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摘要摘要 以孔洞型碳酸盐岩的小岩柱为对象，采用二维超声波数值模拟与物理模型实验相结合的方法，从运动学及动力学角度，研

究了多频率下超声波在不同尺寸、形状及分布的孔洞模型中的传播特性。结果表明，不连续分布的单孔洞，其尺寸变化对声波速

度几乎无影响但与衰减系数呈正相关，在相同尺寸下随测试频率的增加声波速度有增加的趋势，衰减系数与频率间呈幂函数递

增关系；圆形孔洞、方形孔洞对声波速度影响与孔隙度有关，孔隙度9%为临界值，低于9%时影响不敏感（可忽略），高于9%时圆

形孔洞对衰减系数的影响大于正方形孔洞的影响；椭圆形孔洞的影响与其纵横比有关，纵横比大于1时，随纵横比增加衰减系数

的变化幅度较小，反之则衰减系数的变化幅度较大；随孔洞分布集中度的增加，声波速度呈线性规律减小，衰减系数呈线性规律

增加。
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声波是研究、表征岩石孔隙度及机械力学性质的重要资

料。但近年来，超声波在缝洞型地层中传播时，表现出了与

在传统孔隙介质中传播有较大区别的现象，这对于该类地层

利用超声波资料来获取地层参数带来不确定性，甚至导致完

全错误的认识。孔洞介质中超声波传播规律及影响因素的

正演研究是该类地层声波资料解释与应用的基础。因此，近

年来随着油气工业的勘探对象越来越多地面向深海相碳酸

盐岩地层，国内外针对该领域的研究也随之增多。

Baechle、Eberli、Weger等[1-5]系统地研究了碳酸盐岩中不

同类型的多尺度孔洞、流体对声波传播速度的影响。贺振华

等[6-7]根据物理模型相似性原则制作了单孔洞缝物理模型和

不同孔洞密度的物理模型，研究认为孔洞密度变化对地震波

动力学特征参数（振幅、衰减等）的影响远远大于对运动学特

征（速度等）的影响。姚姚等[8-9]发展了常规随机介质模型，提

出叠加型多尺度随机介质模型和区域多尺度随机介质模型

模拟构造随机溶洞介质模型的新方法。魏建新等[10-13]应用地

震正演计算和物理模型（包含孔洞大小、形状、洞内填充物变

化3种物理模型）模拟研究碳酸盐岩孔洞型储层声学响应，从

定性角度分析了孔洞对绕射双曲线的影响。陈乔、梁利喜

等[14-15]从波动理论出发，利用有限差分法，研究裂缝模型和孔

洞结构对超声波衰减特性的影响，获得了缝洞型碳酸岩盐地

层超声波传播的基础认识。王森[16]利用相同方法开展孔洞型

储层孔隙度预测研究，探讨了Wyllie平均时间公式的适用范

围。

归纳起来，现有的研究主要集中在地震勘探领域，测井

领域相对较少，在数值模拟计算和岩心测试中很少考虑多频

率的影响。同时，在复杂孔洞型地层中非均质性所带来的不

同源数据间的相似性问题一直未得到合理解决。为了对声

波测井资料的解释及应用提供理论依据，本文以孔隙结构为

孔洞型地层岩心的小岩柱为对象，以二维超声波数值模拟和

物理模型实验为手段，从孔洞的尺寸、形状、分布三个方面入

手，研究孔洞模型中超声波传播规律。
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1 数值模拟理论基础
1.1 波动理论

用U表示某一时刻 t二维空间上任一点（x,y）处的位移，

m，二维声波方程为

∂2U
∂x2 + ∂2U

∂y2 = 1
V 2( )x,y

∂2U
∂t2 （1）

式中，V(x,y)为纵波的传播速度，m/s。该方程的差分表达式为

[ ]U( )x +Δx,y, t - 2U( )x,y, t +U( )x -Δx,y, t ( )Δx 2 +
[ ]U( )x,y +Δy, t - 2U( )x,y, t +U( )x,y -Δy, t ( )Δy 2 =
[ ]1 V 2( )x,y [ ]U( )x,y, t +Δt - 2U( )x,y, t +U( )x,y, t -Δt ( )Δt 2

（2）

在 计 算 区 域 0≤ x≤ a 、0≤ y≤ b 内 ，取 Δx = a M 、

Δy = b N 。其中，Δx 和 Δy 分别为差分网格的水平距离和垂

直距离，m；Δt 为差分网格的时间，s；M、N分别为 x方向和 y

方向的网格数的最大值。

令

αi, j =V ( )iΔx, jΔy ⋅ Δt Δx
βi, j =V ( )iΔx, jΔy ⋅ Δt Δy （3）

这样二维声波波动方程的显式差分近似的离散化形式

可表达为

U k + 1
i, j = 2( )1 -α2 - β2 U k

i, j +α2( )U k
i + 1, j +U k

i - 1, j +
β2( )U k

i, j + 1 +U k
i, j - 1 -U k - 1

i, j
（4）

式中，

U k + 1
i, j =U( )iΔx, jΔy,kΔt ( )i = 1,2,⋯,M ; j = 1,2,⋯,N ; k = 0,1,2,⋯,L

1.2 波动方程有限差分求解

初始条件为

U 1
i, j = ( )1 -α2 - β2 U 0

i, j + α2

2 ( )U 0
i + 1, j +U 0

i - 1, j + β2

2 ( )U 0
i, j + 1 +U 0

i, j - 1 （5）
左右边界按照常规反射边界处理，而上、下边界(y=0,y=b)

则采用吸收边界条件[17]）：

上边界为

U k + 1
i,0 =U k

i,0 +U k
i,1 -U k - 1

i,1 + β( )U k
i,1 -U k

i,0 -U k - 1
i,2 +U k - 1

i,1 （6）
下边界为

U k + 1
i,N - 1 =U k

i,N - 1 +U k
i,N - 2 -U k - 1

i,N - 2 + β( )U k
i,N - 2 -U k

i,N - 1 -U k - 1
i,N - 3 +U k - 1

i,N - 2 （7）
收敛性条件为

VΔtΔx ≤ 1
2 （8）

实验室超声波测试是采用透射法进行测量，但由于岩心

的非均质性及岩心内孔洞分布的不确定性，给研究孔洞对声

波传播特性的影响带来了极大困难。数值模拟则以被测试

样为模型，以实验室纵波探头的激发信号为振源，基于波动

理论和有限差分方法用Matlab编程来实现超声波透射实验

的模拟。

2 模型建立及测试方法
2.1 数值模拟实验方法

本文主要目的在于模拟室内小岩柱超声波透射物理实

验。如图 1所示，设计的圆柱体岩心模型尺寸为 50 mm×25
mm，实体岩心速度为 6200 m/s，孔洞中流体速度为 340 m/s。
提取实验室超声波探头激发信号作为数值模拟的输入波形，

保持声波传播方向不变，如图2所示。将岩心纵向剖面区域

划分成 500×250的网格，空间网格精度为 0.1 mm，时间网格

精度为10 ns。

通过调整岩心的孔洞模型参数来实现孔隙结构的变化，

对声波进行数值模拟，具体步骤如下：

1）载入孔洞模型参数，通过数值计算获得波场快照图；

2）从波场模拟结果中提取出接收端的输出波形；

3）处理输出波形中的首波速度及幅值，并按照信号对比

法公式计算出衰减系数。

2.2 物理模拟实验方法

采用在基础岩心上钻孔的方式模拟不同含孔洞结构的

岩心。实验用基础岩心采用多频超声波扫描的方式并综合

其孔、渗、密度测量数据进行选择。声波测量采用透射法，声

波测试如图3所示。选用凡士林作为声波探头和岩心端面的

声耦合剂，声波测试条件为常温常压，测量时在岩心两端面

施加0.2 MPa的接触压力，以保证探头与岩心端面充分接触，

减小其接触面中的空气间歇增大接收能量。

图1 透射实验示意

Fig. 1 Schematic diagram of transmission experiment

图2 数值模拟的输入波形

Fig. 2 Input waveform for numerical simulation
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3 实验结果及分析
3.1 孔洞尺寸对超声波属性的影响

本研究主要考虑多孔介质中单孔洞尺寸对超声波传播

规律的影响，并考虑了频率的影响。数值实验用频率为 50、
100、200、250、300、400、500、600 kHz和1.25、2.5 MHz共10个
频率，4组模型A1、A2、A3、A4的单孔洞直径分别为 0、2、5、
10 mm，模型如图4所示。同时做了相应的物理实验，设计了

3个不同尺寸的模型A5、A6、A7，如图 5所示，其孔径均为 6
mm，孔深分别为6、10、18 mm。

3.1.1 孔洞尺寸对声波速度特性的影响

数值实验得到的声波速度变化规律如图6所示。
图3 岩石声波测试示意

Fig. 3 Schematic diagram of rock acoustic wave test

图4 数值实验单孔洞模型示意

Fig. 4 Schematic diagram of numerical investigation for single hole model

（a）0 mm （b）2 mm （c）5 mm （d）10 mm

（a）孔深6 mm （b）孔深10 mm （c）孔深18 mm

图5 物理实验单孔洞模型示意

Fig. 5 Schematic diagram of physical experiment
for single hole model

当岩心处于完全均质状态时声波速度很稳定，当存在孔

洞岩心处于非均质状态时声波速度发生了变化。但随单孔

尺寸的改变，声波速度变化规律不明显，声波速度对单孔洞

尺寸的影响不敏感。说明孔洞的存在会引起声波速度的下

降，不过孔洞尺寸对首波速度几乎没有影响，因为首波速度

仅与传播速度最快的那条路径密切相关，虽然中间路径被孔

洞截断，但是对两边的传播路径影响较小。

从图6可知，模型A2在1.25 MHz时发生了较为明显的频

散，模型A3在500 kHz时发生了较为明显的频散，模型A4在
200 kHz时发生了频散。在频散前声波速度相对稳定，变化

图6 数值实验声波速度变化规律

Fig. 6 Variation of wave velocity in numerical investigation
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率在 0.05%~0.2%，但随着实验频率的增加，在开始频散后速

度的变化率增加至0.4%~0.6%，出现了较为明显的频散现象。

不同频率所对应的 1/3波长如表 1所示。结合表 1进一

步分析可知，当相应频率的 1/3波长小于孔洞直径时开始出

现频散，这为实验室超声波物理实验的探头选型提供了一定

的理论依据。而在实际岩样中，孔洞直径一般为 5~10 mm，

图 7所示的物理实验结果也印证了数值实验结果，对于实验

室的实际情况而言，250~500 kHz是开始发生频散现象的频

段。在研究样品中，当孔洞尺寸在上述范围内时，物理实验

可选择其中一种测试效果最好的频率进行研究，这样可大大

减少物理实验工作量。

表1 不同频率所对应的1/3波长

Table 1 1/3 wave length for different frequencies

频率

1/3波长

50 kHz
41.3 mm

100 kHz
20.7 mm

200 kHz
10.3 mm

250 kHz
8.3 mm

300 kHz
6.9 mm

400 kHz
5.2 mm

500 kHz
4.1 mm

600 kHz
3.4 mm

1250 kHz
1.7 mm

2500 kHz
0.8 mm

图7 物理实验声波速度变化规律

Fig. 7 Variation of wave velocity in physical experiment

3.1.2 孔洞尺寸对超声波衰减特性的影响

声波衰减系数是用来度量声波在介质中振动能量衰减

大小的物理量。本文选择信号对比法进行衰减系数的处理

分析，声波衰减主要由于材料的粘滞作用、摩擦损耗、波阵面

的扩展、结构面的反射、折射作用引起，因此衰减性质能在一

定程度上反映岩石的力学性质及岩体结构。

孔洞尺寸及实验频率对衰减系数的影响如图8所示。从

图8箭头方向衰减系数的变化规律可知，随着孔洞尺寸增加，

超声波衰减系数明显增加，由于模型的求解中并没有考虑两

相间的粘滞效应并且孔洞较大，上下界面没有闭合，因此这

里衰减系数的变化，主要是由于随着孔洞尺寸的增加，岩心

内横向方向上两相界面随之变大，即声波传播至孔洞处时反

射界面变大，反射和散射引起的能量衰减增加。在孔洞尺寸

一定的情况下，随着实验频率的增加，衰减系数与频率间呈

现出指数函数关系，说明声波的衰减规律除了与岩体本身的

力学性质和结构面紧密相关外，与测试的频率也有关系。

孔洞半径为 5 mm时不同频率下的波场快照如图 9所

示。在频率为250 kHz时，其对应波长相对孔洞尺寸较大，因

此从快照图中可以明显看出该频率下声波的绕射能力较强，

能量损失较少。随着实验频率的增加，波长逐渐减变小，在

孔洞处的反射现象变强，导致能量衰减较为严重。

3.2 孔洞形状对超声波属性的影响

主要研究孔洞介质中的孔洞形状对超声波传播规律的

影响，研究频率为 25、50、100、250、500 kHz和 1.25、2.5 MHz
共7个频率，设置了4种不同形状的孔洞，令方形孔洞的边长

为L，圆形孔洞半径为R，椭圆形孔洞纵轴长度为La、横轴长度

为Lb，La与Lb的比值定义为纵横比记作Ar。模型参数如表2所
示，模型孔洞形状如图10所示。

3.2.1 孔洞形状对声波速度特性的影响

孔洞形状对声波速度影响的数值实验结果如图 11所

示。在孔隙尺寸恒定的前提下，不同形状间的声波速度很接

近，不连续分布的单孔洞其形状的变化对声波速度影响不敏

感，说明单孔洞的形状对声波速度的影响极小。随着实验频

率的增加，各形状下的声波速度总体均呈上升趋势。在低频

探头激发时，不同频率下的速度无显著变化，频散微弱。在

频率高于250 kHz时开始出现频散现象，在高频1.25 MHz时
频散表现得更加明显。利用不同形状下的频散特征可以对

地层的孔隙结构特征做一些定性的判断，为储层评价及渗流

特征研究提供依据。

图8 孔洞尺寸和实验频率对衰减系数的影响

Fig. 8 Effect of hole size and test frequency on
attenuation coefficient
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3.2.2 孔洞形状及孔隙度对超声波衰减特性的影响

孔洞形状及孔隙度对超声波衰减特性影响的实验结果

如图12所示。从图12（a）可知，当孔洞尺寸较小（孔隙度小于

9%）时，可以忽略圆形和方形孔洞形状对声波速度的影响。

当孔洞尺寸较大（孔隙度大于 9%）时，圆形孔洞的衰减系数

变化比正方形孔洞大。因此，孔隙度 9%对圆形孔洞和方形

孔洞是个临界值，小于 9%时可忽略两形状的影响。该认识

图9 孔洞半径为5 mm时不同频率下的波场

Fig. 9 Variation of wave field snapshot for single hole model（r=5 mm）for different frequencies

（a）250 kHz （b）500 kHz （c）1250 kHz （d）2500 kHz

表2 孔洞模型尺寸及参数

Tab. 2 Dimensional parameters of holes

孔洞形状

正圆

方形

椭圆1（Ar<1）
椭圆2（Ar>1）

尺寸/mm
R=1~12
L=1~24

La=4，Lb=5~12
La=5~12，Lb=4

孔隙度/%
0.25~36.19
0.08~46.08
5.03~12.06
5.03~12.06

图10 单孔洞模型孔洞形状示意

Fig. 10 Schematic diagram of the hole shape in single hole model

（a）正方形 （b）圆形 （c）椭圆1 （d）椭圆2

可以用于对孔洞的孔隙度及形状的判断。从图 12（b）可知，

在椭圆模型中，当孔洞的纵横比Ar大于1时，随孔洞尺寸的增

加衰减系数的变化幅度较小；当孔洞的纵横比小于1时，随着

孔洞尺寸的增加衰减系数的变化幅度较大。

不同孔洞形状及孔隙度条件下的波场快照如图 13所

示。在相同探头频率下，当孔隙度小于 9%时主要体现绕射

性质，所以相同孔隙度下，圆形和正方形孔洞的声波衰减系

数变化幅值很接近。当孔隙度大于 9%时，正方形孔洞在左

右边界发生绕射，只是在上边界产生反射以及在 4个棱角位

置发生散射，而圆形孔洞在波场中整个上半圆均主要体现反

射和散射性质，并且由于圆形孔洞的球形度大于正方形孔

洞，所以在相同孔隙度下，当孔隙度较大时圆形孔洞的衰减

大于方形孔洞。

当孔隙度随着孔洞纵横比（Ar＜1）增加而变大时，孔洞的

纵向尺寸也逐渐增大，由于仅有孔洞顶、底处的声波参与了

叠加反射，在波场中主要体现绕射，所以孔洞纵向尺寸对声
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波衰减系数影响较小。当孔隙度随着孔洞纵横比（Ar＞1）减

小而变大时，孔洞的横向尺寸越大，反射界面也越大，波场中

引起的反射较为强烈，孔洞的横向尺寸越大，引起的能量衰

减越大。

3.3 孔洞分布对超声波属性的影响

在面孔率保持一致的条件下，构成面孔率的孔洞尺度及

类型相同（半径为 0.4 mm正圆形孔，个数均为 60）。孔洞质

心坐标均服从随机正态分布函数，通过调整函数的方差σ（分

别为 10、20、30、40、50、60），改变孔洞在岩心中的分布特征，

使得孔洞由非均质分布逐渐变为均质分布。,对应的数值模

拟模型如图14所示，分别记为B1、B2、B3、B4、B5、B6。
同时，进行了室内物理模型实验研究。不同孔洞分布对

应的物理模型分别记为B7、B8、B9、B10、B11，5种模型的孔洞

个数均为6个，孔径均为1.6 mm，孔深均为6 mm，对应的钻孔

方案如下。

物理模型B7，沿着岩心的一个端面，先每隔45°在与端面

垂直的方向上钻孔 3个，然后再沿着该端面上的径向对称位

置，与端面垂直方向钻孔3个。

物理模型B8，沿着岩心侧面的同一条母线，每隔6 mm,垂
直于侧面钻孔6个。

物理模型B9，在离端面 10 mm处的圆形平面上，每隔的

45°垂直与侧面钻孔3个，然后在离端面20 mm处的圆形平面

图11 孔洞形状对声波速度特性的影响

Fig. 11 Effect of hole shape on wave velocity

图12 孔洞形状及孔隙度对声波速度衰减系数的影响

Fig. 12 Effect of hole shape and porosity on the attenuation coefficient

图13 不同孔洞形状及孔隙度条件下的波场快照

Fig. 13 Wave field snapshot for different hole shapes

（a）正方形 （b）圆形 （c）椭圆1 （d）椭圆2
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上，每隔的 45°垂直与侧面钻孔 3个，并满足后 3个孔在轴向

的投影与前3个孔在轴向的投影关于径向对称。

物理模型B10，从离端面10 mm处的圆形平面出发，每隔

5 mm垂直于侧面钻孔，这6个孔在轴向的投影与B9一致。

物理模型B11，在离端面15 mm处的圆形平面上，垂直于

侧面钻孔6个，这6个孔在轴向的投影与B9一致。

本次测试均选用250 kHz的频率进行研究。

孔洞分布状态与声波速度关系的实验结果如图 15所

示。从数值模拟的结果可以看出，随着孔洞分布函数方差的

递增，声波的速度总体呈线性规律的趋势减小。物理模型实

验结果也表明随孔洞在传播路径上分布集中度的减小，速度

逐渐减小。由于孔洞分布离散化程度的增加，不同的传播路

径上的波至受孔洞影响的概率变大，很难接收到完全不受孔

洞影响的声波速度，声波在孔洞界面的反射作用或反复的反

射与绕射作用，使传播路径发生偏移，由此导致接收端的时

间增加，即声波速度减小。

孔洞分布状态与衰减系数关系的实验结果如图 16所

示。无论是数值实验还是物理实验，均表现出随孔洞分布集

中度的减小衰减系数呈线性规律减小。当正态分布函数方

差增大时，孔洞分布的离散程度越来越高，两相分布均匀，并

且由于孔洞尺寸较小而实验频率相对较大，岩芯骨架与气相

的动力模量相差很大，作为一种应力波，当声波传至孔洞界

面处时，在骨架与气相之间产生一定的应变相位差，从而在

两相界面处产生内摩擦而使机械能转化为热能，较大地消耗

能量，导致了声波衰减系数越来越大。

图14 不同孔洞分布对应的数值模拟模型

Fig. 14 Numerical simulation model for different holes distribution

（a）σ=10 （b）σ=20 （c）σ=30

（d）σ=40 （e）σ=50 （f）σ=60
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4 结论
从孔洞的尺寸、形状、分布 3个方面入手，探析了孔洞模

型超声波传播特性，得出如下结论。

1）不连续分布的单孔洞其尺寸变化对声波的传播速度

几乎没有影响，在相同尺寸下，随实验频率的增加，速度有增

加的趋势，并且在 1.25 MHz时开始出现较为明显的频散现

象。随着孔洞尺寸增加，超声波衰减系数也明显变大；在孔

洞尺寸一定的情况下，随着实验频率的增加，衰减系数与频

率间呈现出对数函数关系。

2）在孔隙尺寸恒定前提下，不连续分布的单孔洞其形状

的变化对声波速度影响不敏感，在高频率处出现频散现象。

3）在多孔洞情况下，随孔洞分布集中度的增加，声波速

度呈现线性规律减小，衰减系数呈现出线性规律增加。
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Characteristics of ultrasonic propagation in carbonate rock pore model

AbstractAbstract This paper studies the characteristics of ultrasonic propagation in a model of a small pillar of the pore-cave type carbonate rock
of different size and shape and distribution and in ultrasonic multi frequency, using the numerical simulation method of two-dimensional
ultrasound and physical model experiments, from the perspective of kinematics and dynamics. The results show that in the single pore-cave
discontinuous distribution, the size change almost has no effect on the velocity but is correlated with the attenuation coefficient positively;
in the case of the same size, with the increase of the test frequency, the velocity increases, with the attenuation coefficient and the
frequency in an exponential increasing relation. The influence of the hole shape (round holes or square holes) is related with the porosity.
The porosity of 9% is the critical value. When it is less than 9%, the effects can be neglected; when it is more than 9%, the influence of
circular holes is greater than that of square holes on the attenuation coefficient. The influence of elliptical holes is related with the aspect
ratio, when the aspect ratio is greater than 1, with the increase of the aspect ratio, the attenuation coefficient changes little, whereas the
attenuation coefficient varies greatly when the aspect ratio is less than 1. With the increase of the concentration of the pore distribution, the
wave velocity decreases linearly, and the attenuation coefficient increases linearly.
KeywordsKeywords carbonate pore model; ultrasonic wave; wave velocity; attenuation coefficient
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