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摘　要：基于一种优化时域算法，考虑岩石节理面剪切滑移效应，对弹性剪切Ｓ波在岩石节理中的传播特 性

进行理论分析．通过建立节理 面 剪 切 滑 移 理 论 模 型，推 导 并 获 得 了 剪 切Ｓ波 斜 入 射 岩 体 节 理 时 波 的 传 播 方

程，并对剪切Ｓ波斜入射岩石节理面时的数值解进行了参数研究．结果表明，在研究节理的剪切滑移效应 对

应力波传播规律的影响时，该时域方法避免了复杂的数学运算，如傅立叶变换和傅立叶逆变换，通过迭代计算

即可方便求出透射波和反射波的数值 解；参 数 研 究 表 明 节 理 面 剪 切 滑 移 效 应 影 响 着 波 的 传 播 规 律 以 及 能 量

的变化规律．在工程实际问题分析时，本文的理论模型可更有效的应用于岩体中应力波传播特性方面的研究．
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近几年来，地下工程的蓬勃建设和不断发展，给岩体方面的研究提出了许多挑战性的课题．地下结

构工程中，围岩的力学性能变化与地下结构的受力特征息息相关．当地下结构遭受地震波或爆炸波等外

载荷时，只有准确分析波在岩体中的传播规律，才能更精确、更有效的获得地下结构（硐室、隧道等）的动

力响应．众所周知，节理裂隙广泛存在于地下岩体之中，软弱节理结构面对岩体强度有着不同程度的影

响［１］，因此，当地震或爆炸荷载等以应力波的形式在岩体中传播时，岩体软弱结构面的力学响应规律是

研究岩体变形和强度的重点所在．在工程实际中，由于岩石节理、粘结滑移、波反射、折射以及节理非线

性等问题的存在，应力波在节理岩体中的传播规律非常复杂．
剪切应力波在节理中的传播规律已得到广泛深入的研究，主要研究方法以数值和实验分析为主．剪

切滑移现象广泛存在于岩石工程领域［２－３］，并且对波的传播规律有较大的影响．当爆炸波或地震波幅值

很大时，软弱节理面上的剪应力将会达到抗剪强度而导致节理面上产生剪切滑移效应，加速应力波能量

的衰减．Ｌｅｅ［４］通过剪切实验研究了岩体节理在循环荷载作用下的力学特性．Ｐａｒｋ［５］系统研究了几何特

征和节理的微观特性对剪切性能的影响．通过直剪试验和数值分析，Ｚｈａｎｇ［６］分析了不同几何参数下包

含多条节理裂隙岩体的剪切性能．当剪切波垂直入射时，赵晓豹系统研究了考虑节理法向非线性和剪切

滑移的影响时波在节理中的传播规律，Ｍｉｌｌｅｒ［７］通过理论研究了Ｓ波垂直入射单个节理时波的传播规

律，节理考虑了非线性剪切滑移的影响．ＫＡＮＡ［８］提出了一种研究天然节理岩体动力剪切效应时的摩

擦模型．目前，大多数理论方法同时考虑剪切滑移效应、入射角和节理非线性等问题时，避免不了复杂的

数学分析方法，增大了问题分析的难度，并且当考虑剪切滑移效应时应力波在节理中传播方面的理论分

析方法也很少．
基于文献［９］一种时域分析方法，提出了一种考虑剪切滑移效应时应力波在岩体节理中的传播理论

模型，获得了当考虑剪切滑移效应时剪切Ｓ波斜入射节理面时的波动传播方程．与已有的研究方法相

比，所建立的时域理论分析模型避免了复杂的数学运算，如傅立叶变换和傅立叶逆变换，通过迭代运算

即可方便求出透射波和反射波的数值结果．通过数值解进一步分析了剪切Ｓ波在斜入射岩石节理时相

关参数的影响规律，参数研究包括岩体节理刚度、入射波幅值与入射角等．
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１　理论公式

１．１　入射Ｓ波

当平面Ｓ波斜入射节理界面上时，存在一临界角，当入射角度小于临界角时，同时产生反射纵波、反
射横波、透射纵波和透射横波，本文着重研究入射角在临界角范围以内的情况，临界角可 以 通 过Ｓｎｅｌｌ
定理得出．当一Ｓ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Ｉｓ、Ｔｓ 和Ｒｓ
分别表示入射Ｓ波、透射Ｓ波和反射Ｓ波，Ｒｐ 和Ｔｐ 分别表示透射Ｐ波和反射Ｐ波．图２和图３为不考

虑体力的影响，节理两侧微元面上的应力状态，以图２（ａ）中微元面ＡＢＣ为例，ＡＢ表示节理的左界面，

ＡＣ表示波前，ＢＣ代表入射波．同理，ＢＤ和ＢＥ表示反射Ｐ波和反射Ｓ波的波前，ＢＦ和ＢＧ表示透射Ｐ
波和透射Ｓ波的波前．本文二维问题归属于平面应变问题，理论推导时以压应力为正，τＩｓ表示入射Ｓ波

波前的切应力，σ１和τ１分别表示左节理面上的正应力和切应力，ν表示完整岩体的泊松比，可建立图２
（ａ）中单元ＡＢＣ上的应力平衡方程：

图１　入射Ｓ波在节理处的传播

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓ－ｗａｖｅ　ａｃｒｏｓｓ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ

　

图２　入射Ｓ波波前和节理左侧应力

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ａｎｄ　ｒｏｃｋ　ｌｅｆｔ　ｊｏｉｎｔ　ｆｏｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　Ｓ－ｗａｖｅ

图３　入射Ｓ波波前和节理右侧应力

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ａｎｄ　ｒｏｃｋ

ｒｉｇｈｔ　ｊｏｉｎｔ　ｆｏｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　Ｓ－ｗａｖｅ

σ１＋τＩｓｃｏｓβｓｉｎβ＋τＩｓｓｉｎβｃｏｓβ＝０，（沿ｚ方向） （１）

τ１－τＩｓｃｏｓ２β＋τＩｓｓｉｎ
２
β＝０，（沿ｘ方向） （２）

根据Ｓｎｅｌｌ定理：

ｓｉｎβ
ｓｉｎα＝

ｃｓ
ｃｐ
＝ １－２υ
２（１－υ槡 ） （３）

ｃｐ 和ｃｓ 分别是纵波和横波在岩体中的传播波速．将公式

（３）代入式（１）和式（２）可得：

σ１＝－τＩｓｓｉｎ２β，τ１＝τＩｓｃｏｓ２β （４）
同理，对于图２和图３中其它微元面ＡＢＤ，ＡＢＥ，ＡＢＦ和

ＡＢＧ，节理两界面处的应力σｉ和τｉ（ｉ＝２～５）可表示为：

σ２＝σＲｐｃｏｓ２β，τ２＝－σＲｐｓｉｎ２βｔａｎβｃｏｔα （５）

σ３＝－τＲｓｓｉｎ２β，τ３＝－τＲｓｃｏｓ２β （６）

σ４＝σＴｐｃｏｓ２β，τ４＝σＴｐｓｉｎ２βｔａｎβｃｏｔα （７）

σ５＝－τＴｓｓｉｎ２β，τ５＝τＴｓｃｏｓ２β （８）
波在介质中传播产生辐射阻尼效应，对于确定的介质，波通过介质振动来辐射能量，通过波前上动

量守恒原理即可建立应力和波速之间的关系［１０］．
依据应力与波速的关系式，得出以下关系：

τＩｓ＝－ｚｓ·ＶＩｓ，σＲｐ＝ｚｐ·ＶＲｐ，τＲｓ＝ｚｓ·ＶＲｓ，σＴｐ＝ｚｐ·ＶＴｐ，τＴｓ＝－ｚｓ·ＶＴｓ （９）

式中ＶＲｐ和ＶＴｐ分别是反射和透射Ｐ波的质点速度，ＶＩｓ，ＶＲｓ和ＶＴｓ分别是入射、反射和透射Ｓ波的质点

速度，纵波波阻抗ｚＰ＝ρｃＰ，横波波阻抗ｚｓ＝ρｃｓ，其中ｃＰ和ｃｓ分别为Ｐ波和Ｓ波在完整岩体中的传播速

度．
结合式（９），岩体节理左界面上的应力可表示为：
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σ－＝σ１＋σ２＋σ３＝ｚｓｓｉｎ２β·ＶＩｓ＋ｚｐｃｏｓ２β·ＶＲｐ－ｚｓｓｉｎ２β·ＶＲｓ （１０）

τ－＝τ１＋τ２＋τ３＝－ｚｓｃｏｓ２β·ＶＩｓ－ｚｐｓｉｎ２βｔａｎβｃｏｔα·ＶＲｐ－ｚｓｃｏｓ２β·ＶＲｓ （１１）
右界面上的应力可表示为：

σ＋＝σ４＋σ５＝ｚｐｃｏｓ２β·ＶＴｐ＋ｚｓｓｉｎ２β·ＶＴｓ （１２）

τ＋＝τ４＋τ５＝ｚｐｓｉｎ２βｔａｎβｃｏｔα·ＶＴｐ－ｚｓｃｏｓ２β·ＶＴｓ （１３）
如图１所示，节理左界面上的法向和切向质点速度可表示为：

Ｖ－
ｎ ＝ｓｉｎβ·ＶＩｓ－ｃｏｓα·ＶＲｐ＋ｓｉｎβ·ＶＲｓ （１４）

Ｖ－
τ ＝－ｃｏｓβ·ＶＩｓ＋ｓｉｎα·ＶＲｐ＋ｃｏｓβ·ＶＲｓ （１５）

同理可得节理右界面上的法向和切向质点速度为：

Ｖ＋
ｎ ＝ｃｏｓα·ＶＴｐ＋ｓｉｎβ·ＶＴｓ （１６）

Ｖ＋
τ ＝ｓｉｎα·ＶＴｐ－ｃｏｓβ·ＶＴｓ （１７）

１．２　波动传播方程

节理左右界面的连接如图４所示，在节理界面上，应力和位移满足不连续边界条件．

图４　节理非线性连接

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　ａ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｊｏｉｎｔ

当｜τ｜＜｜τｓ｜时，节理面上的剪应力未超过节理抗剪强度，因此不考虑节理

剪切滑移效应，可建立节理的位移不连续边界条件：

σ－＝σ＋＝σ，τ－＝τ＋＝τ （１８）

ｕ－ｎ －ｕ＋ｎ ＝σｋｎ
，ｕ－τ －ｕ＋τ ＝τｋｓ

（１９）

式中ｕ－ｎ 和ｕ＋ｎ 为节理左右界面上的法向位移，ｕ－τ 和ｕ＋τ 为节理左右界面上的切

向位移，ｋｎ为法向刚度，分析时为定值．ｋｓ为切向刚度，进而对式（１９）求导可得式

（２０）：

Ｖ－
ｎ（ｉ）－Ｖ＋

ｎ（ｉ）＝１ｋｎ
σ
ｔ＝

１
ｋｎ
σ（ｉ＋１）－σ（ｉ）
Δｔ

，

Ｖ－
τ（ｉ）－Ｖ＋

τ（ｉ）＝
１
ｋｓ
τ
ｔ＝

１
ｋｓ
τ（ｉ＋１）－τ（ｉ）
Δｔ

（２０）

入射波为剪切Ｓ波时，结合式（１０）～ （１３），式（１８）可化为以下形式：

ｚｓｓｉｎ２β·ＶＩｓ＋ｚｐｃｏｓ２β·ＶＲｐ－ｚｓｓｉｎ２β·ＶＲｓ＝ｚｐｃｏｓ２β·ＶＴｐ＋ｚｓｓｉｎ２β·ＶＴｓ （２１）

－ｚｓｃｏｓ２β·ＶＩｓ－ｚｐｓｉｎ２βｔａｎβｃｏｔα·ＶＲｐ－ｚｓｃｏｓ２β·ＶＲｓ＝ｚｐｓｉｎ２βｔａｎβｃｏｔα·ＶＴｐ－ｚｓｃｏｓ２β·ＶＴｓ（２２）

当时间步长Δｔ很小时即可满足精度要求［９］，将式（１０）～ （１７）代入式（２０）可得：

ｋｎΔｔｓｉｎβ·ＶＩｓ（ｉ）－ｋｎΔｔｃｏｓα·ＶＲｐ（ｉ）＋ｋｎΔｔｓｉｎβ·ＶＲｓ（ｉ）＋（－ｋｎΔｔｃｏｓα＋ｚｐｃｏｓ２β）·ＶＴｐ（ｉ）

＋（－ｋｎΔｔｓｉｎβ＋ｚｓｓｉｎ２β）·ＶＴｓ（ｉ）＝ｚｐｃｏｓ２β·ＶＴｐ（ｉ＋１）＋ｚｓｓｉｎ２β·ＶＴｓ（ｉ＋１） （２３）

－ｋｓΔｔｃｏｓβ·ＶＩｓ（ｉ）＋ｋｓΔｔｓｉｎα·ＶＲｐ（ｉ）＋ｋｓΔｔｃｏｓβ·ＶＲｓ（ｉ）＋（－ｋｓΔｔｓｉｎα＋ｚｐｓｉｎ２βｔａｎβｃｏｔα）·ＶＴｐ（ｉ）

＋（ｋｓΔｔｃｏｓβ－ｚｓｃｏｓ２β）·ＶＴｓ（ｉ）＋ξ（ｉ）＝ｚｐｓｉｎ２βｔａｎβｃｏｔα·ＶＴｐ（ｉ＋１）－ｚｓｃｏｓ２β·ＶＴｓ（ｉ＋１） （２４）
将式（２３）～ （２４）用矩阵形式表示为：

ＶＲｐ（ｉ）

ＶＲｓ（ｉ［ ］） ＝－Ｂ－１　ＡＶＩｓ（ｉ）＋Ｂ－１　Ｃ
ＶＴｐ（ｉ）

ＶＴｓ（ｉ［ ］） （２５）

ＶＴｐ（ｉ＋１）

ＶＴｓ（ｉ＋１［ ］） ＝Ｇ－１　ＤＶＩｓ（ｉ）＋Ｇ－１　Ｅ
ＶＲｐ（ｉ）

ＶＲｓ（ｉ［ ］） ＋Ｇ－１　Ｆ
ＶＴｐ（ｉ）

ＶＴｓ（ｉ［ ］） （２６）

式中

Ａ＝
ｚｓｓｉｎ２β
－ｚｓｃｏｓ２［ ］β （２７）

Ｂ＝
ｚｐｃｏｓ２β －ｚｓｓｉｎ２β

－ｚｐｓｉｎ２βｔａｎβｃｏｔα －ｚｓｃｏｓ２［ ］β （２８）

Ｃ＝
ｚｐｃｏｓ２β ｚｓｓｉｎ２β

ｚｐｓｉｎ２βｔａｎβｃｏｔα －ｚｓｃｏｓ２［ ］β （２９）
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Ｄ＝
ｋｎΔｔｓｉｎβ
－ｋｓΔｔｃｏｓ［ ］β （３０）

Ｅ＝
－ｋｎΔｔｃｏｓα ｋｎΔｔｓｉｎβ
ｋｓΔｔｓｉｎα ｋｓΔｔｃｏｓ［ ］β （３１）

Ｆ＝
－ｋｎΔｔｃｏｓα＋ｚｐｃｏｓ２β －ｋｎΔｔｓｉｎβ＋ｚｓｓｉｎ２β

（－ｋｓΔｔｓｉｎα＋ｚｐｓｉｎ２βｔａｎβｃｏｔα） ｋｓΔｔｃｏｓβ－ｚｓｃｏｓ２［ ］β （３２）

Ｇ＝
ｚｐｃｏｓ２β ｚｓｓｉｎ２β

ｚｐｓｉｎ２βｔａｎβｃｏｔα －ｚｓｃｏｓ２［ ］β （３３）

当｜τ｜≥τｓ时，即软弱节理面界面上的剪应力超过节理的抗剪强度，产生剪切滑移现象．此时法向应力为

定值，对应于节理面上的剪应力达到剪切强度时所产生的应力．进而可建立节理的剪切滑移边界条件：

σ－＝σ＋＝σ１，τ－＝τ＋＝±τｓ （３４）
入射波为剪切Ｓ波，结合式（１０）～ （１３），式（３４）可化为以下形式：

ｚｓｓｉｎ２β·ＶＩｓ＋ｚｐｃｏｓ２β·ＶＲｐ－ｚｓｓｉｎ２β·ＶＲｓ＝±σ１ （３５）

ｚｐｃｏｓ２β·ＶＴｐ＋ｚｓｓｉｎ２β·ＶＴｓ＝±σ１ （３６）

ｚｓｃｏｓ２β·ＶＩｓ＋ｚｐｓｉｎ２βｔａｎβｃｏｔα·ＶＲｐ＋ｚｓｃｏｓ２β·ＶＲｓ＝τｓ （３７）

ｚｐｓｉｎ２βｔａｎβｃｏｔα·ＶＴｐ－ｚｓｃｏｓ２β·ＶＴｓ＝±τｓ （３８）
将式（３５）～ （３８）用矩阵形式表示为：

ＶＴｐ（ｉ）

ＶＴｓ（ｉ［ ］） ＝Ｈ－１ ±σ１
±τ［ ］ｓ （３９）

ＶＲｐ（ｉ）

ＶＲｓ（ｉ［ ］） ＝－Ｌ－１ＩＶＩｓ（ｉ）＋Ｌ－１ ±σ１
τ［ ］ｓ （４０）

式中

Ｈ＝
ｚｐｃｏｓ２β ｚｓｓｉｎ２β

ｚｐｓｉｎ２βｔａｎβｃｏｔα －ｚｓｃｏｓ２［ ］β （４１）

Ｌ＝
ｚｐｃｏｓ２β －ｚｓｓｉｎ２β

ｚｐｓｉｎ２βｔａｎβｃｏｔα ｚｓｃｏｓ２［ ］β （４２）

Ｉ＝
ｚｓｓｉｎ２β
ｚｓｃｏｓ２［ ］β （４３）

当节理左界面处入射波的质点速度波形和初始条件已知时，反射波和透射波的质点速度通过递归

方程式（２５）～（２６）和式（３９）～（４０）迭代计算即可求得．为了更清晰的描述波在岩石节理中的传播，定义

应力波在节理中传播时的反射系数Ｔｐｃ和透射系数Ｒｐｃ分别为

Ｔｋｃ＝
ｍａｘ｜ＶＴｋ｜
ｍａｘ｜ＶＩｓ｜

，Ｒｋｃ＝
ｍａｘ｜ＶＲｋ｜
ｍａｘ｜ＶＩｓ｜

，（ｋ＝ｐ，ｓ） （４４）

１．４　垂直入射剪切波

当Ｓ波（横波）垂直入射节理界面时，β＝０，通过文中所推导的方法，当｜τ｜＜｜τｓ｜时，

ＶＴｓ（ｉ＋１）＝
２　ＫｓΔｔ
ｚｓ

（ＶＩｓ（ｉ）－ＶＴｓ（ｉ））＋ＶＴｓ（ｉ），ＶＩｓ（ｉ）＋ＶＲｓ（ｉ）＝ＶＴｓ（ｉ），ＶＲｐ（ｉ）＝ＶＴｐ（ｉ）＝０ （４５）

当｜τ｜≥τｓ时，

ｚｓｃｏｓ２β·ＶＩｓ＋ｚｓｃｏｓ２β·ＶＲｓ＝τｓ，－ｚｓｃｏｓ２β·ＶＴｓ＝±τｓ，ＶＲｐ（ｉ）＝ＶＴｐ（ｉ）＝０ （４６）
当剪切Ｓ波垂直入射时，通过式（４５）和式（４６）即可得到考虑剪切滑移效应时波的传播规律．

２　参数研究

参数研 究 包 括 以 下 几 个 方 面：节 理 刚 度、入 射 角 度 和 入 射 波 幅 值 等．数 值 分 析 时，岩 石 密 度ρ取

２　６５０ｋｇ／ｍ３，横波传播速度ｃｓ 取２　９４０ｍ／ｓ，纵波传播速度ｃｐ 取５　８３０ｍ／ｓ．为保证稳定的差分计算和

高效的分析速度，一个周期内的时间段取为１　０００．
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图５　入射Ｓ波

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　Ｓ－ｗａｖｅ

入射波强度以速度幅值表示，入射波形选取一单周期正弦波如

图５所示，针对某一节理面，节理的剪切强度为定值．
为方便分析，选取一速度幅值为Ａ的入射波为基准波，此基准波

所产生的节理面最大剪应力正好达到抗剪强度，利用本文方法，可容

易得到幅值为Ａ的入射波．进一步定义幅值比λ＝Ａｉ／Ａ，Ａｉ 取为不同

入射波所对应的波幅值．
２．１　考虑剪切滑移时入射角度对应力波传播的影响

研究入射角度的影响时，波入射频率ｆ取５０Ｈｚ，剪切刚度ｋｓ 取

３．０ＧＰａ，幅值比λ取１／２．剪切Ｓ波斜入射节理面时，通过Ｓｎｅｌｌ定理

由式（３）可方便求得入射临界角，入射角度在临界角范围以内变化时，
图６（ａ）为不考虑剪切滑移时透射系数、反射系数与入射角度的变化

规律；图６（ｂ）为利用本文的方法，考虑剪切滑移时透射系数、反射系

数与入射角度的变化规律．图７表示能量系数随入射角度的变化规律，图中透射能量系数ＥＴ，反射能量

系数ＥＲ 和耗散能量系数ＥＡ 分别为：

ＥＴ ＝ Ｅｔ
Ｅ槡Ｉ
＝∫

ｔ

０
ｚｐ［Ｖｔｐ（ｘ，ｔ）］２ｄｔ＋∫

ｔ

０
ｚｓ［Ｖｔｓ（ｘ，ｔ）］２ｄ槡 ｔ

∫
ｔ

０
ｚｓ［ＶＩｓ（ｘ，ｔ）］２ｄ槡 ｔ

（４７）

ＥＲ ＝ Ｅｒ
Ｅ槡Ｉ
＝∫

ｔ

０
ｚｐ［Ｖｒｐ（ｘ，ｔ）］２ｄｔ＋∫

ｔ

０
ｚｓ［Ｖｒｓ（ｘ，ｔ）］２ｄ槡 ｔ

∫
ｔ

０
ｚｓ［ＶＩｓ（ｘ，ｔ）］２ｄ槡 ｔ

（４８）

ＥＡ ＝ １－Ｅ２Ｔ－Ｅ２槡 Ｒ （４９）

图６　不同入射角度下，透射和反射系数的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅｓ

由图６分析可知，未考虑剪切滑移影响时，透射Ｓ波系数随着入射角度的增大变化平缓，数值逐渐

减小，当临近临界角时，突然增大．反射Ｓ波系数随着角度的增大而减小，当临近临界角时，数值变化平

缓．透射Ｐ波系数和反射Ｐ波系数随着入射角度的增大而增加，反射Ｐ波系数增长较快，而透射Ｐ波系

数增长较慢．本文的分析结果与文献［９］中结果的变化趋势相同，吻合较好．
由图６（ａ）和（ｂ）可以看出，考虑剪切滑移影响时，透射波和反射波的变化趋势与未考虑滑移影响时

的变化趋势基本一致．当考虑剪切滑移时，透射Ｓ波受影响最大，透射系数明显降低，更多的Ｓ波由于剪

切滑移作用而被吸收耗散．
由图７可得，考虑剪切滑移影响时，随着入射角度的增加，反射能量系数逐渐增加；透射能量系数缓

慢减小，临近临界角时，值有所增大．耗散能量系数在入射角小于某一值时变化较缓，基本为定值，当入

射角超过此角度值时，耗散能量系数逐渐减小．
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２．２　考虑剪切滑移时节理刚度和入射波幅值对应力波传播的影响

图７　不同入射角度下，透射、反射和耗散

能量系数的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ，ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｗａｖｅ，

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ　ｗａｖｅ

Ｓ波斜入射至某一节理 界 面 时，抗 剪 强 度τｓ 为 定 值，
通过改变入射波幅值Ａ的大小，获得入射波幅值变化与入

射、反射和耗散能量之间的关系曲线．分析时幅值比λ取１
～１２，能量系数ＥＴ，ＥＲ 和ＥＡ 与２．１节中的意义相同，波频

率ｆ取５０Ｈｚ，分析时剪切刚 度ｋｓ 取１．０ＧＰａ、２．０ＧＰａ、

３．０ＧＰａ、４．５ＧＰａ、６．０ＧＰａ，研究不同节理刚度下，透射能

量、反射能量和耗散能量与入射波幅值的关系．
由透射能量 图８（ａ）可 以 看 出，随 着 入 射 波 幅 值 的 增

大，透射能量系数减小很快．在不同刚度情况下，透射能量

系数变化较小．
由反射能量 图８（ｂ）分 析 可 得，随 着 入 射 波 幅 值 的 增

大，反射能量系数缓慢减小．随着节理刚度增大，反射能量

系数减小，当节理刚度越小时，反射能量曲线变化越趋于平

缓．
由耗散能 量 图８（ｃ）分 析 可 得，随 着 入 射 波 幅 值 的 增

大，耗散能量系数迅速增大，即节理的剪切滑移效应增强，
入射能量被大量耗散．当剪幅比超过４时，耗散能量系数增长变缓，逐渐趋于能量全部被耗散的情况．另
一方面，随着刚度的增加，耗散能量系数随之增大．

图８　不同幅值比时，透射、反射和耗散能量系数的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｗａｖｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ　ｗａｖｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　Ｓ－ｗａｖｅ

考虑剪切滑移效应时，节理刚度的变化对反射能量系数和耗散能量系数影响较大，入射波幅值的

变化对透射能量系数和耗散能量系数影响较大．

３　结　论

考虑节理面剪切滑移影响时，剪切应力波在岩石单个节理中的传播过程非常复杂．本文基于一种时

域方法，引入节理面的剪切滑移条件，理论分析了剪切波在岩石节理中的传播过程，本文方法采用的是

时域算法，避免了复杂的数学运算，如傅立叶变换和傅立叶逆变换，通过迭代计算即可方便求出透射波

和反射波的数值解．为更深入了解节理剪切滑移效应对应力波的影响规律，进而对本文结果进行了参数

研究，从透反射系数和能量方面探讨了剪切Ｓ波在斜向入射考虑剪切滑移效应的岩石节理面时，不同节

理刚度、入射角度和入射波幅值对波传播过程的影响规律．
考虑剪切滑移效应时，随着入射角度的变化，透射波和反射波系数变化趋势与未考虑滑移影响时的

变化趋势基本一致，但透射Ｓ波系数大幅度减小；能量角度方面，随着入射角的增大，反射能量系数增

加；透射能量变化缓慢，临近入射临界角时，值有所增大；耗散能量系数在入射角小于某一值时变化较

缓，基本为定值，当入射角超过此角度值时，耗散能量系数逐渐减小．
随着入射波幅值的增大，能量耗散系数迅速增大，当入射波幅值超过某一值时，能量耗散系数增长速度变
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缓，并逐渐趋于能量全部被耗散的情况．入射波幅值的变化对透射能量系数和耗散能量系数影响较大．
随着节理刚度增大，透射能量系数变化较小，反射能量系数减小，耗散能量系数增大．节理刚度的变

化对反射能量系数和耗散能量系数影响较大．
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