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摘要：柱面波在节理岩体中传播规律的分析对于岩石工程特别是采矿工程和地下工程具有重要的研究意义。基于

波阵面的动量守恒和节理的位移不连续理论，首先对入射柱面 P波与线弹性节理之间的相互作用关系进行定量分

析，推导应力波通过单节理的传播方程。根据应力波的几何扩散性，进一步分析柱面波的能量衰减。当波阵面相

对节理面垂直和倾斜 2种情况时，分别计算出相应的透射和反射系数，并将计算结果和波阵面为平面的情况进行

对比，结果吻合较好。最后开展参数研究，分析节理不同位置处的透射波及波源节理距离和节理的刚度对柱面 P

波在节理岩体中传播影响的规律。 
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Abstract：The interaction between rock joints and cylindrical waves，which frequently occurs in mining and 

underground construction，is crucial in rock engineering. Based on the conservation of momentum at the wave 

fronts and the displacement discontinuity method，quantitative analysis of interaction between incidently cylindrical 

longitudinal-wave(P-wave) and a linear elastic rock joint is carried out. The wave propagation equation is accordingly 

deduced. Due to the geometrical spreading，reduction of the wave energy at the wave front is analyzed. For the 

normal impacting and oblique impacting of the incident wave，the transmission and reflection coefficients obtained 

from the derived wave propagation equation agree very well with the results from the existing method. Then 

parametric studies are carried out to investigate the effects of the wave source distance，the density of explosion 

and the incident waveforms on wave propagation across a jointed rock mass. 
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1  引  言 
 

天然岩体并非均质体，存有大量的不连续面，

包括不同尺寸的断层、节理和裂隙等，在岩石工程

中统称为节理。岩石节理的存在造成了岩体的不连

续和不均匀，进而显著地影响了岩体的各种工程性

质，如力学性质、渗透以及热传导性能，同时节理
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极大影响着应力波在岩体中的传播规律。由于节理

成因及物理力学性质复杂，研究和解决节理对岩体

性质的影响，以及应力波在非连续介质中的传播问

题已成为地下岩体工程中的热点问题[1-2]。 

早期，关于应力波传播规律的研究主要是考虑

应力波穿越裂隙或者界面层介质时界面或裂隙对波

的影响。如张 奇[3]探讨了填充节理的力学特性对垂

直入射的平面压缩应力波的影响，从应力角度出发，

给出了透、反射波与入射波的应力关系表达式；王

明洋和钱七虎[4]运用应力波通过裂隙传播理论，分

析了应力波垂直通过节理裂隙的衰减规律并针对平

面压应力波给出了纵波经过N条平行闭合裂隙后的

透射系数。随后，G. Schoenber[1]将位移不连续理论

应用于应力波传播问题的研究，并不断改进和发展，

取得了大量的研究成果。如 J. Zhao和 J. G. Cai [5]在

不考虑剪切波的情况下研究了平面 P波垂直入射非

线性法向变形节理时的传播规律及入射波振幅和频

率对波的传播的影响，并获得了透射和反射系数的

数值解；俞 缙等[6-7]在不考虑剪切波的情况下，探

讨了 2种非线性节理模型对弹性纵波传播的影响；

之后又对非线性模型进行了改进。 

相对于应力波垂直入射岩石节理的情形，应力

波斜入射节理岩体更为复杂，不仅会产生波的衰减，

而且在应力波和节理面之间的相互作用过程中还有

新的波型产生[8]。J. C. Li和G. W. Ma[9]研究了任意角

度入射的应力波和波型转换产生的应力波与单个弹

性节理的相互作用，并分析了节理刚度、入射角度、

入射波波形等因素对透反射系数的影响规律。 

到目前为止，大多数研究都是针对波阵面为平

面(简称平面波)的情况，而缺少波阵面为曲面的情

况，如柱面波和球面波。岩石工程中地下开挖常采

用爆破手段实施，其所产生的爆炸波通常是以柱面

波或者球面波的形式在岩体中传播。柱面波和球面

波在传播过程中会产生不同于波阵面为平面的波的

几何衰减，从而影响应力波传播透反射。因此，有

必要分析柱面波和球面波在岩体中的传播特性。 

柱面波在垂直于轴向平面内可看作线源以环形

波阵面向周围介质中发射应力波，当与波源距离相

同时各波阵面上的应力波大小相等。在这种简化模

型下，J. C. Li等[10]分析了地下爆炸产生的柱面波传

播到地表时形成的表面波，以及表面波和柱面体波

的耦合引起的地面振动。本文沿用以上模型，着重

从理论上分析柱面波作用于岩体内节理面上的特

性。 

本文在 L. R. Myer等[11]建立了节理面线弹性位

移不连续模型基础上，依据柱面波的基本性质，基

于波前动量守恒理论和位移不连续方法所提出的时

域分析新方法[9]，考虑柱面 P 波在传播过程中的几

何衰减，在时域内获得了柱面拉伸压缩波(柱面 P波)

在线性节理中传播的波动方程。其次，对柱面 P波

入射岩体节理面时的数值结果进行了参数研究，包

括节理与波源的水平距离、入射点在节理上的位置、

节理的无量纲刚度、入射波频率等。 

 

2  柱面P波通过单个节理透反射推导 
 

2.1 柱面 P波与节理之间的相互作用 

某个柱面 P波从节理的左界面入射时，节理面

上的透射波和反射波如图 1所示，图中， PI 表示入

射 P波， PT 和 ST 分别表示透射 P波和透射 S波， PR

和 SR 分别表示反射 P波和反射 S波。 
 

 
图 1  柱面 P波作用于节理面上的示意图 

Fig.1  Diagram of cylindrical P-wave propagation in a joint 
 

定义入射波和节理面方向之间的夹角为入射角

 。当一束具有微小夹角  的入射波达到节理面

时，其与节理面、波阵面构成一个微元体(见图 2(a))。

同样的，该入射波所产生的透射波和反射波也会形

成相类似的微小单元体，如图 2(b)～(e)所示，其中，

圆弧 AC，BD，BE，BF，BG分别为 PI ， PR ， SR ，

PT ， ST 的波阵面。 

以入射波微元体为例，AB表示节理的左界面，

如果不考虑体力的影响，节理两侧微元面上的应力

状态如图 2中所示。由于该问题属于平面应变问题，

所以环向应力
P P

[ / (1 )]I rI     ，其中，
PrI 为径

向应力， 为泊松比。 1 和 1 分别表示左节理面上
的正应力和切应力。由微元体上力的平衡条件可得 
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(a) 入射 P波                     (b) 反射 P波 
 

     

(c) 反射 S波                   (d) 透射 P波 
 

 

(e) 透射 S波 

图 2  入波阵面和节理两侧应力  

Fig.2  Stress on wave-front and rock joint 
 

P1 cos( / 2)rIAB AC        

P
[ / (1 )] sin( / 2) 0rI BC         (径向) (1) 

P1 sin( / 2)rIAB AC        

P
[ / (1 )] cos( / 2) 0rI BC         (环向) (2) 

假定 cosAC AB  ， 0 → ，则式(1)和(2)

可以分别简化为 

P P

2 2
1 cos [ / (1 )] sin 0rI rI              (3) 

P P1 sin cos [ / (1 )] cos sin 0rI rI            (4) 

引入 Snell定律： 

S

P

sin 1 2

sin 2(1 2 )

c

c

 
 


 


         (5) 

式中： Pc 和 Sc 分别为 P波和 S波的传播速度。结合

式(3)，(4)可得 

P1 cos(2 )rI   ，
P1 sin(2 ) tan / tanrI       (6) 

同样地，通过图 2(b)～(e)可得到其他几组应力

值为 

P2 cos(2 )rR   ，
P2 sin(2 ) tan / tanrR       

 (7) 

S3 sin(2 )R    ，
S3 cos(2 )R          (8) 

P4 cos(2 )rT   ，
P4 sin(2 ) tan / tanrT      (9)

 

S5 sin(2 )T    ，
S5 cos(2 )T         (10) 

根据波振面上动量守恒，有
P PPrI Iz v  ，

PrR   

PP Rz v ，
S SSR Rz v  ，

P PPrT Tz v  ，
S SST Tz v   ，其中，

( P S)iz i  ， 为波阻抗，即 P Pz c 和 S Sz c ；为
波传播的岩石密度； PIv 为入射波引起的质点速度；

PRv 和
SRv 分别为反射波引起的质点P波和S波速度；

PTv 和
STv 分别为透射波引起的质点 P波和 S波速度。

考虑波振面上动量守恒，由式(6)～(10)可得节理两

侧应力与质点的振动速度之间的关系式： 

P1 2 3 P cos(2 ) Iz v           

P SP Scos(2 ) sin(2 )R Rz v z v       (11) 

P1 2 3 P sin(2 ) tan / cot Iz v             

P SP Ssin(2 ) tan / cot cos(2 )R Rz v z v      (12) 

P S4 5 P Scos(2 ) sin(2 )T Tz v z v          (13) 

P S4 5 P Ssin(2 ) tan / cot cos(2 )T Tz v z v            

(14) 

P P Sn cos cos sinI R Rv v v v           (15) 

P P S
sin sin cosI R Rv v v v            (16) 

P S

+
n cos sinT Tv v v            (17) 

P S
sin cosT Tv v v              (18) 

2.2 节理模型 

本文假定节理模型为线弹性，用 nk 和 sk 分别表

示节理的法向刚度和剪切刚度。根据位移不连续理

论，即节理各面上应力连续而位移不连续，有 

     ，              (19) 

结合线弹性节理模型，可得到节理两侧位移和

P P1I rI
 





P1 rR

 


 

P1 rT

 


 

PrR  

PrR  

SR  

SR

SR

SR

PT  

PT  

SR  

SR  

ST  

ST  
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应力的关系： 

n n n
n

u u u
k

     ，
s

u u u
k  
        (20) 

式中： nu和u
分别为节理左侧法向和切向位移， nu

和u
分别为节理右侧法向和切向位移。将式(20)对

时间 t求微分，并假定 t 为非常小的时间差，可得 

1
n( ) n( )

n n

1
( ) ( )

s s

1 1

1 1

i i
i i

i i
i i

v v
k t k t

v v
k t k t 

 

 

  

  

      
   
  

     (21) 

结合节理两侧应力的关系式(11)～(14)和速度

的关系式(15)～(18)，由式(21)可以得到时域范围内

的迭代形式的波动方程： 

P P S

P

n ( ) n ( ) n ( )

n P ( ) n

cos cos sin

[ cos cos(2 )] [ sin

I i R i R i

T i

k t v k t v k t v

k t z v k t

  

  

     

      
 

S P SP ( ) P ( 1) S ( 1)sin(2 )] cos(2 ) sin(2 )T i T i T iz v z v z v      

 

(22)

 P P S

P

S

S ( ) S ( ) S ( )

S P ( )

S S ( )

cos sin sin

[ sin sin(2 ) tan / tan ]

[ cos cos(2 )]

I i R i R i

T i

T i

k t v k t v k t v

k t z v

k t z v

  

   

 

     

   

   

 

P SP ( 1) S ( 1)sin(2 ) tan / tan cos(2 )T i T iz v z v      (23) 

该方程用矩阵形式可以表示为 

P P

P

S S

1 1
( )

( ) ( )

R T

I i
R Ti i

v v
v C

v v
 

   
     

      
B A B      (24) 

P P P

P

S S S

1 1 1
( )

( 1) ( ) ( )

T R T

I i
T R Ti i i

v v v
v

v v v
  



     
       

          
G D G E G F  

(25) 

其中， 

P

P

cos(2 )

sin(2 ) tan / tan

z

z


  

 
  
 

A          (26) 

P S

P S

cos(2 ) sin(2 )

sin(2 ) tan / tan cos(2 )

z z

z z

 
   

 
    

B   (27) 

P S

P S

cos(2 ) sin(2 )

sin(2 ) tan / tan cos(2 )

z z

z z

 
   

 
    

C   (28) 

n

s

cos

sin

k t

k t




 
   

D              (29) 

n n

s s

cos sin

sin cos

k t k t

k t k t

 
 

   
    

E        (30) 

n P n S

s P
s S

cos cos(2 ) sin sin(2 )

sin sin(2 )
cos cos(2 )

tan / tan

k t z k t z

k t z
k t z

   
 

 
 

      
       
  

F

 

 (31) 

P S

P S

cos(2 ) sin(2 )

sin(2 ) tan / tan cos(2 )

z z

z z

 

   

 
  

  
G   (32) 

2.3 柱面波的衰减 

柱面波的衰减包括几何衰减和材料阻尼 2个部

分。由线源发出的柱面波以(1/r)0.5 的比例作几何衰

减[12]。根据能量守恒定律，同一波源的柱面波在单

位时间内经过不同波阵面上的总能量相同，即 

1/2

1
1j

j

r
I I

r

 
   
 

              (33) 

式中： jI ， 1I 分别为波阵面半径为 jr 和 1r时对应的

能量强度。根据动能定理， 21

2
j

j j
j

m
I v

V
 ，故有 

1/4

1
1j

j

r
v v

r

 
   
 

            

 

(34) 

假设
P

0
Iv 为柱面波的初始波阵面(本文定义为波

阵面 )处应力波引起的质点速度。那么，考虑衰

减之后任意角度的入射波到达节理处(点 A)引起的

质点振动速度为 

P P P P

1/41/4

0 0 00 0

2 2I I I I
A

r r
v v v qv

r h l

  
    

   
   (35) 

式中： 0r 为初始波阵面的半径，本文研究中取 0r = 1；

Ar 为和点 A 处的应力波传播的总距离，即点 A 对应

的波阵面半径；l为波源和节理的距离，l = |OM|；h

为节理上的任一点 A 与节理上与波阵面切点 M 的 

距离，h = |MA|，并令

1/4

0

2 2

r
q

h l

 
  

 
为衰减系数。 

结合式(34)，由式(24)和(25)可得到考虑到几何

衰减的柱面 P波的波动方程： 

P P

P

S S

1 1
( )

( ) ( )

R T

I i
R Ti i

v v
v q

v v
 

   
     

      
B A B C      (36)

 

P P P

P

S S S

1 1 1
( )

( 1) ( ) ( )

T R T

I i
T R Ti i i

v v v
v q

v v v
  



     
       

          
G D G E G F  

(37) 

当速度幅值表示的柱面 P波传播至节理面时，

反射波和透射波的质点速度幅值通过式(36)，(37)

进行迭代计算求得。相应的透射系数( PT 和 ST )、反

射系数( PR 和 SR )也可由下式计算求得： 

max | | max | |

max | | max | |
k k

k k

T R

k k
I I

v v
T R

v v
 ，  (k = P，S)  (38) 



第 33卷  第 3期                         柴少波等：柱面波在节理岩体中的传播特性                        • 527 • 

 
3  验  证 

 

本文在 J. C. Li等[10]研究成果的基础上，依据

所提出的时域分析新方法，对柱面 P波在线性节理

中传播的规律特性进行了探究。与平面波相比，柱

面波在传播过程中有一定衰减，若假设从波源发出

相同频率、幅值及波形的柱面波和平面波各自到达

节理面时，2 种入射波的幅值将不再一致，这 2 种

应力波经过节理面的透反射 P，S 波也将不同。为

了与平面波进行对比验证，探讨柱面波在节理中传

播规律，假定节理入射处的波阵面为初始波阵面

 。这样，达到节理的入射波的几何衰减为 0，并

且，当具有微小夹角  的入射波达到节理面时，

其波阵面可看作平面，即此情况下入射柱面波等同

于平面波。本文选取节理入射处的简谐入射波速度

幅值表达式为 

   0
0

sin(2π ) (0 1 / (2 ))

0                 ( 1 / (2 ))

A ft t f
V

t f


 


≤≤

＞
     (39) 

式中： 0A 和 f分别为振幅和频率。利用所得波动方

程，得到了柱面波在节理中的透反射系数。计算中

定义量纲一的刚度 n n P/ ( )K k z  ， s s S/ ( )K k z  ，

并且取 n sK K ，令 0A = 0.3，f = 100 Hz。 

在垂直入射情况下，即 0→ °时，通过式(36)～

(38)可得到 S S 0T R  。 PT 和 PR 的计算结果如图 3(a)

所示，其结果与 G. Schoenberg[1]所得到垂直入射应

力波的解析解吻合很好。 

对于倾斜入射情况，本文以入射角等于 20°的

柱面 P 波为例进行计算，由式(36)～(38)计算可得到

透反射系数随法向刚度的变化曲线(见图 3(b))。另

外，通过 B. L. Gu等[13]给出的任意入射角的入射波

经过弹性节理的透反射系数表达式，在相同参数条

件下求出各刚度所对应的解析解(图中用点表示)。

通过对比可发现，2种结果比较接近。 
 

 
(a)  = 0° 

 

 
(b)  = 20° 

图 3  不同方法所得的透反射系数与法向刚度的关系 

Fig.3  Relationships between transmission and reflection coefficients 

and normal stiffness under different methods 

 

4  参数分析与讨论 
 

参数研究包括波源和节理的水平距离、垂直距

离以及节理无量纲刚度对透反射系数的影响。在研

究中，入射波强度以速度幅值
0V 表示，入射波选取

半正弦波，表达式为 

0

sin( ) (0 / 2)

0            ( / 2)

a t t T
V

t T

 


≤≤

＞
       (40) 

参数研究时，取岩体泊松比 = 0.2，岩石密度

 = 2 650 kg/m3，纵波传播速度 Pc = 6 018 m/s，横

波传播速度 Sc = 3 836 m/s。本文基于入射波通过节

理后透射系数的数值结果来分析各参数对柱面 P波

的传播规律的影响。 

4.1 波源和节理的距离 

为了研究波源和节理的水平距离对透反射系数

的影响，取节理上固定点 A，即 h = |MA| = 1 m处透

反射系数随 l的变化。本节取入射波频率 f = 100 Hz，

节理刚度 nk = 3.5×109 Pa/m， sk = 1.0×109 Pa/m。相

对于初始波阵面半径 0r 取量纲一的水平距离 L = 

0/l r ，故令 L的取值范围为[1，6]。得到的结果曲线

如图 4所示。 

由结果曲线可以得出：反射系数 PR 和 SR 随着 L

的增大缓慢而减小，并趋于稳定。由于 L的不断增

大，入射角逐渐减小趋于 0°。对于入射平面 P波，

当入射角为 0°时 PR ， SR 为恒定值[9]，但柱面 P 波

在传播过程中会随着距离的增加继续衰减，故各曲

线最终会呈略下降趋势。对于透射系数， PT 随着 L 
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图 4  波源和节理量纲一的距离对透反射系数的影响 

Fig.4  Transmission and reflection coefficients at different 

distances between wave source and joint 
 

的增大逐渐增大，趋于稳定后又将趋于略减小； ST

逐渐减小。 

4.2 节理不同位置处透射率的变化  

图 5(a)为节理不同位置处透射率的变化规律曲

线。在研究时，取波源与节理距离为固定值 l = OM = 

2 m，节理上任一点 A，与波源的垂直距离 h = MA， 
 

 

(a) 相同频率下的透反射系数 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 不同频率下的反射 RP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 不同频率下的透射系数 TP 

图 5  节理不同位置处透射系数的变化 

Fig.5  Transmission and reflection coefficients at different  

joint locations 

 

相对于 0r 取量纲一的竖向距离 H = 0/h r ，其取值范

围为[0，5]。在 H = 0时，相当于垂直入射。随 H

的增大，入射角由 0°逐渐增大，波的衰减也逐渐增

大。透射系数 PT 缓慢减小后趋于稳定， ST 呈先增大

后减小并趋近于 0的趋势。反射系数 PR 迅速减小后

又增大，相反 SR 先快速增大后逐渐减小，并都趋于

稳定。两曲线转折点在 H = 2左右，对应的入射角

为 45°左右。究其原因，由于此点
SR 处于最大值，

PrR 处于最小值。而应力值直接决定了由反射波引

起的质点速度值，从而影响到反射系数。 

在不同频率入射波下得到了各透反射系数随 H

的变化规律。结果表明不同频率下的变化规律相似。

透射系数 PT ， ST 随入射波频率的增大而减小，减小

幅度明显；相反的，反射系数随频率的增加而普遍

增大。这也反应了节理的高频滤波作用，当一含有

多种频率成分的波入射到节理面时，高频成分衰减

比低频分量的衰减要快。图 5(b)，(c)分别给出了不

同频率下反射系数 PR 和透射系数 PT 随 H的变化。 

4.3 节理刚度的影响  

本节分别研究了节理的法向刚度和切向刚度变化

时，透射系数 PT 和 ST 的变化规律(见图 6)。在研究法

向节理刚度影响时，取量纲一的刚度 n n P/ ( )K k z    

0.1～3.0，切向刚度为固定值 s s S/ ( ) 1K k z   。研

究切向节理刚度影响时，取 sK = 0.1～3.0，法向刚

度为固定值 n s S/ ( ) 1K k z   。为了进行对比分析，

取节理上 3个不同的点进行计算，分别是H = 0，1，

2，此时取 L = 2。 
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(a) 不同法向刚度下的透射系数 TP (b) 不同节理法向刚度下的反射系数 RP 

  
(c) 不同节理切向刚度下的透射系数 TP (d) 不同节理切向刚度下的反射系数 RP 

图 6  节理刚度与透射系数的关系 

Fig.6  Relationships between joint stiffness and transmission and reflection coefficients 

 
随着法向节理刚度的增大，透射系数

PT 逐渐增

大并趋于常数，
PR 逐渐减小。即当 sK 一定时， nK

在一定范围内的增大能显著提高应力波的透射效应。

随 H的增大，
PT 的增大程度逐渐减小，即法向刚度

对
PT 的影响随入射角的增大而减弱。 

垂直入射时(H = 0处)，随着切向刚度的增大，

透射系数
PT ， PR 为恒值。在其他位置处， PT 随 sK 的

增大而增大并最终趋于常数。
PR 随 sK 的增大呈先

减小后增大的趋势。 

 

5  结  论 
 

(1) 基于波阵面的动量守恒和位移不连续理

论，本文在时域范围内推导了柱面 P波通过线弹性

节理的传播方程。该方程可方便求得任意时刻透、

反射波的解析解以及波在节理中传播的透反射系数。 

(2) 当节理入射处的波阵面为初始波阵面
时，具有微小夹角  的入射柱面波等同于平面波。

对于入射波与节理面垂直和倾斜 2种情况，分别与

已有的研究成果进行对比，结果吻合较好。 

(3) 柱面 P波传播过程中透反射系数随 L的变

化主要受衰减系数 q的影响，曲线最终呈略下降趋

势。 

(4) 反射系数
PR 和 SR 随 H 的变化曲线出现转

折点，由于在转折点处
SR 处于最大值， PrR 处于最

小值，而
SR 和 PrR 分别决定了由反射波引起的质点

的切向和法向振动速度，进而影响到反射系数。 

(5) 不同频率下柱面波的透反射系数随 H的变

化规律相似，频率越高，波的透射越弱，而反射效

应越强，表现出节理的高频滤波特性。 

(6) 单独增大节理的法向或切向刚度，可在一

定范围内提高柱面波的透射效应。 
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