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摘要：本文提出以密度变化比和等效弹性模量变化比为参数描述海底沉积物纵波波速，得到密度变

化比是由孔隙率、海水密度和海底沉积物固相密度构成的复合参数，建立了以复合参数和等效弹性模

量变化比为变量的泰勒多项式海底沉积物纵波波速公式。基于单因素分析法得出纵波波速可表示为

参考声速与调制函数的乘积，沉积物的参考声速由海底底质物理性质确定，建立了复合参数－声速的

近似理论模型。对该理论模型与现有的主要纵波波速经验公式的分析结果表明，孔隙率－纵波波速

经验公式只是参考声速不同，但调制函数是互相等效的，验证了本文海底沉积物纵波波速理论关系的

有效性。
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１　引言

为获得海底沉积物的声速特性，Ｂｉｏｔ
［１—３］和

Ｓｔｏｌｌ
［４—６］在理论上建立了饱和多孔介质的声速公式，

但即使在实验室条件下，Ｂｉｏｔ和Ｓｔｏｌｌ的公式输入参

数都很难获得，应用这一理论产生海底地声模型的实

用性一直备受质疑［７］。采用海底沉积物物理性质与

声速测量数据建立纵波波速－孔隙率等的经验公式

仍然是一种预报海底沉积物纵波波速特性的有效方

法。沉积物的主要物理性质有孔隙率、颗粒中值粒径

和饱和度等，因此探讨哪些沉积物性质在声波传播中

起主导作用，对建立海底沉积物纵波波速预报公式十

分重要。

Ｈａｍｉｌｔｏｎ和Ｂａｃｈｍａｎ
［８—９］及Ａｎｄｅｒｓｏｎ

［１０］通过研

究世界大洋海底沉积物颗粒度和孔隙率等对纵波波

速的影响，认为孔隙率是影响沉积物声速的主要因

素。汪德昭等［１１］认为，海底沉积物不论是湿样品还

是干样品，其颗粒大小都不会改变，因此，用颗粒大小

来预报纵波波速更为可靠。

不同学者提出了单参数纵波波速经验公式，分别

选取含水量［１２—１３］、孔隙率［８—１０，１３—１６］、中值粒径［９，１７］、

孔隙比［１８］、含砂量［１７］为参数。还有多个学者提出了



双参数纵波波速经验公式，参数为孔隙率和无侧限抗

压强度［１９］、密度和孔隙率［２０］、孔隙率和含水量［２１］。

目前已有的海底沉积物纵波波速经验公式，主要

通过回归方法得出纵波波速与沉积物物理参数的经

验关系。它们的变量所选用的物理参数有多个，对参

数的选择缺少物理依据，海底沉积物的物理性质与纵

波波速的经验公式缺少物理解释。

本文根据平面波理论，以密度变化比和等效弹性

模量变化比为变量，用泰勒公式建立了海底沉积物纵

波波速与物理参数关系的多项式。希望通过将现有

的孔隙率纵波波速经验公式与密度变化比－纵波波

速近似关系进行比较，对不同形式的孔隙率纵波波

速经验公式给出统一的物理解释，以期验证海底沉积

物密度变化比－纵波波速理论关系的有效性，为本文

的密度变化比－纵波波速关系应用于实践提供理论

依据和实验数据支持。

２　海底沉积物纵波波速与模量变化比

和密度变化比的关系

　　在声波幅度较小时
［６］，线性理论给出平面波纵波

波速公式为：

犞＝ （犕／ρ）
１／２， （１）

式中，犕为等效弹性模量。犕＝犓＋
４

３μ
，犓、μ和ρ

分别为介质的体积模量、切变模量和密度。

考虑海底沉积物的一种极限情况，即干的无孔隙

（全部是固相）的情况，这种海底沉积物的波速为：

犞ｓ＝ 犕ｓ／ρ（ ）狊
１／２， （２）

式中，犕狊为等效弹性模量。犕狊＝犓狊＋
４

３μ
狊，犓狊、μ狊

和ρ狊分别为干的无孔隙海底沉积物的体积模量、切变

模量和密度。

无孔隙的海底沉积物转变为有孔隙（孔隙率为

狀）且饱含水（以下称为饱和）后，其等效弹性模量和密

度都发生变化，平面波纵波波速改为：

犞狀 ＝ （犕狀／ρ狀）
１／２， （３）

式中，犕狀为等效弹性模量。犕狀＝犓狀＋
４

３μ
狀 ，犓狀 、μ狀

和ρ狀分别为是孔隙率为狀（０＜狀＜１）的饱和海底沉

积物的体积模量、切变模量和密度（即湿密度）。

犕狀 和ρ狀 分别表示为：

犕狀 ＝犕ｓ－Δ犕，ρ狀 ＝ρｓ－Δρ， （４）

式中，Δ犕 和Δρ是与干的无孔隙海底沉积物相比较

有孔隙饱和海底沉积物等效弹性模量的变化量和密

度的变化量。

把式（４）代入式（３）可得：

犞狀 ＝犞ｓ·（１－Δ犕／犕狊）
１／２·（１－Δρ／ρｓ）

－１／２，（５）

式中，Δ犕／犕狊和Δρ／ρｓ分别称为等效弹性模量变化

比（简称为模量变化比）和密度变化比。

孔隙率是指沉积物中孔隙体积与沉积物的总体

积之比，即沉积物中孔隙的体积分数。假设海底沉积

物的质量分布是统计均匀的，则饱和沉积物的湿密度

为ρ狀 ＝狀ρｗ＋（１－狀）ρｓ，所以

Δρ／ρｓ＝（ρｓ－ρ狀）／ρｓ＝狀（１－ρｗ／ρｓ）． （６）

　　把式（６）代入式（５）可得：

犞狀 ＝犞ｓ（１－Δ犕／犕狊）
１／２［１－狀（１－ρ狑／ρ狊）］

－１／２．

（７）

　　饱和沉积物的等效弹性模量与固相和液相的弹

性模量和体积分数密切相关［２２］，其等效弹性模量小

于干的无孔隙海底沉积物的等效弹性模量，根据海底

沉积物的这一物理特性，有０＜Δ犕／犕ｓ＜１。此外，

由于海底沉积物的固相颗粒密度大于海水密度，也有

０＜ρｗ／ρ狊＜１。因此可用泰勒公式
［２３］把式（７）展开为

多项式：

犞狀 ＝犞ｓ［１－犪１狓１－犪２狓
２
１－…－犪狆狓

狆
１＋狉１狆（ξ１）］×

［１＋犫１狓２＋犫２狓
２
２＋…＋犫狇狓

狇
２＋狉２狇（ξ２）］， （８）

式中，狓１＝Δ犕／犕ｓ，狓２＝狀（１－ρｗ／ρ狊），犪１ 、犪２…犪狆

和犫１ 、犫２ …犫狇为多项式的系数，狉１狆（ξ１）和狉２狇（ξ２）为

余项，狆和狇为多项式的次数，ξ１取狓１与０之间的某

个值，ξ２取狓２与０之间的某个值。两个多项式中前３

个系数的值为：犪１＝０．５，犪２＝０．１２５和犪３＝０．０６２５，

以及犫１ ＝０．５，犫２ ＝０．３７５和犫３ ＝０．３１２５。

式（８）是纵波波速与沉积物物理参数关系的多项

式模型。

３　以密度变化比为变量的海底沉积物

纵波波速近似理论关系

　　基于单因素分析原理，固定海底沉积物的模量变

化比Δ犕／犕ｓ，即仅考虑孔隙率引起的密度变化对纵

波波速的影响。选择孔隙率较小的沉积物作为参考

样本，式（３）可以表示为：

犞狀 ＝ ［犕狀／（ρ狊－Δρ）］
１／２

＝（犕狀／ρｓ）
１／２·（１－Δρ／ρ狊）

－１／２

＝犞狉·（１－Δρ／ρｓ）
－１／２， （９）

式中，犕狀 为参考沉积物的等效弹性模量，犞ｒ为海底

沉积物参考声速，犞ｒ＝犞ｓ（犕狀／犕ｓ）
１／２ 。

把式（６）代入式（９）可得：
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犞狀 ＝犞ｒ·［１－狀（１－ρ狑／ρｓ）］
－１／２． （１０）

　　从式（１０）可知，纵波波速可以表示为参考声速

犞狉乘以一个调制函数犳（狀）＝［１－狀（１－ρ狑／ρ狊）］
－１／２。

式（１０）也用泰勒多项式表示为：

犞狀 ＝犞ｒ［１＋犫１狓２＋犫２狓
２
２＋…＋犫狇狓

狇
２＋狉２狇（ξ２）］，

（１１）

式中符号与式（８）相同，调制函数犳（狀）＝１＋犫１狓２＋

犫２狓
２
２＋…＋犫狇狓

狇
２＋狉２狇（ξ２）。

在以下分析中，海底沉积物的物理特性［６，２４—２７］取

表１数据。

表１　海底沉积物的物理特性

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狊犲犪犳犾狅狅狉狊犲犱犻犿犲狀狋狊

参数名称 数值

固体矿物颗粒（砂）的体积模量／Ｐａ ３．７×１０１０

固体矿物颗粒（砂）的剪切模量／Ｐａ ４．５×１０１０

孔隙水的体积模量／Ｐａ ２．３７４０×１０９

沉积物固相比重（大陆台阶）／ｇ·ｃｍ－３ ２．６７

孔隙水密度／ｇ·ｃｍ－３ １．０２４

孔隙率范围 ０．３５～０．８５

参考沉积物（细砂）（湿）密度／ｇ·ｃｍ－３ １．９３

参考沉积物（细砂）孔隙率 ０．４６２

参考沉积物（细砂）纵波波速／ｍ·ｓ－１ １６８２．５

参考沉积物（细砂）体积模量／Ｐａ ５．４６３５×１０９

在狇＝２，ξ２ ＝０．８５·（１－１．０２４／２．６７）＝

０．５２４０１时，泰 勒 多 项 式（１１）的 余 项狉２２（ξ２）＝

－０．０２４０２。所以式（１１）可近似为：

犞狀 ≈犞ｒ·（１＋犫１狓２＋犫２狓
２
２）， （１２）

即：

犞狀 ≈犞ｒ·［１＋犫１狀·（１－ρ狑／ρｓ）＋

犫２狀
２·（１－ρｗ／ρｓ）

２］． （１３）

其中多项式的绝对误差约为３％。

在狇＝３，ξ２ ＝０．５２４０１时，泰勒多项式（１１）的

余项狉２３（ξ２）＝０．００７２５２４。所以式（１１）可以近似为：

犞狀 ＝犞ｒ（１＋犫１狓２＋犫２狓
２
２＋犫３狓

３
２）， （１４）

即：

犞狀 ≈犞ｒ·［１＋犫１狀·（１－ρ狑／ρｓ）＋犫２狀
２
×

（１－ρｗ／ρ狊）
２
＋犫３狀

３·（１－ρ狑／ρｓ）
３］． （１５）

其中多项式的绝对误差约为７‰。

式（１０）～（１５）是研究海底沉积物的密度变化比

对纵波波速影响的理论关系，其中式（１２）和式（１４）与

目前已经公开发表的纵波波速经验公式的形式是相

同的。

对式（１０）～（１５）的初步分析如下：（１）复合参数

狀（１－ρｗ／ρ狊）表示海底沉积物密度变化比对纵波波速

的影响，表明海底沉积物纵波波速与孔隙率狀有密切

的关系，前人的实验研究已验证了这一点；（２）犞ｒ＝

犞ｓ（犕狀／犕ｓ）
１／２ 说明海底沉积物参考声速由底质性质

确定，所以海底沉积物纵波波速预报需要获得底质物

理性质；（３）目前以孔隙率为参数的纵波波速经验公

式与式（１２）和（１４）形式是相同的，都是单参数的一元

二次或三次多项式方程，表明这些纵波波速经验公式

的参数仅反映了密度变化比对纵波波速的影响，还缺

少反映模量变化比对纵波波速影响的参数；（４）可以

解释现有的纵波波速回归模型都以二次多项式为主，

因为二次多项式模型精度已达３％。目前实验测量

的纵波波速测量精度还不够高，若采用高于二次多项

式的模型进行回归处理，得到的结果难以提高纵波波

速经验公式的预报精度。

４　比较分析

４．１　由密度变化比导出的孔隙率纵波波速理论

公式

为了对沉积物纵波波速理论式（１３）和式（１５）与

已发表的孔隙率－纵波波速经验公式进行比较分析，

作者以细砂海底沉积物为例分析它们间的差异和关

系。把表１数据代入式（１３）和式（１５）可以得到细砂

沉积物的孔隙率－纵波波速理论公式。

调制函数采用二次多项式时为：

犞狀 ≈犞ｒ·犳１（狀）， （１６）

式中，犞ｒ ＝１４３０．５ｍ／ｓ，调制函数犳１（狀）＝１＋

０．３０８２４狀＋０．１４２５７６狀
２ 。

调制函数采用三次多项式时为：

犞狀 ≈犞ｒ·犳２（狀）， （１７）

式中，犞ｒ ＝１４３０．５ｍ／ｓ，调制函数犳２（狀）＝１＋

０．３０８２４狀＋０．１４２５１７６狀
２
＋０．０７３２１６狀

３ 。

本文把调制函数常数项等于１的声速式（１６）或

式（１７）称为孔隙率声速公式的标准型。

４．２　孔隙率纵波波速的理论和经验公式比较分析

４．２１　主要的孔隙率纵波波速经验公式

目前已公开发表的主要孔隙率纵波波速经验公

式如下：

Ｈａｍｉｌｔｏｎ和Ｂａｃｈｍａｎ
［８］：犞Ｐ＝２５０２．０－２３．４５×

１０２狀＋０．１４×１０
４狀２ ．（大陆架、大陆坡） （１８）

Ｈａｍｉｌｔｏｎ
［２８］：犞Ｐ ＝２４７５．５－２１．７６４×１０

２狀＋
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０．１２３×１０
４狀２ ．　（大陆架、大陆坡） （１９）

Ｈａｍｉｌｔｏｎ
［２５］：犞Ｐ ＝２４５５．９－２１．７１６×１０

２狀＋

０．１２６×１０
４狀２ ．（大陆架、大陆坡） （２０）

Ｂａｃｈｍａｎ
［２９］：犞Ｐ ＝ ２５４０－２４．５３×１０

２狀＋

０．１４６１×１０
４狀２ ．　（大陆架、大陆坡） （２１）

Ａｎｄｅｒｓｏｎ
［１０］：犞Ｐ ＝２５０６－２７．５８×１０

２狀＋

０．１８６８×１０
４狀２ ．　 （大陆架） （２２）

Ｏｒｓｉ和Ｄｕｎｎ
［１４］：犞Ｐ＝２５２７－２７．１３２×１０

２狀＋

０．１７８２×１０
４狀２ ．　（大陆架、大陆坡） （２３）

唐永禄［１６］：犞Ｐ＝９４２＋犮ｏ－２５．０２×１０
２狀＋０．１５６

×１０
４狀２ ，　 （南海北部大陆架） （２４）

式中，犮ｏ为海水纵波波速，取犮ｏ ＝１５２９．８ｍ／ｓ（相当

于Ｈａｍｉｌｔｏｎ的测量现场）。

卢博等［１３］：犞Ｐ＝２３６９．０７－２５．５３×１０
２狀＋０．

１８５×１０
４狀２ ．（中国东南沿海近海） （２５）

４．２２　系数大小比较分析

为了与式（１６）的系数比较，把式（１８）～（２５）变换

为声速犞ｒ乘以调制函数犳１（狀）的标准型，即犞Ｐ＝犞ｒ

·犳１（狀），见表２。

表２　海底沉积物纵波波速经验公式的标准型

犜犪犫．２　犛狋犪狀犱犪狉犱犳狅狉犿狅犳狆狅狉狅狊犻狋狔狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔

犲犿狆犻狉犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉狊犲犪犳犾狅狅狉狊犲犱犻犿犲狀狋狊

公式编号 犞ｒ／ｍ·ｓ－１ 调制函数犳１（狀）

１８ ２５０２．０ １－０．９３７３狀＋０．５５９６狀２

１９ ２４７５．５０ １－０．８７９２狀＋０．４９６９狀２

２０ ２４５５．９０ １－０．８８４２狀＋０．５１３１狀２

２１ ２５４０．０ １－０．９６５７狀＋０．５７４８狀２

２２ ２５０６．０ １－１．１００６狀＋０．７４５４狀２

２３ ２５７２．０ １－１．０５４９狀＋０．６９２１狀２

２４ ２４７１．８０ １－１．０１２２狀＋０．６３１１狀２

２５ ２３６９．０７ １－１．０７７６狀＋０．７８０９狀２

表２中，孔隙率纵波波速经验公式变换为标准

型后，各式的参考声速犞ｒ测量值不同，这与海底沉积

物的物理性质存在区域性差异有关。各式的一次项

系数和二次项系数相当接近。变换后的纵波波速经

验公式一次项系数接近理公式（１６）的一次项系数

０．３０８２４的３．１倍；二次项系数约等于理论公式（１６）

的二次项系数０．１４２５７６的４．２倍。这是由于理论公

式（１６）没有考虑模量变化比对纵波波速的影响，而实

测的纵波波速是受模量变化比影响的；其次实测的纵

波波速经验公式没有考虑（１－ρｗ／ρ狊）的影响。

式（１８）～（２５）表面看差异很大，但经过变换后相

似程度很高。这表明：（１）孔隙率－纵波波速经验公

式都受同一个声速理论模型式（１６）的支配；（２）波速

与物理性质参数孔隙率、海水密度、固相密度具有密

切的关系；（３）目前已发表的孔隙率－纵波波速经验

公式只是参考声速犞狉 测量值不同，调制函数基本相

同，说明密度变化比对纵波波速影响的机理在不同的

海区是相同的。

式（１６）的参考声速理论值远小于表２经验公式

的参考声速测量值，这是由于式（１６）没有考虑模量变

化比对纵波波速的影响导致。可以证明，同时考虑模

量变化比和密度变化比对纵波波速的影响时，式（１６）

调制函数的常数项趋向１．６６２３而不是１，参考声速

理论值可修正为犞狉 ＝２３７７．８ｍ／ｓ，表明参考声速理

论值较接近测量值但偏小，这与所选用参考沉积物物

理性质和沉积物声学模型与实际沉积物的差异有关。

图１　纵波波速公式调制函数与孔隙率的关系

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｗａｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｍｕｌａｓ

从图１可以看出，随着孔隙率增大，理论调制函

数增大，坐标变换后的纵波波速经验公式调制函数减

小。这是由于理论调制函数仅受密度变化比的影响，

而纵波波速经验公式调制函数同时受密度变化比和

模量变化比的影响。表明在实际沉积物中，模量变化

比对纵波波速的影响远大于密度变化比。

根据式（５），模量变化比与密度变化比是两个独

立的变量。为了分离模量变化比产生的影响，通过线

性坐标变换把经验公式的调制函数的一次项系数变

换为与式（１６）的调制函数的一次项系数相同就可以

初步达到这一目的。因此，对式（１８）～（２５）用狀狋 ＝

狑狋·狀（其中狑是权重）进行变换，变换结果见表３。

表３中，纵波波速经验公式（１８）～（２５）的权重描

述模量变化比对声速的影响，修正孔隙率的作用。分
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离了模量变化比产生的影响后，图２中不同海区的曲

线都重叠在一起了，表明密度变化比对纵波波速影响

在不同海区几乎是相同的；权重在２．８６８７至３．４９６１

间，表明模量变化比对纵波波速的影响在不同海区有

较大差异。

表３　海底沉积物纵波波速经验公式标准型的坐标变换

犜犪犫．３　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱狆狅狉狅狊犻狋狔狑犪狏犲

狏犲犾狅犮犻狋狔犲犿狆犻狉犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪狅犳狊犲犪犳犾狅狅狉狊犲犱犻犿犲狀狋狊

公式

编号
犞狉／ｍ·ｓ－１ 调制函数犳２（狀狋） 变换权重狑狋

１８ ２５０２．０ １－０．３０８２４狀狋＋０．０６０５２狀２狋 ３．０４０７

１９ ２４７５．５０ １－０．３０８２４狀狋＋０．０６１０８狀２狋 ２．８５２２

２０ ２４５５．９０ １－０．３０８２４狀狋＋０．０６２３４狀２狋 ２．８６８７

２１ ２５４０．０ １－０．３０８２４狀狋＋０．０５８５６狀２狋 ３．１３３１

２２ ２５０６．０ １－０．３０８２４狀狋＋０．０５８４７狀２狋 ３．５７０５

２３ ２５７２．０ １－０．３０８２４狀狋＋０．０５８１４狀２狋 ３．４２２３

２４ ２４７１．８０ １－０．３０８２４狀狋＋０．０５８５２狀２狋 ３．２８３９

２５ ２３６９．０７ １－０．３０８２４狀狋＋０．０６３８９狀２狋 ３．４９６１

图２　坐标变换后的纵波波速经验公式调制函数与

孔隙率的关系

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｓｂｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４．２３　系数正负号的比较

纵波波速经验公式（１８）～（２５）的系数正负规律

为：（１）常数项为正；（２）一次项系数为负；（３）二次项

系数为正，与式（１６）相比较不一致。比较式（８）可知，

式（１６）的系数正负号与经验公式的差别与没有考虑

模量变化比对纵波波速的影响有关。

４．２４　量纲分析

从式（１３）和（１５）可知，孔隙率－纵波波速模型是

参考声速犞狉乘以一个调制函数。如式（１３）的调制函

数为１＋犫１狀·（１－ρ狑／ρｓ）＋犫２狀
２·（１－ρｗ／ρ狊）

２ ，可见

调制函数的各项都应该是无量纲的，否则表达式两边

的量纲将不一致。

例如式（２０）的标准型如下：

犞Ｐ＝２４５５．９·（１－０．８８４２狀＋０．５１３１狀
２），

（２６）

式中，参考波速犞ｒ ＝２４５５．９ｍ／ｓ，调制函数为１－

０．８８４２狀＋０．５１３１狀
２，与式（１３）比较调制函数中的各

项应该是无量纲的。

可见纵波波速经验公式中应该用无量纲的参数

或有量纲的参数的比值作自变量。

５　结论

海底沉积物纵波速度受密度变化比和模量变化

比的影响。基于密度变化比分析得出，孔隙率是描述

海底沉积物纵波波速的一个基本物理参数，参考声速

由底质性质确定，密度变化比对海底沉积物纵波波速

的影响由复合参数狀（１－ρ狑／ρｓ）反映。

以复合参数狀（１－ρｗ／ρ狊）为变量的声速公式主要

反映密度变化比对纵波波速的影响，还缺少反映模量

变化比对纵波波速影响的变量。现有孔隙率纵波波

速经验公式是通过孔隙率的权重反映模量变化比对

声速的影响，把孔隙率纵波波速经验公式变换为标

准型，各海区的孔隙率纵波波速经验公式的调制函

数是相当接近的，这为预报海底沉积物纵波波速提供

了一种新方法。

式（５）表明纵波波速与模量变化比和密度变化比

有关，密度变化比由复合参数狀（１－ρ狑／ρｓ）描述，为完

整描述海底沉积物的物理力学性质与纵波速度的关

系，不能缺少描述模量变化比的物理参数，这需要讨

论沉积物的等效弹性模量与物理力学性质的关系，将

在另一文论述。
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