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应用激光技术和分形理论测量
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摘要　介绍了激光表面测量仪 (L aser2P rofilom etry) 在测量岩石断裂表面形态方面的工作原

理及其应用。运用分形理论中对随机过程的增变量 (V ariance) 分析方法, 对测量结果进行分

形描述, 并就分形参数——分形维数D、截距A 所蕴含的几何意义进行了分析和讨论。
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1　引言

岩石节理及断裂面的存在极大地影响着岩体变形、强度和液气通导特性。岩石断裂表

面的粗糙程度对于岩体的力学性质起着重要作用[ 1, 2 ]。由Barton 等人[ 3 ]提出的节理表面粗

糙度系数 JRC (Jo in t Roughness Coefficien t)在岩石力学及工程界影响至深, 并被国际岩石

力学学会 ( In terna t iona l Society of Rock M echan ics)推荐和采纳[ 4 ]。J R C 值主要通过对岩石

节理剖面目测并与“标准断面”作比较或通过剪切实验确定。有研究表明[ 5 ] , 对相同节理用

上述两种方法得到的 J R C 值互不相符。前者是统计几何方法, 而后者还取决于岩石节理面

的强度和加载环境等。

近年来, 分形几何在许多科学领域得以广泛应用。许多学者应用分形几何描述岩石节

理表面粗糙度[ 6～ 8 ], 并试图寻求分形维数D 与 J R C 之间的量化关系[ 9～ 13 ]。一般认为, 表面

越粗糙, D 值越大。但由于岩石节理面几何性质的复杂性, 研究者们采用的测量手段不同,

以及对分形维数的定义和计算方法不同, 所得结果各异。本文将介绍一种无接触激光表面

测量技术, 并对测量结果进行分形描述和分析。

2　激光表面测量技术

目前广泛应用的材料表面测量方法主要有机械式和光学式两大类。此外, 还有投影

法[ 13 ]和电感应法[ 14 ]等。应用光学方法可使岩石断裂表面在不受损伤的情况下, 对其表面形

态进行高精度的测量, 这对进一步通过力学实验研究该岩石节理面粗糙度与其力学性质的

关系极为有益。

1995 年 5 月 15 日收到初稿, 1995 年 7 月 11 日收到修改稿。

3 国家青年科学基金、国家教委跨世纪优秀人才基金、国家教委博士后研究基金资助项目。



　　无接触激光表面测量主要是利用三角反射原理: 激光由光源射出后, 到达被测物体表

面并形成一个微小的光斑。部分激光再按一定的角度从被测物体表面反射到光敏探测器

PSD (Po sit ion Sen sit ive D etecto r) , 见图 1 (a)。当被测物体表面与激光源之间的距离发生

变化时, 反射光将照在 PSD 的不同位置, 通过光电转换和数字模拟系统转换成与测量距离

成比例的电子信号。假设在某测量点, 激光反射角为 Ηi, 在水平方向 x 间距内所测量到的

表面高度 h x 。

　　　　　　　 (a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)
图 1　激光表面测量原理及仪器

F ig. 1　A schem atic laser2p rofilom etry and the in strum en t
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式中: d 是激光束的直径, 反射角Ηi 根据激光反射到 PSD 的位置而定。激光束直径越小, 测

量分辨率和精度越高, 但需要更多的测点覆盖同样的测量范围。

根据上述原理, 研制出激光表面测量仪 (图 1 (b) ) , 波兰西里西亚工业大学岩石力学实

验室) [ 15, 16 ]。该仪器由激光发射2接收器、机械驱动装置和光电转换和数字模拟系统组成。

激光器 (LM 3 0 , 由德国LA P Gm bH , L ünebu rg 公司制造 ) 光束直径 0. 5mm , 分辨率

7. 5 Λm , 发射频率 1. 5 kH z, 测量精度±0. 007 mm , 高差量测范围 30 mm。该仪器可对平

面最大尺寸 300 mm ×400 mm (X～ Y) 的试件自动地进行单剖面或全表面测量。图 2 是应

用该激光仪测量的砂岩拉断剖面和表面, 图中 ∃ r 是扫描间距。

3　岩石断裂面的分形描述

岩石断裂表面形态受材料微观结构、断裂机制和环境等多种因素影响[ 17～ 19 ]。从地质统

计力学角度, 岩石断裂面有两个最基本的特征:

(1) 随机特征: 岩石断裂粗糙面在扩展空间的变化表现出很大的随机性, 没有任何适

度方程能描述它的具体几何形状;

(2) 结构相关特征: 粗糙面的变化与扩展空间的位置并非完全独立, 其相关关系在一

定程度上取决于断裂扩展的距离。
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图 2　激光测量的砂岩拉破断剖面和表面 ( ∃ r ——扫描间距)

F ig. 2　L aser scanned ex tension fractu re p rofiles and su rface of sandstones ( ∃ r —— scann ing in terval)

岩石断裂面的上述特征可用随机过程加以描述。考虑一个单变量方程 z (x ) 满足以上

两个基本特征, 变量 z (x ) 是断裂面粗糙点的高度, 它随在断面上的位置 x 不同呈随机变

化。该随机函数的增变量V (r) 定义为两点间增量平方均值, 即

V (r) =
1

N - j∑
N - j

i= 1
[Z (x i + r) - Z (x i) ]2 (2)

式中: V (r) ——增变量;

r ——两样本点间距;

N ——总样本点数;

j—— r 间距内子样本点数;

Z (x i) —— 在 x i 点处断面粗糙点的高度。

公式 (2)是平稳和同性的, 即增变量V (r) 仅随样本点间距 r 变化。增变量反映分形特

征[ 20 ]:

V (x ) = 〈ûZ (x 2) - Z (x 1) û 2〉∝ ûx 2 - x 1û 2H (3)

这里, 括号〈〉代表大样本 Z (x ) 的平均值。理论证明[ 21 ] , 分形维数D = 2 - H 。将式 (2)用

显函方式写成[ 16 ]:

V (r) = A rB (4)

式中: A 是一个系数, 在V (r) 与 r 的对数关系图中, A 是曲线在V (r) 轴上的截距; Β是该

对数曲线的斜率 (Β = 2H )。由此可计算出岩石断裂面的分形维数:

D = 2 -
Β
2

(5)

　　图 3 展示了图 2 (a)所示的岩石断裂面增变量图和对应的双对数曲线。由图 3 (a) 可见,

·653· 岩石力学与工程学报 1997 年



增变量V 随点间距 r 增加。到某 r 值后, V 变平缓或出现峰值, 继而呈下降趋势。

　　　　　　　　　　　 (a)　　　　　　　　　　　　　　　 (b)

图 3　图 2 (a)所示的岩石断裂面的增变量图和相应的双对数曲线

F ig. 3　V ariogram and the log2log p lo t fo r fractu re p rofile as show n in F ig. 2 (a)

这表明岩石断裂面在几何结构上的不平稳随机特性, 粗糙点增变量与点间距的相关性仅在

有限的范围内成立。在图 3 (b)所示的对数关系曲线中, 线性段表明 3V 与 r 之间的相关性。

根据式 (4) 和 (5) , 岩石断裂面的分形维数可由对数关系曲线的线性部分计算出。表 1 给出

了图 2 所示的 3 个砂岩断裂剖面的分形维数D 和截距A 。这些分形参数的确定及所表征的

几何含义在下节讨论。

表 1　岩石断裂剖面 (图 2)的D 和A 值

Table 1　D andA va lues for rock fracture prof iles (F ig. 2)

　　断裂面 D A (×10- 4)

(a) ZO F2402öÊ 1. 39094 8. 39

(b) JA S2220E 1. 443825 1. 76

(c) JA S2220F 1. 408815 4. 08

4　分析和讨论

度量学中, 某集合在度量空间的维数蕴含该集合几何性质的信息。分形维数是描述集

合充填度量空间的程度[ 21 ] , 它是以很小的尺规对集合不规则程度的一种度量。一般说来,

形状或分布越不规整, 分形维数就越大。分形几何中有许多计算分形维数的方法, 如网格

法[ 7 ] , 尺规法[ 9, 10 ] , 频谱法[ 6, 22 ] , 统计自相似模型[ 17 ]以及本文采用的增变量方法等。采用

何种方法, 基于对被测物体或对象几何性质的基本假设。同一岩石断裂表面, 运用不同的

分维定义和测量、计算方法, 可能得到不同的分维结果[ 7 ]。

M aerz[ 13 ]对Barton“标准节理面”测量及分形计算后发现, 同一节理面的不同部分分形

维数相差甚远, 说明Barton 节理面存在几何结构异性特征。许多研究者指出[ 6～ 8 ]自然界中
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的岩石断裂表面不是严格自相似分形 ( self2sim ila r fracta l) , 在许多情况下具有自仿射分形

( self2affine fracta l) 性质。B row n 和 Scho lz[ 6 ]对自然节理面的系统分形研究后指出: “自然

界中岩石节理面在任何尺度上都不具有自相似分形性质”, 没有一个分形维数能描述整个

节理面。H uang 等[ 8 ]认为所确定的分形维数仅代表该尺度上的分形特征。

如前所述, 分形维数是对分形体“几何不规则程度”或许多自然现象“紊乱度”的描述。

然而, 有趣的是, 若将岩石力学中岩石断裂表面的分形维数D = 1. 00286[ 13 ]与摩擦学中磁

带表面分形维数D = 1. 7[ 22 ]作比较, 人们不禁要问, 哪个表面更粗糙? 分形维数描述岩石

节理表面粗糙度, 与传统的“粗糙”概念有何联系? 对于这个问题, 有许多不同观点。

L ee 等人[ 10 ]和X ie [ 17 ]的研究表明, 岩石节理面的 J R C 值越大, 分形维数越高, 岩石节

理的抗剪强度与分形维数成正比。H uang 等人[ 8 ]认为分形维数在某种程度上反映了岩石节

理粗糙面间的咬合程度。Zhou 等人[ 23 ]将分形维数与接触力学中传统的“准接触面积曲线”

概念相联系。M iller 等人[ 7 ]的实验结果却发现“计算的分形维数可能, 而且往往是与人们目

测的结果相反”, 即: 目测者认为较“粗糙”的节理面分形维数较低, 但对数曲线在纵轴上的

截距往往与目测结果趋于吻合, 认为分形维数D 本身不足以反映岩石节理面的粗糙程度。

鉴于上述研究观点的异同, 下面就增变量方法确定的分形参数进行分析和探讨。

先比较图 2 (b) , 2 (c)两个砂岩拉破裂剖面。图 2 (c)看上去比图 2 (b)表面更“粗糙”, 而

表 1 给出的计算结果却是图 2 (c)断裂面的分维D 低于图 2 (b) 所示断裂剖面的D 值。但注

意到图 2 (c)所示的“粗糙”断裂面的截距A 明显大于图 2 (b)所示断面的A 值。这里D 和A

值是依据增变量对数关系曲线的线性段 (有限间距 r ) 确定的, 曲线峰值以外的非线性部分

被舍去。这样做, 取舍了哪些几何结构特征值得研究。

表面形态学将自然表面划分成: 形状、波度和粗糙度 3 种结构级别。为阐明起见, 构

造正弦周期曲线, 等高、等角及等波长三角形系列 (图 4, 左) , 观察它们的增变量变化模

式。由图 4 (中)可见, 增变量波峰与原几何剖面的起伏周期相对应。对于自然节理面, 增变

量图展示了表面统计意义上的周期波动特征。在对数关系图中 (图 4, 右) , 置于增变量第

一个波峰前, 存在V 与 r 的线性关系。对数关系图中的线性2非线性转折点, 正是表面结构

粗糙度与波度的分界线。在不同尺度范围计算分形维数, 揭示了不同的几何结构特征。本

研究在对数线性段确定的分形维数, 是对依附在节理波形表面粗糙点不规则程度的描述。

有研究者对结构面进行双度分形[ 24 ] , 旨在不同尺度上对粗糙度和波度分别加以描述。

应当指出, 图 4 所示的各种规则剖面不是分形曲线。确切地讲, 它们属欧里几何范畴,

其维数均等于 1。然而, 如果把欧里几何作为分形几何中的特例 ( D = 1) , 研究表明[ 16 ] , 对

图 4 中几何图形应用增变量分形方法。在对数关系线性段的斜率Β≈ 2, 即D = 2 - Βö2≈

1 , 说明增变量分形方法对欧里几何曲线也是适应的。研究还发现, 图 4 中峰波较多的几

何剖面, 它的“分形维数”难趋近于 1, 从某种侧面说明D 值对不规则几何性态的相关性。

尽管图 4 中各种形状曲线的“分形维数”均等于 1, 但由它们构造的岩石节理在力学性

质上会截然不同。仅用分形维数难以描述它们的区别所在。由图 4 (右) 的对数关系曲线可

见, 曲线在纵轴上的截距A 与几何剖面波形坡度有密切关系, 波形的坡度越陡, 纵轴截距

A 值越大。不难理解, 图 2 (c)岩石断裂面之所以看上去比图 2 (b)断裂面“粗糙”, 并非它的

分形维数高, 而是它有较大的A 值 (表 1)。由于岩石节理的力学性质, 如抗剪强度, 剪胀

等, 受节理表面波形的坡度影响很大[ 25 ] , 本研究认为, 截距A 是分形描述岩石断裂表面形
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态, 并用于研究岩石节理力学性质的一个非常重要的参数。

　　　 (a) 正弦线　　　 (b) 等高三角形　　 (c) 等角三角形　　 (d) 等波长三角形

图 4　各种规则几何剖面 (左)、增变量图 (中)和对数关系曲线 (右)

F ig. 4　V arious regu lar p rofiles ( left) , variogram s(m iddle) and their log2log p lo ts (righ t)

5　结论

应用激光表面测量技术, 可对岩石断裂表面在无损伤的情况下, 精确测量其表面形

态。应用增变量方法对岩石断裂面的分形描述表明, 增变量图总体上展示了断裂表面波度
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变化特征。根据增变量对数关系曲线线性段斜率计算的分形维数D 是对表面波形上粗糙点

不规则程度的描述, 具有代表性和确定性。此外, 增变量对数曲线在纵轴上的截距A , 与

表面波形坡度密切相关, 是分形描述岩石断裂表面形态、研究其与节理力学性质关系的重

要参数。
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APPL ICAT ION OF LASER TECHN IQUE AND FRACTAL

THEORY TO THE M EASUREM ENT AND CHARACTER IZAT ION

ON ROUGHNESS OF ROCK FRACTURE SURFACES

W ang J in′an1　X ie H ep ing1　Kw asn iew sk iM. A. 2

(1 B eij ing G rad ua te S chool, Ch ina U niversity of M in ing & T echnology , B eij ing　100083)

(2 F acu lty of M in ing and Geology , S ilesian T echn ica l U n iversity , 　P oland )

Abstract　A laser2p rofilom etry is in troduced to m easu re the m o rpho logy of rock fractu re

su rfaces. O n the basis of fracta l geom etry, the variogram m ethod fo r random p rocess ana l2
ysis is u sed to characterize the roughness of rock fractu re su rfaces. T he fracta l param e2
ters—— fracta l d im en sion D and the in tercep t A , have been analysed in o rder to m ake a

bet ter understand ing of their geom etric p ropert ies.

Key words　roughness, laser2p rofilom etry, fracta l d im en sion, the in tercep t
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