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摘要: 阐述了对海底沉积物样品在应力- 应变过程中进行同步声学测量的实验工具

及方法,分析了采自南海 45个站位的海底沉积物样品的实验数据资料,结果表明,沉

积物颗粒越粗、孔隙越小、无侧限抗压强度越大, 声速越高. 沉积物样品在受力应变

过程中,声速具有明显的随应力而变化的特征. 进一步探讨了不同应变阶段沉积物

的声学特征以及应力所导致沉积物微结构变化对其声速的影响过程,这一研究将在

石油地质测井和海底工程基底稳定性评价等方面具有重要应用意义.
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1  引言

海底沉积物声速是海底声学、海底工程学以及海洋石油地质和海洋声场研究等领域所需

的重要基础参数. 前人为提出准确预估海底声速的方法, 进行了不断的实验研究, 得出了相当

有益的结果
[ 1~ 5]

. 近年来,越来越多的学者注意到,除影响海底沉积物声速的重要因子 ) ) ) 孔
隙度之外, 尚有一些其他因素存在, 诸如沉积物孔隙形状和结构特征、沉积物颗粒接触的力学

耦合状态及无侧限抗压强度等[ 6~ 7] . 为进一步研究沉积物微结构特征与其声速变化的关系,

我们进行了应力- 应变过程中海底沉积物同步声学测量试验,以探讨应力作用下不同应变阶

段沉积物内部微结构变化对其声速的影响过程.

2  样品采集和实验方法

本文所用的受控应力- 应变过程是在不加围压、不排水状态下无侧限压缩实验,附加的声



学换能器在受压的沉积物两端,附以声波仪和计算机组成应力- 应变/声速测量系统. 计算机

用于数据处理和频谱分析.

海底沉积物样品有 22个采自南海大陆架和 23个采自南海大陆坡. 沉积物类型包括粉砂

质黏土、黏土质粉砂、粉砂质砂和砂质粉砂等类型.

柱状样品自海上取回实验室, 须保持垂直并密封, 以防样品扰动和水分蒸发流失. 样品经

切割后,取其中心部分做本项实验,其余部分用作粒度、含水量和湿密度等项参数的分析测量.

样品处理和测量按国家标准5土工实验方法标准 GBJ 138- 886要求进行. 试样直径为 318
cm,高度与直径之比为 210~ 215. 每个样品的测量在 10 m in 之内完成,计算出应力- 应变过

程中各次数据测量的沉积物声速(声波仪测量精度小于或等于 ? 015%) ,并绘出应力- 应变过

程中的声速曲线和应力- 应变曲线,按国家标准给定的方法计算出试样的无侧限抗压强度.

3  数据和结果

表 1列出了南海海底 3种典型沉积物的各种物理力学和声学参数平均值,沉积物类型包

括粉砂质黏土、黏土质粉砂和粉砂质砂. 这 3种沉积物类型是分布在南海海底最广的沉积物,

所测样品数量也基本上能代表各类沉积物的基本情况(样品数: 粉砂质黏土 15个、黏土质粉砂

11个、粉砂质砂 10个) .

表 1  南海海底沉积物声学和物理力学参数平均值

参  数
中值粒径

5
Q/ g#cm- 3 d s X( %) W l( % ) W p( % ) I l I p n( % ) q u/ kPa C p/ m#s- 1

粉砂质黏土 8124 1133 2159 15212 9019 4816 3134 4212 7919 3147 1355

黏土质粉砂 7112 1143 2162 12715 6111 3519 3174 2513 7413 4115 1364

粉砂质砂  3160 1158 2166 5213 3317 2115 2198 1212 5814 12118 1446

Q为湿密度, d s 为颗粒比重, X为含水量, W l为液限, W p为塑限, I l为液性指数, I p 为塑性指数, n 为孔隙度, qu 为无侧限抗

压强度, C p为纵波速.

从表中可以看出一些非常明显的规律性,自粉砂质黏土到黏土质粉砂,再到粉砂质砂随着

沉积物颗粒中值粒径的逐渐变大(按国际统一分级标准 5= - log2d, d 以 mm 为单位,所以 5

值越小,颗粒越大) , 沉积物密度增大,孔隙减少和变小,含水量降低,无侧限抗压强度增高,声

速变大,这与相关文献中数据分析结果是一致的
[ 7]

. 由此可见,除孔隙度外, 尚有其他物理力

学因素与海洋沉积物声速存在相关变化,而这些因素均直接或间接地受沉积物微结构特征的

影响.

为了更好地分析和研究沉积物声速随其微结构变化的规律, 我们对各种类型的沉积物样

品做了应力- 应变过程中同步声速测量, 结果表明不论哪种海底沉积物,其声速均存在随应

力- 应变过程而变化的规律, 声速值一般在 1 300~ 1 500 m/ s之间,而声速变化幅度一般在

20 m/ s以上, 显然这不是由仪器测量精度不够所引起. 实验测量的典型结果见图 1, 2, 3, 它们

分别为粉砂质黏土、黏土质粉砂和粉砂质砂 3种类型的沉积物应力- 应变/声速测量曲线叠加

效果图. 从这些图可以看出 3种类型的沉积物的应力- 应变/声速曲线具有大体一致的变化

规律. 在整个应变过程中,各种沉积物类型均经过了应力和声速自小变大再变小的过程. 大
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图 1 粉砂质黏土样品应力-

应变/声速测量曲线

图 2 黏土质粉砂样品应力-

应变/声速测量曲线

图 3  粉砂质砂样品应力- 应变/声速测量曲线

约在应变的 3%以内声速随应力的加大而迅

速升高,在应变的 3% ~ 10%之间,各种类型

沉积物的应力和声速均发生不同程度的波

动. 应力具有较明显的变大后趋向变小的过

程,而声速则呈现出上升到高位后波动下降

再转为上升, 表现出比较复杂的变化情况.

在应变的 10% ~ 20%之间, 3 种类型沉积物

的声速均随应变加大和应力减小而不断降

低,这是沉积物受到应力作用产生破碎后的

情况. 这种基本一致的规律性变化反应出应

力- 应变过程中沉积物微结构的变化与声

速的变化是密切相关的.

4  沉积物微结构变化对其声速的影响分析

411  应力是影响沉积物声速的重要因子
由于自然状态的海底沉积物并不是Wyllie 模型所假设的沉积物固体颗粒间非接触和胶

结的悬浮于流体介质中,而是颗粒间存在着不同的堆垒方式和力学耦合状态[ 7] . 对于相同孔

隙度的沉积物, 由于它们的颗粒形状和颗粒堆垒方式的不同, 各种原生和次生结构面如微层

理、微裂隙和孔隙长轴统计优势取向的不同, 会造成声速很不相同. 近年来,随着显微技术在

研究沉积物物理性质方面的逐渐展开和深入应用, 使认识沉积物微结构特征成为可能.

T oksoz引用孔隙形状谱的概念,朱正亚引入孔隙结构因子 K ,而梁元博等则用沉积物抗压强

度 qu 代表沉积物微观孔隙结构、颗粒堆垒方式和力学耦合状态等对声速影响的综合因子. 这

些研究说明沉积物微结构特征是影响声速的重要因素,如果颗粒间存在胶结,则微结构特征对

声速的影响更加显著[ 8] . 本文的实验研究表明在应力作用下,在不同应变阶段,同一沉积物内

部微结构状态不同, 会导致其声速的相应变化.

为了探讨海底沉积物应力与声速的相关性,我们对部分实验样品应力与声速的相应变化

作了相关回归分析, 分析表明,海底沉积物声速与应力是相关变化的. 就上述 3种典型沉积物

773 期  李赶先等: 应力- 应变过程中海底沉积物微结构变化对其声速的影响



样品而言, 相关回归分析结果如下:

对粉砂质黏土, 应力与声速相关系数较低,未形成回归方程,

对黏土质粉砂, Cp= 1 528167+ 11048 6D( R= 01800 5  F= 391251 6) ,

对粉砂质砂, C p= 1 409138+ 11626 5D( R= 01708 0  F= 171085 4) ,

式中, Cp 为纵波声速; D为应力; R 为相关系数; F 为标准离差.

从这 3种典型沉积物样品的应力- 声速回归分析可以看出, 对于声速平均值最低的粉砂

质黏土,应力与声速相关性较低,而得不出相关回归方程. 对于声速相对较高的粉砂质砂和黏

土质粉砂样品, 应力与声速之间呈显著相关, 并且未加应力之前的初始声速越高,应力与声速

的相关性越好. 这说明声速越高,表示沉积物颗粒之间接触越紧密, 颗粒接触角度好, 以至颗

粒接触面较大, 应力加大,尤其易对颗粒更加紧密的接触产生影响,致使应力与声速相关度高.

412  应力作用下沉积物微结构变化对其声速的影响分析
由于海水的体积模量远大于沉积物颗粒,沉积物声波速度强烈取决于声线上孔隙水的多

少,即取决于声线上孔隙比的大小,但沉积物颗粒间接触方式直接决定着声传播路径上孔隙比

的大小. 显然声线上颗粒接触越紧密,声速越快. 对理论和实验分析均指出, 颗粒间内磨擦角

的大小直接决定着颗粒间紧密与否. 设 S 为沉积物抗剪强度, C为颗粒间的胶结作用和吸引

作用, �D为破裂面上的法向有效应力, U为颗粒间有效内磨擦角, 从表示海底沉积物抗剪强度

的摩尔- 库伦关系式:

S = �C + �DtanU.

可以看出,对一定沉积物而言,所受应力越大,其颗粒间结构调整会使颗粒发生位置旋转,使内

磨擦角变大,颗粒间接触面变大,颗粒紧密,孔隙减少和变小, 相应声线上孔隙比减小, 声速增

大. 由此可见,沉积物所受的应力通过改变颗粒间的内磨擦角而直接影响声速的变化.

我们对实验样品进行了加载应力前后的 2 000倍电子显微镜观察扫描(图 4, 5) ,发现在相

同倍数电子显微镜观察下,同一样品的内部颗粒结构在应力加载前后发生了显著变化. 应力

加载后,在应变的 3%以内, 颗粒紧密, 孔隙减少和变小,小颗粒充填进大颗粒孔隙之中,颗粒

间接触关系由点边式转变为边面式. 在应变的3% ~ 10%之间, 沉积物内部局部压缩以及局部

裂隙混杂造成声速波动复杂,而应力经过最大值和应变约大于 10%以后,声速随沉积物破裂,

应力下降而减小.

图 4 加载前海底沉积物微结构电子显微照片( @ 2 000)

78 海洋学报  第 24 卷



图 5 加载后海底沉积物微结构电子显微照片( @ 2 000)

5  小结

从本文理论分析可以清楚看出,海底沉积物微结构特征是影响其声速的重要因素,通过各

种典型的海底沉积物样品的应力- 应变/声速同步测量实验,证明沉积物所受应力通过改变颗

粒接触关系和力学耦合状态而影响其声速. 同一海底沉积物因处在不同的应力状态和应变阶

段而具有不同的声速,这一研究具有重要理论和实践意义. 事实上, 包括海底在内的地壳表

层,无处不有地应力,个别地区地应力强烈积聚可以形成地层倾斜、褶皱甚至断裂,相应于地应

力作用下沉积物微结构的变化,其声速也发生变化. 特别当海底沉积物作为工程载体的基底,

如石油平台和管道铺设等,其所受的应力作用就更加强烈, 相应发生微结构和声速变化. 在此

情况下,声速作为海底工程设计所依据的重要参数在考虑时就应更加慎重. 由此可见,在今后

的研究中有必要采集更多的样品, 进行更深入研究,以便发展一套用声学方法遥测海底工程基

底应力- 应变状态阶段的有效方法,为海底工程建设和稳定性评价服务.
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Abstract: Test tools and method of synchronizing acoustic measure at the str ess - strain course for sea floor

sediments are expat iated on, and the test data of 45 sediment samples w hich sampled from sea floo r in South China

Sea are analysed. T he result shows that the more sediment grain course, t he more porosity small, and the big ger

unconfined compression strength, the more sound velocity high. In the stress- strain course, the sediment sound

velo city has obvious var iance as the str ess changes. Acoustic char acteristics of sediments in str ain phases and the

course of influence of sediment microstructur e var iance on its sound velocity are discussed. This study w ill have

important significance for survey ing well of petr oleum geolo gy and evaluating base stabilization of sea floor

engineering .

Key words: sea floor sediments; stress- str ain; microstructure feature; sound velocity; compression str ength
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