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共传播纵波研究砂岩非线性弹性特性

冯癶，刘乾
吉林大学地球探测科学与技术学院，吉林长春，１３００２６

内容提要：静态和动态的非线性弹性探测实验已经清晰地揭示了岩石具有较强的非线性弹性特性，其中动态

探测方法运用共振在岩石内部加载稳定的应变取得了较好的效果，但是野外探测具有一定的难度。本研究利用传

播的纵波在岩石内部加载应变，发展了共同传播的纵波研究岩石非线性弹性特性的方法。该方法通过相对低频高

振幅的纵波在岩石内的传播在岩石内部加载一定的应变，并且通过同时传播的相对高频低振幅的纵波探测岩石内

的弹性模量变化量。弹性模量变化量能够从一定程度上反映出岩石的非线性弹性特性，当被探测目标为线性弹性

材料时，其弹性模量变化量通常为零；当被探测目标为岩石时，其弹性模量变化量表现出了一定的规律性特征。

关键词：非线性弹性；弹性模量变化量；应变；共传播纵波

　　１９９４年，ＭｃＣａｌｌｅｔａｌ．（１９９４）初步建立了岩石

的非线性弹性模型，Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．（１９９６ａ，１９９６ｂ）

确定岩石的非线性弹性是广泛存在的，Ｇｕｙｅｒｅｔａｌ．

（１９９９）讨论了岩石的非线性弹性特征，并建立了一

维非线性波动方程，Ｈｏｋｓｔａｄｅｔａｌ．（２００４）推导了具

有频散的非线性波动方程。与此同时，研究者开展

了大量的实验研究岩石的非线性弹性特性（Ｊｏｈｎｓｏｎ

ｅｔａｌ．，１９９４；Ｗｉｎｋｌｅｒｅｔａｌ．，１９９６；Ｇｕｓｅｖｅｔａｌ．，

１９９８）。岩石的非线性弹性实验经历了静态检测

（Ｗｉｎｋｌｅｒｅｔａｌ．，１９９６），准静态监测（Ｗｉｎｋｌｅｒｅｔ

ａｌ．，２００４），动态检测（Ｒｅｎａｕｄｅｔａｌ．，２０１２），传播

的弹性波动态检测（ＦｅｎｇＸｕａｎｅｔａｌ．，２０１８）四个

阶段。Ｗｉｎｋｌｅｒｅｔａｌ．（１９９６）通过单轴应力实验测

量了静态压力下岩石的速度变化，并且在２００４年通

过研究干燥岩石和不同含水饱和度岩石在单轴应力

情况下的波速变化，发现岩石的非线性响应与含水

饱和度的关系（Ｗｉｎｋｌｅｒｅｔａｌ．，２００４）。Ｒｅｎａｕｄｅｔ

ａｌ．（２０１２）通过共振纵波（即Ｐ波）实验观察到砂岩

具有较强的非线性特性，并且与裂缝紧密相关。

Ｔｅｎｃａｔｅｅｔａｌ．（２０１６）通过横波（即Ｓ波）加载应力，

证明了岩石的非线性行为与裂缝方向存在着明显的

关系。ＦｅｎｇＸｕａｎｅｔａｌ．（２０１８）通过共传播Ｐ波实

验建立了砂岩的非线性黏弹性本构关系，并建立了

现象模型，这种共传播Ｐ波的实验方法能够较好地

提取岩石的非线性特征。

本文根据岩石的非线性弹性本构关系，搭建了

全自动岩石非线性弹性实验平台，通过共传播Ｐ波

实验测量了岩石不同应变下的弹性波到达时差的变

化，从而获得不同应变状态下非线性弹性模量的变

化量，研 究了 岩石的非线 性弹 性模 量 变 化 量

（Δ犕／犈）与应变变化之间的关系，并与有机玻璃进

行了对比实验。

１　岩石非线性弹性本构关系

胡克定律的非线性版本可以表示为公式

（Ｔｅｎｃａｔｅｅｔａｌ．，１９９６；ＶａｎｄｅｎＡｂｅｅｌｅ，１９９６）：

σ＝犕ε （１）

其中，σ是应力，ε是应变，犕 是其非线性弹性模量，

可以用幂级数的形式展开：

犕 ＝犈＋β犈ε＋δ犈ε
２
＋狅（ε

３） （２）

其中，犈是杨氏模量，β和δ分别为二阶非线性弹性

参数和三阶非线性弹性参数。如果不考虑高阶误

差，非线性弹性模量可以表示为：

犕 ＝犈＋β犈ε＋δ犈ε
２ （３）
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因此，非线性弹性模量变化量与应变之间的关

系可以表示为：

Δ犕／犈＝βε＋δε
２ （４）

然而，已有的岩石非线性弹性动态实验表明

（Ｒｅｎａｕｄｅｔａｌ．，２０１１，２０１２，２０１３ａ，２０１３ｂ），其非

线性弹性模量变化量至少是应变的二阶多项式，因

此关系式中引入一个常数犆：

Δ犕／犈＝犆＋βε＋δε
２ （５）

Ｒｅｎａｕｄｅｔａｌ． （２０１２）给出了弹性模量变化量

之间与弹性波传播时差之间的关系：

Δ犕／犈≈－２Δ犜犗犉／犜犗犉 （６）

其中，ＴＯＦ是旅行时间。

从式（６）可以看出，在不同应变下地震波速的到

达时可以反映岩石的非线性弹性参数，因此本研究

设计了通过测量不同应变情况下弹性波到达时来研

究岩石的非线性弹性参数的实验。

２　岩石非线性弹性实验平台

２１　岩石非线性弹性实验系统

为了更加精确地测量岩石的非线性弹性参数，

本研究搭建了岩石非线性弹性参数测量实验平台。

实验平台组成由信号发生器，信号放大器，低频超声

波发射探头，高频超声波发射探头，自移动平台，激

光测振仪，高频超声波接收探头，滤波器，示波器等

组成。

信号发生器、信号放大器、高低频超声波探头主

要负责发射信号，低频高能量信号由信号发生器产

生电信号，再经由信号放大器放大信号，最后经由

１００ｋＨｚ低频超声波探头发射信号。高频低能量信

号由信号发生器产生电信号，直接传输到１ＭＨｚ的

高频超声波探头，由高频超声波探头发射信号。

信号发生器是是德科技生产的３３６００Ａ 系列波

形发生器，该波形发生器采用了独一无二的任意波

形生成技术（Ｔｒｕｅｆｏｒｍ），比以往的直接数字合成

（ＤＤＳ）发生器提供了更加出色的功能、保真度和灵

活性。该仪器为双通道耦合仪器，能够做到双通道

频率，幅度的耦合，可设置每个通过的起始相位，以

及通道间相移，而本实验需要同时发射高低频信号，

且对信号之间的耦合以及相移有着很高的要求，因

此信号发生器在耦合方面能够完美地满足实验的

需求。

自移动平台，三分量激光测振仪，１ＭＨｚ高频

超声波探头和滤波器等四部分主要负责测量岩石的

振动和接受高频超声波信号。其中，自移动平台负

责等间距移动岩石样品，以便于三分量激光测振仪

测量样品不同位置处由低频高能量超声波信号引起

的质点振动的速度。

激光测振仪测量到的三分量信号，以及高频超

声波探头测量到的高频信号，均由示波器进行数据

采集。本研究采用了是得科技生产的 ＭＳＯＸ

６００４Ａ系列示波器，该示波器拥有着４通道数字存

期器，能够实现４通道同时显示数字信号，界面交互

以及实时分析功能能够实时对信号进行处理以及人

机交互，方便及时调整实验参数以获得更好的实验

结果。

实验系统由服务器控制，信号发生器的波形发

生，自移动平台的移动，以及示波器的数据采集和传

输，都是在服务器的控制下各个系统协调完成，很大

程度上实现了实验平台的全自动测量，降低了外界

人为干扰带来的影响。

２２　应变加载

使用信号发生器产生７４ｋＨｚ的低频信号，经

过信号放大器放大由岩石样品左侧４ｃｍ处低频超

声波探头发射从而达到使样品加载微小应变的要

求。在发射低频超声波信号的同时，测量了高频超

声波信号传播路径中各个质点的应变并求取平均值

作为岩石的整体应变。通过控制自移动平台来移动

岩石样品，由三分量激光测振仪测量超声波传播方

向上各个质点的振动速度，示波器采集负责数据，为

了提高数据的信噪比，示波器的采集方式设置为

２０４８次平均采集，即每一个测量点测量２０４８此岩

石质点的振动速度并求取平均值作为该点的振动速

度计算加载的应变。

２３　非线性弹性模量变化量

根据公式Δ犕犈 ≈－２Δ犜犗犉／犜犗犉 可以看出，

岩石非线性行为的测量主要是测量在不同应变下高

频超声波信号到达时的变化。为了使高频超声波信

号的传播处于不同应变下，将高频信号相对低频信

号的发射时间设置了不同的延迟。对应于每一次延

迟，整个实验系统测量２次来计算高频信号到达时

的差别。如图１所示，首先由信号发生器单独产生

６４０ｋＨｚ的高频信号经岩石样品左侧７ｃｍ高频超

声波探头发射，在与之相对的另一侧有另一高频超

声波探头接收信号，并经过信号放大器和４２０ｋＨｚ

的高通滤波器传递至示波器采集数据；其次，在由信

号发生器产生７４ｋＨｚ的低频信号经放大器由岩石

样品左侧４ｃｍ低频超声波探头发射，与此同时，高

频信号经岩石样品左侧７ｃｍ高频超声波探头发射，

８９２
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图１　共传播Ｐ波方法测量岩石非线性弹性参数实验平台

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｓｂｙｃｏｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗａｖｅｓ

图中红线代表低频超声信号的数据流，蓝线代表高频超声波信号的数据流

Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｔａｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ，

ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｔａｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ

在与之相对的另一侧由高频超声波探头接收信号，

并经过信号放大器和４２０ｋＨｚ的高通滤波器传递

至示波器采集数据，通过计算两种高频超声波到达

时的差作为Δ犜犗犉 ，从而计算出Δ犕／犈。选择两种

特定高低频的原因是为了使超声波探头和岩石样品

更好的耦合，而且高低频之间较大的差异能够更好

地区分高低频信号。

由于高频Ｐ波和低频Ｐ波是沿同一个方向传

播的，在宏观上认为高频Ｐ波和低频Ｐ波没有速度

差异。因此高频Ｐ波可以认为是被加载在低频Ｐ

波上传播（图２），将这种传播方式称为共传播Ｐ波。

由于由高频Ｐ波引起的应变是随着时间变化的，因

此通过高频Ｐ波相对低频Ｐ发射的延迟时间来控

制岩石的应变状态，当高频Ｐ波加载在低频Ｐ波不

同位置上时，认为高频Ｐ波是在岩石不同应变情况

下传播，从而测量岩石在不同应变下传播速度的差

异即Δ犜犗犉 ，不同应变处产生Δ犜犗犉 是不相同的。

３　砂岩非线性弹性特性

本次实验选择了有机玻璃，ＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄ砂岩

以及黄砂岩进行对比实验（图３）。ＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄ砂

岩样品来自于美国宾夕法尼亚州，该砂岩的孔隙度

为７％～９％，具有层状纹理，渗透率为０．０７５～

０．１４０ｍＤ；黄砂岩来自于中国河北保定，该砂岩的

孔隙度为１４％～１９％，渗透率为０．１～０．４ｍＤ。有

机玻璃是近似于线性弹性的介质，而ＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄ

砂岩以及黄砂岩具有着较强的非线性行为，随着应

变的变化，其非线特征会发生明显的变化，这便于进

行对比实验。

低频超声波探头的加载电压在３１．６～２２１．２Ｖ

之间变化，变化间隔为３１．６Ｖ，高频超声波探头相

对低频超声波探头发射信号的延迟时间从０～４５μｓ

之间变化，变化间隔为１μｓ。经测量，计算出超声波

在ＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄ砂岩中的波速约为２８７０ｍ／ｓ，黄砂

岩中的波速约为２６８０ｍ／ｓ，在有机玻璃中从波速约

为２７２０ｍ／ｓ。图４和图５分别展示了低频超声波

探头处于不同电压时ＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄ砂岩和黄砂岩

的应变和其弹性模量变化量（Δ犕／犈）。

从图４可以看出，随着应变的变化，有机玻璃的

弹性模量变化量 （Δ犕／犈）保持在０值，即有机玻璃

的弹性模量变化量并不受应变的影响，这证明了有

机玻璃的非线性弹性行为是非常微弱的，这是一种

近乎线性弹性的材料。而ＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄ砂岩的非

线性特征参数随着应变变化出现了明显的变化，且

随着电压的增大，其弹性模量变化量 （Δ犕／犈）也随

之增大，这证明ＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄ砂岩具有较强的非线
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图２　高频超声波信号相对低频超声波信号不同延迟时间处的波形图

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓ

蓝线为低频超声波信号单独传播时；黑线为高频超声波信号单独传播时；红线为高频超声波信号与低频超声波信号共同传播时；图（ａ），

（ｂ）的延迟时间分别为７μｓ，２８μｓ

Ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｌｏｎｅ；ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

ａｌｏｎｅ；ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌａｒｅｐｒｏｐａｇａｔｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ；

ｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｓｏｆＦｉｇｕｒｅｓ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅ７μｓａｎｄ２８μｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３　实验样品照片

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅ

（ａ）—有机玻璃；（ｂ）—ＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄ砂岩；（ｃ）—黄砂岩

（ａ）—Ｌｕｃｉｔｅ；（ｂ）—ＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；（ｃ）—ｙｅｌｌｏｗｉｓｈｓａｎｄｓｔｏｎｅ

性行为，且这种行为受应变变化的直接影响，这同样

证明了我们的非线性实验平台能够精确地测量样品

的非线性特征，且能够定量描述样品的非线性特征参

数。对比图４和图５，黄砂岩与ＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄ砂岩的

弹性模量变化量 （Δ犕／犈）在其应变变化相同时也有

着明显的差别，且黄砂岩的弹性模量变化量 （Δ犕／犈）

相对ＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄ砂岩更加剧烈，在相同应变下，黄

砂岩的弹性模量变化量 （Δ犕／犈）的大小约为Ｃｒａｂ

Ｏｒｃｈａｒｄ砂岩的１０倍，且他们之间的变化趋势也不相

同，这说明两种砂岩的非线性特征并不相同，且在同

等条件下，黄砂岩的非线性弹性特征更加明显，这可

能是由于黄砂岩的孔隙度和渗透率都相对 Ｃｒａｂ
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图４　低频超声波探头加载不同电压时ＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄ砂岩的应变（ａ）及其弹性模量变化量（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｔｒａｉｎｏｆＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｔｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ（ｂ）

ｗｈｅｎｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｓｌｏａｄｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

红、绿、蓝、黑四种虚线分别代表了其应变减小量最大时，应变最小时，应变增量最大时，应变最大时的四种受力状态；黑色实线代表有机

玻璃的弹性模量变化量

Ｔｈｅｆｏｕｒｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｏｆｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅａｎｄｂｌａｃｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｏｕｒｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｓ：ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｓｔｒａｉｎｄｅｃｒｅａｓｅ（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｅｎｓｉｏｎ），ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ （ｍａｘｔｅｎｓｉｏｎ），ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｏｆｓｔｒａｉｎｉｎｃｒｅａｓｅ （ｔｅｎｓｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ （ｍａｘ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）；ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｌｕｃｉｔｅ

图５　低频超声波探头加载不同电压时黄砂岩的应变（ａ）及其弹性模量变化量（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｏｆｙｅｌｌｏｗｉｓｈｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｔｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ（ｂ）

ｗｈｅｎｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｓｌｏａｄｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

红、绿、蓝、黑四种虚线分别代表了其应变减小量最大时，应变最小时，应变增量最大时，应变最大时的四种受力状态；黑色实线代表有机玻璃

的弹性模量变化量

Ｔｈｅｆｏｕｒｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｏｆｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅａｎｄｂｌａｃｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｏｕｒｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｓ：ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｓｔｒａｉｎｄｅｃｒｅａｓｅ（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｅｎｓｉｏｎ），ｍｉｎｉｍｕｍｓｔｒａｉｎ（ｍａｘｔｅｎｓｉｏｎ），ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｓｔｒａｉｎｉｎｃｒｅａｓｅ（ｔｅｎｓｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｔｒａｉｎ（ｍａｘｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）；

ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｌｕｃｉｔｅ

１０３



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２２年

图６　不同受力状态下ＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄ砂岩（ａ）以及黄砂岩（ｂ）的应变与弹性模量变化量之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｉｎａｎｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ａ）ａｎｄｙｅｌｌｏｗｉｓｈｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ｂ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

红、绿、蓝、黑四种颜色分别代表了其应变减小量最大时，应变最小时，应变增量最大时，应变最大时四种受力状态下应变与弹性

模量变化量之间的关系

Ｔｈｅｆｏｕｒｃｏｌｏｒｓｏｆｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅａｎｄｂｌａｃｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｉｎａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｉｎｔｈｅ

ｆｏｕｒｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｓ：ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｓｔｒａｉｎｄｅｃｒｅａｓｅ（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｎｓｉｏｎ），ｍｉｎｉｍｕｍｓｔｒａｉｎ（ｍａｘｔｅｎｓｉｏｎ），ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ

ｓｔｒａｉｎｉｎｃｒｅａｓｅ（ｔｅｎｓｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｔｒａｉｎ（ｍａｘｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）

Ｏｒｃｈａｒｄ砂岩大很多，较多的裂缝和孔隙导致其非线

性弹性特征比较强烈（Ｔｅｎｃａｔｅｅｔａｌ．，２０１６）。

为了进一步研究岩石的非线性弹性特征与应变

变化之间的关系，本文选取了应变增量最大时

（Ｔｅｎｓｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）、应变最大（Ｍａｘｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）、

应变减小量最大时（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｎｓｉｏｎ）和应变最

小时（Ｍａｘｔｅｎｓｉｏｎ）４种情况下，超声波探头不同电

压时岩石的应变间与弹性模量变化量 （Δ犕／犈）之

间的关系，４种情况分别对应了岩石不同的受力状

态，即闭合拉伸，拉伸，拉伸闭合，闭合４种受力状

态。图６ａ、ｂ分别为超声波探头不同电压时，Ｃｒａｂ

Ｏｒｃｈａｒｄ砂岩和黄砂岩４种受力状态下应变与弹性

模量变化量之间的关系。对比图５ａ、ｂ可以看出，虽

然同一电压时，两种岩石的应变与弹性模量变化量

并不相同，但是在同一受力状态下，其非线性弹性模

量变化量与应变变化之间的关系有着相同的趋势。

从图中可以看出，当岩石处于压缩状态时，非线性弹

性模量变化量与应变之间的关系呈负相关，且非线

性弹性模量变化量的变化随应变变化较小；当岩石

处于压缩拉伸状态时，非线性弹性模量变化量与应

变之间的关系仍保持负相关，但是非线性弹性模量

变化量的变化随应变变化较大。当岩石处于拉伸状

态时，弹性模量变化量与应变之间呈现正相关，且非

线性弹性模量变化量的变化随应变变化较小；当岩

石处于拉伸压缩状态时，非线性弹性模量变化量与

应变之间的关系仍保持正相关，但是非线性弹性模

量变化量的变化随应变变化较大。

４　结论

本文根据岩石的非线性弹性本构关系搭建了岩

石非线性弹性特征参数实验系统，并发展了一种共

传播Ｐ波的方法来研究岩石的应变与其非线性弹

性模量变化量之间的关系。本研究方法能够准确地

测量出岩石的非线性弹性模量变化量以及应变，结

果证明了砂岩具有着明显的非线性弹性行为，且黄

砂岩的非线性行为较ＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄ砂岩要明显很

多，在同一应变状态下，黄砂岩的非线性行为约为

ＣｒａｂＯｒｃｈａｒｄ砂岩的１０倍。研究发现，当岩石位于

压缩状态时，同种受力状态下，其非线性弹性模量变

化量与应变呈现负相关，且随着压缩状态的增大，非

线性弹性模量变化量的变化随应变的变化逐渐减

小；反之，当岩石处于拉伸状态时，同种受力状态下，
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非线性弹性模量变化量与应变呈现负相关，且随着

拉伸状态的增大，非线性弹性模量变化量的变化随

应变的变化逐渐减小。
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