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一种岩心样品横波速度的实验室测量方法 
郭 健，乔文孝，车小花，段文星 

(中国石油大学(北京)油气资源与探测国家重点实验室, 北京 102249) 

摘要：准确测量声波在不同类型岩心中的传播速度是岩心声学性质分析的基础。一般实验室利用超声波透射法所测

试的岩心样品均为小尺寸岩心样品。在测量小尺寸岩心样品横波波速时，难以消除的纵波余震信号会对横波的识别

产生干扰。提出了一个在实验室内测量小尺寸岩心样品中横波波速的“辅助块”超声波透射波测试方案，较好地实

现了纵横波的分离，减小了横波波速的测量误差，提高了岩心样品横波波速测试的精度。给出了上述测量方案和测

量实例分析，该方法亦可用于一般固体样品中横波波速的测量。 
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A method of  testing the S-wave velocity of  the core  
samples in laboratory 

GUO Jian, QIAO Wen-xiao, CHE Xiao-hua, DUAN Wen-xing 
(State Key Laboratory of  Petroleum Resources and Prospecting, China University of  Petroleum,  Beijing 102249, China) 

Abstract: Accurate measurement of  the ultrasonic in different types of  cores is the basis for the analysis of  the acoustic 
properties of  the core. In general, the core samples used for the ultrasonic transmission test in laboratory are 
small-sized core samples. When measuring the S-wave of  the small-sized core sample, the aftershock of  the compres-
sion wave, which is hard to be eliminated, may interfere with the recognition of  S-wave. In this paper, a method of  
adding an ‘auxiliary block’ in the transmission ultrasonic wave test is provided for measuring the S-wave velocity of  the 
small-sized core samples in laboratory, with which the compression and shear waves can be effectively separated to 
reduce the measuring error of  the S-wave velocity in the core sample and to improve the test accuracy. This paper 
presents the measuring programme mentioned above and makes the analyses of  several test examples. This me-
thod can also be used for measuring the S-wave velocities in general solid samples. 
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0  引 言1 

基于透射法的超声波速度测试技术在地球物

理实验中已被广泛应用。尤其是在岩石中的传播速

度的研究更加深入。目前这些研究中主要以纵波测

试为主，相对而言横波波速的测量显得困难一些。

究其原因主要是实验室对横波波速的测试要比纵

波复杂
[1-2]

。一般实验室测试的样品直径和长度都比

较小，这就导致了透射波波形中纵波波形与横波波
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形有重叠，纵波的存在会对横波到时的准确提取产

生一定的负面影响
[3]
。 

魏建新
[4]
对实验室横波测试技术研究比较深

入，主要是通过改变耦合剂以及横波换能器来消除

横波波速测量中纵波的影响，但仍然不能解决透射

波波形中纵横波难以分辨的问题。本文提出了一种

在透射波波形中分离纵横波的方案，通过在测试中

加入辅助测量物块，实现纵波与横波的较好分离，

以达到准确测量横波速度的目的。 
在实际岩心样品测试过程中，横波换能器也会

产生幅度较小的纵波。纵波的传播速度要比横波传

播速度快，横波会紧跟在纵波之后。虽然纵波振幅

很小，但是它也会影响横波的初至起跳点的识别
[5]
。

因此，我们设想可以通过增加测试辅助块来增大波

的传播距离，从而实现纵横波较好分离的目的。 
图 1 是未添加辅助块直接测量岩心样品得到的

纵波、横波波形图。图中的对零波形代表的是直接
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将换能器辐射面和接收面对接得到的接收波形， 
1~5 的波形代表 5 个岩心样品测试得到的波形。图

中黑色箭头所指点为波至点。图 1(a)中使用纵波探

头测得首波到时在 12 μs 附近，图 1(b)中使用横波

探头首波到时也在 12 μs 附近，很显然图 1(b)中最

先到达的仍然是纵波，无法从图 1(b)中判断横波到

时。通过图 1(a)和 1(b)的比较可见，直接测量岩心

样品得到的横波波速并不准确，纵波对横波到时的

读取干扰很大。 

 
(a) P-wave 

 
(b) S-wave  

图 1  直接测量岩心样品所得到波形图 
Fig.1  Waveforms from directly measuring rock samples 

1  测试方案和步骤 

岩心样品的横波速度测试采用脉冲透射法，我

们采用如图 2 所示的实验装置进行测试。试验中用

到 的 是 信 号 源 (HP 214B) 、 示 波 器 (Tektronix 
DPO3012)、超声波换能器(PANAMETRICS V1548 
0.1 MHz)、声波耦合剂(蜂蜜)、辅助块以及待测岩

心样品。激励信号为半方波(脉宽 5 us)。激励信号

源接到发射换能器 T 上，同时与示波器的一个端口

同步，接收换能器 R 接在示波器的接收端口。这样

就可以在示波器上同时显示激励信号以及接收的

波形。各个接触界面之间均采用蜂蜜作为耦合剂。

实验过程中要用夹持设备使发射换能器、辅助块、

岩心样品、接收换能器的轴线在同一直线上。夹持

设备为两个夹持面在一个水平板上的 U 型设备，一

夹持面固定，另一面可以轴向移动并固定。辅助块

为一矩形柱，表 1 给出了辅助块的物理参数。 

  
图 2  测试实验装置简图 

Fig.2  Schematic diagram of  laboratory test equipment 

表 1  辅助块物理参数 
Table 1  Physical parameters of auxiliary block 

长/ 
mm 

宽/ 
mm 

高/ 
mm 

密度/ 
(g/cm3) 

VS/ 
(m/s)

VP/ 
(m/s)

159.83 80.15 52.55 1.35 2638 1173

在波速测量实验中通过耦合剂将换能器与测

试样品连接起来，以达到将换能器的能量充分传递

给样品的目的。耦合剂按照以下原则进行选取：纵

波换能器一般选用液体和油脂作为耦合剂；而横波

换能器一般采用蜂蜜作为耦合剂。本次测量方案中

用蜂蜜作为耦合剂。 
辅助块按照以下原则进行选取： 
(1) 辅助块波速较小时，辅助块的长度可以短

一些，可实现纵横波较好的分离。 
(2) 辅助块波速较大时，辅助块的长度要长一

些，方可实现纵横波较好的分离。 
(3) 实际测量时要选取一个折衷的方案，选择

一个合适的长度既要满足纵横波能够分离，又要尽

少减少能量在辅助块中的损耗。 
测试步骤： 
(1) 将发收横波探头直接耦合，使横波发射探

头发出脉冲波形、接收探头接收到“对零波形”； 
(2) 将发收探头与“辅助块”经过耦合剂直接

耦合，使横波发射探头发出脉冲波形,接收探头接收

到横波穿过辅助块的波形并获取横波到时 t0； 
(3) 将发收探头与“辅助块”、待测样品经过耦

合剂耦合，使横波发射探头发出脉冲波形，接收探

头接收到横波先后穿过辅助块和待测样品后的波

形并获取横波到时 t1； 
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在以上测量中，始终注意横波发收探头的偏振

化方向保持一致。 
求出横波在岩心样品中的传播时间 tΔ ，

1 0t t tΔ = − 。用岩石样品的长度 L，除以所用时间 tΔ ，

即为横波在岩心样品中的传播速度 v， /v L t= Δ 。 
在测试过程中判断横波信号与提取波至时间

是精确测试横波速度的关键
[4]
。 

2  测试实例分析 

2.1  对 5 块岩心样品的测量 

为了验证通过添加辅助块能够使纵横波分离，

选取了 5 块岩心样品进行测试。表 2 给出了岩心样

品的物理参数。 

表 2  岩心物理参数 
Table 2  Physical parameters of the core 

编号 直径/mm 长度/mm 密度/(g/cm3)
1 25.70 50.17 2.53 
2 25.71 50.42 2.54 
3 25.70 49.69 2.55 
4 25.70 50.66 2.53 
5 25.71 49.33 2.52 

采用辅助块与未采用辅助块测量岩心样品得

到的波形图如图 3 所示。对比图 3(a)与图 3(b)可以

看出，增加辅助块测量，实现了纵波与横波的较好

分离。 
图 3(b)中箭头所指的分别为纵波与横波的波至

点。可以读出辅助块的横波波至时间 t0以及测试样 
品的波至时间 t1。 

岩心样品声速测量结果如表 3 所示。 

2.2  对有机玻璃样品的测量 

为了检验本测量方法，选取了速度参数已知的 

 
(a) 未加辅助块直接测试得到的波形 

 
(b) 添加辅助块测试得到的波形图 

图 3  测试得到波形图 
Fig.3  Tested waveforms with and without auxiliary block 

表 3  岩心样品声速测量结果 
Table 3  Velocity measurements results of the core samples 

编号 长度/mm VS/(m/s) VP/(m/s) 
1 50.17 2790 4483 
2 50.42 2793 4730 
3 49.69 2807 4848 
4 50.66 2800 4678 
5 49.33 2744 4522 

圆柱形有机玻璃块进行测量，并将测量结果与有机

玻璃样品的给定速度进行了对比。待测样品的具体

参数表 4 所示，测得的波形图如图 4 所示。 
表 4  有机玻璃物理参数 

Table 4  Physical parameters of the organic glass 

直径/mm 长度/mm 质量/g 密度/(g/cm3)

52.51 30.83 78.66 1.18 

 
图 4  纵横波波形图 

Fig.4  S-wave and P-wave graphs 

对比图 4 中有机玻璃直接透射波形与有机玻璃

加辅助块透射波形，可以发现加辅助块测试可以使

纵横波较好分离。 
在图 4 辅助块透射波形与有机玻璃加辅助块透
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射波形两道波形中，箭头指示的分别是纵波与横波

的波至点。通过计算两道波形中横波到时差与纵波

到时差，即纵波横波在有机玻璃中的传播时间 tΔ ，

利用公式 /v L t= Δ ，可求出纵波与横波在有机玻璃

中的传播速度。 
计算出的波速见表 5。相关资料

[6] 
中给出的标

准有机玻璃，密度 1.18(g/cm3)，横波速度为 1300 
m/s，纵波速度为 2700 m/s。我们的测试结果与上述

资料中给出的结果基本相符。 
表 5  实验测得有机玻璃的声速 

Table 5  The velocity of organic glass by testing 

长度 
/mm 

横波到时差 
/μs 

纵波到时差 
/μs 

VS 
/(m/s) 

VP 
/(m/s)

30.83 22.33 11.09 2780 1381 

3  结 论 

通常脉冲透射法在小尺寸岩心样品测试中由

于纵波的存在无法准确读取横波到时，影响横波波

速的测量。我们设计了一个在实验室内小尺寸岩心

样品横波波速的辅助块透射波测试方案，并对多块

岩心样品进行了测试。从测试结果中可以看出在加

了辅助块后，纵波与横波已经分开，能够实现准确

读取横波到时的目的，为实现横波波速的准确测量

提供了保证。 
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