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摘要：品质因子是衡量岩体中应力波衰减特性的一个重要参数。利用分离式霍普金森压杆实验系统对含人工节理

花岗岩试样进行单轴冲击压缩实验，研究节理吻合系数(JMC)对岩体试样品质因子的影响。首先，根据品质因子基

本概念得出了利用应力波能量计算品质因子的方法，并证明在试样严格满足应力均匀条件时，其与应力–应变曲

线方法是等价的。然后，用三波法得到了节理试样的应力–应变曲线，同时用应力波能量方法计算了品质因子。

实验结果表明：随着节理吻合系数(JMC)降低，应力–应变曲线滞回环面积增加，节理岩体试样的动态割线模量和

品质因子均减小，说明节理接触面积减小弱化了整个试样并且使试样能量耗散能力增加。 
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Abstract：The seismic quality factor is commonly used to describe the attenuation characteristics of stress wave 

propagation across rock masses. In order to research the influence of Joint Matching Coefficients(JMCs) on the 

seismic quality factor Qs of jointed rock mass，a series of uniaxial impact compression experiments were 

conducted on the granite specimens containing artificial joint by using the apparatus of split Hopkinson pressure 

bar(SHPB). A method to calculate the seismic quality factor is proposed based on the variation of stress wave 

energy and conformed to the concept of seismic quality factor. The method is proved to be equivalent to the 

stress-strain method on the condition that the stresses on the specimen are uniform. The stress-strain curves were 

calculated through the three-wave method，while the seismic quality factor of the specimen was calculated with the 

energy method. The experimental results show that both the dynamic secant modulus and quality factor decrease 

with the decrease of joint matching coefficient，indicating that a joint with smaller contact area weakens the whole 

specimen，but enhances the ability of energy dissipation.  
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matching coefficient(JMC) 
 

 
1  引  言 
 

应力波是应力扰动的传播形式，在岩土工程施

工过程中普遍存在，施工扰动(例如爆破)引起的应

力波通过岩体介质向周围传播，会影响临近建(构)

筑物的安全稳定。节理是一种广泛存在于岩体中的

不连续结构面，不仅对岩体的力学性质起重要控制

作用，也对岩体中应力波的传播有显著影响。因此

研究节理岩体中应力波衰减对指导爆破设计和预测

与控制爆破振动都有实际意义。 

现有研究表明岩石节理基本特征(如力学特性、

表面形貌参数和几何分布)都影响应力波在岩体中

的传播。R. Miller 等[1-4]基于位移不连续方法[1，5]对

应力波入射单节理问题进行了详细研究，结果表明

应力波穿越节理时会发生幅值衰减、中心频率降低

和时间延迟现象，且应力波斜入射节理时还会引起

波形转换，节理本构模型(如线弹性和非线性)与刚

度、应力波入射角度和频率等均会影响应力波传播。

同时 J. B. Zhu 等[4，6-11]研究了含一组平行节理岩体

中应力波的传播，结果表明节理数目和节理间距都

是影响因素，当节理间距小于应力波波长时，应力

波在节理之间会发生多次透反射现象。S. B. Chai

等[12]推导了应力波穿越 2 条非平行节理的传播方

程，计算结果表明非平行节理的交叉角度对应力波

传播也有重要影响，平面应力波穿越非平行节理后

波阵面不再为平面，应力波场变得十分复杂。 

品质因子 Qs 是一个量纲一参数，用来表征岩体

中应力波能量耗散[13]。节理岩体的品质因子与节理

特征有着密切关系。N. Barton[14]分析了大量的岩体

工程现场数据，经验性的提出岩体质量和品质因子

之间存在广泛联系，当岩体中节理发育且节理组较

多时，岩体质量往往较差，岩体波速较低，同时岩

体的品质因子也较低。品质因子 Qs是地球物理学科

常用概念，将 Qs与岩石节理特征以及岩体中应力波

衰减结合起来，是岩土工程学科与地球物理学科的

交叉，也是研究岩体中应力波能量衰减的新思路。 

目前通常采用黏弹性等效介质模型研究 Qs 与

应力波传播的关系。J. C. Li 等[15]采用等效黏弹性模

型结合虚拟波源对含一组平行节理岩体中应力波传

播规律进行了研究，随后又引入了品质因子对黏弹

性模型参数进行反演[16]，讨论了不同品质因子地层

中应力波传播规律，为黏弹性模型参数选取提供了

新方法。J. M. Carcione 等[17]给出了线黏弹性模型中

Qs 的计算表达式，并研究了波衰减与波的相速度之

间的关系。王志亮和陈 强[18]研究了 ZWT 模型的

Qs 与应力波频率之间的关系，发现在一定频率内

Qs 是稳定的。 

品质因子 Qs 是岩体的固有参数，可以通过实验

手段测量得到。郝召兵等[19]综述了实验室测量 Qs

的方法，主要有驻波振动法、行波法和应力应变曲

线法 3 种，实验对象均为完整岩石。鉴于节理岩体

试样的复杂性，实验室测量 Qs工作有一定困难。 L. 

J. Pyrak-nolte 等[2，20]采用超声波对单节理岩体进行

了测试，并利用频谱比法计算了节理岩体的 Qs，研

究结果表明节理岩体 Qs 与节理刚度密切相关，节理

刚度越大，Qs 越大。相对于超声波波幅和频率，实

际工程中爆破作业爆源附近应力波幅值较大且频率

较低，而分离式霍普金森压杆 (split Hopkinson 

pressure bar，SHPB)能够提供较大幅值和较低频率

的应力波，因此采用 SHPB 实验测量节理岩体 Qs

对研究节理岩体在靠近爆源处的能量耗散提供一些

参考资料。鞠 杨等[21-22]利用 SHPB 实验设备测试了

节理岩样的耗散能量，讨论了节理表面分形维数与

耗散能量的关系，研究表明节理表面越粗糙，节理

岩样耗散能量越多。耗散能量是品质因子计算公式

的一部分，可以直接反映节理岩体的能量耗散情况，

但品质因子作为无量纲量能更客观地描述节理岩体

的能量耗散能力，与黏弹性介质模型联系也更直接。

因此研究利用 SHPB 实验测量节理岩体的品质因子

Qs 有一定意义。 

本文采用 SHPB 实验设备对含人工节理的花岗

岩样进行了冲击压缩实验，理论推导了利用 SHPB

实验中应力波能量计算品质因子 Qs 的方法，同时讨

论了应力波能量法与传统的应力–应变曲线法之间

的关系。通过实验结果分析了节理吻合系数(joint 

matching coefficient，JMC)对节理岩体 Qs 的影响，

并结合微裂纹(颗粒)摩擦机制对实验结果进行了讨

论。 

 
2  实验方法 

 

2.1 实验系统及程序 

实验装置采用中国科学院武汉岩土力学研究所
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岩石动力实验室的分离式霍普金森压杆(SHPB)装

置，如图 1 所示，装置由气腔、子弹、入射杆、透

射杆、吸收杆、缓冲器和数据采集系统组成。子弹、

入射杆、透射杆和吸收杆为高强弹簧钢，材料的弹

性模量 E = 210 GPa，密度  = 7 800 kg/m3，实测波

速 c = 5 189 m/s。钢杆直径为 50 mm，其中子弹长

度为 400 mm，入射杆和透射杆长度为 2 500 mm，

吸收杆为 1 000 mm。数据采集系统由贴在钢杆表面

的应变片、惠斯通电桥、动态应变采集仪和示波器

组成。 
 

 

图 1  SHPB 实验装置 

Fig.1  SHPB test equipment 
 

SHPB 装置中子弹由气腔中高压氮气推动发

射，并以一定速度撞击入射杆产生入射应力波，入

射波沿入射杆传播至测试试件，因试件与钢杆波阻

抗不同，在钢杆与试件界面处产生反射波和透射波，

反射波返回入射杆，透射波进入透射杆继续传播。

入射波、反射波和透射波信号由贴于钢杆表面的应

变片测量，经动态应变仪采集并传输至示波器显示

和存储。  

测试试样共有 11 组，其中 1 组为完整岩块，10

组为 JMC 各异的节理岩块。实验中气腔发射气压固

定为 0.2 MPa，同时子弹发射位置固定为同一位置，

使得子弹发射速度一定，以尽量保证每次实验加载

条件相同。在入射杆的入射端中心贴硅胶片作为波

形整形器，硅胶片厚度为 0.5 mm，直径为 12 mm，

将入射波调整为类半正弦波。每组实验对同一试样

进行 3 次重复实验，在 3 个实验结果中选取其中 2

个相近的数据进行分析，用以排除干扰和保证实验

数据可靠。 

2.2 节理岩体试样 

试样的材料为花岗岩，为尽量保证材料的一致

性，试样全部取自同一块花岗岩岩块，材料的密度

为 2 630 kg/m3，波速为 3 368 m/s。首先在大块花岗

岩取芯并切割为50 mm×25 mm 圆柱状试样，并对

试样两端面进行磨平保证端面不平行度误差小于

0.01 mm。然后使用切割机在部分试样表面进行切

槽，槽深为 3 mm，切槽和未切槽岩块如图 2 所示。

将表面刻槽岩块与另一表面未刻槽岩块贴合形成不 

 
图 2  表面切槽与未切槽岩块  

Fig.2  Rock samples notched and without been notched 

 

匹配面，将不匹配面作为岩石节理，如图 3 所示。

节理的厚度为岩块表面的刻槽深度，节理吻合系数

(JMC)为节理接触面积 A 与岩块横截面面积 A0 之

比，即 

0

100%
A

JMC
A

              (1) 

 

 

图 3  节理试样 

Fig.3  Rock sample with joints 

 

不同的槽宽和切槽数量可得到不同的节理吻合

系数(JMC)，槽宽、切槽数量及形成的节理吻合系

数如表 1 所示。另外，准备了 2 个50 mm×50 mm

完整岩块作为参照试样，并认为参照试样 JMC = 1。 
 

表 1  试样节理表面参数 

Table 1  Parameters of joint surface 

编号 接触面积/mm2 JMC/% 槽数 槽宽/mm 备注 

R1 1 963.5 100.0 – – 完整岩块

S1 1 663.1  84.7 1 6 

节理岩块

S2 1 398.0  71.2 2 6 

S3 1 264.5  64.4 4 4 

S4 1 184.0  60.3 3 6 

S5 1 019.1  51.9 6 4 

S6 1 007.3  51.3 4 6 

S7 995.5  50.7 5 5 

S8 828.6  42.2 5 6 

S9 818.8  41.7 6 5 

S10 636.2  32.4 6 6 

入射杆 透射杆节理 
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2.3 品质因子计算方法 

品质因子的经典定义为应力波传播一个波长距

离后原来储存能量 W 与消耗能量W 之比的 2π倍，

或经过一个应力循环时最大储存能量 W 与消耗能

量W 之比的 2倍[13]，即 

s 2
W

Q
W

 


               (2) 

根据上述定义，在应力循环实验测得应力–应

变曲线中，加载和卸载曲线构成的滞回环面积代表

消耗能量W，在应变最大时储存的能量为最大储存

能量 W，如图 4 所示。 
 

 

W 
加载 

卸载 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

10

20

30

40

50

60

70

80

应
力

/M
Pa

 

应变/10－3 

W

 
图 4  加卸载曲线与能量耗散关系示意图 

Fig.4  Relationship of load-unload curves with energy  

dissipation 

 

本节提出一种计算品质因子的新方法，该方法

遵守品质因子的基本概念，但不采用应力–应变曲

线计算试样能量，而是利用霍普金森压杆实验系统

可以测量应力波的优势，采用应力波能量来计算试

样最大储存能量和耗散能量。 

由节 2.1 中介绍的分离式霍普金森压杆实验原

理可知，试样在动载荷作用下的变形与其两端的应

力波有直接关系，因此试样在变形过程中的能量变

化与其两端应力波的能量也有直接关系。那么试样

在变形过程中的能量可以由钢杆上的应力波能量得

出。整个分离式霍普金森实验系统的能量可分为 4

个部分：入射波能量 WI、反射波能量 WR、透射波

能量 WT和试件变形能 WS，其中变形能包含可释放

变形能 We和耗散能量 WL两部分能量，又因为应力

波和试样变形都与时间相关，因此将四者表示为时

间相关的函数，即 WI(t)，WR(t)，WT(t)和 WS(t)。考

虑整个实验系统在实验过程中与外界无热交换，即

认为整个实验系统为封闭系统，钢杆对试样做功可

用 U(t)表示，U(t) = WI(t)－WR(t)－WT(t)，根据热力

学第一定律，U(t)将全部转化为试样变形能 WS(t)，

表示为 

S I R T 0( ) ( ) ( ) ( ) (0 )W t W t W t W t t t   ≤ ≤    (3) 

式中：t0 为应力波持续时间，通常选入射波持续时

间。根据弹性理论，入射波、反射波和透射波能量

可表示为 

2
I s i0
( ) ( )d

t
W t A cE t t             (4a) 

2
R s r0

( ) ( )d
t

W t A cE t t            (4b) 

2
T s t0
( ) ( )d

t
W t A cE t t            (4c) 

将式(4a)～(4c)代入式(3)，可得 

2 2 2
S s i r t0
( ) [ ( ) ( ) ( )]d

t
W t A Ec t t t t         (5) 

式中：As 为钢杆的横截面积；c 为钢杆波速；E 为

钢杆弹性模量； i ( )t ， r ( )t 和 ( )t t 分别为以应变形

式表示的入射波、反射波和透射波。 

试样变形能 S( )W t 不是定值而是随时间变化的

量。在应力波作用下，前期阶段试样受压缩变形，

应力波通过钢杆将能量传递给试样，试样变形能逐

渐增加直至达到最大值，称为最大储存能量 WSmax；

随着时间持续，后期阶段试件两端压缩应力逐渐降

低，试件变形也逐渐恢复，变形恢复过程中可释放

变形能 We 通过以应力波形式传递给钢杆，试件变形

能逐渐降低。由于岩石试件的能量耗散特性，变形

能有一部分被试样自身消耗，导致应力波能量出现

亏损，而亏损能量就是试样消耗能量，称为耗散能

量 WL。 

值得注意的是，当 t = t0时，应力波与试样之间

相互作用结束，试样经历了一个加卸载过程，此时

试样变形能中的可释放变形能 We 已经通过卸载过

程将能量传递给钢杆，剩余部分则为耗散能量 WL，

因此耗散能量 WL = WS(t0)，同时 WI(t0)，WR(t0)，WT(t0)

分别为整个入射波、反射波和透射波波形包含的能

量。由式(3)可知：WS(t0) = WI(t0)－WR(t0)－WT(t0)，

这与鞠 杨等[21-22]对耗散能的定义是相同的；但当          

t＜t0 时，WS(t)包含两部分能量，即可释放变形能

We和耗散能 WL，同时 WI(t)，WR(t)，WT(t)分别为从

对试样进行加载时刻(设为时间零点)到持续到时刻

t 时入射波、反射波和透射波包含的能量，可以反映

整个实验过程中应力波和试样能量的变化。故试样

的耗散能量为 
0 2 2 2

L S 0 s i r t0
( ) [ ( ) ( ) ( )]d

t
W W t A Ec t t t t        (6a)  
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最大储存能量为 

0
Smax S

0
max [ ( )]

t t
W W t 

≤ ≤
 

 
0

2 2 2
s i r t00

max [ ( ) ( ) ( )]d
t

t t
A Ec t t t t   ≤ ≤

        (6b) 

把式(6a)和(6b)代入式(2)，得到用应力波能量计

算品质因子的公式： 

 
0

0

2 2 2
r t00Smax

s
2 2 2

L i r t0

max [ ( ) ( ) ( )]d
2 2

[ ( ) ( ) ( )]d

t

i
t t

t

t t t tW
Q

W t t t t

  

  

 
   

 




≤ ≤  

(7) 

该方法与传统的应力–应变法存在一定的联

系，在实验严格满足一维应力假设和应力均匀性假

设时，二者是等价的，以下给出证明。 

当实验满足一维应力假设和应力均匀性假设

时，基于一维应力波理论，采用三波法，计算式为 

i r t( ) [ ( ) ( ) ( )]
c

t t t t
l

              (8a) 

i r t0
( ) [ ( ) ( ) ( )]d

tc
t t t t t

l
            (8b) 

s
i r t0

0

( ) [ ( ) ( ) ( )]d
2

tA E
t t t t t

A
           (8c) 

式中：l 为试样长度，A0 为试样横截面积， ( )t 为试

样应变率， ( )t 为试样应变， ( )t 为试样应力。处

理 SHPB 实验数据，可以得到试件的动态应力–应

变曲线[23]。如果加载应力波的幅值比较小，试样不

会有明显的损伤，认为其仍处于弹性变形阶段，此

时计算出的应力–应变曲线形式同图 4，也包含加

载段和卸载段。对应力–应变曲线进行积分可以计算

出试样的最大储存能量和耗散能量，进而得出 Qs。 

首先推导应力–应变曲线法和应力波能量法计

算试样变形能的关系。应力–应变曲线法计算试样

变形能可表示为 

S s 0 00 0
( ) d d ( )d ( )

t t

v
W t U v A l A l t t          

0 0
( ) ( )d

t
A l t t t                       (9) 

式中：v 为试样体积，Us 为单位体积变形能。t 的取

值范围为 0≤t≤t0，t0 与式(3)含义相同。当 t = t0 时，

WS(t0)为应力–应变曲线包络面积与试样体积的乘

积，也即试样的耗散能量。 

将三波法计算应变率和应力的式(8a)和(8c)代

入式(9)，得 

2 2 2s
S i r t r t0
( ) [ ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )]d

2

tA Ec
W t t t t t t t         

(10) 

若引入试件应力(应变)均匀性，则应力与应变

率可由下式计算： 

r

2
( ) ( )

c
t t

l
                (11a) 

r0

2
( ) ( )d

tc
t t t

l
               (11b) 

t( ) ( )t E t                 (11c) 

将式(11a)～(11c)代入式(9)，可得 

S s r t0
( ) 2 ( ) ( )d

t
W t A Ec t t t            (12) 

联立式(10)和(12)，可得 

2 2 2
S s i r t0
( ) [ ( ) ( ) ( )]d

t
W t A Ec t t t t          (13) 

式(13)和(5)相同，因此用应力–应变曲线法和

应力波能量法计算试样变形能是等价的。因此，当

t = t0 时，应力–应变法计算的耗散能量与应力波能

量法计算结果也是相同的。 

由图 4 可知，当积分上限取最大应变时，对应

力应变曲线进行积分就是试样单位体积最大储存能

量，再乘以试样体积即为试样的最大储存能量。假

设试样的最大应变为 1 ，在式(11b)中对应的时间 t = 

t1。由图 4 可知，试样应变先增加至最大值，然后

逐渐减小，根据利用应力波数据计算应变的式(11b)

可知， r ( )t 在 t＜t1 阶段必定先是负值，试样的应变

才会为正值然后逐渐增加，在 t＞t1 阶段必定为负

值，试样的应变才会逐渐减小。由图 4 可知，试样

的应力为正值，那么根据式(11c)可知， t ( )t 必定为

正值。根据 r ( )t 和 t ( )t 随时间的变化可以得出由        

式(12)表示的试样变形能 S( )W t 随时间的变化，当           

t＜t1时 WS(t)是增加的，当 t＞t1 时 S( )W t 是减小的，

当 t = t1 时， S 1( )W t 为最大值。由于式(12)与(13)是等

价的，因此 Smax S 1( )W W t ，当试样的应变达到最大

值时，利用应力波能量计算得到的试样变形能也是

最大值，因此利用应力–应变曲线法与利用应力波

能量法计算试样最大储存能量也是相同的。 

综上所述，计算试样的耗散能量和最大储存能

量时，应力应变曲线法和应力波能量法得到的结果

是相同的，因此计算出的品质因子也是相同的，命

题得证。 

 
3  实验结果与讨论 
 

3.1 实验波形图与应力均匀性检验 

图 5为 11组实验数据中具有代表性的 2组应力 
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(b) S8 

图 5  典型实验波形 

Fig.5  Typical wave forms 
 

波数据，分别是完整试样 R1 和节理试样 S8(JMC = 

42.2%)。如图 5 所示，波形数据包括入射波、反射

波和透射波 3 个波形。入射波和反射波由位于入射

杆的应变片 1#测量得到，因此二者共用应变片 1#的

数据记录，透射波由位于透射杆的应变片 2#测量。

在 3 个应力波中，入射波幅值最大，透射波幅值较

入射波小，二者波形相似，都类似于半正弦波，但

反射波波形不同。反射波形验证了节 2.3 中对反射

波的分析，随着时间持续，反射波先由零点逐渐降

低到最低点，然后回升至零点位置，此阶段 r ( )t 为

负值，之后反射波越过零点升高至最高点，最后缓

慢下降接近零点，此阶段 r ( )t 为正值。这是因为反

射波波形与试样的变形过程密切相关，反射波幅值

为负时，试样受压轴向尺寸减小，反射波幅值为正

时，试样恢复变形，轴向尺寸逐渐恢复。 

在 SHPB 实验中，试样应力均匀性是影响实验

结果的主要因素之一。相较于完整试件，节理的存

在使得节理试件在受力变形时应力分布更加复杂，

试件达到应力均匀的难度也会增加，因此对节理试

件的应力均匀性进行讨论。宫凤强等[24]根据岩石

SHPB 试验中应力波在弹性杆和岩样内的透反射规

律，给出了利用反射系数和应力波在试样间来回传

播最低次数获得应力差相对值的查值表。经过超声

波测速仪和电子精密天平共同测量得到试样波阻

抗，其中试样 S10 波阻抗最低，波速为 3 195 m/s，

密度为 2 593 kg/m3，波阻抗为 8 284 635 kg/(m2
· 

s)，其达到应力平衡所需要应力波来回传播最低次

数最大，以应力相对差值 5%作为应力平衡临界值，

根据查值表得到应力波最少需来回传播 3 次。实验

中入射波上升沿时间约为 0.18 ms，足够应力波来回

传播 5.7 次，说明理论上试样应力可以达到平衡。 

接下来通过实验数据检验应力均匀性。由一维

应力波理论可知，试件前端面(与入射杆接触端)的

应力由入射波和反射波叠加而成，可由下式得出： 

1 i r0
( ) [ ( ) ( )]d

t
t E t t t             (14a) 

后端面(与透射杆接触端)应力只与透射波有

关，可下式得出： 

2 t0
( ) ( )d

t
t E t t               (14b) 

图 6为节理试件S8(JMC = 42.2%)和S10(JMC = 

32.4%)的前后端面应力以及应力差值变化趋势。由

图 6 可知，在加载段试件两端应力非常接近，在达

到应力最大值时开始出现轻微差别，一直持续到卸

载阶段。节理试样 S8 前、后端面应力最大值分别为 
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(b) S10 

图 6  节理试样两端应力差值 

Fig.6  The difference between the stresses of specimen ends 
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77.0 和 73.4 MPa，二者最大相对差值约为 4.7%；节

理试样 S10 前、后端面应力最大值分别为 68.6 和

65.5 MPa，二者最大相对差值约为 4.6%。应力差值

说明虽然节理对试样应力均匀性有一定影响，但相

对应力差值较小且小于 5%，可以认为实验中试样

的应力分布是均匀的。 

3.2 岩体试样应力–应变关系 

利用三波法(式(8a)～(8c))处理应力波数据，计

算出 11 个试样的应力–应变曲线，如图 7 所示。 
 
 

0 1 2 3 4 5
－10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

应
力

/M
Pa

 

应变/10－3 

R1，完整 
S3，JMC = 64.4%
S6，JMC = 51.3%
S9，JMC = 41.7%

 

(a) R1，S3，S6，S9 

 S2，JMC = 71.2% 
S5，JMC = 51.9% 
S8，JMC = 42.2% 

0 1 2 3 4 5
－10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

应
力

/M
Pa

 

应变/10－3  

(b) S2，S5，S8 

 

应
力

/M
Pa

 

应变/10－3 

S1，JMC = 84.7% 
S4，JMC = 60.3% 
S7，JMC = 50.7% 
S10，JMC = 32.4% 

0 1 2 3 4 5
－10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

 
(c) S1，S4，S7，S10 

图 7  试样应力–应变曲线 

Fig.7  The stress-strain curves of the specimens 
 

由图 7 可知，完整岩石试样 R1 应力–应变曲

线加载段近似为直线，而含节理试样的应力–应变

曲线在加载过程前半段非线性比较明显，在加载后

半段逐渐向直线过渡，这种情况随节理接触面积减

小愈加明显。这说明完整岩石在动态加卸载过程中

加载段力学响应基本为线性，而节理试件在加载初

期有一个压密闭合的过程，节理对试样加载初期的

力学响应影响比较明显。 

试样的应力–应变曲线在卸载段均为非线性曲

线，且卸载段跟加载段不重合。同等应力水平下，

与加载段应变相比，卸载段应变大于前者，说明试

样在卸载过程中应变恢复滞后，这与岩石的非线弹

性紧密相关，也与应力波在试样中的衰减有密切关

系。应力–应变曲线加载段和卸载段共同构成滞后

回线，包围出一块面积，与图 4 曲线形式类似，包

络面积表示试件在压缩变形过程中吸收能量与恢复

过程中释放能量之差，即耗散能量。由于测量精度

的影响，卸载曲线并未回到零点，但卸载应力已经

接近零值，并不妨碍做出定性估计，随节理接触面

积减少，试件应力–应变曲线滞回环面积增大，即

耗散能量增加。 

3.3 节理接触面积对岩体试样动态弹性模量的影响 

从图 7 可知，试件应力–应变曲线的峰值应力

基本相同，大约为 75 MPa，这说明采用固定发射气

压和子弹位置的方式使得加载条件相同是可行的。

在峰值应力基本不变的情况下，随着试样的节理接

触面积减小，峰值应变越来越大。这说明在同等应

力水平下，节理接触面积减小会导致试样整体应变

增加，即试样动态弹性模量减小。由节 3.2 可知，

节理试样的应力–应变曲线前半段非线性较明显，

且随着 JMC 的增加非线性段延长。在常用的几种弹

性模量中，如切线模量、割线模量、拟线性段模量，

割线模量反映了试样的平均弹性模量，包含了非线

性段对试样模量带来的影响，因此采用割线模量来

反映试样的抵抗变形能力。定义应力–应变曲线峰

值应力点与坐标零点连线的斜率为试样动态割线模

量，计算结果如图 8 所示，随着节理吻合系数(JMC) 

减少，试样的割线模量单调递减，且递减速度越来

越快。通过数据拟合，二者关系可用二次多项式来

表示：E = －11.78×JMC2 + 31.94×JMC+4.94，相关

系数为 0.94。 

3.4 节理接触面积对岩体试样品质因子的影响 

根据节 2.3 中利用应力波能量计算品质因子的

方法(式(7))计算 11 组试件的品质因子，计算结果如

图 9 所示。 

对完整花岗岩试样品质因子 2 次测量结果为

36.7 和 37.9，取平均值 37.3 来与其他学者所测量的 
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图 8  JMC 不同时试件的割线模量 

Fig.8  Secant modulus of specimen with different JMCs 
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图 9  JMC 不同时试样的品质因子 Qs 值 

Fig.9  Quality factor Qs of specimen with different JMCs 

 

结果比较。V. M. Merkulova[25]用超声波测量花岗岩

的 Qs 值在 50～67 范围，施行觉和叶 林[26]用超声波

能量方法测得郯庐断裂合肥段花岗岩的 Qs 值为 52，

与之相比本文测量结果偏小但差别不大，说明本文

方法具有合理性。推断造成数值偏小的原因有 2 个，

一是试样差别，花岗岩产地和种类不同，其性质也

会有一定差别，本次实验所用花岗岩颗粒比较大，

波速为 3 368 m/s，与一般花岗岩波速相比较低，说

明所用花岗岩力学性质较弱；二是本文 SHPB 实验

加载幅值远大于超声波幅值，试样应变在 10－3量级，

远大于超声波作用下试样的应变。因此，在考虑上

述差别的情况下，可认为本文提出的品质因子实验

方法是合理的。 

由图 9 可知，数据有一定的离散性，但整体趋

势十分清晰，随着节理吻合系数(JMC)减少，试样

品质因子也是减小的，二者关系近似为线性，经数

据拟合，可用一次多项式表示：Qs = 32.78JMC +       

4.25，相关系数为 0.89。数据离散性的原因是节理

吻合系数(JMC)有一定误差，虽然人工节理接触面

经过了打磨处理，但不是绝对平整的，影响节理的

实际接触面积。 

在应变幅值较大时，对于干燥岩石在应力加卸

载过程中的能量耗散，微裂纹(颗粒)摩擦机制有如

下解释[27-28]，岩石在加卸载循环过程中的能量损失

来自于微裂纹(颗粒)的摩擦耗能，即当岩石变形时，

微裂纹(颗粒)之间相互滑动摩擦，将变形能转化为

热能散失。根据摩擦机制，加卸载过程中试样的应

变幅值与能量耗散程度(1/Qs)有直接关系，微裂纹

(颗粒)之间相对滑动距离与应变幅值成正比，因此

当加载过程中的应变幅值变大时，能量耗散程度

(1/Qs)增加。 

由节 3.2 和 3.3 可知，在本次 SHPB 实验结果中，

加载脉冲应力幅值基本保持不变，试样中的最大应

力也基本保持一致，试样的峰值应变随着节理接触

面积的减小而减小，即试样的动态割线模量减小。

节理 JMC 减小弱化了整个试样的动态割线模量，在

同等幅值应力波脉冲作用下，试样最大应变增加，

导致试样中微裂纹(颗粒)之间摩擦距离增加，从而

导致试样的能量耗散程度(1/Qs)增加，也即 Qs 值随

节理吻合系数(JMC)减小而减小。 

将 Qs 值与动态割线模量绘制成图，如图 10 所

示。图 10 说明 Qs值与动态割线模量成正相关关系，

可以用线性关系式 Qs = 1.85JMC－11.88 表示，相关

系数为 0.84。二者关系说明利用微裂纹(颗粒)摩擦

机制解释 JMC 与 Qs 的关系有合理性。 
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图 10  割线模量与 Qs 值的关系 

Fig.10  The relationship between secant modulus and quality  

factor Qs 

 
4  结  论 
 

基于 SHPB 实验和一维应力波理论，理论推导
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了用应力波能量计算品质因子 Qs 的方法，并证明了

当实验满足一维假定和应力均匀假定时其与应力–

应变法计算结果相等。利用 SHPB 实验系统对含不

同吻合系数(JMC)节理的岩石试样进行了一系列冲

击压缩实验，得到了 11 组应力波数据。使用三波法

对应力波数据进行处理，得到了试样的应力–应变

曲线，同时通过提出的应力波能量方法，利用应力

波数据计算出试样的品质因子，得到了如下结论： 

(1) 利用应力波能量方法计算得出的完整花岗

岩试样品质因子与其他学者采用超声波方法得出的

结果相差不大，在考虑试样以及实验条件的差别后

可以认为应力波能量方法是合理的。 

(2) 相同加载条件下，节理吻合系数(JMC)越

小，试样动态割线模量越小，应力–应变曲线构成

的滞回环面积越大，表示能量耗散越多。 

(3) 节理吻合系数(JMC)越小，试样的 Qs 值越

小，表示能量耗散能力越强。 

(4) 利用微裂纹(颗粒)摩擦机制可以解释节理

吻合系数(JMC)和品质因子 Qs 之间的关系，节理接

触面积越小，试样动弹割线模量越小，同等加载条

件下试样应变增加，试样微裂纹(颗粒)之间摩擦滑

动距离增大，摩擦耗能增加，导致 Qs 值减小。 

应该说明的是，采用在岩石表面切槽来模拟节

理是为了可以定量研究 JMC 和 Qs 之间的关系，是

对节理特征影响品质因子 Qs 的初步研究。天然节理

都是有起伏度的粗糙面，粗糙节理特征(如 JRC)对

品质因子的影响有待后续研究。 
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