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测井和实验室测试岩石物理力学性质的对比

杨 宽
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摘要 根据测井和实验室测试的岩体和岩样纵
、

横波速度
，

用均匀各向同性介质的弹性理论

计算的弹性常数表明
，

两种测量方法的一致性很好
。

这说明测井信息可以提供有足够精度岩石物

理力学性质参数
。

关镇词 岩体力学 �弹性常数
�地球物理测井 �实验室研究

中国图书资料分类法分类号 ����
·

��

� 引言

在 《煤炭资源地质勘探规范 》中
，

对各勘

探阶段的工程地质工作均有明确规定
�

在认

真做好钻孔工程地质观测的同时
，
充分发挥

测井的作用
〔‘ 〕 。

要求各采样钻孔�段�均应在

岩石物理力学性质试验的基础上
，

结合各种

参数测井曲线和岩芯工程地质观测资料进行

综合分析
，

建立工程地质柱状图
〔�〕 。

利用测井

资料评价岩石的物理力学性质已有明确的规

程
〔�〕 。

根据声波和密度测井资料
，

可以连续地

计算在 自然条件下岩石的弹性常数
，

帮助对

岩石强度特性进行更全面的研究
，

获得更准

确的资料
〔。 。

目前
，

国内外关于数字声波测井理论
、

方

法及其解释应用论述颇多
‘�、 ‘ 、 ’ 〕 。

随着岩性勘

探技术的发展和计算机技术的应用
，

测井资

料可以提供综合性强
、

精度高
、

具有连续反映

岩石物理力学性质的信息
。

从采掘工程角度

来看
，

这些信息不仅在采矿初期阶段有用
，
而

且对矿井生产整个过程都是有用的
〔幻 。

� 对比分析

本文讨论的资料位于山西沁水煤田的中

南部
。

沁水煤田沉积稳定
，

岩性组合及物理特

性有一定规律
。

���孔和 ���� 孔穿过山西组

和太原组两个主要含煤地层
。

山西组由各种

粒度的碎屑岩及煤组成
，

属于浅水三角洲沉

积
，

含稳定的 �号煤
。

太原组为一套海陆交互

相沉积
，

旋回结构明显
，

由多层石灰岩
、

不同

粒度的砂岩
、

灰黑色泥岩和煤组成
。
��� 孔岩

样由江苏煤田地质研究所测试完成
�。��� 孔

岩样由中国科技大学七系测试完成
。

测井曲

线由 ��� 煤田地质队使用 ����一�型数字

测井仪完成
。

描述岩石弹性力学性质的主要参数有杨

在回归分析时应注意所选样品各参数的

准确性及煤的变质程度对煤质的影响
。

如果

样品个数允许
，

应按不同煤种
、

煤层分别作回

归分析
，

计算效果会更好
。
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实验室侧试

潮姗
︸

���日�‘今

氏模量 �
、

切变模量 产
、

体积模量 �和泊松比
� ，

在纵波速度 �� 和横波速度
��及密度 �已

知条件下
，

根据弹性波理论
，

对均匀无限介质

可以建立如下关系
�

����������叮�

�一�’�纂一�����
��

产一��
��

�一 ��
��一 ���

�
�����

��一����

上述公式用测井述语表示如下
�

一典
�

忿会

�心爹

却 厄瓦套

�心盆一�山吞

匀
��一匀

��

一�份巷
·

匀
��

产一川改墓

�山墓一�山巷
叮一万 仪墓一山笋

式中
�

匀
，

—纵波时差 �

△�� —横波时差
。

根据密度
、

声波测井资料
，

使用上述方程

可以计算岩石的弹性常数
〔�〕 。

�
�

� ，� 、 ，，
实验室测试值和测井值比较

���孔采集太原组砂岩和石灰岩两组岩

样
，

实验室测试 �� 、 �� ，

将其结果与声波测井

提取的
�� 、 ��对比

，

砂岩的
��和 ��

测试值与

测井值的比值在 �
�

����
�

��和 �
�

����
�

��

之间 �石灰岩
�， 、 �� 测试值和测井值比值

，
��

在 �
�

����
�

��之间
，��在 �

�

����
�

��之间
。

���� 孔采集太原组砂岩和石灰岩样品
，

�� 、 �� 实验室测试值与测井值比较
，

砂岩的
� 。
比值在 �

�

��一 �
�

��间
，�� 比值在 �

�

���

�
�

�� 范 围内�石灰岩的测试值和测井值比

较
，�� 比值在 �

�

��一�
�

��间
，�� 比值在 �

�

��

� �
�

��范围内
。

从上述比值可以看出
，

一致

性非常好
。

�
�

� ，，
随深度的变化

实验室和测井测得的
��

值随深度的变

化情况如图 �所示
。

两者的趋势基本一致
，

测

井获得的纵波速度比实验室测定的结果略低

些
，

这可能是两种测试方法的测定环境不同

咯印 �田 �即 丘目� 日以� ���

捌变���
图 � 实验室与测井所得岩样

。 ，
随深度变化图

的缘故
。

�
�

� 弹性常数的测井值与实验空测试值比

较

声波测井所获得的弹性常数与实验室测

试 的弹性常数之间有良好的线性关系 �图

��
。

�
�

� 弹性常数与密度的关系

岩石的弹性常数与体积密度的关系如图

�
。

从图中可以看出
，

杨氏模量
、

切变模量和抗

拉强度与密度为正相关
，

随着体积密度的增

大而增大 �而泊松比是负相关
‘的 。

�
�

� 杨氏模� �
、

切变模� 夕与 �， 、 �� 的关

系

试验室和测井测得的 � 和 产与纵
、

横波

速度作图�图 ��
，

发现它们之间有良好的线

性关系
。

所以
，

根据
��
和

��
的任一值可以预

测 � 和 产
。

�
�

� 测井和实验空所得弹性常数的比值

两种测定结果的比值列于表 �
。

从表 �

可以明显看出
，

两种结果相当一致
。

� 的比值

在 �
�

����
�

��间 ，�的比值在 �
�

��� �
�

��

间 �产的比值在 �
�

��� �
�

�� 间 �。 的比值在

。
�

����
�

��之间
。

变化较大的是泊松比
，

分析

其原因可能是带有裂隙的岩样不能完全代表

岩体所致
。

这一结果说明
，

育波测井在钻孔中

测得的岩体物理力学性质是比较接近实际

的
。

� 应用

上述对比分析表明
，

测井信息拟合参数

用于岩石物理力学性质的评价是行之有效的
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图 � 测井和实验室所得岩样弹性常数线性关系图
�
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。 ��一杨氏模量 � ��一体积模量 ��

一了
庆了行丫
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尸
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叫
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细砂岩
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中砂岩

么旧� �仪沁
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曰
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图 � 岩石弹性常数与密度的关系
�
一切变模量 尸��一杨氏模量 � �

�
一抗拉强度讨一泊松比

�

图 � 杨氏模量
、

切变模量与纵横波速度关系图
�
一�

、
产与

二�
关系图 ��一�

、
产与

��
关系图

方法
。

这种方法的特点是可以连续地提供岩

石在 自然条件下的各种弹性常数
，

为矿井设

计
、

采区及巷道布置提供依据
。

岩石物理力学性质与岩石变形破坏有关

的是容重
、

孔隙以及隐微裂隙的发育和充填
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表 � ����孔测井与实验室测得弹性常数比值

宇 号
进

洲

� � 产 砰
�

，
尸 口 丫③

� �
�

�� �
�

���
，

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

�
，
�〕�

�
，

飞�

� ��

�
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

匕

�

��

��

�
�

亏� �
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

里可以认识到测井信息对煤矿采掘工程的重

要性和实用价值
。

� 讨论
�

�

测井和实验室测试两种方法在两个

矿区
、

不同时间
、

不同单位测量
�� 、 �� 的比值

有很好的一致性
，

说明测井提供的岩石物理

力学性质参数有足够的精度
。

�
�

测井的优越性是可以获得在自然条

件下岩石的弹性常数
，

并获得点
、

面以及纵横

向变化的系列资料
，

从而对岩石强度特性作

全面的研究
。
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注
�
卜一实验室测试值

�②一测井值

�青况
，

这些特点不同
，

其力学性质也不同
〔，“，。

岩体是具有复杂原始应力分布的弹性介质
，

一般是非均质的
、

各向异性具有流变性能的

裂隙体
〔 “ 二，

所以
，

按平面分布的离散采样分

析得不到正确的结果
。

而测井信息是多维的
、

连续的数据
，

经过计算机处理得到的结果比

采样分析要正确得多
。

在研究煤矿工程地质问题时
，

必然涉及

到地应力
，

如侧压力系数�水平应力系数�
、

岩

体质量系数等
〔 ’�〕 ，

还有岩体的应变软化性质

�脆性性质�
〔 “ 〕 。

开采中遇到地表下沉时还要

计算地表下沉最大值
、

压缩量和下沉系数及

岩石的裂隙系数
、

岩体的完整性系数
。

了解围

岩能承担作用于衬砌上的内水平压力的能力

时
，

要计算抗力系数
〔‘�〕 。

还常用体积模量和

切变模量之乘积来描述岩石强度和稳定性
，

根据泊松比计算岩石的裂缝系数
〔�〕
等

。

在工

程生几用的最多的是杨氏模量和泊松比
。

从这
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