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摘 要：岩体破裂面的形态特征是影响其剪切滑移破坏的重要因素，法向应力是岩体剪切

破裂面形态特征的重要影响因素 .为研究法向应力对砂岩剪切破裂面形貌特征和粗糙度的影

响，首先开展了砂岩双面剪切试验，获得不同法向应力作用下砂岩剪切破裂面，然后对直剪试

验中形成的剪切破裂面进行三维光学扫描，最后对不同法向应力作用下砂岩剪切破裂面进行

三维重构 . 分析了法向应力对剪切破裂面粗糙高度特征参数的影响，基于各向异性参数研究

了砂岩剪切破裂面粗糙度各向异性特征，研究了砂岩剪切破裂面分形特征与粗糙度的关系 .
结果表明，砂岩剪切破裂面粗糙高度期望值、标准差、均值和最大起伏差都随法向应力的增大

而增大；剪切破裂面粗糙度表现出显著的各向异性，随着与剪切方向夹角的增大，砂岩剪切破

裂面粗糙度先减小后增大；法向应力为压应力时，剪切破裂面粗糙度在与剪切方向成 75° ~ 
90°时取得最小值；剪切破裂面粗糙度极差和各向异性参数随法向应力的增大逐渐增大，剪切

破裂面各向异性特征增强；砂岩剪切破裂面分形维数与粗糙度呈幂函数关系 .
关键词：剪切破裂面；形貌特征；粗糙度；各向异性；分形维数
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Abstract：The morphological characteristics of rock fracture surfaces are key factors affecting their shear slip 
failure， and normal stress is an important influencing factor on the morphological characteristics of rock shear 
fracture surfaces. To study the influence of normal stress on the morphological characteristics and roughness 
anisotropy of sandstone shear fracture surfaces， double-sided shear tests were first carried out on sandstone to obtain 
shear fracture surfaces under different normal stresses. Then， the shear fracture surfaces formed in the direct shear 
test were scanned using three-dimensional optical scanning. Finally， the sandstone shear fracture surfaces under 
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different normal stresses were reconstructed in three dimensions. The influence of normal stress on the roughness 
height indexes for the shear fracture surface was analyzed. Based on the anisotropic parameters， the anisotropic 
characteristics of sandstone shear fracture surface roughness were studied. The results showed that the expected 
value， standard deviation， mean of the roughness height， and maximum roughness difference of the sandstone shear 
fracture surface increased with the normal stress. The roughness of the shear fracture surface exhibited significant 
anisotropy， decreasing first and then increasing with the increase of the angle between the shear and normal stress 
direction. When the normal stress was compressive， the shear fracture surface roughness obtained a minimum value 
at an angle of 75° ~ 90° to the shear direction. The range and anisotropy parameters of the roughness of the shear 
fracture surface gradually increased with the increase of normal stress， and the anisotropy characteristics of the shear 
fracture surface were enhanced. The fractal dimension of the sandstone shear fracture surface was a power function of 
the roughness.
  Key words：shear fracture surface；morphological characteristics；roughness；anisotropy；fractal dimension

岩体破裂面形态对破裂面的内摩擦角、黏聚力、

剪胀性、峰值剪切强度和位移等具有重要影响 .学者

们对岩体破裂面形貌特征开展了大量研究工作 .
Barton［1］基于直剪试验结果，提出了考虑粗糙度

的经验公式预测未填充岩石节理的抗剪强度 .Barton
等［2］描述了粗糙度从 0到 20的 10个标准剖面线，用

以定量描述岩体节理面粗糙度，由于该方法简单有

效，被国际岩石力学学会建议为岩石节理粗糙度评

价标准方法 .基于该研究成果，众多学者针对粗糙度

和 剪 切 强 度 之 间 的 关 系 开 展 了 大 量 研 究［3-6］.
Reeves［7］提出了一种将岩石表面粗糙度参数与剪切

强度联系起来的方法，该方法可以用来评估岩体破

裂面粗糙度对剪切强度的影响 .Özvan等［8］选取了三

种不同风化程度的花岗岩试样，评估了其表面粗糙

度和风化程度对剪切强度的影响 .Ban等［9］提出了基

于两个新的粗糙度参数的预估峰值剪切强度的方

程，并通过试验数据验证了这种方法的可靠性 .Tang
等［10］针对岩石节理形态和法向应力对其剪切强度的

影响进行了研究，采用水泥砂浆材料制作了三组不

同形态的岩石节理，并进行了恒定法向荷载剪切试

验，研究结果表明剪切强度随节理粗糙度和法向应

力的增大而增大，并提出了一种岩石节理峰值剪切

强度预测准则 .Belem 等［11］提出，使用三维平均倾角

θs、表观各向异性度Ka、节理表面平均梯度Z2s和表面

扭曲参数Ts等5个参数来描述破裂面的粗糙度，并基

于这些参数预测剪切破裂面的力学行为 .破裂面的

物理力学性质具有显著的各向异性特征，Zhang等［12］

通过光学扫描和 3D 打印技术制备了与剪切岩石试

样相同的混凝土试样，并沿不同方向进行剪切试验，

研究发现破裂面在不同方向的剪切强度存在显著差

异 .Huang等［13］用节理面正交方向的粗糙度权重比作

为各向异性特征指标，提出了各向异性变化系数，推

导得到了各向异性解析函数，并验证该函数能够反

映各向异性分布趋势 .陈世江等［14］通过高清数码相

机获得结构面粗糙度信息，应用地质统计学原理，提

出了采用变异函数参数表示结构面粗糙度的方法，

并应用该方法深入探讨了结构面形貌各向异性和尺

寸效应特征 .邹先坚等［15］提出了一种钻孔图像结构

面剖面线分析提取方法，精确还原了孔内原位岩石

结构面形貌特征，并采用分形维数描述岩石结构面

粗糙度特性和各向异性特征，用来判定岩体结构面

的优势抗滑方向 .Babanouri等［16］通过剪切试验，研究

了剪切峰值前后节理表面轮廓的破坏形式、面积和

节理粗糙度的变化规律 .周枝华等［17］利用三维激光

扫描技术精确测量了岩石节理表面形态，分析了节

理面几何特性参数的分布规律 .
目前对岩体破裂面形貌特征的研究主要针对压

剪破裂面，然而，地下硐室围岩和高陡边坡等常发生

拉剪破坏，岩石拉剪应力和压剪应力下破裂面破坏机

制和形貌特征存在显著区别 .由于拉剪试验技术上的

困难，人们对拉剪应力下破裂面的粗糙度特征、分形

特征、各向异性特征等的认识不足 .基于此，本文首先

采用自研拉剪装置开展直剪试验，制作了不同法向

应力下的剪切破裂面，然后通过光学扫描对剪切破

裂面进行了三维重构，研究了不同法向应力作用下

剪切破裂面的形貌特征、粗糙高度特征参数、粗糙度

特征及其各向异性、粗糙度和分形维数的关系等 .
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1   试验方案

试验采用的砂岩取自三峡库区，呈暗红色，主要

矿物为石英、方解石、长石及少量磁铁矿和赤铁矿 .通
过切割、打磨等工序将砂岩加工成 60 mm×60 mm ×
120 mm 的长方体试样 .试验系统及辅助装置如图 1
所示 . 为研究砂岩剪切破裂面形貌特征，首先通过

双面剪切试验得到不同法向应力条件下的剪切破

裂面，然后采用Cronos三维光学扫描仪对剪切破裂面

扫描重构 .试验开始前，测得试样的平均抗拉强度为

1.61 MPa.因此，在开展双面剪切试验时，法向拉应力

设 置 -0.25 MPa、-0.5 MPa、-0.75 MPa、-1.0 MPa、
-1.25 MPa和-1.5 MPa六个拉应力水平 .为对比分析

法向拉应力和法向压应力条件下剪切破裂面各向异

性特征，设置 9 MPa、6 MPa、3 MPa 三个法向压应力

水平 .双面剪切试验工况及产生的剪切破裂面如表 1
所示 .

双面剪切试验过程中，首先施加法向应力至设定

值，加载方式为应力控制模式，加载速率为0.05 kN/s，
然后施加剪应力直至砂岩试样发生破坏 .剪应力加

载采用位移控制模式，加载速率为 0.2 mm/min.     
Cronos三维光学扫描得到的剪切破裂面点云为无序

点云，通过 MATLAB 编程对点云数据进行处理可以

得到剪切破裂面有序点云数据 .
如图1中剪切破裂试样所示，在剪切试验过程中，

试样除发生沿剪切面的剪切破坏，在试样表面也会发

生局部剥落破坏 .为了消除试样表面剥落对计算结果

的影响，在计算剪切破裂面参数时，选择剪切破裂面

中间区域作为研究范围 .如图2所示，破裂面边缘各删

除 2 mm宽度，即研究范围为56 mm×56 mm的正方形 .

2   试验结果与分析

2.1   剪切破裂面形貌特征

基于光学扫描得到的剪切破裂面点云数据，将

破裂面高程最低点所在XOY平面（平行于试样端面）

图1   试验系统及辅助装置

Fig.1   Test system and auxiliary devices
表1   双面剪切试验工况及对应的剪切破裂面

Tab. 1   Double-sided shear test conditions and 
shear fracture surfaces 

试样

1#

2#

3#

4#

5#

法向应力/
MPa

-1.50

-1.25

-1.00

-0.75

-0.50

破裂面编号

T-1.5-1
T-1.5-2

T-1.25-1
T-1.25-2
T-1.0-1
T-1.0-2

T-0.75-1
T-0.75-2
T-0.5-1
T-0.5-2

试样

6#

7#

8#

9#

10#

法向应力/
MPa

-0.25

0

3.00

6.00

9.00

破裂面编号

T-0.25-1
T-0.25-2

0-1
0-2

P-3-1
P-3-2
P-6-1
P-6-2
P-9-1
P-9-2
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高程坐标设置为零，对不同法向应力作用下砂岩剪

切破裂面进行三维重构，得到破裂面形貌特征如图 3
所示 .由于篇幅原因，图 3中相同法向应力下仅呈现

了其中一个剪切破裂面 .剪切破裂面最大高程范围

为 4.84~12.43 mm，最大值为 12.43 mm，在法向应力

为 6 MPa 时取得；最小值为 4.84 mm，在法向应力为

-0.25 MPa时取得 .
粗糙高度是指破裂面上某高点距离基准面的高

度，剪切破裂面起伏高度相对频率可以反映破裂面粗

糙高度的分布规律 .以 z=0 mm对应的平面作为基准

面，计算扫描点的高程分布频度 .粗糙高度期望值μ、
标准差 Sq、均值 Sa、最大起伏差 Sp等粗糙高度特征参

数能够定量表征剪切形成的破裂面的形态特征 .其
中，粗糙高度最大起伏差Sp是剪切破面上最高点到计

算参考面的垂直距离 .砂岩试样剪切破裂面粗糙高度

特征参数与法向应力关系如图4所示 .

图2   试样表面剥落及剪切破裂面研究范围

Fig.2   Sample surface spalling and the research scope of 
shear fracture surface

                                                     （a）σn=-1.5 MPa                                                                             （b）σn=-1.25 MPa

                                                      （c）σn=-1.0 MPa                                                                            （d）σn=-0.75 MPa

                                                       （e）σn=-0.5 MPa                                                                            （f）σn=-0.25 MPa

                                                        （g）σn=0 MPa                                                                                   （h）σn=3 MPa
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由图 4可知，随着法向应力的增大，粗糙高度期

望值、最大起伏差、标准差和均值均表现为逐渐增

大 .这是因为除局部锯齿状起伏会影响破裂面粗糙

高度外，破裂面整体起伏同样会对粗糙高度产生影

响 .随着法向应力的增大，破裂面局部锯齿状起伏减

小，但破裂面整体起伏增大，导致粗糙高度随法向应

力的增大逐渐增大 .黄达等［18］通过砂岩剪切试验同

样发现法向应力越大，剪切破裂面整体起伏越大；法

向应力越小，剪切破裂面越平直，这与本试验结果相

符 .当法向应力为拉应力时，粗糙高度特征参数随法

向应力的变化离散性较强，波动范围较大，规律性不

明显 .当法向应力为压应力时，粗糙高度特征参数与

法向应力的相关性更为明显，粗糙度特征参数波动

范围减小 .
2.2   粗糙度各向异性

试样剪切破坏后，假定采用一个平行于法相应

力方向的平面将试样切开，每个破裂面与该平面有

一条交线，该交线即为破裂面的剖面线 .Barton 等［2］

给出了 10个剖面线来表示破裂面的粗糙度，该方法

被国际岩石力学与岩石工程学会推荐作为岩体破裂

面粗糙度标准曲线 .

                                                               （a）粗糙高度期望值                                                          （b）粗糙高度标准差

                                                                    （c）粗糙高度均值                                                    （d）粗糙高度最大起伏差

图4   剪切破裂面粗糙高度特征参数

Fig.4   Variations of the roughness height indexes for the shear fracture surfaces 

                                                        （i）σn=6 MPa                                                                                      （j）σn=9 MPa
图3   剪切破裂面三维重构

Fig.3   3D reconstruction of shear fracture surface
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Tse等［19］对剖面线进行了数字化，提出了岩体破

裂面粗糙度和破裂面等高线之间的关系方程：

JRC = 32.2 + 32.47logZ2 （1）

Z2 = ∑
i

N - 1
( )Zi + 1 - Zi

2

( )N - 1 Δs2 （2）
式中：Z2为剖面线一阶导数均方根，Zi为破裂面采样

点的高程坐标，Δs为剖面线上数据采样间隔距离（如

图 5所示）.标准剖面线和由其得到的粗糙度可以很

好地描述曲线的粗糙特征 .然而，岩体破裂面是一个

三维曲面，在破裂面上沿不同角度可以得到无数条

剖面线，且各剖面线的粗糙度不同，因此，单一标准

剖面线法不能描述岩体破裂面粗糙度的各向异性特

征 .为研究岩石剪切破裂面粗糙度各向异性特征，基

于剪切破裂面三维扫描得到的点云数据，沿某一方

向描绘出多条剪切破裂面剖面线，根据式（1）和     
式（2）即可计算出每条剖面线的粗糙度，以某一方向

所有剖面线粗糙度的平均值作为剪切破裂面在该方

向上的粗糙度：

JRCα = 1
n∑

i = 1

n JRCαi （3）

式中：JRCα 为剪切破裂面在某方向上的粗糙度，

JRCαi为在某方向上第 i条剖面线的粗糙度 . 岩石剪

切破裂面粗糙度各向异性计算原理如图 5 所示 . 其
中α为剖面线在水平面上的投影与剪切方向之间的

倾角，d为相邻两条剖面线之间的距离，∆s为剪切破

裂面上数据点采样间隔，Zαm，n为第m行和第 n列测点

的实测高度 .当倾角不等于 0°时，采用线性插值法得

到目标位置的高度 .
不同法向应力作用下，剪切破裂面粗糙度随 α

的变化规律如图 6所示 .在不同法向应力下，粗糙度

整体上表现为先减小后增大 .当法向应力大于 0时，

粗糙度基本呈轴对称分布，其对称轴的范围为 75°~
90°；当法向应力小于 0时，粗糙度虽然随着倾角α的

增大先减小后增大，但粗糙度并不呈轴对称分布 .
粗糙度极差为砂岩剪切破裂面不同方向上最大

粗糙度和最小粗糙度的差值，可以用来定量描述岩体

破裂面在不同方向上粗糙度差异 .不同法向应力作用

下，砂岩剪切破裂面粗糙度极差变化规律如图7（a）所
示 .随着法向应力的增大，砂岩剪切破裂面粗糙度极

差整体上表现为逐渐增大，破裂面各向异性特征增

强，特别是当法向应力为压应力时，各向异性随法向

应力的增大而增大这一特征更为显著 .剪切破裂面

粗糙度极差与法向应力之间的关系可用线性方程

表示：

JRCR = 0.45σn + 3.37 （4）
各向异性参数DAC可以用来定量描述破裂面粗

糙度的各向异性程度［20］，其取值范围为 0~1，DAC越

大，破裂面各向异性特征越显著；DAC 越小，各向异

性越不明显 .各向异性参数可用下式计算：

DAC = 1 - 1
eCV （5）

CV =
1

n - 1 ∑
α = 0

n

( )JRCα -
- -------JRC 2

- -------JRC （6）
- -------JRC = 1

n∑
α = 0

n JRCα （7）
式中：JRCα是倾角为 α时破裂面的粗糙度，

- -------JRC 为

JRCα的平均值，CV为破裂面统计方向上粗糙度的变

异系数 .各向异性参数与法向应力的关系如图 7（b）
所示 .由图可知，砂岩剪切破裂面各向异性参数随着

法向应力的增大整体上呈逐渐增大趋势，这表示破

裂面各向异性特征随法向应力的增大逐渐增强 .各
向异性参数与法向应力的关系可用式（8）表示：

DAC = 0.056 (σn + 1.91) 0.32
（8）

2.3   分形特征

Xie 等［21］提出了一种使用高阶凸起的平均基长

和平均高度来定义分形维数的方法，分形维数可用

式（9）计算：

图5   剪切破裂面粗糙度各向异性计算原理

Fig.5   Principle for anisotropy calculation of roughness
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图6   剪切破裂面粗糙度随倾角α的变化规律

Fig.6   Changes in the JRC of shear fracture surfaces with the dip angle α

                                                                    （a）粗糙度极差                                                                 （b）各向异性参数

图7   粗糙度各向异性指标变化规律

Fig.7   Variation of roughness anisotropy index
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D = log 4
logìí

î

ü
ý
þ

2 é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 + cos ( )arctan 2H

L

（9）

H = 1
N∑

i = 1

N

hi （10）

L = 1
N∑

i = 1

N

li （11）
其中：D为分形维数，hi和 li分别为剪切破裂面剖面线

第 i个斜坡的高度和长度 .
根据光学扫描得到的点云数据和式（9）可以计

算出每条剖面线的分形维数 .不同法向应力下砂岩

试样剪切破裂面分形维数与粗糙度的关系如图 8所

示 .在不同的法向应力下，剪切破裂面的分形维数呈

非线性增加 .当剖面线粗糙度趋近于 0时，分形维数

趋近于 1，这是因为粗糙度 JRC=0时，剪切破裂面是

一个光滑平面，式（9）中斜坡平均高度H=0，D=1.
如图 8 所示，粗糙度和分形维数之间的关系可

以用式（12）来表示：

JRC = a (D - 1) b （12）
式中：a和 b是拟合参数 . 法向应力在-1.5~9 MPa 范

围内，参数 a的取值范围为 65.90~82.57，参数 b的取

值范围为0.43~0.49.

图8   粗糙度与分形维数的关系

Fig. 8   Relationship between roughness and fractal dimension
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如图9（a）所示，参数a和 b存在强线性关系：

a = 281.47b - 55.13 （13）
将式（13）代入式（12），砂岩剪切破裂面粗糙度

与分形维数的关系可以改写为：

JRC = (281.47b - 55.13) (D - 1) b （14）
参数 a和 b随法向应力的增大整体表现为逐渐

增大 .如图 9（b）所示，由于砂岩材料是非连续非均质

材料，当法向应力为-1 MPa和-0.25 MPa时，两个参

数明显偏离了数据的整体变化趋势，可认为这两组

数据异常，在曲线拟合时忽略这两组数据 .参数 a和

b与法向应力的关系可用对数函数表示：

a = 69.78 + 3.59ln (σn + 2.5) （15）
b = 0.44 + 0.014ln (σn + 2.5) （16）

3   结 论

为研究砂岩剪切破裂面形貌特征和粗糙度各向

异性特征，开展了不同法向应力作用下砂岩剪切试

验，并对剪切破裂面进行了三维扫描和重构，研究了

砂岩剪切破裂面的形貌特征、粗糙度特征及其各向

异性、粗糙度和分形维数关系等，可以得到以下主要

结论：

1）砂岩试样剪切破裂面粗糙高度期望值、最大

起伏差、标准差和均值随法向应力的增大整体逐渐

增大 .
2）剪切破裂面的粗糙度具有显著的各向异性特

征 .随着与剪切方向夹角的增大，剪切破裂面粗糙度

先减小后增大 .法向应力为压应力时，粗糙度基本呈

轴对称分布，对称轴的范围为75°~90°.
3）粗糙度与分形维数之间的关系可用 JRC=      

a（D-1）b描述，其中参数 a和 b随法向应力的增大呈

非线性增大，a和 b呈强线性关系 .
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