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接触面积对结构面传播特性的影响
3
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摘　要 :岩体中大多数的结构面表现为既非连续也非完全不

连续 ,试验研究发现结构面的接触面积对其透射系数影响非

常大。采用基于连续介质的块体离散元程序 (CDEM ) 模拟

结构面处应力波传播过程 ,在结构面处进行了多尺度处理 ,

模拟结构面的凹凸不平 ,研究了结构面的接触面积及其分布

对应力波传播的影响 ,拟合得到透射系数和接触面积与总面

积之比的关系是 :纵波为 Tp = 0. 25 ln ( r) + 1. 003, 横波为

Ts = 0. 252 ln ( r) + 0. 98。而且接触面积的分布也会影响应

力波的透射系数和透射波的频谱分布。
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Abstract:Most of structural p lane in rock mass is discontinuous

but is not comp letely discontinuous. Experimental study find out

that transm ission coefficient is influenced greatly by contact area

of structural p lane. Propagation p rocess of stress wave was simu2
lated by CDEM ( continuous block discrete element method ).

Roughness concentration of structural p lane was simulated by

multi - scale analysis on structural p lane. The effects of contact

area and distribution of structural p lane on p ropagation of stress

wave was studied. By fitting the relationship of transm ission co2
efficients and the ratio of contact area to total area of structural

p lane was obtained: for longitudinalwaveTp = 0. 258 ln ( r) + 1.

003, for transverse waveTs = 0. 252 ln ( r) + 0. 98. The study

showed that transm ission coefficients of stress wave and frequen2
cy spectrum of transm ission wave are influenced by the distribu2

tion of contact area.

Key W ords: Stress wave, Structural p lane, Transm ission coeffi2

cient, Contact area,Multi - scale

应力波在结构面的传播特性是应力波在岩体中

的传播规律和波动探测等的关键问题 ,应力波在结

构面的传播特性研究有赖于对结构面的抽象和简

化。现有的研究主要是假设结构面为光滑平

面 [ 1 ～10 ]
,不考虑节理面粗糙性和结构面上强度的不

均匀性 ,结构面对应力波的影响主要有 :信号延迟、

振幅衰减和高频滤波。文献 [ 5 ～10 ]把结构面看成

是具有位移间断的两弹性半空间的接触面 ,用节理

刚度来描述结构面 ,采用理论推导和数值模拟等手

段研究应力波在结构面的传播过程 ,得到了单结构

面透、反射系数 ,并解释了结构面的低通滤波特性 ,

在此基础上 ,还研究了一组平行结构面的透射系数

及结构面非线性变形引起的波动现象。文献 [ 11,

12 ]认为 ,结构面是一个空间上不规则和不连续的

结构面 ,运用分形理论研究了应力波在结构面的传

播 ,给出透、反射系数与分形维数间的理论表达式。

文献 [ 13 ]运用散射理论研究了不同类型的结构面

的散射场。

本文在实验研究的基础上 [ 14 ] ,认为结构面既非

连续也非完全不连续 ,把结构面抽象为部分连续 ,部

分不连续 ,为使问题简化 ,同时也更能突显出应力波

散射的波动现象 ,把连续部分看成为接触单元 ,把不

连续部分看成是非接触单元 ,采用基于连续介质的

块体离散元程序 (CDEM )模拟应力波在结构面的传

播过程。该程序有效地模拟了岩体中爆炸波的传播

过程 ,爆破近区岩体内的应力场、位移场、鼓包和爆

破漏斗等现象 [ 15 ]。
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1　试验设计

试验模型由 2个 2 m长的混凝土柱和 1个 4 m

长的混凝土柱组成 ,混凝土柱的截面尺寸为 0. 4 m

×0. 4 m。模型的制作过程是 :先将 3个混凝土柱浇

注并养护 28 d后 (各混凝土柱之间留有 10 cm的间

距 ) , 再用低强度的水泥砂浆连接各混凝土柱 ,并养

护好 (见图 1)。

试验前在两试块的连接结构面下方挖一条防震

沟 ,在防震沟里用千斤顶加载使连接结构面发生剪

切破坏 ,形成结构面。试验用的爆源是可控爆源 ,可

控爆源由铁笼子和塑料袋组成 ,铁笼子几何尺寸是

0. 4 m ×0. 4 m ×0. 4 m,试验时先将塑料袋放在铁

笼子里 ,然后将塑料袋充满水 ,把炸药放在铁笼子的

中心处。炸药为 10 g乳化药 ,用电雷管起爆。试验

获得结构面两侧的震动信号 ,采集仪记录的是电压

信号 ,采样率为 10 kHz,传感器的精度是 200 mv /g。

传感器布置在结构面两侧 ,与结构面的距离为 20

cm ,测点布置见图 1。用智能波速仪测得的波速为

3950 m / s。

图 1　试块及传感器布置

2　试验数据及分析

结构面剪切破坏后 ,混凝土柱只能部分接触 ,实

验采用改变混凝土柱两端的预压力来改变混凝土柱

的接触面积 ,认为结构面是凹凸不平的 ,增加预压力

就能增加结构面的接触面积。在冲击载荷作用下 ,

应力波从右向左传播 ,分别记录了结构面两侧在压

紧前后的震动信号。

2. 1　压紧前后单结构面对震动信号的影响

结构面压紧前 , 2点震动信号放大了 10倍。本

文定义结构面后的震动幅值与结构面前的震动幅值

之比为透射系数 ,即 T = Ab /A f (Ab为结构面前的震

动幅值 , A f为结构面后的震动幅值 )。由图 2可见 ,

结构面对应力波震动幅值有十分明显的衰减作用 ,

试验多次测得压紧前结构面的透射系数为 0. 078。

结构面对不同频率应力波的衰减作用是不同的 ,从

频谱上看 ,该震动波形有 3个主频 ,频率为 910 Hz

的谐波的透射系数为 0. 0078; 而频率为 350 Hz和

42 Hz的谐波的透射系数分别为 0. 19和 0. 29, 可

知结构面对高频谐波的衰减作用更为明显。1, 2两

测点的延时约为 0. 8 m s,按 0. 8 m s的延时计算出

1, 2间的波速为 500 m / s,远小于混凝土的波速。

图 2　压紧前 1、2点的震动波形及其频谱

　　结构面压紧后 , 1、2点的波形及其频谱见图 3,

多次试验测得结构面的透射系数为 0. 2。从频谱上

看 ,该震动波形主要有 3个频率 ,频率为 830 Hz的

谐波 ,其透射系数为 0. 03; 而频率为 360 Hz和 90

Hz的谐波 ,透射系数分别为 0. 15和 0. 53, 可知压

紧后结构面同样对频率高的波衰减作用更为明显 ,

但透射系数明显增加。1, 2两测点的延时为 0. 3

m s, 按 0. 3 m s的延时计算出 1, 2间的波速为 1333

m / s,也小于混凝土的波速。

比较压紧前后的震动波形 :压紧前结构面前后

的震动相对简单 ,都非常近似于自由衰减震动 ,第一

个波峰是震动的最大峰值 ;压紧后结构面前后震动
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图 3　压紧后 1、2点的震动波形及其频谱

都相对复杂 ,第一个波峰一般不能达到震动的最大

峰值。压紧前后相位也发生变化 ,压紧前结构面前

后的震动是反相位 ,压紧后是同相位。从频谱图可

以看出 :与压紧前相比 ,压紧后结构面的透射系数明

显提高 ,高频谐波分量的透射系数提高尤为明显 ;压

紧后主频略有降低 ,频谱向低频方向变化 ,这应该是

由透射系数增加引起的。由于压紧前后结构面的透

反射率发生了变化 ,两者的频谱图也发生了变化 ,除

了两个反映结构特征尺寸的频率 ( 910 Hz和 350

Hz)变化很小以外 ,还有一个低频谐波从 42 Hz变

为 90 Hz。压紧后结构面的延时明显减少 ,反映出

波速增加。

2. 2　压紧后第二个结构面对震动信号的影响

图 4为压紧前结构面两侧的震动波形 ,从图中

可以看出 :压紧前结构面前有 3个特征频率 ,分别为

57, 293, 461 Hz;结构面后有 1个特征频率 ,大小为

51 Hz。图 5为压紧后结构面二两侧的震动波形 ,

从图中可以看出 :压紧后结构面前有 3个特征频率 ,

分别为 29, 482, 813 Hz,结构面后有两个特征频率 ,

分别为 47, 360 Hz。压紧前结构面的透射系数为

0. 13, 压紧后的透射系数为 0. 2。由此可以看出 :结

构面压紧前 ,对高频谐波衰减非常快 ,经过两个结构

面后就只有 51 Hz的主频 ,压紧后 ,其对高频透射能

力明显提高了。

图 4　压紧前 3, 4点的震动波形及其频谱

图 5　压紧后 3, 4点的震动波形及其频谱

　　由于试验过程中仅仅是改变结构面的应力状 态 ,改变应力状态实际上是改变结构面的接触面积 ,
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由此可以推断结构面接触面积变化引起了透射系数

变化 ,从而导致频谱发生变化 ,增加接触面积会提高

高频谐波的透射系数。由于结构面的接触面积是一

个很难实测的量 ,因此采用数值模拟的方法研究结

构面的接触面积与透射系数的关系。

3　块体离散元数值模拟

3. 1　离散元计算方案

考虑长为 6 m的混凝土柱体 ,其横截面尺寸为

0. 4 m ×0. 4 m,网格划分为 2 ×2 ×30,在 y = 2 m处

有一结构面 (见图 6)。混凝土柱两端为自由边界 ,

在 y = 0的截面形心加一动态载荷见图 7。

图 6　网格划分及结构面位置

图 7　动态载荷

　　实际上 ,结构面是凹凸不平的 ,而且强度不均

匀。在数值模拟中 ,要模拟这种破碎复杂的结构面

构成 ,必须要划分很细的单元 ,如果研究区域内全部

按照细小的单元划分 ,那么单元总数很庞大 ,势必大

大降低计算效率。更重要的是 ,混凝土块体内具有

很好的整体性 ,仅仅是结构面处的强度变化很大 ,用

多尺度的计算方法 ,能够更为客观的反映实际的情

况 ,反映出应力波在结构面传播过程的波动现象。

结构面处多尺度处理 ,结构面厚度为 2 cm ,结

构面面积为 0. 4 m ×0. 4 m,一共划分了 16 ×16个

单元。结构面处的单元分为两种 ,一种为接触单元 ,

其材料参数为混凝土的材料参数 ;另一种为非接触

单元 ,其材料参数见表 1。结构面的单元 (包括接触

单元和非接触单元 ) 与混凝土单元是固连的 ,即应

力和位移都是连续的。接触单元和非接触单元在结

构面上都是随机分布的。

表 1　结构面的材料参数

单元类型
弹性模量

E ( Pa)
泊松比
μ
密度ρ

( kgm - 3 )
刚度阻尼
β
质量阻尼
α

混凝土 3. 0 ×1010 0. 25 2500 10 - 5 2

非接触单元 10 0. 25 1000 0 0

　　3. 2　接触面积与透射系数

结构面的网格为 16 ×16时 ,横波和纵波的透

射系数与接触面积的关系见图 8。从图 8可以看

出 : 随着接触面积增加 ,横波和纵波的透射系数都

增加 ; 在接触面积相同时 ,纵波的透射系数比横波

的透射系数稍大一点 ,但相差很小 ;定义接触面积与

总面积比为 r, r = 0. 4时 ,横波和纵波的透射系数约

为 0. 8, r = 0. 6时 ,横波和纵波的透射系数约为

0. 9, 由此可以认为 :根据透射波幅值变化来探测结

构面的接触面积时 ,有效探测范围是 rΦ 0. 6。从图

8还可以看出 : 透射系数和接触面积与总面积比近

似成对数关系 , 拟合得到 :纵波的拟合曲线为 Tp =

0. 25 ln ( r) + 1. 003, 横波的拟合曲线为 Ts = 0. 252 ln

( r) + 0. 98。

图 8　透射系数与面积比的关系

3. 3　面积分布对透射波频谱的影响

为进一步了解接触面积的分布对应力波传播的

影响 ,对结构面采用了两种网格划分 ,一种为 8 ×8,

另一种为 16 ×16。由于接触单元在结构面上是随

机分布的 ,因此不同的网格划分实际上是影响接触

面积在结构面的分布 ,网格划分越密 ,接触面积在结

构面上分布就越均匀。在相同接触面积时 ,比较了

接触面积的分布对应力波传播的影响 ,接触面积与

总面积比 r = 0. 0625时 ,结构面后的质点震动加速

度的波形见图 9, 对应的频谱图见图 10。从图 9可

以看出 :网格为 16 ×16时的加速度的首波能达到最

大值 ,网格为 8 ×8时的加速度波形需要经过两次震

动后才达到最大加速度。从图 10可看出 :网格为

16 ×16时主要有 3个特征频率 ,其他频率不突出 ,

与前者相比 ,网格为 8 ×8时加速度频谱明显更丰

富 ,特征频率也更多。
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图 9　结构面后的质点震动加速度波形 ( r = 0. 0625)

图 10　加速度的频谱与接触面积的关系 ( r = 0. 0625)

　　根据惠更斯一夫列涅尔原理 ,任意时刻波前面

的每一点都可看作是一个新的点源 ,由它产生二次扰

动 ,形成元波前 ,而总的波前由各元波前包络形成 ,总

波前各点的震动是各元波所产生的震动叠加形成的。

因受结构面的几何形状、接触状况等因素的影响 ,震

源激发的地震波入射到介质中大体会发生 3种情况

的响应 :散射、绕射和反射。散射是最普遍的 ,产生

条件也最宽泛 ;绕射次之 ;相对来说 ,反射的产生条

件要求最严格 ,要在相对光滑的结构面上产生。从

物理学角度来说 ,如结构面凹凸不平 , 但凹凸部分

的尺度相对于波长很小的入射波 ,结构面将发生波

的反射 ;而相对于波长较大的入射波则发生散

射 [ 13 ]。由此可认为 :不仅接触面积与总面积之比会

影响应力波的传播过程和特性 ,接触面积的分布也

会影响应力波的透射系数和透射波的频谱分布。

4　结　论

(1) 应力波在结构面处有显明的振幅衰减和延

时 ,衰减系数和延时与结构面的应力状态有密切关

系 ,当应力较小时 ,衰减系数在一个数量级以上。结

构面的应力状态实际上反映的是结构面的接触状

况 ,应力越大 ,接触面积也越大 ,当接触面积较小时 ,

结构面主要是传播低频谐波 ,当接触面积较大时 ,结

构面才能传播高频谐波。

(2) 采用基于连续介质的块体离散元程序

(CDEM )模拟应力波在结构面的传播过程 ,计算得

到 ,根据透射波幅值变化来探测结构面的接触状况

时 ,有效的探测范围是接触面积与总面积之比 rΦ
0. 6; 拟合得到透射系数和接触面积与总面积之比

的关系是 :纵波为 Tp = 0. 258 ln ( r) + 1. 003,横波为

Ts = 0. 252 ln ( r) + 0. 98。
(3) 对结构面进行多尺度处理 ,结果表明 :不仅

接触面积与总面积之比会影响应力波的传播过程和

特性 ,接触面积的分布也会影响应力波的透射系数

和透射波的频谱分布。
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