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随机粗糙充填节理对 S波传播影响的数值研究∗
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摘要 : 充填节理对岩体的力学特性有着重要影响，节理面不规则引起的粗糙度使 S波在节理岩体中的传播规律变

得更加复杂。考虑节理接触面的随机粗糙度与充填材料的塑性变形，通过离散元方法对 S波在充填节理岩体中的

传播规律进行数值模拟，采用中线截距平均值与起伏均方根量化描述节理的随机粗糙度，分析了不同随机粗糙度

下充填厚度与节理剪切强度对透射波形及透射系数的影响。结果表明，与平直节理不同，随机粗糙充填节理对不

同入射波波幅下的 S波传播规律影响更加明显。同一中线截距平均值下，节理起伏均方根越大，S波透射系数越

大；同一节理起伏均方根下，中线截距平均值越小，S波透射系数越大。节理粗糙度对 S波衰减规律的影响与充填

厚度有着密切的关系。
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Numerical Study on the Effect of a Random Rough Filled Joint on S⁃
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Abstract: A filled joint has an important influence on the mechanical properties of rock mass. The
roughness caused by the irregularity of the joint surface makes the S-wave propagation in the jointed
rock mass more complicated. Considering the random roughness of joint contact surfaces and the plas⁃
tic deformation of the filled material，numerical study on the S-wave propagation in filled jointed rock
mass by the discrete element method is carried out.The average value of midline intercept and the root
mean square of fluctuation are used to quantitatively describe the random roughness of joints.The influ⁃
ence of filled thickness and shear strength of joints on transmission waveforms and transmission coeffi⁃
cients under different random roughness is analyzed.The results reveal that，unlike planar joints，the in⁃
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fluence of random rough filled joints on the S-wave propagation under different incident wave ampli⁃
tudes is more obvious.When the average value of midline intercept of a joint is the same，the S-wave
transmission coefficient increases with increasing root mean square of fluctuation. When the root mean
square of fluctuation is the same，the S-wave transmission coefficient increases with decreasing aver⁃
age values of midline intercept. The effect of the roughness of a joint on the attenuation of S-wave is
closely related to the filled thickness.
Keywords: filled joint；random roughness；filled thickness；shear wave；UDEC

引 言

岩体中广泛存在着节理、裂隙等不连续结构

面，这些结构面通常对岩体的力学行为起控制作

用。在工程爆破、防震、超声波探测等岩土工程中，

当应力波传到节理面时，会在节理面处发生透反射

现象，造成应力波的衰减，对岩体安全性有着重要

的影响。岩体中的节理常含有一定的充填物，这些

充填物剪切强度较低且易发生大变形，导致应力波

衰减增强，且充填物的厚度也会引起应力波传播的

延迟，因此充填节理对应力波的传播规律影响更加

复杂。国内外学者关于应力波在充填节理处的传

播规律开展了一定的研究。

在理论分析上，J.C.Li 等［1，3］、J.B.Zhu等［2］和 L.
F. Fan等［4］分别采用薄层模型、黏弹性模型和特征

线法研究了应力波在充填节理处的传播规律。在

实验方法上，J.C.Li 等［5⁃6］采用改进的分离式霍普金

森杆（SHPB）研究应力波在充填节理中的传播规

律，发现透射系数受节理力学性质、入射波入射能

量影响。孙冰等［7］采用 5 mm厚的阳光板模拟节理，

通过模型试验研究应力波在层状节理岩体中的衰

减规律；数值模拟方面，X.Huang等［8］和刘婷婷等［9］

分别采用 PFC2D和 UDEC模拟应力波在充填节理

处的传播，均发现透射系数与充填厚度和入射波频

率相关。

然而天然节理面表面是粗糙不平的，其中粗糙

度是影响节理剪切力学性质的关键因素。关于节

理的粗糙度，一些学者做了相关研究。理论与试验

方面，采用 SHPB技术和分形理论，李业学等［10］、鞠

杨等［11］、Y. Ju等［12］研究了应力波在粗糙节理岩体中

的传播特性；高文龙等［13］采用形貌参数描述结构面

几何特征，研究了充填着软弱物质的结构面的力学

性质；J.C.Li 等［14］用不同长度的方柱凸起隔开的两

光滑表面来模拟粗糙裂隙，发现薄层理论（TLIM）

可用于研究不同粗糙度和风化等级的裂缝；S.Nak⁃
agawa等［15］对锯齿形节理模型进行剪力作用下的波

动试验，指出 P波与 S波入射受剪节理时会部分转

换为带有粒子运动的波。数值模拟方面，采用规则

锯齿状模拟节理粗糙表面，茹忠亮等［16］和 T.Liu
等［17］通过 UDEC软件分别模拟了单一节理面和充

填节理对应力波的衰减影响，均发现透射系数与节

理面粗糙度有关；谢冰等［18］采用中线截距平均值与

节理起伏均方根定义节理粗糙度，并研究粗糙节理

对应力波透射率的影响。

综上发现，已有的研究通常将节理起伏表面看

作规则的锯齿状，且较少考虑充填物与粗糙度的共

同作用。岩体的变形与破坏往往由节理的剪切行

为控制［19］。当剪切波在充填节理处传播时，不仅会

发生透反射现象，同时可能会造成充填节理的滑移

破坏。因此，剪切波与节理的相互作用会影响岩体

与岩土工程的安全。本文采用随机的概念考虑粗

糙度，定义参数中线截距平均值 Sm与起伏均方根 Rq

量化描述节理面粗糙特性，考虑充填厚度、入射波

波幅及节理剪切强度的影响，通过离散元数值模拟

对 S波在含随机粗糙充填节理岩体中的传播规律展

开研究。研究结果可为地震和爆破应力波作用下

的地下岩土工程安全评价提供参考和依据。

1 节理模型

1.1 随机粗糙节理模型

节理对岩体的力学性质有着重要影响，而节理

的表面形态与其力学性质密切相关。在进行室内

模型试验或数值分析时，规则的锯齿状被广泛用来

模拟粗糙节理面［16⁃17，20］，然而天然的节理面往往凹凸

不平、随机起伏，因此对天然节理表面形态进行量

化描述是研究应力波在粗糙节理处传播规律的先

决条件。节理表面形态是一个复杂的研究对象，高

文龙等［13］用轮廓曲线的高度来表示节理的一维形
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貌，如图 1所示，它描绘了沿截面方向（x方向）上轮

廓高度 z的起伏变化。

本文采用摩擦学理论中的两个参数：中线截距

平均值 Sm以及起伏均方根 Rq来描述节理粗糙程

度［18］，如图 2所示。图 2中线截距平均值 Sm即取样

长度范围内，起伏曲线与中线交点各波形之间距离

的算术平均值，如式（1）所示，反映节理不规则起伏

的波长或间距，以及粗糙峰的疏密程度；起伏均方

根 Rq为起伏曲线上各点和中线之间距离平方和平

均值的平方根，如式（2）所示，当疏密程度相同时，

其直接反映节理的粗糙程度。

Sm =
1
n∑i= 1

n

Smi （1）

R q =
∫0
L

[ ]z ( )x 2
dx

L
= 1

n∑i= 1
n

z2i （2）

式中，z (x)为轮廓图形的分布函数；L为测量长度；

n为测量点数；zi为以中点为起点度量出的各测点

起伏高度。

为考虑粗糙度对应力波传播规律的影响，采用

Sm和 Rq对粗糙度的大小进行描述。首先固定节理

面的 Sm值，生成具有不同粗糙程度的随机节理，然

后用 python编程按式（2）算出 Rq，在 Sm为定值的情

况下，Rq可反映节理的粗糙程度，这样即可对不同

粗糙节理进行量化。如图 3所示，节理直线长度为

1.2 m，在 Sm不变时增大 Rq或者当 Rq为定值时减小

Sm，节理均会更粗糙。

1.2 随机粗糙充填节理模型

充填节理力学强度主要由表面形态、充填厚

度、充填材料性质控制。在采用规则锯齿状来模拟

粗糙节理的研究中，充填度（节理充填厚度与节理

起伏差之比）被广泛用来讨论充填厚度与节理表面

形态对充填节理剪切力学特性的影响［17，20⁃21］。R.E.
Goodman［20］通过剪切试验发现充填度的大小直接

影响节理强度。N.Phien⁃wei等［21］在试验中发现随

着充填度增加，剪切刚度降低。在考虑节理随机不

规则表面形态的基础上，为了研究粗糙度与充填厚

度对应力波传播规律的影响，定义充填比 λ［13］为：

λ= h

R 2
q1 + R 2

q2

= h
----R q

（3）

式中，h为两侧节理壁之间的距离平均值；Rq1、Rq2分

别为两侧节理壁的起伏均方根，
----R q 称为综合粗糙

度，当 R q1 = R q2 = R q时，有

λ= h
2 R q

（4）

在本研究中，充填物两壁节理均取同一起伏均

方根，故充填比按式（4）进行计算。两侧节理壁间

距离平均值 h通过 python编程算出。

2 数值模型

通过 UDEC模拟应力波在节理处的传播规律

已经是较为成熟和便捷的手段。UDEC模拟 P波和

图 2 Sm示意图

Fig.2 Schematic view of Sm

图 1 节理起伏曲线

Fig.1 Joint undulating curve

图 3 随机粗糙节理示意图

Fig.3 Schematic view of random rough joint
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S波在单个节理［22⁃23］、多个节理［24］、充填节理［9］、规则

锯齿状粗糙节理［16⁃17］处的传播规律已经得到了可靠

的验证和较为系统的研究 ，因此本文不再进行

验证。

为了研究 S波在粗糙充填节理处的传播规律，

在 UDEC中建立单个粗糙充填节理的岩体，如图 4
所示。模型尺寸为 300 m×1.2 m，节理位置在 x=
140 m附近，充填节理两壁通过设置有一定间距的

两条节理（节理 A和节理 B）来模拟，节理面间的充

填材料赋予合理的材料参数。入射波监测点 A设

置在 x=20 m处（y=0.6 m），距节理 120 m左右，这

样能避免入射波和反射波迭加。透射波监测点 B设

置在 x=150 m处（y=0.6 m）。S波入射会引起 y方

向的振动，因此固定了上下边界 x方向的位移，左右

边界设置为无反射黏弹性边界。在岩体左边边界 y

方向上施加半个周期的正弦型应力波，频率为 50
Hz，作用时间为 0.01 s，波幅为 1 m/s。为了满足计

算精度，网格划分尺寸需小于波长的 1/8~1/12［25］。
因此，岩体中网格尺寸划分为 2 m，充填材料因其波

速较低，网格尺寸可划分为 0.01 m。因为粗糙节理

面是凹凸不平的轮廓线，若直接划分网格，在接近

节理处的岩体部分网格会大小不均，所以为使计算

更精确，生成节理 C与节理 D（网格划分完成后黏结

起来不影响计算），分别位于 x=139.5 m、x=140.5
m处，在 x=139.5~140.5 m的岩体部分（R1和 R2）网

格尺寸设置为 0.2 m。充填节理面（节理 A和节理

B）采用库伦滑移模型，岩石采用线弹性模型，充填

材料强度比较低，甚至低于节理面剪切强度，因此

采用莫尔库伦模型来考虑其剪切强度，参考相关研

究［26⁃27］，充填材料剪切强度设置为 1.4 MPa。充填节

理采用位移应力连续模型，即不考虑节理面的变

形，所以在以下的研究中均设置较大的节理面法向

刚度和切向刚度以保证其不发生滑动。岩石和充

填材料的力学参数参照相关研究［3，17］设置，见表 1。
本文主要侧重节理对应力波传播规律的影响，因此

将岩石阻尼设置为 0，从而忽略岩石材料对应力波

衰减的影响。

在以往的研究中，透射系数定义为透射波波幅

与入射波波幅的比值，而在库伦滑移模型中，透射

波可能会被削减［17］。因此透射系数采用应力波能

量定义［24］：

T = E tr/E in=

( )∫ t 0tr
t 1tr
Z s ( v tr ) 2dt ( )∫ t 0in

t 1in
Z s ( v in ) 2dt =

( )∑
j= t 0tr

j= t 1tr

Z s ( v tr )2Δt ( )∑
j= t 0in

j= t 1in

Z s ( v in )2Δt （5）

式中，T为透射系数；下标 tr与 in分别表示透射波与

入射波；E tr与 E in分别表示透射能量与入射能量；v tr
与 v in分别表示透射波与入射波的粒子振动速度；t 0tr
与 t 1tr分别表示透射波的起始时间与终止时间；t 0in与

t 1in分别表示入射波的起始时间与终止时间；Z s为 S
波波阻抗，等于介质密度与 S波波速的乘积。

3 结果分析

3.1 剪切强度对透射波的影响

考虑法向应力为 2、5.7、15 MPa时［3］，与之相应

的节理面（介于充填材料与岩石间）剪切强度 τ s分别

设置为 1.4、4.0、10.5 MPa，此时平直充填节理与粗

糙充填节理的透射波形如图 5所示。在图 5（a）中，

节理面平直，充填厚度固定为 10 mm，由透射波形

发现在不同的节理面剪切强度 τ s下，透射波均被削

减，充填节理发生滑移，且透射波峰值相同，约为

0.16 m/s，小于节理面剪切强度为 1.4 MPa、充填材

料为弹性时的透射波峰值 0.18 m/s，说明考虑了塑

性变形的充填材料，增大了 S波衰减。当充填材料

图 4 S波穿过粗糙充填节理面的数值模型

Fig.4 Numerical model for S-wave propagation across
rough,filled joint surfaces

表 1 岩体和充填材料物理力学参数

Table 1 Physico⁃mechanical properties of rockmass

介质

岩石

充填材料

密度 ρ/
（kg ·
m-3）

2 650
1 700

体积模

量 K/
GPa
40
0.06

剪切模

量G/
GPa
23
0.028

P波波

速/（m·
s-1）
5 160
240

S波波

速/（m·
s-1）
2 950
130
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为弹塑性时，与不考虑充填材料内部破坏的结论不

同［3］，充填节理的强度由充填材料与节理面的剪切

强度共同决定，即小于两者中较低者，因此当充填

材料剪切强度为 1.4 MPa，而节理面剪切强度自 1.4
MPa不断增加时，充填节理的整体强度均小于 1.4
MPa，故透射波为同一波形。

图 5（b）中，节理面为一随机粗糙表面，充填比

为 0.20（充填厚度为 10 mm），随节理面剪切强度的

增加，透射波峰值基本保持不变，且透射波未被削

减，说明节理没有发生滑移，这是因为粗糙节理表

面微凸体间的咬合力与摩擦力，使充填节理整体剪

切强度增大，因此节理未发生滑移变形。

3.2 入射波波幅对透射波的影响

接下来的讨论中，节理面剪切强度均设置为

4.0 MPa。入射波波幅是影响 S波传播的一个重要

因 素 ，为 考 虑 入 射 波 波 幅 的 影 响 ，定 义 剪 切 应

力比［28］：

δ= τimax/τ s （6）

式中，τi max = ZSvi max。 τi max 为入射波最大剪应力，

vi max为入射波最大粒子振动速度，Zs为 S波波阻抗，

τ s为节理面剪切强度。

剪切应力比 δ由 0.5变化至 4.5时，平直充填节

理与粗糙充填节理的透射波波形如图 6所示（入射

波频率为 50 Hz，作用时间为 0.01 s）。图 6（a）中平

直节理的充填厚度为 10 mm，图 6（b）的粗糙节理中

线截距平均值 Sm为 15 cm，节理起伏均方根 Rq为

0.597 cm，充填比为 1.18（充填厚度为 10 mm）。

如图 6所示，当 δ超过 1.0时，平直充填节理和

粗糙充填节理的透射波形都开始出现变化。对于

平直充填节理，透射波出现了削减，且透射波的峰

值不再改变，这表明在透射波被削减期间入射波波

幅对透射波波形不再有影响，节理已发生滑移。当

滑动发生时，透射波的最大值取决于节理剪切强

度，与入射波波幅无关。对于粗糙充填节理，透射

波在 δ超过 1.0时开始变形，且随着剪切应力比 δ的
增加，透射波峰值仍继续增加。相较平直节理，粗

图 5 节理面为不同剪切强度、不同粗糙情况时 S波穿过充

填节理的透射波形

Fig.5 Transmission waves of an S-wave across a filled joint
with varying shear strength and joint wall roughness

图 6 不同剪切应力比、不同节理面粗糙情况时 S波穿过充

填节理的透射波形

Fig.6 Transmission waves of an S-wave across a filled joint
with varying shear stress ratio and joint wall roughness
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糙节理对入射波波幅更敏感，因为粗糙节理凹凸不

平的界面会引起应力集中，微凸体间咬合力与摩擦

力作用也会影响节理剪切强度和应力位移关系，同

时，粗糙的表面还会引起 S⁃P波转换［15］，产生透射 P
波与反射 P波，波的叠加改变了透射波形。因此节

理粗糙程度影响着透射波形。

3.3 充填厚度对透射波的影响

不同充填厚度下 S波穿过平直与粗糙节理时的

透射情况如图 7和图 8所示。图 7中入射波波幅为

1 m/s，图 8中入射波波幅为 0.1 m/s。其中平直节

理充填厚度由 3 mm变化至 120 mm，粗糙节理中线

截 距 平 均 值 Sm 为 15 cm，节 理 起 伏 均 方 根 Rq 为

5.431 cm，充填比变化范围为 0.04~1.30。
计算结果表明：在波幅为 0.1 m/s时，平直节理

与粗糙节理均未发生滑移，且透射波峰值随厚度的

增加而降低，其中厚度相当时，粗糙充填节理的透

射波峰值略高，这是因为节理面越粗糙，其微凸体

间的咬合力与摩擦越强，应力波更容易穿过节理。

当入射波波幅为 1 m/s时，对于平直节理，不同

充填厚度下透射波均被削减，节理发生了滑移，此

时透射波峰值均约为 0.15 m/s，由此可见当波幅大

于一定值后，透射波波幅受到充填厚度的影响较

小，但透射波的到达时刻与持续时间均随着充填厚

度的增加而增加；而对于粗糙充填节理，透射波从

未被削减，且随充填厚度增加，透射波峰值显著减

小，这是因为粗糙充填节理表面微凸体的嵌锁作用

增加了节理面强度，所以节理未发生滑移。故节理

的粗糙度对 S波传播规律有着明显的影响。

对于未发生滑移的平直节理与粗糙节理，充填

厚度的增加使入射波衰减加大，主要原因是：①随

着充填厚度增加，剪切刚度会降低［21］；②充填材料

本身的低弹模和低强度，当充填物厚度越大，吸收

和反射的应变能就越多，且会产生连续变形，引起

应力波的衰减；③应力波在充填节理两个界面间的

多重反射以及界面的变形均会影响应力波的传播

图 8 不同充填厚度、不同节理面粗糙情况时波幅为 0.1m/s
的 S波穿过充填节理的透射波形

Fig.8 Transmission waves of an S-wave with 0.1m/s ampli⁃
tude across a filled joint with varying filled thickness
and joint wall roughness

图 7 不同充填厚度、不同节理面粗糙情况时波幅为 1 m/s
的 S波穿过充填节理的透射波形

Fig.7 Transmission waves of an S-wave with 1m/s ampli⁃
tude across a filled joint with varying filled thickness
and joint wall roughness
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过程。另外，由于充填厚度增加，上下粗糙节理壁

之间的嵌挤咬合作用减弱 ，应力波更不易穿过

节理。

3.4 中线截距平均值 S

m

与节理起伏均方根 R

q

对透

射系数的影响

分别取 Sm为 6、8、10、12、15、20 cm，经过多次试

算，每一 Sm值对应 Rq均取值为 0.597、1.520、2.420、
3.428、5.431、7.413、9.555 cm，生成不同粗糙度的随

机节理。如图 4所示，记录监测点 A与点 B的粒子

振动速度，获取了 42个不同粗糙节理对应的测点透

射系数。本小节为计算简便，采用节理充填厚度为

10 mm，在数值模拟中体现为两节理壁横坐标相差

10 mm。

不同粗糙情况下充填节理的透射率变化情况

如图 9所示。计算结果表明：Sm与 Rq两个参数共同

影响着透射系数。由图 9可知，在同一 Sm值下，透射

系数随节理起伏均方根 Rq值增大而增加，最大增加

了 11.65倍（Sm=20 cm），最小增加了 2.95倍（Sm=
6 cm）；在同一 Rq值下，透射系数随中线截距平均值

Sm 的减小而增加，最大增加了 2.58倍（Rq=1.520

cm），最小增加了 0.07倍（Rq=9.555 cm）。由上述

可得透射系数对 Rq值变化更敏感，Rq不但与每一测

点从中心到表面形态轮廓的高度偏差有关，而且对

较大和较小的高度值较为敏感，所以它更能反映表

面形态的离散性和波动性，因此在理论上普遍被采

用。实践中，任一节理的一维形貌可用 Sm与 Rq共同

量化表达。无论是固定 Sm值逐渐增大 Rq值，还是固

定 Rq值逐渐减小 Sm值，节理均会更粗糙。越是粗糙

的节理面，其抗剪强度越大［29］，对入射波衰减作用

越小。且其微凸体间的咬合力与摩擦越强，应力波

更容易穿过节理，因而透射系数越大，以上现象与

T.Liu等［17］采用规则锯齿状节理的研究结论相一

致，也与李业学等［10］基于分形损伤理论研究应力波

穿越不规则节理时的透射规律符合，即节理面越粗

糙，S波透射系数越大。

图 9（a）中，在 Rq达到 3.4 cm前，曲线基本都呈

线性增加趋势，且 Sm越小，增加速度越快，表明越是

粗糙的节理，透射系数增加速度越快；超过此值，进

入非线性增加阶段，表明当节理粗糙度增加至某特

定值后，透射系数增加速度越来越缓慢，对其影响

越来越小。图 9（b）中，透射系数降低幅度随着 Rq的

增大而减小，在 Rq为 9.6 cm时，随着 Sm的增加，透射

系数降低幅度最小，仅 6.4%，曲线接近水平，这说明

当 Rq值较大时，变化 Sm值所能引起的粗糙度变化很

小，同时对透射系数的影响也很小。

3.5 粗糙度和充填厚度对透射系数的共同影响

为了进一步研究粗糙度和充填厚度对 S波传播

的影响，将节理面不同粗糙程度下透射系数与充填

比 λ（固定 R q = 5.431 cm）的关系如图 10所示。总

的来说，节理越粗糙，充填厚度越小，透射系数越

大。但节理粗糙度对透射系数的影响与充填比密

图 9 Rq与 Sm对透射系数 T的影响

Fig.9 The influence of Rq and Sm on transmission coefficient
T

图 10 充填比与粗糙度对透射系数 T的共同影响

Fig.10 The influence of filling ratio and roughness on trans⁃
mission coefficient T
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切相关，当充填比较小时，随着节理粗糙度增加，透

射系数增长很快，例如当充填比 λ= 0.06时，Sm从
20 cm降低到 6 cm，透射系数增长了 78%；当充填比

较大时（λ= 1.31），透射系数增长幅度很小（31%），

最大值与最小值仅差 0.07，说明此时粗糙度对透射

系数影响较小。也就是说，当充填厚度足够大时，S
波衰减主要取决于充填材料本身，而不是节理表面

形态。造成以上现象的原因是当充填比较小时，节

理强度受节理表面形态、充填物强度和岩壁强度的

共同影响。当充填比较大时，节理强度主要由充填

物强度控制［20］。另外，当粗糙节理壁被较厚的充填

物隔开时，由粗糙表面咬合作用引起的 S⁃P波转换

效应变弱。因此，当充填比增加至超过某一特定值

时，S波的衰减主要取决于充填材料本身；当充填比

较小时，粗糙度和充填材料共同影响着 S波的传播。

4 结 论

针对 S波在含随机粗糙充填节理岩体中的传播

衰减规律，采用中线截距平均值 Sm和起伏均方根 Rq

量化描述粗糙节理，通过离散元方法生成不同粗糙

度的随机节理，分析节理剪切强度、入射波波幅、节

理充填厚度及粗糙度对透射波形及透射系数的影

响，发现节理面的粗糙程度明显影响着 S波的传播

性质，具体结论如下：

（1）对于平直充填节理，透射波被削减，节理发

生了滑移，而 S波通过粗糙充填节理时，由于节理表

面微凸体间的咬合力与摩擦力使充填节理整体剪

切强度增大，透射波未被削减，节理未发生滑移

破坏。

（2）对于平直充填节理，当剪切应力比超过 1.0
时，透射波被削减，之后入射波波幅继续增加，透射

波波幅则基本不变。而对于粗糙充填节理，当剪切

应力比大于 1.0且继续增加时，透射波出现了削减，

但波幅仍继续增加。相较平直节理，粗糙节理对入

射波波幅的变化更敏感。

（3）当入射波波幅较大时（1 m/s），对于平直节

理，透射波被削减，充填厚度的增加对透射波波幅

基本无影响。

（4）中线截距平均值 Sm和起伏均方根 Rq可用于

量化描述粗糙节理。节理越不规则或越粗糙（中线

截距平均值越小或起伏均方根越大），透射系数越

大，且 Rq对透射系数的影响更大。

（5）节理越平缓，充填厚度越大，透射系数越小。

节理粗糙度对透射系数的影响与充填厚度密切相

关。当充填比较小时（例如 λ=0.06），节理粗糙度显

著影响 S波的衰减，随着粗糙度增加，透射系数增加

且 增 幅 明 显（78%）。 当 充 填 比 较 大 时（例 如

λ=1.31），透射系数增幅较小（31%）。此时 S波的衰

减主要由充填材料的力学特性决定，而非节理表面

形态。
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