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摘要  以节理岩体等效刚度的概念为基础，讨论了离散元刚性块体模型中节理刚度的选取问题。采用面-面接触模

型模拟了纵波在一维岩体中的传播，给出了纵波波形；研究了阻尼比、软弱夹层以及节理间是否可拉对波传播规

律的影响。 
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1  引  言 

研究岩体介质中应力波的传播规律，对于确保

爆破及地震载荷作用下结构的安全性是非常重要

的。岩体是由节理、断层以及被这些结构弱面所分

割的岩石构成的复杂介质，研究岩体中应力波的传

播，通常将其简化为连续介质。当入射波的波长远

大于岩石的特征尺度时，连续介质方法比较适用。

而对于爆炸载荷，载荷的作用时间短，入射波的波

长很短，岩石的尺度则对波的传播规律有很大的影

响。通过采用特殊的单元模型，连续介质方法可以

反映岩体的不连续性质。但是，当节理裂隙尺寸较

小，数量较多时，采用连续介质力学模型就难以客

观地描述波在岩体中的传播规律。 
文[1]于 1971 年提出离散元法角-面(角-边)接触

模型，在此基础上文[2]于 1983 年提出了面-面(边-

边)接触模型离散元法。离散元法认为岩体是由节理

等不连续结构面切割成的相互接触的块体单元组

成，单元之间不需要满足位移连续和变形协调要

求，可以很好地反映结构的不连续性。经过多年的

发展，离散元法已经被广泛应用于岩体的稳定性研

究和散体的运动分析等问题。如文[3]利用离散元法

研究了冲击载荷作用下饱和砂土的孔隙水压力变化

规律，文[4]用离散元法计算了波的传播速度。但是，

用离散元法面-面接触模型分析应力波的传播规律

还有待于深入研究。 

本文以面-面接触刚性块体模型为基础，用离散

元动态计算程序系统地研究了纵波在有限长一维岩

体中的传播，给出了不同阻尼和粘性边界条件下的

应力波波形。结果表明：在一定的条件下，采用离

散元法可以得到与连续介质方法基本相同的结果；

软弱夹层对波的反射和透射作用有一定的影响；块

体单元之间的不可拉条件对波的传播影响很大。 

2  面-面接触离散元数值计算模型 

2.1 离散元计算模型 

考虑长为 L 的岩石柱体，其剖面为 a×a 的正方

形，剖面面积 A= a2，坐标如图 1 所示。岩柱被节

理分割成单排岩块，岩块的厚度为 d。岩柱两端边

界自由，在 y = 0 的一端的块体形心上作用正弦载荷

F，作用时间为一个周期，从而引起向另一端传递

的应力波。 

2.2 基本假设 

离散元法认为岩体是由节理等不连续结构面切

割成的相互接触的块体单元组成，对于面-面接触 

离散元法存在如下假定： 

(1) 单元视为刚性块体，每个单元的运动根据

该单元所受的力和力矩的大小由牛顿运动定律确
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定。 

(2) 相互接触的两个块体单元在接触面上有法

向刚度和切向刚度。单元之间能够相互嵌入，这种

嵌入就相当于在两个刚性单元之间加了虚拟弹簧，

以此来反映块体和节理引起的变形。通过块体单元

之间的虚拟弹簧变形量来表示单元之间相互作用的

法向力及切向力，法向力与切向力之间满足摩尔-

库仑准则。单元之间可以承受拉力，也可以满足无

张拉条件。 

(3) 为了描述接触面上力的不均匀性，进而计

算块体单元所受的转矩，将接触面分为 4 个小四边

形。假设小四边形上的应力分布是均匀的，可将形

心(点 LP)视为小四边形上力的等效作用点，用点力

来代替面力，如图 1 所示。 
 
 

 
 

 
 

 
图 1  岩体离散元计算模型示意图 

Fig.1  Skectch of distinct element model of rock mass 

 

2.3 基本方程 

与连续介质方法不同，离散元法假定研究对象

为离散块体的集合，单元之间一般不满足变形协调

方程，但是仍满足平衡方程和物理方程。 

(1) 基本运动方程(平衡方程) 

对于每个块体单元，除了受外载作用外，还受

到相邻块体的接触力的作用。这些力在块体重心上

产生的合力和合力矩满足牛顿运动定律: 

  intext][][ FFuCuM
rrr

&
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式中：u
r
&&为块体的加速度矢量， u

r
&为块体的速度矢

量，[M]为质量矩阵，[C]为阻尼矩阵， extF
r

为作用于

块体的外载之和， intF
r

为作用于块体的接触力之和。 

(2) 力与位移的关系(物理方程) 

单元之间的作用力用接触面点 LP 上的法向力

及切向力来表示，分别与法向和切向位移成正比： 

nsnn uAKF ∆′−=∆     ssss uAKF ∆′−=∆     (2) 

式中： nF∆ 和 sF∆ 分别为每个时步内点 LP 上的法向

作用力和切向作用力增量(N)； nu∆ 和 su∆ 分别点 LP

处单元之间相对法向位移增量与相对切向位移增量

(m)； nK ′和 sK ′分别为节理法向刚度及节理切向刚度

(N/m3)； sA 为点 LP 对应的小四边形的面积(m2)；负

号表示位移与作用力方向相反。 

(3) 作用力的限制条件 

单元之间相互作用的法向力 nF 与切向力 sF 满

足摩尔-库仑准则，即单元之间产生相对滑动时有下

式成立： 
     ϕtanns FcF +=            (3) 

式中：c 为粘聚力，ϕ为摩擦角。对于岩体结构，取

粘聚力 c 为零。 

(4) 边界条件 

岩柱两端自由，边界面上的受力为零。 

利用动态松弛迭代法[5]对上述基本方程和相应

的边界条件进行求解，即可得到外载作用下结构的

受力和运动状态。 

2.4 接触刚度的选取 

离散元法中接触刚度的选取是一个比较重要的

问题，本文采用节理岩体等效弹性模量的概念，将

岩体结构视为完整岩石和节理构成的串联弹簧系

统，得到计及节理力学性质的岩体结构的等效弹性

模量为[6] 

nequiv

111
SKEE

+=             (4) 

式中： equivE 为岩体结构的等效弹性模量(Pa)；E 为

岩石的弹性模量(Pa)； nK 为节理法向刚度(N/m3)；S

为节理间距，即相应方向上岩块的厚度(m)。 

本文在节理刚度的计算上采用这一方法，岩体

的等效弹性模量可通过测定岩体中的波速求得。在

离散元数值计算中，用块体单元的弹性模量E ′和块

体之间接触面的节理法向刚度 nK ′ 来表示等效弹性

模量，即 
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对于刚性块体模型，岩石的弹性模量E ′为无穷

大，由上式可得块体之间接触面的节理法向刚度为 

E
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相应的节理切向刚度为 

)1(2
n

s µ+
′

=′ K
K             (7) 

试验测定某一石灰岩和土构成的岩土介质的纵

波波速为 2 200 m/s，横波波速为 800 m/s，密度为 

2 400 kg/m3，由此得到该岩土介质的等效弹性模量

为 4.375×109 Pa，泊松比为 0.42。当石灰岩的弹性 
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模量为 8.64×1010 Pa 时，由公式(4)得相应的 nSK 为

4.608×109 Pa，代入公式(6)得 nn 95.0 KK =′ ，可见刚

性块体模型的节理刚度与实际岩体的节理刚度接

近。因此采用刚性块体模型，虽然与真实的岩体结

构存在一定的差别，但是对于岩石的弹性模量远远

大于节理的刚度，岩体的力学性质主要由软弱结构

面所控制的岩体结构来说，刚性块体模型还是比较

适用的。 

3  计算结果 

3.1 应力波纵波波形 

取岩柱长度为 50 m，剖面尺寸为 0.5 m×0.5 m，

块体的厚度为 0.5 m，在岩柱的一端施加动态载荷

F，如图 2 所示。假设剖面上的应力均匀分布，计

算得到 y = 20 m 处剖面上应力σ 波形的解析解(见

附录)和不同阻尼时的离散元数值解如图 3 所示(应

力以压为正)。由于岩柱的两端为自由边界，因此动

态载荷引起的应力波在两端不断反射。图 3 中第 1

段正弦波为在 y = 0 处施加动态载荷产生的入射波，

第 2 段负的正弦波是入射波在 y = 50 m处自由端反

射产生的，而第 3 段正弦波则是第 2 段反射波在 y 

= 0 的一端再次反射产生的。 
 

 
 

图 2  动态载荷 F/A 

Fig.2  Dynamic load F/A 

 

由图 3 可见，计算所得的纵波波形与理论波形

基本相同，波速也比较接近。但是，由于在离散元

法中的块体单元之间引入了粘性阻尼，计算所得的

应力波幅值小于解析解的幅值。同时随着传播距离

的增加，幅值也逐渐衰减，入射波、第 1 次反射波

和第 2 次反射波的幅值依次减小。阻尼比越大，幅

值衰减越快。由岩柱内不同位置剖面上的应力波波

形(见图 4)，可以清楚地看到入射波在岩柱内的传播

过程，以及应力波的反射和叠加。 
 

 
 

图 3  不同阻尼比时应力波波形 

Fig.3  Stress waves for different damping ratio 
 

 
图 4  岩柱内不同位置应力波波形 

Fig.4  Stress waves for different places in rock pillar 

 

3.2 无反射边界条件的影响 

由前文可知，应力波在边界面上会产生反射。

在数值计算中当用有限大的区域来模拟无限大的介

质时，在边界面上也会产生不应有的反射现象。为

此在计算无限大介质时，通常在边界处采用特殊的

无反射边界条件。其中，比较常用的是无反射粘性

边界条件，对于一维问题在相应的边界面上有 

vc ρσ −=                (8) 

式中：σ 为边界面上的法向应力， ρ 为材料密度，

c 为波速， v 为该点处的质点速度。本文也采用该

边界条件，即在 x = 50 m一端的块体 y 方向施加如

下的力[7]： 

AvcFy  ρ−=               (9) 

图 5 给出了施加和不施加无反射边界条件时的

应力波波形，可见，采用无反射边界条件后可以基

本消除应力波在自由边界处反射的影响。在以下的

计算中，均采用了如公式(9)的边界条件。 
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3.3 小阻尼比和大阻尼比时的应力波波形 

阻尼的存在使得应力波的幅值在传播过程中逐

渐减小(如图 3，4 所示)。当阻尼比很小时，应力波

波形基本上仍是一个正弦波(如图 5 所示)，周期没

有明显的变化。当阻尼比较大时，幅值迅速衰减，

同时随着波传播距离的增大，周期增大，应力波的

波形也有所变化，后半周期幅值明显小于前半个周

期(如图 6 所示)。 
 

  
图 5  应力波波形(加无反射边界条件) 

Fig.5  Waves with and without reflection condition 
 

 

 
图 6  小阻尼比和大阻尼比时的应力波波形 

Fig.6  Stress waves for small and large damping ratio 

 

3.4 软弱夹层波传播的影响 

假设在 y = 20 m处，岩体结构内有一软弱夹层，

取其节理刚度参数 nSK 为 437.5 MPa，阻尼比为

0.02。计算得到软弱夹层前后轴向应力及块体的质

心运动速度如图 7，8 所示。由于夹层的刚度低，波

的透射能力差，而夹层处反射作用增强。因此受反

射作用的影响，夹层前的应力和速度波波形有明显

的变化。夹层后的轴向应力和块体质心运动速度有

所降低，波作用时间延迟，岩体中的波速也有所降

低。 
 

  
(a) 

 
(b) 
 

图 7  软弱夹层前后的应力波波形 
Fig.7  Stress waves before and after soft interlayer 

 

3.5 单元之间是否可拉对波速的影响 

以上的计算都假设单元之间可以受拉力的作

用，即块体之间的接触是弹性的，计算模型接近于

弹性体。而真实的岩块之间往往不能承受拉力的作

用，因此假设块体之间满足无张拉条件，即单元受

拉相互分离时，单元之间的接触力为零，即 

           Fn = 0    Fs = 0             (10) 

其计算结果如图 9，10 所示。当块体之间不可拉时，

受拉应力作用的后半个周期块体之间分开，块体单

元之间接触力为零。块体在惯性力的作用下继续运

动，最后逐渐趋于零。 
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图 8  软弱夹层前后的块体质心运动速度(ζ = 0.02) 

Fig.8  Velocity of block centroid before and afer the soft interlayer 
 

 
图 9  单元之间可拉和不可拉时接触面上的应力波波形 

Fig.9  Stress waves with tensble and intensible joints between elements 
 

 
图 10  单元之间可拉和不可拉时块体质心运动速度 

Fig.10  Velocity of block centroid with tensble and intensible joints between elements 

 

4  结  论 

本文采用离散元法面-面接触模型，模拟了动载

荷作用下应力波在节理岩体中的传播。通过数值分

析，得到如下结论： 

(1) 岩体结构中的阻尼对波形有影响，对波速

基本没有影响。 

(2) 当块单元之间可以受拉应力作用时，用离

散元法可以得到与弹性解析解相近的结果；同时，

当块体之间不能承受拉应力的作用时，离散元法还

可以客观地描述岩体介质的不连续性。 

(3) 采用离散元法还可以描述软弱夹层对应力

波的影响，软弱夹层处的透射作用减弱，反射作用
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增强。因此，夹层前的应力波和块体质心运动速度

有所变化，夹层后的应力和块体质心运动速度减小，

波速降低。 

应该说明的是，采用离散元法来分析岩体中的

应力波只是一种尝试，还有待于进一步发展和完善。 
致谢  感谢鲁晓兵博士提供了一维波动方程的解析解。 
附录  一维波动方程及其解析解 

考虑两端自由的杆轴线为 y，长度为l，弹性模

量为E ，密度为 ρ ，截面面积为 A。在接近杆一侧

的端点处施加一个周期的正弦波轴向力载荷 F，得

到杆的一维波动方程为[8，9]  
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求解上述方程，得到作用在杆上任意剖面的轴向应

力大小为 
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在本文的计算过程中 n 取到 100。 
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DISTINCT ELEMENT ANALYSIS ON PROPAGATION CHARACTERISTICS 
OF P-WAVE IN ROCK PILLAR WITH FINITE LENGTH  

 
Guo Yiyuan， Li Shihai 

 (Institute of Mechanics，The Chinese Academy of Sciences， Beijing  100080  China) 

 

Abstract  Based on the concept of equivalent stiffness of rock masses，the estimation of joint stiffness in distinct 
element model of stiff blocks is discussed. The propagation of P-wave in one-dimensional rock masses is analyzed 
according to plane to plane contact model. The P-wave shape is presented. The effects of damping，soft interlayer 
and tension property on the propagation characteristics are studied. 
Key words  distinct element method，rock masses，joint，P-wave 
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