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应力波斜入射对岩体节理端部的影响 

费鸿禄，包士杰，杨智广 

（辽宁工程技术大学 爆破技术研究院，辽宁 阜新 123000） 

 

摘  要：岩体节理在受到应力波扰动时端部受力会发生不同程度的连续性变化，为具体分析这种动态变化与应力波入射角度

之间的关系，引用岩石非线性法向本构关系与线性切向本构关系的组合模型以及相应的在 P 波斜入射节理的应力波传播方

程，结合岩石断裂力学中Ⅰ、Ⅱ型裂纹尖端应力和位移场的相关理论，得出组合形式下的节理端部应力场和位移场随质点振

速变化的计算公式。通过不同入射角的模拟脉冲信号作用对端部应力位移的变化分析：应力波斜入射节理导致节理端部上、

下两侧应力与位移场非对称分布，随着入射波质点振速的增减变化，应力集中位置会出现变化；计算并整理模型中节理端部

上、下两侧 0.005 m 位置的数据，节理法向刚度由入射波质点振速带来的变化直接影响到应力波的透射与反射，进而会导致

端部的应力与位移出现滞后效应；节理端部横向位移值与入射角度并非单调变化，而竖向位移会随着入射角的增大呈现下降

趋势。 
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Influence of oblique incidence of stress wave on rock joint ends 
 

FEI Hong-lu,  BAO Shi-jie,  YANG Zhi-guang 

（Institute of Engineering Blasting, Liaoning Technical University, Fuxin, Liaoning 123000, China） 

 

Abstract: When rock joints are disturbed by stress waves, the continuous stresses in joint ends change with various degrees of joints. 

To analyze the relationship between the dynamic change and the incident angle of stress wave, we introduce a combined model of the 

nonlinear normal normalised constitutive relation and the linear tangential constitutive relation of rock and the corresponding stress 

wave propagation equation of oblique incident joints in P wave oblique incidence joint. According to the theory of mode-I and 

mode-II crack-tip stress in fracture mechanics and the displacement field, a formula is obtained for calculating the stress field and 

displacement field with the change of the velocity of the joint in the combined form. This study investigates the effect of the 

simulated pulse signal with different incident angles on the simulation of stress and displacement at the end. Stress and displacement 

fields at the upper and lower ends of the joint present non-symmetric distribution under the oblique incidence of stress wave. With the 

increase and decrease of vibration velocity of the incident wave particle point, the position of the stress concentration changes. The 

data of 0.005 m position at the upper and lower sides of the joint end in the model are calculated, the change of joint normal stiffness 

bringing by the particle velocity of incident wave directly influences the transmission and reflection of stress wave, which leads to the 

lag of stress and displacement at the end of the joint. The lateral displacement and the incident angle do not change monotonically, 

but the vertical displacement decreases with the increase of incidence angle. 

Keywords: nonlinear rock joint; BB model; stress; lag effect 

 

1  引  言 

应力波在节理岩体中传播会产生一系列复杂的

变化，这在岩石动力学的相关研究中也是很重要的

一个方面。Zhu 等[1]利用虚拟波源的方法研究了斜

入射波在岩体节理的传播特性，并通过与传播矩阵

法相比较进行了修正，同时指出等效介质方法的不

可取之处。Che[2]、Hamid[3]等学者通过数值模拟和

试验研究等手段研究了应力波对节理岩体的边坡稳

定性影响。Wang 等[4]通过对带有节理的岩样施加蠕

变荷载，并利用 CT 与激光扫描技术记录节理位置

岩体的变化情况，对图像进行分析总结出：断裂岩

体的剪应力与节理的最大接触面积和表面粗糙度密

切相关。Li 等[5]建立了薄层界面填充节理模型，通
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过反演导出正应力与填充节理闭合量之间的关系，

分析了应力波穿过节理时对节理变形的影响。俞缙

等[6]对非线性法向变形本构模型的改进进行了深入

的研究，新模型引入了修正参数，并经过试验验证

这种新模型的可应用性。石崇等[7]针对平面 SV 波

穿过节理进行了理论分析，探究非线性法向变形的

节理对平面 SV 波的影响。王观石等[8]在对岩体结

构面的研究中，将结构面看成是有位移间断的两弹

性半空间的接触面，并对参数进行了分析，得出了

反映结构面刚度变化的特征频率的近似计算表达

式。杨仁树等[9]在研究爆炸荷载下不对称 Y 型裂纹

扩展规律时，发现分支裂纹尖端动态应力强度因子

均值随分支裂纹与应力波夹角增大而减小，为实际

工程中该类型裂纹扩展提供了依据。刘婷婷等[10]针

对不同剪切速率充填节理的剪切特性进行了相关研

究，得到了关于剪切速率、法向应力和充填厚度等

因素对接力特性影响的结论。在以往的相关研究中

往往将研究重心放在了节理法向非线性模型以及宏

观的试验和模拟研究上，忽略了应力波对节理产生

的破坏作用。而实际上，在应力波作用下，节理两

侧的岩体会呈现出位移不连续的现象[11]，这样的变

形传递到节理尖端会产生应力集中作用。节理尖端

应力场的变化可能会导致节理系统的不稳定。裂纹

尖端在受到外力而产生变形时，由于明显的应力集

中现象超过岩石的动态拉剪强度，会使裂纹沿某一

角度开裂[12]。此外，应力纵波与横波在透过节理过

程中对节理端部受力构成不同的影响。所以应力波

斜入射至节理面对节理端部应力场变化的研究具有

一定的价值。 

本文引用文献[13]中的时域分析新方法和经典

的节理非线性法向变形本构模型（BB 模型），对节

理端部进行受力分析，得到在应力波作用下该位置

应力场变化计算式。 

2  理论基础 

2.1  节理法向变形的双曲线模型 

节理法向变形的双曲线模型是由 Bandis 等提

出[14]，目前已被广泛应用于岩体力学和工程当中。

对于天然岩体节理，双曲线模型被证明是合理的。

定义节理向内侧的闭合量符号为正，法向有效应力-

节理闭合本构关系可以表示为 

n
n

ni n max/
d

k d







            （1） 

式中： nd 为节理闭合量； n 为法向有效应力； maxd

为节理最大允许闭合量； nik 为初始应力下节理的法

向刚度。 

2.2  节理界面的描述 

本文采用文献[13]中对节理法向非线性变形与

切向线性变形进行组合的模型，如图 1 所示。模型

中的 nk 为法向节理刚度，其计算方法为 

n
n ni

max

k k
d


                （2） 

图 1 中 sk 表示切向节理刚度，在该模型中 sk 为

常数，表明节理在切向的变形与切应力呈线性关系。 

 

 

图 1  岩石节理模型 

Fig.1  Model of rock joint 

 

文献[11]针对该模型进行了理论计算，得到入

射波、反射波与透射波三者间的迭代关系式为 
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其中： 
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式中： 为 P 波入射角、反射角与透射角； 为反

射 S 波的反射角和透射 S 波的透射角； t 为时间步

长； 为节理两界面的正应力值； IPv 为入射 P 波质

点振速； RPv 为反射 P 波质点振速； TRv 为透射 P 波

质点振速； RSv 为反射 S 波质点振速； TSv 为透射 S

波质点振速； Pc 为 P 波在岩体中的传播速度； Sc 为

S 波在岩体中的传播速度。其中反射 S 波的反射角

和透射 S波的透射角  在已知入射角 的条件下由

Snell 定律计算可得 

 
S

P

sin 1 2

sin 2 1

c

c

 

 


 


         （16） 

式中：  为完整岩体的泊松比。 

综上所述，在已知岩石与节理的相关参数下，

通过假定入射 P 波入射角 即可由式（3）～（16）

计算得到相应的透射与反射 P 波与 S 波的质点振速

值。 

3  节理端部受力计算 

3.1  应力强度因子 

应力波在穿过岩体节理这一过程时，造成两侧

的位移不连续并不是发生在节理端部。由于端部的

几何形态相对复杂，节理面间距极小且周围都是均

匀连续介质，应力波在该位置传播时，系统刚度较

大且受力面极小，所以这一部分可以忽略应力波的

作用。 

依据位移不连续方法，节理面两侧岩体受力大

小相等，但由于节理位置的刚度低于岩体的缘故，

会导致两侧位移不连续，但这一观点在节理的端部

不成立。节理端部裂纹间距极小且靠近弹性连续介

质，刚度相对节理中部要大很多。一般情况下，应

力波的传播方向与节理走向均会存在一定的夹角，

也就是应力波斜入射到节理面，不仅会出现透射与

反射，还会出现波形转换。所以，左右界面上分布

着不同方向与大小的应力作用，随着两界面应力不

断变化，节理尖端的应力场也会随之改变。为了解

这种变化情况，建立力学模型如图 2 所示。 

 

 
图 2  节理力学模型 

Fig.2  Mechanical model of joint 

 

当入射 P 波斜入射至长度为 2a 的岩体节理处，

出现应力波透射与反射的情形，此时节理上下两界

面会产生切向应力 与法向应力 ，可以获得上述

节理受力情况的应力强度因子[15]： 

I

1
d

π

a

a

a x
K x

a xa








          （17） 

II

1
d

π

a

a

a x
K x

a xa








          （18） 

式中：KⅠ、KⅡ分别为Ⅰ、Ⅱ型裂纹的应力强度因子。

由式（17）、（18）可以看出当切向应力 与法向应

力 均为常数时，应力强度因子的大小仅与节理长

度有关，图 3 的曲线描述了在单位应力作用下二者

之间的关系。从图中可以发现，应力强度因子 KⅠ

随节理长度的增长呈现出非线性增长的趋势，但曲

线的斜率在逐渐减小，说明这种增速在变缓。 

 

 
图 3  应力强度因子随节理长度变化曲线 

Fig.3  Relationship between stress intensity  

factor and joint length 
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3.2  应力计算公式 

岩石断裂力学在研究裂纹受力问题中将裂纹分

为Ⅰ型（张开型）、Ⅱ型（滑开型）和Ⅲ型（撕开    

型）[16]。根据图 2 所示的节理面受力情况可以判定，

本文的研究内容归结为Ⅰ型和Ⅱ型的组合形式。需

要说明的是，本文不考虑应力波的入射角超过临界

角时的全反射现象，仅计算入射角在临界范围内的

情况；假设节理区域外的完整岩体为完全弹性介质；

在应力计算中，当节理两侧的正应力方向与图示方

向相反，即对节理产生压应力时对节理端部的应力

影响忽略不计，此时仅切向应力对端部产生影响，

同Ⅱ型裂纹端部受力相同。断裂力学在解决端部受

力问题时，采用了 Westergaard 函数分别计算出两种

类型裂纹的应力场与位移场表达形式[17]，Ⅰ型裂纹

尖端应力场和位移场计算表达式为 

3
cos 1 sin sin

2 2 22π

3
cos 1 sin sin  

2 2 22π

3
cos sin cos

2 2 22π

x
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（20） 

Ⅱ型裂纹尖端应力场和位移场计算表达式为 
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                                       （22） 

式中： aE 为岩石的动弹性模量； x 、 y 、 xy 为节

理端部应力分量；u、w 为节理端部的位移分量；r、

 分别为以节理右端点为原点的极径和极角，本文

研究平面应变问题，参数 3 4   。 

此外，引用文献[13]中节理右界面应力值的表

达式，并根据透射质点振速变化写成迭代形式： 

( ) P TP( ) S TS( )cos2 sin 2i i iz v z v          （23） 

( ) P TP( ) S TS( )sin 2 cot cos2i i iz v z v         （24） 

将式（23）、（24）分别代入式（17）、（18）中

得到由质点振速表示的应力强度因子，为简化公式

将式中关于裂纹长度的积分部分定义为 L   

d
a

a

a x
x

a x




 。 

 P TP( ) S TS( )cos2 sin 2
π

i i

L
K z v z v

a
        （25） 





P TP( )

S TS( )

sin 2 tan cot
π

cos2

i

i

L
K z v

a

z v

  



     



  （26） 

将式（25）、（26）分别代入式（18）和式（20）

中，并将二者相加得到法向应力与切向应力共同作

用在节理表面时的节理端部应力分量的表达式： 

( )
TP( )

( )

TS( )

( )

π 2

x i
i

y i

i

xy i

vL

var







 
  

   
   

 

MG        （27） 

其中： 

3 3
cos 1 sin sin sin 2 cos cos

2 2 2 2 2 2

3 3
cos 1 sin sin sin cos cos

2 2 2 2 2 2

33
cos 1 sin sincos sin cos

2 2 22 2 2

     

     

    

    
       

    
  

      
  

  
     

  

M

                                       （28） 

同理，可得节理端部位移分量的表达式 

  TP( )( )

( ) TS( )a

1

2 π 2

ii

i i

vu L r

w vE a

    
     

    

NG     （29） 

其中： 

 

 

 

 

3 3
2 1 cos cos 2 3 sin sin

2 2 2 2

3 3
2 1 sin sin 2 3 cos cos

2 2 2 2

   
 

   
 

 
    

  
     
  

N  

                                       （30） 

4  节理端部应力位移分析 

分析节理端部应力位移变化情况需要设定一个

入射应力波函数，为更接近爆破震动或地震波函数

的剧烈震荡性特征，本文选用 函数的辅助函数作

为输入波形[18]，通过改变函数中的参数值来实现

质点振速的变化。图 4 是一种 函数的辅助函数表

达式及函数图像，为达到计算精度在对称轴 t =b 两
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侧计算区间内选择 2 500 个时间段。 

 
 

2 2

1

π
f t b

t b




 

 
         （31） 

 

 
图 4  函数图像 

Fig.4  Function image 

 

本文旨在研究节理端部应力与位移变化情况，

相应的岩石参数取用统一的参数值，包括岩石密度

 =2 600 kg/m3，动弹性模量 aE =25 GPa，泊松比

 =0.25，相应的纵波传播速度 Pc =4 803.8 m/s，横

波传播速度 Sc =1 961 m/s。为观察某一时刻节理端

部应力分布的特点，定义一条 a =1 m，宽度 d =  

0.001 m 的岩体节理，入射波函数选用式（31）的

形式。图 5 中的两幅图分别表示质点振速等大反向

的两入射波分别穿过节理后产生的波形转换后的质

点振速时程曲线。 

 

  
(a) 正向入射                  (b) 反向入射 

图 5  两种入射波与相应的透射波和反射波 

Fig.5  Two cases of transmitted and reflected  

waves for incident wave  

 

对两图进行比较，入射 P 波质点振速在数值等

大但方向相反的情况下，反射波波形在两幅图中保

持一致，而透射波波形不尽相同，所以入射波质点

振速的方向会对节理两侧的应力值产生不同的影

响。由于岩体节理端部一般表现为受拉破坏[19]，所

以拉剪破坏会更大程度上对节理造成破坏，本文在

计算节理端部应力时会采用质点振速为反向的情况

作为入射波。 

4.1  节理端部应力分析 

假设 =1.5 MPa， =2.5 MPa 代表该时刻节理

两侧的应力值，将 和 分别代入式（23）、（24）

中，再将结果代入到公式（27）中，得到关于节理

界面的应力和节理端部的应力关系，代入岩石和节

理参数后，以10 MPa为梯度设定应力值，在 为0～

2π的变化区间内计算相应的 r 值并在极坐标中绘

制 x 、 y 和 xy 的等值线图，如图 6 所示，图中坐

标以节理右端点为坐标原点，两条正交刻度线均表

示平面内距离原点的半径范围。 

 

 

  (a) x等值线图 

 

  (b) y等值线图 

 

  (c) xy等值线图 

图 6  应力等值线图（单位：MPa） 

Fig.6  Stress contours (unit: MPa) 
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综合以上 3 幅图，直观上体现出了在这种受力

情况下节理端部应力场的不对称特征，就图 6(a)而

言，节理上侧应力为拉应力，根据应力数值随着距

离节理端的梯度变化显示，上侧的应力等值线分布

更密集，这说明上侧应力集中明显，且表现为拉应

力，破坏也更可能出现在这一区域。图 6 (b)显示的

是节理端部纵向应力等值线图，从图中看出，压应

力分布区域和数值很小，此时不会对岩石材料产生

破坏作用，应力集中出现在右下位置。图 6(c)中对

切应力场的描述可以看出这种不均匀性，应力分布

复杂，在近端部的右侧和右下位置受剪切力集中。

但是节理界面两侧的质点振速是时刻发生变化的，

最大的受力位置也会时刻改变。尽管从应力等值线

图中可以对节理端部的应力场分布情况有一个直观

的认识，鉴于应力波作用在节理过程是连续性的行

为，对整个过程体现出的不对称与连续变化尚不能

通过等值线图来分析。图 7、8 分别是距离节理端点

均为 0.005 m 的上、下两个位置点上应力值在改变

入射角度情况下随时间变化曲线图。 

图 7(a)和图 8(a)比较可以发现，上、下两位置

点的 x 值变化趋势截然相反，前者主要表现为拉应

力，数值上相对后者要大，而节理下侧点表现为压

应力。二者相同之处是应力峰值最大的曲线分别是

30°入射角和 50°入射角时，当入射角较大或者较小

时，对 x 值的影响程度均有限，此外应力峰值均出

现在 2.5 s 后的同一时间点，也就是入射波峰值点后

的短时间内。观察图 7(a)还可以发现在入射角达到

70°时，应力曲线在 3 s 前后出现一段正值，这说明

出现了短暂的横向压应力，这是由于当入射角增大

时，波形转换过程中应力的横向分量增大，导致在

对节理端部受力影响更为明显的是水平剪力 。当

 值增大时，图 6(a)中的这种不对称特征会更加明

显，只是挤压到上部的拉应力区缩小，这也就是下

侧出现压应力的原因。 

 

  
(a) x时程曲线                              (b) y 时程曲线                              (c) xy 时程曲线 

图 7  节理端部上侧点应力分量时程曲线 

Fig.7  The duration traces of stress component for the upper point at the end of joint 

 

   
(a) x时程曲线                              (b) y 时程曲线                              (c) xy 时程曲线 

图 8  节理端部下侧点应力分量时程曲线 

Fig.8  Duration traces of stress component for the lower point at the end of joint 

 

图 7(b)和图 8(b)是 y 随时间变化情况，两个位

置的 y 值变化趋势基本一致，且均表现为压应力，

随入射角度增加应力值显著下降，上侧点的应力值

是下侧点应力值的大约二倍关系。 

对表示 xy 随时间变化情况的图 7(c)和图 8(c)进

行分析，上侧点 xy 值变化趋势同入射波变化基本一

致，随着入射角增大应力值显著下降，应力值相比

于下侧点大很多。节理端部下侧点 xy 值随入射角不

同出现不同程度的波动，当入射角为 30°～70°的 3

条曲线均出现应力值符号改变，也就是剪应力方向
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发生变化。 

综合图 7、8 中的 6 幅图还可以发现，应力峰值

均出现在 2.5 s 后，而入射波质点振速的峰值是在

2.5 s 时刻，且衰减速率较之入射波要小，出现这种

滞后现象说明节理在张开过程中节理刚度逐渐达到

相对稳定的值，而切向刚度值是一固定常数，所以

在应力上升的初始阶段起主要作用的是 S 波，因此，

应力曲线的走势也同应力波波形基本一致，这一阶

段的 P 波能量主要积聚在节理内部，当法向刚度上

升后，透射波质点振速也逐渐上升，此时 S 波能量

下降，P 波开始对节理端部的应力值起支配作用。

随着两种波的质点振速均下降，但节理变形还没有

完全恢复，透射波质点振速下降会相对滞后，在二

者的共同作用下端部应力便会如图中曲线所表现出

的变化趋势，与应力值前段陡增过程相比，应力值

下降过程要舒缓平滑，持续时间更长。 

应力变化曲线体现出了应力值变化相对于入射

波质点振速的滞后现象，节理端部应力值由峰值恢

复到原有应力状态过程中经历的时间较其增长过程

明显大出许多。这一过程中，节理法向刚度变化缓

慢，节理张开较大，如果此时有其他入射波作用，

根据入射波质点振速的方向不同可能会产生波形叠

加或抵消。在应力值变小的这段时间，节理端部应

力场受 S 波与 P 波共同作用，由于二者的此消彼长，

导致端部应力场呈现出逐渐变化，应力积聚在节理

端部的时间越久，一旦应力值超过岩石抗拉强度，

这就会提供端部开裂的时间。应力作用时间越长，

端部的开裂就会越明显。 

4.2  节理端部位移分析 

将图 9(a)、图 10(a)与图 7(a)、图 8(a)比较，两

点的横向位移值与应力值变化具有很大程度上的相

似，产生的横向位移方向相反，下侧点位移较上侧

点位移要高出 1 倍。在滞后性方面，随着入射角度

增大位移滞后效应减弱，除此之外，横向位移值与

入射角度之间并没有形成明显的关联。但能够发现

的一点是，入射角为 70°时，上下两点的位移值均

是 4 种情况中最小的，当入射角度增大的过程中，

切向应力增大法向应力逐渐下降，但横向位移值却

出现了下降，这说明法向应力对节理端部上下两侧

的横向位移变化也存在较大影响。入射角的变化对

竖向位移的影响非常直观，同法向应力的变化随入

射角改变的情形基本一致。 

图 9(b)和图 10(b)反映了竖向位移值随时间变

化情况，入射角的变化对竖向位移的影响非常直观，

同法向应力的变化随入射角改变的情形基本一致。 

 
   (a) u 时程曲线 

 

   (b) w 时程曲线 

图 9  节理端部上侧点位移分量时程曲线 

Fig.9  Duration traces of displacement component for the 

upper point at the end of joint 

 

 
   (a) u 时程曲线 

 
   (b) w 时程曲线 

图 10  节理端部下侧点位移分量时程曲线 

Fig.10  Duration traces of displacement component for the 

lower point at the end of joint 
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综上所述，从位移变化的角度来分析，节理端

部上、下两侧点横向位移会受到法向应力与切向应

力共同影响，当入射角度过大或过小时，作用在节

理两侧的切向与法向应力会出现单极化，横向位移

此时会下降；竖向位移的影响因素更多的来自法向

应力作用，所以入射角度较小时会有较大的竖向位

移产生。 

5  结  论 

（1）应力波穿过节理过程会产生波形转换，采

用岩石非线性法向本构关系与线性切向本构关系的

组合模型，节理端部受力变化与入射波质点振速相

比会出现滞后现象，应力下降过程较增长过程更缓

慢。 

（2）节理端部的横向位移与应力波入射角度并

非单调变化，过大或过小的入射角度在节理端部引

起的横向位移均会降低，这说明节理端部的横向位

移受两个方向的应力分量的影响都很明显，这与主

要受法向应力分量影响产生的竖向位移存在明显不

同。 
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