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摘要：通过离散元数值模拟对应力波在含一组平行充填节理岩体中的传播规律开展研究，并应用等效介质模型对

应力波在含多条小间距充填节理岩体的传播规律进行分析。首先，通过数值模拟结果与理论结果的对比，验证

UDEC模拟应力波在单个充填节理处的传播规律的可行性。然后将 UDEC模型进行扩展研究应力波在含一组平行

充填节理的岩体中的传播规律，并对充填厚度、节理间距、节理数量展开参数分析。研究发现，随着充填厚度的

增加，对于不同的节理间距和数量，透射系数均减小，而节理数量对透射系数的影响与节理间距有关。存在 2 个

临界值将节理间距对透射系数的影响规律划分为 3 个不同区间，当节理间距足够大时，透射系数趋于稳定，且稳

定值与节理数量呈指数函数关系。最后，当节理间距较小时，采用一维等效介质多条充填节理进行分析，并对入

射波频率、充填材料特性、充填厚度以及节理数量展开了参数分析对比，结果表明一维等效介质可用于简化应力

波在多个小间距的充填节理中的传播计算。 
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Numerical study on stress wave propagation across filled joints 
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Abstract：The discrete element simulations were conducted to investigate the wave transmission across a set of 

parallel filled joints. In addition，the equivalent medium model was used to analyze the wave transmission across 

multiple filled joints with small space. Firstly，the feasibility of UDEC was verified through the comparative 

analysis of results of numerical simulation and two theoretical methods. Subsequently，the numerical simulation 

was extended to investigate the wave transmission across a set of parallel filled joints. Moreover，the parametric 

analysis for the effects of filled thickness，joint space and number on transmission coefficients was carried out. The 

results revealed that the transmission coefficient decreases with increasing the filled thickness，which is not 

affected by joint space and number. However，the influence of joint number on transmission coefficient is related 

to joint space. Note that the influence of joint space on transmission coefficient can be divided into three different 

ranges by two critical values. Transmission coefficient tends to be stable when the joint space is large enough. And 
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the stable value in exponential function with joint number. Finally，the equivalent medium model was used to 

analyze the wave transmission across multiple filled joints with small space. Then，the effect of relevant 

parameters such as incident wave frequency，filled material properties，filled thickness and joint number on wave 

transmission was carried out. The results show that the equivalent medium model can be used to describe wave 

transmission across multiple filled joints with small space. 

Key words：rock mechanics；filled joints；stress wave；numerical simulation；transmission coefficient 

 

 

1  引  言 
 

自然界的岩体中包含大量的不连续结构面，如

裂纹、节理或者断层等。在地下工程或边坡工程中，

当地震或者爆炸产生的应力波传播到岩体中的不连

续结构面处时，会发生透射、反射、衰减和时间延

迟，对工程安全有重要的影响。基于位移不连续理

论(DDM)，M. Schoenberg 等[1-6]采用特征线法和递

归分析法研究了应力波类型、入射角度、节理数量

和间距对应力波传播规律的影响。非充填节理模型

包括线弹性模型和非线性模型，如 Barton-Bandis模

型[7]和库伦滑移模型[8]。对于不连续模型，节理的变

形特性参数(如节理刚度)对应力波的衰减有重要影

响。 

岩体中的节理，往往含有一定的充填物，如泥、

砂或岩石碎屑等。充填物的低强度和大变形特性会

改变结构面的力学特性以及整个岩体的强度，增加

工程岩体的不稳定性。由于应力波在充填节理内部

发生多重透反射和充填材料与岩石材料的差异，充

填节理对应力波的作用更加复杂。此外，由于厚度

不可忽略，充填节理也会引起应力波传播的时间延

迟。针对应力波在充填节理处的传播规律，国内外

一些学者开展了大量研究。在理论分析上，假设充

填节理壁两侧的应力和位移均连续，J. B. Zhu等[9]

和 J. C. Li等[10]分别采用黏弹性模型和线弹性薄层

模型研究了充填节理的厚度影响。L. F. Fan等[11]发

现加卸载作用下充填节理力学特性的不同对应力波

传播有着重要影响。李夕兵[12]基于等效波阻抗法，

发现应力波在软弱夹层处的衰减规律与夹层厚度密

切相关。在实验方法上，J. Li等[13-14]通过改进霍普

金森杆(SHPB)研究了应力波在单个和两个充填节

理处的传播规律，发现充填厚度和充填材料的特性

以及入射波的属性均会对影响透射系数。 

基于数值模拟，赵 坚等[15-26]对应力波在含节理

岩体中的传播规律展开了研究。如：赵 坚和陈春

根[15]采用 UDEC 和 Auto-dyna-2D 相结合的方法模

拟了爆炸波在非充填节理岩体中的传播。X. B. Zhao

等[16]通过 UDEC数值模拟，发现应力波在含多条节

理岩体中的传播规律与节理数量以及节理间距有着

重要的关系。茹忠亮和蒋宇静[18]发现节理面的粗糙

度的增加会引起法向刚度的增加，从而减小应力波

的衰减。周 剑等[17]研究了应力波穿越不同产状的

大型结构面的传播规律。J. B. Zhu等[19-20]对应力波

在含有交叉非充填节理岩体中透射规律展开了研

究，发现入射角度和节理间的交叉角度均会影响应

力波的衰减规律。此外，石 崇等[21-22]用 3DEC模拟

了二维波穿过节理面的透射规律。王观石等[23]和张

秀丽等[24]分别基于连续介质的离散元方法(CDEM)

和不连续变形分析方法(DDA)对应力波在非充填节

理处的传播规律进行了研究。J. Zhao 等[25]和 X. 

Huang等[26]分别采用颗粒流方法(PMM)和 PFC2D对

应力波在单个充填节理处的传播规律进行了研究，

均发现透射系数与充填节理的厚度以及充填材料力

学特性密切相关。 

综上发现，已有的研究主要侧重于无填充节理

或单个充填节理对应力波传播规律的影响，而对于

多个充填节理的作用研究较少，但自然岩体中充填

节理往往也会成组出现，因为试验上操作较为困难，

且多个充填节理的影响因素更为复杂，应力波会在

充填节理壁及多个节理间发生多重透反射，采用数

值模拟时一种便捷准确的方法。本文通过 UDEC对

应力波在含一组平行充填节理处的传播规律进行研

究，分析充填厚度、节理间距和数量对应力波衰减

规律的影响，此外，对于节理间距较小的情况，提

出了一维等效模型对含多组充填节理岩体进行描

述，研究应力波的传播规律，并验证其合理性。研

究成果可为地震荷载或者爆破荷载等动态作用下的

大型岩体工程安全性评价提供一定的理论基础和计

算方法。 

 
2  UDEC模拟应力波在充填节理处传
播规律的验证 
 

通过与实验数据或者理论结果的对比，UDEC

模拟应力波在非充填节理处传播规律的可行性已经
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得到了验证[15-20]。如赵 坚等[15-16]和 H. B. Li 等[20]

对 P–波在含单个或一组平行线弹性和非线性非充

填节理岩体传播规律进行了验证；J. B. Zhu等[19]通

过与现场数据进行对比，验证了 UDEC模拟应力波

在含交叉节理岩体中的传播规律。但是，在这些研

究中，节理往往被考虑为非连续模型，不考虑充填

厚度和节理刚度等对应力波传播规律的影响。而对

于有充填厚度(含有充填材料)的节理，应力位移连

续模型比非连续模型更适合(见图 1[10])。对于应力

位移连续模型，节理壁两侧应力位移连续，充填材

料的物理特性如波速、密度对应力波传播特性有重

要影响。 
 

    

(a) 不连续位移模型 

 

(b) 连续位移模型 

图 1  充填节理模型示意图[10] 

Fig.1  Schematic view of the filled joint[10] 

 

2.1 理论计算方法 

(1) 薄层理论 

基于特征线法，将充填节理看作薄层(TLIM)，

J. C. Li 等[10]得到应力波通过单个充填节理的传播

方程，其中应力波通过一个节理壁的速度和应力满

足： 

1 1 1( ) ( ) ( )i j i j i jv x t v x t Av x t  
    ， ， ，  

1 1 1( ) [ ( ) ( )]i j i j i jBv x t C x t x t   
   ， ， ，    (1) 

1 1 1( ) ( ) ( )i j i j i jx t x t z v x t    
    ， ， ，  

1 1 1 1( ) ( ) ( )i j i j i jz v x t x t x t    
    ， 　 ， ，    (2) 

其中， 

/( )

/( )

1/( )

A z z z

B z z z

C z z
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               (3) 

式中： 1( )i jv x t
， ， 1( )i jv x t

， 分别为节理壁两侧

的粒子振动速度； 1( )i jx t 
， ， 1( )i jx t 

， 为节理

壁两侧的应力；z－，z+分别为节理壁前后的材料的

波阻抗，如对于第一个节理壁，z－为岩体的波阻抗，

z+为充填材料的波阻抗。波阻抗为材料密度与波速

的乘积。 

(2) 等效波阻抗方法 

基于应力和速度连续，李夕兵[12]通过等效波阻

抗方法，求出了应力波在单一夹层的传播透射系数： 

0

2
=

Y
T

z Y
                (4) 

式中：Y为多层岩体等效波阻抗，对于单个夹层的

等效波阻抗可按下式求得 

0 1

0 1

cos sin
=

cos ( / )sin

z jz
Y

j z z

 
 




          (5) 

式中：j 为虚数单位； 2 t /   ；z0，z1 分别为岩

石和充填材料的波阻抗；t为节理厚度；λ为波长。 

透射系数对应幅值为 

2 2
1 02

2 2
0 1 1 0

4[1 ( / ) tan ]
=

4 ( / / ) tan

z z
T

z z z z





 

     (6) 

2.2 UDEC模型 

为了验证 UDEC 模拟纵波(P 波)在充填节理处

的传播规律的有效性，建立 300 m×1 m的杆状模型，

如图 2所示。因为模拟的是 P波的入射，上下边界

固定了 y 方向的位移。为了消除人工边界的反射影

响，左边和右边边界为无反射黏弹性边界。节理位

置在 x = 130 m处，入射波和反射波监测点分别在 x = 

10，134 m处。采用设置两条节理(相当于充填节理

的两壁)，并对其中的材料赋值不同的材料属性来模

拟充填节理，2条节理的间距即为充填节理的厚度。

从左边边界施加半个周期的入射正弦波，频率为 100 

Hz，波幅为 1 m/s。为了满足计算精度，网格划分尺

寸与波长的比值要小于 1/8～1/12[15]。因此，岩体中

网格尺寸划分为 2 m，而充填节理中由于充填材料

的波速较低，其波长也更小，因此其中网格尺寸划

分为 0.01 m。为了与理论结果更好的对比，节理厚 

位移 u(x，t) 

岩石 岩石 

充填

材料

充填厚度 t 

岩石 岩石 

无充填节理 

位移 u(x，t) 

厚度 t→0 
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图 2  应力波穿过单个充填节理计算模型 

Fig.2  Numerical model for stress wave propagation across a  

single filled joint 

 

度取值为 1～10 mm。节理壁采用库伦滑移模型，岩

石和充填材料均采用线弹性模型。值得说明的是，

因为充填节理采用的位移应力连续模型，即不考虑

节理壁的变形，所以在下面的研究中，节理壁的刚

度值和黏聚力设置较大以保证充填节理的位移发生

在充填材料内部，其中节理壁刚度为 100 GPa/m，

黏聚力为 1 000 MPa。岩石和充填材料的力学参数

如表 1所示，波速和密度与 J. C. Li等[10]相同。岩石

和充填材料的波阻抗分别约为 1.57×107和 3.57×105 

kg/(m2
·s)，岩石和充填材料中波长分别为 56 和 

2.1 m，则 取值范围为 0.003～0.029 9。 
 

表 1  岩体和充填材料物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical properties of rockmass 

介质 
密度 / 

(kg·m－3) 

体积模 

量 K/ 

MPa 

剪切模 

量 G/ 

MPa 

P波波速/ 

(m·s－1) 

S波波速/

(m·s－1)

岩石 2 800 51.8×103 27×103 5 600 3 100 

充填材料 1 700 48 20.2  210 110 

 

2.3 结果对比分析 

透射系数定义为透射波幅与入射波幅的比值。

关于透射系数与充填厚度的关系，数值模拟结果与

理论结果对比如图 3所示。由图中结果看出，随着

节理厚度的增加，透射系数减小，且减小幅度增加， 

 

 
图 3  充填厚度对透射系数影响的理论结果与数值结果对比 

Fig.3  Comparisons of effect of joint space on transmission  

coefficient between numerical and theoretical results 
 

说明充填节理的厚度对应力波衰减作用随着厚度的

增加更为明显，不可忽略。填充材料弹性模量较低

时，随着厚度的增加，充填节理吸收和耗散的能量

更多，滤波效应更强，因此透射系数更小。数值模

拟结果与 2 种理论结果吻合的较好，说明可采用

UDEC 对应力波在充填节理处的传播规律进行研

究。等效波阻抗的结果比TLIM和UDEC结果略小。 

 

3  应力波在一组平行充填节理处的
传播规律研究 
 

3.1 节理厚度的影响 

为了进一步研究应力波在含一组充填节理岩体

中的传播规律，在图 2模型的基础上建立如图 4所

示的模型。考虑到节理的分布，模型的尺寸增大为

600 m×1 m，边界条件、入射波的频率和幅值与上

节相同。分析参数包括充填厚度、节理间距及数量。

充填厚度为：2，4，6，8，10，12 mm；定义量纲

一参数 ξ 为节理间距与波长的百分比，ξ 的取值范

围为 2%～60%；节理数量取值范围为 2～10。 

图 5(a)和 5(b)分别表示 ξ = 2%，50%时，不同

数量下透射系数与充填厚度的关系。显然，与单个

节理相同，对于不同数量和间距下的多个充填节理，

厚度的增加均会加大入射波的衰减。间距越大，厚 

 
图 4  应力波穿过多个充填节理计算模型 

Fig.4  Numerical model for stress wave propagation across multiple filled joints  

300 m 

测点 B 测点 A 1 

入射正弦 P波 

x 
y 

充填 
节理 

无反射边界 

600 m 

充填厚度 

测点 B 
测点 A 1 

m
 

入射波 节理间距 充填厚度 

y 
x 

0 2 4 6 8 10
0.8

0.9

1.0
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理论结果(等效波阻抗) 
UDEC模拟结果 

透
射
系
数

T
 

充填厚度/mm 
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(a) 间距为入射波长的 2% 

 

(b) 间距为入射波长的 50% 

图 5  透射系数与间距和充填厚度关系 

Fig.5  Relationships between filled thickness and transmission  

coefficient 

 

度和数量的影响作用越明显，当 = 2%时，充填厚

度由 2 mm增加到 12 mm时，透射系数降低约 26%，

而节理数量的影响较小；当 = 50%时，透射系数最

大降低了 67%(N = 10)，最小降低了 33%(N = 2)。当

应力波在含多个节理岩体中传播时，透射波是由入

射波在节理间发生多重透反射得到的不同时间到达

的波叠加所成。根据上述现象推测，当入射波波长

远大于充填节理间距时，应力波的衰减规律主要与

充填材料及充填厚度有关，而节理数量的变化引起

的多重透反射的作用较小，对应力波的到达时间影

响较小。 

3.2 充填节理间距的影响 

图 6表示充填厚度为 4 mm时不同充填节理数

量下透射系数与的关系。可以发现，对于一组平行
充填节理，间距比的影响作用与非充填节理基本相

似[5，16，27]，节理数量的增加会加大入射波的衰减。

间距比存在 2 个临界值thr和cri。随着间距比的增
加，透射系数先增加到一个临界值 Tthr，然后减小至

一个近似稳定值 Tcri，对应的间距比分别为thr和cri。

值得注意的是，在＜thr时，节理数量的影响较小， 

 

图 6  透射系数与关系 

Fig.6  Relationships between  and transmission coefficient 

 

而随着间距比继续增加，节理数量的影响开始变得

明显，随着节理数量的增加，透射系数逐渐减小，

但是减小幅度略有降低。 

为了研究节理间距较大时，节理数量对透射系

数的影响，将 Tcri与节理数量 N 的关系绘于图 7 所

示，为了更好地讨论两者的关系，增加更多数量的

充填节理，充填厚度均为 4 mm。采用下式所示的指

数函数进行拟合： 

cri 0   1  e
N

BT T A
 

   
 

           (7) 

式中：T0，A和 B均为拟合参数。 

 

图 7  Tcri与节理数量的关系 

Fig.7  Relationships between Tcri and joint number 
 

拟合结果为 

12
cri  1.03 0.584 1  e

N

T
 

   
 

         (8) 

拟合程度较高，相关系数等于 99.9%。说明充

填节理间距比较大时，透射系数基本不受间距比
影响时，趋于稳定值 Tcri，可用指数形式对应力波通

过多个充填节理的透射系数进行预估。 
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3.3 充填节理与相应等效刚度无充填节理的对比 

J. C. Li等[10]通过入射波、透射波与充填节理两

侧的应力应变关系，反推得到充填节理的变形特性，

充填节理的应力和闭合量计算公式分别为 

 r
I R T

r

( ) ( ) ( ) ( )
2

E
t v t t v t v t

c
           (9)

 

 I R T0
( ) ( ) ( ) ( ) d

jt
u t v t t v t v t t         (10) 

式中： Iv ， Tv ， Rv 分别为经过单个充填处的入射波、

透射波和反射波，计算方法按式(1)，(2)。 

非充填节理的法向刚度定义为应力与法向闭合

量的比值，由式(9)，(10)即可得到对应充填厚度的

非充填节理的相应等效法向刚度。根据计算发现法

向刚度与厚度相关，随着厚度的增加，刚度减小。

经过计算，对于 t = 4，8 mm，反推计算出的法向刚

度分别为 9.64和 19.2 GPa/m。为了考虑厚度的影响，

将一组充填厚度分别为 4，8 mm与相应刚度的非充

填节理对透射系数的影响进行对比分析，结果见

图 8，从图中结果发现，对于采用等效刚度的非充

填节理，同样存在两个临界值 Tthr和 Tcri，对应的间

距比分别为thr和cri。节理充填厚度和数量的增加均

会使th增加和 Tthr减小。随着节理厚度的增加，cri

和对应的 Tcri均会减小，而节理数量对cri和对应的

Tcri值影响较小。 

 

图 8  充填节理和等效无充填刚度对透射系数的影响 

Fig.8  Comparison of filled joint and nonfilled joint on  

transmission coefficient   
 

对于一组平行节理，与等效刚度的非充填节理

相比，充填节理的透射系数偏小。究其原因，充填

节理由于充填材料和厚度的作用，会加大对入射波

的衰减作用。当小于cri 即节理间距较小时，有无

充填对透射系数的影响区别较小，但随着间距的增

加，区别开始变大，有充填厚度的情况下，Tcri值减

小，cri增加，说明应力波在充填节理内部的多重反

射以及充填材料的低波速特性会影响应力波的传播

过程和衰减程度。 

 
4  等效介质模型 

 

在前面的计算中，当节理间距较小时，节理数

量的影响不明显。一些学者认为当入射波长远大于

节理间距时，可采用等效介质的方法计算应力波在

节理岩体中的传播过程[1，3]。J. Zhao等[27]认为，对

于含有一组平行非充填节理，当应力波传播时，岩

体的变形主要由节理和岩石共同引起，其中节理的

位移即为应力与节理刚度的比值。而在对充填节理

对应力波传播规律的影响规律分析中，采用的是应

力位移连续模型。所以含多条充填节理的岩体，其

变形等于岩石和充填材料的变形之和，即等效介质

的应变发生在岩石和充填材料内部，节理两侧岩石

与充填材料的接触面的位移忽略不计。图 9为等效介

质计算示意图。等效介质范围选用第一条充填节理

的左侧到第 N条充填节理的右侧，这里取 N = 6。 
 

 

图 9  等效介质计算示意图 

Fig.9  Schematic view of the equivalent medium 

 

所以等效介质的位移计算公式为 

r f

( 1)
=

N s Nt
u

E E

 
         (11) 

该等效介质的弹性模量和密度可分别计算为 

e
e

r f

[( 1) ] [( 1) ]
=

( 1)
N s Nt N s Nt

E
N s Ntu
E E

  
 

   
  

 
　  

r f P

f P r

[( 1) ]

( 1)

E E N Nt

E N E Nt



 

 
         (12) 

r f P f
e

P

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)
rN s Nt N Ntm

v N s Nt N Nt

    


   
  

   
　  

   (13) 
式中：Ee，ρe 分别为等效介质的弹性模量和密度；
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e表示等效介质的应变；s，t 分别为节理间距和厚

度；P为 P波在岩石中传播的波长；下标“r”，“f”

分别表示岩石和充填材料，即 Er，ρr分别为岩石的

弹性模量和密度。显然，当节理间距比趋向 0时，

等效介质的弹性模量和密度近似等于充填材料的弹

性模型和密度。 

4.1 节理间距的影响 

图 10 为采用充填节理模型和等效介质模型计

算的透射系数与间距比的关系曲线，其中入射波频

率为 100 Hz。显然当＜5%时，2种计算方法得到

的透射系数相差较小，等效介质法计算的透射系数

稍小。说明当充填节理间距比较小时，可以采用等

效介质的方法对含多组节理的岩体区域进行估算对

应力波传播的影响。而随着节理间距继续增加，两

种方法的差异变大，等效介质模型计算的透射系数

偏大，而充填节理的透射方法减小。说明当节理间

距太大时，等效介质模型不再适用，此时计算出的

等效介质模量偏大，透射系数偏大。因此，对于节

理间距较小的含平行充填节理的岩体，可以应用于

等效介质的方法对透射波进行分析。 
 

 
图 10  2种计算方法下透射系数与 的关系 

Fig.10  Relationships between  and transmission coefficient  

based on two models 

 

4.2 入射波频率与充填厚度的影响 

入射波的频率往往也决定着其在充填节理岩体

中的衰减规律，为了研究不同频率入射波下等效介

质模型是否适用，讨论了 4种频率下充填节理和等

效介质模型的透射系数与充填厚度的关系，其中节

理间距固定为波长的 3%，节理数量 N均为 12，入

射波波幅为 1 m/s，计算结果如图 11所示。显然，

两种计算方法的结果基本吻合较好，随着节理厚

度的增加，透射系数近似线性减小。当厚度较小

时(t＜10 mm时)，等效介质模型的计算结果与应力

波直接在含一组平行充填节理岩体中传播的透射系 

 

图 11  2种计算方法下透射系数与频率和厚度关系 

Fig.11  Relationships between  and transmission coefficient  

based on two models 
 

数相同，而当厚度较大时，2 种模型的计算结果差

异增加，等效介质模型下得到的透射系数偏小。因

此，当应力波入射频率和节理间距均不大时，可以

采用等效介质模型对应力波在该区域的传播进行分

析。在实际工程中，也可以通过测量得到的入射波

和透射波对一定区域的岩体的质量和节理分布情况

进行反推评测。 

4.3 充填材料的力学特性的影响 

充填材料的大变形往往加大应力波的衰减，其

波速的大小同时会影响应力波的传播时间和过程，

而对于线弹性材料，波速和弹性模量满足关系式： 
2
pE c ，在下面的研究中，假设充填材料的密度不

变，通过改变充填材料的弹性模量来研究两种模型

下充填材料的特性对应力波传播的影响。定义无量

纲参数 为岩石弹性模量与充填材料弹性模量的比

值，研究 对透射系数的影响，计算结果如图 12所

示。岩石的参数设置与节 4.2相同，入射波为 100 Hz

的半个周期的正弦波，波幅值为 1 m/s，充填节理间

距比为 3%，充填厚度为 4 mm。 

 

图 12  2种计算方法下透射系数与频率和厚度关系 

Fig.12  Relationships between  and transmission coefficient  

based on two models 
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从图 12可以看出，随着 的增加，透射系数非

线性减小，但减小幅度逐渐降低，说明充填材料的

弹性模量越小，对应力波衰减作用更强。随着节理

数量的增加，相同 条件下，透射系数略有降低，

对于小间距的充填节理，应力波的衰减主要受到充

填材料的属性影响。2 种模型的计算结果在 较小

时基本相同，而当 较大时，对于数量较多的充填

节理，等效介质模型计算的结果偏小。 

 
5  结  论 

 

分析应力波在充填节理处的传播规律时，应力

位移连续模型可描述充填节理的力学特性，若已知

充填材料的波速和密度，即可展开分析。本文通过

离散元模拟方法对应力波在含一组平行充填节理岩

体中的传播规律进行了研究，同时提出了等效介质

模型对应力波在含多条小间距充填节理岩体的传播

规律进行分析，得到以下结论： 

(1) 通过与薄层理论[10]和等效波阻抗[12]的方法

对比，建立模型，验证了离散元软件 UDEC模拟应

力波在充填节理处的传播规律的可行性。 

(2) 随着充填厚度的增加，对于不同的节理间

距和数量，透射系数均减小。而节理数量对透射系

数的影响与节理间距有关，当节理间距较小时，节

理数量的影响较小；当节理间距较大时，随着节理

数量的增加，透射系数显著减小。 

(3) 节理间距与波长比 存在 2 个临界值cri，

thr，当间距比小于thr时，随着节理间距的增加，透

射系数逐渐增加到峰值 Tthr，当由thr 增加到cri

时，透射系数逐渐减小，当＞cri 时，随着间距的

增加，透射系数趋向稳定值 Tcr。采用指数形式对 Tcri

和节理数量的关系进行了拟合，拟合结果较好。 

(4) 采用等效介质模型对小间距充填节理岩体

进行分析，当充填节理间距小于入射波长的 5%时，

等效介质模型能得到较准确的透射系数。随着入射

波频率和充填厚度的增加或者充填材料弹性模量的

减小，透射系数减小。当充填节理充填厚度越小或

充填材料弹性模量越大时，等效介质模型越适用。

当充填厚度大于 8 mm以上时，等效介质模型计算

的结果偏小。 
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