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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件由中关村绿色矿山产业联盟提出。

本文件由中关村绿色矿山产业联盟标准工作委员会归口。

本文件起草单位：中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院西北分院、中国石油大学（北京）

本文件主要起草人：李闯、赵建国、潘树新、龙腾、曲永强、李智、王宏斌、张宇、田雷、闫博鸿、

丰超、闫秀懿、李慧珍、王振卿、周俊峰。
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低频振源岩石物理频散衰减测试方法

1 范围

本文件规定了低频振源岩石物理频散衰减测试方法的原理、仪器设备、样品制备、样品安装、测试

步骤、计算方法、准确度和测试报告等。

本文件适用于低频岩石物理频散衰减测试。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，凡是注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

GB/T 4756 石油液体手工取样法

GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 逆品质因子

在一周期中质元所损耗的能量和原有能量的比值。

3.2 低频振源

频率范围1-3000HZ。

4 原理

利用应变片测量技术，选择杨氏模量和泊松比，利用正弦应力场垂直施加到岩石样品上。将一组应

变片沿 XZ 方向粘贴在标准铝样上，两组应变片分别沿 XZ 和 XY 垂直粘贴在岩石样品表面上，测量获得

粘贴在标准铝样纵向应变、岩石样品表面平行于应力的应变和垂直于应力的应变。根据岩石样品与标准

铝样的等应力过程计算得到岩石的杨氏模量，并根据相位数据计算衰减量。各向异性情况下，岩石受力

形变的应变计位置遵循各向异性介质的对称结构确定。

5 仪器设备

5.1 低频振源岩石物理测试系统及流程见图 1。全
国
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图 1 低频振源岩石物理测试系统及流程

5.2 测试系统

测试系统如图1所示，该系统主要包括：带加热装置同时可承载70MPa压力的高温高压釜、迫使物

体形变的激振器、获取岩石应变的传感器和获取施加应力的力传感器。其中迫使物体形变的激振器、获

取岩石应变的传感器和获取施加应力的力传感器还有信号传输采集装置组成信号采集系统；高温高压釜

及其配套设备组成围压加载系统；高温高压釜的加热装置等组成温度控制系统；由柱塞泵和流体管线等

组成孔压（驱替）系统。测试系统并应包括下列内容：

a) 信号采集系统包括 LabView程序（控制整套流程）、函数发生器（激发特定频率的正弦函数

信号）、功率放大器（放大信号功率驱动激振器）、电磁激振器（按照特定频率产生机械振

动）、惠斯通电桥（采集应变信号）、信号放大器（放大采集到的应变信号）、A/D转换器（将

电信号转为数字信号并在计算机中进行处理）等组成。

b) 围压加载系统主要包括：能承载 70MPa 压力的高压釜、加压泵、加压罐和氮气气瓶。

c) 温度控制系统提供了实验系统的温度控制，由电加热系统、保温系统、温度控制器、环形导

管、防冻冷却液等组成。

d) 孔压（驱替）系统提供了密封岩石样品的孔隙压力，由恒速恒压柱塞泵、高压软管、高压不

锈钢抛光硬管、以及回压装置组成。

5.3 测试流程应按下列步骤执行：

a）打开实验控制设备，设置数据文件和存储路径；

b）输入测试频率范围及测试频率点，开始应力-应变实验测量；

c）等待频率点运行完毕，按每 5MPa 为测量压力点改变围压和孔压，获得不同有效压力、不同频率

下的杨氏模量、泊松比以及衰减。
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6 样品制备

样品制备时，岩芯端面应平整，岩芯两端应粘贴铝块（图 2）。样品直径宜为 25 mm 或 38 mm，长度

宜为 45~70 mm。并应按下列步骤执行：

图 2 岩芯两端粘贴铝块示意

a) 在 4 个 XY 相互垂直的对称方向画出应变片粘贴位置；

b) 岩芯两端缠绕保护层：在岩芯两端 25±5mm 处用透明胶带缠绕 1圈，中间留出 30mm 的地方；

c) 粘贴中间绝缘层：在岩芯中间 30mm 处粘贴绝缘层。将环氧树脂均匀涂抹在绝缘胶带上，然后

将绝缘胶带粘贴在岩样的中间部位；

d) 应变片固化：用透明胶带将绝缘层接口处粘住，应均匀用力，不宜将环氧树脂挤出。放置 24

小时，自然固化；

e) 岩芯中间缠绕保护层：将绝缘层接口处的透明胶带除掉，然后用宽透明胶带将绝缘层缠绕 1

圈，应避免绝缘层污染；

f) 岩芯与粘接换能器粘接：将换能器及岩样表面用酒精擦拭干净，均匀涂抹上环氧树脂，使换

能器与岩样粘接在一起。粘接时应符合下列规定：

1) 纵波应对纵波，横波应对横波，上下应对齐；

2) 将换能器中间的空隙用透明胶带粘住；

3) 粘接时将换能器与岩芯固定牢固。

g) 岩心与换能器固化：将粘好换能器的岩芯放置 24 小时，自然固化；

h) 换能器缠绕保护层：将粘接在岩芯两端的换能器上端 20mm 处用透明胶带缠绕 1 圈；

i) 粘贴岩芯两端绝缘层：将岩芯两端起保护作用的透明胶带去除，把均匀涂抹环氧树脂后的绝

缘胶带缠绕在岩芯两端及换能器 2/3 位置上，并用胶带将绝缘层接口处粘住，放置 24 小时，

自然固化；

j) 换能器粘接应变片：在换能器上粘贴垂直方向的应变片 2 片；

k) 岩芯上粘贴应变片：在岩样中间部分粘贴垂直方向和水平方向应变片 4 对 8 片，应变片如图 3；

l) 焊接应变片和导线；

m) 外表包裹环氧树脂；

n) 制备好的样品如图 4。
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图 3 应变片

图 4 制备好的岩心样品

7 样品安装

样品安装，应按下列步骤执行：

a) 样品安装前，应清洁样品上下两端探头和流体导管，用酒精擦拭探头。应避免胶体落入流体

导管；

b) 样品和底部震源安装时，应调整震源位置，震源应压在样品上同时在 XY 轴向上有足够空间震

动。宜保证样品中心轴 X 轴与样品轴 Y 轴重合；

c) 涂抹 AB 胶，样品应固定在上下震源中。用螺丝将底部震源固定在金属架上。静止等待胶体凝

固；

d) 将电桥与样品表面应变片和电信号接收系统连接，见图 4。将输出信号接入示波器，检查信号

波形的相位振幅应符合预期；

e) 检查通过后，用胶带包裹金属架，应防止金属架与腔壁摩擦损坏电路。
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图 5 电桥连接方式

8 测试步骤

8.1 压力、温度、流体驱替控制应按下列步骤执行：

a) 打开冷热循环器总开关，设置温度为 20℃~100℃。

b) 检查增压系统主机，系统连接正常，打开主机；

c) 关闭高温高压釜的放气阀门；

d) 操作增压系统，设置加压到 40 MPa，先加压到最高？围压，再加孔压，测量后每降 5 MPa，

再测量直到降为标准大气压；

e) 当围压加到待测最高值时，停止加压，不应关闭压力控制系统，关闭进气阀，关闭氮气瓶阀

门；

f) 打开流体驱替管线，打开流体柱塞泵，可根据流体柱塞泵注入的液体体积计算进入岩芯的液

体，记录控制面板上的液体体积变化。

8.2 数据采集应按下列步骤执行：

a) 打开信号发生器，2 分钟后按顺序打开主机、振动信号放大器、采集信号放大器，检测系统

应连接好；

b) 控制面板参数设置；

c) 输入测试频率范围和频率点；

d) 设置数据文件和储存路径。

e) 开始试验测量；

f) 待测试频率运行完毕，改变围压，每 5 MPa 为一测量点，同时改变相应孔压控制，在 0～100%

内测量 4点～5 点的含水饱和度；

g) 测量完毕关闭信号发生器和信号放大器，关闭信号放大器时应先将增益调小为零后再关闭。

8.3 测试过程应符合下列规定：

a) 包裹内层环氧树脂应平整，内层树脂宜薄。搓导线时，每股导线宜密集；

b) 粘贴应变片时，应轻压应变片紧密贴合，应保护压敏电阻丝。每组应变片应相互垂直？；

c) 制备最外层环氧树脂时，应抽真空操作；

d) 应先将流体充满管线后再连接腔体向样品注入流体。

8.4 收集实测数据后，应按实测数据统计绘图，找到偏离图的数据并分析，然后与理论模型对比，分

析实测数据和理论模型的匹配程度。

9 计算方法
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9.1 待测岩石样品的杨氏模量与泊松比，应按下列公式计算：

�� = ���
���
��

�
························································(1)

� =− ��
ℎ

��
�
··························································(2)

式中：

rE —样品杨氏模量；

AlE —标准铝样杨氏模量；

Al —标准铝样纵向应变；

v
r —样品纵向应变；

—测试样品泊松比；

h
r —样品横向应变。

9.2 待测岩石样品的纵波速度 PV 、横波速度 SV 可由公式（3）、（4）计算：

�� = �� 1−�
1−2� 1+� ��

·················································· (1)

�� = ��
2 1+� ��

····················································· (2)

式中：

 —测量岩石样品密度。

9.3 纵横波速度与体积模量衰减宜按下列规定确定：

a) 衰减因子宜采用逆品质因子
1Q
量化，即：

1
�

= 1
2�

∆�
�
·························································(1)

式中：

W —每单位循环的弹性应变能；

W —每单位循环消耗的能量。在小衰减下，逆品质因子等于应变和应力 之间的相位差的

正切：

�−1 = ��� � ······················································(2)
b) 可分别测量应力和应变相位，样品材料品质因数可按式（6）计算：

��
−1 = ��� ���

ℎ − ���
� ·················································(3)

c) 按下列公式，可求得纵横波速度与体积模量衰减：

��
−1 = ��

−1 + �/ 1 + � ��
−1············································· (4)

��
−1 = 1 + � ��

−1 − 2� 2 − � ��
−1 / 1 − � 1 − 2� ·························· (5)

��
−1 = 3��

−1 − 2 1 + � ��
−1 / 1 − 2� ····································· (6)

10 准确度

10.1 重复性

同一操作人员使用同一操作仪器在同一操作条件下对同一样品重复分析获得的结果中，任意两个结

果的差值应在±3%的 95%置信限内。
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10.2 再现性

不同试验室的不同操作人员在正常和正确使用本试验方法时，对同一样品分析获得的两个独立的重

复结果的差值应在±7%的 95%置信限内。

11 试验报告

试验报告见附录 A，并应包括下列信息：

a) 样品基本信息：长度、直径、密度等；

b) 试验条件：温度、压力、流体性质、饱和度等；

c) 样品制备、样品安装、测试步骤；

d) 样品处理和测定过程中的异常现象。
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附录 A

试验报告模板

实验项目 试验日期

一、试验内容

1、试验目的

2、试验内容和原理

3、试验仪器设备

4、试验步骤
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二、试验数据记录及处理

1、数据记录

2、数据处理

三、结论与建议
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