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〔摘要〕 岩石节理是影 响工程岩体稳定性 的主要因素之一
。

岩 石节理力学行为研究一 直是岩石

力学界广泛关注的课题
。

本文总结了分形理论用 于岩石 节理力学行为研究 的研究进展
,

主要 内

容包括
:

( l) 岩石节理表面几何形态的分形描述
,

介绍岩石 节理 的理论分形模型以 及 岩石节理

表面粗糙度的直接分形量测 ; ( 2) 岩石节理力学行为的分形研究
,

介 绍分形节理接触力学的光

弹实验研究
,

岩石节理表面粗糙度在载荷作用 下的演化规律及其力学性质的实验分析研究
,

断

层面分形效应 的物理模拟研究等
。

[关键词 〕 岩石节理
,

表面形态
,

力学行为
,

分形

前 言

岩石在形成过程及地质构造运动过程中
,

产生了大到断层
、

褶 曲
,

小到节理
、

裂隙的一

系列构造形迹
,

由于他们的强度
、

刚度和变形阻力往往 比岩石材料低一个甚至儿个数量级
,

不仅破坏了岩体的完整性
,

而且还将严重地影响岩体的力学行为
。

可 以说
,

岩体中结构面的

空间分布状况及结构面的力学行为是工程岩体稳定性的决定性因素
。

不仅如此
,

工程岩体物

理力学参数的尺度效应也与岩体 中的结构面有关
,

因而
,

岩石中结构面力学行为的研究还是

能否将岩石的实验室参数推广到工程实际的关键所在
。

因此
,

研究岩石节理的力学行为对于

工程岩体稳定性评价
、

确定地下结构合理支护等工程实际问题具有十分重要的意义
,

研究成

果在水利
、

交通
、

采矿
、

石油等诸多行业具有广泛 的应用前景
。

长期以来
,

对岩石节理本身力学行为及其对岩体力学行为影响的研究一直是岩石力学理

论界和工程界极为关注的研究课题
,

这一问题的研究基础是对单一节理面力学行为的研究
。

众所周知
,

岩石节理表面是粗糙不平 的
,

其表面的几何形态很难用经典 的几何语 言进行描

述
。

根据表面形态学
、

磨擦学和接触力学发展起来 的岩石节理面描述方法极为复杂
,

而且受

观测尺度和精度等因素影响
,

描述结果缺乏一致性
,

在建立节理表面形态与力学行为的定量

关系上造成较大困难
。

近几年来
,

我们系统地将分形几何用于描述岩石节理面的形态
,

研究

岩石节理的力学行为
,

在理论和方法上取得 了一系列有价值的成果
,

并为这些成果的工程应

用作了大量的研究
,

本文就是我们在这一领域的研究成果总结
。
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1 岩石节理表面分形描述

大量研究表明
,

岩石节理表面的几何形态具有分形特征
。

因而分形维数作为反映复杂程

度的定量指标
,

同样可用于定量描述岩石节理表面的粗糙程度
。

由于分形维数具有无标度特

性
,

对节理表面几何形态的描述不受观测尺度和精度的影响
,

这正是经典几何描述和统计方

法所无法 比拟的
。

因而运用分形几何的方法定量描述岩石节理的表 面形态具有明显的优越

性
。

L l 岩石节理表面的理论分形模型 〔’一 6三

由于岩石节理表面结构的复杂性
,

长期以来
,

一直没有理想的定量描述方法
。

B a
ort

n 定

义 了从 0一 20 的 or 种节理粗糙度系数 的典型曲线
,

后来 sT
e

和 Cur d en 发展 了一个统计意 义

上的经验关系来估测节理粗糙系数 RJ C 值
。

我们在研究 中发现
,

节理表面形态统计地相似

于分形理论 中的 K co h 曲线
,

可用广义 的 K oc h 曲线生成元来模拟节理的空间构形
。

基于此
,

建立了一个描述节理面粗糙性的分形模型
,

并根据对标准 RJ C 曲线的回归分析
,

得 出如下

关系
:

J R C 二 8 5
.

26 7 1 (刀 一 l ) 0 , 67 9

式中 D 为节理表面分形维数
。

与真实值对 比表明
,

该式可准确描述出节理表面的粗糙度
。

1
.

2 岩石节理表面粗糙性的直接 t 测方法

—
投影覆盖法川

由分形理论描述的 RJ C 的维数介于 1一 2
,

而节理表面的实际维数应介于 2一3 之间
,

由

于无法直接覆盖测量岩石节理表面真实维数
,

故在以往的研究 中
,

人们不得不将这类问题简

化为一维问题进行处理
,

但这并不能真实反映岩石节理表面的空间构形
。

为此我们提出了一

种新的节理表面量测方法— 投影覆盖法 ( ht
。 p ojr ce it v e

co ve ir gn m et h do )
,

应用无接触激光表

面测量技术对岩石节理表面进行直接覆盖
。

该方法既具有覆盖法的优点
,

又克服了普通覆盖

法因接触被测表面造成划伤的缺点
。

我们应用投影覆盖法对岩石在直接拉伸
、

三轴压缩
、

压剪藕合
、

拉剪藕合作用下形成的

断裂表面进行测量
,

结果显示
,

测定的表面分维值 D 确实处于 2 和 3 之间
,

这为节理表面粗

糙性的分形分析提供
一

了一个新的方法
。

同时
,

还显示出节理表面分维在不 同的度量区 间具有

不同的 D 值
,

体现了表面 自相似性的局域特征即多重分形性质
,

而不是简单的 自相似分形
。

并进一步分析了不同载荷作用下形成的节理表面表现 出的多重分形谱的形态特征
,

结果表

明
,

不同的外载荷作用下
,

产生的节理面的多重分形谱的形态也有所不同
,

说明节理表面多

重分形谱与岩石破坏机理有明显的对应关系
。

通过本项研究发现
,

在岩石节理表面的整个范围内
,

仅用一个取决于整体性质的分形维

数并不能完全描述节理表面粗糙性的局部特征
。

也就是说
,

在岩石节理表面的范围内
,

并不

存在一个普适的分形维数
。

对岩石节理而言
,

其局部特征的奇异性是非常重要的
,

它往往是

节理力学行为的主要影响因素之一
,

因此应该考虑用一个谱函数而不是一个分形维数来描述

不同层次的局部特征
,

从系统的局部特征出发来研究其最终的整体特征
。

2 岩石节理力学行为 的实验研究

节理在受载过程中表现出的变形
、

强度
、

刚度性质是一个十分复杂的力学问题
,

既有接
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触力学效应
,

又有摩擦效应
,

是接触和摩擦相互藕合的问题
。

由于岩石节理的表面形态十分

复杂
,

即使发展较为成熟的经典弹性接触理论也很难解决这类复杂问题
,

因而借助实验的方

法进行研究不失为一种有效手段
。

2
.

1 分形节理接触力学的光弹实验研究 〔8一 l0j

岩石在破坏前可视为弹性体
,

因而可借助光弹性实验研究岩石节理的接触力学行为
。

分

形维数可作为描述岩石节理表面粗糙度 的定量指标
,

表面越粗糙
,

分形维数越大
。

鉴于此
,

我们根据岩石节理粗糙度 的特点
,

用 M an de lha ir
一

W ie e sr t asr
s 函数生成不同维数 的分形曲线来

模拟实际的粗糙节理面
,

然后将这些分形曲线构造在光弹材料 中
,

制成分形节理模型
,

进行

单向压缩和压剪祸合载荷下加载实验
。

通过拍摄应力光图和考察接触点的变化
,

研究了节理

应力场变化
、

最大剪应力位置分布以及接触点数 目随节理面分形特征变化的关系
。

( l) 单 向压缩下分形节理应力场分析

最大剪应力是岩石节理最重要 的力学参数之一
,

对一 系列单压载荷下的实验数据进行 回

归分析
,

可得到最大剪应力 : m ax 与分维 D 的经验关系式为
: : m a二 二 一 。

护
+

bD
, 一 。
护

+

dD
一 。 ,

式 中 a ,

b
, 。 ,

d
, 。 为与材料和加载方式有关 的参数

。

( 2) 压剪作用下分形节理应力场分析

压剪作用下分形节理力学行为 比单压下的力学行为要复杂得多
。

研究发现
,

最大剪应力

随分形维数呈双曲线规律变化
,

线性上升至峰值后 几ax 将随 刀 的增加而减小
。

最小二乘法分

析可得到其 回归方程为
: : m ax = 1(/ mD

Z 一

叨
+ h )

,

式 中 m
,

g
,

h 为常数
。

分析发现
, : m ax 并不

总是随节理粗糙度增加 (即维数增加 )而增 大
,

在维数小的情况下
,

节理的 瑞
a :

与 刀 间有近似

正比关系
,

当
: m a :

达到峰值后
,

反而随维数的增加而减小
。

( 3) 法 向应力对分形节理剪切强度的影响

根据单压节理的实验结果 回归分析
, : m a 二

与法 向应力 F
。

符合线性关 系
,

其一般形式为
:

r m a x = A F
。 + B

,

式中 注
,

召 为常数
。

( 4) 分形节理接触点数 目

根据光弹实验结果
,

不论是单压还是压剪加载
,

随节理粗糙度 (分维 ) 的增加
,

粗糙节

理产生的接触点数 目 N 比较光滑 (维数小 ) 节理 的多
,

且 N 与节理 的 D 之间呈非线性关

系
。

随着外法向载荷 的增加
,

维数大的节理将产生更多的新接触点
,

维数小的节理则表现为

原来的接触点向侧面扩散
。

上述研究表明
:

( l) 在单压情况下
,

瑞
a二

与 D 成非线性 正 比关系 ; 而在压剪情况下
,

: m ax 与 D 成非线性反 比关系 ; ( 2) 对于维数较小 (较为平坦 ) 的节理
,

随着载荷 的增大
,

最

大剪应力点的位置基本不变
,

而对于维数较高 (非常粗糙 ) 的节理
,

随载荷的增大
,

最大剪

应力点的位置发生明显改变 ; ( 3) 分形节理面接触主要呈点接触方式
,

接触点数随载荷和 D

的增大均呈非线性关系增加
。

2
.

2 岩石节理变形性质与表面粗糙度演化 的实验研究 〔̀ ’一` , 〕

为了研究真实岩石节理表面在受载过程 中的演化规律
,

可设计一组岩石节理破坏实验
。

通过间接拉伸法在岩石试件中人为制造节理面
,

首先用激光表面仪对节理表面的形态进行测

量
,

然后将断裂的岩石试件重新嵌合在一起
,

进行压剪实验
,

测量其变形性 质和强度特征
。

实验后
,

再次用激光表面仪测试节理表面的几何形态
,

并进一步分析节理表面粗糙度的演化
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特征
。

根据激光表 面仪 测得 的岩 石节 理表 面 的位形 曲线
,

可定义 一 个描 述节 理表 面 凸台

(
a s p e ir ty ) 高度

:

( x ) 的增量 函数
:

V ` · ’ =

六喜
〔· `

一
’ 一 (一 ’ 〕’

式中
:

(x
。

) 是节理微 凸体在
x :

处的高度
, 厂 是两样点 间隔距离

,

N 为总的取样点
,

j 是
r

间距 内取样点数
。

该函数实际上反映了节理表面的起伏程度
,

即粗糙程度
。

对同一测线
,

改

变
: ,

可获得不同的 。 (
:

)
。

对于自仿射 的岩石节理表面
, : (

:

) 与
r

在双对数图中呈线性

关系
,

节理表面的分形维数由线性段的斜率确定
。

用 A 表示曲线在 : ( : ) 坐标轴上的截距
。

研究发现
,

截距 A 与岩石节理面波形的坡度密切相关
。

A 值越大
,

波形坡度越陡
。

另

外
,

根据规则等高三角形系列剖面图及对应的增量对数曲线也可以看出
,

同一维数的断裂表

面结构可以有多种形态 (即波形 )
,

而多种表面结构形态就必然会产生不同的力学效应
:

( l) 法向变形
。

研究表明
,

分形维数 D 越大或截距 A 越小
,

岩石节理的法 向变形刚度

越大
,

即节理面细观结构越不规则
,

或表面波形坡度越平缓
。

尤其是 当法 向力较大时 (剪切

角 0 较大 )
,

D 和 A 对岩石节理法向变形刚度的这种影响越为明显
。

( 2) 切 向变形
。

岩石节理的切 向变形同时取决于 D 和 A
,

并且对 A 的依赖程度大于对 D

的依赖
。

当 D 从 1
.

4 变化到 1
.

6
,

岩石节理的切 向变形 刚度在剪切角较 低时几 乎不 变
。

可

见
,

仅一个分维值不足以描述和确定节理粗糙度与力学性质间的关系
,

A 是一个更重要 的影

响参数
。

节理的切向刚度随 A 的增大而增大
。

因而
,

D 和 A 是描述节理面粗糙程度对力学

行为影响的两个独立参数 ll[ }
。

( 3) 抗剪强度
。

岩石节理的抗剪强度首先取决于法向力的大小
,

节理面的分维 D 和截

距 A 的影响是第二位的
,

而且 D 和 A 交叉影响岩石节理的抗剪强度
。

综合考虑法 向力 F
。 ,

岩石单轴抗拉强度
,

D 和 A 的影响
,

可 以得 到岩石节理的剪切强度 经验公式〔” 〕 。

实测 的岩

石节理抗剪强度与该经验公式计算 的结果非常吻合
。

(4 ) 岩石节理表面粗糙度的演化规律
。

D 和 A 的演化有如下规律
:

( a) 初始分维 D 。 和

截距 A o 越大
,

D 或 A 值下降越快
; (b ) F

。

越大
,

D 和 A 值下降越多 ; ( 。 ) 岩石抗拉强度越

大
,

D 和 A 值变化越小
; ( d) 剪切距离越长

,

D 和 A 值下降越多
,

但下降速率 明显减慢
。

根据综合分析
,

得出了描述岩石节理在剪切过程中表面粗糙度分形演化的经验公式 〔” 〕 。

2
.

3 岩石节理分形模型的相似材料模拟实验研究〔` 4】

上面提及的岩石节理受力过程 中变形和强度性质具有十分广泛的工程应用背景
。

例如在

煤矿开采中
,

煤层开采引起的上覆岩层大范围移动和地表沉陷是制约我国煤炭企业发展的主

要技术问题之一
,

开采沉陷的研究对环境保护和矿区 的可持续发展具有十分重要的意义
。

在

影响开采沉陷的诸多因素中断层是一个至关重要的影响因素
。

我们认为
,

断层对开采沉陷的

影响与节理对岩石变形性质的影响从机理上来看是相似的
,

因而在研究这一工程问题时可借

鉴节理力学行为的一些研究成果
。

由于断层带的强度和抗变形刚度 比周围岩体强度小得多
,

当受到开采影响时
,

很容易沿断层面产生滑移
,

即断层活化
,

在地表产生不连续下沉
,

使地

表建筑物遭受严重破坏
。

长期以来
,

人们在研究断层的影响时
,

一般都是将断层面简化为平

面
,

但实际上的断层表面是粗糙不平的
。

为了研究断层表面粗糙程度对地表不连续下沉的影
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响
,

我们结合上面研究 的节理力学行为
,

用相似材料模拟实验进行 了系统研究
。

研究表 明
,

与岩石节理表面一样
,

断层表面具有 自仿射分形特征
。

为此
,

用 M an de lbo ir
一

w ie e o t asr
s 函数

构造了 5 条 自仿射分形 曲线来模拟断层表面 的粗糙程度
,

然后将这些曲线生成在物理模 型

中
,

通过模拟井下实际的开挖过程来考察断层活化对地表下沉的影响
。

本项研究共进行 了 5

个物理模型实验
,

模拟的断层面的分形维数分别 为 1
.

1
,

1
.

2
,

1
.

3
,

1
.

4 和 1
.

5
,

采用的线 比

为 1 : 100
。

当模 型开挖距离为 6 c0 m 时
,

开采已引起断层活化
,

此 时观测模型地表的水平移

动与垂直移动
,

并将观测结果进行分析
。

研究发现
:

( l) 断层在采动影响下的活化受其表面

几何形态的影响
,

含有分形维数较小断层面的模型 中
,

覆岩破坏 比较迅速
,

移动比较充分
,

弯曲带内的离层最终表现为不发育
,

而含分形维数较大断层面的模型中
,

覆岩破坏和移动表

现为较前者缓慢和不充分
,

弯曲带内的离层最终表现为较发育 ; ( 2) 断层导致地表不连续变

形
,

断层两盘的位移落差 H
、

地表最大下沉值 IF m a二

都与断层表面的粗糙程度 即分形维数有

关
。

在本项 目的研究条件下
,

H
、

『 m ax 与断层面分形维数 D 之间存在回归关系
:

万 = 15 2 8
.

5 D 2 一 4 6 54
.

29 D + 3 60 2
.

1
,

w m a 、 = 12 00 刀 2 一 5 8 3 2 D + 4 0 94

上述研究表明
,

地表不连续下沉与断层面的粗糙程度有关
,

然而现场实际生产中断层面

的粗糙度却是很难直接测定的
。

为此我们结合断层面表面形态 的自相似和 自仿射特征
,

应用

分形插值理论构造了整个断层面表面的几何形态
。

这种分形插值的方法可根据断层露头和井

下巷道揭露的断层的局部信息来推测整个断层面的信息
,

保证 了理论上的严谨性
、

方法上的

可靠性和实际操作上的可行性
,

不仅如此
,

其误差 的评价也是准确的
,

为客观评价和预测因

断层造成的地表不连续沉陷提供 了必要的理论基础
。

3 结语与展望

岩石是一种特殊的地质材料
,

它既不是离散介质
,

也不是连续介质
。

近来 的研究表 明
,

岩石的宏
、

细
、

微观结构和力学行为都表现出明显 的非线性特征〔’ 5] ,

其主要原 因就是岩石

中节理
、

裂隙等初始几何损伤的存在
。

对节理力学行为研究的重要性已在世界范围内形成共

识
,

由于节理空间分布的复杂性和随机性以及对力学行为影响的复杂性
,

尽管各国学者和工

程师进行 了大量的研究工作
,

但 目前还远谈不上完善
,

还不能满足指导岩土工程设计的需

要
。

研究岩石节理力学行为的 目的是建立岩石这种孔 隙与破断介质 的失稳破坏的几何准则
、

物理准则和工程准则
,

因而我们将在以后 的研究中重点研究两个方面的内容
:

( l) 基于多重

分形理论的岩石节理表面形态的演化特征
、

力学行为及其工程应用 ; ( 2) 含裂隙网络岩体的

变形性质
、

本构关系
、

强度特征及其工程应用
。
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