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斜交节理岩体中纵波传播特性的理论研究*

胡    刚1，宋宝森1，费鸿禄1，包士杰2，郭    建1

（1. 辽宁工程技术大学爆破技术研究院，辽宁 阜新 123000；

2. 黑龙江科技大学矿业工程学院，黑龙江 哈尔滨 150022）

摘要： 为了探究非线性斜交节理岩体中纵波的传播特性，采用理论分析、对比验证、数值计算相结合的方法，首

先引用双曲线本构模型，基于应力波与线性单节理的交互作用关系，根据叠加原理推导纵波入射非线性斜交节理的传

播方程，其次依据文献的入射纵波参数与节理岩体条件，计算透反射系数发现结果非常接近，验证理论模型是准确可

行的，然后选取 δ函数的辅助函数作为入射纵波，参数分析波形、持时以及节理刚度对斜交节理岩体中纵波传播特性

的影响规律。研究结果表明：δ函数的辅助函数入射斜交节理时具有明显地幅值降低、幅值时刻滞后以及持时延长的

现象，更能体现纵波短时内的突变特性和非线性衰减特征；入射纵波持时的增加会明显提高 P波的透射性能，稍微降

低 P波和 S波的反射特性；随着节理初始法向刚度和切向刚度的增加，S波反射系数呈下凹曲面型衰减，P波透射系数

呈上凸曲面型递增，P波的透射性能与节理法向刚度相关性密切，S波的反射特性受斜交节理中第 2条节理影响显

著。研究成果有益于开展天然节理岩体的力学特性和动力响应研究。
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Abstract:   In  order  to  investigate  the  propagation  characteristics  of  P-wave  in  nonlinear  oblique  joints  rock  mass,  a

comprehensive  approach  integrating  theoretical  analysis,  comparative  validation  and  numerical  calculation  was  employed.

Initially, the hyperbolic joint constitutive model featuring normal nonlinear deformation and tangential linear deformation was

presented. Based on the interaction relationship between stress waves and a linear single joint, the propagation equation for P-

wave incident on oblique joints was derived according to superposition principle. Then, by using the parameters of the incident

P-wave  and  the  conditions  of  jointed  rock  mass  reported  in  literature,  the  transmission  and  reflection  coefficients  were

calculated and found to be in close agreement, verifying the accuracy and feasibility of the theoretical model. Furthermore, the

auxiliary function of δ function was selected as the incident P-wave to analyze the influence rule of waveform, duration and

joint  stiffness  on the propagation characteristics  of  P-wave in  oblique joints  rock mass  through parameter  study.  The results

demonstrated that the phenomenon of amplitude reduction, amplitude-time delay and duration extension is pronounced when

the auxiliary function of δ  function incident  on oblique joints,  which can better  reflect  the abrupt  change characteristics  and
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nonlinear attenuation behavior of P-wave in a short time. The duration of the incident P-wave in oblique joints rock mass can

significantly enhance the transmission performance of P-wave and slightly reduce the reflection characteristics of P-wave and

S-wave. As the initial normal stiffness and the shear stiffness of joint increase, the reflection coefficient of S-wave decays in a

concave  surface  shape,  while  the  transmission  coefficient  of  P-wave  increases  in  a  convex  shape.  The  transmission

performance of P-wave is closely related to the normal stiffness of joints, whereas the reflection characteristics of S-waves are

significantly  influenced  by  the  second  joint  in  the  oblique  joints.  These  research  findings  offer  valuable  insights  into  the

mechanical properties and dynamic response of natural jointed rock mass.

Keywords:  oblique joints rock mass; transmission and reflection coefficient; P-wave; duration; stiffness; the auxiliary

function of δ function

节理广泛存在于岩体中，严重影响岩体的力学性能和动力响应[1]；应力波在节理岩体中传播时，应力

场是连续的，但是由于节理变形使得位移场不连续，导致岩体发生复杂的起裂模式和破坏机制[2-3]；节理

岩体中应力波的作用特性和衰减规律对研究岩体的失稳特征和破裂机理有着举足轻重的作用[4]；由此，

国内外学者针对应力波入射节理岩体的传播特性开展了诸多研究[5-7]。

根据位移不连续理论，Pyrak-nolte 等[8] 分析了应力波在节理中传播的作用特性，考虑波前动量守恒

原理，Li 等[9] 在此基础上提出时域递归分析法研究了平面应力波倾斜入射节理的传播规律，分析了 P 波

或 S 波与线弹性节理的相互作用关系。节理的完整变形过程通常是非线性的，宋林等 [10]、俞缙等 [11]、

Hildyard 等[12] 引入或改进岩石非线性法向本构关系，分析了弹性纵波在岩石非线性节理中的传播特性，

建立了弹性半无限空间中节理的传播不连续模型。节理参数、入射波源等因素均会影响岩体的变形行

为和破裂机制，由此杨仁树[13] 等采用 ricker 子波作为爆炸源模拟应力波、王卫华[14] 等改变节理的形貌特

征、李新平[15] 等分析在不同地应力条件下应力波在节理岩体中的传播过程和衰减规律。当岩体中节理

成组存在且平行分布时，Zhao[16] 等、Zhao[17] 等、刘婷婷[18] 等研究了纵波入射线性或非线性平行节理岩

体的力学特性和传播规律。

上述研究成果主要集中在单一节理或平行节理，但是实际节理岩体中节理往往以斜交形式存在[19]，

由此本文推导了纵波入射非线性斜交节理的传播方程，在文献数据对比验证理论模型是准确可行的基

础上，分析了入射纵波波形、持时以及节理法向刚度、切向刚度对斜交节理岩体中纵波传播特性的影响

规律。

 1    纵波入射斜交节理的传播方程

基于波前动量守恒原理和位移不连续理论提出的时域递归分析法，参考应力波与线性节理的交互

作用，引用法向非线性变形与切向线性变形的双曲线节理模型，根据叠加原理推导纵波入射非线性斜交

节理的传播方程。

 1.1    P 波与线性节理的交互作用

P波入射线性节理的模型如图 1（a）所示，其传播方程为[9]：Å
vRP(i)

vRS(i)

ã
= −B−1 AvIP(i)+B−1C

Å
vTP(i)

vTS(i)

ã
(1)Å

vTP(i+1)

vTS(i+1)

ã
= G−1 DvIP(i)+G−1E

Å
vRP(i)

vRS(i)

ã
+G−1F

Å
vTP(i)

vTS(i)

ã
(2)

A=
Å

zP cos2β
zP sin2β tanβcotα

ã
B=
Å

zP cos2β −zS sin2β
−zP sin2β tanβcotα −zS cos2β

ã
C=
Å

zP cos2β zS sin2β
zP sin2β tanβcotα −zS cos2β

ã
D=
Å

kn∆t cosα
ks∆t sinα

ã
E=
Å
−kn∆t cosα kn∆t sinβ
ks∆t sinα ks∆t cosβ

ã
F=
Å

−kn∆t cosα+ zP cos2β −kn∆t sinβ+ zS sin2β
−ks∆t sinα+ zP sin2β tanβcotα ks∆t cosβ− zS cos2β

ã式中：vIP、vRP、vTP 分别为入射 P波、反射 P波、透射 P波的质点速度，vRS、vTS 分别为反射 S波、透射 S波的质

点速度，m/s；   ，   ，   ，

  ，     ，     ，
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G =
Å

zP cos2β zS sin2β
zP sin2β tanβcotα −zS cos2β

ã
zP = ρcP zS = ρcS ；    ，    ，ρ 为介质密度，kg/m3，cP 为 P 波波速，cS 为 S 波

波速，m/s；α为入射 P 波的入射角、反射 P 波的反射角、透射 P 波的透射角，β为反射 S 波的反射角、

透射 S 波的透射角，(°)；kn 为节理法向刚度，ks 为节理切向刚度，GPa/m；Δt 为时间间隔，s；i 为时间点

序号。

 1.2    S 波与线性节理的交互作用

S波入射线性节理的模型如图 1（b）所示，其传播方程为[9]：Å
vRP(i)

vRS(i)

ã
= −B−1 AvIS(i)+B−1C

Å
vTP(i)

vTS(i)

ã
(3)Å

vTP(i+1)

vTS(i+1)

ã
= G−1 DvIS(i)+G−1E

Å
vRP(i)

vRS(i)

ã
+G−1F

Å
vTP(i)

vTS(i)

ã
(4)

A =
Å

zS sin2β
−zS cos2β

ã
D =
Å

kn∆t sinβ
−ks∆t cosβ

ã
式中：vIS 为入射 S波的质点速度，m/s；   ，   ；β为入射 S波的入射角，(°)。其

余符号同式（1）～（2）。

 1.3    非线性节理模型

双曲线节理模型（BB 模型）[20-21] 是法向非线性变形与切向线性变形的组合模型，如图 2 所示，当节

理闭合时，定义符号为正，法向有效应力与节理闭合的本构关系为：

dn =
σn

kni+ (σn/dmax)
(5)

式中：dn 为节理闭合量，m；σn 为法向有效应力，MPa；dmax 为节理最大允许闭合量，m；kni 为节理初始法向

刚度，GPa/m。

kn = kni+
σn

dmax
模型中节理法向刚度    ，随着法向有效应力的增加而增大，如图 3 所示，节理切向刚度

ks 为常数。
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图 1    应力波入射线性节理的传播模型

Fig. 1    Propagation model of stress wave incident on linear joint
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 1.4    纵波入射非线性斜交节理的传播方程

当 2 条非线性节理呈图 4 所示的斜交状时，

纵波入射节理 J1，会产生反射 P 波、反射 S 波、

透射 P 波、透射 S 波，其中入射 P 波的入射角、

反射 P 波的反射角、透射 P 波的透射角均为 α1，

反射 S 波的反射角、透射 S 波的透射角均为 β1；

透射 P 波和透射 S 波会继续传播入射节理 J2，届
时将会产生新的反射 P 波、反射 S 波、透射

P 波、透射 S 波，其中透射 P 波入射节理 J2 的入

射角、产生反射 P 波的反射角、产生透射 P 波的

透射角均为 α2，产生反射 S 波的反射角、产生透

射 S 波的透射角均为 β 2；透射 S 波入射节理

J2 的入射角、产生反射 S 波的反射角、产生透

射 S 波的透射角均为 β3，产生反射 P 波的反射

角、产生透射 P波的透射角均为 α3。

节理 J1、J2 与 x 轴的夹角分别为 γ1、γ2，纵

波入射节理 J1 时，对式（1）增加节理符号并进行

变换可以得到： Å
vJ1

TP(i)

vJ1
TS(i)

ã
= C1

−1 A1vIP(i)+C1
−1B1

Å
vJ1

RP(i)

vJ1
RS(i)

ã
(6)

A1 =

Å
zP cos2β1

zP sin2β1 tanβ1 cotα1

ã
B j =

Å
zP cos2β j −zS sin2β j

−zP sin2β j tanβ j cotα j −zS cos2β j

ã
C j =

Å
zP cos2β j

zP sin2β j tanβ j cotα j

zS sin2β j

−zS cos2β j

ã式 中 ：     ，     ，  

 ，j=1。

经过节理 J1 的透射 P 波和透射 S 波，各自行径一段距离 lm 之后入射节理 J2，m 表示波的类型，取

P或 S，其中含有如下等式：

lP
sin(π/2−β3)

=
lS

sin(π/2+α2)
(7)

 

Joint− +

Joint− +

kn

ks

图 2    双曲线节理模型

Fig. 2    Hyperbolic model of joint

 

σ
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kn=tanα
α

ddn
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图 3    BB模型本构关系

Fig. 3    Constitutive relation of BB model
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图 4    纵波入射非线性斜交节理的传播模型

Fig. 4    Propagation model of P-wave incident
on nonlinear oblique joints
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α2 = γ1+γ2−α1 β3 = γ1+γ2−β1

sinα1

sinβ1
=

cP

cS
式中：    ，    ，    。

X =
(

1 0
)

Y =
(

0 1
)

设矩阵    、矩阵    ，分别对式（6）进行左乘可以得到：

vJ1
TP(i) = XC1

−1 A1vIP(i)+XC1
−1B1

Å
vJ1
RP(i)

vJ1
RS(i)

ã
(8)

vJ1
TS(i) = YC1

−1 A1vIP(i)+YC1
−1B1

Å
vJ1
RP(i)

vJ1
RS(i)

ã
(9)

vJ2
IP(i) = vJ1

TP(i) vJ2
IS(i) = vJ1

TS(i)

Kn =

[
kni+

(
σ(i)/dmax

)]2

kni

由于    ，    ，所以将式（8）代入式（1）～（2），式（9）代入式（3）～（4），同时考虑节理的

非线性，设    ，可以得到：Å
vJ2

RP(i)

vJ2
RS(i)

ã
=−B2

−1 A2

Å
XC1

−1 A1vIP(i)+XC1
−1B1

Å
vJ1

RP(i)

vJ1
RS(i)

ãã
+B2

−1C2

Å
vJ2

TP(i)

vJ2
TS(i)

ã
=

−B2
−1 A2XC1

−1 A1vIP(i)−B2
−1 A2XC1

−1B1

Å
vJ1

RP(i)

vJ1
RS(i)

ã
+B2

−1C2

Å
vJ2

TP(i)

vJ2
TS(i)

ã
(10)Å

vJ2
TP(i+1)

vJ2
TS(i+1)

ã
=G2

−1 D2

Å
XC1

−1 A1vIP(i)+XC1
−1 B1

Å
vJ1

RP(i)

vJ1
RS(i)

ãã
+G2

−1E2

Å
vJ2

RP(i)

vJ2
RS(i)

ã
+G2

−1F2

Å
vJ2

TP(i)

vJ2
TS(i)

ã
=

G2
−1 D2XC1

−1 A1vIP(i)+G2
−1 D2XC1

−1B1

Å
vJ1

RP(i)

vJ1
RS(i)

ã
+G2

−1E2

Å
vJ2

RP(i)

vJ2
RS(i)

ã
+G2

−1 F2

Å
vJ2

TP(i)

vJ2
TS(i)

ã
(11)

A2 =

Å
zP cos2β2

zP sin2β2 tanβ2 cotα2

ã
D2 =

Å
KJ2

n ∆t cosα2

kJ2
s ∆t sinα2

ã
E j =

Å
−KJ2

n ∆t cosα j KJ2
n ∆t sinβ j

kJ2
s ∆t sinα j kJ2

s ∆t cosβ j

ã
F j =Å

−KJ2
n ∆t cosα j+ zP cos2β j −KJ2

n ∆t sinβ j+ zS sin2β j

−kJ2
s ∆t sinα j+ zP sin2β j tanβ j cotα j kJ2

s ∆t cosβ j− zS cos2β j

ã
G j =

Å
zP cos2β j zS sin2β j

zP sin2β j tanβ j cotα j −zS cos2β j

ã式 中 ：     ，     ，     ，  

  ，     。 其

余符号同式（6），j=2。Å
vJ2
RP(i)

vJ2
RS(i)

ã
=−B3

−1 A3

Å
YC1

−1 A1vIP(i)+YC1
−1B1

Å
vJ1
RP(i)

vJ1
RS(i)

ãã
+B3

−1C3

Å
vJ2
TP(i)

vJ2
TS(i)

ã
=

−B3
−1 A3YC1

−1 A1vIP(i)−B3
−1 A3YC1

−1B1

Å
vJ1
RP(i)

vJ1
RS(i)

ã
+B3

−1C3

Å
vJ2
TP(i)

vJ2
TS(i)

ã
(12)Å

vJ2
TP(i+1)

vJ2
TS(i+1)

ã
=G3

−1 D3

Å
YC1

−1 A1vIP(i)+YC1
−1B1

Å
vJ1
RP(i)

vJ1
RS(i)

ãã
+G3

−1E3

Å
vJ2
RP(i)

vJ2
RS(i)

ã
+G3

−1F3

Å
vJ2
TP(i)

vJ2
TS(i)

ã
=

G3
−1 D3YC1

−1 A1vIP(i)+G3
−1 D3YC1

−1B1

Å
vJ1
RP(i)

vJ1
RS(i)

ã
+G3

−1E3

Å
vJ2
RP(i)

vJ2
RS(i)

ã
+G3

−1F3

Å
vJ2
TP(i)

vJ2
TS(i)

ã
(13)

A3 =

Å
zS sin2β3

−zS cos2β3

ã
D3 =

Å
KJ2

n ∆t sinβ3

−kJ2
s ∆t cosβ3

ã
式中：    ，    ，其余符号同式（6）、（10）～（11），j=3。

根据叠加原理[22]，将式（10）和式（12）叠加，式（11）和式（13）叠加，可得纵波入射非线性斜交节理（下

标 o代表 oblique）的传播方程为：Å
vJ2
RP(i)

vJ2
RS(i)

ã
= −AovIP(i)−Bo

Å
vJ1
RP(i)

vJ1
RS(i)

ã
+Co

Å
vJ2
TP(i)

vJ2
TS(i)

ã
(14)Å

vJ2
TP(i+1)

vJ2
TS(i+1)

ã
= DovIP(i)+Eo

Å
vJ1
RP(i)

vJ1
RS(i)

ã
+Fo

Å
vJ2
RP(i)

vJ2
RS(i)

ã
+Go

Å
vJ2
TP(i)

vJ2
TS(i)

ã
(15)

Ao =
(

B2
−1 A2X+B3

−1 A3Y
)

C1
−1 A1 Bo =

(
B2
−1 A2 X+B3

−1 A3Y
)

C1
−1B1 Co = B2

−1C2+B3
−1C3 Do =(

G2
−1 D2X+G3

−1 D3Y
)

C1
−1 A1 Eo =

(
G2
−1 D2X+G3

−1 D3Y
)

C1
−1B1 Fo = G2

−1E2+G3
−1E3 Go = G2

−1F2+G3
−1F3

式 中 ：     ，     ，     ，  

 ，   ，   ，   。

当入射纵波参数及斜交节理岩体初始条件已知时，反射波和透射波可以通过式（14）～（15）计算得

出，由此定义纵波在非线性斜交节理传播时反射系数和透射系数分别为（下标 c代表 coefficient）：

Tmc =
max

∣∣vJ2
Tm

∣∣
max |vIP|

，Rmc =
max

∣∣vJ1
Rm

∣∣
max |vIP|

(16)
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 2    验　证

kJ1
n0 = kJ2

n0

dJ1
max = dJ2

max

为了验证纵波入射非线性斜交节理传播方

程的可行性和准确性，将文献 [23] 定义的岩石密

度 ρ=2 650 kg/m3，P 波波速 cP=5 830 m/s，S 波波

速 cS=2 940 m/s，2 条节理与 x 轴的夹角 γ1=γ2=5°，
节理初始法向刚度    =1.3 GPa/m 以及节理

最大允许闭合量    =1 mm 代入式（14）～
（15），同时选取半正弦函数 vIP=Asin(2πft)(0≤t≤
0.01 s) 作为入射纵波，振幅 A=1 m/s，频率 f=20～
200 Hz，由此可得透射系数和反射系数在 x 方向

的分量随频率的变化曲线，如图 5所示。

从图 5 可知：系数 Tx 和 Rx 虽然随入射纵波

频率的增加变化不明显，数值均未超过 0.2，但是

仍然具有上升的趋势；Rx 在低频时递增迅速，高

频时则趋于平缓，Tx 在整体提高的同时变化过程

呈起伏状。将 Chai 等[23] 计算结果、数值模拟结

果以及本文理论计算结果进行对比发现，Chai 等计算结果与数值模拟结果已非常接近，本文理论计算结

果与 Chai 等计算结果更加吻合，由此证明本文所推导的纵波入射非线性斜交节理的传播方程是准确可

行的。

 3    参数研究

 3.1    入射纵波波形

v =
1√
πλ

exp
ï
− (t−b)2

λ

ò
kJ1
n0 = kJ2

n0

kJ1
s = kJ2

s

分别选取半正弦函数、三角形函数、矩形函数以及 δ函数的辅助函数（    ） [24]

作为入射纵波，设定频率 f=100 Hz、峰值时刻参量 b=25、峰值参量 λ=2，使得上述 4 个函数的幅值和时间

均相同：A=0.4 m/s、t=5 ms，代入式（14）～（15）并且假设岩石密度 ρ=2 071 kg/m3，P 波波速 cP=3 739 m/s，
S 波波速 cS=2 158 m/s，2 条节理与 x 轴的夹角 γ1=γ2=45°，节理初始法向刚度    =3 GPa/m，节理切向

刚度    =5 GPa/m[25]。

θscr = arcsin(cS/cP)

θscr

当入射纵波以 α1=45°入射节理 J1 时，产生的透射 S 波入射节理 J2 时 β3=65.91°＞    =
35.25°，其中，    为临界角，临界角由此发生横波全反射情形，横波全反射时反射波和透射波如图 6
所示。
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图 5    验证纵波入射非线性斜交节理传播模型

Fig. 5    Verification for the propagation model of P-wave incident
on nonlinear oblique joints
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半正弦函数入射斜交节理时，如图 6（a）所示，节理 J1 处透射 P 波幅值衰减率为 0.13% 并且幅值时

刻延迟，与半正弦函数入射线性节理相比[9]，透射 P 波幅值衰减率明显减小，主要原因为节理法向刚度随

着有效应力的增加而增加，提高了 P 波的透射性能，透射 S 波、反射 P 波和反射 S 波均呈现先增加后减

小、又增加再减小的变化趋势并且幅值均未超过 0.05 m/s，只是反射 S 波首先与透射 P 波传播方向相同，

然后在透射 P 波幅值时刻进行方向改变；节理 J2 处透射 P 波幅值衰减率为 0.27% 并且幅值时刻继续延

迟，延迟时间相比节理 J1 翻倍增加，导致波形出现“断崖归零”现象，透射 S 波、反射 P 波和反射 S 波

变化规律以及幅值均未改变。

三角形函数入射斜交节理产生的反射波和透射波变化规律与图 6（a）基本相同，只是节理 J1、J2处透射

P波幅值衰减率分别提高为 2.33%和 3.59%，以及由于三角形函数的几何特征，导致波形出现明显“拐点”。

矩形函数入射斜交节理完全不同于图 6（a）～（b），节理 J1、J2处透射 P波幅值均未衰减，仍为 0.4 m/s，
只是到达幅值的时刻分别滞后 1.26 ms 和 1.50 ms，透射 S 波、反射 P 波和反射 S 波的变化规律也存在差

异，均呈现先增加后减小的变化趋势并且幅值均超过 0.05 m/s，节理 J1 处反射 S 波的幅值为 0.44 m/s，甚
至超过入射纵波的幅值。

δ函数的辅助函数作为入射纵波不同于半正弦函数和三角形函数，三角形函数的增加速率不变，半

正弦函数的增加速率逐渐减小，而 δ函数的辅助函数增加速率逐渐增大并且从零值至幅值的持续时间较

短，更能体现应力波短时内的突变特性。

δ函数的辅助函数入射斜交节理时，如图 6（d）所示，节理 J1、J2 处透射 P 波幅值衰减率显著提高为

27.37%和 46.65%，同时存在幅值时刻延迟，明显更加符合节理岩体的不连续性以及节理非线性的变化特

性，透射 S 波、反射 P 波和反射 S 波的变化规律与图 6（a）～（b）相同，但是幅值显著增大且均超过

0.05 m/s；从图 6（d）还可以发现，经过节理 J1 的反射波和透射波持续时间在 1.5 ms 左右，而节理 J2 处的

反射波和透射波持续时间在 2.0 ms 左右，说明应力波在节理岩体中传播时幅值呈非线性衰减并且持续

作用时间不断延长。

仍然选取上述 4个函数作为入射纵波并且保持斜交节理岩体初始条件不变，仅将 2条节理与 x 轴的

夹角改为 γ 1=γ 2=15°，此时当入射纵波以 α 1=15°入射节理 J1 时，产生的透射 S 波入射节理 J2 时

β3=21.41°＜θscr=35.25°，未发生横波全反射情形，反射波和透射波如图 7所示。

从图 7 可知：当入射纵波传播至斜交节理时，由于行径距离和波速的不同，节理 J1 产生的透射

P波、透射 S波分别在 5.35 ms和 9.616 ms后入射节理 J2。
对比图 6（a）和图 7（a），图 6（b）和图 7（b），虽然存在有无横波全反射情形，但是仅节理 J1、J2 处透射

P 波的幅值衰减率改变为 0.09%、0.17% 和 1.89%、2.92%，同时由于节理 J1 处透射 S 波的幅值均小于

0.05 m/s，导致 9.616 ms后反射波和透射波几乎为零。
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图 6    不同入射波波形下横波全反射时反射波和透射波

Fig. 6    Transmitted and reflected waves of S-wave total reflection under different incidence wave waveforms
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对比图 6（c）和图 7（c），由于入射角度的改变，节理 J1、J2 处透射 P 波到达幅值的时刻分别改变为滞

后 1.002 ms 和 1.76 ms，以及节理 J1 处反射 S 波的幅值小于入射波幅值，但是由于节理 J1 处透射 S 波的

叠加作用，导致节理 J2处透射 P波的幅值在 9.734 ms时为 0.41 m/s。
对比图 6（d）和图 7（d），当节理与 x 轴的夹角变小时，δ函数的辅助函数入射斜交节理时，透射 P 波

幅值几乎不变，但是反射 P 波幅值增加以及反射 S 波和透射 S 波幅值减小，节理 J1 处透射 S 波幅值减小

至 0.02 m/s，但是当 9.616 ms 后传播至节理 J2 时，仍然产生了明显的反射波和透射波，节理 J2 处的反射

P波和反射 S波变化规律发生改变，呈现先增加后减小、又增加再减小、再增加继续减小的变化趋势。

 3.2    入射纵波持时

基于图 6（d）的入射纵波参数与斜交节理岩

体初始条件 ，仅改变 λ 值并且保持幅值恒为

0.4 m/s，反射系数和透射系数的变化规律如图 8
所示。

从图 8 可知：当 δ函数的辅助函数的 λ 值为

1、2、5、10、20、50 时，入射纵波的持时 td 分别

为 0.52 ms、0.74 ms、1.17 ms、1.66 ms、2.35 ms
和 3.72 ms；随着入射纵波持时的增加，透射系数

TPc 呈非线性递增，但是增加幅度逐渐变缓（不同

于线性节理的陡增后平缓状），说明入射纵波持

时越短，P 波透射性能越差，在斜交节理岩体中

传播衰减越强，当增加入射纵波持时会明显改
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图 7    不同入射波波形下反射波和透射波

Fig. 7    Transmitted and reflected waves under different incidence wave waveforms
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Fig. 8    Transmission and Reflection coefficients versus duration
for auxiliary function of δ function
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变 P 波透射性能，但当持时超过某一阈值时，提升效果变缓；透射系数 TSc 变化规律不明显，即 S 波透射

性能不受入射纵波持时影响，反射系数 RPc、RSc 的变化规律均与入射纵波持时呈负相关关系，但是反射

系数 RSc 始终大于 RPc。

 3.3    节理刚度

kJ1
n0 = kJ2

n0

kJ1
s = kJ2

s

同样基于图 6（d）的入射纵波参数与斜交节理岩体初始条件，仅改变 kn0 或 ks，并且保持    ，

 ，反射系数和透射系数的变化规律分别如图 9和图 10所示。

从图 9 可知：当节理初始法向刚度 kn0 从 1.3 GPa/m 变化至 2.0 GPa/m、3.0 GPa/m、5.0 GPa/m、

6.5 GPa/m 直至 7.8 GPa/m 时[10]，透射系数 TPc 呈递增趋势，但是受节理法向非线性变形影响，增加速率逐

渐减小，当 kn0=7.8 GPa/m 时，透射系数 TPc 为 0.75，与纵波入射单节理相比，斜交节理加速了入射纵波的

衰减程度；反射系数 RPc 随着节理初始法向刚度 kn0 的增加呈非线性减小（不同于线性节理的波浪状），与

透射系数 TPc 变化规律正好相反，验证了节理界面波形分解的连续变化特性，当 kn0=1.3 GPa/m 时，反射系

数 RPc 大于透射系数 TPc，说明当节理性质较弱时，P 波反射能力越强；反射系数 RSc 和透射系数 TSc 均与

节理初始法向刚度 kn0 呈负相关关系并且表现为线性变化规律，但是透射系数 TSc 明显小于反射系数 RSc。

从图 10 可知：当节理切向刚度 ks 从 1.3 GPa/m 变化至 2.0 GPa/m、3.0 GPa/m、5.0 GPa/m、6.5 GPa/m
直至 7.8 GPa/m 时，透射系数 TSc 呈波动型递增，反射系数 RSc 呈非线性递减，即使当 ks=7.8 GPa/m 时，透

射系数 TSc 依然小于反射系数 RSc，说明节理切向刚度变化不易改变反射 S 波和透射 S 波的占比，同时说

明横波在节理岩体传播过程中易反射难透射；透射系数 TPc 和反射系数 RPc 均与节理切向刚度 ks 呈正相

关关系，但是透射系数 TPc 明显大于反射系数 RPc。

对比图 9 和图 10 可知：在节理初始法向刚度 kn0 或节理切向刚度 ks 变化过程中，透射系数 TPc 始终

大于 TSc，反射系数 RSc 始终大于 RPc，说明节理刚度的变化虽然可以改变系数的大小，但是不会改变系数

的主次关系。

图 9 和图 10 分别为 2 条节理特性相同时 kn0 或 ks 单因素作用下系数的变化曲线，当斜交节理特性

相同时，法向刚度和切向刚度同时改变对反射系数和透射系数的影响规律如图 11所示。

从图 11（a）可知：当 kn0 为低值，ks 为高值时，反射系数 RPc 为最大值 0.44，但仍然小于 0.5，说明在本

文刚度研究范围内，当纵波入射斜交节理时，反射 P 波占比始终小于 1/2；当节理初始法向刚度越小时，

节理抵抗法向变形的能力越弱，此时纵波的反射强度越高，如果在节理初始法向刚度较小时增大节理切

向刚度，提高节理抵抗剪切变形作用，无异于相对降低节理的拉压性能，由此加剧纵波的反射特性，导致

反射系数 RPc 升高；当 kn0 增加，ks 减小时，反射系数 RPc 降低，最小值为 0.09，说明入射纵波传播至任意刚
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图 9    节理特性相同时 kn0 对反射系数和

透射系数的影响规律

Fig. 9    Transmission and Reflection coefficients
versus kn0 for same joint characteristics
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Fig. 10    Transmission and Reflection coefficients
versus ks for same joint characteristics
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度性质的节理时均会产生反射；反射系数 RPc 最小值区域为斜面梯形，当 kn0 大于 5.2 GPa/m 后，ks 在一定

范围内变化不会影响纵波的反射特性，但是当 ks=1.3 GPa/m时，反射系数 RPc 有所提高。

从图 11（b）可知：当 kn0 和 ks 均为低值时，反射系数 RSc 为最大值 0.80，当 kn0 和 ks 均为高值时，反射

系数 RSc 为最小值 0.34，说明纵波入射斜交节理时，反射 S 波的占比始终较高，并且随着 kn0 和 ks 的增加，

反射系数 RSc 呈光滑阶梯状衰减；当节理切向刚度较小时，节理抵抗切向变形的能力较弱，导致横波的反

射强度较高，此时改变节理的初始法向刚度，虽然会改变横波的反射特性，但是影响程度微弱。

从图 11（c）可知：当 kn0 和 ks 均为高值时，透射系数 TPc 为最大值 0.78，当 kn0 和 ks 均为低值时，透射系

数 TPc 为最小值 0.26，说明纵波入射斜交节理时，透射 P 波的占比始终较高，并且随着 kn0 和 ks 的增加，透

射系数 TPc 受刚度的影响规律与反射系数 RSc 相反，透射系数 TPc 呈光滑阶梯状递增；同时从图中还可以

发现，当 kn0 固定时，改变 ks 几乎不会影响纵波的透射特性，说明纵波的透射能力主要受节理初始法向刚

度影响。

从图 11（d）可知：当 kn0 为低值，ks 为高值时，透射系数 TSc 最大，但也仅为 0.21，说明在本文刚度研究

范围内，当纵波入射斜交节理时，透射 S 波占比最小；当 kn0 增加，ks 减小时，透射系数 TSc 降低，在最小值

持续后反而升高，透射系数 TSc 的变化规律呈倒棱台状。

kJ1
s = kJ2

s上述研究均为斜交节理特性相同时刚度对系数的作用规律，当 2 条节理特性不同时，保持    ，

法向刚度对反射系数和透射系数的影响规律如图 12所示。
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图 11    节理特性相同时刚度对反射系数和透射系数的影响规律

Fig. 11    Transmission and Reflection coefficients versus stiffness for same joint characteristics
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从图 12（a）～（b）可知：反射系数 RPc 和 RSc 与节理 J2 刚度无关，满足公式（16）的定义，反射系数

RPc 和 RSc 的变化规律与图 9所示相同。

kJ1
n0 = kJ2

n0

kJ1
n0 = kJ2

n0

从图 12（c）可知：透射系数 TPc 与 2 条节理初始法向刚度相关性密切，当    =7.8 GPa/m 时，透射

系数 TPc 为最大值 0.75，说明尽管 2 条节理抵抗法向变形的能力均较强，但当纵波入射至斜交节理时，仍

然有 25% 的纵波不能有效传播；当    =1.3 GPa/m 时，透射系数 TPc 为最小值 0.34，说明当 2 条节理

法向刚度降低时，纵波具有明显的衰减特征；透射系数 TPc 随着 2 条节理法向刚度的增加呈曲面型递增。

kJ1
n0 kJ2

n0 kJ2
n0从图 12（d）可知：当 ks 为恒值时，透射系数 TSc 与    相关性薄弱，与    相关性密切，当    从 1.3 GPa/m

增加至 7.8 GPa/m 时，透射系数 TSc 从 0.26 降低至 0.02，说明斜交节理中第 2 条节理初始法向刚度明显变

化时，仍然会有效改变横波的透射性能。

kJ1
n0 = kJ2

n0当 2条节理特性不同时，保持    ，切向刚度对反射系数和透射系数的影响规律如图 13所示。

从图 13（a）～（b）可知：反射系数 RPc 和 RSc 与节理 J2 刚度无关，满足公式（16）的定义，反射系数

RPc 和 RSc 的变化规律与图 10所示相同。

kJ1
s = kJ2

s kJ1
s = kJ2

s

从图 13（c）可知：当 kn0 为恒值时，透射系数 TPc 的变化规律与图 12（c）相同，随着 2 条节理切向刚度

的增加呈曲面型递增，但是当    =1.3 GPa/m 增加至    =7.8 GPa/m 时，透射系数 TPc 仅从 0.39 提

高至 0.55，验证纵波的透射性能主要受节理初始法向刚度影响。

kJ1
s kJ2

s kJ2
s从图 13（d）可知：透射系数 TSc 与    相关性薄弱，与    相关性密切，当    从 1.3 GPa/m 增加至
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图 12    节理特性不同时 kn0 对反射系数和透射系数的影响规律

Fig. 12    Transmission and Reflection coefficients versus kn0 for different joint characteristics
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7.8 GPa/m 时，透射系数 TSc 从 0.02 升高至 0.17，说明横波的透射性能与切向刚度显著相关，并且主要受

斜交节理中第 2条节理特性影响。

 4    结　论

本文采用理论推导和数值计算的方法对纵波在非线性斜交节理岩体中的传播特性进行了分析，主

要结论如下：

(1) 本文引用双曲线节理模型，基于应力波与线性节理的交互作用关系，根据叠加原理推导了纵波

入射非线性斜交节理的传播方程，并且通过文献对比验证了理论模型是准确可行的。

(2)δ函数的辅助函数入射斜交节理时具有明显地幅值降低、幅值时刻滞后以及持时延长的现象，更

能体现纵波短时内的突变特性和非线性衰减特征；横波有无全反射情形几乎不影响反射波和透射波的

变化规律。

(3) 斜交节理岩体中入射纵波持时的增加会明显提高 P 波的透射性能，稍微降低 P 波和 S 波的反射

特性，但是对 S波的透射影响非常薄弱。

(4) 纵波传播至斜交节理时发现 P 波易透射微反射，S 波易反射微透射；随着 kn0 和 ks 的增加，反射系

数 RSc 呈下凹曲面型衰减，透射系数 TPc 呈上凸曲面型递增；P 波的透射性能与节理法向刚度相关性密

切，S波的反射特性受斜交节理中第 2条节理影响显著。

 

0.155 0
0.175 0
0.196 0
0.216 0
0.236 0
0.257 0
0.277 0
0.297 0
0.318 0

1.3 2.6 3.9 5.2 6.5 7.8
1.3

2.6

3.9

5.2

6.5

7.8

ks

(a) RPc

RPc

k sJ2

J1

0.461 0
0.492 0
0.523 0
0.554 0
0.586 0
0.617 0
0.648 0
0.679 0
0.710 0

1.3 2.6 3.9 5.2 6.5 7.8
1.3

2.6

3.9

5.2

6.5

7.8

ks

(b) RSc

RSc

k sJ2

J1

0.393 0
0.412 0
0.431 0
0.450 0
0.469 0
0.488 0
0.507 0
0.526 0
0.545 0

1.3 2.6 3.9 5.2 6.5 7.8
1.3

2.6

3.9

5.2

6.5

7.8

ks

(c) TPc

TPc

k sJ2

J1

0.021 5
0.040 6
0.059 6
0.078 7
0.097 8
0.117 0
0.136 0
0.155 0
0.174 0

1.3 2.6 3.9 5.2 6.5 7.8
1.3

2.6

3.9

5.2

6.5

7.8

ks

(d) TSc

TSc

k sJ2

J1

图 13    节理特性不同时 ks 对反射系数和透射系数的影响规律

Fig. 13    Transmission and Reflection coefficients versus ks for different joint characteristics
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