
第38卷  第10期                   岩   土   工   程   学   报                 Vol.38  No.10 
2016年    .10月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Oct.  2016 

利用锤击试验及数值反演获取岩体平行结构面接触 
刚度的可行性研究 

郭汝坤，冯  春，唐德泓，乔继延，李世海 

(中国科学院力学研究所流固耦合系统力学重点室验室，北京 100190) 

摘  要：针对相对均匀的平行结构面，基于结构面的线性接触假设，提出了一种利用锤击试验及数值反演获得结构面

接触刚度的方法。该方法实施时，在结构面两侧分别布设若干支振动传感器，在远处利用激震锤进行激震，通过结构

面两侧垂直于结构面方向和平行于结构面方向振动传感器的起跳时间，计算出纵波和横波通过结构面的耗时，而后利

用数值计算进行反分析，通过不断调整结构面的法向和切向接触刚度，实现与现场实测相同的耗时，从而获得该结构

面的法向和切向接触刚度特性。对该测试方法的可行性进行了理论、数值方面的论证，结果表明纵波过缝耗时仅受法

向接触刚度控制，横波过缝耗时仅受切向接触刚度控制，并存在一一对应的关系。而后，通过对花岗岩岩块的试验及

数值分析，证明了通过锤击试验快速测试岩体结构面接触刚度的方法是可行的，且具有较好的稳定性。 
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Feasibility study on contact stiffness acquisition by hammering tests and  
numerical back-analysis for parallel structural plane of rock mass 
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Abstract: The contact stiffness acquisition method for the relatively uniform parallel structure of rock mass by hammering tests 

and numerical back-analysis is proposed. And the contact stiffness of structural plane is described based on the linear contact 

hypothesis. The vibration sensors are laid at both sides of the structural surface, and shock is produced by hammer in the 

distance. The time consumption of longitudinal waves penetrating the structural planes can be calculated by the wave arrival 

time of the sensors, the direction of which is perpendicular to the structural plane. The time consumption of transverse waves 

penetrating the structural planes can be observed by the wave arrival time of the sensors, the direction of which is parallel to the 

structural plane. The normal and tangential contact stiffnesses need to constantly be adjusted in the numerical model by means 

of numerical back-analysis. The normal and tangential contact stiffnesses are obtained when the time consumption of 

hammering tests is equal to the numerical calculation. The feasibility of the contact stiffness acquisition method is demonstrated 

through theoretical and numerical analysis. The results show that the time consumption of longitudinal waves penetrating the 

structural planes is only controlled by the normal contact stiffness, and that of transverse waves penetrating the structural planes 

is only controlled by the tangential contact stiffness. The feasibility and consistency of the contact stiffness acquisition method 

is validated by the hammering tests and numerical analysis of granite rocks. 
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0  引    言 
地质体中存在大量断层、节理、劈理等结构面，

结构面的力学性质直接影响地质体的稳定程度及潜在

的失稳破坏模式。结构面的力学性质包括结构面的法

向接触刚度、切向接触刚度、黏聚力、内摩擦角及抗
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拉强度等。随着计算机的发展，数值模拟在解决工程

问题中越来越受到重视，接触刚度的获取是能否准确

模拟结构面力学行为的关键，结构面的接触刚度不仅

影响地质体的静态应力应变关系，更直接影响地质体

的动态力学行为，如应力波在地质体中的传播、地质

体在动载荷下的破坏演化规律等。 
为此，国内外的学者对岩体结构面的力学性质进

行了大量深入的研究，主要采用等效波速、波幅、频

率 3 个参数进行应力波检测和探测，建立了定量或半

定量的表达式。Goodmam 等对结构面的刚度系数开展

了研究，将节理作为等效的单元，给出了法向和切向

刚度系数的经验公式[1]；李宁等[2]在此理论基础上给

出了节理刚度系数的现场声波测试方法。王芝银等[3]

基于岩体三轴压缩试验测试了岩体节理的力学参数，

周建民等[4]在分析了岩体节理法向变形的对数模型和

双曲线模型的基础上提出了幂函数模型，刘雄贞[5]采

用单轴压缩和压剪试验对三峡工程岩体结构面剪切刚

度和法向刚度特性进行了测试，研究了影响结构面刚

度的因素。毕贵权等[6]研究了非贯通裂隙介质中应力

波的传播特性，测试和分析了纵波在裂隙介质中的波

速变化和振幅衰减规律。龙平等[7]采用线性变形节理

描述宏观节理的变形特性，并提出了利用应力波频谱

变化测试岩体节理刚度的方法。 
目前，大多数的结构面刚度测试方法只能在室内

完成，因此需要现场取样及试件加工，工序复杂、对

结构面的扰动大、且无法准确反映原岩应力下结构面

的刚度。此外，受室内试验设备的影响，试样及结构

面尺寸较小，无法测量大型结构面的接触刚度。 
因此，本文基于结构面的线性接触假设（接触刚

度不随接触位移变化），提出了一种通过锤击试验结合

数值反分析快速测试岩体结构面接触刚度的方法。该

方法实施时，在结构面两侧分别布设若干支振动传感

器，并在远处利用激震锤进行激震；通过结构面两侧

振动传感器垂直于结构面方向和平行于结构面方向的

起跳时间，计算出纵波和横波通过结构面的耗时；而

后利用数值计算（本文采用连续–非连续单元方法

CDEM）进行反分析，通过不断调整结构面的法向接

触刚度和切向接触刚度，实现与现场实测相同的耗时，

从而获得该处结构面的法向接触刚度和切向接触刚度

特性。通过对花岗岩岩块的试验及数值分析，证明了

通过锤击试验及数值反分析获得岩体结构面接触刚度

特性的方法是可行的。 

1  结构面刚度测试方法的合理性分析 
1.1  理论方面的合理性分析 

岩体抵抗变形和破坏的能力很大程度上取决于岩

体结构面的力学性质，从细观层面上看，结构面并非

完全光滑平直，而是呈现出凹凸不平的粗糙状态。由

于实际状态下无法准确获知两个块体间的实际接触面

积，力学分析时，往往通过结构面的接触刚度来综合

反映结构面的接触特性。 
块体间的有效接触面积是影响应力波通过某一界

面产生延时特性的主要原因。由于不同结构面上的有

效接触面积不同，且结构面处材料性质的差异，应力

波通过不同结构面产生的延时特性必然不同。因此，

利用结构面的延时特性评价结构面的接触刚度从理论

上是可行的。 
针对相对均匀的平行结构面，将结构面作均一性

处理，不考虑实际结构面刚度在结构面不同位置的差

异性，通过等效接触刚度参数来表征结构面的接触特

性。进一步利用结构面两侧任意测点的延时特性评价

结构面的接触刚度从理论上也是可行的。 
1.2  数值方面的合理性分析 

针对相对均匀的平行结构面，将结构面作均一性

处理，不考虑实际结构面刚度在结构面不同位置的差

异性，基于结构面的线性接触假设，通过数值计算对

结构面接触刚度和应力波过缝耗时的对应关系进行研

究，进而论证本文所述结构面刚度获取方法的合理性。 
本文的数值计算方法主要采用连续–非连续单元

方法（CDEM）。CDEM[8-12]方法是一种将有限元与离

散元进行耦合计算，通过块体边界的断裂来分析材料

渐进破坏过程的数值模拟方法，其包含块体及界面两

个基本概念，块体由一个或多个有限元单元组成，用

于表征材料的连续变形特征；界面由块体边界组成，

通过在块体边界上引入可断裂的一维弹簧实现材料中

裂纹扩展过程的模拟。 
在本文的数值模拟中，完整岩块即为 CDEM 中的

块体，结构面即为 CDEM 中的接触界面，结构面的变

形特性受弹簧刚度控制，其破坏特性受弹簧强度控制。 
结构面刚度测试三维数值计算模型如图 1 所示，

模型由两个完整岩块拼接而成，完整岩块的尺寸为 2.0 
m×0.2 cm×0.2 cm，一种颜色表示一个完整块体，块

体内部采用连续单元划分，两个块体之间为结构面，

结构面上设接触弹簧，共计剖分四面体网格 1280 个。

完整岩块采用线弹性本构，结构面采用线性接触本构，

在结构面的两侧布设监测点，测点编号分别为 1，2。 
在模型左端施加正弦半波脉冲载荷 F，如下式所

示： 
2πsinF A t
T

   
 

  ，          (1) 

式中，A 为幅值取 4 kPa，T 为周期取 1 ms，加载时间
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为 0.5 ms，t 为时间，作用面积为 0.04 m2。计算中，

岩石的弹性模量为 50.0 GPa，密度为 2500 kg/m3，泊

松比为 0.25，计算总时间为 40 ms。为了更为准确地

获得某一测点的起跳时间，排除反射应力波的干扰，

在模型左右两侧施加无反射边界条件。设计两组算例，

第一组为法向接触刚度Kn设置为100 MPa/mm且保持

不变，切向接触刚度 Ks依次取 0.1，1，10，100，1000 
MPa/mm；第二组为切向节理刚度 Ks 设置为 100 
MPa/mm，且保持不变，法向接触刚度 Kn依次取 0.1，
1，10，100，1000 MPa/mm。 

图 1 结构面刚度测试数值计算模型 

Fig. 1 Numerical model for structural plane stiffness tests 

在左端面垂直于端面方向施加锤击载荷产生振动

方向垂直于结构面的波为纵波，在左端面平行于端面

方向施加锤击载荷产生振动方向平行于结构面的波为

横波，通过测试监测点竖直方向和水平方向的加速度

即可获得横波和纵波的过缝耗间，从而研究结构面的

法向接触刚度 Kn 和切向接触刚度 Ks 对纵波和横波过

缝耗时的影响规律。 
波过缝耗时随结构面法向接触刚度 Kn 的变化曲

线如图 2 所示。从图中可看出，随着结构面法向接触

刚度 Kn的增大，纵波过缝耗时逐渐减小，在双对数坐

标系下纵波过缝耗时随结构面法向接触刚度 Kn 几乎

线性变化，横波过缝耗时基本保持不变。由计算结果

可知，横波过缝耗时几乎不受结构面法向接触刚度的

影响。 

图 2 波过缝耗时随法向接触刚度变化曲线 

Fig. 2 Relationship between normal contact stiffness and time  

..consumption 

波过缝耗时随结构面切向接触刚度 Ks 的变化曲

线如图 3 所示。从图中可看出，随着结构面切向接触

刚度 Ks的增大，横波过缝耗时逐渐减小，在双对数坐

标系下横波过缝耗时随结构面切向接触刚度 Ks 几乎

线性变化，纵波过缝耗时基本保持不变。由计算结果

可知，纵波过缝耗时几乎不受结构面切向接触刚度的

影响。 

图 3 波过缝耗时随切向接触刚度变化曲线 

Fig. 3 Relationship between tangential shear stiffness and time  

..consumption 

由图 2，3 可得，纵波过缝耗时仅受结构面法向接

触刚度 Kn控制，横波过缝耗时仅受结构面切向接触刚

度 Ks控制。 
由于结构面法向接触刚度 Kn 和纵波过结构耗存

在一一对应的关系，切向接触刚度 Ks和横波过结构耗

存在一一对应的关系，因此利用实测的应力波过缝耗

时计算结构面的接触刚度是可行的。具体操作时，只

需不断调整数值计算中结构面的法向接触刚度 Kn、切

向接触刚度 Ks，使得数值计算获得的纵波过缝耗时、

横波过缝耗时和试验测试值一致，此时数值计算采用

的结构面法向接触刚度 Kn、切向接触刚度 Ks 即为待

测结构面的接触刚度值。 

2  结构面刚度测试流程 
测试岩体单一结构面的锤击试验系统布设图如图

4 所示。 

图 4 岩体单一结构面锤击试验系统布设图 

Fig. 4 Hammering test system for a single structural plane of rock  

.mass 

试验中具体操作流程及步骤如下： 
（1）选取测试结构面：选取露头较好的结构面岩

体作为测试区域，清除测试区域表面的粉尘及松散破
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碎体。 
（2）监测点选取及传感器安装：如图 4 所示以岩

体结构面为对称中心在两侧布设监测点 1，2，3，4，
各监测点需保持在一条直线上，在监测点位置安装振

动传感器，对各监测点之间的距离进行测量并记录。 
（3）仪器的打开与连接：利用数据线将振动传感

器与采集仪相连，打开采集仪使其处于采样状态。 
（4）施加锤击载荷：在岩体结构面的一侧进行锤

击，通过调整锤击方向产生沿着振动传感器连线方向

传播的纵波及横波。 
（5）数据采集：利用各个振动传感器感知锤击产

生的振动信号，并通过采集仪进行记录。 
（6）波速及耗时计算：设纵波试验时及横波试验

时监测点 1，2，3，4 处振动传感器的起振时间分别为

tp1，tp2，tp3，tp4及 ts1，ts2，ts3，ts4，测点 1，2，3，4
间的距离分别为 l12，l23，l34，利用式（2）计算出完

整岩体的纵波波速 cp、横波波速 cs、纵波通过结构面

的耗时 pt ，横波通过结构面的耗时 st 。 
12
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（7）岩体弹性常数的获取：对测试区域所在的完

整岩体的密度  进行测试，并计算出完整岩体的弹性

模量 E 及泊松比 ν，如下式 
2
s

2 2 2
p p s

2 (1 )

1 /(2 2 )

E c

c c c

 



  


  
  。     (3) 

（8）建立数值反演模型：借助数值方法进行反演

分析，建立与测试区域相似的数值模型，完整岩体的

密度  ，弹性模量 E 及泊松比 均取现场实测参数。 
（10）结构面刚度的反演：在数值模型的一侧施

加冲击载荷，通过不断调整数值模型中结构面的法向

接触刚度和切向接触刚度获得应力波通过结构面的不

同耗时，当应力波通过结构面的耗时与步骤（6）获得

的耗时一致时，此时的法向接触刚度和切向接触刚度

为测试区域结构面的接触刚度值。 

3  实例与验证 
在鞍山某采石场选取某批次芝麻黑花岗岩进行试

验研究，石块的尺寸为 12.0 cm×60.0 cm×1.5 cm，传

感器采用朗斯 ICP 型加速传感器，采集仪采用北京东

方振动和噪声技术研究所生产的 INV3062T0 型 24 位

网络式同步采集仪，采样频率为 51.2 k。 
3.1  花岗岩弹性常数测试 

利用单个花岗岩块进行弹性常数的测试，传感器

布设图如图5所示。在石块两端分别布设一支朗斯 ICP
型加速传感器。 

图 5 花岗岩弹性常数测试时的传感器布设图 

Fig. 5 Elastic parameter test system for granite 

在石块的左端施加垂直和平行于侧面的锤击载

荷，测试监测点在竖直方向和水平方向的加速度，根

据式（2）计算横波波速 cs 和纵波波速 cp，测试次数

为 11 次，测试结果如图 6。 

图 6 花岗岩弹性常数测试结果 

Fig. 6 Test results of elastic parameters for granite  

由图 6 中的测试结果可知，花岗岩的纵波波速 cp

均值为 4168.23 m/s，横波波速 cs均值为 2556.70 m/s。
因此根据式（3），该花岗岩的弹性模量 E 为 39.17 GPa，
泊松比 为 0.20，测试结果的数据离散性较小。 
3.2  平行结构面的接触刚度测试 

将上述 4 个完整花岗岩块拼接起来，在拼接处形

成一组相互平行的人工结构面，在每个花岗岩块的同

一端布设朗斯 ICP 型加速传感器，平行结构面及监测

点布设图如图 7 所示。 

图 7 平行结构面及监测点布设图 

Fig. 7 Parallel structural planes and layout of monitoring points 

为了获取结构面的接触刚度特性，在石块的左端

施加垂直和平行于结构面的锤击载荷产生向右传播的

波，测试各监测点的水平方向加速度和竖直方向的加

速度，纵波过结构面 i 的耗时 pit 和横波过结构面 i
的耗时 sit 采用式（4）进行计算，测试次数为 13 次，
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测试结果如图 8，9 所示。 
p p , 1 , 1 p

s s , 1 , 1 s

/
  ( 1,2,3)

/
i i i i i

i i i i i

t t l c
i

t t l c
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式中， p , 1i it  为监测点 i和监测点 i+1处纵波的到时差，

s , 1i it  为监测点 i 和监测点 i+1 处横波的到时差，li,i+1

为监测点 i 和监测点 i+1 处的距离。 

图 8 纵波过平行结构面耗时的测试结果 

Fig. 8 Time consumption of longitudinal waves penetrating  

.structural planes 

从图 8 的纵波过平行结构面耗时测试结果可看

出，数据的离散性较小，测试方法具有较好的稳定性。

多次测试的纵波过结构面 1，2，3 的平均耗时为 170，
83，122 μs，误差为采集仪的最小采样时间间隔 20 
μs。 

图 9 横波过平行结构面耗时测试结果 

Fig. 9 Time consumption of transverse waves penetrating  

structural planes  

从图 9 的横波过平行结构面耗时测试结果可看

出，数据的离散性较小，测试方法具有较好的稳定性。

多次测试的横波过结构面 1，2，3 的平均耗时分别为

279，241，268 μs，误差为采集仪的最小采样时间间

隔 20 μs。 
从试验结果来看，将 4 个单独完整花岗岩岩块拼

接后进行试验，由于花岗岩岩块表面粗糙程度的差异，

且波通过结构面的衰减耗时主要取决与细观上两块岩

块的接触面积，所以测试得到的 3 个结构面的过缝耗

时有所不同。 
利用 CDEM 进行数值计算，根据波过缝耗时反分

析结构面的法向和切向接触刚度，建立和试验一致的

数值计算模型，块体内部采用连续单元划分，两个块

体之间为结构面，结构面处设接触弹簧，共计剖分四

面体网格 276480 个。计算中完整岩块采用线弹性本构

模型，结构面处进行接触计算，监测点布设位置和试

验一致。 
完整块体的计算参数选取上述测试得到的花岗岩

参数，密度 ρ 为 2500 kg/m3，弹性模量 E 为 39.17 GPa，
泊松比 为 0.20。在模型左端施加正弦周期载荷 F 如

式（1）。其中，A 为幅值取 4 kPa，T 为周期取 1 ms，
加载时间为 0.5 ms，t 为时间，作用面积为 1.5 cm2，

计算总时间为 10 ms。为了更为准确地获得某一测点

的起跳时间，排除反射应力波的干扰，在模型左右两

侧施加了无反射边界条件。 
利用二分法不断调整结构面法向接触刚度使得纵

波过缝耗时和试验测得结果一致，反分析得到结构面

1，2，3的法向接触刚度分别为0.22，3.2，0.68 MPa/mm，

利用二分法不断调整结构面切向接触刚度使得横波过

缝耗时和试验测得结果一致，反分析得到结构面 1，2，
3 的切向接触刚度分别为 0.0014，0.0022，0.0018 
MPa/mm。 

4  结论与展望 
针对相对均匀的平行结构面，由于室内测试岩体

结构面的接触刚度有较多的局限性，本文基于结构面

线性接触的假设，提出了一种利用锤击试验及数值反

分析，获取岩体结构面接触刚度的方法。该方法实施

时，需在结构面两侧分别布设若干支振动传感器，在

远处利用激震锤进行激震，通过结构面两侧振动传感

器的起跳时间差，计算出应力波过缝耗时，而后利用

相应的数值方法进行反分析，通过不断调整结构面的

法向和切向接触刚度，实现与现场实测相同的耗时，

从而获得该处结构面的法向和切向接触刚度特性。在

此过程中，得到了如下结论： 
（1）数值计算结果表明，结构面法向接触刚度和

纵波过缝耗时存在一一对应的关系，在双对数坐标下

纵波过缝耗时随结构面法向接触刚度 Kn 几乎呈线性

关系。结构面切向接触刚度和横波过缝耗时存在一一

对应的关系，在双对数坐标下横波过缝耗时随结构面

切向接触刚度 Ks几乎呈线性关系。 
（2）采用多块完整花岗岩岩块拼成了一组平行

结构面，按照本文所述的方法对结构面的接触刚度进

行了测试，测得结构面 1，2，3 的法向接触刚度分别
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为 0.22，3.2，0.68 MPa/mm，切向接触刚度分别为

0.0014，0.0022，0.0018 MPa/mm。 
（3）波过缝耗时的实测结果表明，试验数据离

散性较小，说明此方法进行结构面接触刚度的测试是

可行的，且具有良好的稳定性。 
（4）对于较为复杂的结构面，接触刚度的获取

方法仍需进一步的研究。 
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