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目'

岩石动力学目前主要研究与宏观性能相关的岩石动态强度及波动响应特性，已经有相

当多的研究成果，在工程中得到了较系统的应用，形成了岩石工程设计、防护等领域的一

系列分析原理和设计方法。但是，对于岩石动态力学性能的本质问题，即岩石的率效应、

惯性效应以及尺度效应等，尚未形成深入的认识。相关问题的描述仍停留在现象总结阶段，

没有较深入的机制阐述。本书将结合岩石本身的物理力学特性，探索描述岩石动力学特性

的原理和方法。本书是中国科学技术大学出版社已出版的两本著作一一《岩石物理学基础》

(2012) 和《岩石物理与本构理论> (2016) 的延续，主要集中反映岩石物理特性及其动力学

响应方面的研究成果。

岩石动力学以研究岩石材料和结构的运动为主旨，岩石材料和结构的物理力学性能在

相关研究中有着非常重要的意义。基于连续介质力学观点的岩石动力学研究的基本方程组

主要包括三类方程:①几何关系 (eij = (Uj,j +Ujβ /2 ，或连续性方程， ðe/ðt=ðv/ðX) , 

建立位移 Uj 、应变勾和质点速度 Vj 等量的联系，它体现了连续介质的位移连续性或质量

守恒;②运动学方程 (aij，j =州Zuz/BE勺，建立应力马、位移均和质点速度 ðuj/ðt=Vj 等
量的联系，它体现了连续介质的动量守恒;③物理关系(即本构关系， σ=σ(e，T， 8，…) ) , 

建立应力、应变及其速率之间的联系，它体现了材料本身内禀的力学性能，在动力学问题

中，通常用波速的表达式来替代，例如 ， C=..}da/丽而。此三类方程构成了岩石动力
学的分析基础。另外，还有联系各种形式能量之间关系的能量守恒方程，在考虑系统能量

损耗及相关机制的时候需要用到。这里岩石材料的本构关系反映了岩石动力学的基本特

性，因此，目前岩石动力学中大部分工作集中在这个方面。

岩石动力学的发展与上述偏微分方程组的求解密切相关。由于偏微分方程组求解的复

杂性，目前较成熟的解主要为三类:①谐波解(假定位移满足 U = Uo exp[ -i(lx - wt)] 的形

式) ，它表明了谐波在岩石中传播过程中的衰减和弥散特性，可用于岩石中振动特性、地

震波传播的分析;②黎曼解，它关注经过波阵面之后各物理量的改变量之间的关系，可用

于岩石中应力泼、冲击波等问题的分析:③孤波解(即存在独立的一个峰) ，它关注一些特

殊的边界作用，是数学物理中较重要的一个研究方向，通常与吸引子一起进行研究，岩石

动力学中尚未发现相关应用。但是，现在的研究发现:与损伤、破裂等动力学相关的物理

量的演化和发展似乎不仅仅与波动过程相关。波动过程主要传播一种扰动信号，没有"质

量流"，但是这些过程不仅有波动扰动的传播，而且还有所谓的"质量流"，即岩石的局

部破裂、损伤也会随之进行传播。这种传播与尺度(破碎区域、压缩区域等)有极大的关联
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性。因此，传统的波动力学的概念需要进行一定拓展，传统的波动方程需要进行必要的改

进，需要加入"质量扩散"的相关概念。

岩石动力学的研究对象为动载荷下岩石的响应。该过程以短历时(sb创 duration) 、高幅

值 (intensive load扭g) 、高应变率 (high strain rate) 为特征。该过程作用的特征时间通常以微

秒计。若引入表征岩石结构动态响应的特征时间也=LJCw， 其中 Ls为岩石特征尺度， Cw 

为应力波传播的特征速度) ，该过程的作用时间低于 tw。一般准静态载荷下的应变率为

lO-5 - lO-3S-1 量级，而在爆炸/冲击载荷下的应变率则高达 l02-107s-1 量级，比准静态载
荷下的高数个量级;各种类型的非弹性变形和破坏都是以有限速率发展的非瞬态响应(如

损伤演化过程、裂纹扩展和传播等) ，岩石材料和结构的力学性能与应变率相关。岩石动

力学问题主要关注两个动态效应，即惯性效应和蒙古性效应。岩石微元体的惯性效应与位移

的二阶导数θ2U1 ðt2 有关，对应单元是一种非平衡状态，导致了应力波传播;岩石微元体
的蒙古性效应与位移的一阶导数δul ðt 有关，对应岩石材料内部结构特征和非均质特征，引

起了有关岩石动态力学性能的研究。这也使得热力糯合、压剪辑合成为岩石材料在高应变

率下需要重点关注的问题。

本书共分 7 章。第 1 章为岩石声场和波动原理，波是指扰动信号的传播，波动作用包

括从短程 (short阳时的波动效应到长程 (10鸣阳时的振动效应(声场)直到长期的准静态平衡

作用，从波动和谐波(振动)特性介绍了岩石中声场和波动分析的基本方法。第 2 章为岩石热

弛豫波动分析原理，将热激活弛豫机制引入 Biot 模型，用品质因子的倒数 Q-1 来量化波

的热能损耗部分，研究饱和岩石的频率和温度依赖性，探讨了 P 波和 S 波在频域和温度域

上热弛豫峰的移动规律及其物理机制。第 3 章为岩石波动与细微观结构相互作用原理，结

合弹性波波动方程的格林函数解，应用边界积分方法，形成了研究岩石内部细微观结构对

弹性波传播的影响的方法;考虑岩石细微观结构的三种简化模型(双裂纹模型、椭圆孔洞

模型、双椭圆孔洞模型等) ，建立了静水压、纯剪切、压剪复合加载等三类内边界条件下

的边界积分计算方法以及"强相互作用"和"线性叠加"等两类处理技术，研究了不同尺

寸分布的细微观结构与弹性泼的相互作用规律。第 4 章为岩石微界面动力学原理，基于对

称子群的演化建立了微界面表面形态演化过程;基于杆束实验技术、声发射实验技术和红

外测温技术，探讨了岩石节理摩擦过程中波致摩擦阶段和惯性摩擦阶段的声发射和产热信

息及其相关物理特性。第 5 章为复杂应力状态下岩石波动效应，对常规 SHPB 装置进行改

进，形成了岩石压剪联合加载实验技术、真三轴静载下岩石混凝土动态实验技术、真三轴

静载下岩石混凝土侵彻实验技术，探讨了岩石加载路径敏感性和应变率效应;并介绍了纽

约州立大学石溪分校矿物物理研究所 Li 教授的静高压作用下超声液测试技术。第 6 章为

岩石非均匀性与波动原理，结合原位高速摄影、 X 射线成像、 X射线衍射等实验技术，实

现了对脆性材料以及脆性颗粒材料在复杂应力状态、多种应变速率下的压缩加载实验，观

测和表征了材料表观及内部的非均匀变形;利用数字图像相关技术 (DIC 和 XDIC) ，进行

了材料表面和内部结构的全场应变计算，并在二维应变场的基础上，推导了描述脆性材料

非均匀变形的统计演化理论，以及描述颗粒材料压实阵面传播的弛豫-扩散模型;基于颗粒

微力学机制，分析了颗粒材料中的压剪搞合效应及其对波动传播的影响。第 7 章为岩石波

动过程的量纲分析原理，简单介绍了量纲分析的 π定理，基于岩石动力学的多尺度、多重
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物理机制的复杂问题，提出了"量纲动力学"分析的初步原则，即考虑多尺度、多重物理

机制转化的动力学演化过程，进行主要无量纲量的转化，从而实现机制描述的转化;以时

温等效原理、多孔饱和岩石的特征频率、厚靶侵彻的三种机制、岩石高应变率破坏的两种

机制等的分析为例，初步展示了这种分析原理。

本书是作者在中国科学技术大学工程科学学院近 20 年的教学经验总结和科学研究积

累。部分工作得到了国家自然科学基金项目 (10202022 ， 10672157 , 40874093 , 11272304, 

11472264 , 11672286) 的资助，在此致以诚挚的谢意。博士生郑文、王鹏飞、黄俊字、周

李姜和硕士生谭子翰、用伟达、章超、张磊、施春英、张鸣、陈丽娜、蒋和斌等参与了相

应的研究工作。本书的出版要感谢博士生单俊芳、硕士生薛晓在图件绘制和校稿方面给予

的帮助，感谢荷兰代尔夫特理工大学的邓向允博士在文献收集方面给予的帮助。

由于作者水平有限，书中难免存在疏漏之处，欢迎读者批评指正。

作者

2019 年 6 月 8 日
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1.1 寻 l

从薛定i号关于创立波动力学的第一次演讲开始，关于波动力学，薛定愕认为: " ......光

线对应于力学路径，而信号就像质点一样地运动。但是，用射线来描述波的运动只是一种

近似(在光波的情况下称为 4几何光学， )。只有碰巧当我们所要处理的波动现象的结构与

波长相比甚为粗略，而我们又只对它的 4粗略结构'感兴趣时，这种近似才成立。波动现

象的精细结构绝不能用射线( ，几何光学， )的处理来揭示，而且总是存在着这样的波动现

象，它们都是那么细微，以至于射线方法是毫无用处，而且也提供不出任何知识的。因此，

在用波动力学代替通常的力学时，我们可以指望，一方面把通常的力学作为一种近似保留

下来，它只对粗略的 6宏观力学'现象才是有效的;而另一方面，又对那些精细的 6微观

力学'现象(原子、电子的运动)做出解释，关于这种现象，通常的力学完全不能给出任何

知识。至少，如果不做非常人为的附加的假设，是不能做到这一点的，这些假设实际构成

了理论中比力学处理更重要得多的部分。 " (薛定诲， 2008) 

岩石中细微观的力学性能的研究本质土都是波动效应研究，也就是与所研究的岩石细

微观结构的动力学行为相关，这主要包括:短程 (short term) 的波动效应、长程(long term) 

的振动效应 声场、长期的准静态平衡作用。波是指某种物理量的扰动信号的传播，连

续介质中的应力波就是指应力的扰动信号在介质中的传播。

1.2 离散波与连续波

1.2.1 晶格热振动

1 一维简单晶恪的准谐振动

由 N 个相同原子组成的简单立方晶体进行一维纵向晶格

热振动。如图 1.2.1 所示，原于质量为 m， 平衡时原子间距为

α，图中Xn表示第 n个原子由于热振动而偏离平衡位置的位移，

则第 n 个和第 n+l 个原子之间的相对位移为几-Xn+1 。

对于此系统，原子间作用力简化为线性胡克弹性力。考虑

图 1.2. 1

n + l 

〉一一。

忡→
4嗣同一 →嗣同叶

二飞 Xn+l 

一维原子链的振动

微弱振动，只计算相邻粒子对原子热振动的影响。 因此， 第 n 个原子的运动方程为
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mxn=kα (Xn+1 +Xn一1 - 2Xn), n = 1,2,… ,N 

式中 ， kα为弹簧系数。考虑微弱振动，其解采用简谐波的形式:

(1工1)

r 

Xpz=Ae1(ω，t-2nnak) (1.2.2) 

式中 ， A 为振幅 ; nα 为第 n 个原子相对于原点的平衡位

置 ; k = 11，1， 为波数 ， ，1， 为波长。这表明:各原子在平衡

位置的热振动是以简谐波的形式在晶格中传播的，称为

格波(lattice wave) ，如图 1.2.2 所示。此时，晶体密度

ρ =m/ α3 ，杨氏模量 E=kα/α ，一维应力弹性波速

co =布了ρ=α乒二函。
将谐波解代入式(1.2.1) ，得到

。 4k~ 。句。
旷=...:.:.::ff. sin""(πak)= ω，~ sin"" (1[(lk) 

m 
(1.2.3) 

x 一+札 =Ae阳 2W70k)

图l.2.2 粒子群谐振

图 1.2.3 给出了角频率ω与波数 k(或波长 ，1，) 之间的对应关系，描述了格波传播依赖

于频率的弥散现象，称为色散或弥散关系 (dispersion relation) 。为了使角频率a堤 k 的单

值函数，将 k 限制在区问:一土<k三三土。正的 k对
2α2α 

应于正向传播的格波，而负的 k 则对应于负向传播的

格波。每一个 k有一个确定的频率ω，称为一个振型或

振动模。不同的振型对应着不同波长的格波。格波中

的各个振型是互相独立的，也称为简正振型 (norrnal

mode) 。系统中 N个藕合的谐振子的运动方程，其解则

是解祸的简正方式的振动，即将N个原子相互作用下的
图l.2.3 角频率与波数 k 的对应关系

振动问题化为了对 N 个独立的简正方式的讨论一一此

即为量子化过程。

格波的波长有极小值Âmin = 2a ， 对应格波的角频率有极大值:ωm缸=乒瓦7耳。这
一结论在考虑介质的微观结构时是必然的，在连续介质力学中己经把微观结构尺度(如晶

格常数 α)在宏观尺度中连续化了，对应的平面波的波长可宏观地任意小，角频率不受限

制。格波的波速为

正υ

v、
a υ

 

rt 

k 

1α 20 

C =11=α乒旦旦=co旦旦
κLπ v n πακπακ 

(1.2.4) 

此式表明格波是一个波速依赖于晶格特征尺寸(晶格常数。)与波长 λ(，1，= 1励之比的弥散波。

例如，钢，晶格常数a 约为 3A(埃) ，平均振动时间约为lO-13s，则钢的格波波速约为 3km/s ，

这与钢的弹性波波速很接近(3.5阳山)。当 ka<<1 或λ >>a 时，即在长波情况下， sin(阳的-1[ak ，

则对应的波速为

c长~a{三=在=c。
这时格波的波速只与材料特性有关。当波长远大于晶格常数时，晶体可以看作连续介质。

(1.2.5) 

.2. 
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2. 关于一维复式昂格的准谐振动

进一步讨论两种不同的原子组成的一维复式晶格的热振动。如图 1.2.4所示，周期性

地相间排列着 Pj 和 P2两种不同的原子，相邻同种原子之间的距离为 2α。质量为 mj 的 Pj

原子位于 2n-l ， 2n + 1, 2n + 3，…，质量为 m2 的 P2 原子位于 2n-2， 2n, 2n + 2，…。这样，
与 Pj 原子相邻的是凡原子，而与凡原子相邻的是 Pj 原子，两者是互相相合的。两种原

子的运动方程分别为(不妨令 m2>mj) : 

队-
0
1
}
l
l
l
h

e 

r-e 

m 飞 m主o _ 
I(飞 I .-. 

v ., 
比一_，叫 比一_，叫

X2n X2n+1 

叫·
a
V
I
l
-
-
I
I
L

e 

r-e 

(1.2.6a) 

(1.2.6b) 

一维双原子链的振动

mlX2n+l =k，α (X2n+2 + X 2n - 2X2n+1) 

m2X2n =k，α (X2n+1 +X2n一1 - 2X2n ) 

考虑微弱振动，其解采用简谐波的形式:

X 2n+1 = Aei[ω，t-21tk(2n+ l)a] 

图 1.2.4

(1.2.7a) 

X 2n = Bei[ω2时(2n)a]

式中 ， A 与B分别是质量为mj 的R原子与 m2 的 P2原子的振幅。将它们代入式(1.2.6) 中，可得

(叫ω2 -2kα)A+(2αcos(2π归))B = 0 (1.2.8a) 

(2α∞s(2πka))A + (m2ω2 -2kα )B=O 

若要求A 与 B 有非平凡解，则其系数行列式必须等于零，由此可以得到

一 ι(叫 +m2)I' _t_ I ， 4叫m2 _~_2/ '"I _L_'\ 12 I ω = I\a Vftl -;- fft2) ~ 1:t 11一一一一一刊in2 (2πka) 1 • 
mlm2 I (ml + m2 Y' I I 

(1.2.7b) 

(1.2.8b) 

(1.2.9) 

图1.2.5 给出了两类独立振动的角频率ω与波数 k之间的对应关系。对于每一个 k 值，

有频率为队与队的两类独立的振动，分别对应式(1.2.9) 中取正号和取负号的值。与04对

应的一支称为光学支 (optical branch) ，而与ω一对应的一支称为声学支 (acoustic branch) 。它

们的长波极限的性质分别与光波和声波相关。为了使角频率a是 k 的单值函数，将 k 限制

一土 <kζ土。
4a 4α 

.3. 

在区问:
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w 

J子

在

k 
。 l 

4α 4α 

图 1工5 两类独立振动的角频率与波数的对应关系

对于光学支，当 k=O 时(长波极限) ，有

叽 =412α[_1+土|
飞 ml m2) 

(~)+ =号

(1.2.10a) 

(1.2. lOb) 

这树叫时叫(~l 为负意昧帽着两种微粒的振动具有完全相反的相酣位(图1.2μ川6创) 相当于质量臼m]

粒形成的 B勘ra盯.va础i旭s 格子与质量 m盹2微粒形成的 B曲ra盯.va础i旭s 格子f做故整体的相对振动，但质心位置

保持不动 (mlA + m2B = 0) 。对于离子晶体，这时正离子与负离子的振动方向相反，会使正
负离于发生极化，产生一定的电偶极矩，所以长光学波又称极化波 (polarization wa.ve) 。

实际晶体极化波的角频率在 1013~10]4s-] 范围(远红外光波)。极化波可以和光波相互作

用，当波数和频率相同时会发生共振，即可用光来激发这种振动。离子晶体中的这种光学

波激发的共振能引起远红外光的强烈吸收，是红外光谱学中的一个重要效应。当 k=I土
斗。

时， ω卢布7瓦，自)+ =0 。这时光学支的角频率最小，质量 m2阳的慨不动，

~ 
Yc;，，;主支

图 1.2.6 光学支与声学支振动特点

只有质量 m] 的微粒振动。

对于声学支，当 k=O 时(长波极限) ，有

ω，_ =0, I 兰 I =1 (1.2.11) 
~ B ) 

这时(~)_ =1 意味着两种微粒的振动具有完全相
同的振幅和相位，代表原胞质，心的振动(图 1.2.6) 。

当 k=土土时， ω=r~旦 1 2 ， (到 =0 。这时
4α ~m2) ,\ B) 

.4. 
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声学支的角频率最大，而质量 m1(<m2)的微粒不动，只有质量 m2 的微粒振动。

当 ka<<1 或 λ 》 α 时，即在长波情况下，与式(1.2.5) 分析相同， ω一支格波波速是一

个与波数无关而只与材料特性有关的常数。 ω 支格波因此也称为声学支。

，但1.2.2 讨论一爱因斯坦模型和德拜模型

爱因斯坦假定晶体中所有微粒都以相同的频率Vo 振动，即 Vi = vo(i = 1,2,.. .,N) ， 这相当

于在热平衡时忽略了微粒间的相互作用。大多数固体的爱因斯坦特征温度在 100~300K 的范

围，与此对应的频率Vo 约为 1013Hz，属于红外光范围，这相当于用频率Vo (图1.2.7 (a)) 取代

了光学支振型。由于光学支属高频分支，它的频率变化又较为平缓，爱因斯坦模型基本上反

映了光学支的特征。它在较低温度下的误差主要是由忽略了低频部分(声学支)的作用引起的。

德拜认为在低温下低频振动对比热容和热能的贡献很大，不能忽略。低频格波是长声学

波，具有弹性波的性质。因此他把晶体看成各向同性的连续介质，把晶体振动产生的长格波

看成在连续介质中传播的弹性波。格波的频率Vi 本来都是离散的，如果频率取值十分密集，
可把v看成连续的，则在v和 v+dv之间的振动模数为g(v)dv， g(v) 称为频率分布函数。根

据德拜模型，可以把晶体看成各向同性弹性连续介质。一般的弹性波均由一个以纵波速 C[传

播的纵波成分和两个以横波速 Ct 传播的横波成分组成。根据这个模型，波速为常数，即
C = v / k = const 。这相当于用频率v (或角频率ω=2πv) 与波数 k 成正比的虚线取代了声学

支振型(图1.2.7 (b)) 。这种近似在v较低、波长比晶格常数大得多的情况下成立，但对于接

近于最大频率VD 部分，其波长仅比晶格常数大一个量级，连续介质近似就会带来误差。

此部分更详细内容具体可参见《材料动力学》一书(王礼立等， 2016) 。

(J) 《υ

在

JT 

、f77774Z

一-E

4a 

。

4α 

k k 

(a) 爱冈斯坦模些 (b) 德拜模119

图1.2.7 两种模型角频率与波数的关系

1.3 强间断波和连续波

波是指扰动信号的传播，受扰动介质与未受扰动介质的分界面称为波阵面。波阵面迹

.5. 
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线如图 1.3.1 所示，其表达式为X =X*(t) 。波阵面在数学上是一个奇异面(其厚度无限小，

LU'→0，但含有物质) ，当跨过这个奇异面时介质中的某些物理量发生间断，图1.3.1 中"+"

和"一"分别表示波阵面的紧前方和紧后方。一般情况下，连续介质力学中的位移 u 是连

续的。若记[φ]=φ 一 φ+ ，则[φ]为物理量 φ跨过波阵面后的变化量。位移连续时， [u] = 0 。

把跨过奇异面时发生间断的位移的导数的阶数称为波阵面的阶。由此将波阵面分为强间断

波阵面和弱间断(连续)波阵面。

φ 
[φ]=φφ+ 

X=X,(t) 

φ 
二f/罕

+ 

;:+ 
一，十

，十
φ于

，十
φ+ 

。 X 
(a) 波阵而ì2l'线

。 X 

(b) 跨波阵而物理星;φ的|可断

图1.3.1 物理平面 X-t 上波阵面迹线及间断

(1)强间断波阵面，即当跨过波阵面时位移本身保持连续，但其一阶导数(关于时间 t

或关于位置坐标 x) 发生间断的波阵面，也称为一阶奇异面。位移的一阶导数为介质的质

点速度 v=归功、应变 e = 8ul缸，因此跨过一阶奇异面时介质的质点速度 v、应变 ε 会发

生间断，即[ν] * 0 , [e] * 0。这也必然带来应力 σ 的间断， [σ]*0 。

(2) 连续波阵面或弱间断波阵面，即当跨过波阵面时位移本身及其一阶导数保持连

续，但其二阶导数发生间断的波阵面，也称为二阶奇异面。位移的二阶导数包括介质的质

点加速度 α=θ2U 18t2 、应变率 & = 82u I 缸。t和应变梯度。v I 8x = 82u 18x8t ， 因此跨过二阶

奇异面时， [α]*0 ， [&]*0 , [8v 18x]*O。而质点速度、应变、应力等则保持连续，采用

现在动态测试技术得到的波形是光滑的。此外，二阶及二阶以上的奇异面对应的波阵面均

称为弱间断波阵面。

'你1.3.1 强间断波动方程一一跨波阵面

1. 波阵面上守恒条件一一控制万程

1)波阵面上的位移连续条件

物理平面 X-t 上波阵面运动规律的拉格朗日描述为 X=X*(t) ， 如图1.3.1 所示。对

物理量f在波阵面的紧前方和紧后方分别应用波阵面上的链锁法则，可以得到联系冲击

波强度与物理量f两个偏导数的跳跃量的 Maxwell 关系如下:

d[(..] 1 矿 1.1 矿||一 1+1 一 Ic (1.3.1) 
dt 仿 I 18X I 

• 6 • 
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式中， c号为拉格朗日腿，也称为物质波速。当取式(1.3.1) 中的量fι 即位移

连续时， [u] = 0。式(1.3.1)关于 u 的表达式为[u] = 0 = [v] + [s]C， 即

[v] =-C[ε] (1.3.2) 

式(1.3.2) 即为冲击波波阵面上的位移连续条件。它把跨过冲击波波阵面时质点速度的跳跃

量和工程应变的跳跃量联系起来了，也是质量守恒的一种反映。

2) 冲击波波阵面上的动量守恒条件(李永池， 2015) 

对初始面积为 Ao、介质的初始质量密度为内的一维杆中的纵波传播问题建立图1.3.2

所示的开口体系[X[(t) ， 见。)]0 X[(t)、见(t)随时间 t 变化。截面 X[(t)处紧外侧介质的质点速

度和其对体系所作用的工程正应力分别为 v[ 和 σ[;截面及(。处紧外侧介质的质点速度和

其对体系所作用的工程正应力分别为 V2 和 σ2 0 开口体系的动量守恒条件可表达为:开口

体系的动量的变化率=该时刻体系所受外力的矢量和+外界向体系的动量纯流入率。对

于此开口体系，则有

dX , dX, 
dt dt 
一一#

Po 

土
Ao 

X/t) 毛的

图l.3.2 开口体系下受力情况

d rX 2(t) _ A ../v A.1V_ A /_ _ '\ , _ A dX2 (t)_. _ A dX1(t) 
一| ρ'oAov(X， t)dX = Ao(σ2 一 σi)+ PoAo 一一--'-V2 一 ρ'oAo 一一-VI (133) dtJX,(t)'V V' V' k U'V V dt 

取开口体系为附着在冲击波波阵面上的一个无限薄的薄层，此时有

X 2 (t) • X*(t) , X 1 (t) • X*(t) (1.3.4) 

且

dX2 (t) =旦旦=坐(t) = C 
dt dt dt 

(1.3.5) 

由此可得到冲击波波阵面上的动量守恒条件为

[σ]=ρ'oC[ν] (1.3.6) 

dX. 
式(1.3.2) 和式(1.3.6) 中暗含一个条件，即 c=一一，因此，这两个公式对应的是右行

dt 
rlV 

波。若需要考虑左行波的情况，只需取c=一一二即可，上述两个公式等号的右边均取正
dt 

号。无论左行波还是右行波，显然都有

[σ]=ρ'oC2 [ε] (1.3.7) 
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