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应力波在非线性结构面介质中的传播规律 
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（1.北京科技大学，北京 100083；2.江西理工大学，赣州 341000；3.中国科学院力学研究所，北京 100080） 
 

摘  要：用切线刚度和法线刚度描述结构面特性，研究结构面初始刚度、频率、法向闭合量与其最大允许闭合量的比值对透

射系数的影响。采用基于连续介质的块体离散元程序（CDEM）模拟结构面发生非线性变形条件下块体响应，研究结果表明，

应力波在岩体中传播是一个传播和块体响应的过程，结构面的存在影响了应力波传播和响应，存在一个特征频率能够有效反

映结构面刚度变化，给出了近似计算该特征频率的表达式，对岩体结构探测具有一定的指导意义。 
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Propagation law of stress wave in nonlinear structural surface medium 
 

WANG Guan-shi1, 2,  LI Chang-hong1,  CHEN Bao-jun3,  LI Sh-ihai3 

(1. University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 2. Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China;  
3. Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 

 

Abstract: Property of structural surface is described by tangent stiffness and secant stiffness. The effect of initial rigidities of 
structural surface, frequency of stress wave and the ratio of normal and maximum allowed fracture closure of structural surface on 
transmission coefficient is studied. Block response of structural surface under nonlinear deformation is simulated by continuous- 
based discrete element method(CDEM). The results show that the stress wave propagation in rock mass is a process of both wave 
propagation and block response; the propagation of stress wave and response of stress wave are influenced by structural surface; 
stiffness variation of structural surface is effectively reflected by characteristic frequency. The computational expressions of 
characteristic frequency are given. The findings in this paper can be useful to the detection of rock mass structural surface.  
Key words: stress wave; structural surface; nonlinear deformation; frequency analysis 
 

1  引  言 

爆破或振动会在岩体内产生应力波，岩体中结

构面存在将影响应力波传播。应力波在结构面的传

播特性是油气勘探、岩体结构探测、岩土工程在动

载荷作用下的稳定性分析、提高爆炸能量利用率和

改善爆破效果等的共性问题和关键问题。因此，国

内外许多学者在这方面做了大量的研究工作[1]。卢

文波[2]用节理刚度来描述应力波在结构面的传播过

程，得到了透反射系数，并解释了结构面的低通滤

波特性。李夕兵[3]用摩尔-库仑强度准则来研究应力

波在软弱结构面的传播过程，得到了相应的透反射

系数和应力波作用下结构面是否滑移的判据。崔新

壮[4]就裂隙岩体对应力波的衰减规律进行了研究，

认为应力波在裂隙岩体中传播时，由于裂隙作用会

造成局部应力集中、过度破碎和后续传递能量减小，

造成裂隙岩体比均质岩体能量衰减快。高文蛟[5]研

究了爆炸应力波入射一定厚度结构面时的透射系

数。鞠杨[6]运用分形理论研究了应力波在结构面的

传播，得出了节理岩样能量耗散比与节理面分维值

变化关系的近似表达式。许年春[7]进行了节理岩体

应力波反演研究。王卫华[8]研究了非线性条件下节

理初始刚度、节理闭合量与允许闭合量的比率以及

入射波频率对节理透反射系数的影响。 
上述这些研究主要集中在结构面特性对散射系

数和能量传递的影响，对于散射系数和能量传递系

数发生变化后，结构体的振动频谱如何变化研究不

多，其主要原因在于振动频谱非常复杂，很难找到
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非常有效的描述手段，目前主要的描述参数有特征

频率和带宽等。大量研究[9－10]表明结构面变形过程

通常是非线性的，大振幅应力波传播或结构面刚度

较低时非线性变形表现得更为突出，线性变形是对

非线性变形的简化。本文基于连续介质的块体离散

元程序（CDEM）模拟应力波在结构面的传播过程，

该程序有效地模拟了岩体中爆炸波的传播过程，爆

破近区岩体内的应力场、位移场、鼓包和爆破漏斗

等现象[11－13]。本文主要研究结构面发生非线性变形

时对应力波传播的影响，以及结构体的频谱变化规

律。 

2  理论公式 

卢文波把岩石界面看成是具有位移间断的两弹

性半空间的接触面，若假定裂缝两侧岩体为同样岩

体及裂缝间不存在破碎带，得出了应力波在结构面

处的透射系数[2]： 

2 n
lin

1 n

2
2

A KT
A K Iω

= =
+

          （1） 

式中： linT 为结构面发生线性变形时的透射系数；系

数 1A 为入射 P 波波幅； 2A 为透射 P 波波幅； nK 为

界面的法向刚度（Pa/m）；ω为角频率； I 为波阻

抗。 
从式（1）可知，结构面处的刚度系数会影响应

力波传播，刚度系数增加，透射系数增加；频率增

加，透射系数减小。对于干性结构面，如果动态应

力波幅较小或结构面法向刚度较大时，可以认为结

构面处产生线性变形，此时结构面的透射系数如式

（1）。但如果结构面处的动态应力较大时，结构面

的刚度很容易发生变化导致非线性变形，尽管现在

节理处位移不连续性边界条件是非线性的，波场在

结构面前后仍是连续线弹性的，因此，根据微积分

思想，对于计算一个给定结构面刚度的透射系数时，

式（1）仍然可以认为是有效的。当结构面发生非线

形变形时，变形计算采用文[10]提出的模型： 
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          （2） 

式中： nd 为结构面法向闭合量（m）； niK 为结构面

的初始法向刚度（Pa/m）； nσ 为结构面法向静应力

（Pa）； mad 为结构面最大允许闭合量（m）。最大闭

合量可由下式确定： 

ma maxd dε=              （3） 

式中： d 为结构面厚度； maxε 为结构面破坏时的应

变。 

根据刚度系数的定义和式（2）可以得到非线

性变形时结构面法向割线刚度 nsK 和切线刚度 ntK ： 
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ns

n ma1 ( / )
K

K
d d

=
−

           （4） 

ni
nt 2

n ma[1 ( / )]
K

K
d d

=
−

         （5） 

从式（3）和式（4）可以看出：结构面法向割

线刚度 nsK 和切线刚度 ntK 都是由 n ma/r d d= 和初

始刚度 niK 确定。由于 n mad d≤ ，因此割线刚度 nsK
小于切线刚度 ntK ，从式（4）和式（5）还可以知

道：当 nd 相对于 mad 很小时，割线刚度 nsK 和切线

刚度 ntK 两者的大小相差很小，当 nd 接近 mad 时，

两者相差很大。参数研究选择结构面法向初始刚度

niK 、频率ω和结构面法向闭合量与其最大允许闭

合量的比值 r 对透射系数的影响，其影响关系如图

1 和图 2 所示，图中 sT 表示与割线刚度 nsK 对应的

透射系数， tT 表示与切线刚度 ntK 对应的透射系数，

材料参数如表 1 所示。 
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图 1  频率和 r 对透射系数的影响（Kni = 5 GPa/ m） 

Fig.1  Effects of stress wave frequency and r on 
transmission coefficient from（Kni = 5 GPa/ m） 
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图 2  频率及结构面法向初始刚度 Kni 

对透射系数的影响（r＝0.4） 
Fig.2  Effects of normal initial rigidities of structural 

surface Kni and frequency on transmission  
coefficient(r＝0.4) 
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从图 1 和图 2 可以看出：透射系数 sT 和 tT 都随

频率ω成负指数衰减，随比值 r 增加而增加，随初

始刚度 niK 增加而增加；在相同的频率ω和相同比

值 r 条件下， sT > tT ；在相同的频率ω和初始刚度

niK 条件下， sT > tT ； sT 和 tT 两者差异随频率ω增

加而增大，随比值 r 增加而增大。 

3  块体离散元数值计算方法 

3.1  离散元计算模型 
考虑长为 6 m 的混凝土柱体，其横截面尺寸为

0.4 m×0.4 m，网格划分是 2×2×30，在 y = 2 m 处有

一结构面，如图 3 所示。结构面处的节点用弹簧连

接，混凝土柱两端为自由边界，在 y = 0 的截面形心

加一载荷如图 4 所示。 
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图 3  网格划分及结构面位置 

Figu.3  Finite element mesh and the position  
of structural surface 

 

 
图 4  动态载荷图 

Fig.4  Sketch of dynamic loads 

 
3.2  计算方案 

（1）单元视为弹性块体，根据该单元节点的位

移和单元刚度计算单元变形产生的力。 
（2）改进块体离散元，在计算连续问题时，先

把块体单元质量离散到 8 个节点，再将相邻块体相

同坐标的点看作连续点，其质量融合，点上所受的

内力、外力合并，由牛顿运动定律确定节点的运动。

这样就能保证在任意一个计算时步里节点具有相同

的加速度、速度和位移，在计算连续问题时，离散

元计算的结果和有限元计算的结果完全一样，这样

的点称之为混合点。在数学上，等价于单刚合并成

为总刚，然后用动态松弛法求解。 

（3）计算非连续变形时，结构面两侧的块体单

元之间设置虚拟的法向弹簧和切向弹簧，通过节点

间的弹簧变形量来计算单元之间相互作用的法向力

及切向力。 
（4）结构面发生非线性变形时，接触刚度取切

线刚度 ntK 。 
3.3  用混合点计算连续问题的步骤 

（1）读入几何网格、材料参数； 
（2）每个单元（块体）求解单刚，把单元的质

量离散到 8 个角点上； 
（3）相同几何坐标的点，质量合并； 
（4）用动态松弛法求解。 
在进行计算时，采用的混凝土的材料参数见表

1。 
 

表 1  混凝土的材料参数 
Table 1  Material parameters of concrete 

弹性模量

E / Pa 
泊松比

µ 
密度 

ρ / (g/cm3) 
刚度阻尼 

β 
结构面最大允许

闭合量/mm 

3.0×1010 0.25 2.5 10－5 0.3 

4  计算结果及分析 

采用动态松弛迭代法计算，时步 610  st −∆ = ，

共计算 0.05 s，按采样率为 10 kHz 分别输出 A 点

（ y = 1.8 m）和 B 点（ y = 2.2 m）y 方向的加速度

值，对其进行频谱分析，得到加速度频谱图如图 5
所示。从频谱图读出前 3 个特征频率，分别为： A1f =  
291 Hz、 A2f = 556 Hz、 A3f = 856 Hz； B1f = 292 Hz、

B2f = 561 Hz、 B3f = 851 Hz。在简单条件下，振动

信号的第一主频 1f 满足： 

12c lf=                （6） 

式中： c 为波速； l 为两结构面（或自由边界）间

的岩体长度。 
A 点和 B 点的 3 个特征频率都能体现块体的 3

个轴向特征长度。除了 3 个特征频率，频域上还有

高谐波分量，这些高谐波分量基本上都是第一特征

频率的整数倍，这与文献[14]研究得到的高谐波分

量和特征频率的关系是一致的。 
图 6 比较了结构面初始刚度对滤波的影响。对

比图 6(a)、(b)和(c)可以看出：当初始刚度为 niK =   
10 MPa/m 时（B 点的加速度幅值放大了 10 倍），A
点有 3 个特征频率，B 点有 1 个特征频率；当初始

刚度为 niK = 10 GPa/m 时，A 点有 4 个特征频率，B
点有 5 个特征频率；当初始刚度为 niK = 103 GPa/m
时，A 点和 B 点都是 6 个特征频率，从而说明了结 
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图 5  结构面两侧的振动波形及其频谱 
Fig.5  Vibration wave and frequency spectrum on both 

sides of structural surface 

 

 

 
图 6  结构面初始刚度 Kni 与测点频谱的关系 

Fig.6  The relation between initial rigidities of structural 
surface Kni and frequency spectrum of measuring point 

 
构面的存在，不仅影响了块体响应，也影响应力波

的传播。响应主要体现在：当初始刚度较低时，结

构体响应频谱较简单，特征频率的个数较少，随结

构面初始刚度增加，透射系数增加，结构体响应频

谱变得更复杂，特征频率的个数增加，高谐波也更

为突出。根据上述分析，结构面对应力波传播的影

响主要体现在：当结构面刚度较低时，结构面的透

射系数小，随着结构面刚度增加，结构面的透射系

数增加；当初始刚度较低时，结构面对高频应力波

具有很强的滤波能力，对低频应力波影响很小，随

初始刚度增加，应力波通过结构面的频带宽度会增

加。由初始刚度对结构体响应和应力波传播的影响
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可以判断：应力波在岩体传播过程中，造成振幅和

高频谐波衰减的主要原因是低刚度结构面。 
改变初始刚度进行数值计算，对 B 点的振动波

形进行频谱分析得到：第一特征频率 1kf 的大小会随

初始刚度增加而增大，当初始刚度 niK = 102 MPa/m
时，有一峰值较小的特征频率 1kf = 68 Hz；当初始

刚度 niK = 10 GPa/m 时，第一特征频率 1kf = 192 Hz；
当初始刚度为 niK = 103 GPa/m 时， 1kf = 290 Hz。还

计算得到了无结构面时的特征频率 1f = 292 Hz，可

以认为，初始刚度为 niK = 103 GPa/m 时的特征频率

1kf 与 1f 大小基本相同。考虑到研究岩体力学问题

时，一般关心频率低于 100 Hz 的振动，结合岩体材

料参数取 810Iω = ，特征频率比 1 1/kf f 和透射系数

2 1/A A 随结构面初始刚度的对数而变化的曲线如图

7，由于刚度变化范围大，在图中对刚度采用取对数

处理。从该图可以看出：透射系数和特征频率变化

有很好的相关性，其相互关系可以理解为：接触刚

度变化引起透射系数变化，透射系数变化又会引起

特征频率的变化。根据上述分析得到：特征频率与

块体尺寸并不是一种简单的对应关系，结构面刚度

也是影响特征频率的一个因素，如果结构面刚度能

够作为描述结构整体性的一个指标的话，则该指标

可以通过频率来反映，为测试提供了便利。结合式

（6）对数值模拟的结果进行拟合得到： 

1 8
ni(2 1.4 10 )

ni
k

cK
f

l K
=

+ ×
         （7） 

 

 
图 7  fk1 / f1和 A2/A1随接触刚度的曲线 

Fig.7  The curves of fk1 / f1 and A2/A1 versus contact stiffness 

 
数值计算时，把试块的右边界看成是自由边界，

使问题更简单，式（7）也是在这种条件下得出的，

如果右边界是岩体结构面时，即同时存在反射和透

射，计算出振动波形会更复杂，频谱更丰富，反映

试块整体的频率也会降低。实际岩体中结构面众多，

透反射系数各异，因此，振动频率和结构面参数的

关系还有待于进一步研究。 

5  结  论 

把结构面看成是具有位移间断的两弹性半空间

的接触面，采用结构面刚度描述结构面特性。分析

了结构面初始刚度 niK 、频率ω和结构面法向闭合

量与其最大允许闭合量的比值 r 对透射系数的影

响。采用 CDEM 有效模拟应力波在结构面的传播过

程，研究了结构面发生线性变形时结构面的频率传

播特性，以及结构面初始刚度变化时结构体的频谱

变化规律。结果表明： 
（1）透射系数 sT 和 tT 都随频率ω 成负指数衰

减，随比值 r 增加而增加，随初始刚度 niK 增加而

增加；在相同的频率ω 和相同比值 r 条件下，

sT > tT ；在相同的频率ω和初始刚度 niK 条件下，

sT > tT ； sT 和 tT 两者差异随频率ω增加而增大，随

比值 r 增加而增大。 
（2）应力波传播不仅是一个传播过程，还是一

个块体响应过程，结构面的存在，不仅影响传播过

程，还影响块体的响应。结构面会改变应力波能量

在频域上的分布和发生波形畸变，初始刚度可以有

效地描述这个变化过程。当初始刚度较低时，响应

较简单，高谐波分量不明显，特征频率主要是反映

块体自身的几何尺寸；当初始刚度较高时，两侧频

谱图变得更复杂，高谐波分量也增多。结构面初始

刚度不仅影响透射系数，还影响透射波频带宽度，

初始刚度增加，透射系数和透射波频带宽度都增加。

由此认为：应力波在岩体传播过程中，造成振幅和

高频谐波衰减的主要原因是低刚度结构面。 
（3）当结构面初始刚度发生变化时，存在一特

征频率随刚度增加而增大，特征频率的变化与透射

系数变化有很好的相关性，当刚度 niK = 103 GPa/m
时，这一特征频率与无结构面时大小相同，给出了

近似计算该特征频率的的表达式，该表达式是在两

个块体和一维条件下得出的，若用于其它条件时需

做进一步研究。结构体的特征频率能反映初始刚度，

如果结构面初始刚度能够有效反映结构体的整体

性，那么结构体的特征频率也就能扔效反映结构体

的整体性，这为岩体结构探测提出新思路。 
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