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砂质海底沉积物压缩波速与物理参数关系试验研究

王虎，吴涛，张仕杰，孙振银，周亚迪，朱涛
天津大学海洋科学与技术学院，天津 300072

摘要：砂土是主要的海底沉积物类型之一，明确砂质沉积物声学与物理性质的关系对海底底质和地层探测至关重要。本文利

用超声探测仪和自制的试样制备测试装置，模拟制备不同沉积状态的砂土试样，同步开展超声测试和物理性质测试，探讨砂

质沉积物声速测试方法及影响因素，揭示砂质沉积物压缩波速与物理参数的内在联系。试验结果和分析表明：换能器接触管

壁的间接测量方法中，声波多路径传播可显著影响沉积物声速测量的准确性，而换能器接触试样的直接测量方法可避免这一

影响；30 kHz 至 100 kHz 的不同频率对压缩波速测量结果没有明显影响。砂质沉积物的压缩波速与密度、孔隙度、含水率有较

好的相关性，相关系数分别为 0.87、0.86、0.84，并且随密度的增大而增大，随孔隙度、含水量的增大而减小。砂质沉积物的压缩

波速与中值粒径的相关系数小于 0.6，对物质组成不敏感。另外，与声速相比，砂质沉积物的声阻抗与密度、孔隙度、含水量的

相关性更高。砂质沉积物压缩波速对饱和度非常敏感，例如，饱和度从 0.971 增至 0.994 时，压缩波速从 393.3 m·s−1 急剧增大

到 748.5 m·s−1，需特别注意。
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Experimental study on the relation between compressional wave velocity and physical properties of sandy sediments
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Abstract: Sand is  one of  the  main type of  submarine sediments.  Figuring out  the  relation between acoustic  and physical  properties  of  sandy

sediments  is  critical  to  seafloor  and  sub-bottom  detection.  In  this  paper,  by  using  the  ultrasonic  detector  and  the  self-developed  sample

preparation  device,  sand  samples  in  different  physical  states  are  prepared  to  simulate  different  natural  sedimentary  conditions.  Acoustic  and

physical  properties  are  tested  simultaneously,  so  as  to  reveal  the  effective  measuring  methods  and  its  influence  factors,  and  to  explore  the

internal connection between the compressive wave velocity (CWV) and physical parameters of sandy sediments. Results and analysis indicate

that the multipath propagation of sound wave can affect the measurement accuracy for the method with ultrasonic transducers touching the side

wall of sediment container, while this effect can be avoided by measuring with a direct contact between transducers and sediment. No effects are

found with  different  test  frequencies  among 30 kHz to  100 kHz.  The CWV of  sandy sediments,  which  shows good correlation  with  density,

porosity  and water  content,  with correlation coefficients  0.87,  0.86,  and 0.84,  respectively,  increases  with increasing density,  while  decreases

with  increasing porosity  and water  content.  While  the  correlation coefficient  between CWV and medium diameter  is  smaller  than 0.6,  which

shows  that  the  CWV of  sandy  sediments  has  no  clear  link  to  grading  distribution.  The  correlation  of  acoustic  impedance  with  bulk  density,

porosity and water content is  bigger than that  of CWV with them. In addition,  special  attention should be paid to the saturation of sediments

because the CWV is very sensitive to saturation, for example, the CWV increases dramatically from 393.3 m·s−1 to 748.5 m·s−1 as the saturation

increases from 0.971 to 0.994.
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海底沉积物的物理和声学性质是重要的海洋环

境基础数据，对海洋及海底声学探测、海洋工程建

设等至关重要[1-2]。自 20世纪 50年代起，Hamilton[3-4]、
Anderson等[5] 开始通过现场试验和室内试验研究海
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底沉积物声学性质，引领众多国内外学者开展海底

沉积物声学和物理性质的经验关系与理论模型的

研究[6-13]。试验研究方面，原位测试通过将测试装置

插入海底，直接量测海底沉积物声学参数 [14-15]，其优

点是对沉积物扰动小、能反映海底沉积物真实状

态，但其设备复杂昂贵，测量过程和结果受复杂海

洋环境的影响。取样后测试，指利用取样器采取海

底沉积物样品后，在船上或实验室开展测试，该法

相对简便易行，但沉积物的原始应力状态和结构已

遭改变，测得的声速、孔隙度等参数存在一定程度

的失真。经验关系和理论模型方面，取自不同海域

的沉积物样品物质组成、沉积环境和沉积历史各

异 [12, 16]，物理变量多，因此，基于取样后测试建立的

海底沉积物声速与物理参数的经验关系往往具有

较大的离散性。以 Biot-Stoll[17-19] 为代表的多孔介质

弹性模型从理论上确定了沉积物声速与密度、孔隙

度等物理参数及弹性模量、泊松比等力学参数之间

的关系，但其参数多，参数取值范围大，难以确定。

试验研究是探究沉积物声速与物理参数之间

的内在联系机制的基础，对于建立有效的经验关

系、合理选用计算模型及参数取值至关重要。除原

位测试和取样后测量外，室内模拟试验便于控制试

验变量，可制备不同物理状态的沉积物试样，模拟

并还原沉积物原始沉积状态，并且便于对试样同时

开展物理、力学、声学参数测试。例如，邹大鹏等[20]

和 Sessarego等 [21] 分别利用室内模拟试验研究了静

水压力和声发射频率对砂质沉积物声速的影响。

本文选取有代表性的砂质海底沉积物为研究对象

开展室内模拟实验，利用超声探测仪与自制的试样

制备与测试装置，以粒径级配、密实状态为控制性

变量，制备不同物质组成和不同物理状态的沉积物

试样，开展压缩波速和物理参数测试，揭示砂质沉

积物声学与物理性质之间的变化规律，为经验关系

和理论模型的开发、应用提供参考与支持。 

1    试验材料与方法
 

1.1    试验装置

本文利用自制装置 [22] 制备饱和砂土试样，装置

主要由可拆卸和组合的制样筒、位于制样筒侧壁的

孔隙水压力传感器监测机构、透水及不透水筒盖等

组成，如图 1所示。装置的质量和直径已知，通过

量测试样高度、称量装置以及试样的总重，可实时

获取试样密度；利用击实的方法可改变试样密实状

态，进而获取不同密度、含水量和孔隙度的试样；装

置侧壁的孔隙水压力传感器用于监测试样的固结

状态；在制样筒底部安装不透水筒盖，可实现试样

表层单向排水固结并确保试样始终处于饱和状

态。采用 RSM-SY6超声探测仪连接平面夹心换能
 

 
图 1    试验装置示意图

Fig.1    Schematic diagram of test device
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器用于波速测量，其工作参数：发射电压 500 V；发

射波形为正弦波；采样频率 100 kHz；采样点数 512；
声波频率 30、40、50、100 kHz。通过调整增益和延

时将不规则波形调制到容易辨识。通过分段拆卸装

置，选取最稳定的、均匀各向同性的试样段进行测量。

当前的实验室沉积物波速测试主要有两种：直

接法和间接法。直接法指超声发射、接收换能器通

过黄油耦合剂直接与沉积物试样紧密接触，通过测

量超声波通过试样的走时和试样长度，计算得出沉

积物声速 V1（m·s−1）：

V1 =
L

t−t0
(1)

式中，L 为试样长度（mm）；t 为声波传播时间（ms）；
t0 为换能器校准时间（ms）。侯正瑜等[12]、邹大鹏等[20]

即采用直接法测量沉积物波速。需要注意的是，此

法换能器与试样接触，可能会造成试样变形，进而

导致试样的长度、含水量等参数的变化，需要小心

操作。间接法，试样位于保持直立的制样筒中，筒

中水面始终高于沉积物以确保试样处于饱和状态，

超声发射、接收换能器通过医用超声耦合剂对称压

紧到试样管侧壁，开展沉积物声速测量。另外，对

装有无气水的试样管进行测量获取走时，换算得到

沉积物声速 V2（m·s−1）：

V2 =
D1

t− (t0−D2/Vw)
(2)

式中，D1 为试样直径，D2 为试样筒中无气水直径

（D1=D2）（mm）；t 为内置试样时声波传播时间（ms）；

t0 为内置无气水时声波传播时间（ms）；Vw 为无气水

声速（m·s−1）。Richardson和 Briggs[23] 用该法测量软

泥和密实砂的压缩波速，该法的优点是对试样扰动

小。本文即分别运用上述两种方法开展砂质沉积

物波速测量，探讨其有效性。 

1.2    试验方案

试验以砂土的粒径级配和密实状态为控制变

量制备试样。将取自天津东疆港沙滩的沉积物过

筛，分别配制不同级配（不均匀系数 Cu≥5且曲率系

数 Cc=1～3为级配良好）的细砂（F）、中砂（M）、粗

砂（C），如表 1所示。本文通过击实控制密实状态，

具体做法为：在制样筒中加入无气水；砂雨法加入

沉积物，击实 25次；将表面抛毛后加入第二层沉积

物击实，共进行三层击实；控制每个试样击实功率

不同，制备不同密实状态的饱和砂土试样，进而得

到不同密度、含水量、孔隙度的试样。击实后，使

沉积物始终处于浸没状态，浸水饱和时间不低于

13 h[24-25]，试样饱和标准为饱和度大于 0.95。当监测

超孔隙水压力降为 0，即试样达到正常固结状态后

开展超声测试。直接法，根据实际情况拆卸制样

筒，选取均质稳定的试样段，换能器通过黄油与圆

柱形沉积物试样两端紧密接触，根据 P波初至读取

走时，用游标卡尺测得试样长度 L，依据公式（1）计
算求取波速。间接法，将换能器通过医用超声耦合

剂对称压紧到制样筒侧壁，分别测试沉积物和无气

水的波速，按公式（2）计算波速。直接法和间接法

 
表 1    直接测量法获得的砂质沉积物物理和声学参数值

Table 1    Physical and acoustic parameters of sandy sediment obtained by direct measurement

试验组别 中值粒径d50 /mm 密度ρ /g·cm−3 含水量ω /% 孔隙度n /% 饱和度Sr 压缩波速Vp /m·s−1 声阻抗Z /kg·m−2·s−1

FGI-1 0.246 2.033 23.005 38.329 0.992 616.9 1 254.0

FGC-1 0.246 2.162 16.450 30.724 0.994 747.5 1 616.3

FNI-1 0.230 1.930 29.002 44.175 0.982 444.2 857.1

FNC-1 0.230 2.047 22.301 37.547 0.994 506.6 1 036.9

MGI-1 0.374 1.997 25.137 40.453 0.992 481.8 962.0

MGC-1 0.374 2.128 17.877 32.639 0.989 598.2 1 272.7

MNI-1 0.460 1.943 28.030 43.373 0.981 405.6 788.0

MNC-1 0.460 2.001 24.230 39.898 0.978 426.4 853.3

CGI-1 0.973 2.079 20.366 35.551 0.989 552.8 1 149.2

CGC-1 0.973 2.170 16.048 30.227 0.993 748.5 1 624.1

CNI-1 0.587 1.918 30.102 44.991 0.986 393.3 754.4

CNC-1 0.587 2.017 22.970 38.797 0.971 438.0 883.6
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中的试样，均采用相同粒径级配的砂土和相同制样

方法制备，认为测试时试样具有相同的初始状态。

物理参数按如下方法测定：比重计法测定土粒比

重，筛分法获取试样粒径级配，超声测试后用烘干

法测含水量，称量总重和制样筒重得到沉积物质

量，根据制样筒直径和试样长度求取体积，进而得

到试样密度，计算孔隙度和饱和度[26]。 

2    试验结果

直接法共制备试样 12组，试样基本参数如表 1
所示。试样的中值粒径为 0.230～0.973 mm，分属细

砂、中砂、粗砂；试样密度 1.918～2.170 g·cm−3、含

水量 16.048%～30.102%、孔隙度 30.227%～44.991%，

饱和度 0.971～0.994，中值粒径与密度之间无明显

规律，含水量和孔隙度随密度的增大而减小。

不同频率 30、40、50、100 kHz的沉积物压缩波

速测量结果如图 2所示。可以看出，30～100 kHz测

试频率对砂质沉积物压缩波速影响不明显，即没有

明显的频散效应。所以，为方便与前人研究成果进

行对比，本文给出各组试样在 100 kHz频率下测得

的压缩波速（表 1），并基于其开展后继的分析讨论。

从表 1中可以看出，100 kHz频率下，测试得到

的砂质沉积物压缩波速为 393.3～748.5 m·s−1、平均

值为 530.0 m·s−1，声阻抗为 754.4～1 624.1 kg·m−2·s−1、
平均值为 1 087.6 kg·m−2·s−1，压缩波速和声阻抗随密

度的增大而增大、随含水量和孔隙度的增大而减

小，随饱和度的增加而增大。

间接法试样物理参数和测试结果见表 2，饱和

砂质沉积物压缩波速的范围为 1 454.4～1 544.3 m·s−1，
平均值为 1 508.4 m·s−1，略高于水的声速，该方法测

得的压缩波速与物理参数之间并无明显相关性。

直接法和间接法压缩波速测量结果的差距，将在后

文讨论。 

 
表 2    间接测量法获得的砂质沉积物物理和声学参数值

Table 2    Physical and acoustic parameters of sandy sediment obtained by indirect measurement

试验组别 中值粒径d50 /mm 密度ρ /g·cm−3 含水量ω /% 孔隙度n /% 饱和度Sr 压缩波速Vp /m·s−1 声阻抗Z /kg·m−2·s−1

FGI-2 0.222 1.959 32.102 44.666 1.000 1 488.5 2 915.9

FGC-2 0.222 2.076 25.028 38.055 1.000 1 531.0 3 177.8

FNI-2 0.211 1.937 31.967 45.237 1.000 1 511.2 2 926.9

FNC-2 0.211 2.011 26.774 40.797 1.000 1 521.1 3 059.6

MGI-2 0.381 1.965 27.976 42.720 1.000 1 454.4 2 857.3

MGC-2 0.381 2.066 24.966 38.307 1.000 1 469.8 3 036.8

MNI-2 0.450 1.861 35.116 48.604 0.995 1 514.1 2 817.9

MNC-2 0.450 1.997 31.081 43.155 1.000 1 544.3 3 083.9

CGI-2 0.905 2.092 20.857 35.418 1.000 1 488.0 3 112.7

CGC-2 0.905 2.131 21.288 34.455 1.000 1 510.6 3 218.5

CNI-2 0.685 1.936 29.572 44.259 0.998 1 525.1 2 952.1

CNC-2 0.685 1.973 26.861 41.956 0.996 1 542.0 3 043.1

 

 
图 2    不同测试频率下的砂质沉积物压缩波速

F-细砂，M-中砂，C-粗砂；G-级配良好，N-级配不良；

C-击实，I-无击实；1-直接法，2-间接法。

Fig.2    Compression wave velocity of sandy sediments

at different test frequencies

F-fine sand, M-medium sand, C-coarse sand; G-good gradation ,

N-poor gradation; C-compaction, I-no compaction;

1-direct method, 2-indirect method.
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3    讨论
 

3.1    砂质沉积物声速测量方法及有效性

直接法测量海底沉积物声速较为普遍 [11-12]，测

量时，需要将制样筒横置、将平面夹心换能器通过

黄油贴紧试样中心，测得的压缩波速小于 800 m·s−1，
而制样筒为有机玻璃制作，压缩波速为 2 260 m·s−1，
测量结果是真实值，未受到声波可能沿筒壁传播的

影响。但是，直接法测量砂质沉积物声速时，制样

筒两端敞开，易造成试样扰动、孔隙水流失，可能造

成砂质沉积物饱和度降低、试样长度测量困难等问

题，这都将影响声速测量结果，应特别小心操作。

间接法测量对试样无扰动、试样更接近完全饱

和，但换能器穿透管壁测试沉积物声速，结果可能

受到超声波多路径传播的影响，即超声波可能穿透

筒壁和沉积物以最短路径透射传播，或沿着声速较

大的筒壁绕射传播，测试结果为沿任一路径传播的

最短走时。为此，本文设计空筒、干砂、水、饱和砂

等四种工况下的间接法超声测试（见图 3和表 3），
四种工况下超声波传播路径见图 4。结果显示，四

种工况下的声波走时非常接近，工况 1、2、4条件

下，超声波穿过空筒的波形图（图 3a）、试样筒加干

砂波形图（图 3b）、试样筒加饱和砂波形图（图 3d）
的初至时间均相同且与声波沿外径为 80 mm、压缩

波速 2 730 m·s−1[26] 的制样筒半圆周传播的理论走时

46 μs接近。三种工况下根据实际走时结合间接法

计算公式（2），计算出压缩波速为 1 472 m·s−1，这与

空气波速 340 m·s−1、干砂波速 250 m·s−1 相差较大，

由此确定这三种工况下初至时间均为超声波沿筒

壁半圆周传播走时。图 3a约在 220 μs波形发生变

化，与超声波穿透空气传播的理论走时 235.3 μs接
近；由于超声波穿透管壁和干砂时发生弯曲透射，图 3b
与图 3a相比，约在 300 μs处波形发生变化，与超声

波穿透管壁和干砂的理论走时 323.8 μs接近；图 3d
初始波形与图 3a、3b相似，均为超声波沿筒壁半圆

周饶射传播产生，认为试样未达到完全饱和，无法

判断准确的初至时间。工况 3条件下测得超声波

穿透制样筒和水的波形图（图 3c） ，与图 3a、 3b、
3d相比，前端增加一小段波形，说明超声波穿透管

壁和水的径向传播速度大于沿试样筒半圆周的传

播速度，读取的初至时间为超声波穿透筒壁和水的

真实走时。在这一小段波形后仍出现与图 3a、3b、
3d相似的波形，即超声波沿筒壁半圆周绕射传播的

波形。以上分析均证实了超声波多路径传播的存

在，并沿走时最快的路径优先到达。若试样本身压

缩波速低于临界值（1 500 m·s−1），测得的压缩波速则

会被高估；若高于临界值，则没有影响，间接法也可

用。对于非完全饱和沉积物，压缩波速一般低于临

界值，特别需要注意多路径效应，建议使用直接法，

本文即属于这种情况。而 Richardson等 [23] 测量压

缩波速时未考虑饱和度的问题，测试结果存在高估

沉积物实际声速的可能性。

综上，实验室测量砂质沉积物声速方法中，直

接法较为准确，操作过程应注意尽量减小对试样的

扰动，间接法中存在超声波多路径传播效应，会高

估不完全饱和砂的波速。由于试验过程中，很难确

保砂质沉积物完全饱和，下文基于直接法测量结果

 
表 3    不同工况下的间接法超声测试走时

Table 3    Travel time of indirect ultrasonic test under different working conditions

工况 类型 试样筒直径D /mm 理论径向声速Vd /m·s−1 理论环向声速Vc /m·s−1 理论径向声时Td /μs 理论环向声时Tc /μs 实际声时T/μs

1 空试样筒 80 340 2 730 235.3 46.0 54

2 试样筒+干砂 80 247[27] 2 730 323.8 46.0 54

3 试样筒+水 80 1 500 2 730 53.3 46.0 53

4 试样筒+饱和砂 80 1 592[27] 2 730 50.3 46.0 54

 

 
图 3    不同工况下的间接法超声测试波形图

Fig.3    Waveforms of indirect ultrasonic testing under different

working conditions
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展开讨论。 

3.2    砂质沉积物声速影响因素分析

沉积物声速 Vp、声阻抗 Z（声速与密度的乘积）

是重要的海底地声参数，与沉积物的物理性质有密

切的联系。表 4给出了基于本文直接法试验结果

得到的砂质沉积物声速声阻抗与物理参数的回归

公式。砂质沉积物的压缩波速与密度、孔隙度、含

水量相关性较大，相关系数分别达到了 0.87、0.86、
0.84，与中值粒径的相关系数为 0.44，表明砂质沉积

物的物质组成与声速没有明显的规律。砂质沉积

物的声阻抗与密度、孔隙度、含水量的相关系数分

别达到了 0.91、0.90、0.88，比声速相关性更高，这和

侯正瑜 [28] 的研究结果一致。声阻抗是密度与声速

的乘积，而密度与孔隙度、含水量有很高相关性，因

而声阻抗与物理参数的相关性更高。

如图 5所示，砂质沉积物压缩波速随密度的增

大而增大，与 Hamilton[29] 的研究一致。密度是指沉

积物在天然状态下单位体积内的质量，可以综合反

映沉积物的组成和结构特征 [30]，与孔隙比、含水率

密切相关，沉积物密度越大，颗粒结构越紧密，声波

穿透固体颗粒传播，走时越短，声速越大。由图 6
可知，砂质沉积物压缩波速随孔隙度的增大而减

小，这一趋势与前人 [5, 8, 29] 研究结果一致。孔隙度越

 
表 4    砂质沉积物声学与物理参数的经验公式

Table 4    Empirical formula of acoustic and physical parameters of
sandy sediment

物理力学参数 经验公式 R2

密度ρ /g·cm−3
Vp = 3 729.2ρ2 − 13 933ρ + 13 415 0.87

Z = 8 975.6ρ2 − 33 447ρ + 31 922 0.91

孔隙度n /%
Vp = 1.117 4n2 − 106.37n + 2 934.1 0.86

Z = 2.685 1n2 − 257.23n + 6 926.9 0.90

含水量ω /%
Vp = 1.605 4ω2 − 96.921ω + 1 876.5 0.84

Z = 3.894 3ω2 − 236.37ω + 4 382.9 0.88

中值粒径d50 /mm
Vp = 1 479.3d502− 1 652.2d50 + 894.35 0.44

Z = 3 453.1d502 − 3 821.8d50 + 1 921.6 0.42

 

 
图 4    不同工况下的间接法超声测试传播路径及走时

Fig.4    Propagation path and travel time of indirect ultrasonic testing under different working conditions
 

 

 
图 5    密度对砂质沉积物压缩波速的影响

Fig.5    The effect of density on the compression wave

velocity of sandy sediments
 

 

 
图 6    孔隙度对砂质沉积物压缩波速的影响

Fig.6    The effect of porosity on the compression wave

velocity of sandy sediments
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小，沉积物越密实，颗粒之间有效接触越多，压缩波

速越大。由图 7可知，压缩波速随含水量的增大而

降低，与卢博等 [8] 一致。当沉积物含水率增大，被

水填充的孔隙就会增多，孔隙度相应增大，导致压

缩波速减小。

此外，由图 5、6、7可以看出，本文砂质沉积物

压缩波速比其他学者研究结果偏低，一方面是因为

其他学者研究对象多为某某海域的混合沉积物，成

分更加复杂且沉积物内部胶结作用等的影响使沉

积物声速增大。另一个主要原因是饱和度，饱和度

对沉积物声速影响较大，尤其是当它从 0.99增大到

1时 [27, 31-32]。图 8展示了砂质沉积物饱和度与声速

的关系，当砂质沉积物饱和度从 0.971增至 0.994时，

压缩波速从 438  m/s增大到 748  m/s，这个趋势与

Kumar和 Madhusudhan[27] 所揭示的趋势一致。由于

本文测试的试样未达到完全饱和，所以其声速未达到

1 600 m·s−1。可见，沉积物的饱和度是声速测试中必

须要考虑的因素。

天然海底沉积物并非都是完全饱和的，这在

Mory[33] 和朱祖扬 [34] 的研究中已得到证实，贾永刚

等 [35] 和徐东升等 [36] 的黄河三角洲现场测试结果也

显示海床并非完全饱和，测试得出饱和度分别为

0.86～1、0.89～0.98。对于饱和土的界定，工程中认

为饱和度超过 0.8即为饱和土，而《土工试验方法标

准》中饱和判定标准为饱和度大于 0.95[24]，本文试样

饱和度均大于 0.95，因而认定为饱和砂土。具体来

看，本文直接法试样饱和度为 0.971～0.994，间接法

中有些试样饱和度为 1，有些小于 1。表 2中，计算

饱和度略微超过 1，则取为 1，计算值未超过 1、则取

为真值。由于饱和度是由试样密度、含水量、土粒

比重 3个实测指标计算而来，即便试样的真实饱和

度为 1，计算出的饱和度仍可能略微超过 1或略小

于 1，所以，实测饱和度接近 1，在一定区间范围内

的样品（如《土工试验方法标准》饱和判定标准为饱

和度大于 0.95）可认为是饱和试样。完全饱和样品

很难制备，Emerson等 [31] 和黄博等 [37] 研究均表明即

使按照严格饱和步骤制备，也很难使试样达到完全

饱和。已有海底沉积物声学测试中鲜有提及饱和

度，一般默认试样为完全饱和。本文的测试结果及

分析表明，饱和度对海底沉积物压缩波速的测试结

果有显著影响，需要引起足够的重视。 

4    结论

本文采用超声探测仪和自制的试样制备与测

试装置，以粒径级配和密实状态为主控因素，制备

不同物理状态的砂质沉积物试样，同步开展压缩波

速和物理参数测试，探讨砂质海底沉积物声速测量

方法及声速与物理参数之间的关系，得出以下结论：

（1）直接法由换能器直接接触试样，测量结果

准确，但测试过程中应尽量避免对试样的扰动。间

接法可提高试样饱和度，但非完全饱和砂，需要特

别注意超声波的多路径传播可能造成测量结果偏大。

（2）砂质沉积物的压缩波速与密度、孔隙度、含

水量的相关性较好，相关系数分别达到了 0.87、
0.86、0.84，与中值粒径相关系数小于 0.6，相关性较

差。与声速相比，声阻抗与密度、孔隙度、含水量

相关性更高。

（3）砂质沉积物压缩波速随密度的增大而增

大，随孔隙度、含水率增大而减小。砂质沉积物声

 

 
图 7    含水量对砂质沉积物压缩波速的影响

Fig.7    The effect of water content on compressional wave

velocity of sandy sediments
 

 

 
图 8    压缩波速与饱和度的关系

Fig.8    Relationship between compression wave

speed and saturation
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速受饱和度影响显著，砂质沉积物饱和度从 0.971
增至 0.994时压缩波速从 393.3  m·s−1 快速增大到

748.5 m·s−1，砂质沉积物声速测试时需特别注意饱

和度的影响。
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