测试，对采用两种方法测得的数据对比

研究差异规律，提出了将声波速度非线性折减为地

震波速度计算岩体完整性系数。吴振祥等［１０］对砂

岩进行循环荷载下的疲劳加载，同时进行超声波速

测量，并对提取的超声波信号进行小波变换，得到了

波谱参数的敏感变化。李广场［１１］通过多组岩块声

波测试以及地震波测试岩体波速，地震波明显小于

声波波速，且地震波速度变化幅度高于声波。

鉴于此，本文提出了利用振动测试的方法来对

岩块纵波波速进行测试。振动测试法克服了因超声

波频率不同所引起的岩块波速差异以及超声波受干

扰和试验条件限制的缺陷，将振动传感器直接粘到

岩块上，再配合上测试设备测出波速，通过对比超声

波测试结果，表明本文方法可以精确地测得岩块纵

波波速。

１　岩块纵波波速测试原理及数据处理
方法

　　目前“标准”中给出的岩块波速测试的方法只
有超声波法，但是该方法因波动走时难以准确获取，

所得到的波速会有一定误差。岩块是由各矿物构成

的含节理、裂隙的非均匀介质，由于频散效应，弹性

波在岩块中的波速大小与其频率相关。对于同一岩

块，激发不同频率的弹性波，所测得的纵波波速有一

定差异。超声波测试得到的波速略高，一般高于地

震波５％～１５％左右，主要由弹性波的频散特性所
致［２－３］。

而大多数实验室内进行测试的岩块尺寸较小，

相比于岩体，岩块中所含有的节理微裂隙等结构面

发育程度较低，可近似将其看作均匀弹性介质看来

考虑。振动波与超声波都属于弹性波，其本质都是

机械振动在介质中的传播过程，根据弹性波理论，均

匀介质的纵波波速可由该表达式求得：

Ｖｐ ＝
Ｅ（１－υ）

ρ（１＋υ）（１－２υ槡 ）
（１）

式中：Ｅ为介质的弹性模量；υ为泊松比，ρ为介质密
度。除了上述参数外，岩块的岩性、结构面发育程度、

孔隙度、密度、软硬程度等不同，所得的波速就不同。

无论是用超声波法还是本文提出的振动法测量

岩块纵波波速，都是激发岩块内的直达波来测得纵

波波速。使用超声波法测量岩块纵波波速时，由于

其频率较高，对波速的影响不能忽略。黄世强等通

过实验室测试发现了声波频率从 ２５ｋＨｚ增加到
１０００ｋＨｚ时测得的玄武岩岩块纵波波速由 ４７００
ｍ／ｓ增大到了 ６０００ｍ／ｓ，呈明显的频散特征［１２］。

除此之外，换能器的耦合、波动走时的准确获取、防

干扰措施不足等都会影响测试结果。岩块尺寸较

小，波程较短，由于存在以上原因，超声波法在测量

中很容易出现较大误差。对此，采用本文提出的振

动法测试岩块纵波波速，各种实验条件布置得合理

精细，在一定程度上使测试结果更加精确。

１．１　振动法测试的基本原理
本文提出的振动测试方法与超声波法不同的

是，通过敲击岩块，激发振动波，在岩块两端横截面

中心布设的高通频带振动加速度传感器，采集高频

振动信号，再根据敲击点与传感器之间的距离关系

对所求得的波速进行修正，确保所得的岩块纵波波

速准确。振动法测试示意图如图１所示。

图１　振动法测试示意图
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如图１所示，试验设备主要包含了夹紧系统、信
号采集系统、数据处理系统和激振系统。振动加速

度传感器质量轻、体积小，便于与岩块试样粘贴，同

时其灵敏度为 １００ｍｖ／ｇ，通频带为 ０．５ｋＨｚ～１０
ｋＨｚ，能准确清晰地采集岩块高频振动信号。夹紧
系统能有效地将岩块固定住，且与岩块试样的接触

面积较小，能减少对测试结果的干扰。激发系统为

ＢＹ－Ｌ２００型力锤，用力锤在岩块横截面处沿垂直
岩块横截面方向敲击激振。由于岩块尺寸较小，若

采样频率设置不合理，采集的信号不能准确反映原

始信号，使后续数据处理中识别的到时差精度不够，

影响波速计算。因此在进行信号采集时，采样频率

要达到１０ＭＨｚ。
１．２　数据处理

精确计算岩块纵波波速的关键是准确识别两个

传感器接收振动信号之间的到时差 Δｔ，主要采用互
相关分析法。互相关函数是描述输入信号与输出信

号在任意两个不同时刻的相关程度。用互相关法进

行时延估计，则是通过计算输入信号与输出信号的

互相关函数的峰值点的位置来确定两函数的偏移

量，从而得到到时差［１３］。

设两个信号ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）由被测信号ｓ（ｔ）和噪
声ｎ（ｔ）组成，即

ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （２）
ｙ（ｔ）＝ｓ（ｔ＋τ）＋ｎ（ｔ） （３）

式中：τ为延迟时间。根据前面的相关性的定义可
知，随机信号ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）的互相关函数可定义为：

Ｒｘｙ（τ）＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｘ（ｔ）ｙ（ｔ＋τ）ｄｔ （４）

式中：Ｔ是随机信号 ｘ（ｔ）和 ｙ（ｔ）的采样时间。互相
关函数Ｒｘｙ（τ）是τ的函数，它完整地描述了两个信
号之间的相关情况或取值依赖关系。

对振动信号ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）进行互相关分析，即对
振动信号ｘ（ｔ）和延迟后的信号ｙ（ｔ＋τ）进行卷积运
算，得到的结果就是振动信号ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）的互相关
函数。互相关函数最大值对应的延时即为到时差

Δｔ，进而根据式（５）求出岩块纵波波速。

Ｖｐ ＝
Ｌ
Δｔ

（５）

式中：Ｖｐ为岩块纵波波速；Ｌ为岩块长度；Δｔ为两个
传感器接收到振动信号的到时差。

２　岩样制备及试验方法
２．１　岩样特征

选用大连液流电池储能调峰电站取到的辉绿

岩，青岛金能洞库取的花岗岩、泥质灰岩三种岩性８

个岩块作为测试岩样，将所要测量的岩块加工成圆

柱岩样，两端面加工光滑。

岩块“标准”要求进行制备，圆柱体试件直径取

４８ｍｍ～５４ｍｍ，高径比为２．０～２．５。岩块两端面
不平行度误差不大于０．０５ｍｍ，高度、直径和边长的
误差不大于０．３ｍｍ，端面垂直试件轴线且最大偏差
不超过０．２５°［１］，同时也选取了几个不同直径及高
径比的岩块进行对比。对于岩心长度和直径的测量

工作，用游标卡尺直接测得，通过对多次测量结果取

平均值来减小测量误差。本次采集加工的岩块样品

的岩性、尺寸及风化程度如表１所示。

表１　岩块样品的岩性、尺寸及风化程度

编号 岩性 风化程度 取样深度／ｍ 直径／ｍｍ 长度／ｍｍ

Ｈ－１ 花岗岩 未风化 １０７．８～１０８．２ １００．０５ ５０．０５

Ｈ－２ 花岗岩 未风化 １１７．５～１１７．８ ９５．０７ ５１．０８

Ｈ－３ 花岗岩 微风化 １５１．２～１５１．６ １０４．９０ ５０．４０

Ｈ－４ 花岗岩 未风化 ８７．６～９０．０ １０５．００ ５０．４０

Ｈ－５ 花岗岩 微风化 ２４．３～２４．７ ３４６．１０ ４９．８０

Ｎ－１ 泥质灰岩 微风化 ３２．６～３３．０ １０５．００ ６９．１０

Ｌ－１ 辉绿岩 中风化 １７．５～１７．９ １７５．００ ７０．５０

Ｌ－２ 辉绿岩 微风化 ２１．８～２２．２ １７４．５０ ７０．５０

２．２　振动法测试
实验前先将 ＣＯＩＮＶ数据采集仪、电脑、振动加

速度传感器（频率响应０．５Ｈｚ～１０ｋＨｚ）、力锤等设
备连接好，用桌虎钳将岩块固定。为了保证振动加

速度传感器与岩块试样有较好的接触，用砂纸对岩

块表面进行打磨，使岩块两端面清洁、无杂质，然后

分别将两个传感器通过双面胶粘到岩块两端横截面

中心，于测点１粘贴传感器１采集输入信号，在测点
２粘贴传感器２采集输出信号。

调试设备及测试参数，测试时采样频率设为１０
ＭＨｚ，采样时间为２ｓ，用力锤在岩块横截面处沿垂
直岩块横截面方向敲击激振，配合上ＣＯＩＮＶ数据采
集仪、电脑记录显示振动信号和波形，测得岩块纵波

波速。

２．３　超声波测试
为了验证本文提出的振动测试方法的准确性，

采用北京智博联的 ＺＢＬ－Ｕ５１０非金属声波测试仪
测量自然状态下各取样岩块的纵波波速，换能器工

作频率为５０ｋＨｚ，换能器与岩块之间采用 ＴＭ－１００
型超声耦合剂耦合。每个岩块重复测量３次，取平
均值作为其纵波波速，记录岩块纵波波速。

３　试验结果分析
本次振动法和超声波法测试的结果如表２所
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示。图２、图３为振动法实测的试样 Ｈ－１—试样 Ｌ
－２八个岩块试样输入与输出端振动加速度传感器

采集下的水平互相关分析图以及加速度幅值时程曲

线图。

表２　岩块纵波波速测试结果

编号 岩性 风化程度
取样深度

／ｍ
长度

／ｍｍ
直径

／ｍｍ
振动法波速测试

结果／（ｍ·ｓ－１）
超声波法波速测试

结果／（ｍ·ｓ－１）
相对波速

误差／％

Ｈ－１ 花岗岩 未风化 １０７．８～１０８．２ １００．０５ ５０．０５ ５３２１．８ ５３８８．４ －１．２４

Ｈ－２ 花岗岩 未风化 １１７．５～１１７．８ ９５．０７ ５１．０８ ５４１０．２ ５５１２．３ －１．８５

Ｈ－３ 花岗岩 微风化 １５１．２～１５１．６ １０４．９０ ５０．４０ ４８１１．９ ４９５６．２ －２．９１

Ｈ－４ 花岗岩 未风化 ８７．６～９０．０ １０５．００ ５０．４０ ５２５０．０ ５２８７．４ －０．７１

Ｈ－５ 花岗岩 微风化 ２４．３～２４．７ ３４６．１０ ４９．８０ ４６１４．７ ４７０６．３ －１．９５

Ｎ－１ 泥质灰岩 微风化 ３２．６～３３．０ １０５．００ ６９．１０ ３２８１．３ ３４４２．７ －４．６９

Ｌ－１ 辉绿岩 中风化 １７．５～１７．９ １７５．００ ７０．５０ ４９１５．７ ５３２６．８ －７．７２

Ｌ－２ 辉绿岩 微风化 ２１．８～２２．２ １７４．５０ ７０．５０ ５０５８．０ ５５３２．１ －８．５７

图２　各试样水平互相关分析图
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图３　各试样水平加速度幅值时程曲线图

　　由表２可以看出，对于试验采用的三种不同岩
性的岩块，测得的纵波波速有明显差异，但都在一定

范围内波动。花岗岩的纵波波速一般为 ４６１４．７
ｍ／ｓ～５５１２．３ｍ／ｓ，辉绿岩孔隙致密、坚硬，其纵波
波速最高，一般为４９１５．７ｍ／ｓ～５５３２．１ｍ／ｓ，泥质
灰岩的纵波波速大致为３２８１．３ｍ／ｓ～３４４２．７ｍ／ｓ。
室内所测得的辉绿岩纵波波速高于花岗岩纵波波

速，泥质灰岩由于其所含方解石等矿物较多为碎屑

状，松软易碎，波在岩块内传播时间相对较长，其纵

波波速在三种岩性的岩块中最低。因此，岩性是影

响岩块纵波波速最主要的因素。由于岩性不同，所

加工出的岩样其固有频率、阻尼比、振型等固有特性

不同，而岩样的固有频率决定了传感器的选择，只有

当传感器的通频带高于岩样的固有频率时才能准确

地采集下振动信号。因为岩性是影响岩块纵波波速

最主要的因素，所以传感器的选择至关重要。
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而对于同一岩性的岩块，由于受到节理、裂隙、

孔隙度、软硬程度等因素的影响，其波速也有一定程

度的差异［１４－１５］。当激发的纵波在传播路径上遇到

上述影响因素时，会发生一定程度的绕射、反射、能

量衰减等现象，增大了纵波的传播路径，使得测试得

到的波速偏低，节理、裂隙越多，会大大降低波速值。

相同尺寸新鲜未风化的花岗岩与微风化的花岗岩纵

波波速采用振动法测试的最大相对误差为８．３％，
采用超声波法测试的最大相对误差为 ６．７％，可见
风化程度影响了整体测试结果［１６］。所以在评价岩

体完整性工作中应选取新鲜未风化的岩块进行波速

测试。

岩块试样的高径比也是影响岩块纵波波速的一

个重要因素。由表２可以看出，同一岩性、风化程度
的岩块试样，随着岩块高径比增大，振动法和超声波

法测试结果有所降低，但相对于振动法，超声波法测

试结果的变化幅度较大。大多数情况下，较大的高

径比的岩块试样中存在孔隙、节理、裂隙相对较多，

会导致波速衰减，而标准试件或高径比较小的岩块，

其所含的孔隙、节理、裂隙较少，能减小其对纵波波

速测量结果的影响。

测试方法对岩块纵波波速也有一定的影响。在

受到上述因素影响时，虽然振动法测试结果与超声

波法测试结果有相同的变化趋势，但由于频散效应，

在岩块中激发的弹性波频率不同，所测得的速度有

一定差异，振动法测得的岩块纵波波速与超声波法

测试结果对比，两者相对误差达到－８．５７％。

４　结　论
（１）本文利用振动法测试岩块纵波波速，与超

声波法测试结果对比，两者相对误差达到－８．５７％。
采用振动法测试岩块纵波波速能有效减少频散效应

对波速的影响，提高测试精度。

（２）本文通过实测分析了各因素对岩块纵波波
速的影响规律，同时发现在受到岩性、节理裂隙、风

化程度等因素影响时，振动法与超声波法测试结果

有着相同的变化趋势。

（３）以往无论岩体波速测试采用振动法还是超
声波法，岩块波速测试都是采用超声波法，据此所得

到的岩体完整性系数 Ｋｖ不准确。采用本文提出的
振动法测试岩块波速能够有效克服因弹性波频率不

同所引起的波速差异，从而精确地求得 Ｋｖ值，更客

观的评价岩体完整性。
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