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摘 要：本文根据激光表面仪测量的节理表面形貌数据，通过将高度分布转化为斜

率分布、并对斜率分布采用频谱分析的方法，研究了节理表面形貌的各向异性特

征。一般的统计参数只能给出节理表面剖线某种性质的平均测度，很难捕捉节理表

面的各向异性性质。而功率谱密度全面反映了节理表面形貌中大尺度上的起伏和小

尺度上的涨落，具有一般统计参数不可比拟的优越性，通过定义累计功率谱密度指

数 !"#!的方法，定量地表征了岩体节理表面的各向异性。
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" 引言

岩体节理力学行为与节理表面形貌密切相关，尤其是节理力学行为的各向异性很大程度

上取决于节理表面形貌的各向异性。众所周知，岩体节理表面通常是粗糙不平的，同时也具

有明显的各向异性特征，所谓各向异性是指表面形貌特征或参数随方向变化、表现出很强的

方向性。过去几十年间，人们对节理表面形貌进行了卓有成效的研究，提出了很多形貌描述

的定量方法［! : #］，几乎涉及了节理表面形貌的方方面面。尤为值得一提的是分形几何的方

法，在节理形貌描述和形貌参数的尺度效应研究方面起到了积极的推动作用［’ : !&］。但到目前

为止，节理表面各向异性的研究与描述方面却没有满意的方法，仅有的一些研究成果与其说

是对各向异性描述的研究［!*，!)］，还不如说是对观测数据顺序的统计描述，与真正意义上的各

向异性尚有一定的差距。通过对同一节理表面上 &#条剖线的分析计算表明，无论是经典几
何参数、地质统计学参数还是分形几何参数都不足以描述节理表面的各向异性［!#］，其中最

主要的原因就是这些参数只能给出节理表面剖线某种性质的平均测度，将各种尺度上的信息

作平均化处理，很难捕捉节理表面的各向异性特征。因此，我们必须提出新的方法和参数来

描述节理表面的各向异性性质。

本文利用岩体节理表面形貌的测试数据，通过频谱分析方法，全面刻画了节理表面剖线
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高度分布中大尺度上的起伏和小尺度上的涨落，并提出了累计功率谱密度指数 !"#!的概念。
通过这一参数定量地表征了岩体节理表面的各向异性。

! 岩体节理表面形貌测试

样本来自波兰 "#$%&’()*矿，岩性为砂岩，样本尺寸为 !+, - !+, - !!+..，用间接拉伸法
（即巴西法）产生断裂表面。然后将断裂粗糙表面置于激光表面仪下（图 !）进行各向异性
测试。激光表面仪（ %/$*0 10&2(%&.*3*0）为非接触式测量仪器，仪器量程为 4,..，精度为
5!.，测试的最小间距为 567!.。

图 ! 激光表面仪示意图
8(96! :;&3& &2 %/$*0 10&2(%&.*3*0

图 < 节理表面各向异性测试
示意图（图中箭头代表扫描方向）

8(96< =);*./3() >(*’ &2 /?($&30&1#
.*/$@0*.*?3 &2 0&)A B&(?3 $@02/)*

本次量测采用的测量间距为 ,6!7..，测量长度
为 !746C..，这样每条剖线可得 !,<7 个数据点。"
角每转动 !7D测试一次（图 <），共测试了 !<条剖线
（,D"""!+,D），量测结果分别见图 4/和图 E/。

< 岩体节理表面各向异性的频谱
分析

频谱分析是将时间分布或位置分布参量转化到

频率域上，分析各频率段具有的能量份额，具体到

节理表面高度的频谱分析，实际上就是分析低阶粗

糙度和高阶粗糙度各自所占的频带，从而进一步寻

求表征节理表面形貌各向异性的定量指标。

将图 4/所示的结果视为一高度组成的序列，研
究表明［!C］，岩体节理表面高度分布是非平稳的

（?&?F$3/3(&?/0#）和非正态的，而频谱分析只有对平
稳的序列才有意义。因此，在对高度序列进行频谱分析之前，必须首先将高度分布组成的非
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图 ! !" #$的高度分布（%）、斜率分布（&）和功率谱（’）
()*+! ,-)*./ 0)1/2)&3/)45（%），1647- 0)1/2)&3/)45（&）%50 748-2

17-’/2%6（’）49 /.- 7249)6- 8)/. 42)-5/%/)45 %5*6-!" #$

平稳序列转化为平稳序列。

对于高度组成的序列 !"（:! "!#，# 为剖线上测点总数，本文中 # " :#;<），数据点
间距为"，作如下运算可产生一新序列 $"

$" "
!"=: > !"
"
， :! " ! # > : （:）

则新序列 $" 实际上是节理表面剖线的斜率分布，经过这样的变化可将非平稳序列转化为平
稳序列［:?］。这样我们就将节理表面高度分布的问题转换成了斜率分布的问题（图 !&），在此
基础上进行的频谱分析才有意义。

本文频谱分析所采用的软件为 @%/6%&<+;，其中的频谱分析是以上述理论为基础，采用
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图 ! !" #$%的剖线高度
分布（&）、斜率分布（’）和功率谱（(）

)*+,! -.*+/0 1*203*’40*56（&），2758. 1*203*’40*56（’）&61
859.3 28.(03&7（(）5: 0/. 835:*7. 9*0/ 53*.60&0*56 &6+7.!" #$%

的基本方法为 ;.7(/发展的非参数化方法，估计功率谱的方法是求出样本的离散 )543*.3变
换，然后将结果幅值平方，以保证估计是渐进无偏的，从而保证了估计结果十分接近功率谱

密度的真值。

限于篇幅，本文只给出两个相互垂直方向上的结果。图 <给出了!" $%的剖线高度分布、
斜率分布和功率谱，图 !给出了!" #$%的剖线高度分布、斜率分布和功率谱。
由图 <和图 !可见，斜率分布中含有多种频率成分，从一定程度上也说明了节理表面剖

线形貌的复杂性，总的来看，频谱高密度区域普遍集中在低频部分，即频率 ! = >??@ >的部

分。由于节理的力学行为主要取决于节理表面形貌的波形（2/&8.）部分，即频谱域中低频
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部分，因此可根据低频信号作为研究表面各向异性的参数。比较图 !和图 "，可见其功率谱
密度曲线在!# $%和!# &$%方向上的区别是十分明显的，我们需要寻找某一参数来定量描述
这种差异。由于图 !’和图 "’中的频谱图比较复杂，不便进行分析，因此将图 !’和图 "’中
功率谱密度坐标转化为累计的功率谱密度，用一单一的曲线来表示（图 (）。

图 ( 功率谱密度在整个频率范围内所占的比例
)*+,( -./*0 01 .’’2324./56 70859 :75’/9.4 65;:*/< /0 8=045 :75’/9.4 65;:*/<

（.）!# $%；（>）!# &$%

图 ? 累计功率谱密度指数 !"#!随方位角的变化
)*+,? @.9*5/< 01 /=5 *;65A 109 .’’2324./56 70859 :75’/9.4 65;:*/< 8*/= 09*5;/./*0; .;+45

图 (显示了累计功率谱密度在各频率段所占的份额。!# &$%时累计功率谱密度在低频部
分所占的比例较大，而!# $%时累计功率谱密度的分布却相对较均匀，因此特定义以下参数
来描述这种趋势：

!"#! # "
B

$ # $
!"# "

B$C!

$ # $
!"# （D）

式中 !"#!称为累计功率谱密度指数。将上述结果按照式（D）绘制于图 ?中。
可见，累计功率谱密度指数 !"#!随方位角!的增加而逐渐增大，当!E "(%时增幅并不
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明显，只有当!! "#$后， !"#!才明显增大，到!% &’$时， !"#!达到最大。!! &’$后，累计
功率谱密度指数 !"#!又逐渐减小。说明在沿外载荷方向上（!% ’$）和垂直于外载荷方向上
（!% &’$）累计功率谱密度指数 !"#!表现出明显的区别。当!% ’$时，剖线斜率分布中高频
信号所占的份额相对较大（!"#! % ’(#)*），在空间分布上则更多地表现为局部的涨落（+,-./
0-10234），即高阶粗糙度；当!% &’$时，剖线斜率分布中低频信号所占的份额最大（ !"#! %
’(56），意味着该剖线中以低阶的形状参量为主，在空间上更多地表现为形状上的起伏，这
与脆性断裂的规律是吻合的，通过比较图 *1和图 "1也可发现这一规律。这样通过定义累计
功率谱密度指数 !"#!就定量地表征节理表面的各向异性特征。

* 主要结论

节理表面形貌的一般统计参数虽然简单、直观地反映了节理表面形貌的某些性质，但由

于这些参数将各种尺度上的信息作平均化处理，而平均化处理的方式很难提供粗糙度的全面

信息，所以在描述节理表面的各向异性时显得无能为力。在所有统计参数中，节理粗糙度系

数 789之所以得到大家的公认和推崇，其根本原因就在于 789提供了节理高度分布的全面信
息，但由于进行量化时视觉上比较缺乏客观性和唯一性［6］，因此，在实际应用上会碰到很大

的困难。

本文沿用了 789的学术思想，并试图改进 789在量化方面存在的不足，全面反映节理表
面形貌各阶次的粗糙度信息，从而进一步表征节理表面的各向异性。由上述分析可见，将节

理表面剖线形貌的空间分布转化到频率域上进行分析，所得的功率谱密度全面反映了节理表

面形貌中大尺度上的起伏和小尺度上的涨落，具有一般统计参数不可比拟的优越性。通过定

义累计功率谱密度指数 !"#!的方法，定量地表征了岩体节理表面的各向异性，该指数在平
行于外载荷方向和垂直于外载荷方向上表现出明显的区别，即沿外载荷方向上，节理剖线中

高频信号所占的份额较大，空间上更多地表现为局部涨落；而与外载荷垂直方向上，却是低

频信号所占的份额较大，空间分布上更多地表现为一种形状上的起伏。

本文实验完成于波兰西里西亚工业大学（:;.<42.1, =42>;?@20A 3+ B2,;@21）岩石力学实验室，
谨此致谢。
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