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剪切荷载作用下砂岩断裂面粗糙度三维统计分析
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摘* * * 要：利用自主研发煤岩剪切 %渗流耦合实验装置与三维立体扫描仪对剪切荷载作用下砂岩断裂面
粗糙度三维统计信息进行了实验研究，从其断裂面扫描直观图、断裂面等高线分布图、断裂面剖面轮廓线等方

面探讨了剪切荷载作用下砂岩断裂面三维粗糙度分布特性’结果表明：砂岩在剪切荷载作用下发生断裂破坏
时，其变形特性曲线变化趋势一致，断裂面直观特征存在个体差异，但断裂面粗糙高度分布均近似于正态分

布；沿剪切方向与垂直于剪切方向剖面轮廓线特征不同，不能反映断裂面整体特征；分析了粗糙度参数 (:;，
!< 与 !6 之间关系，(:;值与 !< 值之间呈近似线性关系，!6 值与 (:;平均值线性拟合度相对于 (:;与 !< 值

线性拟合度更好，(:;平均值更能反映断裂面整体三维特征’
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* * 在岩体内存在各种地质界面，它包括物质分
异面和不连续面，各种地质界面的存在很大程度

上影响岩体的稳定性特征、强度特征和变形特

征［#］’因此，对岩体结构面粗糙度进行精确的评
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价分析尤为必要! 目前国内外学者在量化结构面
粗糙度方面取得了较多成果，其中 "#$%&’［"］提出
的节理粗糙性系数（ ()*）最具代表性，并被广泛
应用于工程实践；+’,$#,- 等［#］采用图形化与数
值化方法估计 ()*值，并将图形值与计算值进行
对比分析，将 ()*值与单条节理最大幅值进行了
修正；)&.&等［$］采用基台值、域值、坡度等地质统
计学参数对结构面的形态进行描述，并将其分析

结果进一步应用于分析水力渗流实验中水的流动

线路；自 /012&3,#’4［%］首次提出表面粗糙性系数
!2，近年来三维立体扫描仪的出现使得在完整结

构面的粗糙性分析取得了突破性进展［& ’ (］；周枝

华等［)］利用三维非接触式高精度激光表面形状

测定仪，在精确测量岩石节理的表面粗糙形状并

进行数值化表达的基础上，应用地理信息系统

（562）技术，实现了岩石节理粗糙面的三维可视
化；夏才初等［*］研制便携式岩石三维表面形貌仪，

为岩石表面形貌学、节理力学性质和渗流特性等的

有关理论和应用研究提供了重要的技术装备!
在采矿、地质边坡等工程领域中，岩体在剪切

荷载作用下发生破坏失稳是主要破坏方式之一，

而目前关于岩石在剪切荷载作用下发生断裂破坏

后断裂面的特征分析尤其是剪切荷载作用下岩石

破坏断裂面三维特性的分析较为匮乏，本文基于

三维扫描技术，对剪切荷载作用下砂岩破坏断裂

面进行三维立体扫描，并通过数值方法对岩石断

裂面进行再现与统计分析，分析断裂面几何分布

特征与参数关系，为研究剪切荷载作用下断裂面

参数奠定基础!

+! 实验准备方法

!" !# 实验内容及方法
本实验主要研究砂岩在剪切荷载作用下发生

断裂破坏后其断裂面粗糙度分布特征以及断裂面

在重复剪切过程中粗糙度演化特征! 具体实验方
法如下：砂岩试件预加法向应力为 +, - 78#，剪切
加载方式选用加载速率为 -, + 99 : 94’ 的位移控
制加载直至试件发生断裂破坏；将断裂后两部分

复位后进行重复剪切实验，其预加法向应力仍为

+, - 78#，重复剪切最大位移量为 $ 99!每次实验
结束后，利用三维立体扫描仪对砂岩试件下断裂面

进行扫描，以进一步定量分析断裂面粗糙度演化特

性!其中完整剪切实验条件下包含 #个试件，分别编
号为 +.，".，#.，并对 ".试件进行重复剪切实验!

!" $# 岩样采集与制备
实验用砂岩取自重庆地区，属陆源细粒碎屑

沉积岩，粒径为 -, + / -, % 99，主要成分有石英、
长石、白云母和燧石等，砂岩的基本物理力学参数

见表 +!采用湿式加工法将所选取的岩样加工成
+-- 99 0 +-- 99 0 +-- 99的正方体试件!

表 !# 砂岩的主要物理力学参数
%&’() !# *&+, -./0+1234)1.&,+1&( -&5&4)6)50 27

0&,8062,)
"

58#
!

"; ## # $ $
78# ! （<） 78# =·;9 ’ #

++, )* -, #( %%, *( $, )- &+, $" +", )" ", ##

! ! 表中："表示所用砂岩弹性模量；! 表示泊松
比；"; 表示单轴抗压强度；## 表示饱和水系数；#
表示内摩擦角；$表示黏聚力；$表示密度!
!" 9# 实验装置
实验采用自主研发煤岩剪切 ’渗流耦合实验

装置［+-］，其主体装置分别为伺服控制加载系统与

煤岩断面三维扫描系统! 通过伺服控制加载系统
将砂岩试件剪断后，利用煤岩结构面三维扫描系

统对砂岩试件断裂面进行扫描!

"! 剪切破坏特性分析

$" !# 变形特性
完整砂岩在法向应力为 +, - 78#条件下其变

形特性曲线如图 +# 所示，从图中可以看出，砂岩
试件在加载初期，其法向变形曲线呈上凹型，随剪

切变形增加，剪应力呈现一定的线性变化，当剪应

力达到 " : # 峰值强度时，剪应力随剪切变形呈非
线性不规则变化，说明本阶段试件内出现微裂纹

并不断发展，直至试件破坏；由其法向变形随剪切

变形变化曲线可以得到，剪应力达到 " : # 峰值强
度后，法向变形（本文中法向变形为试件整体法

向变形，未考虑试件弹性应变与裂隙闭合变形）

随剪切变形呈非线性变化，伴随剪切变形或法向

变形瞬增现象，说明试件内部出现了较明显的裂

纹扩展或微裂纹贯通!图 +>，+; 给出了 ".砂岩试

件在剪切断裂破坏后，对其上下两部分进行复位

重复剪切 # 次的变形特性曲线，由图 +> 可以得
到，首次重复剪切其剪应力随剪切变形明显高于

第二次与第三次，说明首次重复剪切过程中，断裂

面粗糙度较高；由图 +; 得到，第三次重复剪切其
法向变形随剪切变形明显高于前两次，说明通过

两次重复剪切后，上、下断裂面接触面微凸体被磨

平，上、下断裂面更好地啮合，但断裂面起伏程度

未改变，造成重复剪切后法向变形增大!
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图 !" 变形特性对比曲线
#$%& !" ’())*+,-$(. /0)1*2 (3 4*3()5,-$(. 6)(6*)-$*2

（!）—"#试件剪应力与法向变形随剪切变形对比曲线；（"）—"#试件重复剪切 $ % & 次剪应力随剪切变形对比曲线；
（#）—"#试件重复剪切 $ % & 次法向变形随剪切变形对比曲线$

7& 7" 断裂面扫描分析
图 "! %图 "# 为 $# % &#试件在剪切破坏后的

下半部断裂面三维扫描图，从图中可以直观地看

出，断裂面形态各异，断裂面均有粗糙起伏；虽然

其变形曲线较为一致，但其断裂面特征差异较大，

由色度范围可以看出 $#试件断裂面起伏最大，&#

试件起伏最小，说明岩石个体差异特性明显；图

"% %图 "&分别为图"! %图 "# 的断裂面粗糙高度
频数分布直方图，可以看出，粗糙高度分布频数最

大值均为’( ’’高度处，这与预剪切破坏面位于
’( ’’ 高度处相吻合，其中 $#试件粗糙高度较

低，&#试件粗糙高度较高，由拟合度确定系数 !"

可得其粗糙高度分布近似于正态分布$

图 7" 完整砂岩断裂面扫描图及粗糙高度分布直方图
#$%& 7" 8/,..$.% 5,6 ,.4 )(0%9.*22 9*$%9-:4$2-)$;0-$(. 9$2-(%),52 (3 3),/-0)* (3 $.-,/- 2,.42-(.*
（!）—$#试件断裂面扫描图；（"）—"#试件断裂面扫描图；（#）—&#试件断裂面扫描图；

（%）—$#试件粗糙高度分布；（(）—"#试件粗糙高度分布；（ &）—&#试件粗糙高度分布$

! ! 图 &! %图 &#给出了 "#试件在重复剪切 $ % &
次后下半部断裂面三维扫描图，随重复剪切次数

增加，断裂面色差梯度渐缓，说明随重复剪切次数

增加，结构面起伏程度呈降低趋势，同时由断裂面

粗糙高度频数分布直方图（见图 &% %图 &&）可知，
随重复剪切次数增加，断裂面粗糙高度分布呈降

低趋势，高度为 ’) ’’ 左右最为显著，同时随重
复剪切次数增加，试件边缘出现部分开裂脱落

（见图 &#），断裂面粗糙高度分布呈降低趋势$
! ! 箱型图 * 进一步阐释了断裂面粗糙高度分布
的直观特性，由图 *! 可知，断裂面粗糙高度 " 分
布在 ’( ’’上下波动，且结构面波动局限于 ’( +
$( ’’范围内，这与断裂面粗糙高度频数分布直
方图所得结果相一致；由图 *" 可得，随重复剪切
次数增加，断裂面波动范围呈缩减趋势，断裂面粗

糙高度整体呈降低趋势$
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图 !" 断裂砂岩重复剪切后断裂面扫描图及粗糙高度分布直方图
#$%& !" ’()**$*% +), )*- ./0%1*233 12$%145-$34.$604$/* 1$34/%.)+ /7 7.)(40.2 )742. .2,2)42- 312).
（!）—重复剪切 " 次断裂扫描图；（"）—重复剪切 # 次断裂扫描图；（#）—重复剪切 $ 次断裂扫描图；

（$）—重复剪切 " 次粗糙高度分布图；（%）—重复剪切 # 次粗糙高度分布图；（ &）—重复剪切 $ 次粗糙高度分布图’

图 8" 断裂面粗糙高度分布箱形图
#$%& 8" 9/: (1).4 /7 412 7.)(40.2 30.7)(2 ./0%1*233

12$%14 -$34.$604$/*

（!）—"% & $%试件下断裂面；

（"）—#%试件重复剪切 $ 次后下断裂面’

$! 断裂面粗糙度分布特性

!& ;" 剖面轮廓线特性
图 ’! &图 ’# 分别为 "% & $%试件在剪切破坏

后的下半部断裂面等高线分布图及其分别在 ! (
#)，’)，*) ((与 " ( #)，’)，*) (( 处断裂面剖面
轮廓线’由等高线分布图可以看出，在加载方式一
致的条件下，同种岩样剪切破坏形式不同，"%试件

等高线分布图更密集，说明断裂面粗糙高度梯度

大，$%试件等高线分布图最疏松，说明断裂面粗糙

高度梯度小，这与图 # 得到断裂面起伏程度变化
结果一致；由轮廓线可以看出，垂直于剪切方向

（! ( #)，’)，*) ((）的剖面线大部分相对平缓，两
端起伏较大，而平行于剪切方向（ " ( #)，’)，
*) ((）的剖面轮廓线起伏波动较大；同时由各剖
面轮廓线可得，同一方向上 $ 个位置轮廓线起伏

波动相差较大，且不同方向的剖面轮廓线整体变

化趋势存在差异，说明单一方向或单一剖面轮廓

线只能反映局部特征，不能反映断裂面整体特征，

体现了二维分析的局限性’ 图 +! &图 +# 为 #%试

件在重复剪切 " & $ 次断裂面等高线分布图及其
分别在 ! ( #)，’)，*) ((与" ( #)，’)，*) ((处断
裂面剖面轮廓线’由等高线分布图可以看出，在重
复剪切过程中，结构面非受力两边出现碎裂脱落，

等值线分布趋于密集；由轮廓线可以看出，结构面

大部分在重复剪切过程中磨损较少或未发生磨

损，但粗糙高度较高部分磨损较为明显，如 ! (
*) ((，" ( #) (( 处，在重复剪切过程中，! (
*) (( 在（)，#)）区域内与第三次重复剪切后发
生碎裂脱落，" ( #) (( 在（,)，,’）区域内粗糙凸
起发生摩擦损伤’
!& <" 粗糙度参数分析
断裂面三维粗糙度系数 #) 首次由 *+,

)-.$!/0提出：#) ( $1 2 $/（$1 为结构面真实表面

积，$/ 为断裂面投影面积），也曾有学者提出断裂

面二维粗糙度系数 #3，#3 ( %1 2 %/（%1 为结构面剖

面轮廓线实际长度，%/ 为投影长度），本文将分析

#)，#3 与 456 之间的关系’图 -!，-" 分别给出了
垂直于剪切方向和平行于剪切方向的断裂剖面轮

廓线 456与 #3 值之间的关系，可以得到，456 与
#3 值之间呈近似线性相关，由 ## 值可知，垂直于

剪切方向（即 ! ( #)，’)，*) ((）线性相关性较平
行于剪切方向（即 " ( #)，’)，*) ((）更好’ 图 -#
为 456平均值与 #) 值之间的线性关系，由 ## (
). +)* # 可得，断裂面三维粗糙度系数 #) 与 456
平均值相对于单条断裂面剖面轮廓线 456 与其
#3 值线性相关性更好；同样可由图 -$ 得出 #) 与
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!!"线性相关性较好，这是由于 !!"为 " 条断裂面
剖面轮廓线 !! 平均值，相对于单条断裂面剖面

轮廓线更接近节理整体分布特征#

图 !" 完整砂岩断裂面等高线分布图及断裂面剖面轮廓线
#$%& !" #’()*+’, -+’.(), )/0*/+’ 1$-*’$2+*$/0 3(4 (01 *5, .’()*+’, -+’.(), 4’/.$6, /. $0*()* -(01-*/0,

（$）—#$试件；（%）—%$试件；（&）—&$试件#

图 7" 断裂砂岩重复剪切后断裂面等高线分布图及断裂面剖面轮廓线
#$%& 7" #’()*+’, -+’.(), )/0*/+’ 1$-*’$2+*$/0 3(4 (01 *5, .’()*+’, -+’.(), 4’/.$6, (.*,’ ’,4,(*,1 -5,(’

（$）—重复剪切 # 次；（%）—重复剪切 % 次；（&）—重复剪切 & 次#
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图 !" !#，!$ 与 %&’相关关系曲线
()*+ !" ’,--./01),2 34-5. ,6 !#，!$ 027 %&’

（!）—"#$与 !%"关系曲线（!%"为 " " #$，%$，&$ && 断裂面剖面轮廓线相关值）；（’）—"#$ 与 !%#关系曲线（!%#为 # "
#$，%$，&$ &&断裂面剖面轮廓线相关值）；（(）—"#$) 与 !* 关系曲线（"#$) 为断裂面 ’ 条剖面轮廓线 "#$ 平均值）；
（+）—!* 与 !%)关系曲线（!%)为断裂面 ’ 条剖面轮廓线 !% 平均值）,

(! 结! ! 论

)）同种砂岩岩样在受相同剪切荷载作用下
发生断裂破坏时，其变形特性曲线变化趋势一致，

粗糙高度分布均近似于正态分布，但试件断裂面

起伏度等直观特征各异,
#）同一砂岩试件断裂面随重复剪切次数增
加，其断裂面起伏程度呈降低趋势，断裂面粗糙高

度整体呈降低趋势,
*）砂岩在剪切荷载作用下发生断裂破坏，由
断裂面剖面轮廓线可知，断裂面沿剪切方向的起伏

波动较大，垂直于剪切方向大都相对平缓，说明单

一方向或单一剖面轮廓线只能反映局部特征，不能

反映断裂面整体特征，体现了二维分析的局限性,
(）通过分析粗糙度参数 "#$，!% 与 !* 之间

关系，得到 "#$值与 !% 值之间呈近似线性关系，

且垂直于剪切方向线性关系较平行于剪切方向拟

合度更高，!* 值与 "#$平均值线性拟合度相对于
"#$与 !% 值线性拟合度更好，在工程领域中，取

"#$平均值更能反映断裂面整体三维特征,
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