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国外岩体裂隙面形态特征评价方法综述 
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摘要 岩体裂隙面形态特征评价方法有立体评价法、垂直剖面法、迷向均匀随机线法、角分布法、 

余纬度分布法等。评价的主要内容集中在裂隙面粗糙度和线粗糙度方面．并建立了一系列的理论 

模型。实践证明，这些方法的评价结果均较接近，均能较为真实地反映裂隙面的形态特征。然而 

基本资料的获得以及评价方法的可操作性都有一定的难度，尤其是对实现设备的要求较高 
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随着现代工业建设及科学技术的迅速发 

展，裂隙面形态特征的研究越来越受到重视。 

在确定裂隙面的导水性质及力学性质方面， 

其作用越来越太。如深埋地下的管道的外水 

压力研究，核工业设施的外渗研究，边坡及地 

下硐室的稳定研究等。近几十年来，国外许 

多地学工作者在从事这方面的研究，应用了 

很多方法，积累了大量经验，如立体评价方 

法【1,2J，垂直剖面法_3_3，迷向均匀随机线，即 

1UR(1sott~ie Uniform Random)方法_4 J，角分 

布法【6,7J，余纬度分布法IBJ等。而评价的手 

段也各种各样，如概率统计、地质统计L9J、分 

数维【l0-“J、光谱‘12_等手段。本文主要介绍国 

外地学工作者在评价方法方面所做的工作。 

1 立体评价方法 

裂隙面的形态特征参数主要包括裂隙面 

两壁对参考坐标的相对高差(粗糙情况)以及 

两壁所包围的空间(裂隙孔隙)，裂隙曲面的 

曲率，或者是裂隙面与垂直平面交线与水平 

面的夹角等。在研究相对高差方面，理论上 

较为成熟，研究的成果也较多。 

1．1 基本原理 

应用立体学方法评价裂隙面形态特征的 

基本公式有【”J 

= K(a)目 (1) 

s= (n) (2) 

式(1)为典型的立体公式，式(2)具有一般广 

义性，反映几何概率。式中 为裂隙面密 

度； (n)为裂隙定向函数；BA代表裂隙边 

界线密度；S为裂隙面的实际面积；吼 代表 

裂隙面粗糙度；A (n)为给定样本内裂隙面 

的投影面积。 

由公式(1)和(2)以及模型样本，不难推 

导出裂隙线粗糙度【I4j 

RL= = Lt (3) 

式中 厶为裂隙面在剖面的实际长度；L为 

￡ 的投影长度。 

因此，也 定义为给定样本裂隙的实际长度 

与其投影长度之比，为太于 1的无量纲系数。 

式(1)一(3)是应用立体学方法评价裂隙 

面形态特征的主要模型。 

1．2 经验模型 

Gentler等【14J对法 国 GIl∈呲 花岗岩样本 

第一作者简舟：吴堆教，男，博士，副教授 从事图像处理的地学应用、地下硐室稳定评价及地学统计及模型等研究，曾发 

表(匿形硐室顶部楔形体稳定性的概率评价)等论文。 
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裂隙进行实测，得 到其线粗糙度 (RL)为 

1．021。根据 6个不同的模型，计算得到特征 

参数。 

a．El s0I】d 模型[15]： 

瓦1= 壹
a=O 

㈤ 瓦 一厶 ■ 

b．Coster等模型 ： 

玳 = 

c．Wright等 A模型[14]： 

： {( 一1)+1 

d．wri# 等 B模型f ]： 

= 号√j}i一1+ 
e．u【ld 模~lhT]： 

K(／2)=4 
一  

f．c衄der和 Riss模型[14】： 

咖 )= 一 + 

0．304749(R，一1) 

(5) 

(6) 

c7) 

(8) 

(9) 

见附图。 

面 

附图 垂直削面法评价裂晾样本示意图 

C-．ent／er和 R／ss[“-圳应 用这一 方法，对 

C．,u6t~t花岗岩某样本的实验研究，由 34个垂 

直剖面评价得到的结果为： 为1．041， 为 

O．867mm-1o应用模型(式(4)～(9))得到的 

线粗糙度分别为 1．O26，1．023，1．O26，1．017， 

1．0。6和 1．027。 

苎 过模型比较和回归分析 3迷向均匀随机线法 后
，对式(8)的修正。 ⋯  。。 

2 垂直剖面法 

垂直剖面法的理论基础是Baddel@ 于 

1985年提出的模型： 

s(F)： 妻 ，n ] 
(1o) 

式中 _lv为垂直剖面效；B(E)等于样本底 

面的周长； 为第 剖面内IIJR线的分布数 

能为第i条IUR线的倾角；Aj为第 剖面的面 

积； 等 于 ox 和 oY 的 夹 角；ri等 于 

OYll；fi等于 lI曰1日2ll；日l 为IUR线； 

第，垂直剖面AJ的第f条IUR线(倾角为 ) 

相交于裂隙面的nl点； [，n只( ， )]= 

． ． 

2 l eosg~l 

4[E n ( ， )] ∑ 1̂ cos ；其概念 

迷向均匀随机线法主要用来评价裂睬边 

界线密度 毋 。这一方法最早的应用可追朔 

到 1954年 stei 【4 的研究，原方法是利用 

通过裂隙面 y的等距离平行截面，统计不同 

截面上的巩 ，得出综合值。Mm,an_l 在此基 

础上改变不同的角度重复操作，又做了一定 

的工作。IUR线的应用始于 Miles等_加 和 

Sanfal6[21 ：先假定 裂踪面 y包含 在凹面体 

(面积为 A)中，应用通过 ．=r的一系列 IUR 

线(或A权重线)和相应的IUR非比倒估计 

量，或IUR线比率估计量来评价 BA；也提出 

在已知几何分布特征的基础上，用两个变量 

(方位角 口和位置P)来代替 A的权重分布 

(0， ，Y)，即通过 的IIJR线来代替 玩 ，而 

彤sB和 Gen erL 于 19B7年又做了进一步的 

研究，他们利用随机过程中的数理统计方法 

(复式迭代法)寻找理想小样本的IUR线。结 
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果表明，这样的 IUR线能同时满足准随机数 

的直观视觉均匀性条件。 

迷向均匀随机线法的基本公式为 

毋=号 =号·盖 (11) 
式中 △为通过 的IUR线；，是内截面的线 

数；L表示测量长度；IL可用下式来迭代 

∑ (̂Y n△ ) 
，={ ————一  

∑LI(X fl ) 
l=】 

相应的密度概率为 

，P)= (12) 

式中 H( )表示迷向线上 的平均投影长 

度。 

Wdbel[ 于1981年提出了 系数，和 

K(0)比较来描述裂晾面的结构。假定 Mor． 

riot分布和 Fisher分布近拟，则有 

ri ： ·}篇 (-s) 
该式适用于结构面方向和截面方向垂直的实 

例。K也称为面元素排列集中参数，据此可 

将结构面分为管状结构(K<0)、迷向结构 

(K=0)和板状结构(K>0)。 

4 余纬度法 

余纬度评价方法的理论基础是假定裂隙 

面为一非平面，裂隙剖面为一不规则的、连续 

的不重叠曲线I 。二维余纬度的基本想法是 

对应水平微线段 Ax的微曲段 △p来逼近真 

微裂隙剖面线△ ，△ 和△P所夹角(或垂直 

的Z轴和曲线法线的夹角)，即为二维视纬 

度 ，因此有 

耽 ( 1 1 (14) 

(△p)： __  (15) 

∑cosO~ 

R 和 ￡均小于实际的R￡。因此，其 

值由概率角密度f( )和，(口)严格修正 

= 』 ㈣ 甜 (16) 
n =f{

_

~f—(OL)eosOdO (17) 

又由于 R L和 具有多解性，故 I进了另一 

个参数Z2(和RL有直接关系)反映二维严格 

分布的粗糙性。Z2称为第一导数的二阶动差 

平方根 

t 

(18) 

例如，和垂直剖面法同一样本，测得 2 

为 0．2436，得到 凰 为 1．027。 

三维余纬度 的评价方法和二维视余 

纬度评价的原理相同，用来评价 风。而其概 

率角密度表达不一样，二维视余纬度 0和三 

维余纬度 的关系由下式给出 

)_
⋯

2 f ~ f(O ')c
—

os O'dO ' 19) 

5 角分布法 

角分布方法基本与余纬度方法相似，是 

应用统计及概率方法来研究裂隙剖面线微分 

段的成角性质或裂隙微平面成角性的曲率半 

径L6,7j。基本做法是：裂隙面的走向为 0XY 

平面，高于OXY平面的点为 =工( ，Y)，低 

于 OXY平面的点为 =／L( ，Y)；然后用相 

互垂直的平面 AB和CD平面(间距为 △ = 

Ay=0．5 mIn)去切割裂晾面，得到一系列的 

点( ，Y， )和( ，Y， )，构成连续单调函 

数。裂隙面剖面线的成角性 即为 tan垂 = 

Az／Ax或 tanO =Az／Ay。 

对同一样本(垂直剖面法)的实测，得到 

粗糙度系数为：CD剖面(上下部)RL= 

1．032；AB剖面(上下部)RL=1．021；总的毋 

= 1．054(Seriven和 W 法 )。 

6 地质统计方法 

这里应用的地质统计方法的基础工具是 
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局域化变量的变化记录图 r(̂)L9J，即 

2r(h)=E[：( )一z(x+h)] (20) 

局域化变量具有区间性和台阶性。一些实例 

可用广义变化记录图 (h)来代替 r(h) 

1 盟  

n(̂)=古∑(一1) c!+l + 
=0 

h(k+1一q)j (21) 

式中 =c耋；：2；n(h)表示某一偏差，即 

标准因子 的 阶增量的变化，并能用最小 

二乘法评价 k阶多项式的偏差函数。变化记 

录图还可通过实测资料的线性回归来计算相 

对高差 =( )的方差，并用优化内插，评价线 

性回归的权数，使得方差最小。利用基本模型 

(理论变化记录图)有球状 的、高斯的、立方 

体状的、幂指数状 的等来调节实测变化记录 

。 

利用地质统计方法可以得到这样的结 

论：纯数量描述分析可确定裂隙面颗粒粒径、 

衄率、高差等结构特征，同时还可以进行变化 

记录图中不同族分类，得到变化记录图后，可 

以通过模拟条件和 Krige,age方法来建立裂隙 

面的不同模型L22】。 

7 光谱分析及分数维分析 

高度、成角性、曲率的光谱分析是分析频 

率特征(自频、振幅、相等)在方向上的空间分 

布规律。光谱分析和地质统计分析可以得到 

相同的结论。 

My 驯于 1962年提出了用参数 口来衡 

量光谱的宽度 

口=(Zlz3) ／=2 (22) 

式中 Zl为中心动差；句=( ){。。 

越小，光谱越窄， 越大，光谱越宽。 

在研究不规则现象和粗糙现象时，Man— 

debtor[24,25]于 1977年首先提出分数维的概 

念，用以定量描述 白同类物体的复杂性。如 

对二维物体，直线的低界分数维为 1，随物体 

复杂程度的增加，分数维逐渐变大，达到高界 

值2。量测分数维的方法很多，如步长扩大 

法，等步长导线测量法，图像分析中的香肠 

法．面积周长关系法，变化记录图法，富里叶 

方法等[ 。 

3 结 语 

综上所述，各种方法都有一定的理论基 

础，实践上也较接近实测值，有一定的应用价 

值。目前，广大地学工作者致力于裂隙面形 

态特征的各种复杂模型的建立，进行更详细 

的定量描述。在方法上，分数维、图像分析等 

在这方面的研究正在深入，如 C,ervals等旧 

正应用图像处理方法研究裂隙岩体、裂隙面 

的特征，在应用上，已开始建立裂隙面形态特 

征与各种不同岩类物理力学性质的关系，如 

日本学者 Wakahayashi等 J通过实验室研究 

巳确定了花岗岩、安山岩体内裂踩面形态特 

征、分数维、抗剪强度三者之问的关系。可以 

预见，在裂隙面形态特征定量描述研究方面， 

将会有更系统的、更有实用价值的成果出现。 
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