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连续屈服节理模型对剪切地震波传播的影响 
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摘  要：地震波在跨越岩体中节理时的透反射特性是岩石地下工程抗震分析问题中的重要基础，目前开展的研究工作中尚未

有针对连续屈服（CY）非线性节理模型透反射特性的研究报导。在前人提出的非线性节理透反射系数时域递归法解答的基

础上，将这一方法拓展至 CY 模型。并采用 3DEC 离散元软件，对比了 CY 模型的时域递归解与数值模拟结果的差异。在此

基础上以时域递归解为手段，辅以离散元数值模拟，开展了 CY 模型的参数影响研究。最终比较了库仑（MC）模型与 CY

模型在正弦脉冲激励和真实地震动激励下表现的差异。结果表明：CY 模型的时域递归解与 3DEC 数值模拟结果显示了良好

的一致性，证明了时域递归解用以进行后续参数研究的合理性。法向应力、入射波幅值、节理初始刚度、节理间距等参数对

CY 模型具有显著影响。相比库仑模型，连续屈服模型可以更好地反映地震波穿越节理时发生的复杂力学现象，如切向刚度

退化、抗剪强度劣化、法向应力依赖性、滞回现象等。研究成果可为岩石地下工程的抗震设计与分析工作提供一定参考。 

关  键  词：地震波传播；非线性节理；时域递归法；连续屈服模型 

中图分类号：TU 457          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2018)04－1203－09 

 

 

Transmission of S-wave across one joint using the continuously yielding model 
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Abstract: It is important to consider an aseismic issue, which is that transflective properties of the seismic wave propagating through 

joints embedded in rock in underground rock engineering. However, there is very limited research on transflective properties by using 

the continuously yielding nonlinear joints model. In this paper, a continuously yielding (CY) model was developed based on the 

time-domain recursive method (TDRM) for S wave using a nonlinear Coulomb-slip (MC) model. Verification of TDRM-based results 

was conducted in comparison with the simulated results via 3DEC code. Meanwhile, the influence parameters were also discussed. 

Finally, the results from MC model and CY model were compared under an idealised impulse excitation and a real ground motion 

record, respectively. It can be seen that TDRM-based results show good agreement with the simulated results by 3DEC, which proves 

that TDRM is reliable to study the subsequent parameters. In addition, CY model is significantly influenced by parameters of normal 

stress, incident wave amplitude, initial joint stiffness and joint spacing, respectively. Compared with MC model, CY model can better 

describe complex joint behaviours in the wave propagation, such as tangential stiffness degradation, shear strength deterioration, 

normal stress dependence and the hysteresis effect. Therefore, research results can provide useful references for the seismic design 

and analysis of rock underground engineering. 

Keywords: seismic wave propagation; nonlinear joint; time-domain recursive method; continuously yielding model 

 

1  引  言 

岩体区别于其他工程材料最大的特点之一即是

由岩体中普遍发育的结构面所带来的非连续特性。

非连续特性在多个方面影响着岩体的工程特性，如

岩体破坏模式的结构效应、岩体等效力学参数的尺

寸效应相关性、以及节理岩体中应力波的透反射现

象。 

地震波在节理处的透反射现象是岩石工程爆破

和岩石工程抗震问题的基础[12]，因此，地震波在节
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理处的透反射现象一直是岩石力学中的研究热点之

一。较多的学者已在这一课题开展了大量工作并取

得了丰硕的成果。在这些成果中，Jones 等[3]的位移

非连续理论得到了较为广泛的承认和应用，这一理

论中节理处的非连续变形特性被作为波动方程中的

位移边界条件，通过假设节理处不同的不连续位移

模型，不同的节理本构模型可以得以考虑。由于其

简单性和方便性，线弹性节理模型的透反射特性首

先得以研究[47]，并得到广泛的应用。但是应当注意，

仅有当地震波的量值较小，剪切应力导致的节理错

动尚未出现非线性特性时，线性的节理本构模型方

才适用。较多的研究者均认为岩石节理的完整力学

行为一般而言都是非线性的[810]，因此，线性节理

模型只能被看作非线性节理模型的一个特例，多数

情况下研究中应该采用非线性节理模型，特别是在

地震、爆破等大幅值地震波会产生的时候。 

国内外专家的专家学者在非线性节理模型的透

反射性研究上也取得了丰富的研究成果，如Miller[11]

给出了 S 波在穿透有限抗剪强度的节理时的解析

解；赵坚等 [12]将这一成果推广至了非线性的

Barton-Bandis (BB)模型；Li 等[13]讨论了地震波穿越

库仑滑动节理模型时的透反射问题。在位移非连续

理论的基础上；Li 等[14]提出了时域递归法（time- 

domain recursive method, TDRM），通过建立差分形

式的应力波传播方程，分析了应力波入射单条及平

行节理时的透反射问题，并在后续研究中[15]，将这

一理论拓展至了非线性节理模型。 

受到以上研究工作的启示，本文将把时域递归

解从库仑滑动节理拓展至 Cundall 等[16]提出的连续

屈服节理（continuously yielding, CY）模型。获取

的 CY 模型时域递归解将于 3DEC 软件中的数值模

拟结果对比，以说明其正确性。并在此基础上开展

了 CY 模型的参数影响研究。最终，还将比较 CY

模型和库仑滑动模型在简单波形和真实地震波作用

下的表现差异性。 

2  CY 模型透反射问题的时域递归解 

2.1  CY 非线性节理模型 

在讨论 CY 模型的透反射特性之前，此处首先

将对这一复杂的非线性节理模型进行简要介绍。 

连续屈服模型模型是 Cundall 等[16]针对岩体间

的节理面通常具有的延性、应力相关性等复杂力学

特性提出的一种非线性的节理接触模型。 

增量形式的 CY 模型法向变形关系可以写为 

n n nK u                 （1） 

其中，法向刚度 Kn按如下定义取得 

n n n

enK a                 （2） 

式中：an 也可写作结构面初始刚度 Kni；en 为结构

面法向刚度指数。式（2）表现了 CY 模型中法向变

形特性的法向应力依赖性，即法向应力越大，结构

面法向刚度也将随之变大。 

对于切向变形，CY 模型可以体现出剪切变形

中一些不可逆的非线性特性。增量形式的切向变形

关系写作 

s sFK u                （3） 

切向刚度同样具有法向应力依赖性，即 

s s

es

nK a                （4） 

式中：as也可写作结构面初始刚度 Ksi；es 为结构面

切向刚度指数。 

参数 F 为剪切变形中切向剪切刚度的控制参

数，与应力历史有关 

m1 /

1
F

r

 



             （5） 

式中：r 为一个初值为 0 的系数，用来在循环加卸

载中改变加载方向时储存弹性刚度。也就是说，一

旦剪切方向改变时，r 即被重新赋值为 m/  ，其中

m 为当前的剪切强度，即 

m n m stan sgn( )u            （6） 

式中：sgn 为符号函数； m 为节理当前的摩擦角，

与塑性剪切应变有关，可表达为如下形式 

i p

m m s( )exp( / )u R           （7） 

式中： i

m 为节理的初始摩擦角，也即 m 的初值；

R 为节理的粗糙系数，决定着节理当前摩擦角与 m

塑性剪切应变 p

su 的关系； 为节理的本征摩擦角，

可以视作节理在没有任何起伏条件下的摩擦角。而

塑性剪切应变 p

su 的定义为 

p

s s(1 )u F u              （8） 

从上文可见，CY 模型可以反映出如法向刚度

对法向应力的依赖性（见图 1(a)），切向刚度对法向

应力的依赖性（见图 1(b)），法向变形的非线性（见

图 1(c)），切向变形的非线性、剪切刚度的退化、及

剪切强度软化（见图 1(d)）等较多的节理复杂力学

特性。 

2.2  CY 模型透反射的时域递归解 

在对 CY 模型的参数及特性简要介绍的基础

上，此处讨论地震波在跨越 CY 模型时的透反射特

性。相比于爆破作用，地震动力学研究中更关心 S

波，因此，本文将重点讨论 S 波入射的问题。同时，
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由于 CY 模型在法向加载时为弹性，因此，其对于

P 波透反射系数问题与 BB 模型等其他非线性模型

相仿。故简洁起见，本文仅讨论最为特殊的 S 波垂

直入射情况。对于更普遍的斜入射情况，可将入射

波分解之后，分别进行研究。 

 

  
(a) 法向刚度对法向应力依赖     (b) 切向刚度对法向应力依赖 

  

(c) 法向变形非线性   (d) 切向变形非线性-剪切刚度退化- 

剪切硬化/软化 

图 1  CY 模型的部分特性 

Fig.1  Special characteristics of CY model 

 

研究工作针对如图 2(a)的概念模型开展：一条

刚性节理水平发育在岩体中，受到自下而上传播的

S 波入射，水平向右定义为 x 向，竖直向上定义为

z 向。岩体假定为弹性，其力学特性由密度  、弹

性模量 E、泊松比  三个参数控制。分析中暂不考

虑岩体或节理的阻尼特性。同时假定节理厚度较小，

忽略不计。 

当入射波 IsV 跨越节理时，会同时产生反射波

RsV 与透射波 TsV 。当考虑当前的节理为服从库仑剪

切（coulomb-slip, MC）模型时，其剪切强度为 m 。

当前问题为 Li[15]给出的时域递归解的一种特殊情

况，差分形式求得的反射波与透射波可以写作 

当 m  时： 

s
Ts( ) Is( 1) Ts( 1) Ts( 1)

s

Is( ) Rs( ) Ts( )

2
( )  i i i i

i i i

k t
V V V V

Z

V V V

  

 
   


  

  （9） 

当 m ≥ 时： 

s Is( ) s Rs( ) m s Ts( ) mi i iZ V Z V Z V     m    （10） 

式中：ks为 MC 模型的剪切刚度； t 为时间步长；

s sZ C 为岩体对 S 波的阻抗，其中 Cs为岩体的剪

切波速。当采用差分形式求得反射波与透射波的时

程曲线后，透反射系数可以表示为 

Ts Rs

MCS MCS

Is Is

max max
,  

max max

V V
T R

V V
      （11） 

而在试图将以上的时域递归解拓展至 CY 模型

时，最基本的原理即为：将式（9）和式（10）中的

常量抗剪强度 m 替换为差分形式的抗剪强度 m( )i ，

即当前时步的 m( )i 与上一时刻的 VIs、VTs、VRs以及

CY 模型参数均有关。 

当前时步中，剪切变形增量可以写作 

s( ) Is( 1) Rs( 1) Ts( 1)( )i i i iu V V V t            （12） 

当求得当前时间步的剪切变形增量后，本时间

步的其他 CY 模型参数可以相应的求得： 

( 1) m( 1)

( )

1

1

i i

iF
r

  



          （13） 

p

s( ) ( ) s( )(1 )i i iu F u             （14） 

p p p

s( ) s( ) s( 1)i i iu u u             （15） 

i p

m( ) m s( )( )exp( / )i iu R           （16） 

m( ) m( ) s( )tan sgn( )i n i iu          （17） 

利用以上的 CY 模型参数，代入式（9）和式

（10），即可求得当前时间步内的 Ts( )iV 和 Rs( )iV ，最

终，更新当前时间步的剪切应力 ( )i ，即可开始下一

步求解。 

( ) ( 1) ( ) s si i iF K u               （18） 

按照以上的递归方式，若入射波 VIs 和节理的

初始应力、速度条件是已知的话，反射波 VRs 和透

射波 VTs 即可由迭代解出。在计算过程中，若取的

时间步 Δt 足够小（本文中采用值为 10
-3 s），可得到

具有足够精度的解答。 

2.3  对比验证 

将时域递归法得到的 CY 模型的透反射系数与

离散元软件 3DEC 软件[1718]中内置的 CY 模型计算

得到透反射系数进行对比，以验证时域递归法解答

的正确性。 

在离散元软件 3DEC 中建立了该问题的数值模

型，如图 2(b)所示。可变形离散元模型高 200 m，

长宽各为 10 m，在模型中央水平发育一条结构面。

岩体采用有限差分单元离散，弹性本构模型。节理

采用 CY 非线性模型。岩体与节理的力学参数如表

1 所示，考虑到刚度在剪切波跨越节理过程中并不

会改变，故简化起见，将 en 和 es 取为 0。分析中，

模型顶部设置人工吸收边界，将地震波至模型底部

输入。考察节理面在地震波下跨越时的剪切应力、

剪切位移、以及节理入射侧（点 A）和透射侧（点

B）的速度波形。为了使得研究结果可以代表典型

的地震作用，输入的地震波选取频率为 2 Hz 的单位

正弦剪切速度脉冲。 

切
向
应
力

 

节理切向变形 

法
向
应
力

 

节理法向变形 

节理法向应力 

切
向
刚
度

 

法
向
刚
度

 

节理法向应力 
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表 1  岩体及节理力学参数 

Table 1  Mechanical properties of rock and its joints 

岩体 节理 

密度 /(kg/m3) 弹性模量 /GPa 泊松比 Kni /(MPa/m) en Ksi /(MPa/m) es  /(°) m /(°) R n /MPa 

2 700 20 0.25 50 0 50 0 35 35 0.1 2 

 

  

(a) 概念模型          (b) 可变形离散元数值模型 

图 2  S 波垂直入射一条水平节理的概念与数值模型示意图 

Fig.2  Conceptual and 3DEC model when a horizontal 

discontinuity subjected to the normally incident S-wave 

 

为简洁起见，按照文献[15]的符号约定，简称

节理入射侧的质点速度时程为V  ，透射侧的速度时

程为V  。为了方便时域递归解与 3DEC 数值模拟结 

 

果的对比，当在时域递归解中考虑地震波从边界传

播至节理的过程时，采用了文献[15]的时移函数法

进行处理。 

不同法向应力条件下，时域递归法和 3DEC 软

件得到的V  和V  如图 3(a)～3(d)所示。注意其中

3DEC 得到的V  和V  直接为 A 点或 B 点的速度时

程监测值，时域递归法得到的V  为 VTs，而V  等于

VIs与 VRs 的叠加，即 Rs IsV V V   ，如图 3(e)～3(h)

所示。从图中可见，入射波 VIs保持不变，而 VRs在

不同的法向应力条件下不尽相同，造成了V  随法向

应力量值变化而变化。不同法向应力条件节理面的

剪切应力-剪切应变关系也在图 3(i)～3(l)中给出。 

对比图 3 中时域递归解与 3DEC 计算值，显示出良

好的符合程度。证明了时域递归解的适用性。因此，

可以在参数研究中采用相对更为简便的时域递归

解，避免大规模离散元数值模拟的计算量。 

       

(a) n =1 MPa 时节理两侧监测 

点速度时程波形 

(b) n =2 MPa 时节理两侧监测 

点速度时程波形 
(c) n =5 MPa 时节理两侧监测 

点速度时程波形 
(d) n =10 MPa 时节理两侧监 

测点速度时程波形 

       

(e) n =1 MPa 时节理入射侧 

波形的构成 

(f) n =2 MPa 时节理入射侧 

波形的构成 

(g) n =5 MPa 时节理入射侧 

波形的构成 

(h) n =10 MPa 时节理入射侧 

波形的构成 

       

(i) n =1 MPa 时节理的剪切 

应力-剪切应变 

(j) n =2 MPa 时节理的剪切 

应力-剪切应变 

(k) n =5 MPa 时节理的剪切 

应力-剪切应变 

(l) n =10 MPa 时节理的剪切 

应力-剪切应变 

图 3  CY 模型的时域递归解与软件数值解的对比 

Fig.3  Comparison of the TDRM-based results with the 3DEC results    
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3  参数研究 

3.1  法向应力的影响 

在图 2 的对比中，可初步发现法向应力水平对

CY 节理的透反射特性具有显著的影响。为了更好

地理解这一影响，此处将采用时域递归解，进一步

研究不同法向应力对下节理面透射系数 TCYS 和反

射系数 RCYS的变化。 

图 4 给出了不同法向应力条件、不同地震波频

率入射下透射系数与反射系数量值的变化。可见，

对于不同频率的入射波，随 n 增加，TCYS随之增加，

而 RCYS 随 n 减少。在 n 增加到一定程度时，TCYS

和 RCYS 变化速率减小。这一结果表明，节理在更高

的法向应力条件下可以透射过更多入射波。同时，

比较不同频谱入射地震波的透反射系数可以看到，

在不同的法向应力状态下，较低频率的入射波都能

透射过更多的量值，而相反被节理反射的量值更小。 

 

 

(a) 透射系数 

 

(b) 反射系数 

图 4  不同法向应力下节理的透反射系数变化 

Fig.4  Variation of transmission and reflection coefficient 

under different normal stresses 

 

3.2  入射波量幅值的影响 

为了讨论入射波幅值对节理的透射系数 TCYS

和反射系数 RCYS 的影响，此处采用时域递归解，讨

论了不同入射波幅值下节理面系数 TCYS 和 RCYS 的

变化。 

图 5 给出了不同入射波幅值条件、不同地震波

频率入射下透射系数与反射系数幅值的变化。可以

看到，随着幅值的增加，节理强度的非线性特性得

以不同程度体现，从而影响了节理的透反射系数，

表现为：TCYS首先迅速减小，而后当入射波幅值大

于 4 m/s 后，减少速率逐渐降低。相对应地，RCYS

首先迅速增加，而后当入射波幅值大于 4 m/s 后，

增加速率逐渐降低。对于入射波频率的影响，同样

可以看到较低频率入射波透射性能更好。但是这一

差异在入射波幅值大于 4 m/s 后变得不明显。 

 

 

(a) 透射系数 

 

(b) 反射系数 

图 5  不同入射波幅值下节理的透反射系数变化 

Fig.5  Variation of transmission and reflection coefficient 

under different incident wave amplitudes 

 

3.3  节理初始刚度的影响 

为了讨论节理初始刚度对 TCYS和 RCYS的影响，

此处采用时域递归解，讨论不同初始刚度条件下

TCYS和 RCYS 的变化。 

图 6 给出了不同节理初始刚度条件、不同地震

波频率下透射系数与反射系数量值的变化。可见节

理初始刚度 Ksi 增加时，TCYS 随之增加，同时 RCYS

减小。当 Ksi增加到一定程度时，TCYS和 RCYS将各

自趋近一个常数值，在本例中，TCYS 趋近于 0.74，

而 RCYS 趋近于 0.26。 
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(a) 透射系数 

 

(a) 反射系数 

图 6  不同节理初始刚度下的透、反射系数变化 

Fig.6  Variation of transmission and reflection coefficients 

under different initial stiffness of joints 

 

3.4  节理间距与波长之比的影响 

在实际岩体中，节理一般较少单独出现，而多

是呈近似于平行状成组出现。因此，讨论节理间距

对地震波透射的影响也将有重要意义。但目前成组

平行 CY 节理透射系数的理论解还尚待推导，因此，

这里采用 3DEC 数值模拟讨论了节理间距与 S 波波

长之比（规则化间距），以及节理的条数 N 的影响。

由于 2 Hz 入射波作用下，节理间距与 S 波波长之比

较大时将导致数值模型尺寸急剧增加到不可接受的

程度，因此，此处将入射波频率增加至 10 Hz 以避

免上述问题。 

计算结果如图 7 所示，可见平行成组的 CY 节

理的透、反射特性与已被前人较多研究的平行成组

的 MC 模型[1920]的透射特性基本一致，即随着规则

化节理间距的增加，透射系数首先增加，随后逐渐

减少，最终，稳定于一个常数值。而这个常数值则

随着节理条数增加而减小。 

4  CY 与 MC 模型的比较 

为了更直观地比较 CY 模型和更常用的 MC 模

型在地震波透反射问题上表现的差异。这里将对两

种模型在地震波透反射问题上的结果进行直接比

较。采用的 CY 模型的参数仍与前文保持一致。同

时，为了保证可比较性，MC 模型的参数取为 Ks =  

50 MPa，c =0，及 =35°。 

 

 

图 7  节理间距与波长之比对透射系数的影响 

Fig.7  Variation of transmission coefficient under different  

ratios of joint spacing to incident wavelength 

 

4.1  受到正弦脉冲地震波入射时 

首先，比较 CY 模型和 MC 模型在面对较为简

单的正弦脉冲地震波入射时的差异，这一波形与前

文采用的相一致，即频率 2 Hz 的单位正弦剪切速度

脉冲。 

采用两种模型计算得到的结果如图 8 所示。可

见，在法向应力水平较低的情况下（见图 8(a)～

8(c)），CY 模型和 MC 模型得到的结果差异并不大，

二者得到的节理入射侧的波形V  几乎完全一样；而

CY 模型得到的透射侧的波形V  相比 MC 模型得到

的更为平滑，在最大量值上二者也基本相同。而对

于节理的剪切应力-剪切变形曲线，虽然 CY 模型得

到的曲线中体现出了一定程度的剪切刚度退化，但

两种模型得到的曲线差异并不显著。 

但当法向应力水平较高时（见图 8(d)～8(f)），

两种模型的差异将得以体现，CY 模型得到的反射

波V  的最大值小于 MC 模型得到的反射波的最大

值；同时 CY 模型得到的透射波V  最大值小于 MC

的透射波最大值，即此时MC模型的透射性大于CY

模型。这种现象的原因来自于由于 CY 模型在剪切

过程中持续产生的强度劣化所致。此外，还可见此

时 CY 模型的剪切刚度退化也更明显——相比 MC

模型，CY 模型的产生了量值更大的剪切位移，和

更大的滞回环（见图 8(f)）。 
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(a) 节理入射侧波形V  (n =2 MPa)           (b) 节理透射侧波形V  (n =2 MPa)      (c) 节理剪切应力-剪切应变曲线(n =2 MPa) 

   

(d) 节理入射侧波形V  (n =5 MPa)           (e) 节理透射侧波形V  (n =5 MPa)      (f) 节理剪切应力-剪切应变曲线(n =5 MPa) 

图 8  不同法向应力下 CY 模型与库仑模型的表现对比 

Fig.8  Comparison of performances of MC model and CY model under different normal stress levels 

 

4.2  受到真实地震动入射时 

为了更深入比较两种节理本构模型的差异，此

处将对比在受到真实地震波激励时二者的表现。采

用水工领域最常用的地震动记录——Koyna 记录的

水平分量（如图 9 所示）作为输入地震波。从 Koyna

记录的速度时程曲线上可以看到，相比波形简单的

正弦脉冲，地震动是一种复杂的循环荷载，拥有一

个峰值和若干量值较小的极值。在真实地震波入射

条件下，MC 模型和 CY 模型得到的节理剪切应力

时程曲线如图 10(a)所示，可见差异不大；但二者得

到节理剪切位移时程曲线（见图 10(b)）差异较为明

显，CY 模型得到的曲线在形态上与 MC 模型得到

的曲线基本一致，但 CY 模型的剪切变形曲线量值 

 

相对更大一些，这一现象的诱因仍旧为上文提到的

CY 模型在剪切变形过程中连续性的退化所致。 

 

 

图 9  Koyna 地震的速度时程 

Fig.9  Velocity-time history curves of Koyna record 

   

(a) 节理剪切应力时程曲线                        (b) 节理剪切位移时程曲线             (c) 节理剪切应力-剪切位移关系 

图 10  CY 模型与库伦模型在地震作用下的表现差异 

Fig.10  Comparison of performances of MC model and CY model in seismic simulation        
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图 10(c)中的节理剪切应力-剪切位移曲线的差

异更为显著。MC 模型的剪切应力-剪切应变曲线似

乎仅受地震过程中峰值的影响，只形成了一个未封

闭的滞回环。又由于 MC 模型中常数剪切刚度的假

定，不能反映出地震波中蕴含的大量循环加-卸载过

程。 

而由于 CY 模型的力学特性既与应力历史相关

也与加卸载状态有关，因此 CY 模型的剪切应力-

剪切变形曲线既能体现出了地震波峰值所产生的大

滞回环，又能体现地震波中量值较小的极值所产生

的滞回环。因此，可以认为对于输入波形是地震波

的复杂工况下，CY 模型的表现优于 MC 模型。 

5  结  论 

（1）将 Li 的时域递归解中的常数剪切强度替换

为与上一时间步的入射波、反射波、透射波及模型

的 CY 参数有关的瞬时剪切强度后，可以得到差分

形式表述的入射波、反射波和透射波。推导的结果

与 3DEC 数值模拟结果进行对比，显示了良好的一

致性。证明了时域递归解用于进行后续参数研究的

合理性。 

（2）采用时域递归解，辅以数值模拟手段，开

展了连续屈服模型关于法向应力、入射波量值、节

理初始刚度、节理间距等参数的影响研究。研究结

果显示，这些参数对连续屈服模型的透反射特性有

显著的影响。 

（3）相比库仑模型，连续屈服模型可以更好地

反映地震波穿越节理时发生的复杂力学现象，如切

向刚度退化、抗剪强度劣化、法向应力依赖性、滞

回现象。 

（4）本文讨论了连续屈服模型运用于地震动力

学问题中的阶段性成果，更多的研究工作仍在进一

步进行中，如斜入射问题、成组节理的透反射系数

理论解等。 

参 考 文 献 

[1] BARLA G, MONACIS G, PERINO A, et al. Distinct 

element modelling in static and dynamic conditions with 

application to an underground archaeological site[J]. 

Rock Mechanics and Rock Engineering, 2010, 43(6): 

877－890.  

[2] CUI Zhen, SHENG Qian, LENG Xian-lun. Control effect 

of a large geological discontinuity on the seismic 

response and stability of underground rock caverns: A 

case study of the Baihetan #1 surge chamber[J]. Rock 

Mechanics and Rock Engineering, 2016, 49(6): 2099－

2114. 

[3] JONES J P, WHITTIER J S. Waves at a flexibly bonded 

interface[J]. Journal of Applied Mechanics, 1967, 40: 

905－909. 

[4] SCHOENBERG M. Elastic wave behavior across linear 

slip interfaces[J]. Journal of the Acoustical Society of 

America, 1980, 68(5): 1516－1521. 

[5] PYRAK-NOLTE L J. Seismic visibility of fractures[D]. 

Berkeley: University of California, 1988. 

[6] PYRAK-NOLTE L J. The seismic response of fractures 

and the interrelations among fracture properties[J]. 

International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences, 1996, 33: 787－802. 

[7] LI J C, MA G W. Analysis of blast wave interaction with 

a rock joint[J]. Rock Mechanics and Rock Engineering, 

2010, 43(6): 777－787. 

[8] BANDIS S C, LUMSDEN A C, BARTON N R. 

Fundamentals of rock fracture deformation[J]. 

International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences & Geomechanics Abstracts, 1983, 20(6): 249

－268. 

[9] CUI Zhen, SHENG Qian, LENG Xian-lun, et al. Analysis 

of the seismic performance of a rock joint with a modified 

continuously yielding model[J]. Rock Mechanics and 

Rock Engineering, 2017, 50(10): 113－123. 

[10] MALAMA B, KULATILAKE PHSW. Models for normal 

fracture deformation under compressive loading[J]. 

International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences, 2003, 40: 893－901. 

[11] MILLER R K. The effects of boundary friction on the 

propagation of elastic waves[J]. Bulletin of the 

Seismological Society of America, 1978, 68: 987－998. 

[12] 赵坚, 蔡军刚, 赵晓豹, 等. 弹性纵波在具有非线性法

向变形本构关系的节理处的传播特征[J]. 岩石力学与

工程学报, 2003, 22(1): 9－18. 

ZHAO Jian, CAI Jun-gang, ZHAO Xiao-bao, et al. 

Transmission of elastic p-waves across single fracture 

with nonlinear normal deformation behavior[J]. Chinese 

Journal of Rock Mechanics and Engineering, 2003, 

22(1): 9－18. 

 

下转第 1218 页 


