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基于剪切行为结构面形貌特征的描述 
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摘  要：描述岩石结构面形貌特征的一个重要作用就是为了能更好地理解结构面的剪切行为。首先，从结构面剪切具有方向

性的特点出发，抓住在剪切方向上对剪切行为起关键作用的结构面形貌特征，提出描述结构面形貌特征的参数抗剪系数 SC。

该参数描述了在剪切方向上二维形貌的起伏特征、起伏的统计分布特征以及高度特征，并且还可以表征结构面形貌的方向性。

同时，在对 10条节理粗糙度系数 JRC标准曲线的数字化基础上，建立了抗剪系数 SC与 JRC值之间的拟合关系。基于三维

白光扫描技术得到的自然岩石结构面的点云数据，进一步将抗剪系数 SC进行了三维化扩展，使其能够较好地描述结构面的

三维形貌特征。最后，以某自然岩石结构面为算例，用三维抗剪系数 SC3D度量其沿不同分析方向上的形貌特征，结果表明，

抗剪系数能很好地表征结构面形貌特征的各向异性。 
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Description of discontinuities morphology based on shear behavior 
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Abstract: Description of rock morphology is of great significance to better understand the shear behavior of the discontinuities. 

Firstly, from the shear directional characteristics of the discontinuities, a new index SC (shear coefficient) describing discontinuities 

morphology is proposed based on some pivotal role on shear behavior of its morphology in the shear direction. The index describes 

undulation characteristics, statistical distribution of undulation and height characteristics of two-dimensional discontinuities 

morphology in the shear direction, and can also characterize directionality of the morphology. Moreover, the relationship between SC 

and JRC (joint roughness coefficient) is established based on 10 digitized JRC standard curves. Then, with the help of point cloud 

data of rock discontinuities obtained by three-dimensional (3D) white scanner, the shear coefficient SC is extended to 3D to better 

characterize 3D morphology characteristics of discontinuities. Finally, the three-dimensional shear coefficient (SC3D) is used to 

quantify morphology of natural rock discontinuities in different directions. It is shown that SC can well represent anisotropic 

morphology characteristics of discontinuities. 
Keywords: rock discontinuities; shear behavior; characteristics of discontinuities morphology; joint roughness coefficient; 

three-dimensional scanning; anisotropy 
 

1  引  言 

岩石结构面的形貌特征直接影响着无充填节

理的强度和变形特性，但由于结构面形态起伏不平、

结构复杂，且还具有很大的随机性，如何较好地描

述结构面的形貌特征一直是岩石结构面力学的难点
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和热点问题[12]。Barton[34]最早用节理粗糙度系数

JRC来表征不同结构面的表面形态，在 1977年提出

了 10 条结构面标准 JRC 轮廓曲线，并得到了国际

岩石力学的认可并加以推广；结构面 JRC值的确定

最初是通过与 10条 JRC曲线作对比来确定，但Beer

和 Pedro调查发现，此方法存在很大的主观性[56]。

为了克服人为主观因素造成的影响，很多学者试图

寻找定量描述 JRC的方法。第一次尝试用统计参数

法定量确定结构面粗糙系数 JRC 值的是 Tse 和

Cruden[7]，他们提出用结构面表面轮廓均方根 Z2和

结构函数 SF来估算 JRC值，并给出了两者与 JRC

值的拟合关系式；Maerz 等[8]采用结构面粗糙度指

数 Rp来表征结构面的形态特征，并得到了此参数与

JRC之间的关系；Lee等[9]通过人工制作的节理，在

考虑了取样长度对各统计参数影响的前提下，给出

了 JRC与平均微角 i、i的均方根 iRMS、标准方差 iSD、

粗糙度指数 Rp 4个参数的回归关系。以上是利用统

计学方法对结构面表面形态进行描述，但其参数往

往受到样本测量步距和仪器测量精度的影响[10]。因

此，许多学者试图寻求独立于测量尺寸参数之外的

参数来表征结构面形貌特征，1978 年 Carr 和

Warriner[11]首次将分维引入结构面粗糙度的描述，

并建立了分维指数和 JRC 值的关系；谢和平等[12]

用一个节理的分形理论模型来模拟节理的粗糙性；

Turk[13]、Seidel[14]、Lee[15]等利用码尺法直接测量了

节理剖面的分形维数，并计算了典型剖面线的分形

维数[1315]；但后来许多研究者对只用分形维数表征

结构面粗糙度提出了异议，Kulatilake 等[16]指出，

分形维数可能不足以描述岩体节理的全部粗糙度信

息，并提出可以用两个分形参数来表征结构面粗糙

度，如分形维数与截距或者分形维数与割线长度等。

目前通过分形维D来描述节理粗糙度的特性虽然达

到了很好效果，但它仅限于描述给定轮廓曲线的情

况，或者定量描述节理面剖线的分形性质，但实际

上真正的岩体节理面是各向异性的，并且具有很大

的随机性。显然，这些结构面形貌的描述都是基于

结构面二维剖面线研究的，是有局限的，它仅仅是

对某一剖面线的特征进行描述，不能反映该剖面线

以外的节构面形貌特征。 

为了更好地描述结构面的形貌特征，很多学者

从三维角度对结构面进行了描述，Belem等[17]提出，

使用三维平均倾角 s 、表观各向异性度 Ka、节理表

面平均梯度 2sZ 和表面扭曲参数 sT 等 5 个参数来描

述结构面的三维形貌特征。孙辅庭等[18]基于离散三

角形面积单元的三维节理，提出了包含节理起伏特

征、起伏分布特征以及分形特性的三维指标 SRI来

描述结构面形貌特征。这些研究中不仅使用了各种

表面形态函数、统计参数以及分形维数，而且从二

维和三维角度都对结构面形貌特征进行了描述，多

角度揭示了岩石自然结构面的形貌特征。但由于天

然岩石结构面的形态十分复杂，并且具有尺寸效应、

各向异性以及间隔效应等，目前尚无定论究竟哪一

个或者若干个参数能够最好地描述节构面表面形

态。有些研究指出，用单一参数来描述节理形态是

不合理的，它不仅仅过于简单，而且还容易造成误

差，甚至错误的结论[1920]，Bahat[21]曾引用了 14个

参数来描述节理形态，所用参数几乎涉及了结构面

形貌特征的各个方面，但结果仍未得到公认。由此

可见，要想完全准确地描述岩石结构面具有很大的

困难。然而描述结构面的形貌特征最终目的之一是

为了研究结构面的剪切行为特征，上述研究中，很

少从剪切行为出发对结构面形貌特征进行描述，虽

然Grasselli等[22]采用沿剪切方向局域表面倾角的函

数来计算局部接触面积，建立了结构面微元有效剪

切倾角与其对应接触面积的统计函数关系，提出了

结构面三维形貌粗糙度的算法，但其参数的意义并

不明确。 

为此，本文从结构面剪切过程出发，抓住在剪

切方向上结构面形貌的起伏特征、起伏的统计分布

特征以及高度特征，提出了描述结构面形貌特征的

新参数——抗剪系数 SC，并建立了 SC值与 JRC值

之间的拟合关系；同时利用最新发展起来的三维白

光扫描技术，得到了结构面的点云数据并将其进行

三角网格化处理后，对抗剪系数 SC 进行了三维化

扩展，以自然岩石结构面为研究对象，得到了结构

面沿不同分析方向上的三维抗剪系数，其结果证明，

该参数能很好地反映结构面形貌特征的各向异性。 

2  基于剪切行为描述岩石结构面形貌
特征的新指标 

天然岩石结构面的形态十分复杂，要想全面详

细地描述它十分困难，因此，本文从结构面剪切过

程出发，利用对剪切行为起关键因素的形貌特征来

描述结构面的形态。另外，本文对结构面描述的过

程中是以最小二乘法所求得的中位基准面为基准

的。 
2.1  结构面起伏特征的描述 

在众多描述岩石结构面表面的参数中，坡度均

方根 Z2能很好地反映结构面表面的起伏特征，Tse

和 Cruden[7]以及 Tatone 和 Grasselli[23]分别利用 Z2
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对 10 条 JRC 标准轮廓线进行了度量，并且发现其

与 JRC值具有很好的拟合关系。但用坡度均方根来

反映结构面的起伏特征仍存在一些不足之处：①Z2

是取整个结构面起伏特征的平均值，但从剪切过程

来考虑，起伏的大小不同对剪切行为的贡献是不一

样的；②Z2无法反映结构面的方向性，如图 1所示，

如果用 Z2去度量时，无论沿着 S1或 S2进行剪切时，

Z2是同一个值，但结构面的剪切行为是有方向性的，

当沿着方向 S1 进行剪切时，起抵抗作用的是 1 ，
当沿着方向 S2 进行剪切时，其抵抗作用的是 2 。
有学者也注意到类似的问题，提出了一些改进，例

如 Belem考虑不同剪切角对结构面的影响不同，提

出了用有效剪切倾角的加权平均值来表征起伏度[17]。 

 

θ1 θ1θ1θ2 θ2 θ2

剪切方向S1

下盘结构面（固定）

上盘结构面
抗剪角

 
(a) 沿 S1方向剪切 

θ1 θ1θ1θ2 θ2 θ2

剪切方向S2

下盘结构面（固定）

上盘结构面 抗剪角

 
(b) 沿 S2方向剪切 

图 1  结构面 Z2示意图 
Fig.1  Schematic diagram of surface structure Z2 

 

而本文只用在沿剪切方向上的倾角信息作为

描述结构面起伏特征的信息，以更好地反映剪切作

用过程，称之为抗剪角 i ，其定义为 
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式中：i 为点数，沿剪切方向逐渐增大； ix 为第 i

点在结构面基准面内的位置； iy 为 ix 点结构面相对

于基准面的高度。 

抗剪角的定义与 Belem[17]提出的用有效剪切倾

角类似，但用反正弦值来求其倾角，避免了坎状体

（倾角为 90°）对结果的影响。 

抗剪角能很好地表征剪切的方向性，例如图 1

中，当沿着 S1 方向剪切时，其抗剪角取 1 ，当沿
着 S2 方向剪切时，抗剪角为 2 。但由于自然结构
面的起伏是不规则的，本文采用如下方法来描述结

构面的有效起伏度：首先将结构面剖面线曲线矢量

化，然后计算出每一个抗剪角所对应的曲线段在整

个抗剪角所对应曲线长度上的分布概率密度，最后

借鉴数学中数学期望的定义，算出每个抗剪角与其

概率乘积之和，将求得的这个值定义为有效抗剪角，

记为 ，定义为 
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式中：n 为扫描的总点数； iL为第 i 个抗剪角对应

的曲线段长度； L为抗剪角所对应曲线段的总和。 

有效抗剪角不但可以反映结构面的平均起伏

度，还能描述结构面的方向性。 

2.2  结构面起伏分布特征的统计描述 

Grasselli 等[2223]研究发现，在剪切过程中，结

构面发生接触磨损的部位出现在与剪切方向一致的

地方，且往往发生在坡度较大的区域，这也表明起

伏角较大的区域更容易发生接触和磨损，对抵抗剪

切的贡献更大。因此，想要全面地描述结构面形貌

特征，除了考虑结构面的起伏特征外，还需要考虑

起伏度的分布特征。 

天然节理结构面具有随机性，合理地选择分布

密度函数对研究节理结构面的形态特征是很重要

的，常用的分布密度函数有正态分布、均匀分布和

线性分布等。10 条结构面标准 JRC 轮廓线曲线是

Barton 和 Choubey[4]通过对 136 种不同的自然结构

面进行剪切试验，得到了 10条具有代表性的结构面

剖面线曲线；换言之，这 10条曲线一定程度上反映

了自然结构面抗剪角的分布特征，因此，对这 10

条 JRC标准轮廓线曲线的起伏角进行统计，观察其

分布特点。利用 Matlab软件编程，得到 10条 JRC

标准轮廓线曲线的起伏角，并对其进行统计，得到

起伏角的概率图以及累积概率分布图，如图 2(a)所

示，由起伏角的概率图可知，图像的高峰位于中部，

两侧逐渐降低且左右大致对称，近似于数学上的正

态分布，并且由累积概率图可知，频率的总和为 1，

对概率分布图用正态曲线进行拟合，由图 2(a)可见，

1 2 1 1 2 2

1 2 1 1 2 2
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10条 JRC曲线的起伏角基本上符合正态分布。为了

进一步验证自然结构面的起伏度是否符合正态分

布，对不同粗糙度的自然岩石结构面的起伏特征进

行研究，首先分别在其研究区域内等间距选取 10

条二维剖面线，然后剖面线的起伏角进行统计分析，

得到其起伏角的概率图以及累积概率分布图，并用

正态分布曲线进行拟合，如图 2(b)、2(c)所示，其

分布特征基本符合正态分布。因此，用正态分布来

刻画自然结构面起伏度的分布特征具有一定的合理

性。 

 

 
(a) JRC轮廓线起伏角的概率图及累积概率曲线 

 

 
(b) 天然结构面 A起伏角的概率图及累积概率曲线 

 

 
(c) 天然结构面 B起伏角的概率图及累积概率曲线 

图 2  起伏角分布特征 
Fig.2  Distribution characteristics of undulating angle 

 

关于正态分布函数，它是受两个参数控制的，

即均数 和标准差 ，均数 决定正态曲线的中心
位置， 描述正态分布资料数据分布的离散程度。

本文中用样本 来反映结构面的起伏角偏离均值
的程度，考虑到剪切的方向性和自然结构面的多样

性，定义一个无量纲的起伏分布特征参数 K来反映

结构面的起伏分布特征，其定义式为 
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其中， 

1

1 m

i
im

 


                （6） 

式中： 为平均抗剪角；m 为满足不等式 0i ≥ 的

个数，即剪切方向正方向的抗剪角总个数。 

由式（5）可知，K的取值范围为[1, ) ；分布
参数最小值为 1，例如当结构面为单一规则锯齿状

时（抗剪角为同一常数），即抗剪角与平均抗剪角相

等，此时 1K  ；K  1时，且 K值越大，表示部分

抗剪角偏离平均抗剪角越大，在剪切过程中更容易

接触及磨损，将会导致结构面表面有效粗糙度增大。 

2.3  结构面高度特征的描述 

有效抗剪角 和起伏分布特征参数K反映岩石

结构面形貌特征的起伏特征和起伏分布特征，但具

有相同起伏特征和起伏分布特征的结构面形貌特征

也可能有很大差别，如图 3所示，两条剖面线的起

伏特征和起伏分布特征是相同的，但剖面线 2的高

度是剖面线 1的两倍，在相同剪切条件下两者的剪

切行为明显是有差别的，所以仅靠起伏特征和起伏

分布特征是无法很好地表征结构面形貌特征对剪切

行为的影响。要想更好地描述结构面的形貌特征，

除了要考虑结构面的起伏特征和起伏分布特征，还

需对结构面的高度特征进行描述。 

 

θθ

2h

θθ

L

h

L
 

(a) 剖面线 1                    (b) 剖面线 2 

图 3  高度特征示意图 
Fig.3  Schematic diagram of height characteristics 

 

吉峰[24]曾用高度期望值和轮廓曲线坡度期望

值两个参数来描述标准轮廓曲线，并建立了这两个

参数与 JRC的关系。但该公式没有考虑结构面形貌

特征的方向性，并且公式中是将高度参数和坡度参

数分开分别度量的，而结构面形貌的每一个凸起体

不仅仅包括起伏参数，还包含着高度特征，在剪切
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过程中所表现的剪切行为是两者同时作用的，因 

此，应把每一个凸起的高度特征和起伏一起度量。

Yu 等[25]研究发现节理粗糙度系数与凸起高度的坡

度均方根呈抛物线的关系；吴月秀[26]也得到了同样

的结论，并且通过研究表明节理粗糙度系数与凸起

高度也呈抛物线关系；故高度和坡度特征在剪切过

程中所起的作用可能是大致相同的。根据以上分析，

取起伏与高度参数的乘积来反映两者对剪切过程的

影响，并定义为抗剪度，其定义公式如下： 

 
1

1 min 1

0, 0

, 0i

i i

h
i i i i

y y
S

y y y y 


 

      ≥

  
    （7） 

式中： miny 为结构面相对于基准面的最小高度； i 为
第 i处的抗剪角。 

抗剪度较全面地反映了每一个凸起的几何信

息，它包含了结构面凸起的起伏和高度特征。考虑

到天然结构面的复杂性，借鉴有效抗剪角的定义，

定义有效抗剪度来表征结构面形貌的起伏和高度特

征，其定义如下： 

1

1

1
1

0, 0

1
, 0

i

i i

n
h

i h i i
i

y y

S
L S y y

L

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





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 
       

  ≥

  

    （8） 

2.4  结构面抗剪系数 SC的提出 

上文从结构面剪切的过程中出发，抓住在剪切

方向上起关键因素的形貌特征来描述结构面形态：

抗剪度 hS 反映了在剪切方向上凸起体的起伏和高

度特征，并且还能表征结构面剪切的方向性；起伏

分布特征参数 K反映了凸起体起伏的分布特征。由

以上参数提出一个表征结构面形貌特征的新指标，

称为抗剪系数 SC，该指标由两个参数来描述结构面

的凸起在剪切过程中所起地作用。经过分析和拟合

计算，抗剪系数表示为 

θhSC K S              （9） 

3  SC与 JRC的拟合关系 

为进一步验证抗剪系数的合理性，并且使其具

有普遍使用意义，利用 SC对 10条 JRC标准轮廓曲

线进行度量，并与 JRC值进行拟合。 

3.1  10条 JRC标准轮廓曲线的数字化方法 

10 条 JRC 标准曲线对采样间隔是很敏感    

的[2728]，要想实现对 10条 JRC标准轮廓线合理的

数字化，首先要确定合理的采样间隔。需要指出，

原始的 10条 JRC曲线是通过研究 136个不同的岩

石结构面后提出的，而当时测量结构面特征是采用

一排能自由升降的针状轮廓尺，其中顶针间距为 

0.5 mm，故本文采用 0.5 mm的间距对其进行数字

化。 

对于 10 条 JRC 曲线的数字化问题，不少学者

提出了很多办法，大致可以分为数值模拟法和图像

提取法。对于数值模拟法，Yang等[29]用分形法重新

构建 10条 JRC曲线；吴月秀[26]引入高分子链中的

SAW链来生成 10条 JRC曲线。图像提取法主要是

先将 10条 JRC曲线以 1:1的比例导入 CAD中，然

后以一定的间隔手动提取坐标信息，再使用适当的

插值方法进行拟合获得[18, 28]。数值模拟法所获得曲

线始终与 10条 JRC曲线存在微小几何特征的差异，

而这些微小的几何特征对结构面的性质有重要影

响。图像提取法主要有两个不利：①由于所使用的

取点间隔是 0.5 mm或者更小，也就是说在 1条 10 cm

的曲线上至少需要等间距提取 200个点，这将需要

大量的工作；②存在人为因素，由于取点有一定的

密度，即使添加一些等间距的辅助线，取点位置也

会因人而异，如果为了准确取点而放大图像，还会

产生马赛克效应，也会存在一定偏差。为了克服以

上不足，本文利用 Getdate软件来进行 JRC曲线的

数字化，软件中内置有“数字化区域”功能，可以

自动采集图像的数字信息，并且可以设置取点间隔。

本文中设置取点间隔为 0.5 mm，提取 Barton 和

Choubey[4]论文中 10条标准 JRC轮廓曲线的数据信

息。利用所获得的 10 条 JRC 曲线的数字化信息，

绘制出 10条轮廓线的图形，如图 2(a)所示。 

3.2  10条数字化 JRC曲线的合理性验证 

很多学者指出，坡度均方根 Z2能够很好地描述

10 条 JRC 曲线，Tse[7]、Yu[25]、Tatone[28]都利用

Z2建立与 JRC值的拟合关系式，因此，本文也利

用 Z2对 10 数字化的 JRC 曲线进行度量，并与以

上学者的研究成果进行分析对比，其中 Z2的离散

公式如下： 

 
  

21
1 1

2 2
1 Δ

n
i i iy y

Z
n s


  




        （10） 

式中： s 为取样间隔，本文为 0.5 mm。 

利用 MATLAB 软件编程，计算出每条数字化

JRC曲线的 Z2值，画出与每条 JRC值的散点图，并

画出以上学者研究成果的散点图，如图 4所示，从

图中可知，本文计算所得到的 Z2值与前人研究成果

的大小以及变化趋势具有很好的一致性；另外，对

本文所得到的 Z2值与 JRC值进行拟合，两者具有

很好的拟合关系，其拟合系数为 0.985。因此，本
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文提供的 10条 JRC数字化的方法是合理的，所得

到的 JRC曲线数据是可靠的。 
 

 
图 4  10条数字化 JRC曲线与 Z2的关系 

Fig.4  Relationships between 10 digital JRC curves and Z2 

 

3.3  SC与 JRC的关系 

利用MATLAB软件编程计算 10条数字化 JRC

曲线的抗剪系数，由于抗剪系数 SC 具有方向性，

因此，计算其正、反两方向的 SC值，并与 JRC值

进行拟合，其结果如图 5所示。 
 

 
图 5  JRC与 SC的关系 

Fig.5  Relationships between JRC and SC 

 

由图可以看出，10条 JRC曲线的 SC值与 JRC

值具有较好的相关关系，沿正向（从左至右）两者

的相关性系数 2R  0.981，反向（从右至左）的
2R  0.945，由此可见，用抗剪系数来表征结构面

形貌特征具有一定的合理性。当采用 SC 来确定结

构面 JRC值时，建议采用正向 SC与 JRC值的拟合

关系如下： 

5.134ln( ) 15.167JRC SC        （11） 

其中取样间隔为 0.5 mm，Barton[34]指出，JRC

值的取值范围为 0～20。以此公式为标准，SC的取

值范围为 0.052～2.564。 

4  三维抗剪系数 

以上关于抗剪系数的描述，是基于二维剖面线

研究的，但二维参数是有局限的；例如很多学者指

出，用 Barton-Bandis 剪切强度公式估算岩石剪切 

强度时所得到的估算值比实际强度要低，一个原因

是 JRC值的估算存在主观因素，另外一个原因就是

因为根据一条或者若干条剖面线的 JRC 值来评估 

整个岩石结构面的 JRC值时，是不能够完全描述岩

石结构面的形貌特征，往往低估了结构面的粗糙程

度[30]。因此，为了使抗剪系数能更好地表征结构面

形貌特征，有必要将其进行三维化处理。 

4.1  基于三维白光扫描技术结构面的三角网格化 

若要准确地描述岩石结构面的形貌特征，首先

要对结构面进行测量，本文使用三维白光扫描仪对

结构面进行测量并获得其表面的点云数据[31]，其点

云数据的间隔为 0.02～1.00 mm。以岩石试件 A为

例，获得研究区域的点云数据后，对其进行等间距

处理，得到等间距为 0.50 mm的点云数据，然后对

其进行三角网格化处理，实现结构面的三维重构，

其过程如图 6所示。 

 

 

(a) 岩石试件 A                (b)研究区域的网络化 

图 6  岩石试件 A三角网格化过程 
Fig.6  Triangulation process of rock specimen A 

 

4.2  抗剪系数 SC的三维化 

假设面积单元 ABC 为三角网格结构面上任意

一个三角网格面，如图 7所示，本文作如下定义：

①向量 on 为岩石结构面中位基准面的方向向量；

② in 为结构面上任意面积单元 ABC 的外法线方向

向量；③ ion 为 in 在中位基准面上的投影；④ s为剪

切方向；⑤ i 为 s与 ion 的夹角；⑥ i 为面积单元
ABC 与中位基准面的夹角；⑦ 3D

i 为该面积单元在

剪切方向夹角。参考上文抗剪角的定义，根据几何

关系，可以求出三维抗剪角，如下式： 

cos io
i

io

 
sn

s n
           （12） 

cos o i
i

io

 
n n

s n
           （13） 
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3Dtan cos tani i i             （14） 

由以上公式，可以得到面积单元的三维抗剪角

为 

 

3D

3D

1 3D

0, 0

tan cos tan , 0

i

i i i

i


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



  
 ≥

 

 
  （15） 

 

 

图 7  三维抗剪角示意图 
Fig.7  Sketch of 3D shear resistant angle 

 

借鉴上文抗剪度的定义，在三维结构面中，将

每个三角网格的重心高度 ioz 作为其三角网格的高

度，三维抗剪度 3D

ihS 公式和三维有效抗剪度
3D
hS 公式

如下： 
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其中， 
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        （18） 

式中： ioz为第 i个三角网格的重心高度；min( )oz 为

有效抗剪角所对应三角网格重心的最小值； iA为第

i 个三角网格的面积； n为三角网格总数； A为有

效抗剪角所对应三角网格面积的总和。 

根据以上公式，可以得到三维起伏特征参数
3DK 的公式为 

2 2
3D 3D 3D

1

3D

3D

1
1

m
iim

K

  





              
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  （19） 

其中， 

3
3D

D

1

1 m

i
im 

              （20） 

式中：
3D

 为平均三维抗剪角； m 为满足不等式
3D
i ≥ 0的个数。 

经过以上分析，得到了结构面的三维有效抗剪

度 3D
hS 和三维起伏特征参数

3DK ，进而可以得到三

维抗剪系数的公式为 

3D 3D 3D
hSC K S           （21） 

通过以上方法，将抗剪系数推广到三维结构面

上的应用，三维抗剪系数不但表征了在剪切方向上

结构面的起伏特征、高度特征和方向性，并且还反

映了起伏度的分布特征。 

4.3  三维抗剪系数的算例 

上文基于三维白光扫描仪得到的自然岩石试

件研究区域 B的点云数据，经过相关处理获得了三

角网格结构面，其尺寸为 150 mm 150 mm，如图

8(a)所示。利用三维抗剪系数 3DSC 沿不同分析方对

研究区域 B进行度量，以 X方向为 0°分析方向，逆

时针每旋转 0.5°对 B 的形貌特征进行度量，即计

算分析方向为 0°、0.5° 359.0°、359.5°时结

构面的抗剪系数，其结果见图 8(b)。 

 

 
 (a) 研究区域 B            (b) 三维抗剪系数 SC3D 

图 8  区域 B的三维抗剪系数 SC3D 

Fig.8  There-dimensional shear coefficient SC3D of region B 

 

从图 8(b)可以看出，研究区域 B的抗剪系数表

现出明显的各向异性，其中在分析方向为 262.5°时

最大为 1.406 5，173°时最小为 0.795 3，这表明三

维抗剪系数 3DSC 能较好地反映自然结构面形貌特

征的各向异性。 

5  结  论 

（1）基于剪切方向上结构面的形貌特征提出了

定量描述结构面形貌特征的参数——抗剪系数 SC，

此参数可以描述结构面的 4个形貌特征：高度特征、

坡度特征、起伏的分布特征以及坡度的方向性；另

外该参数不但针对一般自然结构面，还考虑了特殊
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形貌（坎状体结构面、规则锯齿状结构面），因此，

对结构面的描述具有很好的普适性。 

（2）为了使 SC 更具一般性和实用性，借助软

件将 10条 JRC标准曲线数字化后，用抗剪系数 SC

对其进行度量，建立了 SC值与 JRC值的拟合关系，

并建议当使用抗剪系数来确定 JRC值时，取正向为

标准，其拟合相关性系数高达 0.981。 

（3）利用三维白光扫描仪获得岩石结构面的点

云数据，并对其进行了三维三角网格化处理，利用

几何知识，将 SC 进行三维化，实现了三维结构面

特征的描述，克服了传统二维结构面描述方法的不

足。 

（4）借助三维白光扫描仪对自然岩石试件 A进

行扫描获得其点云数据，并用抗剪系数对试件 A的

研究区域沿 360°等间距的形貌特征进行度量，结

果表明，该指标可以较好地描述岩石自然结构面形

貌的各向异性。 
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