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摘 要

根据传统的 K o c h 曲线
,

我们建立 了节理剖面 的理论分形 模型来模拟节理剖面

的粗糙性
.

由这个模型
,

节理的分形维数 D 可以直接 由两个统计参数 L *
和 *h ( 这

里 L
*

和 h
*

分别为节理粗糙度的平均基 长和平均高度 ) 来估计
,

即

D = 10 9 4 /1
0 9 [2 ( l + c o s t g

一 ’
(2入

*
L/

*
))]

.

这个分形维数很 强地相关于岩石节理粗糙系数 (J R C )值
:

J R C 一 8 5
,

2 6 7 1(D 一 l )0 56 79
.

这样本文所提 出的分形分析为岩石 力学中 J R C 值的定量估计提供 了一个新 的方

法
.
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1 引 言

岩石节理很强地影响岩体变形
.

节理的特征主要包括它的方 向
、

范围
、

粗糙性和节理壁强

度等
.

其中粗糙性影响岩体的摩擦角
、

膨胀和峰剪应力
.

对于节理 面粗糙性对变形和破坏的

影响
,

目前已有相 当多的研究
.

这些研究的目的主要在于去估计或计算节理岩体 的膨胀特性

和剪切强度
.

B ar ot n 和 c h o u b ey 汇
’ ]提出了预测岩石节理峰剪强度

: 的一个经验公式
:

: = 6 t g 「J R C lo g 口C S加) + 必。
1 ( l )

这里 。 为有效法 向应力
,

必 b是岩体的基本摩擦角
,

JCS 是节理壁压缩强度
.

在 ( l) 式中
,

JR C

是唯一的未知量
,

需要人们去估计
.

B ar ot n 定义了从 。一 20 的 10 种 J R c 值的典型曲线 [(z] 参

见后面图 9)
,

并 已被国际岩石力学学会接受为节理粗糙度的表示方法
.

后来 sT
e 和 Cr

u d e n s[]

根据统计学发展 了一个经验统计关系来估计这个 J R C 值
.

实际上
,

JR c 是一个儿何参数
,

用来表 征节理 面的粗糙性
.

而 由 M an d el b r ot l4] 发展 的分

l卯加的旧 8 收稿
.

国家自然科学基金
、

国家科委重大基础理论课题
“

非线性科学
”

项 目和煤炭科学基金资助项 目
.
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形几何中的分形维数也可以用来描述这种粗糙性
.

将分形维数与 J R C的 自然结合来描述节

理粗糙程度最近已有一些研究] 5 1
.

Tr uk 等 0 11
,

ca rr vl[
,

M ur a ht a 和 C h a r r
ua

一

G ar ca ls] 以及 L￡ e 等

人网 使用分形几何的码尺方法 5[] 直接测量了节理剖面的分形维数
.

特别地 玩e 等人 9I] 建立了

J R C 值与分形维数相关的经验关系
.

然而这些研究大多数得 出非常小 的分形维数值
.

这个

问题可能是由分形维数的量测方法所导致
.

在分形几何中
,

分形曲线的长度定义为

五 (占) = 五
。占l 一 D

.

(2)

L 必)是码尺 占的函数
.

占越小
,

所量测的粗糙性越丰富
,

曲线的长度越长
.

这也意味着仅当在

分形维数量测中使用的 占足够地小时
,

一个真值 D 才能获得
.

图 l 给出了对于传统 K o ch 岛所

量测的分形维数 氏 (n ) 与它的生成步
。 = 一 fo 以句/ fo g 3

(或它的码尺 句的相关性
.

从图 1可以看出存在一

个临界码尺 鲡n( 或临界生成步数
刀皿 x)

,

仅当码尺

占蕊` n( 或
n ) 、 x) 被用来量测分形物体时

,

所量测

出的分形 维数才 趋于它 的真值
.

例如 图 1
,

仅当
n ) 130

,

氏 (n )才趋向于传统 K oc h 岛分形维数的真

值 1
.

26
.

事实上由于不同阶的码尺被使用
,

对同一

分形 物体人们量测出不 同阶大小 的分形维数值
.

例如
,

对 S a n A n d r e as 断层系 统
,

O k u bo 和 A k i「̀0J

得到其分形 维数范 围是 1
.

12 一 1
.

43 ; 而 A vi les 和

S c
ho 份川 得到其分形维数范围是 1

.

0X() 67 一 1
.

0 0 81
.

原因就是他们各 自选用不 同的量测码尺范围
.

一

般地说
,

量测的码 尺越小
,

分形体的细节就能更多

地被量测到
,

这样更精确的分形维数值才能被获得 l5[
.

所以节理剖面 的分形维数量测是一个很艰难 的工

作
.

△令攀
占。 = ( l / 3 ) o 占。 = ( 1 / 3)

(a )

占2 = ( l / 3 ) 2

, `乏;阵二二二
~

于三二

辱
,

.

图 1

]0 1 0 0 10 0 0

” = 一 10 9 (占) /10 9 3

(b )

传统 K o
hc 岛 (a) 和量测的分形维数

氏 (n) 山) 与生成步数 n 的关系曲线 lq[

本文建立了一个理论的分形模型来量测节理剖面的分形维数
,

便得节理 的分形维数量测

变得容易和简单
,

并且这个理论分形模型能导出一个节理粗糙系数 (J R )C 的分形估计
.

2 节理粗糙性的分形模型

M a n d e lb or lt 4] 给出分形定义为
“

分形就是一个集合
,

这个集合的 H a us dor l下eB s ico vi ct h 维

数严格大于它的拓扑维数
” .

为了描述分形 中自相似性这一基本特性
,

M a n d e lb r ot 于 19 86 年

又提出了另一分形定义
“

分形就是那些局部相似于它的整体的那些东 西
” .

对于工程师
,

我们

可以给出一个粗略的但更易理解的分形定义
:
分形就是那些 比经典几何中更不规则和更粗糙

的物体
.

一个分形物体被放大以后
,

越来越小的粗糙性将会看到
.

首先考察图 2 所示的传统 K co h 曲线的构造
.

我们起始于
n = 0 的单位线段

,

这个起始线

段也称为 K oc h 曲线的零阶生成 (或起 始元 )
.

图 2 所示的
n 二 1 曲线就是 K oc h 曲线的生成

元
,

也称为第一阶生成
.

使第一阶生成中的每一直线段再类似于生成元变形
,

就得到 K oc h 曲

线的第二阶生成
.

类似地无穷进行下去
,

最后的曲线 (n ~ 的 )就称为传统 K o ch 曲线
,

其分形

维数为 D = 1 26
.

这种具有无限生成步的分形称为
“

数学分形
” .
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岩石节理是相 当粗糙的
,

是一种 自然分形
.

根据物理的观点
,

节理经历了从微观到宏观的

一个断裂过程
.

我们的研究 I’ 3一 ’ 6] 已经表明这个断裂过程表征 出分形结构
.

节理在微观水 平

上 的粗糙性可能 由岩石的沿晶和穿晶断裂所造成 5[, ’ 71
.

这种粗糙尺规是晶粒尺寸
.

而节理宏

观粗糙尺规可能是米或千米的量级 15]
.

图 3给出了宏观尺度下的随机节理位形
,

可以看 出它

统计地相似于图 2 所示的传统 K co h 曲线
,

差别仅只是前者具有从晶粒尺寸到千米范围内有

限生成
,

而后者是具有数学上的无限生成
.

根据这一事实
,

我们假设节理剖面具有 K co h 曲线

的相似结构
二

为模拟 自然中的随机节理
,

我们推广 了传统 K co h 曲线 的生成元如图 4 所示
.

这里生成元角度 8 可以从 0o (对应 h二 0) 变化到 9 00 (对应 L 二 0)
.

在这个理论模型中

N = 4
,

l /
r 一 2 [l + co

s t g
一 ,

(2 h L/ l)
,

( 3)

这里 N 为生成元的折线数
, 。 为相似 比

.

由分形几何 4I, 习
,

可以决定其分形维数为

刀一 fo g 4 /10 9 [2 ( l + co
s t g

一 ` Zh
)L]/

,

(4 )

式 中 h 和 L 分别为高阶粗糙性的统计高度和长度
.

从方程 ( 4) 可以看 出
:
节理 剖面的分形 维

数可从 1
.

0( 对应 h = 0) 变化到 2
.

0( 对应 L = .0)

图 3 随机的节理剖面位形

图 2 传统 K o
ch 曲线的构造

图 4 用来模拟节理粗糙性的广义 K力ch 曲线的

生成元

方程 ( 4) 已由计算机生成的分形布 朗运动曲线 (图 5) 验证
.

应 当指 出的是
,

对于 自然节

理
,

方程 ( 4) 中的 h 和 L 应当由节理高阶粗糙性的平均高度 *h 和平均基长 L *
所代替

.

*h 和

L *
定义为

L * 二 尽一 y L
; .

似 二
” (5 )

其中 M 为高阶粗糙段数 目
.

其量测方法如图 6 所示
.



第 5期 谢和平等 :岩石节理粗糙系数 (J R C )的分形估计

具有分数维数 D= 1
.

0 2的布朗活 动
5。。

1 1
` 5。

4U ( )份 {
I n八

l几 I 1U U

D= 1
.

4 0

气划拼领华 )

00门马 05一 -- 1刊
铡理

00 300 200 1
0ǎ划哥倾华à蛔划

0 105 0 1 20 0 25 0 30 0

时间 (任意单位 )

5 0 0 10 15 0 20 0 25 0 30 0

图 5计算机生成的布朗运动

表 1计算机生成的分形布朗曲线的 * h和 L
*

量测

以及分形维数估计

理理论分形维数数 L *** h***预测分形维数数

111
.

加加 6
.

000 3
.

9 7 111 1
.

1999 1

111
.

刃刃 丘 000胶 5匆匆 1
.

3困困

图 6方程 ( 4 )中 L
*

和 h中

的量测

表 1列出了图 5所示计算机生成的分形布朗曲线的 * h和 L *量测值以及相应的分形维数
.

由方程 ( 4 )决定的分形维数能很好地与其理论值一致
.

这可 以说
,

本节所建立的理论分形模

型能用来模拟像岩石节理这样的自然分形 曲线
.

3 分形 J R C 近似

众所周知
,

进行节理剪切模拟需要先对节理粗糙性进行定量估计
.

目前
,

人们普遍接受

sT e 和 rC ud en 31[ 给出的经验公式来计算 RJ C 值
.

这个经验公式为

(0)(7)
Z : = 【1/ (材刀圣)艺(为

十 ,一
iy)1

’ /2
,

i= l

JR C 二 3 2
.

20 + 3 2
.

47 fo g 2Z
,

式中 M 是被量测的粗糙区间数目
,

xD 是量测样本区间长度
,

iy 和 iy
十 ,
是第 i和 i( + l) 个粗糙

高度
.

ve kn at a c h a l a m l[ 8】介绍了他在节理强度模拟方面的研究
.

在他模拟中的节理剖面几何

如图 7所示
,

由方程 ( 7) 计算的 JR C 值也列在图 7 中
.

使用前节建立的分形模型
,

直接 由方程

(4) 我们计算了图 7 所示的 6 种位形 的分形维数
,

其结果见表 2
.

再由计算机回归
,

我们获得

了分形维数和 J R C 值之间的相关关系如图 8 所示
.

J R C 值相关于分形维数经验公式可归纳

为
JR e = s 5

.

2 6 7 x (D 一 l )0
乃 6 79

,

(8)

这意味着分形维数 D 确实是节理粗糙系数的一个量测
.

D 越大
,

J R C 值也越大
.

这就使得由
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由 V e
kn

a t a ch al am 用于模拟节理剪

切强度的节理剖面几何

RJ C 值与其分形维数的相关曲线

表 2 由 v en k at a ch al a创哟 模拟剪切强度所使用的 6 种节理剖面的分形维数

h (unn ) = 4 r n r n ) 」R C

0

6

l 6

2 2

2 6

2 9

分形维数

1
`

oo

1
.

0 1 10

l
`

(润幻7

1
.

08 23

1
.

12侧)

1
.

17翻

(L一仰05151020.25

典典型 JR C 范围曲线线
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图 9 典型 RJ C 范围曲线 121

节理剖面的分形维数来预测 RJ C 值成为可能
.

4 J R C 的分形估计

图 9 给出了 B a r t o n l Z]提出的典型 JR C 范围曲

线
.

我们使用这些曲线来检验 由方程 ( 8) 定义的

JR C 近似
.

*h 和 L * 直接在这些曲线的高阶粗糙

性上量测
,

而分形维数由方程 ( 4) 计算
.

从所得结

果 (表 3) 可以 看出所有的分形 维数都大 于 此
e

等 9[J 由码尺方法直接量测的分形 维数值
.

但是

JR C 范围 ( 18一 2 0 )的分形维数 D = 1
.

0 69 4
,

几乎

与 M ur a lh a 和 C h a r r
au 心

r a e a [8 ] 由分形量测的网

格覆盖法所得分形维数 D = 1
.

0 6 3 2 一致
.

根据 方程 (4) 所 决定 的分形 维数
,

我 们 由

方程 ( 8) 对 10 种典型 JR C 范围曲线进行了 JR C

预测
,

其结果见表 3
.

图 10 给出了预测 的 J R C

值和典型 J R C 范围的中心值与分形维数的关系

曲线
,

可以看出
,

其结果是令人满意的
.

为进一步检验方程 ( 8) 给 出 JR C 近似的可
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表 3对典型 1 0种 R JC范围的分形 R JC估计

典典型 R JC范围围 L
***

h***

分形维数数 预测 R JC值值

任任一 222料 OOO 4
.

5 0001
.

加入巧巧 2
.

, ) 〕〕

222一
~

444 2 5
,

000 2
.

田田 1
.

仪闷5 666 3
.

99 555

礴礴
-一 666 19 222 2

.

4000 1
.

0 1的 777 6
.

57 333

斤斤一 888 1 8
,

555 3
.

0000 1
.

0 18 1333 8
.

74 555

888
一 - 1000 15

.

222 2
.

9222 1
.

02印 lll 10
.

49 888

lll任一 1222 1 1 555 2
,

6888 1
.

03 5卯卯 12
.

88999

1112
es

一 1444 14 555 3
.

7555 l
,

(抖32888 14
.

3 3333

1114一 1666 13 000 3
.

6777 l
,

0功5 333 巧
.

6 5 111

lll斤一 1888 14
.

777 4
.

6 777 1
.

肠2 3888 17
.

63 999

1118
es

一 2000 15 555 5
.

2555 1
.

肠9叨叨 18
.

7粼 )))

20

玛Q国f

行性
,

我们收集了由 B a r t o n l , ” ]和 B a r al 等 [20 ]

使用的 6 种典型节理剖面 (图 1 1)
.

它们的

h* 和 L * 及分形维数 由前节给出的方法获

得
.

由方程 ( 8) 预测的 JR C 值见表 .4 从表

4可以计算出预测 RJ C 值相对其标 准 RJ C

值的最大误 差是 1
.

4%
,

最小误差是 0
.

34 %
.

图 12 给出了预测 J R C 值与标 准 JR C 值之

间 的比较 曲线
.

从图 10 和 图 12 可 以看

到 :本文给出的分形 JR C 近似完全可以用

于对岩石节理剖面的 J R C 估计
.

00e

0 中心 J R C

. 预测 J R C

0
.

0 2 0
.

0 4

分形维数 ( D 一 )J

0
.

06 0
.

0 8

图 10 典型 RJ C 中心值和预测 RJ C 值与分形维数

之间的关系 曲线

2 0

玛Q国曰

J R C = 1 1
.

6补

J R C = 1 3
.

7 8

J R C = 5
.

0

JR C = 1 0
.

0

JR C = 1 8
.

8 7

~ 2 一、 一
声产一 ,

~ 产一、 ~
尹
~ 、 一一~

、 ~ 一
勺

吸a )

JR C 二 2 0
.

0
.

一
护、 、 内.

~
.

一、

( b )

O匕
0

.

00

. 预测J R C
才 _

_
l

_
I

0
.

0 2 0
.

04 0
.

06

分形维数 ( D 一 l)

0
.

0 8

图 11 标准 JR C 值的节理位形
( a )取 自 Bar la 等 l圳 ; (b )取 自 B ar to

n l ,刃

图 12 预测 RJ C 值和标准 RJ C 值与分形维数的关系曲线

表 4 对 B ar ot n 和 B ar la 等使用的 6种标准 RJ C 值节理曲线的分形 RJ C 估计

标标准 RJ C 值值 L
***

h *** 分形维数 DDD 预测 RJ C 值值
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.

0 19 1111 9
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07 7 3444 l 9
.

9 3() 222

111 1
.

6777 10
.

333 2
.

111 1
.

02 7 3999 1 1
,

0 52 555

1113
.

7 888 9
.

555 2
.

444 1
.

0书刃777 13
.

89 3 333

1118
.

8 777 2 1
.

444 5
.

333 1 0 54 印印 16
.

3 366
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5 结 语

岩体中的不连续面 (如节理) 的表面粗糙性在峰剪强度研究中是一个重要的因素
,

这个表

面粗糙性能由本文提出 的理论分析模型— 广义 K oc h 曲线来模拟
,

由这个理论分 形模 型获

得的分形维数随节理粗糙性增加而增加
,

表 面越粗糙
,

其分形 维数 就越大
.

分形 维数能定量

地刻画节理的粗糙程度
.

根据本文建立的理论分形模型
,

我们得到了 J R C 值与分形维数之 间的经验公式
,

并且 已

成功地应用于对一些节理剖面的 JR C 值的估计
.

在本文的分形分析 中
,

当给定一个节理剖面
,

仅需要 测定两个统计参数 L
*

和 h *
(节理高

阶粗糙性的平均基长和平均高度 ) 就可以计算其分形维数和估计 J R C 值
.

这使得岩 石节理

的分形分析 比已报道的其他分形量测方法 [卜
“ ] 更加简单和容易

.

研究结果也表明本文提出的

分形分析方法提供了岩石节理 J R C 值定量估计的一个新方法
.
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