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海底沉积物纵波速度与强度参数关系模型研究
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摘要：海底沉积物具有质地松软、强度低的特点，其强度参数与海上平台插桩就位、导管架的安装等

工程关系紧密，与海上作业安全息息相关。常规钻孔取芯与静力触探等强度参数获取方法成本较高、

取样点少，且对沉积物扰动较大，利用易获取的声学资料预测海底沉积物的强度参数具有重要研究意

义。本文基于 Wood 方程、Biot-Stoll 模型、Dvorkin 等效介质模型等声波传播理论，计算不同物性参数

（密度、孔隙度）梯度下的理论纵波速度，结合室内模拟地层声学实验，对比了模型计算声速与实测

声速的变化特征，建立了声速与物性参数关系模型。基于室内模拟地层土力学试验，揭示了沉积物物

性与抗剪强度、黏聚力等参数之间的关系，建立了物性与强度参数关系模型。以物性参数为桥梁，建

立基于声学特征的海底沉积物强度参数预测模型。此模型既避免了原位取样沉积物失水扰动的问

题，又弥补了经验公式局限性的缺点，具有普适性与准确性，有效提高无法取样地区沉积物强度参数

的精度，提高了经济效益，对浅层的勘探与开发起到了理论指导的作用。
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 1　引言

海底沉积物是海床以下区域沉积地层土的总称，

与底部海水相连接，其类型多样且复杂，与区域环

境、沉积作用过程等因素相关。随着石油的勘探与

开发逐渐转向深海，熟悉与确定海底沉积物特性变得

尤为重要。

海底沉积物的强度参数与海上平台插桩就位、导

管架的安装等工程关系密切，与海上作业安全息息相

关。常规强度参数的获取主要通过海底钻孔取芯或

静力触探技术（Cone Penetration Test）来完成。钻孔取

芯法发展较早，根据沉积物的种类与取样器类型等因

素划分出不同的取样方式 [1–2]。虽然此方式钻入深度

范围广，但钻孔数量较少，而且钻孔对于沉积物的扰

动较大，导致强度参数精度较差。相较于钻孔取样方

法，静力触探法能提供高分辨率的原位测试数据 [3]，具

有快速性、可靠性等特点，但其成本较高，应用局限

性较大。所以亟需一种准确、便捷、低成本的海底沉

积物强度参数获取方法。

在海洋石油钻井中，地球物理勘探是一种非常成

熟的研究手段。依据地震资料可以获得海底沉积物

的声学信息，如声波速度、声衰减等。其声学特性的

分布是海域声场环境的重要组成部分，也是进行海洋

多波束或浅地层精细解释的基础资料 [4]。目前，获取

海底沉积物声学参数的方法包括声波传播理论与经

验公式的构建。其中，声波传播理论将海底沉积物视

为固、液两相介质，探究介质之间运动与相互作用对

声学特征的影响。Gassmann[5] 考虑到沉积物颗粒之
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间相互摩擦，建立了饱和沉积物的声学传播公式，但

没有考虑沉积物中孔隙流体与骨架的相对运动。Biot[6–8]

考虑到各向异性和黏弹性的问题，建立了流体饱和多

孔介质弹性波波动方程。Buckingham[9–10] 提出了一种

颗粒间耗散形式，建立了新型声波传播理论。经验公

式法是基于海域原位测量结果，建立符合本区域特征

的沉积物物性与声学特征的关系。Hamilton[11] 根据北

太平洋沉积物的资料，建立了声速与孔隙度、密度、

黏土含量等参数的经验公式。侯正瑜等 [12] 依据南沙

群岛海域沉积物资料，建立声速与孔隙度等参数的经

验公式。Zheng 等 [13] 采用不同频率的声学测量手段，

建立了声速与含砂量等参数的经验公式。Kim 等[14] 建

立了韩国海区声速与平均粒径等参数的经验关系。

考虑到海域地震资料的声学响应特征，探究土体

声学与强度特性之间的关系，是在缺乏原位数据情况

下，获取沉积物强度参数的有效方式。Duan 等 [15] 建

立了江苏地区土体横波速度与抗剪强度、有效应力

间的关系，黄雅虹等 [16] 建立了渤海黏土的横波速度与

抗剪强度的关系。但原位测量具有地域局限性，建立

的相互关系仅仅符合本区域的特点，难以将关系模型

进行外部拓展。

本文基于南海沉积物的实际资料，在室内制备不

同物性参数（密度、孔隙度）梯度的小尺寸模拟地层，

并用声波仪器测取不同模拟地层的纵波速度。依托

于声波理论传播模型，带入预设参数求解理论波速，

并与实际配置模拟的纵波速度进行对比与验证。采

用室内土力学试验测量强度参数，探究海底沉积物声

学特性与强度参数的关系，建立基于声学特征的海底

沉积物强度参数预测模型，有效提高无法取样地区地

层强度参数的精度，为浅层钻井提供理论技术支持。

 2　沉积物声学传播理论

因为声波波长远大于沉积物颗粒尺寸大小，因此

将海底沉积物视为连续介质。研究初期，多数学者用

基质颗粒与孔隙流体两相组分体积模量和密度的加

权平均数表示纵波速度，代表理论为 Wood 方程 [9]。

此后 Stoll[17] 在 Biot 的饱和多孔介质声波传播模型基

础上，加入了两相组分位移活动的影响。Dvorkin 等[18]

和 Helgerud 等 [19] 考虑到骨架和基质颗粒间的关系，对

弹性模量进行了进一步修正，建立了等效介质理论。

 2.1    Wood 理论模型

海底沉积物是一种两相介质，由基质颗粒和孔隙

流体组成，在粒间没有摩擦耗散的情况下，纵波速度

与两相介质的体积模量和密度相关，计算公式为

Vp =

…
K0

ρ0
， （1）

Vp K0 ρ0式中， 为纵波速度； 为两相介质体积模量； 为两

相介质密度。

两相介质的体积模量与密度计算公式为
1
K0
=
ϕ

Kf
+

1−ϕ
Kr
， （2）

ρ0 = ρfϕ+ρg(1−ϕ)， （3）

Kr Kf

ρf ρg ϕ

式中， 为基质颗粒体积模量； 为孔隙流体体积模

量； 为孔隙流体密度； 为基质颗粒密度； 为孔隙

度。带入式（1）可求得纵波速度为

Vp =

…
KrKf

[ϕρf + (1−ϕ)ρg][ϕKr + (1−ϕ)Kf]
. （4）

 2.2    Biot-Stoll 理论模型

Stoll 在 Biot 模型基础上提出了多孔介质模型，考

虑到了介质的孔隙性与弹性。对于海底沉积物，多孔

弹性理论模型可以很好地模拟实际情况。Stoll 根据

可测量的沉积物特性推导出 Biot 模量的表达式为

D = Kr

[
1+ϕ

(Kr

Kf
−1

)]
， （5）

H =
(Kr −Kb)
D−Kb

2

+Kb +
4
3
µb， （6）

C =
Kr(Kr −Kb)

D−Kb
， （7）

M =
Kr

2

D−Kb
， （8）

Kb = Kb0

(
1+
δb

π i
)
， （9）

µb = µb0

(
1+
δs

π i
)
， （10）

H C

M Kb

µb δb

δs Kb0

µb0 κ

式中，D 为中间变量； 为弹性模量； 为附加弹性模

量； 为复弹性模量； 为骨架体积模量（复数）； i 为
虚数单位； 为骨架剪切模量（复数）；  为体积衰减

系数； 为剪切衰减系数；骨架体积模量实部 ，骨架

剪切模量实部 ，渗透率 是根据土体本身性质得出[20]，

推导公式为

Kb0 =
2µb0(1+σ)
3(1−2σ)

， （11）

µb0 = 1.835×105

Å
ϕ

1−ϕ

ã−1.12 √
(1−ϕ)(ρg −ρf)gd，（12）

κ = da
2ϕ3

180(1−ϕ)2

1√
10
, （13）

多孔介质中的简谐平面波传播的表达式为∣∣∣∣∣ Hk2 −ρω2 ρfω
2 − ck2

ck2 −ρfω
2 mω2 −Mk2 − ωFη

κ i

∣∣∣∣∣ = 0， （14）

σ g d da

k ρ ω F

式中， 为泊松比； 为重力加速度； 为模拟深度； 为

平均粒径； 为复波数； 为实际密度； 为角频率； 为
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η m

c

黏性校正系数； 为绝对黏度； 为考虑了流体流动相

对于宏观压力梯度的相位； 为曲折度，其中，

m =
cρf

ϕ
. （15）

k2

k

求解上述方程，得到以 为基底二次型方程，利

用求根公式解出复波数 并取其实部，带入下式即得

纵波速度：

kr = Re{k}， （16）

Vp =
ω

kr
. （17）

 2.3    Dvorkin 等效介质理论模型

ϕc

Dvorkin 提出等效介质理论，建立了骨架与基质

颗粒之间的关系，是饱和多孔介质理论的补充 [18– 19]。

沉积物骨架的弹性模量与孔隙度、基质颗粒弹性模

量、有效应力等因素相关。以临界孔隙度 为基准分

别建立不同情况下干骨架弹性模量的计算公式。

当实际孔隙度大于临界孔隙度时：

KDry =

 (1−ϕ)/(1−ϕc)

Ke +
4
3
µe

+
(ϕ−ϕc)/(1−ϕc)

4
3
µe

−1

− 4
3
µe，

（18）

µDry =

ï
(1−ϕ)/(1−ϕc)
µe +Z

+
(ϕ−ϕc)/(1−ϕc)

Z

ò−1

−Z, （19）

式中，Z 为中间系数，当实际孔隙度小于临界孔隙度时：

KDry =

Ñ
ϕ/ϕc

Ke +
4
3
µe

+
1−ϕ/ϕc

Kr +
4
3
µe

é−1

− 4
3
µe， （20）

µDry =

Å
ϕ/ϕc

µe +Z
+

1−ϕ/ϕc

µr +Z

ã−1

−Z， （21）

Z =
µe

6

Å
9Ke +8µe

Ke +2µe

ã
, （22）

Ke µe

P

有效骨架体积模量 ，有效骨架剪切模量 ，有效应力

表达式如下：

Ke =

ï
n2(1−ϕc)

2µr

18π2(1−σ)2 P
ò 1

3

， （23）

µe =
5−4σ

5(2−σ)

ï
3n2(1−ϕc)

2µr
2

2π2(1−σ)2 P
ò 1

3

， （24）

P = (ρ−ρf)gd， （25）
KDry µDry

µr n

式中， 为干骨架体积模量； 为干骨架剪切模量；

为基质颗粒剪切模量； 为每粒颗粒的平均接触

次数。

Ksat

Ksat

µsat

由于海底沉积物是饱和多孔介质，Gassmann[5] 建

立了流体饱和体积模量 与孔隙流体体积模量、干

骨架体积模量等参数之间的关系。流体饱和体积模

量 会随着流体的性质而改变，但流体饱和剪切模

量 是不变的，公式为

Ksat = KDry +

(
1− KDry

Kr

)2

ϕ

Kf
+

1−ϕ
Kr
− KDry

K2
r

, （26）

µsat = µDry. （27）

根据弹性介质理论，纵波速度与流体饱和体积模

量、剪切模量和密度相关，公式为

Vp =

Ã
Ksat +

4
3
µsat

ρ
. （28）

 2.4    理论模型参数选取

本文的参数选取中，密度和孔隙度根据实际土样

配置情况得到，实验的孔隙流体为水，则流体密度和

体积模量参考常温下水的数值。基质颗粒体积模量、

基质颗粒剪切模量、泊松比、渗透率、临界孔隙度等

其余数值参考经验公式与几位学者预设数值 [4, 9, 18, 20]，

并结合实际情况与实验特性进行微调（表 1）。

 3　室内模拟实验

 3.1    实验背景

南海蕴藏着许多油藏，是我国油气开采的重点区

表 1      声波传播理论参数

Table 1    Parameters of the theory of acoustic propagation

序号 参数名称
Wood
模型

Biot-Stoll
模型

Dvorkin等效
介质模型

1
孔隙流体密度

ρf/（kg·m−3） 1 025 1 025 1 025

2
基质颗粒密度

ρg/（kg·m−3） 2 650 2 650 2 650

3 绝对黏度η/（kg·m−3） − 0.001 −

4 密度ρ/（kg·m−3） − 实际 实际

5 孔隙度ϕ/% 实际 实际 实际

6 临界孔隙度ϕc/% − − 38

7
基质颗粒体积模量

Kr/Pa 1.47×1010 1.47×1010 1.47×1010

8
基质颗粒剪切模量

μr/Pa − − 1.34×1010

9
孔隙流体体积模量

Kf/Pa 2.18×109 2.18×109 2.18×109

10 泊松比σ − 0.15 0.15

11 曲折度c − 1.35 −

12 渗透率κ/m2 − 公式（13） −

13 体积衰减系数δb − 0.1 −

14 剪切衰减系数δs − 0.1 −

15 颗粒平均接触次数n − − 8.5

　　注：“实际”代表各参数根据实际配置情况得到；“−”代表没有取值。
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域，也是国家能源战略的重要地区。南海的地貌大致

分为大陆架、大陆坡和深海平原 3 个部分。南海北部

大陆架是华南大陆向南海的延伸部分，现有油气田的

开发大多位于本区域内，实验参数范围的选取也参考

此处区域土质参数信息。

从横向上看，南海北部大陆架近岸以粉砂质黏土

和黏土质粉砂为主，向外延伸至混合沉积区，以粉

砂、黏土质砂和砂质黏土为主，至陆架外缘沉积物以

细砂分布为主。在纵向上，通过钻孔数据表明，浅部

地层上段主要为黏土质粉砂 [21]。对于南沙群岛附近

沿海大陆架海域，其粉砂含量范围为 38.16%～70.73%，

均值为 55.37%[22]，粉砂和黏土是南海沉积物的重要组

成部分。在物性参数方面，孔隙度为海底沉积物孔隙

体积与总体积的比值，南海北部大陆架沉积物的密度

范围为 1.48～1.92 g/cm3，均值为 1.70 g/cm3[23]，孔隙度

为 27.2%～69.7%，均值为 53.3%。海南岛东南外海域沉

积物密度范围为 1.414～1.648 g/cm3，均值为 1.565 g/cm3，

孔隙度为 44.77%～77.35%[24]。南海南沙群岛海域沉

积 物 密 度 为 1.46～ 1.83  g/cm3， 孔 隙 度 为 50.36%～

58.56%[25]。海上原位取样测量因受土体失水等因素

影响，造成土质样品受扰动，数据与实际情况偏差较

大，并且成本较高。而室内模拟实验可以避免上述问

题，按梯度模拟沉积物物性参数范围。通过南海实际

沉积物物性参数调查，为实验开展提供数据支持。

本实验采用 EDJ-1 电动应变直剪仪与微型十字

剪切板测量强度参数。声波测量装置采用北京中拓

科仪公司 ZT802 型声波测试仪，声波换能器频率为

50 kHz，通过内置计算机与声波测量装置相结合，可

进行声波数据的记录与处理。声学与强度参数测量

在一个规格为 35 cm×20 cm×30 cm 的测试箱中进行，

箱侧边均标有刻度线，内壁贴有泡沫板作为吸声装

置，可防止声波在壁面反射，影响实验效果。将声波

换能器分别置于箱底部两侧，将配置好的土样填入制

样箱中，进行纵波速度的测量。装置示意图如图 1。
  

10 cm

35 cm

30 cm

20 cm

声速测量
分析仪

声波换能器 声波换能器

吸声泡沫板

配置土样

图 1    声波测量装置

Fig. 1    Acoustic measuring device
 

 3.2    实验步骤

选取 100 目的石英砂作为砂土部分，选取 1 250
目的膨润土作为黏土成分，为保持土质的一致性与减

少误差，一次性备置足量土样。其中，砂土占总质量的

60%，黏土占总质量的 40%，通过改变孔隙比与密度

的大小，根据公式在测试箱中分别添加不同质量的基

础土样和水，保持含水率固定在 20%[26]。为充分模拟

海底沉积物特性，加土的同时使用洒水壶均匀浸润土

样，并击实土样以排出孔隙中的空气。土水添加完成

后使用压实装置对土样充分压实到同一高度（20 cm），

使实验土样的体积保持一致。填充完成后立即用保

鲜膜紧密盖住土样，将土样静置 6 h，使其水分充分均

匀渗透进孔隙中。

配置完成后根据密度公式计算土样的密度，配置

10 组不同密度的土样（表 2），相关公式为

ms =
ρsV
1+ e

(1+ω0)， （29）

mω =
ρsV
1+ e

(ω−ω0)， （30）

ms mω ρs

e ω0 ω

V

式中， 为添加土的质量； 为添加水的质量； 为颗

粒密度； 为孔隙比； 为风干土含水率； 为设计含水

率； 为土样体积。

为了防止土样受剪切发生扰动，先进行声学测

量。将声波换能器分别置于箱底部两侧，间距保持
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10 cm，填土前在换能器上涂抹凡士林使其与土样充

分耦合。在箱中对每一组样品进行声波速度的测量，

通过测量发射端与接收端信号接收时间，计算出土样

的声速。为减小误差，每组土样测量 3 次取其平均

值。其声波测量原理为

Vp = d1/∆t， （31）

d1 ∆t式中， 为两个声波换能器的间距； 为发射端与接收

端的时间差。

参照土工试验方法标准（GB/T 50123−2019）测量

强度参数。首先使用微型十字剪切板测量不同密度

土样的抗剪强度，继而使用环刀法对土样进行取样，

在不同垂向压力（50 kPa、100 kPa、150 kPa、200 kPa）
条件下进行直接剪切试验，采用快剪法并使用较快速

度的水平剪切速度（0.8 mm/min）剪切，当剪应力数值

达到峰值时，记录土样在不同压力条件下抗剪强度。

建立垂向压力与抗剪强度坐标轴，依据库伦公式计算

出每组土样的内摩擦角和黏聚力数值。

 4　结果分析

 4.1    声学特性分析

将 3 种声学理论传播模型带入预设参数求解出

纵波速度，为控制误差大小，密度孔隙度换算关系参

考 Liu 等 [27] 对于海底沉积物的原位测量规律，公式为

ρ = −1.734ϕ+2.748. （32）

3 种声学传播模型声波速度随着密度的变化趋势

相似，密度为 1.7 g/cm3 区域为临界点，小于此密度时

声速保持不变或增加缓慢，超过此密度后声速增加趋

势较剧烈。原因在于，密度较小区域，孔隙度较大，孔

隙内流体含量较多，密度增加带来的孔隙变化对于土

体模量的影响甚微，声速变化不大。随着密度达到一

定数值，声波传播主要通过土体的固相框架进行，而

密度增加带来孔隙度的变化，会急剧影响土体的模量

变化，声速会随着密度的增加急剧升高。相较于其他两种

模型，Wood 模型求解出的声速较高，密度为 1.9 g/cm3 时

较 Biot-Stoll 模型高 15.9 m/s，较 Dvorkin 模型高 5.8 m/s。
虽然 Wood 模型没有考虑到颗粒间的能量耗散，但与

其余两种模型的最大差值仅为 1.12% 和 0.47%，可见物

性参数中的密度对于声学传播模型的敏感度较低。

基于室内模拟实验，将室内实测纵波速度与理论

模型计算速度进行对比，验证室内实验的准确性（图 2）。
结果表明，两者曲线趋势相似，当密度小于 1.75 g/cm3

时，实测值与理论值契合度较高，大于 1.75 g/cm3 时，

实测值略高于理论值。原因在于，当密度大于一定数

值时，声速的变化主要依赖于土体的模量变化，但理

论模型对于模量变化的估计存在局限性，使其相较于

实测数值较小。但考虑到整个密度区间，实测声速

与 Dvorkin 模型求解声速的最大差值为 2.91%，与 Bi-
ot-Stoll 模型的最大差值为 3.52%，与 Wood 模型最大

差值仅为 2.47%。总体来看，室内模拟实验得出的声

波速度符合声波理论传播模型。
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图 2    声波理论模型结果
Fig. 2    Results of theoretical model of acoustic wave

 

因本文的 3 种理论模型较为复杂，参数众多且相

互影响，无法根据模型建立物性参数与纵波速度的单

一参数模型。基于 Gardner 等 [28] 和 Castagna 等 [29] 提出

的地层密度与纵波速度的经验模型，带入实测数值进

行公式拟合，得到室内模拟沉积物的纵波速度与物性

参数关系（表 3），因实测声速契合声学理论传播规

律，此关系模型具有准确性。

 4.2    强度特性分析

基于室内土力学试验结果，建立不同密度土体直

接剪切试验三维图（图 3）。图像整体呈斜面趋势，远

端高近端低。密度保持一致的条件下，抗剪强度与垂

向压力呈正相关。密度为 1.8 g/cm³时，垂向压力自 50 kPa

表 2      实验土样基本配置情况

Table 2    Basic configuration of experimental soil

序号 密度/（g·cm−3） 孔隙度/% 孔隙比 水质量/g 砂土质量/g 黏土质量/g

1 1.54 51.5 1.06 3 061 11 130 7 420

2 1.57 50.5 1.02 3 122 11 350 7 567

3 1.61 49.2 0.97 3 201 11 638 7 759

4 1.64 48.5 0.94 3 251 11 818 7 879

5 1.67 47.4 0.9 3 320 12 067 8 045

6 1.71 46.2 0.86 3 391 12 327 8 218

7 1.75 44.8 0.81 3 485 12 667 8 445

8 1.8 43.2 0.76 3 583 13 027 8 685

9 1.84 42.5 0.74 3 625 13 177 8 785

10 1.88 40.8 0.69 3 732 13 567 9 045
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增加至 200 kPa，抗剪强度分级增长 16.14 kPa、20.59 kPa、

16.68 kPa。同样，当垂向压力保持一致的情况下，随

着土质密度的增加，抗剪强度虽有小幅波动，但整体

也逐步增加。对于不同孔隙度土体的试验结果（图 4），

当垂向压力不变时，孔隙度与抗剪强度呈反比的关

系。垂向压力为 100 kPa 时，不同孔隙度土体中抗剪

强度的最大差值为 17.34 kPa。垂向压力为 200 kPa
时，最大差值为 27.76 kPa。原因在于，模拟土体的密

度与孔隙度呈负相关关系，随着土质密度的增加或孔

隙度的减小，或是垂向压力的增加，单位体积内的土

质变得更加密实，土质颗粒关系愈加紧凑，咬合作用

越强，抵抗外部的剪切作用能力越强。

建立不同密度、孔隙度与强度参数的关系（图 5，
图 6）。其中，抗剪强度根据十字剪切板法获取，黏聚

力和内摩擦角基于直剪试验结果，使用库伦公式计算

得出。整体来看，随着密度的增加或是孔隙度的减

小，3 种强度参数均呈现增加的趋势，相较于黏聚力

与抗剪强度，内摩擦角波动性较大，但基本稳定在一

定数值区间。密度为 1.8 g/cm3 时为黏聚力的极值，孔

隙度 40.8% 时为抗剪强度的极值。
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图 5    密度、强度参数与纵波速度的关系

Fig. 5    Relationship between density, strength parameters and P-wave velocity
 

基于室内土力学试验，带入实测数值进行公式拟

合，得到沉积物的强度特性与物性参数关系（表 4）。

其中内摩擦角与物性参数呈线性关系，抗剪强度、黏

聚力与物性参数呈二次型关系。除内摩擦角以外，其

余两种强度参数模型拟合程度较高。原因在于，随着

密度增长，孔隙空间逐渐减小，颗粒之间愈发紧密，形

成了公共结合水膜，颗粒之间的胶结作用就更加明

显，颗粒接触点的化合键作用增加，使得黏聚力与抗

剪强度逐步增加。土体内摩擦角受咬合摩擦与滑动

摩擦共同影响，受剪切作用时，密度增加导致土体颗

粒移动阻力增大，使得咬合摩擦增大。密度增加导致

颗粒间接触点增多，总荷载分配到更多的接触点中，

每个接触点上所承受的力就相应减小，使得滑动摩擦

增加，但增加的幅度并不一致。综合两种因素可知，

表 3      纵波速度与物性参数关系

Table 3    Relationship between P-wave velocity and physical
parameters

序号 参数 函数表达式 R2 RMSE

1 密度ρ ρ=0.669Vp
2.699 0.943 1 0.029 19

2 孔隙度ϕ ϕ=1.379Vp
−3.161 0.959 4 0.007 65

　　注：纵波速度单位为km/s，密度单位为g/cm3。
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Fig. 3    Direct shear test of soil samples with different density
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随着密度的增长，内摩擦角的涨幅并不均匀，导致拟

合程度不高。

 4.3    沉积物强度参数预测模型

根据室内实验结果，建立强度参数与纵波速度关

系（图 5）。整体看强度参数、物性参数（密度）与纵波

速度 3 种变量呈现正相关的关系，即随着其中一种变

量的增加，其余两项也随之增长。随着抗剪强度增

加，纵波速度呈现初期缓慢增长，中后期快速增加的

趋势。在实际海域沉积物的原位测量中，随着地层深

度的增加，土质抗剪强度增加，地震资料获取的层位

声波时差减小，对应的纵波速度增长，这与实验结果

相吻合。黏聚力与声波速度的关系趋势与抗剪强度

类似，原因为土质密度增大导致密实程度较高。而内摩

擦角的大小波动较为明显，与纵波速度联系不太紧密。

根据前文研究结果，土体物性参数与纵波速度的

拟合型式为

ρ = aVp
b. （33）

强度参数与物性参数的拟合型式为

φ = a′ρ+b′， （34）
τ = a′ρ2 +bρ+ c′， （35）
c = a′ρ2 +bρ+ c′， （36）

a、b、a′、b′、c′式中， 均为待定系数。将式（33）带入

式（34）至式（36）中，得到两种型式的强度与声学参数

关系模型。其中式（37）适用于内摩擦角与纵波速度

的关系式，式（38）适用于抗剪强度、黏聚力与纵波速

度的关系式。

y = AxB+C， （37）
y = A′x2D +B′xD +C′， （38）

A B C D A′ B′ C′式中， 、 、 、 、 、 、 均为待定系数。

将实测强度参数与纵波速度带入公式进行拟合，

得到基于声学特性的强度参数预测模型（表 5）。此

模型将物性参数作为中间变量，直接建立强度参数与

纵波速度的关系。在海洋石油钻井中，地球物理资料

较易获取，所以沉积物的声学资料较为完备，且涉及

范围较大。但强度参数往往是通过钻孔取芯或是原

位静力触探获取，受生产成本、工作效率等影响，强

度参数较为缺乏，且局限于几个点。在现场应用中，

基于地球物理方法获取的声学资料，直接代入预测模

型可直接求取此区域工程强度性质，节约了成本，提

高了经济效益。
 

表 5    强度参数预测模型

Table 5    Prediction model of strength parameters

序号 参数 函数表达式 R2 RMSE

1 抗剪强度τ τ=27.4Vp
2.996+1.294Vp

1.498−29.89 0.927 7 1.961

2 黏聚力c c=33.13Vp
3.022+4.858Vp

1.511−40.64 0.928 4 2.267

3 内摩擦角φ φ=−4.594×1010Vp
−75.11+20 0.631 6 0.729

　　注：抗剪强度、黏聚力单位为kPa，内摩擦角单位为（°），纵波速度单

位为km/s。
 
 

因原位测量存在土体失水扰动和应用范围较窄

等问题，室内测量可以充分控制土体的物性参数，建

立不同梯度参数条件下声学特性与强度参数的联系。

此方法基于土体本身物性参数性质，且通过声波

理论传播模型的验证，具有普适性与准确性，对于浅

层的勘探与开发起到了理论指导的作用。

此外，相关模型还可用于海底浅层地质灾害预

测。如已知区块的声学与强度参数资料符合上述预

测模型，则代表此处区域没有浅层地质灾害。反之，

表 4      强度与物性参数关系

Table 4    Relationship between strength and physical parameters

参数 函数表达式 R2 RMSE

抗剪强度τ τ=−61.22ρ2+259.2ρ−213.5 0.946 4 1.562

τ=−555.3ϕ2+351.3ϕ+6.81 0.958 0 1.383

黏聚力c c=−70.15ρ2+297.1ρ−256.2 0.924 1 2.161

c=−637.2ϕ2+403.7ϕ−3.845 0.929 1 2.089

内摩擦角φ φ=6.899ρ+7.547 0.565 1 0.740

φ=−21.92ϕ+29.47 0.550 4 0.753

　　注：抗剪强度、黏聚力单位为kPa，内摩擦角单位为（°）。
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若实测资料与模型偏差较大，则表明此处海底沉积物

区域可能存在浅层气或浅水流等地质灾害。

 5　结论

（1）基于 3 种声波传播模型，带入预设参数求解

纵波速度，比较了不同理论模型之间声速的差异。结

果表明，3 种模型变化趋势相似，均与土体密度呈正

相关的关系，原因在于密度变化引起的土体模量变

化，导致声速改变。相较于其他两种理论，Wood 模型

理论声速偏高，但模型之间声速差值较小，物性参数

中的密度对于声波传播模型的敏感度较低。

（2）室内实验测量值与理论模型计算值的对比分

析表明，实测声速与理论模型中 Biot-Stoll 模型的最

大误差为 3.52%，与 Wood 模型的最大误差仅为 2.47%，

室内测量结果符合理论模型趋势，契合度较高。基

于 Gardner 方程与实测数据，建立模拟海底沉积物地

层纵波速度与物性参数的关系模型。

（3）室内土力学试验结果表明，随着密度增加或

孔隙度减小，抗剪强度和黏聚力的数值逐渐增大，而

内摩擦角趋势不太稳定。原因在于，密度增加使得单

位体积内的土质更加密实，颗粒关系愈加紧凑，胶结

作用明显，导致抗剪强度和黏聚力增加。而内摩擦角

受土体咬合摩擦与滑动摩擦共同影响，密度增加导致

土体颗粒移动阻力增大，颗粒间接触点增多，总荷载

分配到更多的接触点中，每个接触点上所承受的力就

相应减小，使得内摩擦角数值增加，但增加的幅度并

不一致，导致拟合程度不高。基于实测数据，建立了

模拟海底沉积物地层强度特性与物性参数的关系

模型。

（4）将物性参数作为中间变量，建立基于声学特

性的强度参数预测模型。因实际海域声学资料易获

取且较为完备，将实测声速直接带入模型中，可直接

求解目标区块的强度参数。此预测模型分梯度控制

了土体的物性参数，既避免了原位测量土体失水扰动

的问题，又弥补了经验公式地域局限性的缺点，具有

普适性与准确性，有效提高了无法取样海域土质强度

参数的精度，节约了成本，提高了经济效益，对于浅层

的勘探与开发起到了理论指导的作用。
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Study on the relationship model between P-wave velocity and strength para-
meters of marine sediments

Zhang Dongyufu 1，Yang Jin 1，Wang Huanhuan 1，Li Xiao 1，Xu Fei 1

(1. Safety and Ocean Engineering College, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102200, China)

Abstract: Marine  sediments  are  characterized by soft  texture  and low strength,  and their  strength  parameters  are
closely related to offshore platform pile placement and jacket installation, and are closely related to offshore opera-
tion  safety.  Conventional  methods  for  obtaining  strength  parameters,  such  as  drilling  and  cone  penetration  test,
have high cost, few sampling points, and great disturbance to the soil. Therefore, it is of great significance to pre-
dict  the  strength  parameters  of  marine  sediments  with  easily  accessible  acoustic  data.  Based  on  the  acoustic
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propagation theories such as Wood equation, Biot-Stoll model and Dvorkin equivalent medium model, the theoretic-
al P-wave velocity under different physical parameter (density, porosity) gradients was calculated. Combined with
the  indoor  simulated  stratum  acoustic  experiment,  the  variation  characteristics  of  the  calculated  and  measured
sound velocity were compared, and the relationship model between sound velocity and physical parameter was es-
tablished. The relationship between soil physical parameter and shear strength, cohesive force and other parameters
was revealed based on laboratory geotechnical test, and the relationship model between soil physical parameter and
strength  parameters  was  established.  A  prediction  model  for  strength  parameters  of  marine  sediments  based  on
acoustic  characteristics  was  established  by  using  physical  parameters  as  bridge.  This  model  not  only  avoids  the
problem of water loss disturbance of in-situ sampled soil, but also makes up for the limitation of empirical formula.
It has  universality  and  accuracy,  and  can  effectively  improve  the  precision  of  strength  parameters  of  soil  in  un-
sampled areas, improve economic benefits, and play a theoretical guiding role in shallow exploration and develop-
ment.

Key words: marine sediments；acoustic propagation theory；strength parameters；physical parameters；indoor simulated ex-
periment
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