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压应力下岩石纵波波速响应规律及岩体 
完整性指数工程适用性修正方法 
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3．华北有色工程勘察院有限公司，河北 石家庄 050021） 

 
摘  要：为探究三维压应力对岩石纵波波速的叠加影响规律，提升岩体完整性指数的测试精度，以砂岩相似材料为研究对象，

测定压应力作用下试样轴向及横向纵波波速演化规律。结合裂纹体应变定性表征岩石内部裂隙的演化过程，揭示波速变化的

物理本质。根据声弹性效应相关原理，建立岩块纵波波速在三维主应力耦合作用下的修正模型，获得校正三维地应力场条件

下的岩体完整性指数方法。研究结果表明，在单轴压缩过程中，轴向及横向纵波波速的变化趋势与岩石破坏的 4 个阶段呈现

相对应的规律性特征。微裂隙的闭合、萌生对于波传播路径的影响，岩石基质的压缩对于刚度的提升，以及塑性阶段新生微

裂隙显著的各向异性特征等 3 个主要因素导致试样在不同阶段轴向和横向纵波波速出现相应变化规律。建立的岩块纵波波速

修正模型以及岩体完整性指数修正方法具有比较广阔的工程适用性，不仅能显著提升岩体完整性指数的测量精度，还对工程

岩体质量的精细化分级具有重要推动作用。 
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Response law of rock longitudinal wave velocity under compressive stress and 
engineering applicability correction method for rock mass integrity index 
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Abstract: To investigate the superposition effect of three-dimensional compressive stress on the longitudinal wave velocity of rocks 

and improve the testing precision of the rock mass integrity index, this study takes sandstone-like materials as the research object and 

measures the evolution law of axial and transverse longitudinal wave velocities in specimens under compressive stress. The internal 

crack evolution process is qualitatively characterized by the crack volume strain, revealing the physical essence of the longitudinal 

wave velocity variations. Based on the principles of the acoustic-elastic effect, a correction model for the longitudinal wave velocity 

of rock blocks under the coupling effect of three-dimensional principal stresses is established, and a method for correcting the rock 

mass integrity index under the condition of a corrected three-dimensional in-situ stress field is obtained. The results indicate that the 

evolution of the longitudinal wave velocity, measured both axially and transversely, corresponds to the four distinct stages of rock 

mass failure. The corresponding variations in the longitudinal wave velocity across different stages can be attributed to three primary 

factors: micro-crack closure and initiation altering wave propagation paths, rock mass compaction enhancing stiffness, and the marked 

anisotropy of newly generated micro-cracks. The proposed correction model for the longitudinal wave velocity and the associated method 

for revising the rock mass integrity index demonstrate broad engineering applicability. This approach significantly enhances the 

measurement precision of the rock mass integrity index, thereby facilitating a more refined classification of rock mass quality. 

Keywords: rock mass; in-situ stress; longitudinal wave velocity; rock mass integrity index; acoustic-elastic effect 
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1  引  言 

超声波波速与岩石内部损伤演化呈对应关系，

随着应力的改变，岩石内部损伤演化，使得波速也

在不断变化，这称为岩石的声弹性效应。岩体作为

长期受多种地质作用的天然介质，其内部普遍赋存

原生缺陷，当受到外力扰动时，应力集中、释放等

应力重分布会导致这些缺陷发生扩展、贯通，岩石

内部的损伤可通过波速测量来表征。因此，研究荷

载作用下岩石波速的变化对于揭示其损伤破坏特征

具有重要工程意义[1]。岩体完整性指数贯穿地质工

程勘察、设计、施工及运维全周期，基于岩石声弹

性效应获取精确的岩体完整性指数可为岩质工程的

安全性与经济性提供关键支撑。 

声波在岩石内部传播可以反映其内部结构的

完整性。然而实验室常规岩石样本的声波测试结果

与实际地应力条件下的真实声波波速可能会有较大

差异。为此，诸多专家学者，通过岩石材料的加载

试验，对加载过程中岩石材料内部孔隙的变化及波

速响应规律进行了研究[2]，系统揭示了岩石在不同

应力状态下声波响应机制及其与内部损伤演化的关

联规律，在压密、弹性、塑性及破坏后等不同阶段，

声波传播特性会随应力变化呈现显著差异，反映出

材料内部结构从致密化到微裂纹萌生、扩展直至贯

通的动态过程[3-5]。赵明阶等[6]建立了单轴加载条件

下声波速与应力水平的定量关系模型，并基于等效

裂纹理论阐明了声学参数与微观裂隙演化的内在联

系。胡明明等[7]研究了含有预制裂隙的砂岩在单轴

压缩过程中 3 个不同方向纵波波速随应力的演化规

律，发现随着应力的增加，轴向波速逐渐增大，横

向波速表现出先增后减的趋势。张鹏海等[8]研究了

闪长岩在单轴加载条件下不同方向上纵波波速的变

化规律，结果表明，平行于加载方向的波速在压密

阶段快速上升，岩石破裂前的波速降不明显，而垂

直于荷载方向的波速在压密阶段少量上升后在临近

岩石破裂出现非常明显的波速降。Liu 等[9]测试了石

膏岩波速在单轴压缩下的变化特征，并分析了波速

变化特征与损伤破坏规律之间的关系，发现在蠕变

条件下临界破坏前纵波速度会突然增加，这是石膏

岩蠕变破坏的一个重要特征。近些年，贾蓬等[10]研

究了 3 种岩石在单轴压缩过程中的实时纵、横波波

速变化规律，基于实时超声波参数，提出了评价岩

石损伤和预测岩石破裂的分析方法。周建华等[11]研

究了硬岩破裂过程 3 个主应力方向纵波波速的变化

规律，结果表明，3 个方向波速具有明显差异，其

中最小主应力方向的波速最能够反映岩石破坏过

程。李回贵等[12]研究了不同种类岩石的波速与力学

参数之间的关系。研究发现不同岩石的抗压强度、

抗拉强度和弹性模量与岩石纵波波速之间的线性相

关性有不同程度的差异。李江华等[13]研究了岩石加

载过程声波波速随应力响应的特征。Zhang 等[14]对

砂岩试样进行了实时超声波 P 波速度监测的单轴加

载-卸载试验。结果表明，轴向应力水平与纵波速度

直接相关。在所测试的砂岩中，超声波 P 波速度与

应力之间存在对数关系。进入较高应力水平后，单

位轴向压力增加引起的波速增加明显低于初始加载

阶段。寇子龙等[15]研究也发现，红砂岩在受载初期

波幅增幅最为显著，随后在弹性加载阶段纵波波速

增速达到峰值，而临近宏观破裂时波速值最终趋于

稳定并达到最大值。 

上述研究成果对利用超声波参数评价岩石损

伤具有重要参考价值。然而，现有研究多集中于单

轴压缩条件下平行于加载方向的纵波波速变化规

律，对垂直于加载方向的波速研究较少，文献[8]研

究侧重于在固定加载方向的前提下，探讨应力对不

同传播方向纵波波速的影响，而本文基于两组单轴

试验，拟在探究不同方向应力对岩石同一方向纵波

波速变化规律的叠加影响规律。 

岩体完整性指数是表征岩体完整程度的地质

术语，其物理含义是岩体相对于岩块的完整程度。

我国现行的规范通常把岩体完整性指数作为评价岩

体完整性的重要定量指标[16-20]。《工程岩体分级标

准》（GBT50218―2014）[17]中规定岩体完整性指数

Kv计算公式为 
2

pm
v

pr

v
K

v

 
   
 

              （1） 

式中： pmv 为岩体纵波波速，通过在现场钻孔内部

选取代表性测段进行原位测试获得； prv 为岩块的纵

波波速，通过在代表性测段中取岩块样本后在实验

室测定。 

由于岩体中包含各种结构面，其纵波速度应小

于岩块的纵波速度，理论上岩体完整性系数 Kv不应

大于 1。然而，在实际工作中采用声波测井资料计

算岩体完整性系数时，尤其深部岩体完整性指数测

量时，常常会出现 Kv 值大于 1 的情况。有学者认为

工程岩体数据分析过程中Kv值大于1的情况需要剔

除，保留 Kv值小于 1 的数据[21]。一些学者对 Kv值

大于 1 的原因进行了探讨，一是由于原位岩体处于

地应力状态，而岩块取出后应力释放，导致测得的
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岩块波速小于岩体波速[22]；二是由原位岩体和取出

岩块的含水状态不同造成的[23]，原位岩体含水率较

高，而声波在含水率较高的岩石中传播速度较快，

因此可能导致岩块波速小于岩体波速，导致计算出

的岩体完整性指数大于 1。当 Kv值大于 1 时，显然

式（1）失效，不能通过岩体完整性指数 Kv来评价

岩体质量。目前的相关研究指出了 Kv值大于 1 的原

因，但未给出解决方案。金解放等[24]通过研究三维

地应力环境下岩石超声波参数的变化特征，揭示了

岩石超声波波速的变化受到了应力因素的显著影

响。寇子龙等[15]以往研究表明，原位岩体测试与实

验室测试的应力条件差异，即岩石的声弹性效应是

Kv值出现误差的主要原因之一。原位岩体波速受天

然地应力场显著影响，而实验室测定岩块波速时未

考虑应力作用，导致波速表征失真。为统一岩体纵

波波速 vpm与岩块纵波波速 vpr数据的可比性，应当

在实验室测试中模拟现场等效应力条件，通过应力

加载修正岩块的波速测定结果，从而消除应力差异

的影响，如果能够获得实验室中模拟原位岩体地应

力条件下的纵波波速测试方法，找出波速与应力的

定量关系，就可以根据实测原位岩体的地应力场数

值对岩块波速进行修正。因此，不仅 Kv 值大于 1

的情况需要数据修正，某些条件下 Kv值小于 1 的数

据也需要修正。 

本文以岩石相似材料为研究对象，从寻找波速

与应力的定量关系入手，通过单轴压缩试验，系统

测定不同加载方向作用下岩石试样的纵波波速演化

规律，从细观裂纹演化角度对纵波波速的变化机制

进行分析，重点解析弹性阶段波速与应力的响应关

系。基于多向独立加载的试验数据，建立不同方向

单轴应力耦合作用下的波速-应力定量模型。该模型

可结合原位岩体地应力实测数据，对岩块的纵波波

速进行三维压应力条件下的修正，进而修正岩体完

整性指数的计算精度，为工程岩体质量分级提供更

可靠的基础。 

2  试验设计 

2.1  试样制备 

本文所用试样采用岩石相似材料，该试样由

425 硅酸盐水泥、石英砂及自来水按特定比例制备

而成。此类试样具有以下优势：①力学性能接近岩

石材料[25]；②同种材料不同试样物理、力学指标相

近；③制备工艺简单，成型稳定性好。为模拟不同

强度等级的岩石特性，试验设计了 3 种水泥、砂、

水质量配比方案，并依次将试样划分为 A、B、C 3

组（详见表 1）。其中水泥作为胶凝材料，石英砂作

为骨料，通过精确控制各组分配比实现材料力学性

能的可控调节。 
 

表 1  各组试样材料配比 
Table 1  Material ratio of each group of samples 

试样组号 水泥:粗砂:水 

A 1.00:1.00:0.40 

B 1.00:1.50:0.55 

C 1.00:1.50:0.70 

 

试样具体制备及加工流程如下（见图 1）： 

（1）原材料预处理：将石英砂置于干燥箱中干

燥 24 h 以消除水分影响，水泥使用前经 0.05 mm 圆

孔筛去除结块。 

 

 

(a) 试样制备 

 

(b) 试样加工 

图 1  试样制备及加工过程 
Fig.1  Sample preparation and processing 

 

（2）混合搅拌：首先通过电子称按设计配比准

确称量各组分材料。将水泥和石英砂预先倒入搅拌

机，先以较慢的转速干搅 1 min 左右，随后在搅拌

状态下加入自来水，之后再以较快的转速湿搅 5 min

搅拌 浇筑

脱模及养护 振动

切割 取芯

部分试样 打磨
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左右，直至形成均质水泥砂浆。 

（3）成型工艺：将水泥砂浆注入100 mm×100 mm× 

100 mm 的模具（内壁预先涂抹脱模剂），采用振动

台振捣 5 min，以有效排除内部气泡。再用钢制抹

刀将表面刮平，覆盖塑料薄膜防止水分蒸发。 

（4）试块养护：将浇筑完成的模具静置 48 h 以

后进行脱模，得到待加工的正方体试块，然后放至

快速养护箱中进行为期 7 d 的养护，养护期间试块

间距需大于 20 mm 以确保养护介质充分接触所有

表面。 

（5）试样加工：试块养护完成以后，采用取芯

机、切割机、磨平机等专业岩石加工设备对试块进

行加工，制备符合试验要求的标准化试样。根据试验

设计需求，主要加工以下两种尺寸：①直径为 50 mm，

高为 100 mm 的圆柱体试样，②长为 50 mm、宽为

50 mm、高为 100 mm 的长方体试样。根据相关规

程要求，加工后的试样满足尺寸公差不超过 1%、

端面不平整度小于 0.02 mm 的要求。 

为了使同组试样的物理力学性质保持高度一

致性，减少试样个体差异对试验结果的影响，需要

对加工好的试样进行筛选：首先采用高温干燥法对

3 组试样进行预处理，将试样置于 105 ℃的恒温鼓

风干燥箱中至恒重。使用电子称和游标卡尺测量并

计算各组试样的干燥密度，剔除密度值超出组平均

值 3%的异常试样，确保材料密度的均匀性；然后

使用声波测试仪对初筛试样进行纵波波速测定，圆

柱体试样以轴向为测试方向，长方体以侧向为测试

方向，筛选出波速值在组平均值 3%范围内的试样；

最终，基于干燥密度和波速双重筛选标准，每组最

终保留 3 个最具代表性的试样，包括两块圆柱体试

样，一块长方体试样。将筛选后的试样进行命名，

命名规则采用“组号-序号-形状”的形式，例如：

A-0-Y 表示 A 组的 0 号圆柱体，A-1-L 表示 A 组的

1 号长方体。所有试样的基本物理参数见表 2。在各

组试样中，选取 0 号圆柱体试样，采用单轴压缩试

验方法进行测试，获取试样的基本力学参数，具体

数据详见表 3。 

2.2  加载过程中波速采集方法 

单轴加载过程中试样的波速采集系统主要包

括加载设备、声波测试设备以及应变测量设备。加

载设备采用 YAW-2000 微机控制电液伺服压力试验

机，使用微机控制显示系统，可以实时跟踪记录试

样的瞬时荷载随时间的变化；声波测试设备采用

HS-YS4A 型岩石声波参数测试仪，搭配可承受压力

的换能器，测试岩样加载下的波速；应变测量装置

采用 DH3818Y 静态应变测试仪，搭配正交式应变

花测量岩样的轴向应变和侧向应变。单轴压缩过程

中波速采集试验系统组成图如图 2 所示。 
 

表 2  试样基本物理指标 
Table 2  Basic physical properties of specimens 

试样 
直径/长(宽) 

/mm 
高/mm 干燥质量/g 

干燥密度 
/(g·cm−³) 

干燥波速 
/(m·s−1) 

A-0-Y 49.87 100.64 399.65 2.033 3743 

B-0-Y 49.85 100.33 387.93 1.981 3558 

C-0-Y 49.81 100.6 376.57 1.918 3261 

A-1-Y 49.86 100.76 399.77 2.036 3756 

B-1-Y 49.84 100.76 388.58 1.979 3542 

C-1-Y 49.82 100.56 376.8 1.919 3275 

A-1-L 49.78(49.77) 100.57 507.8 2.038 3756 

B-1-L 49.78(49.79) 100.64 493.39 1.978 3542 

C-1-L 49.77(49.79) 100.61 478.94 1.921 3275 

 
表 3  试样单轴压缩试验参数 

Table 3  Uniaxial compression test parameters for specimens 

试样 抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 

A-0-Y 58.62 32.02 0.21 

B-0-Y 39.41 27.69 0.17 

C-0-Y 29.53 17.79 0.15 

 

 

(a) 试验系统示意图 

 

(b) 试验系统实物图 

图 2  试验系统组成图 
Fig.2  Testing system 

 

声波测试过程中需将岩样上下端面均匀涂抹

凡士林，将发射和接收换能器贴紧岩样端面，确保

换能器与岩样的紧密贴合，减少测量误差。岩样的

STA800
HS-YS4A DH3818Y

岩石声波参

数测试仪 
静态应变 
测试仪 

电液伺服控制系统 YAW-2000 微机控制电

液伺服压力试验机 

试
样 

换
能
器 
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高度与声波从发射出去到接收回来的时间之比即为

岩样的波速，HS-YS4A 型岩石声波参数测试仪可自

动计算出当前的波速值。 

2.3  试验步骤 

在试样上贴一组正交应变花，采用三线制 1/4

桥路连接方式配合 DH3818Y 静态应变测试仪测量

加载下岩样的轴向应变和侧向应变。首先测量加载

前岩样的纵波波速并记录。岩样单轴加载全过程以

位移加载方式控制，加载速率选择 0.2 mm/min，然

后测量加载时的纵波波速，加载时每隔 10 s 测量一

次波速。 

具体试验步骤如下： 

（1）选取 A-1-Y 圆柱体岩样，在上下端面均匀

涂抹凡士林，将发射和接收换能器贴紧岩样，换能

器位置如图 3(a)所示，采集加载前岩样的纵波波速

并记录。 

（2）将岩样及换能器放置到于加载台上，进行

单轴加载，每隔 10 s 采集一次纵波波速直至试样破

坏。同时利用静态应变测试仪测量试样的轴向应变

和侧向应变。 

（3）选取 A-1-L 长方体岩样，在长方体的侧面

中间部位均匀涂抹凡士林，将发射和接收换能器贴

紧涂抹凡士林的位置，并在换能器下方放置垫块且

用胶带缠绕换能器，防止压缩过程中，换能器与岩

样分离。换能器位置如图 3(b)所示。采集加载前岩

样的纵波波速并记录。接下来重复步骤（2）操作。 

（4）将剩余试样按照上述步骤依次进行试验。 

（5）利用采集的波速-时间数据，结合单轴加载

设备保存的应力-时间数据以及应变测量设备保存

的应变-时间数据，整理出波速-应力-应变的对应关

系。以 A-1-Y 和 A-1-L 为例，绘制单轴加载过程中

的轴向波速及横向波速、应力随应变的变化关系曲

线，如图 4 所示。 
 

 

(a) 轴向波速                  (b) 横向波速 

图 3  不同方向波速测试换能器位置示意图 
Fig.3  Position diagrams of transducer for wave velocity 

test in different directions 

 

(a) 轴向波速 

 

(b) 横向波速 

图 4  单轴加载过程中不同方向波速与 
应力-轴向应变曲线关系图 

Fig.4  Relationships between wave velocity and stress-axial 
strain in different directions during uniaxial loading 

 

3  单轴压缩作用下岩石波速变化特征 

3.1  单轴压缩作用下两类试样应力环境的统一性 

以 C-1-Y 和 C-1-L 试样为例，根据单轴压缩试

验数据，绘制两种不同几何形状试样的应力-轴向应

变关系曲线，如图 5 所示。虽然试样几何构型存在

差异，但由于两种试样材料物理力学性质相同，在

单轴压缩条件下试样内部任意单元体的应力状态具

有一致性，均近似为单向应力状态。单轴压缩试验

结果表明，两类试样强度值的偏差仅为 4.9%，且峰

值应变相近，两种岩石破坏过程均分为 4 个典型阶

段，分别为Ⅰ压密阶段、Ⅱ弹性阶段、Ⅲ塑性阶段、

Ⅳ破坏阶段。因此，单轴压缩作用下两类试样应力

环境具有统一性。 

3.2  加载过程中试样纵波波速响应特征及机制分

析 

随轴向加载 3 组强度的试样轴向及横向纵波波

速变化趋势如图 6 所示。在单轴压缩过程中，轴向

波速和横向波速随轴向加载的变化趋势与岩石破坏

的 4 个阶段呈现出相对应的规律性特征，其中压密

阶段-轴向波速和横向波速均非线性快速上升；弹性

换能器 
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试样 
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阶段-波速均近似线性的缓慢增加；破坏阶段-波速

均快速下降；但是塑性阶段，轴向波速缓慢增加而

横向波速缓慢下降。 
 

 
图 5  应力-轴向应变曲线 

Fig.5  Stress-axial strain curves 

 

 

(a) A 组 

 

(b) B 组 

 

(c) C 组 

图 6  3 组强度的试样轴向及横向纵波波速变化趋势图 
Fig.6  Variation trends of axial and transverse longitudinal 

wave velocities of three groups of strength samples 

 

人们常通过应力-应变曲线的宏观力学响应来

间接解释岩石波速的变化规律[2, 10]，本文也得到了

类似结果：压密阶段应力-应变曲线呈上凹形，表明

岩石弹性模量增大，导致轴向和横向波速均快速上

升；弹性阶段应力-应变曲线近似呈直线形，表明弹

性模量基本不变，但是岩石结构更加密实，导致波

速均缓慢上升；塑性阶段应力-应变曲线开始下凹，

表明弹性模量减小，应当导致波速均缓慢下降；破

坏阶段应力-应变曲线下降，岩石破坏，导致波速均

快速下降，然而文献[10, 15]均显示塑性阶段轴向波

速呈现上升趋势。本文试验现象表明，轴向波速在

塑性阶段也表现出缓慢上升的趋势，这一现象说明

仅通过应力-应变曲线的特征不能准确解释轴向波

速在塑性阶段的变化特征。这是因为应力-应变关系

主要反映岩石的宏观力学响应，难以直接揭示其内

部细观损伤演化机制，尤其是裂纹的萌生、扩展与

贯通对纵波传播特性的影响。因此，仅基于应力-

应变曲线特征分析波速变化的本质存在一定局限

性。为更深入阐明裂隙演化与波速变化的内在关联，

本文引入裂纹体应变的概念，从细观损伤力学的角

度解释波速变化的规律。裂纹体应变能够更加准确

地定性表征岩石内部裂隙的演化过程，包括裂纹的

闭合、萌生及扩展等。探寻裂纹体应变与试样纵波

波速的关系，是揭示波速变化的物理本质及进行岩

石损伤评价的重要支撑。基于Martin[26]提出的理论，

裂纹体应变 c
v 表征了岩石在外部载荷作用下因内

部裂纹萌生与扩展引起的不可逆体积变形，其定义

为 
c e
v v v                    （2） 

式中： v 为总体积应变； e
v 为弹性体积应变。本文

所用类岩石试样是由水泥、石英砂与水经充分搅拌

形成的均质混合物，其内部颗粒无主导性空间排列，

可将其视为为各向同性材料。在单轴压缩条件下，

总体积应变可通过轴向应变 1 、侧向应变 2 表示为 

v 1 22                   （3） 

根据线弹性理论，弹性体积应变与主应力（1、

2、3）的关系为 

e
v 1 2 3

1 2
( )

E

   
           （4） 

式中：E 为弹性模量； v 为泊松比。 

对于单轴压缩试验，2=3=0，式（4）简化为 

e
v 1

1 2

E

 
               （5） 

裂纹体应变可表示为 

c
v 1 2 1

1 2
2

E

   
            （6） 
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以试样 A-1-Y 为例，将试验数据代入式（3）

和式（6）得到试样纵波波速及体应变、裂纹体应变

曲线图（见图 7）。基于裂纹体应变理论，获得试样

在不同破坏阶段的波速变化规律，具体如下： 

 

 

图 7  试样纵波波速及体应变、裂纹体应变与 
轴向应变关系图 

Fig.7  Relationships between longitudinal wave velocity, 
volume strain, crack volume strain and axial strain of the 

specimen 
 

（1）I 压密阶段：总体积应变曲线与裂纹体积

应变呈现出高度一致性，且裂纹体应变呈现持续增

长趋势，这表明此阶段岩石变形主要源于内部微裂

隙的闭合。微裂隙的闭合优化了波的传播路径：一

方面，裂隙的减少使弹性波更倾向于沿直线传播，

有效缩短了传播路径；另一方面，裂隙界面的消失

显著降低了波的散射和反射效应，从而大幅提高了

波的传播速度。所以轴向和横向波速在此阶段均呈

现出快速上升的趋势。 

（2）II 弹性阶段：总体积应变与裂纹体积应变

曲线呈现明显分离特征，总体积应变持续增长而裂

纹体应变保持相对稳定，表明此阶段岩石变形主要

源于基质的弹性压缩，微裂隙已基本达到稳定状态。

岩石基质的压缩增强了岩石刚度，降低了纵波传播

阻力，进而导致纵波波速增大；然而，此效应弱于

微裂隙闭合的影响。因此，相较于压密阶段，该阶

段的波速提升效应减弱，导致波速呈现较缓慢的上

升趋势。 

（3）III 塑性阶段：裂纹体应变开始减小，表明

岩石内部逐步萌生微裂隙。与此同时，在岩石基质

压缩和新生微裂隙共同影响下，总体积应变持续减

小，表明新生微裂隙引起的变形占主导地位，超过

了岩石基质压缩引起的压缩变形。如图 7 所示，该

阶段的横向应变增长率显著高于压密阶段和弹性阶

段，反映出新生微裂隙具有显著的各向异性特征。

新生微裂隙的发育可大致分为轴向裂隙和横向裂

隙。从纵波传播路径（轴向裂隙降低横向波速，横

向裂隙降低轴向波速）的因素来看，轴向加载下，

由于轴向裂隙发育较多，微裂隙发育对横向波速的

衰减作用强于基质压缩对波速的增强作用，因此横

向波速呈现缓慢下降趋势；而横向裂隙发育较少，

微裂隙发育对波速的衰减作用弱于基质压缩对波速

的增强作用，因此轴向波速仍保持缓慢上升趋势。 

（4）IV 破坏阶段：试样被压缩破坏，轴向应变

和横向应变陡增。在此阶段，由于材料结构的整体

性丧失，总体积应变和裂纹体应变等参数已失去其

物理意义，故不再予以讨论。试样内部微裂隙在此

阶段已演化为贯通裂纹体系，这些宏观裂纹的存在

使波传播路径发生绕射现象，导致有效传播距离显

著增加；另外裂纹面作为不连续界面会引起波的强

烈散射、反射等波动现象，最终导致波速均呈现快

速下降的趋势。 

结合裂纹体应变能够更加准确地定性表征岩

石内部裂隙的演化过程和揭示波速变化的物理本

质。试样在不同阶段轴向和横向纵波波速出现相应

特征主要源于 3 方面因素：①岩石内部裂隙状态（闭

合→稳定→萌生→贯通）对于波传播路径的影响；

②岩石基质的压缩对于刚度的提升；③塑性阶段新

生微裂隙显著的各向异性特征。 

4  三维复杂应力环境下岩体完整性
系数修正 

4.1  三维压应力下岩石纵波波速修正模型构建 

将图 3(b)调转成图 8 所示的方位，则 3.2 节提

到的轴向波速可以视为轴向加载下的竖向波速，横

向波速可以视为横向加载下竖向波速，本节重点分

析轴向和横向同时加载时的竖向波速的变化。由于

实际工程中，三维地应力场条件下岩石一般处于弹

性变形阶段，因此本节内容主要结合试验中试样弹

性变形阶段的数据进行相关公式推导。 

试验结果表明，弹性阶段岩石试样竖向波速与

轴向应力和横向应力均近似呈现线性关系，根据试

验数据，分别对 3 组试样在弹性阶段的竖向波速-

应力关系进行线性拟合，拟合曲线及拟合决定系数

R²如图 9 所示。得到的竖向波速与轴向应力、横向

应力的关系式分别为 

p1 1 1v C b                （7） 

p2 2 2v C b                （8） 
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式中： p1v 、 p2v 为试样在轴向加载和横向加载过程

中的竖向波速；为轴向应力； 为横向应力；

C1、C2、b1、b2 均为与岩石种类相关的待定系数（具

体数值见表 4）。 
 

 

图 8  换能器位置示意图 
Fig.8  Position diagram of transducer 

 

 

(a) A 组 

 

(b) B 组 

 

(c) C 组 

图 9  3 组试样弹性阶段的竖向波速-应力关系拟合曲线 
Fig.9  Fitted curves of vertical wave velocity-stress 

relationship of three groups of samples in elastic stage 

表 4  不同强度试样参数拟合结果 
Table 4  Parameter fitting results for specimens with 

varying strengths 

材料种类 C1 b1 C2 b2 

A 2.397 58 3993 1.090 99 3856 

B 3.408 04 3783 1.472 34 3646 

C 4.333 44 3537 2.451 78 3382 

 

决定系数 R²接近于 1，表明竖向波速与应力之

间具有较好的线性相关性。竖向波速随轴向应力的

变化率大于竖向波速随横向应力的变化率，所以两

条线的延长线必会有一个交点 Oʹ，且 Oʹ点的坐标

(*,v*) 为 (b2−b1)/(C1−C2),[(b2−b1)/(C1−C2)]C1+b1

（ * 、 *v 为室内试验得到的参数且仅与岩性相关）。

以 Oʹ点为原点建立新的坐标系，如图 10 所示，则

式（7）、（8）在新坐标系中可以写成： 

p1 1v C                   （9） 

p2 2v C                 （10） 

式中： p1v 、 p2v 分别为 p1v 、 p2v 在新坐标系中的值；

 、 分别为、 在新坐标系中的值。 

新坐标系与旧坐标系存在以下关系： 

*

*

v v v

  

   


   
             （11） 

式中：(  , v )、( , v )分别为新旧坐标系下点的坐

标。 
 

 

图 10  两组坐标系 
Fig.10  Two sets of coordinate systems 

 

根据声弹性效应相关理论，若试件存在两个水

平向的主应力作用（如图 11 所示），每个水平向的

主应力单独作用下试件的纵波波速变化率与应力

的关系式为 

1 0
p 1

0

2 0
p 2

0

v v
C

v

v v
C

v









  
 


           （12） 
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式中： 1v 、 2v 分别为试件在水平向应力⊥1、⊥2 单

独作用下的纵波波速； 0v 为试件无应力时的初始波

速；CP为纵波声弹性系数。 
 

 
图 11  纵波测试方向与应力方向示意图 

Fig.11  Longitudinal wave test direction and stress 
direction diagram 

 

当不同方向主应力同时存在时，如果试件满足

以下 4 个条件，则其在同一方向上引起的波速变化

率影响可视为两个水平向主应力的线性组合进行计

算[27]：①连续性假设，②小变形假设，③线弹性和

均匀性假设，④试件在变形过程视为等温或等熵过

程。获得纵波波速变化率与两个水平向的主应力的

线性组合式（见下式），同理三维应力状态下纵波波

速变化率影响也可视为三维应力状态下的线性组合

进行计算。 

0
p 1 2

0

( )zv v
C

v
  


           （13） 

式中：vz 为两个应力⊥1、⊥2 共同作用下的纵波波

速。 

本文试验对象为水泥、砂、水均匀混合制备的

岩石相似材料试样，满足连续性和均匀性假设，本

次研究范围是试样线弹性阶段范围内，可以认为试

样的变形是有限的，且试样是弹性的。试样在单轴

压缩过程中的温度变化可忽略不计，可视为等温过

程。因此，根据上述声弹性理论相关知识，由式（9）、

（10）可以得到有关 、 的线性组合式： 

p 1 2v C C                  （14） 

又由于 vʹ =v−v*、ʹ =−*，将式（14）用原始

坐标系中的变量表示： 

* *
p 1 2 1 2( )v C C C C v           （15） 

式中： pv 为两个应力、 共同作用下的纵波波

速。由此，得到了纵波波速与二维应力（轴向应力

和横向应力）的关系式。 

上述推导过程中，式（15）的建立主要经过 3

个关键步骤：①通过坐标变换将原始方程（7）、（8）

转化为新的表达式（9）、（10）；②基于声弹性理论

的相关原理，对式（9）、（10）进行线性组合，从而

推导出中间表达式（14）；③再次通过坐标变换将式

（14）转换为最终的表达式（15）。 

岩块原位应力状态示意图如图 12 所示。构建

三维压应力下岩石纵波波速修正模型，主要目的是

建立岩石纵波波速与三维地应力场的关系式，从而

达到依据现场实测地应力数据修正实验室岩块纵

波波速的目的，进而进一步修正岩体完整性指数。 
 

 

图 12  岩块原位应力状态示意图 
Fig.12  Schematic illustration of in-situ stress state within a 

rock block 
 

式（15）为岩石纵波波速与二维应力的关系式，

参照上述推导过程，可以建立岩石纵波波速与三维

压应力的关系式，即三维压应力下岩石纵波波速修

正模型 pv 修 为 
* *

1 2 1 3 2 1 2 3p + )v C C C C C C v         修 （

（16） 

式中： 3C 为与岩石种类相关的待定系数。 

由于岩块一般是各向同性的，所以 C2=C3，则

式（16）可化简为 

* *
1 2 1 2 1 2p ( + ) 2 )v C C C C v        修 （  （17） 

根据声弹性效应相关理论，应力作用后纵波速

度 av 可采用下式表示[25]： 

    
 

2 2
a 0 1 2

3

2

3 6 6 8

v v l m

l m n

   

  

     

        （18） 

式中：为试样初始密度；、  为拉梅常数；l、

m、n 为材料的三阶弹性常数；𝜀i（i =1，2，3）为

3 个方向的主应变。其中，   2 2
a 0 0 0v v v v v v      

 0 a 02v v v 。 

对于已选定试样来说，式（18）中、v0、、
、l、m、n 等均为常数，则施加应力后，波速变化

量可表示为 

纵
波
测
试
方
向 
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a 0 1 2 3v v a b c              （19） 

式中：a、b、c 为材料的声弹性常数组合形成的参

数。 

根据广义胡克定律可知，应力-应变的关系为 

1 1 2

2 1 2

3 2 1

1
[ ( )

1
[ ( )

1
[ ( )

E

E

E

    

    

    

 

 

 

   

   



   







      （20） 

因此，施加应力后波速变化量可进一步表示为 

* * *
a 0 1 2v v a b c            （21） 

式中：a*、b*、c*为材料的声弹性常数、弹性模量、

泊松比等常数组合形成的参数。 

可见，基于声弹性原理和广义胡克定律获得的

式（21）与本文获得的三维压应力下岩石纵波波速

修正模型（式（16））形式上完全相符，仅区别于式

（16）的常数项包含了坐标变换的因素，佐证了本

文所建立模型的可靠性。 

4.2  三维压应力下纵波波速修正取值 

本文 3 组试样纵波波速修正模型相关参数及修

正前后波速对比见表 5。利用式（16）假设 3 个主

应力分别为 =10 MPa、 1 =10 MPa、 2 =10 MPa

进行修正，修正后的波速相对修正前的初始波速增

大了 13%～24%。若针对实际工程进行修正时，实

测的地应力数据越大纵波波速修正增幅会更大，也

就是说，目前人们采用的岩块纵波波速测试方法相

对岩块在地应力状态下的真实波速值偏小。 
 

表 5  岩块相关参数及修正前后波速对比 
Table 5  Rock block parameters and comparison of wave 

velocity before and after correction 

试样种类 C1 C2 * v* vpr pv 修  增幅/% 

A 2.397 58 1.090 99 −105.38 3 741 3 756 4 269 13.66 

B 3.408 04 1.472 34 −70.760 3 541 3 542 4 049 14.32 

C 4.333 44 2.451 78 −82.440 3 180 3 275 4 033 23.15 

 

4.3  岩体完整性指数获取建议步骤 

课题组前期研究表明，应力、温度、含水率等

均为岩石纵波波速的影响因素。考虑到实验室测试

条件下，温度与含水率等指标可通过控制室内试验

条件实现与原位岩体赋存环境的一致性，本文重点

依据得到的三维压应力下岩石纵波波速修正模型对

传统岩体完整性指数获得步骤进行改进。随着地应

力测试设备的更新，以及人们对地应力测试影响因

素探讨的更加深入，地应力场的测试会更加方便，

地应力测试数据也会更加准确，本文研究成果的实

操性会得到更好的体现。改良后的岩体完整性指数

获取步骤具体为： 

（1）工程现场岩块取出后采取包裹保鲜膜等措

施密封处理，保障运输过程中含水率不发生改变。 

（2）岩块加工前使用干燥箱、电子称等设备测

试岩块含水率。 

（3）对取自工程现场的岩块进行试样加工。加

工成直径为 50 mm、高为 100 mm 的圆柱体试样及

长、宽为 50 mm、高为 100 mm 的长方体试样，保

障试样端面不平整度小于 0.2 mm。 

（4）将加工后的试样放入真空饱水试验机排除

孔隙中气体，通过控制浸泡时间，使用高精度电子

天平定时测量试样质量，计算试样含水率，直至试

样含水率与原岩高度一致。 

（5）分别进行轴向和横向单轴压缩试验加载过

程中纵波波速测试试验，得到纵波波速与轴向应力、

横向应力的对应曲线，从而依据图 9 获得参数 C1、

C2、*、v*。 

（6）结合应力-纵波波速关系曲线，验证地应力

场三向主应力单独作用下试块是否在弹性变形范围

以内（通常地应力情况下岩块处于弹性阶段，否则

不适用本文方法）。 

（7）依据工程岩体实测地应力数据，采用公式

（16）进行岩块纵波波速的修正。 

（8）将修正后的岩块纵波波速代入式（1），得

到岩体完整性指数校正 vK 修结果： 

2

pm
v

p

v
K

v

 
   
 

修

修

            （22） 

该方法适用于：①岩块试样是各向同性的；②地

应力环境下岩石变形是弹性的；③岩石的变形属于

小变形范畴。具体的岩体完整性指数校正流程如图

13 所示。若测试对象为层状岩体或向异性较强的岩

体时，节理面和节理充填物特征将对结果产生显著

影响，最近人们已经开始讨论包含节理岩体的完整

性修正方法[28]，获得了考虑裂隙走向和长度的岩体

完整性计算模型，若进一步将本文提出的岩体完整

性指数工程适用性修正方法中融入包含岩体特征

（节理、岩性分界面、充填物特征）的相关因素，

不仅可提升波速法的岩体完整性指数计算精度，并

可扩展本文成果的适用范围，这也将是下一步的研

究重点。 
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图 13  岩体完整性指数校正流程图 
Fig.13  Flow chart of rock mass integrity index correction 

 

5  结  论 

（1）微裂隙的闭合、萌生对于波传播路径的影

响，岩石基质的压缩对于刚度的提升，以及塑性阶

段新生微裂隙显著的各向异性特征等因素，使得试

样在不同阶段轴向和横向纵波波速出现相应特征。 

（2）在试样压密、弹性与破坏阶段，轴向及横

向波速在轴向加载过程中的变化趋势呈现一致规

律；而在塑性阶段，波速变化趋势表现出显著的加

载方向相关性，即轴向加载时，轴向波速呈上升趋

势，而横向波速则为下降趋势。 

（3）根据声弹性效应相关原理，基于实验室对

取自三维地应力环境中的岩块常规纵波波速测试

结果得到的 Kv 值均需要修正。 

（4）建立了岩块纵波波速在三维压应力下的修

正模型，结合原位岩体地应力实测数据，获得了修

正三维地应力场条件下的岩体完整性指数方法。该

修正方法虽然需要满足各向同性、弹性小变形等条

件，但工程适用性依然比较广阔。 
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