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超大荷载基桩静载试验研究及其实现
姜文龙，张晓予，谢向文，涂善波

（黄河勘测规划设计有限公司  郑州 450003）

摘要：横波速度是计算岩体剪切模量的一个重要参数，在工程地质勘察中，常利用全波列声波测井获取横波速度。全波列声波测井通过源距的加长，可以使接收到的纵波、横波和斯通利波等在波形上产生相对明显的分离。由于干扰以及信号采集方式的限制，全波列测井中横波波形较为模糊或叠加在纵波、斯通利波波形之上，横波速度的拾取变得十分的困难。针对此，文中运用慢度-时间相关法方法对实测双源距全波列声波测井进行研究，并提出可行的横波识别方式，获得了可靠的横波速度。
关键词：全波列声波测井  横波速度  慢度-时间相关

1 引言

岩体的横波速度，是获取岩体剪切模量的重要参数，同时对于岩体的孔隙度以及裂缝等参数也具有重要的表征。钻孔取样获得的岩体样本不同于原状地层，且无法直接获取破碎带的速度信息。在水利工程地质勘察中，常利用声波测井来获取原位岩体的纵波和横波速度信息。

常用的声波测井技术，如声速或声幅测井只应用了声波全波列中的首波，对全波列中其他的信息利用较少。全波列测井不仅可以利用纵波速度和幅度信息，还可以利用其他后续波成分提取横波速度。并直接或间接获取得地层的岩性、孔隙度、渗透率及弹性模量等信息。因此，全波列测井技术作为获得横波速度的方法之一，在工程地质勘察测孔中广为应用。

2双源距全波列测井原理
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图1 双源距纵波测井原理图
双源距全波列测井是全波列测井的一种信号采集形式，即运用两个接收探头采集全波列信号。双源距全波列测井的基本原理如图1所示，其中T为发射探头，R1和R2为接收探头，D为钻孔中岩体地层分布。L1为发射探头和第一个接收探头之间的距离，L2表示第一个接收探头和最后一个接收探头之间的距离。工作状态下，T发射一个纵波信号并由R1和R2接收，纵波传播到R1的时间记为T1，传播到R2的时间记为T2。由于岩体的纵波速度高于空气和液体的速度，纵波主要在岩体中传播，根据R1和R2之间的间距L2和纵波的到达R1、R2的时间T1、T2，可计算岩体的纵波速度v，

v=L2/(T2-T1)               公式（1）

速度v所表示的就是R1和R2中间点对应的岩体速度。

由于纵波在岩体中传播过程会发生波形分裂，在传播中可分离出横波和斯通利波等其它波成分，各种波的组分和纵波同时被R1和R2所接受。根据R1和R2记录的横波信息则可提取岩体的横波速度。传统声波测井由于发射能量以及源距的问题，纵横波混在一起无法识别。相对于传统的声波测井，全波列测井发射的是一个纵波能量团，同时将发射器与接收器之间距离增大，不同速度的波形在记录的信号上可以相对分离。一个实测的双源距全波列测井数据如图2所示，其中R1和R2之间的距离L2长度为0.35m，采样间隔为6μs，采样长度为2700μs。

[image: image2.png]Bk R EAR

I
ja

0 500 1000 1500 2000 2500
[SIENS5 D)




图2 实测双源距全波列测井数据
由于纵波速度大于横波速度，横波速度大于斯通利波速度，所以接收到信号的首波为纵波。根据不同组分的波其速度具有一定的差异性，全波列信号可分为纵波、横波、斯通利波等（图2所示）。由图2，横波和纵波可以相对分离，但横波并无明显初至且受纵波和后续波的影响，无法直接拾取横波初至从而求取横波速度。另外双源距声波测井仅有两个检波器进行接收，其横波速度的提取相对较难，且受人为因素影响较大。目前双源距全波列测井主要的横波速度提取方法如下：

1）相关对比法

相关对比法是利用两道全波列信号求某一段波列的互相关函数，进而求得该波群速度的一种方法。应用该方法对采集的信号进行互相关分析，可以识别S波的到时。由于纵波一般可包含3-7个子波，子波的相关也容易出现能量团，相关对比法直接提取横波速度效果并不显著。

2）波形识别法

在全波列测井波形中纵波作为首波，当岩层横波速度大于井内流体声速时，可利用波形识别在全波列波形图上识别横波，根据纵横波时差比变化范围，确定横波的初至。对于不同岩石，横波与纵波到时存在如下关系：
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         公式（2）

其中σ表示岩体的泊松比。

根据纵波传播一周所需时间，纵横波传播源距L2所需时间差值，可以估计出纵波延续5-9个周波后出现横波，根据横波出现的范围拾取横波的初至并计算横波速度。该方法本质上还是提取横波的初至，但受制于信号干扰、纵波及后续波等多重因素的影响，横波的初至不明显（图2所示），所以该方法受人为因素影响较大。

综上，全波列声波测井数据中横波速度的提取较为困难，目前的双源距全波列测井多仅提供地层的纵波速度，提取横波速度成功的案例很少。

3慢度-时间相关法提取横波时差 

3.1慢度-时间相关法基本原理

慢度-时间相关法（Slowness-Time Coherence，简称STC）法是一种时域内的多道信号相关分析方法，该方法主要运用于石油勘探中的阵列纵波测井。相对于水利工程所应用的双源距全波列测井（图1所示），阵列声波测井是采用多个探头对全波列信号进行采集的一种方式。阵列声波测井中两个接收探头间距L2一般保持不变，接收探头在8个以上，形成一个信号的接收阵列，其采集信号如图3a所示。STC通过在一组全波波列中开设时窗，以一定的慢度（时差）移动时窗来寻找纵波、横波等波形群速度的相干能量谱，通过计算一系列相关系数，由此计算出各成分波的时差，各道相对于第一道的相干关系可以用公式（3）进行表达。 
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其中，ρ表示相关系数， M表示进行相关的道数，t表示第1道的位置，Δz表示道间距，s表示慢度，s可用公式（4）进行表示：

s=1/v            公式（4）

进行相干计算时，设置时窗长度为Tw微秒，时窗以不同的慢度s计算其它各道与第一道的相干系数。在一定慢度上，当时窗内波形上的信号对比关系最好时相干性就最大，该慢度对应的值就是该波形所对应的相速度。根据公式（3），计算得到的相干系数是一个关于慢度s和时间t的二维函数。在获取声波测井数据的STC相关能量谱图（图3b）后，在不同慢度上沿时间方向积分，可获得不同慢度所对应的相干曲线（图3c所示）。相干曲线的最大值所对应的慢度即不同波的慢度。阵列纵波发射能量大、接收长度更长、接收道数更多，纵波与横波、斯通利波等波形分离明显，阵列纵波测井的STC相关能量谱上就可以很好的将三种波形分离（图3所示），因此该方法在阵列声波测井中广为应用。
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图3 运用STC提取阵列纵波测井横波速度
3.2双源距全波列测井的慢度-时间相关图

阵列声波测井探头的增多在增加信号强度的同时，导致第一个和最后一个接收探头之间的长度增大，接收探头跨越的地层越多，对薄地层的分辨能力越差，无法满足水利工程地质勘探需求。为保证勘探精度，水利工程地质勘探采用两个接收探头的双源距全波列测井（图1，图2所示所示）。

相对于多道数据的阵列声波测井，双源距全波列测井仅有两道数据。由图2所示的双源距全波列声波测井数据，纵波和横波的分离相对比较明显，两道数据的纵波能量团和横波能量团之间应该存在一定的相关关系。运用两道数据计算其慢度-时间相干能量，获得其STC相观能量谱如图4。图4所示，由于道数较少且信号分离相对不明显，第1道子波与第2道子波各波形之间均易形成相关能量谱，利用图4无法直接确定纵波能量团和横波能量团，这对确定横波和纵波的分布范围十分不利。
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图4 双源距全波列测井的STC相关能量谱图

将各慢度所对应的800μs时长之前的能量沿时间轴进行积分，得到的不同慢度的相干曲线如图5所示。对比图3c，图5所示无法确定纵波和横波所对应的慢度能量峰值位置，该图甚至无法确定峰值所对应的慢度为何种波组成分。
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图5 双源距全波列测井慢度相干曲线

受制于子波波形相干、数据道数等的限制，直接利用STC识别纵波波速和横波波速具有一定的困难。另一个方面，双源距全波列声波测井数据中纵波和横波波形相对分离明显（图2所示），图4所示能量团中包含纵波和横波所形成的群速度相干能量团，如将纵横波的能量团单独提取可有效的确定纵波波速和横波波速。

3.3全波列测井横波速度提取

根据上述分析，如单独提取纵、横波能量团，需知道纵横波的速度和时间，而横波速度本身就是需要求取的一个量。另一方面，由于纵波速度大，全波列的首波即纵波。根据图2所示的首波，可提取第1道信号的纵波初至T1=455μs，第2道的纵波初至为T2=553μs。由公式1，可获得纵波波速V=L2/(T2-T1)=3571m/s；计算获得纵波的慢度s=280μs/m；故s=280μs/m所对应的诸多能量团中有包含纵波能量团。 

由公式3， STC相干谱图的时间轴与第1道信号的时间是相互一致的。根据第1道上波形的相对发育程度，可确定出纵波能量团在STC能谱上的时间分布范围。由上述分析，可初步确定纵波能量团的位置分布，并以此来确定横波的发育位置。本文设计图6所示的工作流程图圈定不同波的相干能量团。
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图6 横波提取流程图

图7所示的全波列声波测井数据，t=200μs~600μs为纵波发育范围，s=280μs/m为纵波慢度。根据纵波慢度和纵波发育范围，利用十字交叉法可确定纵波的能量团如图方框所示。对于不同泊松比的岩体，岩体横波速度一般为纵波速度的0.5~0.8倍，则可估算横波的分布范围为1785m/s~2857m/s，其慢速s分布范围为350μs/m~560μs/m之间。由图7所示的第1道全波列信号，横波在时间轴上的发育范围为700μs ~850μs。根据慢度分布范围和发育时间，可圈定横波的能量图如图7圆框所示。

图7所示圈定的横波能量团，该能量远小于纵波能量团及周边的其它干扰。因此直接利用图3所示方式提取横波，直接积分获得的横波的相干能量曲线被其它能量所掩盖（图5所示）。
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图7 纵横波相干能量团圈定

将图7所示的纵波、横波能量团单独提取并沿时间轴进行积分，得到的分离后的纵、横波在慢度域的相干系数曲线如图8所示。由图所示，纵横波的相干曲线均存在一定的峰值，将横波的峰值提取出来可获得横波的慢度。
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图8 纵横波相干曲线

对比图8和图5所示，运用图6所示流程可以将纵、横波交互的相干曲线（图5）分离为纵、横波单独的相干曲线（图8）所示，避免了由于能量、道数等因素引起的能量重叠，保证了横波速度提取的质量。

利用峰值检测从图8提取出的横波慢度s=365μs/m，计算得该测点的横波速度vs=1/s=2739.7m/s。相较于其它横波速度提取方法，该方法不受人为因素的干扰，充分利用了纵、横波发育特征的交互分析结合STC方法可提取能量微弱的横波。

3.4 应用实例

根据上述横波提取流程，本文将其应用于某水利枢纽工程实测双源距全波列测井数据。图9所示为采集得到的全波列测井数据及根据本文所述方法提取的纵波速度和横波速度。
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图9 某水利枢纽工程横波速度提取
4结束语

双源距全波列测井中横波并无明显初至且受纵波和后续波的影响，无法直接利用横波初至提取横波速度。常规横波提取方法受经验及人为因素影响速度很大，提取的横波速度不够稳定。受制于此，多数全波列测井仅利用了纵波信息，浪费了大量更为可贵的横波信息。

文中提出的慢度-时间相关法提取横波速度的流程以纵波速度为基础，与横波的发育特征相互结合圈定横波在STC相干谱上的发育范围，将横波速度与纵波速度显著分开，减少人为干预，横波速度处理结果更加稳定。
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