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摘 要 初步尝试了运用弹性波速确定岩体的裂隙张量；首先将岩体视为正爻各向异性 

彳卜质 ，基 于 裂 隙岩 体 的应 变体 积 平 均 ，从 裂 隙 引起 的 间断 位 移 出发 ，导 出裂 隙张 量 与 由裂 

隙 引起 的 柔度 张量 增 量 之 问 的 关 系 ；然后 根 据 正 变各 向异 性 岩 体 的 波 动理 论 ，建 立 了岩体 

裂隙张量、等效弹性参数 和弹性波速三 者之 问的相 关关 系。根据这 些关 系，蛤 出了二阶 、 

日 阶裂 隙 张量 的 弹性 波速 计 算 过程 。含 裂 缝 水 泥 砂 浆 试 件 的 试验 结 果 表 明 ， 采 用本 文 计 

算 方 法获 得 的 裂 隙 张量 基 本 能反 映 出裂 隙的 分 布 情 况 。 
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大量研究表明，裂隙岩体在力学特性上的各向异性主要取决于裂隙的方位 、分布及几何特征 

为了定量描述岩体内裂隙的分布特征和几何特征，1982年 Oda采用裂隙张量定量描述岩体中的裂 

隙的密度、方位、尺寸等几何量 “ 。该张量的引人为裂隙岩体的力学特性的研究提供了极大的方 

便 ，如 Oda (1985)通过建立裂隙张量与渗透张量之间的关系来研究裂隙岩体的渗透性 、Oda 

(1993)运用裂隙张量建立节理岩体的本构模型 l 3l、周维垣采用裂隙张量定义岩体的损伤⋯等等，目 

前裂隙张量已被广泛应用于岩体力学研究和岩石工程实践，而裂蹿张量主要通过现场裂蹿调查和 

统计分析确定 但由于岩体本身的复杂性，现场裂隙调查方法不仅受到可见裂隙范围的限制，而且 

被调查的岩体表面的裂隙分布与岩体内部的裂隙分布可能存在着较大的差异，再加之统计分析的 

误差 ，从而无法保证获得的裂隙张量准确性和客观性。要使获得的裂隙张量能准确 ，真实 、客观地 

反映岩体内部裂隙分布，就必须寻求新的裂隙张量的确定方法。 

在岩体工程中应用广泛的弹性波测试技术， 其操作简单、成本低廉等优点深受岩土工程界的 

青睐。弹性渡穿过岩体后携带出丰富的信息，这些信息是岩体中多种因数的综台反应 ，采用弹性渡 

速预测岩体的结构特征具有较强的客观性。因而使得运用弹性波测试方法确定岩体的裂隙张量成 

为可能 1986年 Oda从实验给出的裂隙张量与波速张量之间的对应关系，并运用现场地震测试定 

性追踪花岗岩体的节理分布 。为了能运用弹性渡测试结果直接计算裂隙张量，作者在本文中作 了 
一 个初步尝试，将岩体视为正交各向异性介质，基于裂隙岩体的应变体积平均 ，从裂隙引起的间断 

位移出发，导出裂隙张量与由裂隙引起的柔度张量增量之间的关系．然后根据正交各向异性岩体的 

波动理论，建立岩体裂隙张量、等效弹性参数和弹性波速三者之间的相关关系。根据这些关系，通 

过测量岩体的弹性波速 ，可计算出二阶、四阶裂隙张量。为了验证计算公式的可行性 ，文 中给出了 

含裂缝水泥砂浆试样的波速测试及计算结果。 

1 裂隙岩体的裂隙张量 

为了对岩体 中所包含的裂隙的分布规律及其几何特征进行描述 ，Oda提出了裂隙张量的定 

义“ ，它与裂隙的密度，裂隙的尺寸及裂隙的方位相关 
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1)裂隙密度 

设体积为 的裂隙岩体中包含了 m 条裂隙，则定义裂隙密度 ： 

D = m  、／V 

式中：P表示单位岩体中所包含的裂隙数。 

2)裂隙尺寸分布函数 

假设裂隙为园裂纹 ，s表示某一裂隙的裂隙面面积 ，直径 r可表示为：r 2,sgs／~。为 r描述岩 

体中各种不同尺寸 r的裂隙分布，采用裂隙尺寸分布函数_厂(r)，该函数应满足 

f ㈩ 一 
式中：k为最大裂隙直径 

3)裂隙方位分布函数 

设某一裂隙面法向单位量为n，裂隙方位分布函数 E(n)应满足 

I F(元)dn：1 
n 

(2) 

(3) 

式中：n为立体角 

通常，{r)和 E( )是相互独立的，故可持，(r)·E( )记为 ( ，r)，由(1)、(2)和(3)式定义裂 

隙岩体的裂隙张量为： 

F= r] @ ④ E( ，r)dO dr 

式中： 表示张量积。 

F是一无量纲张量 ，由(4)可写出二阶及 四阶的求和形式张量 ： 

： {∑ s⋯r⋯n nP 
’ k ： l 

式中：s 、为第 k个裂隙的裂隙面积 ； 

r 为第 k个裂隙的直径； 

n 为第 k个裂隙的裂隙面法向矢量； 

为研究岩体的体积， 

2 裂隙岩体的弹性柔度张量分析 

(4) 

(5) 

在裂隙岩体中，基于应力应变的体积平均，将体积为 的岩体的平均应变表示成如下形式 ： 

．  f 

； =s +。 ∑ J(【 n +【 )d s (6) 
k = 

式中：； 为平均应变张量； 

为平均应力张量； 

S‰ 为完整岩石的柔度张量 ； 

【 1【̂ 为第 k个裂隙上的问断位移 ； 

为体积为 的岩体的裂隙条数； 

将(6)式改写成如下形式： (s‰+AS ) (7) 

式中 △s 是由裂隙引起的柔度张量的增量，下面从裂隙的问断位移出发推出 ASii 的计算 

式 。 

设裂隙面上任一点的间断位移为 u．，则在整个裂隙面上的平均间断位移为如下积分： 
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[ ⋯= 1 J d 

假定裂隙面上的作用力为 ．，则有 ： 

[M．】‘ =Bu fJ 

为裂隙的柔度 ，是裂隙的法 向剐度和剪切刚度的函数，而 可由 求得 

= o'ij 

代^f9)式有： 

[“． =口 

由(6)、(7)和(11)式可得柔度张量的增量： 

(8) 

(9) 

(1o) 

(11) 

=击 j([“．1 nP +[uj1⋯ )d 

=  l_∑(曰 + 。 ) (12) 

而裂隙的柔度 B 可表示成： 

=  

1 
+ (氏 nj) (13) 

将(13)式代人(12)式得： 

△s ：古 【 ( + +岛 + +( 一 ) ． ． Ⅲ] (- ) 

式 中 尼 为裂 障面的法 向刚度： 为裂隙面的切向刚度 ：0daf1988)给 出 、 的简化形式 】： 

：  (15) 

式中：“为裂隙面的法向应力 ；r为裂隙尺寸。口、b和 c为常数。 

从 (15)式可以看出，随着裂隙尺寸的增大，剐度减小，这是尺寸效应的表现。当 “增大时，刚度 

增大，但在岩体处于较高应力状态时，剐度的法向应力效应可忽略不计 ，将(15)式进一步简化： 

疋 = E／r 

砖 =k E／r (16) 

式中的 E与应力具有相同的量纲，通常被认为是完整岩石的杨氏模量；k、 s是无量纲系数； 

将上式代．人(14)式有 

△s ： 【忐( + +岛 + +(去一去) m n 】 rÎ 
由裂隙张量的表达式(5)有： 

ASm=古(击一去)Fm+ ( +d + F + ) (17) 
此式即为由裂隙张量表示的柔度张量增量公式。当已知裂隙张量 和 j时，可求得 AS． 。反之 

利用 Fi 的对称性，可由△s枷 求得裂隙张量 和 F ；式中的系数 k、如可由(16)式计算。 

3 正交各向异性岩体的刚度张量 

为了便于从(17)式反映岩体的裂隙张量 ，本文将裂隙岩体简化为正交各 向异性体，其本构方程 
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(181 

对(7)式中的柔度张量 s ： 

S =S}：I|n+△s． 

可由(墙)式中的刚度张量 c 表示： 

slllL=(c c∞一c c∞)／_4 s2盥=(cl_c 一cl3 CI3)／A St2J2=1 l 

Sm|：( c I“2 c-2) Sn∞ (c ∞一 )／A l (19) 
sⅢ]=( c23一c L3 c∞)／A s 3=(c12 Cl3一cl1 C23)／A s叫=1 66 l 

S川2：S Ll1|=S1 0 S l2=S 口=S删 =0 33312=33513=S蚓 oJ 

式中：A c̈c笠c +2c,2ct3c 一 c∞c23一c丑舶如 一c3 2c 因 Sijtm的对称性，有： 

S__ =S l】 S L13̈_S≈__ S =S目 ] 

S1212=S2 1 S2 3=Sj口2 S13l3=Snn J 

4 正交各向异性岩体的弹性波动特征 

将(18)式代人坡动方程 ： 

U i 

P 

得振动方程 ： 

势⋯势⋯势+cc ⋯ 儿 
⋯  ⋯ 势⋯舞⋯势 ⋯ 袅  
一  + C 23+ ~6~ 一 s势 势一，势： 

设位移函数 的一般形式为： 

Ui：A／ffx+my+no,一vl,) 

并 引人 努 函 数 ： 

0=lx+my+w 一 

则式(21)可写成： 

， 
。 

+ 

+肠  = 

式中： 为岩体的弹性波速 ： 

p为岩体的容重； 

f，m 为弹性波传播方向的方向余弦。 

(20) 

(21) 

(22) 

e  ￡  ￡  

n n 

+ + + 
“ “ 出 神 印 和 

 ̈  ̈ ¨ ∞ ∞ 

C C  C  C C C  

= = = = = = 研 

为 
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AI1=cI_f：+cHm +c35n Al2= (cu+c l m 、 

芷=c 2 +c m +c66n A J3 (c J3+c ) f) 

A =cj5f + m +c"n A = (c +c m n』 

要使方程(22)有非零解 ，必须使系数行列式为零 ，即有 ： 

『AH—P A z A ， ] 

l 一P AB l=0 
L SⅪ A —P J 

由式 (z3)和(24)可得正交各向异性岩体的波速与弹性常数的关系： 

c“ c∞=口 C33：P 

C44 P C55：p c P 

CI2=2 p ；J2(cIl+c口+2 c 一2口 ；J2)／(2+c，f+c )一c“ 

CI3：2P }E3(c Jt+c33+2 C55—2 p y,~13)／(2+clI]+cⅡ)一c55 

c =2p南 (C22+c +2 c 一2 )／(2+c +c )一c∞ 

f23) 

(24) 

f25) 

此式表明，如果能测定六个特殊方向上的纵波、横波波速，则可确定正交各异性岩体的九个弹 

性常数。式中的 为沿 ．、 平面内4-5。角方向的纵波速度。 

5 岩体裂隙张量的计算及实验结果的对比 

由前面的理论推导 ，给出正交各向异性岩体裂隙张量的弹性波速计算方法 ，计算过程如下 ： 

(1)取一直角坐标系 XYZ，在 0一XYZ坐标系下测试岩体在不同方向 (至少九个)上的纵横渡 

速 。 

(2)运用极图反演理论 或波速椭园法确定岩体的正交异性主轴，设三个主轴 的方 向矢量为 

(2 E，m E，n E)， (f2， ， 2)，(f]， ，n3) 

(3)以三个正交异性主轴为坐标轴建立局部坐标系 0一XYZ，在该坐标系下将不同方向的实测 

波速代入式(24)求解弹性常数 c (z3)式中的(2，m． )应为 0一xYz坐标系中弹性波传播的方向矢 

量 。 

(4)在 0一XYZ坐标系中计算完整岩石的柔度张量S 。 

(5)将(3)步计算结果代入(19)式计算 s 

(6)计算柔度张量增量 △S =S —S 

(7)对 △s 进行坐标变换，由正交异性主轴的方向矢量构成转换张量 ． ⋯ 则有： 

- △ = Jh △s 

(8)将(7)步计算结果 △ 代入 ， 

(17)式反求岩体的裂隙张量 和 

w。 I j 

为了检验上述计算方法的可行 }／  
性，作者制作了一批含裂隙的水泥砂 0 

浆试件，图 1给出了两种裂缝分布的 

试件；试件尺寸为 7．07×7．07×7．07 

，试件中的裂缝大小相同且均匀分 

布，缝长为 2 cm，缝张开约 1“m。砂浆 

材料的力学参数及裂缝的法 

向剐度和剪切刚度列于表 1。 

由于试件具有明确 的对称性， 

S~'nple A Sample B 

图 1 试件裂缝分布示意图 

表 】 砂浆试件的力学参数值 
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在测定波速时只须测定 四个特殊方 向上 

的弹性波速，即 方 向、Y方向 、 方 向和 

XOY平面内的 45~角方 向 (图 l中的 I— 

I‘方向)。弹性波速的测试采用 SYC—I- 

IIB型超声波仪和 DAS一820 MB型高速数 

表 2 弹性波逮实曩『值cw-m为 I—I’方向上的烈波遽度 

据采集仪完成 ，采用纵、横波换能器分别测定试件的纵 、横波速。各方向的纵、横波速实测值列于表 

2中。 

由(5)式计算裂隙张量 和 ，结果如下： 

=  

=  5] 
由弹性波速计算的裂隙张量为： 

Fn】一『0·247 o·2531 _。
0．253 0．26 J 

1_『。 。] ’ L0 0
． 458J 

l 0．125 

础 1-l 0．125 

L0 125 

l 0 

础 l-f 0 
L0 《s盈 
f 0．125 0．135 0．120l 

1=1 0．135 0．125 0．141l 

L0．120 0．141 0．126J 

r 0 0．07 0．03] 

删 =1 0．07 0 51 0．11I 

L0．O3 0 11 0．o7J 

从上述两种计算结果对比可以看出，二阶张量的误差较小，而四阶张量 的计算误差较大；但尽 

管如此，从弹性波速的计算结果中仍然可以看出裂隙的大致分布情况；由此表明，运用弹性波速计 

算岩体的裂隙张量是完全可行的。 

6 结 语 

运用弹性波速计算正交各异性岩体的裂隙张量 ，是本文的一个初步尝试。通过理论公式的推 

导和模型测试实验及计算得出如下认识： 

1)弹性波穿过岩体后携带出丰富的信息 ，这些信息是岩体中多种因数的综台反应，采用弹性 

波速预测岩体的结构特征具有较强的客观性。采用弹性波速度计算岩体的裂隙张量，尽管计算较 

繁杂，但因测试技术简单 、成本低廉，并且能客观地反映岩体内部裂隙分布，因此这种方法不失为一 

种确定岩体的裂隙张量行之有效 的方法。 

2)尽管本文在理论上完全线弹性假设，推出的公式存在较大的局限性 ，但实验结果表明，运用 

本文计算方法获得 的裂隙张量仍能初略地反映出裂隙的分布状况 ，因此在工程上具有一定的应用 

价值。但如果要精确计算岩体的裂隙分布，还必须建立更符合实际的理论模型 
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， che,~q1．g Jimmhu University，400045) 

Abstract Itis animportant sttbjeetto soivethe p~hlem of E／astod)~aimcs nume血aU，．Inthis paper，a ca1- 

cula~on formula to compute singular intergral for elastodDqamics under Fourier transform using Boundary Ele- 

ment Met}lods is discussed． 
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