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裂隙粗糙度系数及其分数维研究
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摘要：以巴顿提出的 $"条典型粗糙度剖面模型为基础，从立体学和形态数学原理出发，讨论巴顿模
型的线粗糙度和面粗糙度特征及其分数维特征；并通过一些学者研究成果的比较，对巴顿模型进行

了一定的探讨，得出了结构面的抗剪强度不仅与裂隙粗糙度系数或分数维有联系，而且还与岩性特

征有关的结论 (
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! 裂隙粗糙度系数（!"#）

)*+,-."对粗糙程度不同的 G种岩体裂隙进行剪切模拟试验，通过量测其峰值剪应力!（!R"! ,*.（# S
"））、压应力"! 以及峰值剪胀角，并经适当化简及统计回归分析，得到了极其著名的巴顿方程
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图 ! !"#及典型裂隙剖面模型!
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式中：#———内摩擦角；$%&———裂隙粗糙度系数（J-4., 0-;<6.255 T-2NN4@42.,）；
$&’———裂隙抗压强度（J-4., T-C7+2554U2 A,+2.<,6）)同时，对于裂隙粗糙度系
数的确定，提出了 $"条典型粗糙剖面的模型，用于野外工作 $%& 的对比确
定，见图 $ )

H-2D等#指出，该方程在低应力条件下极为有用 )由于绝大多数边坡的
失稳，均在该低应力条件下，因此，他们极力推荐该方程的应用 )

M2.,42+等$应用立体学原理，推导出裂隙的线粗糙度
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式中：*———实际测量长度；*+———投影长度 )同时推导出裂隙面粗糙度的经
验模型
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式中 %, 为粗糙裂隙面实际面积与裂隙面投影面积之比 )

5 分数维原理及其应用
在分数几何里，分数曲线的长度定义为
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式中：!"———步长为 " 的段数；#"———曲线的长度 $
事实上，" 越小，!" 越大，#" 也越接近曲线的真实长度 $!"#$%&’()*!解释 +,-."($/)#定律时，建立了分数

理论 $如果 &0#" 为 &0 " 的函数且呈线性关系变化时，则

#" %!"1& ’ （2）
式中：’———分数维；!———与 ’ 有关的恒量 $如果 ’ 3 1，曲线为一直线，!" 3 1，#" 3 "；如果 1 4 ’ 4 5，曲线
为分数周边，周边的弯曲度随 ’ 的增加而增加 $

!"#$%&’()*"应用统计自模拟和分数维方法评价英国海岸线的长度时，就奠定了分数维的基础 $1677年，
他正式系统地提出了分数维的概念 $分数维的评价方法有很多［1］，在周长变化解答方面有变量扩大法、等步
长导线测量法、图像分析香肠法、检验截距法、连续像素数间隔顶点导线测量法，在关系解答方面有面积和周

长关系法、解答与个数关系法、变化图与分维关系法、傅立叶与分维关系法 $+,0"8*在研究生物细胞时也提出
了半分数维方法 $
分数维的应用越来越广，9,%等#应用节理平均基长 (!和平均粗糙长度 )!，从分维理论入手，模拟自

然界的随机节理剖面，由此建立了能直接得到其分数维的模型
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从而应用分数维表达 +,-：
+,- % <2=5;71（’ & 1）>=2;76 （7）

?/%等$ 应用经验统计关系来计算典型的 +,-：
+,- % @5=5> * @5=:7&0 .5 （<）
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式中：/———测量粗糙高度的区间数；’0———粗糙度测量的样本空间；21，21 A 1———第 1 点和第 1 A 1点的粗糙
高度；.5———第 1阶导数的平均值即平方根 $

B"C"’"D"/.,等%研究了 +,- 和分数维及其抗剪强度的关系，得到了比较理想的结果 $徐永福等［5］应用
断层碎屑分布的分维特征研究了其地质意义 $
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! 剖面模型的处理
巴顿的典型粗糙剖面模型的长度为 1> -J：第 1次数字化的观测点为 151个，步长"为 >=<@@JJ；第 5次

为 ;1个，步长为 1=;;7JJ；第 @次为 :1个，步长为 5=2>> JJ；第 :次为 @1个，步长为 @=@@@ JJ；第 2次为 52
个，步长为 :=1;7JJ；第 ;次为 51个，步长为 2=>>>JJ $实际巴顿裂隙剖面模型的统计分析结果见表 1 $其中
’ 为分数维，3 为 L,/.%(统计观测值，" 为相关系数，&) 为相对高差 $
从表 1可知：随着裂隙粗糙度系数的增加，线粗糙度和分数维也相应增加；3 统计观测值均大于临界值

（34" 3 51=5>，#3 >=>1）；相关系数大于 >=62:> $
巴顿裂隙剖面模型的 +,- 和线粗糙度及其分数维的统计回归分析结果见表 5 $表 5也说明，巴顿模型的

裂隙粗糙度系数和线粗糙度及其分数维具有很好的相关性 $
对巴顿的典型粗糙剖面模型的技术处理仅作相对高差的适当调整，一般为 >=1 JJ Y >=<@@ JJ，局部为

>=@JJ Y >=<@@JJ，调整后的巴顿裂隙剖面模型见图 5，调整后的巴顿裂隙剖面模型的统计分析结果见表 @ $
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表 ! 实际巴顿裂隙剖面模型的 !"，#及统计参数

"#$%& ! ’()&#* *+,-.(/0，1*#2/#% 3(4&).(-) #)3 ./#/(./(2#% 5#*#4&/&*. -1 *&#% 6#*/-)’. 4-3&%

!"# !$ % !" "& ’ ( )

# $ % #&’ (&##) (&##% (*’&)) #&+’’#
% $ ) (&% (&##* (&##, --,&*( #&++-#
) $ . %&( (&##’ (&##, (%*&(+ #&+’)#
. $ ’ (&. (&#(# (&##, )#&-* #&+*)#
’ $ (# *&) (&#%# (&##- -%&’’ #&+-)#
(# $ (% .&- (&#%* (&##- (*-&,’ #&+’’#
(% $ () *&+ (&#,# (&##+ .%&)- #&+.+#
() $ (. -&* (&#*# (&#(% (((&(% #&+’,#
(. $ (’ -&. (&#)) (&#(% (#,&’* #&+’(#
(’ $ %# *&( (&#.# (&#%# ’#&,# #&+-.#

表 7 剖面模型的 $!%，!" 及其#的统计回归分析结果

"#$%& 7 8/#/(./(2#% *&,*&..(-) #)#%0.(. -1 $!%，!" #)3 #

参数 * + ) ( ,

"&-!"# #&##,% #&++,. #&+.,# (#(&#* ’
’-!"# #&###+ #&++’+ #&+)## .#&() ’

注：*和 +为回归系数及常数；,为自由度；/01234分布临界值为 %*&)%（!5 #&##(）.

图 7 调整后的 $!%及
典型裂隙剖面模型

9(,:7 $!% #)3 /05(2#%
4-3&%.（#1/&* #3;+./4&)/）

表 < 调整后的巴顿裂隙剖面模型的 !"，#及统计参数

"#$%& < ’()&#* *+,-.(/0，1*#2/#% 3(4&).(-)
#)3 ./#/(./(2#% 5#*#4&/&*. #1/&* #3;+./4&)/

!"# !$ % !" "& ’ ( )

# $ % #&- (&##( (&### (#.&)# #&+’%#
% $ ) (&% (&##, (&##( (-%&.# #&++##
) $ . %&( (&##’ (&##, (%*&%# #&+’)#
. $ ’ (&- (&#(, (&##* ((*&%# #&+’,#
’ $ (# *&) (&#%# (&##- -%&’’ #&+-,#
(# $ (% .&- (&#%. (&##’ (%(&## #&+’)#
(% $ () .&# (&#,( (&#(# .%&,, #&+.+#
() $ (. .&’ (&#,+ (&#(# *-(&%# #&++-#
(. $ (’ -&. (&#)) (&#(% (#,&+# #&+’(#
(’ $ %# )&+ (&#*# (&#(* ,’&.. #&+*%#

从表 ,可知：随着裂隙粗糙度系数的增加，线粗糙度和分数维也相应增加
的一致性较好；( 统计观测值均大于临界值（(/) 5 %(&%#，!5 #&#(），相关系数大
于 #&+*%# .
调整后的巴顿裂隙剖面模型的 !"# 和线粗糙度及其分数维的统计回归分

析结果见表 ) .

表 = 调整后的剖面模型的 $!%和线粗糙度及其分数维的统计回归分析结果
"#$%& = 8/#/(./(2#% *&,*&..(-) #)#%0.(. -1 $!%，!" #)3 # #1/&* # %(//%& #3;+./4&)/

参数 * + ) ( ,

"&-!"# #&##%+ #&++)+ #&++*+ +-)&)% ’
’-!"# #&###’ #&+++, #&++)+ -’,&+# ’

表 )进一步说明：巴顿模型的裂隙粗糙度系数和线粗糙度及其分数维具有很好的相关性；相关系数分别
为 #&++*+和 #&++)+，与表 %相比，分别提高了 ,0 $ *0；( 检验值均远大于其临界值，为 %*&)%（!5 #&##(）.
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! 小 结

应用本文方法得到的 !"# 的分数维结果和日本学者 !"#"$"%"&’(等经验统计关系
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表 " 一些分数维结果的比较
#$%&’ " ()*+$,-.)/ )0 12’ ,’.3&1.

)0 .)*’ 0,$41$& 5-*’/.-)/.

!"# 本文 !"#"$"%"&’(等 0(1等

- 2 / )+---* )+---- )+----
/ 2 * )+--.- )+--.) )+-))-
)3 2 )4 )+-)/, )+-*-5
)4 2 /- )+-).- )+-)56

得到的分数维结果极为相似，但和 0(1等应用方程得到
的分数维有些差别（见表 .），这与步长的精度有关 (
毫无疑问，结构面的抗剪强度不但与裂隙粗糙度系

数或分数维有极为重要的关系，还与岩性特征有关 7
!"#"$"%"&’(等研究了 8"9:;<1 的安山岩及 =9">" 的花岗
岩中结构面的分数维和抗剪强度的关系，并得到了较为

理想的结果 7
对于确定的岩性，结构面的抗剪强度与裂隙粗糙度

系数或分数维必然存在关系，有待人们进一步研究 7
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