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振动传感器；(3) 打开采集仪使其处于采样状态；

(4) 在岩体结构面的一侧进行锤击，并通过调整

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) 通过采集仪进行记录；(6) 计算纵

波波速、横波波速、纵波通过结构面的耗时、横波
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量及泊松比；(8) 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；(9) 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，获得测

试区域结构面的接触刚度。还提供了使用该方法

的装置。

(51)Int.Cl.

(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

权利要求书2页  说明书5页  附图2页

CN 105004662 A

2015.10.28

CN
 1
05
00
46
62
 A



        1/2 页

2

1.一种测试岩体结构面接触刚度的方法，其特征在于：该方法包括以下步骤：

(1) 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碎

体；

(2) 以岩体结构面为对称中心在两侧安装振动传感器，各振动传感器保持在一条直线

上；

(3) 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) 在岩体结构面的一侧进行锤击，并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) 利用各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) 根据各振动传感器的起振时间和距离，计算出完整岩体的纵波波速、横波波速、纵

波通过结构面的耗时、横波通过结构面的耗时；

(7) 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及泊

松比；

(8) 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、

弹性模量及泊松比均取现场实测参数；

(9) 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) 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。

2.根据权利要求 1 所述的测试岩体结构面接触刚度的方法，其特征在于：所述结构面

包括无厚度的干性结构面和含软弱夹层的结构面。

3.根据权利要求 2 所述的测试岩体结构面接触刚度的方法，其特征在于：所述结构面

每侧的振动传感器数量大于等于 2 支，结构面同侧传感器的间距大于等于 50cm，结构面两

侧离结构面最近的传感器到结构面的距离小于等于 10cm。

4.根据权利要求 3 所述的测试岩体结构面接触刚度的方法，其特征在于：所述振动传

感器包括加速度传感器、速度传感器，振动传感器的频响大于等于 1KHz。

5.根据权利要求 4 所述的测试岩体结构面接触刚度的方法，其特征在于：所述振动传

感器通过石膏粘接、速凝水泥粘接，化学胶水粘接或膨胀螺栓连接的方式安装到岩体。

6.根据权利要求5所述的测试岩体结构面接触刚度的方法，其特征在于：所述步骤(4)

中，锤击方向与结构面垂直时产生纵波，锤击方向与结构面平行时产生横波。

7.根据权利要求6所述的测试岩体结构面接触刚度的方法，其特征在于：所述步骤(7)

中，根据公式 (1) 计算完整岩体的泊松比，根据公式 (2) 计算弹性模量：

其中ν为泊松比、E为弹性模量、ρ为密度、cp为纵波波速、c s为横波波速。

8.根据权利要求7所述的测试岩体结构面接触刚度的方法，其特征在于：所述步骤(8)

中的数值方法包括有限元法、离散元法、有限体积法、有限差分法、无网格法。

9.根据权利要求8所述的测试岩体结构面接触刚度的方法，其特征在于：所述步骤(9)

中的调整数值模型中结构面的法向接触刚度和切向接触刚度的方法包括二分法、最速下降
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线法、共轭梯度法、模拟退火算法。

10.一种使用根据权利要求 9 所述的测试岩体结构面接触刚度的方法的装置，其特征

在于：其包括锤击工具、若干振动传感器、采集仪、数据处理单元；

振动传感器配置来以岩体结构面为对称中心在两侧安装，保持在一条直线上，感知锤

击产生的振动信号；

采集仪配置来利用数据线与振动传感器相连，记录锤击产生的振动信号；

锤击工具配置来在岩体结构面的一侧进行锤击，并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；

数据处理单元配置来计算完整岩体的纵波波速、横波波速、纵波通过结构面的耗时、横

波通过结构面的耗时；计算完整岩体的弹性模量及泊松比；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；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，当应力波通过结构面的耗时与纵波通过结构面的耗时、横波通过结构面的耗时一致

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。
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一种测试岩体结构面接触刚度的方法及装置

技术领域

[0001] 本发明属于地质学和力学的技术领域，具体地涉及一种测试岩体结构面接触刚度

的方法，以及使用该方法的装置。

背景技术

[0002] 地质体中存在大量断层、节理、劈理等结构面，上述结构面的力学性质将直接影响

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法向接触刚度、

切向接触刚度、粘聚力、内摩擦角及抗拉强度等。在上述结构面的力学性质中，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规律、地质体在动载荷作用下的破坏演化规律等。

[0003] 目前，对于结构面粘聚力、内摩擦角及抗拉强度的测试及实验技术已经较为成熟，

如原位剪切实验，室内直剪实验、室内三轴实验及室内巴西劈裂实验等。但关于结构面接触

刚度的测试方法及分析技术较少，一般采用单轴压缩实验完成法向接触刚度的测试，采用

直剪实验完成切向接触刚度的测试。法向接触刚度测试时，首先测试完整岩块的法向刚度，

而后测试含结构面岩体的法向刚度 ( 测试时结构面保持水平状态 )，最后根据相关公式计

算出结构面的法向接触刚度。切向接触刚度测试时，将结构面作为直剪面，通过对结构面上

下的完整部分施加切向载荷，观察结构面处的切向位移随切向力的变化规律，进而计算出

结构面的切向接触刚度。

[0004] 上述测试结构面接触刚度的方法只能在实验室完成，因此需要进行现场取样及试

件加工，工序较为复杂、对结构面扰动较大、且无法反映原岩应力对结构面刚度的影响。此

外，受实验设备的限制，待测试的试样及结构面尺寸一般在分米量级，无法测量大型结构面

的接触刚度。最后，上述方法测试的刚度值为结构面的静态刚度，当把此测试的刚度值用于

动态问题分析时，将存在较大的误差。

发明内容

[0005] 本发明的技术解决问题是：克服现有技术的不足，提供一种测试岩体结构面接触

刚度的方法，其能够在野外直接对结构面岩体实施测量分析，测试精度高，测试工序简单，

能反映原岩应力对结构面刚度的影响，且可以测量大型结构面的接触刚度。

[0006] 本发明的技术解决方案是：这种测试岩体结构面接触刚度的方法，该方法包括以

下步骤：

[0007] (1) 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

破碎体；

[0008] (2) 以岩体结构面为对称中心在两侧安装振动传感器，各振动传感器保持在一条

直线上；

[0009] (3) 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；

[0010] (4) 在岩体结构面的一侧进行锤击，并通过调整锤击方向产生沿着振动传感器连
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线方向传播的纵波及横波；

[0011] (5) 利用各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；

[0012] (6) 根据各振动传感器的起振时间和距离，计算出完整岩体的纵波波速、横波波

速、纵波通过结构面的耗时、横波通过结构面的耗时；

[0013] (7) 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

及泊松比；

[0014] (8) 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、弹性模量及泊松比均取现场实测参数；

[0015] (9) 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) 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。

[0016] 还提供了一种使用这种测试岩体结构面接触刚度的方法的装置，其包括锤击工

具、若干振动传感器、采集仪、数据处理单元；

[0017] 振动传感器配置来以岩体结构面为对称中心在两侧安装，保持在一条直线上，感

知锤击产生的振动信号；

[0018] 采集仪配置来利用数据线与振动传感器相连，记录锤击产生的振动信号；

[0019] 锤击工具配置来在岩体结构面的一侧进行锤击，并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；

[0020] 数据处理单元配置来计算完整岩体的纵波波速、横波波速、纵波通过结构面的耗

时、横波通过结构面的耗时；计算完整岩体的弹性模量及泊松比；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；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，当应力波通过结构面的耗时与纵波通过结构面的耗时、横波通过结构面的耗

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。

[0021] 本发明通过在结构面一侧分别按照垂直于结构面及平行于结构面两种方向锤击

岩体，使其分别产生沿着传感器连线方向传播的纵波及横波，借助采集仪捕捉各传感器感

知到的起振时间，根据各传感器间的距离计算完整岩体的纵波波速、横波波速、纵波通过结

构面的耗时及横波通过结构面的耗时，根据岩体的密度、纵波波速及横波波速计算完整岩

体的弹性模量及泊松比，利用数值计算方法对纵波及横波通过结构面的耗时进行分析计

算，通过不断调整数值模型中结构面的法向接触刚度及切向接触刚度，使得数值计算获得

的纵波耗时及横波耗时与已计算的耗时一致，此法向接触刚度及切向接触刚度即为测试区

域结构面的接触刚度，因此这种测试岩体结构面接触刚度的方法能够在野外直接对结构面

岩体实施测量分析，测试精度高，测试工序简单，能反映原岩应力对结构面刚度的影响，且

可以测量大型结构面的接触刚度。

附图说明

[0022] 图 1示出了根据本发明的单结构面锤击实验系统布设图。

[0023] 图 2示出了根据本发明的双结构面锤击实验系统布设图。

[0024] 图 3示出了根据本发明的测试岩体结构面接触刚度的方法的流程图。
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具体实施方式

[0025] 从图 3中可以看出，这种测试岩体结构面接触刚度的方法，该方法包括以下步骤：

[0026] (1)选取露头较好的结构面岩体作为测试区域，清除(利用毛刷等)测试区域表面

的粉尘及松散破碎体；

[0027] (2) 以岩体结构面为对称中心在两侧安装振动传感器，各振动传感器保持在一条

直线上；

[0028] (3) 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；

[0029] (4) 在岩体结构面的一侧进行锤击，并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；

[0030] (5) 利用各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；

[0031] (6) 根据各振动传感器的起振时间和距离，计算出完整岩体的纵波波速、横波波

速、纵波通过结构面的耗时、横波通过结构面的耗时；

[0032] (7) 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

及泊松比；

[0033] (8) 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、弹性模量及泊松比均取现场实测参数；

[0034] (9) 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) 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。

[0035] 另外，所述结构面包括无厚度的干性结构面和含软弱夹层的结构面。

[0036] 另外，所述结构面每侧的振动传感器数量大于等于 2 支，结构面同侧传感器的间

距大于等于 50cm，结构面两侧离结构面最近的传感器到结构面的距离小于等于 10cm。

[0037] 另外，所述振动传感器包括加速度传感器、速度传感器，振动传感器的频响大于等

于 1KHz。

[0038] 另外，所述振动传感器通过石膏粘接、速凝水泥粘接，化学胶水粘接或膨胀螺栓连

接的方式安装到岩体。

[0039] 另外，所述步骤 (4) 中，锤击方向与结构面垂直时产生纵波，锤击方向与结构面平

行时产生横波。

[0040] 另外，所述步骤 (7) 中，根据公式 (1) 计算完整岩体的泊松比，根据公式 (2) 计算

弹性模量：

[0041] 

[0042] 

[0043] 其中ν为泊松比、E为弹性模量、ρ为密度、cp为纵波波速、c s为横波

[0044] 波速。

[0045] 另外，所述步骤 (8) 中的数值方法包括有限元法、离散元法、有限体积法、有限差

分法、无网格法。
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[0046] 另外，所述步骤 (9) 中的调整数值模型中结构面的法向接触刚度和切向接触刚度

的方法包括二分法、最速下降线法、共轭梯度法、模拟退火算法。

[0047] 还提供了一种使用这种测试岩体结构面接触刚度的方法的装置，其包括锤击工

具、若干振动传感器、采集仪、数据处理单元；

[0048] 振动传感器配置来以岩体结构面为对称中心在两侧安装，保持在一条直线上，感

知锤击产生的振动信号；

[0049] 采集仪配置来利用数据线与振动传感器相连，记录锤击产生的振动信号；

[0050] 锤击工具配置来在岩体结构面的一侧进行锤击，并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；

[0051] 数据处理单元配置来计算完整岩体的纵波波速、横波波速、纵波通过结构面的耗

时、横波通过结构面的耗时；计算完整岩体的弹性模量及泊松比；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；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，当应力波通过结构面的耗时与纵波通过结构面的耗时、横波通过结构面的耗

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。

[0052] 本发明通过在结构面一侧分别按照垂直于结构面及平行于结构面两种方向锤击

岩体，使其分别产生沿着传感器连线方向传播的纵波及横波，借助采集仪捕捉各传感器感

知到的起振时间，根据各传感器间的距离计算完整岩体的纵波波速、横波波速、纵波通过结

构面的耗时及横波通过结构面的耗时，根据岩体的密度、纵波波速及横波波速计算完整岩

体的弹性模量及泊松比，利用数值计算方法对纵波及横波通过结构面的耗时进行分析计

算，通过不断调整数值模型中结构面的法向接触刚度及切向接触刚度，使得数值计算获得

的纵波耗时及横波耗时与已计算的耗时一致，此法向接触刚度及切向接触刚度即为测试区

域结构面的接触刚度，因此这种测试岩体结构面接触刚度的方法能够在野外直接对结构面

岩体实施测量分析，测试精度高，测试工序简单，能反映原岩应力对结构面刚度的影响，且

可以测量大型结构面的接触刚度。

[0053] 以下给出本发明的两个具体实施例。

[0054] 实施例 1：

[0055] 对某露天矿灰岩结构面的法向接触刚度及切向接触刚度进行测试分析，实验过程

如图1所示。选取结构面2露头较好的区域，利用毛刷对结构面2及两侧完整岩体1进行清

理，清除表面浮尘及松散破碎体。利用石膏，将振动加速度传感器3至 6按一定间距固定在

结构面2两侧的完整岩体1上，传感器布设时需保证传感器3至 6在一条直线上，且垂直于

结构面 2。加速度传感器 4和 5到结构面 2的距离均为 5cm，加速度传感器 3和 6到结构面

的距离均为 50cm。利用数据线 7 将加速度传感器 3 至 6 连接至采集仪 8，打开采集仪 8 使

其处于采样状态。选取锤击点 9 及锤击点 11 两个锤击点，在锤击点 9 按照锤击方向 10 进

行锤击，产生向结构面 2 方向传播的纵波；在锤击点 11 按照锤击方向 12 进行锤击，产生向

结构面2方向传播的横波。利用加速度传感器3至6对振动信号进行拾取，并利用采集仪8

对振动信号进行记录。根据传感器 3 至 6 的起振时间及传感器 3 至 6 间的距离，计算出完

整岩体1的纵波波速为3917m/s，横波波速为2165m/s，纵波通过结构面2的耗时为0.21ms，

横波通过结构面的耗时为 0.65ms。采用天平、量筒等对测试区域岩体 1 的密度进行测试，

为2500kg/m3，由此计算出该结构面2两侧完成岩体1的弹性模量为30GPa，泊松比为0.28。
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采用可变形块体离散元方法进行数值反演，参数调整策略选用二分法，经过计算分析，结构

面 2的法向接触刚度为 10.1GPa/m，切向接触刚度为 3.5GPa/m。

[0056] 实施例 2：

[0057] 对某边坡开挖揭露出的花岗岩结构面进行法向接触刚度及切向接触刚度的测试

分析，实验过程如图2所示。对开挖揭露出的两个结构面2及周围完整岩体1进行清理，清

除表层杂质。利用膨胀螺栓将振动速度传感器3、4、5、6、13、14安装至结构面2周围完整岩

体 1的对应位置；并确保传感器 3、4、5、6、13、14处于一条直线上，且垂直于结构面 2。传感

器 4、传感器 5到左侧结构面 2的距离均为 10cm，传感器 6、传感器 13 到右侧结构面 2的距

离也为 10cm，传感器 3 与传感器 4 之间、传感器 5 与传感器 6 之间、传感器 13 与传感器 14

之间的距离为 5m。利用数据线 7 将传感器 3、4、5、6、13、14 与采集仪 8 相连，打开采集仪 8

使其处于采样状态。在锤击点9按照锤击方向10进行锤击，产生向两个结构面2传播的纵

波；在锤击点 11 按照锤击方向 12 进行锤击，产生向两个结构面 2 传播的横波。根据传感

器 3、4、5、6、13、14 记录的振动起跳时间及各传感器的间距计算获得，纵波通过右侧结构面

2的耗时为0.33ms，纵波通过左侧结构面2的耗时为0.24ms，横波通过右侧结构面2的耗时

为 0.78ms，横波通过左侧结构面 2的耗时为 0.65ms，完整岩块的纵波波速为 4307m/s，横波

波速为 2527m/s。根据现场测试获得的岩体密度 2600kg/m3，计算出该花岗岩的弹性模量为

41GPa、泊松比为 0.24。利用含结构面模型的有限体积法进行数值分析，参数调整方法选为

共轭梯度法，经过计算分析，右侧结构面2、左侧结构面2的法向接触刚度分别为9.4GPa/m、

15GPa/m，右侧结构面 2、左侧结构面 2的切向接触刚度分别为 2.8GPa/m 及 6.4GPa/m。

[0058] 以上所述，仅是本发明的较佳实施例，并非对本发明作任何形式上的限制，凡是依

据本发明的技术实质对以上实施例所作的任何简单修改、等同变化与修饰，均仍属本发明

技术方案的保护范围。
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图 1

图 2
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图 3

说  明  书  附  图CN 105004662 A

10


	扉页
	权利要求书
	说明书
	附图

