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准各向同性裂隙岩体中有效动弹性参数 
与弹性波速关系的研究 
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摘  要：从弹性波在介质中传播的特点和弹性波法在岩体工程中的实际应用情况方面，分析了弹性波在含裂隙岩体介质中的

传播特征。将岩体中裂隙呈随机分布的裂隙岩体似为准各向同性裂隙岩体，根据能量平衡原理、岩石断裂力学理论和卡氏最

小功能定理(Castiglano’s theorem)，确定了准各向同性裂隙岩体的有效动弹性参数( E 、ν 、G )与裂隙密度参数(Xv)的数学关

系。在此基础上，根据各向同性介质中传播的弹性波理论，建立了准各向同性裂隙岩体中弹性波速( pV 、 sV )和 pV / sV 与裂隙

密度参数(Xv)之间的关系。理论研究表明，在此裂隙岩体中，有效动弹性参数和弹性波速与裂纹密度参数之间相互的关系均

近似成倒数函数的非线性关系；裂隙密度参数增加，有效动弹性模量( E )也减少，弹性波速( pV , sV )也减小；在裂隙密度参

数较小时，此裂隙岩体的有效弹性模量和弹性波速随裂隙密度参数的变化较大，说明裂隙体的有效弹性参数和弹性波速对裂

隙体非常敏感。 
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The influence of cracks on the propagation properties of 
elastic waves in quasi-isotropic cracked rock masses 
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Abstract: According to the characteristic of elastic waves propagation in medium and the application of elastic wave method in rock 
mass engineering, the paper has analyzed the characteristic of elastic waves propagation in cracked rock masses. It has put out the 
relationship of effective dynamic parameters of elasticity ( E ,ν ,G ) and crack density parameters, according to the principle of 
energy balance, rock rupture mechanics and Castiglano’s theorem, by looking the cracked mass with random cracks as quasi-isotropic 
cracked mass. On this basis, and through the theory of elastic wave propagation in isotropic medium, it has made out the relationship 
between the elastic wave velocity and crack density parameters. The theoretical research has shown that, in this kind of cracked rock 
masses, it will be nonlinear relationships between the effective dynamic parameters of elasticity and wave velocities and the crack 
density parameter; and with the increase of crack density parameter, the effective dynamic modulus of elasticity and the elastic wave 
velocities decrease; and at the same time, when the crack density parameter is very small, the effective dynamic modulus of elasticity 
and the elastic wave velocities change with the crack density parameter much more, which has explained the sensitivity of effective 
elastic parameters and elastic wave velocities to cracked rock masses.   
Key words: quasi-isotropic cracked mass; wave velocities; effective dynamic parameter; crack density parameter 
 

1  前 言 

无论是岩体还是组成岩体的岩石介质都是一

种很复杂的地质体，在其内部总存在非均匀分布的

孔隙、裂隙、节理、或是有一定规律的层理等非连

续性结构或结构面，使岩体在微观上表现出非均匀

性，或者在宏观上表现出各向异性。对于这样一种

介质体，它的力学特性、弹性波传播特性等都是很

DOI:10.16285/j.rsm.2005.06.009



                                      岩    土    力    学                                     2005 年 

复杂的。弹性波在岩石介质中传播时，不仅要受到

介质本身的密度、孔隙率和各种微结构等内部因素

的影响[1,2]，同时还要受到温度、湿度和外载荷等外

部因素的影响[3~9]，而且外部因素是通过内部因素来

影响弹性波在介质中的传播特性的。在诸多的影响

因素中，岩石中的裂隙(或裂纹)是最直接、最突出

的影响因素之一[10]，弄清弹性波在含裂纹岩石介质

中的传播特性是弹性波理论应用于现场研究岩体特

性的关键。其研究有利于指导隧道及地下工程围岩

松动范围的探测。 

2  准各向同性弹性岩石介质中的弹
性波传播特征 

2.1 准各向同性岩石介质 
对于由同种介质组成的岩体，如果孔隙、裂隙

在岩体中分布均匀或者说是随机分布，并且受节理、

层理等其它非连续性结构面影响较小，在岩石力学

和岩体工程的分析中，通常将这种岩体视为准向同

性介质体。在准各向同性的岩体中，由于裂隙（或

微裂隙）的存在，将会改变原岩体介质的基本性质，

使岩体介质的弹性常数、介质密度、弹性波波速、

振幅等发生变化，尽管这时的裂隙体已不同于无裂

隙体，但仍然可以用理想介质中弹性波的理论来分

析[11]。一个含裂纹的岩体介质尽管内部裂纹是随机

地分布，但从波的传播特性来研究，如果裂纹介质

中各微小单元的波阻抗 Vρ 值相等或相近，同时各方

向的波速值相等或相近，则可认为含裂纹的介质为

均匀各向同性体。 
2.2 裂隙岩体中的弹性波传播特征 

在实际工程检测中，所采用的是脉冲波，它对

介质体所施加的压力是瞬时的，且作用力很小。故

检测用的脉冲波的能量是难以引起岩石介质进入塑

性变形状态的。所以，从波的角度讲，绝大多数的

情况下，岩体可视为弹性体，在岩体中传播的波即

为弹性波。 
弹性波在裂隙体中传播时，将要产生反射、折

射、散射和绕射，其传播形式视弹性波的波长与裂

隙线性尺寸而定。当波长λ大于裂隙的线性尺寸时，

弹性波将透射过裂纹传播，这时对于弹性波的传播

来说，有裂隙介质与无裂隙介质对弹性波传播的影

响基本一样；当波长λ小于裂隙的线性尺寸时，弹

性波遇裂隙时将要发生反射、散射和绕射，产生波

迹的改变，首波为以最速线的形式从波源传播到接

收点的波，这时，波的传播形式将以绕射传播形式

为主。由于绕射的视距离增加，传播行程的时间增

长，使波的速度减小。对于所研究的岩体或含裂纹

的岩体，由于用于检测的弹性波的频率一般在几十

kc 到几百 kc，因此，均认为它的波长小于裂隙的线

性尺寸。 
  对于粘弹介质或高阻尼介质，波的视波速度受

频率的影响较大[12]，而对于一般作为弹性体来研究

的岩体，受波的频率影响较小。频率对波速的影响

只是在其较低时对饱水的并有较高孔隙率的岩石

才有一定影响；随着频率增加，其影响逐渐减小直

到没有影响；对于干燥岩石，频率基本上对波速没

有影响[13]。由于在实际中所采用的检测频率一般在

几十 kc 到几百 kc，所以研究中可以不考虑频散的

影响。 

3  准各向性同性裂隙岩体中的有效
弹性参数和裂隙密度参数 

    由于弹性波在岩石中传播过程所产生的扰动应

力比较小，作用时间短，不会引起介质结构的变化

和使介质产生明显的变形，更不会影响介质内裂纹

的分布变化，所以，从研究弹性波的传播特性来讲，

可以假设裂隙岩体是均匀向同性的线弹性体。为了

研究裂隙体的有效弹性参数，在这里假设裂隙体内

部随机分布有扁平、张开的圆盘形裂纹，并且裂纹

之间互不影响，裂纹的尺寸、形状、位移及方向都

使裂隙体保持准各向同性和均匀性。 
    设裂隙岩体的有效弹性参数为 E ，ν ，G ，无

裂隙岩体的弹性参数为 E，ν 、G，如果对裂隙岩体

施加一个微小的单轴压应力 σ∆ ，那么，裂隙岩体

在单轴应力 σ∆ 作用下，根据能量平衡原理，有 
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式中  V是裂隙岩体的体积； )(ξg 是能量释放率；

ai是第 i条裂纹的半径。 
对于准各向同性的裂隙岩体中含任意一个半径

为 ai的轴对称扁平形裂纹，其能量释放率为[14] 
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式中  γ 是应力 σ∆ 作用方向与扁平形裂纹面之间

的夹角，ω 是裂纹半径在裂纹面内的方向角。 
   设裂隙岩体中含有 N条裂纹，则在应力 σ∆ 作用

下，N条裂纹闭合时的能量释放为 
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式中 VX 被定义为裂隙体的裂纹密度参数。 

φ
V
NX =V                 （5） 

其中φ 为准各向同性裂纹体中裂纹的平均体积。   
    将式（4）代入式（1），就可得到准各向同性裂

纹岩体的有效弹性模量： 
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对于准各向同性裂隙体，在单轴加压的条件下，

由卡氏最小功能定理(Castiglano's theorem) [16]，可得

到准各向同性体的有效泊松比 
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由于岩石材料的柏松比一般均小于 0.5，大多数

岩石材料的柏松比在 0.35～0.15 之间，而且裂隙体

的裂隙密度参数 VX >0，因此，从式（6）和式（7）
不难看出裂隙体的弹性参数始终小于无裂隙体材料

的弹性参数；同时，随着裂隙密度参数的增加，裂

隙体的弹性参数逐渐减小。 
    根据弹性体的弹性参数之间的关系，由式（6）
和式（7），准各性同性裂隙体的剪切模量为 
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值得强调的是准各向同性裂隙岩体的有效弹性

参数是在单轴加压条件下得到的，而所加的载荷是

比较小的，不会影响到裂纹的随机分布及裂纹密度

参数的大小，因此，裂纹岩体始终保持准各向同  
性。 

4  准各向同性岩体中的波速与裂纹
密度参数的关系 

岩石中存在着大量的裂纹，这些裂纹的存在，

使材料的弹性特性减弱，岩石材料的弹性常数降  
低[17]；同时，裂纹的存在使在岩石介质中传播的弹

性波速降低，因此，降低后的弹性波速与含裂纹岩

石的有效弹性参数密切相关。如果裂纹在岩石介质

中的分布是随机的，即岩石介质就被认为是准各向

同性裂隙岩体，那么，弹性波在这种岩石介质传播

仍然应满足弹性波运动方程，其弹性波波速与岩石

有效弹性参数之间的关系仍将服从弹性波速与介质

动弹性参数的关系。因此，准各向同性裂隙岩体中

弹性纵波和横波的波速为 
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式中 ρρ )1( VX−= 为准各向同性体的有效密度。 
将准各向同性岩体的有效弹性参数和有效密度

代入式（9），则有 
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4.1 裂纹密度参数 VX 与 sp /VV 的关系 

如果能测出准各向同性体中纵波波速 pV 和横

波波速 sV ，即可由式（10）求出准各向同性裂纹体

中的裂纹密度参数，即 
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4.2 pp /VV 和 ss /VV 与 VX 之间的变化关系 
从弹性波速的解析式来看，弹性波速虽与材料

的密度 ρ 成反比，但受材料动弹摸的影响更大[18]，

加之同一岩体为准各向同性介质时的有效密度 ρ
与无裂隙时岩石的密度 ρ 一般差别相对较小，因

此，为研究裂隙对弹性波速的影响规律，可近似认

为 ρρ ≈ 。根据式（10），任意取ν = 0.25，可得到

pp /VV 和 ss /VV 与 VX 之间的变化趋势，如图 1 所示。

从图中可看出，随着裂隙密度参数的增加，裂隙体

的弹性波速逐渐减小，并近似成倒数函数的非线性
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关系；在裂隙密度参数较小时，裂隙体的弹性波速

随裂隙密度参数变化较大，说明弹性波速对裂隙体

非常敏感。 
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图 1  pp /VV 和 ss /VV 与 VX 之间的变化关系 

Fig.1  Relation between pp /VV & ss /VV and VX  

 

5  结  论 

（1）从波的角度讲，绝大多数情况下，裂隙岩

体可视为弹性体，在裂隙岩体中传播的波可以认为

是弹性波；同时，从工程岩体性质和岩体工程中所

应用的波的频率来讲，可以不考虑频散对波传播的

影响。 
（2）弹性波在裂隙岩体中传播的波速受裂隙的

控制，对于具有一定分布规律的裂隙体介质，弹性

波在此裂隙体中的传播速度可以通过裂隙体的有效

弹性参数和裂纹密度参数来求解得到。 
（3）具有随机分布裂纹的岩石介质，可以作为

准各向同性介质来处理，弹性波在此裂隙体中传播

的波速由三个有效弹性参数( E 、ν 、G )所决定；

同时，其波速的表达式与均匀各向同体中波速的表

达式类似；在此裂隙体中，裂纹密度参数与有效弹

性参数和弹性波速之间相互的关系均成倒数函数的

非线性关系；裂隙密度参数增加，有效弹性参数减

少，波速也就减小；并且，通过测定岩石和岩体的

纵波或横波波速，可以求得此裂隙体的裂纹密度参

数 XV。     
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