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节理特性对岩体力学性能的影响 
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摘要：采用颗粒流模拟研究单轴压缩下节理特性对试件宏观力学参数、能量及波传播规律的影响，揭示裂纹扩展

演化机理及破坏模式的变化规律，定义细观节理刚度比和强度比反映节理力学特性。研究结果表明：峰值强度、

弹性模量、起裂应力随节理厚度增加、刚度比的下降而不断减小，泊松比随节理厚度增加而大幅度增加，节理强

度比直接影响峰值强度；与张开节理相比，节理充填物降低尖端应力集中，导致试件损伤破坏程度及破坏模式的

改变，同时引起宏观力学参数增大，并随节理刚度减小，逐渐趋近前者。通过在模型内设置激发源和接收器，对

激发源施加速度脉冲模拟剪切波和压缩波的传播过程，节理对波幅影响远大于波速，充填节理透射系数明显大于

张开节理透射系数，前者随厚度增加衰减更快，与纵波相比，横波随节理弱化衰减较快。 
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Influence of joint features on mechanical properties of rock mass 
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Abstract: The uniaxial compression test was performed by particle flow code to study the influence of joint features on 

the macro mechanical properties, energy and wave propagation. Simultaneously, the mechanisms of crack evolution and 

failure modes were illustrated. Mesoscopic stiffness ratio and strength ratio were defined to reflect mechanical features of 

joint. The results show that with the increase of joint thickness and the decrease of joint stiffness ratio, ultimate strength, 

elastic modulus and crack-initiation stress all decrease. On the contrary, Poisson ratio increases a lot with the increase of 

joint thickness. However, joint strength ratio only has an effect on ultimate strength. Compared with open joint, joint 

fillings reduce the stress concentrations at joint tips and increase the macro mechanical parameters of specimens which 

gradually approach the former with the decrease of joint stiffness. These all lead to the changes of damage degree and 

failure modes. Numerical simulation of transverse and longitudinal wave propagation was implemented by setting a 

transmitter and receiver in the model and applying a velocity pulse to the transmitter. The effect of joint on the amplitude 

attenuation is much larger than wave velocity. The transmission coefficient of filling joint is much bigger than that of 

open joint. Compared with longitudinal wave, transverse wave produces more amplitude attenuation. 
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由于漫长的地质作用，工程岩体大多含有不同类

型的结构面，结构面密度、张开度、填充物特性、几

何产状、连通度等都直接影响岩体的强度和稳定，参

数自由组合的多样性，使得岩体的各向异性、复杂性

更为突出，节理岩体的变形和力学特性已成为岩石力

学的研究热点[1−2]。YOSHINAKA等[1−2]研究了节理粗

糙度、摩擦角、几何产状对岩体强度和变形的影响规

律，并在工程中得到了验证和推广。任伟中等[3]对闭

合断续节理岩体压缩破坏进行了实验研究，裂隙扩展

前，节理尖端拉压应力均出现集中，拉应力逐渐消散，

压应力集中程度则不断加剧。邵鹏等[4]研究了室内爆

破动荷载下充填与非充填试件的疲劳损伤累积，得出

充填介质减缓了损伤的累积进程。陈新等[5]对不同产

状和连通率张开裂隙石膏进行单轴压缩试验，得出随

着连通率增大，试件延性增强，力学参数下降。张波

等[6]通过相似材料研究含预制裂隙岩石的破坏过程，

采用有限元对试件损伤断裂过程进行了模拟验证。金

爱兵等[7]采用颗粒流程序模拟了岩桥长度、节理长度

及倾角对试件宏观力学特性的影响，得出试件力学特

性受节理长度的影响比受岩桥长度的影响大，初始破

裂与倾角密切相关。LEE 等[8]对不同倾角张开裂隙花

岗岩进行单轴压缩试验，研究了单一和非平行双节理

试件裂隙起裂、发展及贯通过程，PFC模拟结果与室

内试验基本吻合。黄达等[9]采用颗粒流研究加载速率、

倾角对张开非贯通节理试件破坏的影响，随着倾角增

大，裂纹尖端切向应力呈增大趋势，法向应力则减小。

上述研究多针对张开非充填节理岩体，工程岩体结构

面多含充填物，充填物对岩体力学特性影响明显[6]。

赵永红[10]采用电镜扫描研究了水泥砂浆充填和张开

节理试件的裂纹萌生、扩展及贯通过程，得出充填节

理试件起裂应力较大，起裂点向割缝移动。刘红岩   

等[11−12]研究了单一石膏充填节理岩体的应力−应变过

程和变形特性。BAHAADDINI等[13]采用 smooth joint

模型系统研究了节理几何产状对试件破坏模式的影

响，得到了 5种不同破坏模式。蒋明镜等[14]根据实验

提出无胶结厚度含抗转动能力的岩石微观胶结模型，

植入离散元模拟了不同倾角双裂纹岩石的裂纹演化宏

微观机理。岩石材料内部预制节理及添加充填物均存

在较大困难[6]，充填节理岩体的实验及相关研究相对

较少，少数研究也基本忽略节理厚度及充填物力学特

性的影响。为此，本文作者针对充填节理特性的多变

性展开研究，采用 PFC 数值软件[7−9]，从岩石材料的

细观结构和力学特性出发，通过设置不同节理厚度、

刚度及黏结强度研究节理特性对试件破坏机制的影响

规律。同时研究节理对波速和波幅衰减的影响，得出

波幅和波速随节理的衰减变化规律。 

 

1  数值试验模型 

 

对于岩石类材料一般选用黏结模型，本次数值试

验选用接触黏结模型[9]。试件模型长×宽为 100 mm×

50 mm，细观参数选取以文献[9]中室内试验结果为基

础，并考虑到计算机计算效率和结果稳定性，最终细

观参数选取如下：颗粒最小粒径为 0.2 mm，粒径比为

1.66，密度为 2.63 g/cm3，颗粒接触模量 Ec为 20 GPa，

接触刚度比为 1.6，颗粒黏结强度服从正态分布，法向

和切向黏结强度均值为 55 MPa，标准差为 15 MPa，

颗粒摩擦因数为 0.5。 

试件模型中节理倾角设置为 45°，长度为 20 mm，

节理几何中心与试件中心重合，在二维情况下，颗粒

刚度与接触弹性模量关系[15]为： 

kn=2tEc，t=1               (1) 

ks=kn/(kn/ks)               (2) 

式中：kn和 ks分别为颗粒法向和切向刚度。 

数值模型中张开节理预制采用删除节理范围内颗

粒[7−9]；充填节理则采用编制 fish函数设置处于节理面

范围内颗粒或接触的刚度、黏结强度为对应工况下的

数值来实现。定义节理刚度比为充填节理颗粒刚度与

试件颗粒刚度的比值，节理强度比为节理颗粒黏结强

度与试件颗粒黏结强度之比，试验选取节理刚度比分

别为 0.500，0.100，0.050，0.010和 0.001，节理厚度

为 0.3，0.8，1.3和 2.0 mm，节理强度比为 0.50，0.20，

0.10和 0.05。为对比分析，同时对完整试件和张开节

理试件进行压缩试验。 

 

2  试验结果及分析 

 

2.1  应力−应变曲线 

以上述数值模型为基础，研究不同节理岩石单轴

压缩试验的全过程应力−应变曲线如图 1所示。由图 1

可见：随着节理刚度比下降，峰值强度不断减小，充

填节理峰值强度均比张开节理试件的大；随着节理厚

度增加，峰值强度不断减小，但下降幅度逐渐减小；

随节理强度比下降，峰值强度不断下降，强度比小于

0.10后逐渐趋于稳定。 

2.2  试件宏观力学参数 

为了充填节理试件力学参数与完整及张开节理试

件进行对比分析，将完整试件、张开节理试件节理刚 
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(a) 节理厚度为 0.8 mm时不同节理刚度比； 

(b) 节理刚度比为 0.100时不同节理厚度； 

(c) 节理厚度为 0.8 mm和刚度比为 0.100时不同节理强度比 

图 1  不同节理特性岩体典型的应力−应变曲线 

Fig. 1  Typical stress−strain curves for 

different joint features of rock mass 

 

度比分别设为 1和 1×10−4。 

峰值强度变化如图 2(a)所示。由图 2(a)可见：随

着充填节理刚度比下降，峰值强度不断减小，当节理

刚度比小于 0.010 后，逐渐趋于稳定；节理刚度越小

其抵抗压剪破坏的作用越弱，尖端附近应力集中程度

逐渐增大，强度逐渐下降；充填节理厚度为 0.3 mm，

当刚度比大于 0.100 时峰值强度变化较小；随着节理

厚度增大，峰值强度对节理刚度比敏感性增强，下降

速率突变点对应的刚度比逐渐增大。峰值强度随节理

厚度增大而不断减小，但减小幅度逐渐下降。 

弹性模量变化规律见图 2(b)。由图 2(b)可见：弹

性模量随节理刚度比减小及节理厚度增大而不断下

降，节理刚度比越小、厚度越大则节理可压缩性增加，

试件整体刚度下降，相同应力下轴向应变增大，即导

致弹性模量下降；当节理刚度比较大时，弹性模量的

下降值要远小于峰值强度的下降值，与完整岩石相比，

节理厚度为 2.0 mm、刚度比为 0.500的试件，峰值强

度和弹性模量分别下降了 19%和 3%，充填节理对峰

值强度的影响比弹性模量的大；当节理刚度比小于

0.010时，充填物对弹性模量的贡献基本为零，与张开

节理试件基本一致。 

泊松比的变化规律见图 2(c)。由图 2(c)可见：含

节理试件泊松比相比完整试件均大幅度提升，且随节

理厚度增加，泊松比不断增大，当节理厚度为 2.0 mm

时，泊松比相比完整试件增加了 1倍左右；随着节理

刚度比减小，泊松比先升后降，之后逐渐趋于稳定。

软弱节理由于黏结强度降低，局部颗粒间易发生劈裂

破坏，加剧了试件的侧向变形，导致试件宏观表现为

剪胀破坏。当节理刚度比较小时，节理的可压缩性较

高，剪胀作用较小，相同轴向应变下引起的侧向变形

相对较小，即泊松比较小；随着节理刚度比增大，节

理的剪胀性增强，泊松比增大，完整试件由于不存在

软弱结构面，泊松比最小。 

起裂应力变化见图 2(d)。由图 2(d)可见：充填节

理起裂应力均大于张开节理起裂应力，随节理刚度比

减小、厚度增加，起裂应力不断下降。由于裂纹首先

起裂于节理尖端[9]，因此，起裂应力主要取决于节理

尖端应力集中系数。不同节理厚度下变化存在差异，

当节理刚度比为 0.100，节理厚度分别为 0.3 mm与 2.0 

mm的试样，起裂应力分别下降 3%和 33%。 

表 1 所示为节理厚度为 0.8 mm在不同节理强度

比时的试件力学参数。由表 1可知：随节理黏结强度

比减小，峰值强度不断下降，起裂应力呈小幅下降，

相反泊松比不断增大，弹性模量基本保持不变。 

 

表 1  不同节理黏结强度试样宏观力学参数 

Table 1  Macro mechanical parameters with 

different joint bond strengths 

节理 

强度比

峰值 

强度/MPa

弹性模量/ 

GPa 
泊松比 

起裂 

应力/MPa

0.50 56.05 15.7 0.214 21.1 

0.20 49.84 15.8 0.227 19.1 

0.10 47.37 15.5 0.275 18.3 

0.05 46.40 15.3 0.292 18.4 
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(a) 峰值强度；(b) 弹性模量；(c) 泊松比；(d) 起裂应力 

节理厚度/mm：1—0.3；2—0.8；3—1.3；4—2.0。 

图 2  试样宏观力学参数随节理厚度和刚度比变化 

Fig. 2  Variation curves of macro-mechanical properties of specimen with joint thickness and stiffness ratio 

 

2.3  应力集中及分布 

在模型内节理尖端设置测量圆对尖端应力进行监

测，定义节理尖端应力集中系数： 

1tip /                      (3) 

式中：σ1为试件平均应力；σtip为节理尖端应力。 

典型的应力分布见图 3，图 3(a)所示试样从左到

右分别是节理厚度为 1.3 mm、刚度比分别为 0.500，

0.010，0.001 及张开节理试件，图 3(b)所示试样从左

至右分别是节理厚度为 0.3，0.8 和 1.3 mm的试件力

链图，红色代表张拉作用力，黑色表示压剪作用力，

线条粗细程度表示接触力的大小。从图 3可以看出： 

1) 当节理刚度比较大时，沿节理方向出现轻微的

压剪应力集中区，节理承担了较大的压剪作用力，应

力集中相对较弱，如节理刚度比为 0.500 且节理厚度

小于等于 0.8 mm时，γ均小于 1.1；当刚度比大于 0.010

时，随节理厚度增加，节理承担压剪作用下降，造成

γ不断增大。 

2) 随节理刚度比减小，γ不断增大，当刚度比小

于 0.010 时 γ 变化逐渐趋缓，且随节理厚度增加 γ 呈

下降趋势，但变化逐渐减小。由于节理刚度比的下降，

节理可压缩性增加，节理处应力分布逐渐减小，节理

上部形成“椭圆状”低压剪应力区，该区域出现明显

的张拉应力，逐渐由宏观裂隙附近转移到节理尖端附

近，并向上发展，向下出现压剪应力集中区，对应图

5中反翼裂纹及次生张拉裂纹的扩展路径。 

3) 随节理厚度增加，上侧低应力“椭圆区”逐渐

增大，当厚度大于 0.8 mm 时，该区域已接近试件上

端，‘椭圆区’张拉应力逐渐向上发展，下部压剪作用

力逐渐增强，导致图 5中反翼裂纹扩展更彻底。 

综上可知：试件内压剪应力分布占主导，随刚度

比减小，γ 不断增大，节理充填物降低了尖端应力集

中，改变了应力分布，导致试件破坏模式的不同。 

根据应力坐标转换得出节理尖端切向应力和法向

应力[9]。图 4所示为节理厚度 1.3 mm试样各应力变化，

峰值强度处 γ大于 1.5，节理尖端法向、切向应力峰值

均早于轴向应力峰值出现，节理尖端损伤破裂发生在

整体强度失稳破坏之前。尖端应力出现多个峰值，由

于尖端应力集中导致尖端附近局部颗粒链接首先断裂

并产生相互滑移，但此时尖端两侧颗粒抗压能力继续

增加，表现为尖端应力迅速下降，轴向应力继续增加，

之后尖端颗粒相互咬合及库仑摩擦作用使得其抗剪能

力继续增加，证明了尖端破坏是渐进式的，尖端应力
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连续出现循环波动直至试件破坏。 
 

 

(a) 不同节理刚度比力链图；(b) 不同节理厚度力链图； 

(c) 尖端应力集中系数随节理特性变化 

图 3  应力集中系数及应力分布随节理特性变化 

Fig. 3  Stress concentration factor and stress distribution of 

rock specimen for different joint features 

 

2.4  微裂纹发展分布 

不同节理特性试件裂纹分布见图 5，其中图 5(b)

和5(c)所示试样从左至右节理刚度比逐渐降低，图5(d)

所示为节理强度比为 0.50和 0.05时的试样裂纹分布。

图中红色代表剪切裂纹，黑色代表张拉裂纹，对微裂

纹进行统计得：各个工况下剪切裂纹与张拉裂纹数量

比为 1.7~4.9，剪切裂纹占明显优势。 

1) 节理改变了试件的破坏轨迹，完整试样整体损

伤破坏程度更大，裂纹数量多且端部效应显著，节理 

 

 

1—σtip；2—σ1；3—σn；4—τ。 

图 4  典型节理尖端应力变化曲线 

Fig. 4  Typical variation curves of stress at joint tip 

 

试样为翼裂纹主导的拉剪破坏，微裂纹以节理尖端为

突破口，发展为翼裂纹，并逐渐向试件外侧扩展[9]，

节理厚度较小时起裂角约 20°。随节理厚度增加，起

裂角逐渐增大，端部效应逐渐消失。 

2) 节理厚度为 0.3 mm且刚度比较大时，节理下

尖端产生贯穿试件底部的反翼裂纹，随节理刚度比减

小，反翼裂纹逐渐消失，但上端逐渐出现起裂角大于

100°的张剪复合型反翼裂纹，向外部贯穿试件，节理

两侧微裂纹逐渐减少，与低应力“椭圆区”相关。当

节理厚度大于 0.3 mm 且刚度比较小时，节理上尖端

产生张拉次生裂纹，向上发展逐渐与主应力方向平行，

这是“椭圆区”内张拉应力造成的。 

3) 相比充填节理，张开节理试件反翼裂纹贯通更

彻底，微裂纹分布更集中。随节理黏结强度比减小，

试件损伤破坏程度减轻，端部效应减弱。 

综上可知：试件以剪切破坏为主，随节理刚度比

减小，张拉裂纹所占比例逐渐增大，裂纹扩展与应力

分布直接相关，试件由翼裂纹贯通破坏向翼裂纹主导

与反翼裂纹共同作用变化，随节理弱化，整体损伤破

坏程度及端部效应逐渐减弱，局部破坏加剧。 

2.5  能量变化分析 

能量变化是岩石各物理力学参数变化的诱因和本

质特征[16]，各能量变化规律见表 2。 
 

 

(a) 完整试件；(b) 充填节理厚度为 0.3 mm；(c) 充填节理厚度为 0.8 mm；(d) 不同黏结强度比 

图 5  试件微裂纹发展分布 

Fig. 5  Distribution of micro cracks in specimen 
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表 2  能量随节理特性的变化规律 

Table 2  Variation of energy for different joint features 

参数 
节理理度比 节理厚度/mm  节理强度比 

0.500 0.100 0.050 0.010 0.001 张开节理 完整试件 0.3 0.8 1.3 2.0  0.50 0.20 0.10 0.05

边界能/J 742.22 713.72 629.22 557.28 520.97 519.46 920.14 862.26 713.72 600.11 554.86  802.79 680.17 638.19 642.34

应变能极值/J 452.02 400.83 361.79 315.90 292.54 281.08 580.93 526.03 400.83 350.89 348.25  517.2 400.65 361.2 348.53

摩擦能/J 150.16 159.68 118.19 105.30 109.64 105.86 205.53 186.99 159.68 112.36 97.13  158.89 134.91 128.55 133.92

动能/J 13.12 14.78 12.90 9.64 8.81 11.17 10.59 10.37 14.78 13.25 10.53  9.664 9 19.534 16.334 14.704

 

边界能即试件破坏所需做的功，由表 2可知：边

界能随节理刚度比减小而下降，逐渐趋近张开节理试

件，相比完整试件下降 43%；随节理厚度增加、黏结

强度减小，边界能不断减小，后者对边界能影响相对

较小。边界能越小试件越容易失稳破坏，因此，随节

理特性弱化，试件越容易失稳破坏。 

应变能即试件在加载过程中所积累的可释放的能

量，与应力应变乘积呈正比。应变能极值一般发生在

峰值强度附近，是驱动峰后裂隙扩展的源动力，反映

了试件峰后损伤破坏的剧烈程度及为岩爆的评估提供

依据[16]。应变能极值随节理特性弱化不断下降，且下

降幅度较大；随节理厚度增加其敏感性逐渐减弱，下

降幅度放缓，节理厚度大于 1.3 mm 时敏感性基本保

持不变；相比完整试样，含节理试样应变能均较小，

尤其是张开节理试样，决定了节理试样峰后损伤破坏

程度要比完整试样的小。 

摩擦能是黏结颗粒在外力作用下相互滑移的结

果，摩擦能相对边界能和应变能较小，总体随节理弱

化不断下降。颗粒动能波动性较大，变化规律性较差，

相比其他能量，颗粒动能极小，可认为对试件的破坏

过程影响相对较小。 

2.6  波传播规律研究 

颗粒流通过颗粒相互作用模拟波传播反映岩石材

料的本质特性，是基于离散介质力学从细观尺度上认

识离散介质的波动过程[17−18]。TRENT 等[17−18]通过离

散元模拟了胶结材料波的传播过程。SADD等[19]采用

椭圆形颗粒研究了波的传播和衰减规律。 

在模型内设置激发源和接收器如图 6(a)所示，通

过对激发源内颗粒施加剪切振动或压缩正弦速度脉

冲，利用颗粒扰动来模拟 P 波、S 波传播。不同时刻

剪切波速度分布见图 6(b)~(d)，当 t=1.25 μs，激发源

速度达到首个峰值；当 t=19.1 μs，波前到达节理下端；

t=37.5 μs时剪切波首次到达接收器，由于节理阻碍波

能量的传播，节理上部速度场分布明显较小，接收器

速度幅值下降。在剪切波的传播过程中，试件中部速

度场基本沿 x轴传播，但靠近试件两侧速度场基本沿

y轴方向，使速度场呈旋涡状分布。 

 

 

(a) 试件模型；(b) t=1.25 μs；(c) t=19.1 μs；(d) t=37.5 μs 

图 6  试样模型及波的传播过程 

Fig. 6  Model of specimen and wave propagation 

 

波在节理处发生反射和透射，定义透射系数为 

T=Ajoint/A                (4) 

式中：Ajoint为节理透射波波幅；A为无节理波幅。 

波传播参数变化规律统计见表 3。随着节理特性

变化，纵横波速变化较小。波在节理处发生反射，导

致透射波幅下降。相比纵波，横波透射系数受节理变

化较敏感，变化幅度较大，如节理刚度比为 0.500 试

样，纵横波透射系数分别为 0.61和 0.44。与张开节理

相比，充填节理透射系数明显较大，但随节理厚度增

加，充填物对节理透射系数贡献逐渐减小，与张开节

理相比，当节理厚度为 0.3 mm时，充填节理 P波、S

波透射系数分别增加 0.34 和 0.29；当节理厚度为 2.0 

mm 时，充填节理 P 波、S 波透射系数分别增加 0.12

和 0.02；充填节理透射系数受节理厚度影响较大，随

厚度增加变化幅度较大，节理厚度从 0.3 mm 增加到

2.0 mm，充填节理 P波、S波透射系数分别减小 0.27

和 0.34，张开节理 P波、S波透射系数分别减小 0.05

和 0.07。 

图 7所示为完整试件、节理厚度为 0.3 mm试件 P

波透射波时程曲线，充填节理、张开节理透射系数分

别为 0.67和 0.41，张开节理透射波频率要比充填节理

试件和完整试件的小，因此，颗粒流模拟能同时反映 
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表 3  波速与衰减随节理特性的变化规律 

Table 3  Ultrasonic velocity and wave attenuation for different joint features 

参数 
充填节理厚度/mm 张开节理厚度/mm 节理刚度比 

0.3 0.8 1.3 2.0 0.3 0.8 1.3 2.0 0.500 0.100 0.010 0 

vp/(m·s−1) 2 676.7 2 681.2 2 663.2 2 654.3 2 654.3 2 649.8 2 645.5 2 643.5 2 681.2 2 657.5 2 676.6 2 649.8

vs/(m·s−1) 1 736.6 1 708.6 1 740.4 1 734.7 1 714.1 1 712.2 1 710.4 1 707.4 1 708.6 1 708.5 1 717.7 1 712.2

TP 0.76 0.61 0.57 0.49 0.42 0.40 0.38 0.37 0.61 0.44 0.40 0.40 

Ts 0.64 0.44 0.37 0.3 0.35 0.29 0.29 0.28 0.44 0.41 0.31 0.29 

 

 

1—完整试样；2—充填节理；3—张开节理。 

图 7  不同状态下透射波 

Fig. 7  Transmitted waves under different conditions 

 

频率的变化。对于张开节理，P 波透射波前半周期幅

值较大，S 波则后半周期幅值较大；充填节理 P 波和

S波幅值均是后半周期较大。 

总体而言，非贯通节理对波幅的影响远比对波速

的影响大。与张开节理相比，充填节理透射系数较大，

且随节理厚度增加衰减更快。与纵波相比，横波透射

系数受节理变化更敏感，波幅随节理弱化衰减更快。 

 

3  结论 

 

1) 峰值强度、弹性模量、起裂应力随节理厚度增

加、刚度比减小而不断下降，泊松比随节理厚度增加

而大幅度上升，黏结强度对弹性模量、起裂应力影响

较小，峰值强度受节理的影响比受弹性模量和起裂应

力的影响大。 

2) 与张开节理相比，由于充填物降低了尖端应力

集中系数，导致充填节理试样宏观力学参数均较大，

并随节理刚度比下降，其力学参数不断减小，应力集

中系数增大，应力集中随节理厚度变化受节理刚度比

影响。 

3) 随节理弱化，试件整体损伤破坏程度降低，局

部破坏加剧，破坏模式发生改变，张拉裂纹所占比例

逐渐增大，试件破坏所需能量均减小，反映了力学参

数弱化的本质特征。 

4) 节理对波幅影响远比对波速的影响大，与张开

节理相比，充填节理透射系数较大，且随节理厚度增

加衰减幅度较大。与纵波相比，横波透射系数对节理

更加敏感，随节理弱化衰减更快。 
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