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摘要：在测定撞击载荷形式的基础上，通过试验研究应力波在一维节理岩体中的传播规律。分析完整岩体中各质

点的振动形式以及不同形式的撞击载荷下对质点振动的影响，在完整岩体中质点的振动形式很有规律，其振动频

率单一，且与一维岩柱的长度有关；分析结构面附近质点的振动特征，试验结果表明结构面附近质点振动有增强

现象；还分析结构面组数对应力波传播衰减规律的影响，随着结构面组数的增加，质点振动衰减便快，应力波随

距离的衰减也很明显。在块体离散元的基础上，研究多尺度离散元模型，并用它来模拟应力波在节理岩体中的传

播规律，取得较好的效果，说明块体离散元适合模拟岩体中应力波的传播衰减规律。 
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Abstract：On the basis of detecting impact load，studies are carried on regulation of stress wave propagation in 
one-dimensional rock mass by experimental and numerical simulation. These studies include the vibration form of 
particle in intact rock mass，the effect of different impact loads on particle vibration，the vibration characteristic of 
particle near discontinuity，and the effect of multi-strip discontinuity on the regulation of propagation and 
attenuation of stress wave. The experimental results show that the regulation of particle vibration in intact rock 
mass is obvious，and its vibration frequency is unitary，indicating that the frequency has close relationship to the 
length of one-dimension rock mass. The experimental results also indicate that the particle vibration near 
discontinuity is magnified，and it can be attenuated through the crack if the wave length is not larger than the crack 
width. And with the number of discontinuity increasing，the attenuation of particle vibration is obvious. In 
addition，the attenuation of stress wave with space increasing is obvious. Multi-scale model of discrete element 
method is constructed on the basis of primary block discrete element model. The new model is used to simulate the 
stress wave propagation regulation in jointed rock mass，and is more rational. The result shows that the improved 



• 2688 •                                       岩石力学与工程学报                                      2008年 

 

block discrete element model is fitful to simulate the propagation regulation of the stress wave in jointed rock 
mass. 
Key words：rock mechanics；discrete element model；rock mass；joint；stress wave 
 
 
1  引  言 
 

研究节理裂隙对应力波在岩体中的传播衰减规

律的影响，对地质勘探、桩基测试以及爆破工程都

有重要的意义，另外描述结构面的几何形态与其力

学性质之间的关系，也是重大岩土工程的力学分析

中亟待解决的问题[1～17]。由于岩体是由节理、裂隙

以及由它们分割成的岩块组成的复杂的地质体，给

研究带来很大的困难，虽然有不少人通过现场试验

研究了爆炸波在岩体中的传播衰减规律，得出了爆

破地震波与传播距离、岩石性质、场地条件等有关

的经验公式，但单个裂隙特征对应力波的影响，既

包括它对幅值的影响，又包括它对频率的影响，试

验结论较少；而数值模拟主要基于连续介质模型，

但是不连续性、非均匀性和各向异性是岩体材料最

主要特性，节理岩体的性质在很大程度上取决于岩

块系统的构成，而不是岩石材料本身，通常把含有

节理、裂隙的岩体等效为另一种连续、均匀、各向

同性的岩体，不仅在选择计算参数时缺少试验依据，

而且无法模拟单个裂隙对应力波传播衰减规律的影

响；有些连续方法通过把节理本构模型与岩石本构

模型耦合计算岩体中的问题，可以反映岩体的非连

续性质，但是当裂隙数量较多时就难以反映波在岩

体中的传播规律。离散元方法是一种适合于计算非

连续介质中动力学问题的计算方法，自 1971 年 P. A. 
Cundall[7]提出离散元法角–面(角–边)接触模型，

离散元方法在岩土工程领域得到迅速推广。本文用

多尺度离散元方法描述岩体中不同结构对应力波传

播规律的影响，可以更加方便地展现结构面的特征，

模拟结果与试验吻合较好。 
 
2  一维岩体中应力波传播试验 
 
2.1 试验设备、方案 

在实验室内做岩体的应力波传播规律试验，以

前的研究主要集中在声速的测量上，由于近年来振

动测量装置的快速发展，特别是采样率的提高，能

够在较小的范围内研究各点的不同振动情况。此次

试验采用 LC01 系列压电加速度传感器，可以同时

测量 3 个方向上的加速度，并且自身带有电荷放大

器，用 CM4016 多功能信号调理模块再次放大振动

信号，并用工控机采集信号，整个系统的采样频率

为 3 000 Hz。此次试验方案主要如下： 
(1) 研究不同的冲击形式引起的应力波的传播

衰减规律。 
(2) 研究结构面附近的质点振动特征。 
(3) 研究结构面组数对质点振动的影响。 
试验装置如图 1 所示，岩石块下面是塑料泡沫

板，厚度为 0.2 m，经测定其波速为 100 m/s，与岩

石的摩擦因数为 0.1。 
 

 

 
图 1  试验装置示意图 

Fig.1  Sketch map of experiment setting 
 

岩石块的截面尺寸为 0.1 m×0.1 m，总长度为

2.0 m，其弹性模量为 30 GPa，密度为 2 700 kg/m3，

内摩擦角为 30°，黏聚力为 4.6 MPa，铅球的质量为

6 kg，经测定冲击载荷形式如下：  

     0 (e e )t tP A α β−= −              (1) 

式中： 0A 为冲击力的峰值； βα， 为正的常数，但

必须是 βα＜ ，改变它们的值，可以得到不同冲击

脉宽的载荷。 
2.2 试验结果与分析 

方案一：完整岩体中的不同冲击形式的振动试

验，对应的试验方案如图 2 所示。 
当冲击时间为 0.1 ms 时，测点 5，4，2，1 振 
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图 2  试验方案一示意图 
Fig.2  Experimental sketch of scheme 1 

 

动加速度形式基本相同，典型的质点振动如图 3 所

示，对应的频谱图如图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  完整岩体中质点振动形式 
Fig.3  Particle vibration in intact rock mass 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  完整岩体中质点振动形式 
Fig.4  Spectrogram of particle vibration in intact rock  

mass 
     

可以发现这种几个测点的振动规律性较强，其

振动峰值出现在第 2 到第 3 个周期，振动频率单一，

约为 800 Hz，振动随距离的增加衰减缓慢，由于测

点 1 靠近左边界，其结果有放大效应。由于岩柱中

在测点 3 附近存在着微小的缺陷(同次岩石样本中

的超声波试验，其声速差别很大，可以推断岩石中

必然存在着微小的缺陷才能影响其声速)，测点 3 的

振动形式与其他测点有显著的差别，见图 5。 
图 5 说明微裂纹对其附近质点的振动形式有重

要影响。当冲击时间为 0.4，0.6，0.8 ms 时，各质

点的振动形式与图 3 相差不大，当冲击时间为 2.0 ms  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  微裂隙处节点振动形式 
Fig.5  Particle vibration near cranny in rock mass 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  较缓冲击载荷下的质点振动形式 

Fig.6  Particle vibration in intact rock mass when impact force  

is weak 
 

时，各质点振动的频率有较大的变化，测点 3 附近

的缺陷对附近质点的振动基本上没什么影响了，如

图 6 所示。 
由图 6 可以看出微裂隙对附近质点振动的影响

与载荷的形式有较大的关系；岩柱中质点的振动形

式也受外载荷形式的影响，但这种影响并非连续变

化，只有冲击时间明显加长时，才会引起振动形式

的明显改变；测定岩体中是否存在结构面与研究问

题的尺度有关。 
方案二：冲击载荷作用下岩体中单个裂缝对应

力波的影响与裂缝前后质点振动形式。试验结果如

图 7，8 所示。 
与完整岩体里质点的振动相比，结构面不仅影

响了质点的振动形式，第 1 次振动峰值最大，而且

从第 1 次振动到第 2 次振动衰减很明显，其主振周

期变为两个，一个在 800 Hz 左右，一个在 1 600 Hz
左右；总结 5 个质点的振动规律发现：由于结构

面处应力波的反射作用，在结构面附近的振动有明

显的放大；比较结构面两侧的质点振动，可以发现 
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图 7  裂缝前质点的振动形式 
Fig.7  Particle vibration before cranny when there is only  

one cranny 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  裂缝后质点的振动形式 
Fig.8  Particle vibration after cranny when there is only  

one cranny 
 

结构面后质点的振动幅值减小，振动形式也略有变

化。 
方案三：冲击载荷作用下岩体中多个裂缝对应

力波的影响。图 9 所示为前部质点的振动形式，图 10
所示为后部质点的振动形式。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  裂缝前质点的振动形式 
Fig.9  Particle vibration before cranny when there are lots  

of crannys 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  裂缝后质点的振动形式 

Fig.10  Particle vibration after cranny 

 

试验结果显示：随着结构面个数的增多，结构

面对应力波的影响更大，不仅振幅有很大的衰减，

而且对应力波的反射作用也有很大影响。 
通过对一维岩体中应力波传播规律的试验研

究，可以看出有无结构面和结构面的多少对质点的

振动形式有重要影响，质点的振动图形及其频谱中

包含了大量的应力波传播规律的信息，对其幅值的

分析、振动图形的分析、频谱分析可以总结应力波

在岩体中的传播衰减特点，为探求结构面的存在及

其数量提供依据。 
 
3  离散元数值计算模型 

 
在模拟一维问题时，由于不需要考虑泊松效应，

如果没有大变形，有限元模型与块体离散元模型计

算结果完全一致，但是离散元模型在考虑结构面的

影响和大变形问题时优点比较突出。块体离散元假

设单元之间有弹簧连接，用这种虚拟的弹簧来反映

岩体和节理引起的变形，考虑实际材料的阻尼作

用，离散元块体间的接触模型如图 11 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  离散元块体间的接触模型 
Fig.11  Contact model between two blocks in DEM 
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每个接触在两个接触单元上都有一个对应的

面，每个面上有 4 个接触点，简称为点 lp ，点 lp 没

有质量，仅是力的作用点，每个点 lp 上作用的法向

力和切向力为 

⎭
⎬
⎫

∆−=
∆−=

ssss

nsnn

uAKF
uAKF

lp

lp

            (2) 

式中： lpFn ， lpFs 分别为每个 lp 点上的法向作用力和

切向作用力(N)； nu∆ ， su∆ 分别为点 lp 处单元之间

相对法向位移与相对切向位移(m)； nK ， sK 分别为

节理法向刚度及节理切向刚度(N/m3)； sA 为点 lp 对

应的小正方形的面积(m2)；负号表示位移与作用力

方向相反。 
确定边界条件和结构面的强度判断准则后，块

体离散元用动态松弛法求解单元的运动方程，则有 
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式中： iu ， iu ， iu 分别为第 i 个块体的位移、速度、

加速度； im 为质量； mc ， kc 分别为质量阻尼和刚

度阻尼；k 为刚度； extF 为作用于块体的外载之和；
iθ ， iθ ， iθ 分别为第 i 个块体的角位移、角速度、

角加速度； Ic 为块体转动时对应的阻尼系数； iI 为

转动惯量； 0r 为回转半径； lr 为点 lp 的失径；M 为

外力矩。 
三维离散元多尺度计算方法是在原来块体离散

元的基础上，通过局部单元不隔级细分的自适应分

裂来实现的。单元分裂以后，大小块间力和位移的

传递方式如图 12 所示。 
平动部分：对块体单元 1 其质心位移在一个时

步内由平动引起的变化为 

1 1 2

4
1 1

1

( )ik ik ik

k ik
i

u t v v

u u
=

= ∆ − ⎫
⎪
⎬

= ⎪
⎭

∑
              (5) 

转动部分：对块体单元 1 其质心位移在一个时 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 12  不同尺寸块体之间力和位移的传递方式 

Fig.12  Transfer mode of force and displacement of the  

different size bloc 

 
步内由转动引起的变化为 
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k ik
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式中： 1
ku 为块体 1 的质心位移； t∆ 为时步；I 为接

触点号；k 为坐标系的 3 个方向； 1
ikv ， 2

ikv 为速度；

ir 为质心到第 i 个接触点的失径； 12
ikω 为两个块的相

对转动角速度。 
块体单元 2 其质心的平动位移和由转动引起的

位移在一个时步内的变化同理可得。 
小单元上每个面在质心产生合的力可以表示为 

∑
=

′=′
4

1i
iki fF                  (7) 

大单元上每个面在质心产生合的力可以表示为 

∑∑
= =

′=
4

1

4

1j k
jkii fF                (8) 

式中： i′为力或力矩的方向，k 为每个接触面上接触

的点数，j 为大单元上的面被划分的区域，f 和 f ′为

每个接触点上的力或其相对于质心产生的力矩。 

 
4  试验结果与模拟结果对比分析 

 

对三维块体离散元，结构面的性质反映在接触

面上，在结构面附近对单元细分能更准确反映结构

面的特性。一维岩体中单元划分如图 13 所示。 
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图 13  一维岩体计算单元划分示意图 
Fig.13  Sketch map of grids structure in DEM 

 

用三维块体离散元程序对完整岩体、岩体中含

有一条裂缝、含有多组裂缝的情况进行了数值模

拟，模拟材料参数与实际一致，单元划分：基本单

元与试验情况一致，在裂缝附近对单元进行细化，

如图 13 所示。  
模拟结果如图 14～17 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14  模拟完整岩体中质点的振动形式 
   Fig.14  Particle vibration simulated by DEM in intact rock  

mass 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 15  模拟岩体中一个结构面前面质点的振动形式 
   Fig.15  Vibration simulated of frontal particle by DEM  

when rock mass includes only one cranny 

 
把这 4 个图与前面的实测图比较，可以看出，

细化前离散元可以很好的模拟在冲击载荷下完整岩

体中一维应力波的传播规律，无论是波形、振动频

率还是振动持续时间，都可以被很好的模拟出来，

需要说明的是波形与载荷的形式有很大关系，振动

频率在一定的冲击载荷形式下仅与一维杆的长度有 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     图 16  模拟岩体中一个结构面前面质点的振动形式 
Fig.16  Vibration simulated of back particle by DEM when  

rock mass contains only one cranny 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 17  模拟岩体中有多个结构面时质点的振动形式 
Fig.17  Particle vibration by DEM when rock mass  

contains lots of crannies 
        

关。细化的离散元程序可以模拟裂缝对应力波传播

的影响，裂缝的定义是根据单元之间的强度破坏准

则确定的，假设完整岩体时相邻单元之间强度很大，

有裂缝存在时剪切强度很小，且抗拉强度为 0 MPa。
模拟结果显示裂缝前后的质点振动形式有较大的差

别，其主振频率与完整岩体里的主振频率也有很大

变化，在完整岩体里，主振频率为 800 Hz，当有

一条裂缝存在时，主振频率有两个，即 800 和 1 600 
Hz。 

 
5  结  论 

 
通过试验可以看出：如果应力波的波长不能远

大于结构面的厚度，结构面对应力波的传播有重要

影响，由于结构面的反射作用，结构面附近的质点

振动明显增大，应力波穿过结构面时，所有频率的

应力波都会衰减，但高频部分衰减更快，结构面增
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多，应力波衰减更明显。块体离散元的数值模拟表

明它可以很好模拟岩体中应力波的传播特征以及不

同数目的节理对应力波传播的影响。把试验与数值

模拟结合起来，有可能反演出结构简单的岩体里的

弱面或岩体中较大的结构面。 
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