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摘　 要：煤层由于地下水、水力增透技术等因素导致煤体内部含水程度不同，不同含水程度对煤层力学

特性和瓦斯在煤层中流动有着较大的影响，从而会造成瓦斯抽采的困难。 为解决含水瓦斯抽采困难的

难题，在实验室内采用古汉山烟煤与赵固无烟煤进行不同含水饱和度煤样声波测试，结合 Ｗｏｏｄ 理论假

设的 Ｇａｓｓｍａｎｎ 方程与 Ｋｕｓｔｅｒ－Ｔｏｋｓｏｚ 理论方程作规律分析研究。 结果表明：无论是古汉山烟煤还是赵

固无烟煤含水饱和度以 ６０％为分界线。 平行层理含水饱和度在 ６０％之前与 Ｗｏｏｄ 理论假设的 Ｇａｓｓｍａｎｎ
方程符合，６０％之后符合 Ｋｕｓｔｅｒ－Ｔｏｋｓｏｚ 理论方程。 而垂直层理孔、裂隙较发育，含水饱和度 ６０％之前与

Ｗｏｏｄ 理论假设的 Ｇａｓｓｍａｎｎ 方程不符合，因此，自建的修正公式计算不同含水饱和度波速，与实际波速

基本吻合。 而含水饱和度 ６０％之后符合 Ｋｕｓｔｅｒ－Ｔｏｋｓｏｚ 理论方程。 为明确不同含水饱和度下煤体波速

变化规律提供室内试验依据，从而也可为声波资料应用于煤层含水饱和度评估与预测提供理论基础。
关键词：含水煤样；含水饱和度；瓦斯抽采；煤体声波；纵波
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０　 引　 　 言

声波测试煤岩介质物理力学特性及结构特征是

通过记录超声波穿透煤岩信号参数（如波速、振幅、
衰减因子等）变化，间接地了解煤岩的物理力学特

性及结构特征，在煤矿安全开采中得到广泛应

用［１－２］。 煤是一种多孔介质，而井下煤层由于地下

水、水力增透技术等因素导致煤体内部含水程度不

同，不同含水程度的煤层对其力学特性和瓦斯在煤

层中流动有着较大的影响，从而会造成瓦斯抽采的

困难。 为解决含水煤层条件下瓦斯不易解吸、煤层渗

透率低而造成的瓦斯抽采困难的难题，利用声波测试

技术来预测煤层含水饱和度的方法是可行的。 因此，
本文在实验基础上，研究了纵波波速随含水饱和度的

变化规律，并解释了该变化规律的内在机理。 为声波

资料应用于煤层含水饱和度评估与预测提供了理论

基础，对不同饱和度煤层评价都具有重要意义。
近年来学者针对岩石声波在不同含水饱和度传

播变化规律进行了大量研究。 ＷＹＬＬＩＥ、 ＢＩＯＴ、
ＧＲＥＧＯＲＹ 等［３－５］最早研究岩石纵波波速与不同含

水饱和度的变化规律，得出岩石孔隙均匀分布时，随
饱和度增加纵波波速增大。 ＡＭＯＳ［６］ 对岩石进行干

燥与饱水状态下的声波测试，得出岩石含水对纵波

影响较大，对横波影响较小。 ＬＯＵＩＳ［７］ 首次提出岩

石水力学这一岩石含水特性的力学名称。 之后国内

外学者对岩石含水进行了大量的研究。 国内学者从

２０ 世纪 ８０ 年代开始研究，孙成栋［８］ 最先进行了岩

石试件的 Ｓ 波测试技术。 赵明阶等［９］ 给出岩石变

形参数的测试方法，把波速与工程岩体分类联系起

来。 周治国等［１０］、史謌等［１１］、陈旭等［１２］ 对不同岩

样进行了不同含水率声波测试，得出岩石弹性波速

度和含水饱和的关系。 段天柱等［１３］ 研究受载条件

下不同含水率砂岩力学特性及波速规律。
研究煤体不同含水率的少之又少。 李楠、王云

刚、赵宇等［１４－１６］ 研究煤样吸水率对声波速度的影

响，他们分析了干燥和饱水状态煤样声波的变化规

律，得出相应的结论。 但不同含水率煤样声波变化

规律试验分析的很少。 因此在研究岩石不同含水饱

和度声波变化规律的基础上，研究煤样不同含水饱

和度声波变化规律，为煤层物理勘探提供室内试验

依据。

１　 试验方案

１．１　 煤样制作

采用古汉山烟煤与赵固无烟煤为研究对象。 首

先，将新鲜大块煤体从井下采出并立即用胶带将其

捆扎严密，保证煤体得到密封；其次，将煤体尽快运

至井上，并立即采取浸蜡固封的方法再次进行密封。
根据测量的结果，合理规划如何钻取岩芯，用粉笔划

分界线，并记录清晰，然后在切割机上面切割煤块；
操作切割机，要确保安全，切煤的时候下刀要连续，
稳定。 为了保证加工的时候样品稳定，试样尽量有

平整断面。 煤样的制取是以平行层理及垂直层理方

向。 煤体式样加工成直径 ５０ ｍｍ，高 １００ ｍｍ 的圆

柱体样品，钻取古汉山与赵固煤样各 ２ 组。 参数见

表 １。

表 １　 煤样参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样编号 煤样种类
干燥煤样密度 ／

（ｇ·ｍ－３）
煤样方位

通过含水饱和度

计算孔隙率 ／ ％
最大镜质组反射率 ／ ％

古汉山 １ｘ

古汉山 １ｙ

古汉山 ２ｘ

古汉山 ２ｙ

烟煤

１．３４ 平行层理 ３．８２

１．２９ 垂直层理 ４．０８

１．３５ 平行层理 ３．８４

１．３０ 垂直层理 ４．０７

１．９２５

赵固 １ｘ

赵固 １ｙ

赵固 ２ｘ

赵固 ２ｙ

无烟煤

１．４７ 平行层理 ６．５７

１．４２ 垂直层理 ６．８２

１．４６ 平行层理 ６．６４

１．４２ 垂直层理 ６．９３

２．２５７

　 　 煤样自然吸水处理过程：① 将煤样放入 １０５ ～
１１０ ℃的干燥箱 ２４ ｈ，取出放入干燥器中冷却室温

称重 ｍｄｒｙ；② 将煤样浸泡在水中使其自由吸水，期
间不定时测量不同含水饱和度下试样下的质量 ｍ；

４４１
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③当试样含水基本保持不变，每隔 ２４ ｈ 称量 １ 次，
直到连续 ３ 次测量质量差不超过 ０．０１ ｇ 为止，最后

一次为自然吸水饱水质量 ｍｓａｔ。

１．２　 试验含水饱和度 Ｓｒ和煤样孔隙率 ρ 计算方法

Ｓｒ ＝
ｍ － ｍｄｒｙ

ｍｓａｔ － ｍｄｒｙ

× １００％ （１）

φ ＝
ｍｓａｔ － ｍｄｒｙ

ρＬＶ
× １００％ （２）

式中： ρＬ 为水的密度，取 １ｇ ／ ｍ３；Ｖ 为试样体积；φ 为

孔隙率。

１．３　 不同含水饱和度波速计算方法

选用换能器发射频率为 ５０ ｋＨｚ，采用适量凡士

林耦合煤样与换能器端面。 不同含水饱和度波速

ｖ ＝ Ｌ ／ Ｔ ，Ｌ 为试样长度，ｍ；Ｔ 为超声波传播时间，ｓ。

２　 试验结果与分析

２．１　 波速与含水饱和度变化规律

为研究不同煤质含水煤体波速变化情况，选取

古汉山烟煤、赵固无烟煤进行试验，分别进行试验 ４
组，分别测试 ８ 个煤样不同含水饱和度声波波

速（表 ２、表 ３）。
表 ２　 赵固煤样不同含水饱和度波速

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｚｈａｏｇｕ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

试验

序号

赵固 １ｘ

含水饱

和度 ／ ％

波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

赵固 １ｙ

含水饱

和度 ／ ％

波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

赵固 ２ｘ

含水饱

和度 ／ ％

波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

赵固 ２ｙ

含水饱

和度 ／ ％

波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

１ ０ ２ ２００ ０ １ ８９８ ０ ２ １５３ ０ １ ８８６

２ １２．３ ２ １６０ １５．７ １ ９０１ １４．６ ２ １１７ １４．９ １ ９０９

３ ２１．８ ２ ０７７ ２１．４ １ ９０９ ２４．６ ２ １２７ ２３．４ １ ９８６

４ ３２．７ ２ １２３ ２９．９ １ ９５２ ３３．３ ２ １２３ ３８．８ ２ ０２６

５ ３９．６ ２ ０５４ ３９．９ ２ ００７ ４２．２ ２ ０９８ ４８．９ ２ ０９８

６ ５１．２ ２ １０８ ４８．４ １ ９９７ ５０．１ ２ １７２ ５７．４ ２ １１９

７ ６３．５ ２ １３４ ５８．４ ２ ０４０ ６６．２ ２ ２０７ ６５．９ ２ １３４

８ ７０．６ ２ １９３ ６５．５ ２ ０８７ ７３．３ ２ ２４７ ７４．４ ２ １７１

９ ８１．４ ２ ２７８ ７４．２ ２ ２０３ ８７．２ ２ ２６９ ８９．２ ２ ２３６

１０ ９２．６ ２ ３２２ ８４．１ ２ ２５０ ９５．５ ２ ２８３ ９５．５ ２ ２８８

１１ １００ ２ ３６９ ９２．５ ２ ２９９ １００ ２ ３２３ １００ ２ ３６４

表 ３　 古汉山煤样不同含水饱和度波速

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｇｕｈａｎｓｈａｎ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

试验

序号

古汉山 １ｘ

含水饱

和度 ／ ％

波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

古汉山 １ｙ

含水饱

和度 ／ ％

波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

古汉山 ２ｘ

含水饱

和度 ／ ％

波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

古汉山 ２ｙ

含水饱

和度 ／ ％

波速 ／

（ｍ·ｓ－１）

１ ０ ２ ０６７ ０ １ ９６８ ０ ２ ０３５．６６ ０ １ ９４８

２ １２．１ ２ ０４３ １０ １ ９９７ １１．９ ２ ０１２．１４ ２０．７ ２ ０００

３ ２４．３ ２ ０７５ ２３．３ ２ ０１６ ２２．６ ２ ０１３．５０ ３２ ２ ０３３

４ ３６．４ ２ ０３７ ３９．９ １ ９９９ ３５．９ ２ ００６．２６ ４５．２ ２ ０５４

５ ４２．５ ２ ０８５ ４５．９ ２ ０５７ ４３．５ ２ ０５３．３０ ５２．７ ２ ０４２

６ ５１．４ ２ ０６７ ５２．５ ２ ０４３ ５２．４ ２ ０３５．６６ ６５．９ ２ １１２

７ ６３．５ ２ ０９１ ５９．２ ２ １０５ ６４．１ ２ ０５９．１８ ７１．５ ２ １８１

８ ７５．６ ２ １６５ ６９．３ ２ １３３ ７５．８ ２ １３１．７０ ７８ ２ ２１４

９ ８１．５ ２ １９１ ７９．２ ２ １７２ ８２．３ ２ １５７．１８ ８５．４ ２ ２２２

１０ ８７．９ ２ ２７２ ８５．８ ２ ２３２ ８９．７ ２ ２３６．５６ ９４．６ ２ ２７０

１１ ９４．１ ２ ３３０ ９３．２ ２ ２６９ ９２．３ ２ ２９３．４０ １００ ２ ３０１

１２ １００ ２ ３６０ １００ ２ ２９９ １００ ２ ３２２．８０

５４１
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　 　 通过对以上数据分析，赵固、古汉山 ２ 组煤不同

含水饱和度具有相同的变化规律，因此，以赵固 １ｘ、
１ｙ，古汉山 １ｘ、１ｙ 一组为例进行分析，得出结论如图

１ 所示。

图 １　 古汉山、赵固煤样含水饱和度变化规律

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｈａｎｓｈａｎ ａｎｄ Ｚｈａｏｇｕ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 由图 １ 可得：无论是古汉山烟煤还是赵固无烟

煤，在含水饱和度 ６０％之前平行层理波速随着含水

饱和度增大而减小，期间有波动。 含水饱和度在

６０％以后波速随含水饱和度增加而快速增大。 而垂

直层理整体随煤体含水饱和度增大而增大，在含水

饱和度在 ６０％之前增加缓慢，到 ６０％以后波速随含

水饱和度增加而快速增大。 且无烟煤平行层理垂直

层理波速大于烟煤平行层理垂直层理波速。 是由于

无烟煤变质程度高于烟煤，声波在煤体传播衰减、散
射低，导致波速传播快。
２．２　 波速与含水饱和度关系研究

为了描述了波速与不同含水饱和度二者之间的

关系。 采用基于 Ｗｏｏｄ 理论的 Ｇａｓｓｍａｎｎ［１７］ 方程，如
下所示：

ｖＰ ＝
ＫＧ ＋ ４

３
μｍ

ｒ
（３）

其中， ＫＧ ＝ Ｋｍ ＋ α２Ｍ （４）

Ｋｍ ＝ ρｄ （ｖｄＰ） ２ － ４
３
（ｖｄＳ） ２é

ë
êê

ù

û
úú （５）

α ＝ １ －
Ｋｍ

ＫＳ
（６）

１
Ｍ

＝ α － φ
ＫＳ

＋ φ
Ｋｒ

（７）

μｍ ＝ ρｄ （ｖｄＳ） ２ （８）
ｒ ＝ ρｄ ＋ φ ＳｒρＬ ＋ （１ － Ｓｒ）ρａ[ ] （９）

式中： ＫＧ 为 Ｇａｓｓｍａｎｎ 方程的体积模量； Ｋｍ 为煤样

干燥时的体积模量； μｍ 为煤样干燥时的剪切模量；ｒ
为煤样密度； ρｄ 为干燥煤样密度； ρａ、ρＬ 分别为空气

和水的密度； ｖｄＰ、ｖｄｓ 分别为干燥时的纵横和横波波

速； Ｓｒ 为含水饱和度； ＫＳ、Ｋ ｆ 分别为煤样骨架和流体

的体积模量， ＫＳ 可根据以下经验公式计算：
ＫＳ ＝ Ｋｍ（１ ＋ ５０φ） （１０）

根据 Ｗｏｏｄ 理论假设，则
１
Ｋ ｆ

＝
Ｓｒ

Ｋｗ

＋
１ － Ｓｒ

Ｋａ
（１１）

式中： Ｋａ、Ｋｗ 分别为空气和水的体积模量，在常温常

压时分别为 １．０１３×１０５和 ２．１８×１０９ Ｐａ。 参数 Ｓｒ，φ
可由式（１）、式（２）获得，干燥时纵波波速 ｖｄＰ 和横波

波速 ｖｄｓ 可由超声波检测装置测得，干燥的煤样密度

ρｄ 由质量与煤样体积可得到。
如图 ２ 所示，红色线条为基于 Ｗｏｏｄ 理论假设

的 Ｇａｓｓｍａｎｎ 方程。 无论是古汉山烟煤还是赵固无

烟煤在平行层理在含水饱和度 ６０％之前，实际波速

６４１
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与 Ｗｏｏｄ 理论假设的 Ｇａｓｓｍａｎｎ 方程基本吻合，上下

偏差不大。 是因为在进水最初阶段，样品的进水率

大。 平行层理煤体孔隙率小，当样品从完全干燥状

态到较小的饱和度时，干燥的煤体与水之间会发生

物理和化学作用，使煤体发生化学软化，导致煤体弹

性模量下降，使弹性波衰减增大，波速减小。 当含水

饱和度在 １０％ ～ ６０％时，波速变化较小，且无规则，
此时弹性波按 Ｗｏｏｄ 理论的 Ｇａｓｓｍａｎｎ 方程发生

变化。

而垂直层理煤样孔隙发育高，孔隙率较大。 当

煤样浸水时，水快速进入煤样，使原来煤样中空气减

少，而波在水中传播速度远大于空气，使得波速在煤

样中传播缩短了传播路径，同时反射、散射等现象降

低，从而导致波速上升。 同样水的进入也会使煤体

软化，阻碍波速的传播。 在含水饱和度 ６０％之前，
水导致波速加快速度大于水使煤体软化波速降低的

速度，导致波速增大，且成缓慢增加。 不符合 Ｗｏｏｄ
理论假设的 Ｇａｓｓｍａｎｎ 方程。

图 ２　 不同煤样实际含水饱和度与不同模型含水饱和度对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 当样品的含水饱和度在 ６０％ ～１００％时，无论烟

煤还是无烟煤平行层理还是垂直层理波速明显上

升。 查阅相关文献，此阶段符合 Ｋｕｓｔｅｒ－Ｔｏｋｓｏｚ［１８］理
论。 该理论利用弹性波散射理论，将双相介质等效

为一种连续介质，使得入射波通过等效介质产生的

位移场和由入射波经每个孔隙散射引起的位移场相

同，用长波一阶散射理论推导了对多种包含物形状

的等效模量的 Ｋｕｓｔｅｒ－Ｔｏｋｓｏｚ 表达式，其推广后的形

式可以写成如下所示：

Ｋ∗ － Ｋ ＝ ｃ
３

Ｋ′ － Ｋ( ) Ｔ ｉｉｊｊ
３Ｋ∗ ＋ ４μ
３Ｋ ＋ ４μ

（１２）

μ∗ － μ ＝ ｃ
５

μ′ － μ( ) Ｔ ｉｊｉｊ －
Ｔ ｉｊｉｊ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷
６μ∗ Ｋ ＋ ２μ( ) ＋ μ ９Ｋ ＋ ８μ( )

５μ ３Ｋ ＋ ４μ( )
（１３）

其中： Ｔ ｉｉｊｊ ＝
３Ｆ１

Ｆ２
（１４）

Ｔ ｉｊｉｊ －
１
３
Ｔ ｉｉｊｊ ＝

２
Ｆ３

＋ １
Ｆ４

＋
Ｆ４Ｆ５ ＋ Ｆ６Ｆ７ － Ｆ８Ｆ９

Ｆ２Ｆ４
（１５）

Ｆ１ ＝ １ ＋ Ａ ３
２

ｇ ＋ φ( ) － Ｒ ３
２
ｇ ＋ ５

２
φ － ４

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （１６）

７４１
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Ｆ２ ＝ １ ＋ Ａ １ ＋ ３
２

ｇ ＋ φ( ) － Ｒ
２

３ｇ ＋ ５φ( )
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ Ｂ ３ － ４Ｒ( ) ＋

Ａ
２

Ａ ＋ ３Ｂ( ) ３ － ４Ｒ( ) ｇ ＋ φ － Ｒ ｇ － φ ＋ ２φ２( )[ ] （１７）

Ｆ３ ＝ １ ＋ Ａ
２

Ｒ ２ － φ( ) ＋ １ ＋ α２( )

α２ ｇ Ｒ － １( )
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１８）

Ｆ４ ＝ １ ＋ Ａ
４

３φ ＋ ｇ － Ｒ ｇ － φ( )[ ] （１９）

Ｆ５ ＝ Ａ Ｒ ｇ ＋ φ － ４
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｇé

ë
êê

ù

û
úú ＋ Ｂφ ３ － ４Ｒ( ) （２０）

Ｆ６ ＝ １ ＋ Ａ［１ ＋ ｇ － Ｒ（ｇ ＋ φ）］ ＋ Ｂ（１ － φ）（３ － ４Ｒ） （２１）

Ｆ７ ＝ ２ ＋ Ａ
４
［９φ ＋ ３ｇ － Ｒ（５φ ＋ ３ｇ）］ ＋ Ｂφ（３ － ４Ｒ） （２２）

Ｆ８ ＝ Ａ １ － ２Ｒ ＋ ｇ
２
（Ｒ － １） ＋ φ

２
（５Ｒ － ３）é

ë
êê

ù

û
úú ＋ Ｂ（１ － φ）（３ － ４Ｒ） （２３）

Ｆ９ ＝ Ａ［ｇ（Ｒ － １） － Ｒφ］ ＋ Ｂφ（３ － ４Ｒ） （２４）

Ａ ＝ μ′
μ

－ １ （２５）

Ｂ ＝ １
３

Ｋ′
Ｋ

－ μ′
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２６）

Ｒ ＝ ３μ
３Ｋ ＋ ４μ

（２７）

ｇ＝ ａ２

１－ａ２（３ϕ－２） （２８）

ϕ＝ α
（１－α２） ３ ／ ２［ｃｏｓ

－１α－α（１－α２） １ ／ ２］ （２９）

式中：Ｔ ｉｊｉｊ和 Ｔ ｉｉｊｊ为对称能四阶张量，取决于包含物形

状；Ｋ∗为推导后的等效体积模量；μ∗为推导后的等

效剪切模量； Ｋ 为体积模量； μ 为切变模量； Ｋ′为孔

隙的体积模量； μ′ 为孔隙的切变模量； α 为孔隙纵

横比； ｃ 为孔隙体积；ｇ 与 ϕ 均为中间变量。
通过 Ｋｕｓｔｅｒ－Ｔｏｋｓｏｚ 理论计算，如图 ２ 中蓝色线

所示，不管垂直层理还是平行层理含水饱和度在

６０％～１００％时，Ｋｕｓｔｅｒ－Ｔｏｋｓｏｚ 模型计算的波速是增

加的，与实际波速（黑色线）走势大小基本吻合。 所

以此阶段符合 Ｋａｕｓｔｅｒ－Ｔｏｋｓｏｚ 理论。
６０％～１００％阶段波速明显上升，是由于波速在

水中传播速度大于空气，水分逐步充满煤样孔隙，水
代替空气而成为孔隙中连同的液相，裂隙状的小孔

开始被饱和。 导致裂隙状孔刚度增加，使得波速在

煤样中传播缩短了传播路径，同时反射、散射等现象

降低，从而导致波速上升。
垂直层理煤样含饱和度在 ６０％之前，由于孔、裂

隙较发育，水的进入作用大于水使煤样软化的作用，
导致纵波波速缓慢上升。 结合分析与试验现象，把垂

直层理含水饱和度在 ６０％之前，进行波速与不同含水

饱和度变化规律定量分析，进过计算分析得出垂直层

理含水饱和度在 ６０％之前符合以下修正公式：

ｖＰ ＝
Ｓｒｔ － Ｓｒ

１ － Ｓｒｔ
ｖ０ ＋ １ －

Ｓｒｔ － Ｓｒ

１ － Ｓｒｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖｒｔ （３０）

其中： Ｓｒｔ 为煤样第 １ 次转折是（第 ２ 阶段快速增加

的起点）的含水饱和度； Ｓｒ 为 Ｓｒｔ 之前煤样不同含水

饱和度； ｖ０ 为煤样干燥时的波速； ｖｒｔ 为煤样在 Ｓｒｔ 饱

和度下的波速。 通过计算与实际波速相比较，得如

结论如图 ３ 所示。

图 ３　 不同煤样实际含水饱和度与修正公式、模型含水饱和度对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ
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　 　 分析得出：无论烟煤还是无烟煤煤样含水饱和

度在 ６０％之前，修正公式计算的波速（红色线）与实

际波速走势基本吻合，波速大小相差不大。 含水饱

和度 ６０％之后，Ｋａｕｓｔｅｒ－Ｔｏｋｓｏｚ 理论计算波速与实际

波速走势、大小基本吻合，符合 Ｋａｕｓｔｅｒ－Ｔｏｋｓｏｚ 理论。

３　 结　 　 论

１）赵固无烟煤平行层理与垂直层理波速大于

古汉山烟煤平行层理与垂直层理波速，且无论赵固

无烟煤还是古汉山烟煤，干燥时平行层理波速大于

垂直层理波速。
２）无论是烟煤还是无烟煤平行层理煤样在含

水饱和度 ６０％之前，波速随不同含水饱和度增加而

下降，在含水饱和度 ６０％之后波速快速上升。 而垂

直层理煤样在含水饱和度 ６０％之前，波速随不同含

水饱和度增加而缓慢增加，在含水饱和度 ６０％之后

波速快速上升。
３）平行层理煤样在含水饱和度 ６０％波速与

Ｗｏｏｄ 理论假设的 Ｇａｓｓｍａｎｎ 方程计算波速基本吻

合，在含水饱和度 ６０％之后波速与 Ｋａｕｓｔｅｒ －Ｔｏｋｓｏｚ
理论计算波速基本吻合。 垂直层理煤样在含水饱和

度 ６０％波速与修正公式计算波速基本吻合，在含水

饱和度 ６０％之后波速与 Ｋａｕｓｔｅｒ－Ｔｏｋｓｏｚ 理论计算波

速基本吻合。
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