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岩体结构面粗糙度系数确定方法研究现状 
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摘要: 岩体结构面粗糙度系数(Joint Roughness Coefficient, JRC)是影响结构面抗剪强度的重要参

数, 而抗剪强度是影响岩体稳定性的重要因素, 因此对结构面粗糙度系数的研究具有十分重要

的意义. 在过去 50 年里, 研究人员提出了各种方法来量化结构面粗糙度, 但到目前为止研究提

出的所有粗糙度参数中, 结构面粗糙度系数仍然是实践中使用最广泛的参数. JRC 具有形式简

单、易于估计和明确考虑尺寸效应的优点, 使其成为自提出以来应用最广泛的结构面粗糙度量化

参数. 因此, JRC 引起了许多学者的关注, 并在众多领域开发了定量表征 JRC 的相关方法. 鉴于

这种发展趋势, 针对结构面粗糙度系数的确定方法进行了概述, 并主要介绍了岩体结构面表面

形态获取方法, 粗糙度定量化表征参数的本质特性及适用性, 以及对岩体结构面尺寸效应及各

向异性的描述. 此外, 还讨论了采样间距和结构面趋势向对 JRC 的影响, 以及现有 JRC 相关方法

可能会在岩石工程中得到进一步改进和扩展的趋势.  
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岩体结构面的地质成因是岩体的不连续面 , 
几乎与所有近地表岩体相交, 并对其工程性质产

生重大影响. 岩体结构面粗糙度是抗剪强度的一

个重要组成部分, 尤其是存在充填物质情况下, 结

构面粗糙度会导致膨胀性、局部应力和渗透率增加. 
Barton[1]通过试验推导了岩体结构面峰值抗剪强度

经验公式, 并首次提出了结构面粗糙度系数(Joint 
Roughness Coefficient, JRC). JRC 形式简单, 易于

在实验室中对小尺寸岩体样本进行倾斜试验, 并

且明确考虑了尺寸效应. 国际岩石力学学会建议

将 JRC 用于评估和量化岩体结构面抗剪强度和结

构面粗糙度, 也用于描述岩体结构面的不连续性.  
迄今为止, JRC 相关方法逐渐发展成为解决工

程问题的通用方法, JRC 概念已应用于地质、采矿、

土木、环境、水利等各个工程领域. 在这些与 JRC
相关方法中, 最常用的是非线性岩石结构面抗剪

强度准则 Barton-Bandis(也称为 JRC-JCS 准则或 BB

准侧), Barton 等[2]对该准则的抗剪强度部分进行了

改进, 并使用新参数 JRC 和 JCS(Joint Compressive 
Strength, 结构面抗压强度)对 Bandis[3]的尺寸效应

进行了重要补充.  
结构面粗糙度具有非均一性、各向异性、各质

异性、尺寸效应等特性. 这些特征使结构面粗糙度

的预测具有不确定性[4]. Barton 等[2]是首个提出采

用倾斜试验或自重重力剪切试验方法来确定 JRC
的学者. 倾斜试验反映了岩石结构面三维的剪切

行为, 同时, JRC 以三维形式记录了结构面粗糙度, 
此外倾斜试验还考虑了剪切方向, 因此采用倾斜

试验得出的 JRC 值记录了该方向上的粗糙度.  
本文主要进行以下方面的综述: (1)岩体结构

面表面形态数据获取方法; (2)试验反分析方法定

量表征粗糙度系数; (3)粗糙度定量表征参数本质

特性及适用性; (4)结构面尺寸效应特征描述; (5)结
构面各向异性特征描述; (6)采样间距和趋势对粗
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糙度系数的影响. 通过对岩体结构面粗糙度确定

方法研究进展的总结, 为能够更好地在实际工程

中采用合适方法获取更加准确的结构面粗糙度提

供参考.  

1 JRC 测量方法 

JRC 一般依据两种方法获得: 基于粗糙度测量

的预测方法和粗糙度仪器测量, 而粗糙度系数的

预测方法与结构面表面形态的精确测量密不可分. 
本节主要介绍用于现场和实验室测量结构面粗糙

度的各种仪器和方法, 具体方法可分为接触式和

非接触式测量两类.  
1.1  接触式测量 

接触式测量主要通过探针触点在结构面上沿

直线移动, 应用数据转换处理设备记录结构面上

相应的粗糙度信息. Barton 等[2]研制出自由升降针

状轮廓尺用于绘制结构面轮廓线, 该仪器通常由

一个触针和滚轮组成, 该触针和滚轮与岩石结构

面直接接触, 当触针或滚轮横向移动时, 表面的起

伏会导致触针垂直移动, 从而绘制出结构面剖面

线. Du[5]自制了简易纵剖面仪用于测量现场大型岩

石结构面, 该仪器可以快速获得轮廓线, 并且能通

过调整固定板长度来延长测量长度, 且该仪器在

野外测量结构面的最大长度已超过 7 m. 此外, 夏

才初等[6]研制了 RSP-I 型智能岩石表面形貌仪, 实

现了探针自动移动及数据自动采集, 大大提高了

工作效率.  
接触式测量仪器因其结构简单, 成本较低, 具

有良好的实际应用效果, 在早期岩体结构面粗糙

度研究中被广泛使用, 但其测量精度通常受触针、

滚轮直径、探针触点硬度及探针移动速度影响. 接

触式测量虽然较为实用, 但在测量过程中会损坏

脆弱的结构面, 并且受到仪器尺寸限制, 轮廓记录

仪通常用于测量较小尺寸的结构面粗糙度.  
1.2  非接触式测量 

接触式测量方法存在一些缺点, 例如测量较

大尺寸结构面时较为耗时, 并且不能记录无法到

达的危险岩体位置的数据. 为克服这些缺点, 非接

触式测量方法提供了一个很好的解决方案. 目前, 
非接触式方法可分为结构光三维扫描、三维激光扫

描、摄影测量等. 非接触式测量具有不破坏结构

面、远距离测量、测量精度高等优点, 在岩体结构

面粗糙度测量中得到了广泛的应用.  
1.2.1 结构光三维扫描仪 

结构光三维扫描仪是一种 3D 扫描工具. 扫描

仪发射结构光, 当结构光接触到物体表面后, 由于

表面的曲线、凹陷或突起, 光线会被扭曲, 扫描仪

通过摄像头一帧一帧地采集被反射回来的光束信

息, 记录光束的扭曲程度, 同时, 扫描软件会分析

这些光信息, 并据此准确复制出扫描物体全部表

面的 3D 形象.  
与其他三维扫描技术相比, 结构光三维扫描

具有便携性、高精度、快速及更适用于中小型物体

的优点. 在测量岩石结构面粗糙度方面, Grasselli
等[7]介绍了 IMAC 干涉测量装置用于测量岩石结构

面, 精度为±35 µm, 空间分辨率为 0.5 mm. 然而, 
由于结构光三维扫描仪无法扫描半透明物体, 因此

当物体为半透明或透明材料时, 不建议使用结构

光扫描仪对岩石结构面进行数字化扫描.  

1.2.2 三维激光扫描仪 
三维激光扫描法测量结构面粗糙度是利用激

光光速测量到物体的距离. 扫描仪发射一束脉冲

光束, 测量从表面反射回来的时间, 由此计算出到

该表面的相对距离. 这种方法可分为两类, 一类用

于实验室测量, 另一类用于现场测量.  
通常使用室内或手持式激光扫描仪对实验室

中小规模岩石结构面进行测量. 该类仪器能够提

供较小的测量范围和较高的测量精度, 然而, 该方

法应用于结构面现场测量时具有一定挑战性. 对

于现场大型岩石结构面测量, 使用三维激光扫描

仪是最理想的方法. 利用从三维激光扫描仪获得

三维虚拟结构面模型, 可以更方便地表征和量化

大尺寸的不连续结构面粗糙度. 近年来, 大量学者

已经进行了许多不连续结构面的粗糙度测量, 主

要方法是采用三维激光扫描仪来绘制岩石结构面

的原位图. 比如 Rahman 等[8]使用激光扫描仪获取

了岩石结构面的空间坐标.  
三维激光扫描仪具有许多优点, 能更客观、更

精确、更便捷、更快速并且不需要任何物理接触就

能获取高精度的结构面粗糙度, 但成本和可用性

限制了它的有效使用, 且测量准确性和精度受操

作条件影响, 如表面覆盖、光照要求和岩石成分等
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情况都会造成测量失真.  
1.2.3 摄影测量  

摄影测量是指从不同角度拍摄同一场景的两

个或多个二维图像, 从中获取三维信息的过程, 常

用方法可分为立体摄影测量和近距离摄影测量. 
立体摄影测量方法没有结构光扫描仪准确, 但它

可以提供岩体颜色信息. 近距离摄影测量是一种

成熟通用的三维测量技术, 通常应用于广泛的跨

学科领域. 一些研究人员已经在实验室中使用近

距离摄影测量来获取不连续结构面的几何结构 , 
并以此评估其粗糙度. Baker 等[9]和 Haneberg[10]已

将摄影测量用于结构面粗糙度预测, 并表明该方

法产生的数据可用于远程表征结构面的几何结构

以估算粗糙度. García-Luna 等[11]利用摄影测量技

术并结合长焦镜头, 对较大尺寸(10~15 m)的结构

面粗糙度进行了表征. 如今, 近距离摄影测量越来

越多地被用于岩石结构面粗糙度的测量, 尤其是

现场情况下结构面的粗糙度测量.  

2 JRC 估算方法 

2.1  视觉对比法 
Barton 等[2]首次提出了用视觉对比法来估测结

构面的 JRC 值, 并对 7 种不同岩石类型的 136 个天

然岩体结构面进行了表征, 每个样本都测量 3 个结

构面, 从每个剪切试验中计算出的 JRC 值分别被划

分为 0~2、>2~4, 直到>18~20, 最终从 390 个结构

面中选择了 10 个典型剖面. 因此为大致确定结构

面的 JRC 值, 可以将被测量的结构面轮廓线与 10
条标准轮廓线进行视觉比较(图 1).  

1978 年, 国际岩土力学学会将视觉对比法作

为评价结构面粗糙度的标准方法, 目前也已广泛

用于实际. 但由于视觉对比法基于测量者的主观

判断, 因此存在较大偏差, 为减小这种偏差, 许多

学者通过不同方法来提高其准确性用以评估 JRC
值. Milne 等[12]通过拍摄并将阴影产生的轮廓线与

10 条标准剖面线进行比较来估计 JRC 值. 考虑到

轮廓起伏度和频率是影响粗糙度的两个重要参数, 
Ünlüsoy 等[13]提出通过测量样本表面轮廓和 10 条

标准剖面线的空间频域中三阶多项式函数与功率

谱密度之间的相似性来评估 JRC 值. 由于视觉对

比法的本质是评估目标剖面线与标准剖面线之间

的相似性, 因此可以利用图像识别和深度学习技

术来更准确地预测 JRC 值.  
2.2  试验反算法 

估算 JRC 值的试验方法主要包括直剪试验、

倾斜试验和推拉试验. 试验反算法[2]实质是先由试

验获取到结果, 再利用模型反算求得 JRC 值. 但试

验反算法受岩体尺寸影响, 只能求出一定规模结

构面的 JRC 值, 而且由于试验采样困难, 无法进行

大量试验. 并且如果样本选择不当, 得到的结果还

只是具有较低代表性, 造成在实际工程中不利于

工程实践. 但因为获取到的 JRC 值比其他方法更

准确, 常被用于对比验证其他方法的准确性.  
2.2.1 直接剪切(直剪)试验 

直接剪切试验可以采用岩芯制备的近似圆形

(或椭圆形)或正方形(或矩形)形状样品进行直剪试

验(图 2). 直剪试验仪核心部件由剪切盒及法向、

切向加载装置构成, 不同结构的直剪仪原理基本

相同. 通过进行直剪试验, 可以获得剪切应力与位

移以及剪胀与位移的关系曲线. 并根据直剪试验

结果, 可通过式(1)对试验结果进行反分析来估算

JRC 值[2].  
1tan /

lg( / )
( )m rn

nJCS
JRC




  


. (1) 

室内中型直剪试验通过现场取样和室内试验

数据的分析来获得试验指标, 由制样过程造成结构

面的起伏和歪斜. Wang 等[14]、雍睿等[15]利用有限 

 
图 1  Barton 标准轮廓线[2] 
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图 2  直剪试验计算 JRC 值 

元分析方法从微观上分析了平面直剪试验中样品

制造的偏差. 而现场原位大型直剪试验全程在现

场进行, 避免了实验室现场取样的难点, 从而确保

了样品的原始状态, 但缺点是现场试验设备复杂, 
成本高, 费时费力.  
2.2.2 倾斜试验 

Barton 等[2]提出采用倾斜试验获取 JRC 和 b , 
参数 b 实际反映了平直岩体表面的矿物学性质, 
因此, 测量 b 必须是平直且未风化的岩石表面. 
倾斜试验多数是在非常低的法向应力下对较平坦

的锯齿状结构面进行剪切试验, 当上部岩体发生

滑动时, 就能得到此时的倾角 , 相应试验计算如

图 3 所示.  
当在非常低的水平应力下发生滑动时, 倾斜

角( )是作用在结构面上的剪切应力和法向应力之

比的函数:  

0 0arctan( / )n   , (2) 
2

0 cosn b   , (3) 
式中: 0 为剪切应力; 0n 为作用在结构面上的法

向应力;  为岩石密度; b 为岩体上半部分的厚度.  

当 α 较大时, 式(3)对不均匀的应力分布进行

了一定考虑. 更重要的是, 它将倾斜试验的应用范

围限制在特别光滑表面上, 以便在不发生倾覆故

障情况下进行试验. 因此在进行倾斜试验时, 可通

过将 、 0n 和 φr 值代入式(4)来计算 JRC 值.  

0lg( / )
r

n

JRC
JCS



 


. (4) 

事实上, 作用在结构面上的法向应力是不均

匀的, 虽然式(4)在一定程度上考虑了不均匀的应

力分布, 但对 JRC 的估计值几乎没有影响, 更重要

的是它将倾斜试验限制在结构面表面“足够光滑”, 
并且不会发生倾覆破坏的情况. 图 4 表示了基于 φr

的 3 个实际值用于估算 JRC 值的倾斜试验应用范

围[1], 假设 2 个 b 值, 实验室样本为 20 mm(图 4 中

点划曲线), 现场结构面为 200 mm(图 4 中双点划曲

线), 此时 JCS 值为 100 MPa. 当图 4 中的曲线通过

式(3)进行计算时, 显示从倾斜试验中获得的 JRC
最大值随 φr 的增加而减小.  
2.2.3 推拉试验 

结构面粗糙度系数可通过推拉试验进行估算. 
试验时, 将结构面上半部分岩体沿平行于结构面

的方向进行推拉, 下半部分岩体水平放置. 在这种

 
图 3  倾斜试验计算 JRC 值 

     
图 4  确定结构面 JRC 值的倾斜试验和推拉试验的应用范围[2] 
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情况下, 上半部分岩体重量是唯一外部荷载. 图 4
中直虚线显示了可使用推拉试验获得 JRC 值的大

致范围. 如图 5 所示, 在进行推拉试验时, 将试样叠

置于平台上, 运用钢丝绳、滑轮与重物对上盘岩体

施加水平拉力, 记录上盘滑动位移超过试样长度

10%时的重物质量, 每组试验至少重复 5 次.  

 
图 5  推拉试验示意图 

Barton 等[2]表示, 当平均 φr 值为 27.5°时, 136
个试样的最大 JRC 值为 12. 通过对更大岩体和更

多风化结构面进行现场推拉试验, 可以准确确定

粗糙度为 20 时结构面的 JRC 值(在这种情况下, 
/ nJRS  的范围可能低于 2 个数量级). 因此, 利用

倾斜、推拉试验的组合试验来测量结构面粗糙度的

方法是可行的, 并且对于 JRC 值小于 12 的结构面

粗糙度能够取得较好的评价结果[2]. 根据推拉试验

可反算结构面 JRC 的经验公式如下:  
 1 2arctan ( ) /

lg( / )
rT T N

JRC
JCS A N

 



, (5) 

式中: A 为结构面面积; T1、N 分别为上部岩体在自

重作用下产生的沿结构面及其法向上的分力; T2 为

外加拉力.  
2.3  统计参数表征法 

考虑到岩石结构面在几何结构中具有明显的

结构特征和随机可变性, 可以应用统计概念为随

机过程提供结构关系. 国际标准化组织(ISO)编撰

了许多表征结构面特征的统计参数, 尽管大多数

统计参数是从精密加工和机械磨损应用中得出的, 
但由于它们简单易用, 因此被广泛应用于岩石结

构面的粗糙度表征. 由于岩石结构面的幅度和倾

角特征对岩石结构面的力学行为具有重大影响 , 
因此, 将统计参数分为起伏幅度参数、起伏角度参

数和综合参数.  
2.3.1 起伏幅度参数 

起伏幅度表征法是以贯穿于结构面轮廓线的

一条基准线为基础, 研究结构面表面轮廓线的起

伏特征, 进而表征其粗糙度[16], 具体如图 6 所示.  
Barton 等[2]表示岩石结构面的起伏幅度与剪切

特性密切相关. 许多学者表明, 结构面轮廓线与基

准线的偏差呈正态分布, 因此通常使用算术平均

值和均方根等方法来计算幅度参数. 绝对高度算

术平均值采用中心线平均值(CLA)表示, 高度均方

根(RMS)作为类似的起伏幅度参数作为补充, 这两

个幅度参数在数值上非常接近, 并且都描述了轮

廓线与基准线的平均偏差[17].  
表示结构面起伏特征的另一种方式是考虑结

构面上不同起伏幅度的分布, 可采用比如均方根

(MSV)、起伏高度标准差(SDh)、自相关函数(ACF)
等方法. 对于较大尺寸岩体, 自相关函数值(ACF)
更为准确, 但应该尽可能地考虑到整个结构面的

起伏情况. Sayles 等[18]充分认识到自相关函数(ACF)
不能识别重复特征的缺陷, 也由此提出一种量化

表面起伏形态变化的方法, 即结构函数(SF). 结构

函数(SF)可关联具有特定采样间隔的结构面 JRC, 
还具有很强的定量相关性, 但这种关系受采样间

隔的影响很大, 并且在回归关系中会造成不同采

样间隔下参数间的差异很大.  
Myers[19]提出了参数坡度均方根(Z2)、二阶导

数均方根(Z3)、区分坡向特征的起伏幅度均值(Z4). 
Z2 是一阶导数的均方根, 表示结构面的平均局部坡

度. 当岩体结构面较平坦时, 坡度通常较小, 在这

拉拔方向 

重物载荷 

楔块 

滑移面 

 
图 6  结构面轮廓线起伏幅度表示示意图[16] 

基准线 

结构面轮廓 起伏幅度 

y 
y(xi, yi) 

B(xi+1, yi+1) 
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种情况下, 二阶导数可以近似于局部曲率. 参数 Z3

用于描述轮廓的平均局部曲率. Z4 是在斜率为正情

况下, 纵断面上测量距离与斜率为负的纵断面上

测量距离之间的差值百分比.  
对于参数 MSV、RMS、CLA、Z4 及 ACF, 基

准线位置会影响参数的计算结果. 为消除此影响, 
Tse 等[20]将给定的基准线称为中心线, 且中心线与

结构面轮廓线围成面积相等的上下部分, 但此中

心线的位置较难确定. 对于参数 Z2、Z3 和 SF, 研究

的是轮廓线上两点的起伏差(图 6), 因此不受基准

线位置的影响. 根据与 JRC 的相关性, Myers[19]和

Krahn[17]发现在这些参数中, Z2 被证明是最接近、

最准确的粗糙度描述参数.  
Barton 等[21]为解决 10 条标准轮廓线估测较长

结构面粗糙度的难题, 在现场岩体力学试验基础

上, 提出一种通过测量结构面起伏幅度来确定 JRC
的直边方法(图 7). 郭志[22]通过结构面模型试验研

究发现结构面存在的最大凸起体高度对于结构面

力学效应具有控制作用, 这也是直边法测量结构

面最大起伏高度以确定 JRC 值的物理基础. 杜时贵

等[23]运用小浪底粗糙度系数统计测量数据对直边 法进行了测试, 并推导出相应修正直边法的数学

 

 
图 7  评估现场结构面粗糙度的直边法[17] 

表 1  JRC 与幅度型参数之间的回归关系式 

统计参数 公式 与 JRC 的回归关系 参考文献 

MSV 
2

0

1 d
L

MSV y x
L

   5.43 293.97JRC MSV  (1.27 mm) 文献[20] 

RMS 2

0

1 d
L

RMS y x
L

   2.37 70.97JRC RMS  (1.27 mm) 文献[20] 

CLA 0

1 | |d
L

CLA y x
L

   2.76 78.87JRC CLA  (1.27 mm) 文献[20] 

ACF 0

1 ( ) ( )d
L

ACF f x f x Dx x
L

   5.47 293.80JRC ACF  (1.27 mm) 文献[20] 

SF  2

0

1 ( ) ( ) d
L

SF f x f x Dx x
L

    
2.69 245.70JRC SF  (1.27 mm) 

37.28 16.58lgJRC SF  (1.27 mm) 

37.63 16.5lgJRC SF  (0.5 mm) 

文献[20] 

文献[24] 

文献[25] 

Z2 

2

2 0

d d
d

1 L y x
x

Z
L

 
 



  

24.41 64.46JRC Z   (1.27 mm) 
2

15.05 1.20tanJRC Z   (1.27 mm) 
232.2 32.47logJRC Z  (1.27 mm) 

232.69 32.98logJRC Z  (0.5 mm) 

文献[20] 

文献[24] 

文献[25] 

文献[26] 

Z3 23

22

0

d1 d
d

L yZ
xL

x
 




 


  
36.84 4.06JRC Z   (1.27 mm) 文献[20] 

Z4 4

( ) ( )i ip n
x x

Z
L



   

410.14 2.68JRC Z  (1.27 mm) 文献[20] 
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表达式. 具体幅度型参数与 JRC 之间的回归关系式

见表 1.  
2.3.2 起伏角度参数 

由于起伏幅度参数过于简单, 没有考虑结构

面轮廓的倾斜角度, 而倾斜特征在力学行为表现

中也起着重要作用. 在表征结构面粗糙度时, 当结

构面上存在凹凸体倾斜角度明显不同时, 应考虑

其分布情况. Reeves[27]和其他学者对岩石结构面进

行的粗糙度测量发现, 倾角分布为高斯分布. 此外, 
Yu 等[24]也发现 SDi(起伏角标准差)与 JRC 之间具

有很强的相关关系, 并用参数 SDi 来描述结构面粗

糙度, 也给出了在不同采样间距下 JRC 与 SDi 之间

的回归关系式:  
2

ave0

1 darctan tan d
d

L

i
y x

L
D i

x
S    

  , (6) 

1.12 5.06iJRC SD  (0.25 mm), (7) 

1.14 3.88iJRC SD  (0.50 mm), (8) 

1.17 2.57iJRC SD  (1.00 mm). (9) 
考虑到剪切方向的影响, Belem 等[28]提出采用

pS  (平均正向坡度统计参数)和 pS  (平均负向坡度

统计参数)来描述结构面剖面线在不同剪切方向上

的粗糙度(图 8), 并用 p  表示 pS  , p  表示 pS  .  
1 1

P P
1

1tan ( ) tan
xM

ix i

zS
M x


 

 
 

             
 , (10) 

1 1

p p
1

1tan ( ) tan ,
xM

ix i

zS
M x


 

 
 

             
 (11) 

式中, xM  和 xM  分别表示间隔为 x 时的正向坡

度 ( / )z x   的总数及负向坡度 ( / )z x   的总数.  

 
图 8  结构面轮廓线坡度参数表征示意图[28] 

2.3.3 综合参数 
由于结构面轮廓线形貌具有复杂性, 采用一

种类型的参数无法全面表征其形貌粗糙特征, 因

此可以使用组合参数来创建新的参数以准确获取

JRC 值. EL-Soudani[29]提出用 RP 表述物体的线粗糙, 
该参数能同时反映起伏幅度和角度的部分共同特

征. RP 为迹线长度与其直线长度的比值, 这使得 RP

值始终大于或等于 1; 当 RP 大于 1 时, 意味着轮廓

线是粗糙的, 其值越大, 表示结构面轮廓线越粗糙; 
RP 值为 1 时, 表示为完全平滑的结构面. RP 的三维

参数 RS 表示物体面粗糙度, 这种表征方法相对简

单和直观, 此时 RS 可用式(12)表示:  

S
t

n

AR
A

 , (12) 

1

n

t i
i

A A


 , (13) 

式(12)和式(13)中, At 为结构面表面实际面积; An 为

结构面投影面积; Ai 为结构面单元的实际面积.  
Yu 等[24]计算了 10 条标准轮廓线的 RP 值, 并建

立了在不同采样间距下( p 1R  )与 JRC 的函数关系

式, 经比较发现, 参数( p 1R  )与 JRC 的函数关系

更紧密. Zhang 等[30]提出参数 , 该参数综合考虑

了起伏幅度和角度, 并对参数 Z2 进行修改, 以确定

在剪切方向粗糙度预测过程中考虑了倾角影响. 
因此, 参数  也可表示岩石结构面粗糙度的各向

异性特征. 随后, Zhang 等[31]通过修改参数  , 将

其扩展到三维空间, 使其与三维 JRC 密切相关.  
Grasselli 等[32]认为, 只有在剪切方向上的结构

面才会对剪切力学行为产生作用, 并以此为基础

提出了剪切方向上倾角和有效接触面积比的概念. 
基于 TIN 模型, Grasselli 提出岩体结构面三维粗糙

度表征参数 *
ci ci max( / )C   , 该参数将剪切方向

上的倾角和有效接触面积比结合在一起. Grasselli
等[7]还进行了可变角度的剪切试验, 验证了 *

max / C
参数还能反映结构面形貌的各向异性, 并给出了

参数 *
max / C 与 JRC 的函数关系式.  

Cottrell[33]指出当结构面的形状是一个规则的

锯齿形时, 粗糙度参数 *
max / C 将失去意义. 因此, 

Tatone 等[34]建议用参数 *
max / ( 1)C  表示剪切方向

平均倾角及结构面粗糙度, 且该参数物理意义明

确. 综合参数与 JRC 之间的回归关系式见表 2.  
2.4  分形维数表征法 

Mandelbrot[35-36]最早提出分形的概念, 用来命

结构面长度(L) 

z 

x Δx 

1 

– θp 
Sp – 

Δx 

1 

+ Sp 
θp + 
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名高度不规则集合, 为分形应用奠定了基础. 分形

主要有自相似分形和自仿射分形两种类型[37](图 9). 
自相似分形是一种几何特征, 通过各种放大倍数

保持其统计特性. 只有当自仿射分形在不同方向

上的缩放方式不同时, 才会在统计上保持相似. 缩

放行为被描述为在水平轴和垂直轴的对数空间中

观察到一条线的斜率, 这条线的斜率与分形维数 D
直接或间接相关, 可描述分形的复杂性[38]. 自相似

分形和自仿射分形已被证实可用来量化岩石结构

面粗糙度[17], 但有学者表示岩石结构面是自仿射

分形[39]. 因此, 当使用自相似分形方法计算自仿射

岩石结构面的分形维数时会遇到问题. 
基于分形理论计算分形维数 D, 进而评价结构

面粗糙度的方法较多, 比如有码尺法[35]、变量图解

法[40]、光谱法[41]、面积法[42]、计盒法[43]、直线尺

寸法[44]、粗糙度长度法[38]、改进覆盒子法[45]等. 众

多学者采用不同方法计算了结构面的分形维数 , 
并且拟合得到 JRC 与 D 之间的回归关系式, 但部

分学者仅基于 10 条标准剖面线进行拟合, 因此基

于不同 JRC 与 D 之间回归关系式所得出的 JRC 值

存在较大差异, 相关成果见表 3.  
从本质上分析各表征参数, 不论是起伏幅度

参数、起伏角度参数或是迹线长度参数, 都不能完

全反映出结构面粗糙度的全部特性, 参数 Z2、SF、

JRCv 及 SRv 从本质上反映的都是结构面的起伏角

度特征, 而且当此类参数采用不同采样间距计算

时, 结果也不同. 需值得注意的是, 分形维数表征

法是从空间几何表象抽象出一个特征参数来区分

不同的几何体, 所以分形维数的获得不受采样间

距的影响, 这也是该方法的最大优点, 但分形维数

表 2  JRC 与综合参数之间的回归关系式 

统计参数 公式 与 JRC 的回归关系 参考文献 

λ  12
CLA Z

L


     

 
 

20

40 20(0.5 mm)
1

JRC
e 

 
 文献[30] 

3max
*

D/ ( 1)C   *

* *
max

0 *
max

C

A A


 


 
  

 
 

   s* o
max

1.18c/ )arctan tan (bJ CRC      

 *
max 0/(9 ( /) )1 / lg( / )nC tA

b ne JCS 
 

       
 

文献[7] 

Dmax
*

2/ ( 1)C   *

* *
max

0 *
max

C

L L


 


 
  

 
 

 0.7

2D
*
max3.95 / ( 1) 7.98(0.5 mm)JRC C    

 0.85

2D
*
max2.40 / ( 1) 4.42(1.0 mm)JRC C    

 0*
max

.605

2D5.30 / ( 1) 9.49(0.5 mm)JRC C    

文献[34] 

Rp 2 2
p 1 1

1 ( ) ( )i i i iR x x y y
L       

p558.68 557.13(0.25 mm)J RRC    

p92.97 5.28(01 .25 mm)J C RR    

p559.73 597.46(0.50 mm)J RRC    

p92.07 3.28(01 .50 mm)J C RR    

p702.67 699.99(1.00 mm)J RRC    

p95.23 2.62(11 .00 mm)J C RR    

文献[19] 

文献[24] 

 

 

 
图 9  分形图形示意图[37] 
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(b) 自仿射分形 



 
36 宁波大学学报（理工版） 2024  

 

还是无法有效表征粗糙度的各向异性特征. 
表 3  JRC 与分形维数 D 之间的回归关系式 

回归方程 参考文献 
1138.6 1141.6JRC D    文献[46] 

1022.55 1023.92JRC D    文献[47] 
 0.87804 37.7844 ( 1) / 0.015JRC D      

 216.9304 ( 1) / 0.015D   
文献[48] 

1/2

5

1
4.413 10

DJRC 

    
 文献[49] 

1647( 1)JRC D   文献[50] 
209.75 204.15JRC D   文献[51] 

1507.054 1507.43JRC D   文献[52] 
1022.65 1023.92JRC D    文献[53] 

0.567985.2671( 1)JRC D   文献[54] 
1.0566479.396( 1)JRC D   文献[55] 

0.413756.63( 1)JRC D   文献[56] 
6298.61 6303.72JRC D    文献[57] 

 
0.4 1100( 1) 1

exp 300( 1)
JRC D

D
 
  



 

   文献[58] 

1.260( 1)
0.006 ( 1)

DJRC
D




 
 文献[58] 

( 1.4733 / 0.0253(0 ~ 14 mm)JRC D  ）  文献[59] 
(2.878 ) / 0.0684(14 ~ 20 mm)JRC D   文献[59] 

0.4629.35( 1)JRC D   文献[61] 
2287.76( 1) 126.9( 1)JRC D D     文献[62] 

1.03972.41( )Z KJRC D D D
   

0.83( ) 4.40Z KA A A
  (正向) 文献[63] 

1.03784.01( )Z KJRC D D D
   

0.83( ) 2.27Z KA A A
  (反向) 文献[63] 

在工程实践中, 在使用参数 MS、RMS、CLA、

Z2、Z3、Z4、ACF、SF、SDi 以及分形维数表征法

和直边法时, 用二维轮廓线表征结构面粗糙度较

为简单, 但存在以偏概全, 用局部代替整体的缺陷, 
还不能够确保粗糙度评估的准确性.  

3 讨论 

3.1  JRC 相关力学性质 
3.1.1 尺寸效应 

岩体结构面粗糙度具有尺寸效应, 而尺寸效

应也影响着岩体的强度和变形能力. 从 20 世纪 70
年代至今, 在对结构面尺寸效应进行的各种试验

研究中得出了不同的结论, 观察到的尺寸效应可

分为 3 种类型: (1)正尺寸效应, 指岩石结构面的抗

剪强度随样本尺寸的增大而增大; (2)负尺寸效应, 
指岩石结构面的抗剪强度随样本尺寸的增大而减

小; (3)无尺寸效应, 指岩石结构面的抗剪强度不会

随着样本尺寸的变化而变化.  
众多学者在实践中发现 JRC 值与岩石结构面

的规模有关, 通常具有相同结构面较大岩体的 JRC
值较低. 如图 10 所示, 对岩石结构面进行倾斜试

验, 以评估从同一岩石结构面获得较大尺寸和较

小尺寸样本的 JRC 值. 试验显示, 45 cm 长的岩体

样本倾斜角度始终为 59°, 但将该样本锯成 18 个大

小为 4.8 cm×9.8 cm 的相同大小样本时, 这些小尺

度样本的平均倾角为 67.2°. 根据倾斜试验反分析

公式(式 6)计算 JRC 值时, 大尺寸样本预测 JRC 值

为 5.2, 小尺寸样本预测 JRC 值为 8.8. 图 10 进一

步显示, 较小块体具有更大自由度, 并且能感知到

岩石结构面更大的起伏幅度, 因此, 较小尺寸岩体

样本的 JRC 值偏大.  

 

 
图 10  岩石结构面的尺寸效应示例[2] 

倾斜试验 
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对于 Barton 经验模型[20], 由于其中 JRC 和 JCS
会随结构面尺寸的变化而变化, Barton 建议用下列

两个关系式来修正尺寸效应对 JRC 和 JCS 的影响:  
0

0

0.02
0 ( / ) JRCJRC JRC L L  , (14) 

0

0

0.03
0 ( / ) JCSJCS JCS L L  . (15) 

Fardin 等[64]应用分形维数描述结构面的粗糙

度, 并分析了粗糙度的尺寸效应, 结果表明随着结

构面尺寸的增大, 分形维数在逐渐减小, 当尺寸增

大到一定程度时, 分形维数接近一个常数. 后来一

些研究人员也发现, 当岩石结构面规模达到一定

值时, 表面粗糙度在统计时会逐渐趋于稳定. Jing
等[65]将该尺寸定义为平稳性阈值(ST), 类似于裂

隙岩石代表性基本体积(REV)的定义, 允许在大范

围内建立裂隙表面形态的代表性几何参数.  
3.1.2 各向异性 

Barton 等[66]指出, 各向异性在岩石工程中无处

不在, 并且由于各向异性结构的综合效应, 其行为

普遍存在. 鉴于岩石结构面是通过多种复杂断裂

机制形成的, 加上岩体本身的复杂性, 导致结构面

粗糙度具有明显的各向异性. 结构面粗糙度相对

于不同方向上的变化被认为是岩石结构面各向异

性行为的重要来源.  
在过去几十年中, 国内外学者已对结构面粗

糙度各向异性进行了许多研究, 在同样考虑粗糙

结构面方向性的情况下, 也利用了不同参数来描

述结构面粗糙度的各向异性. Yang 等[67]提出二维

参数 Hurst 指数 H2D, Grasselli 等[7]提出参数 *
max / C , 

Tatone 等[34]提出参数 *
max / ( 1)C  用来描述结构面

的各向异性, Babanouri 等[68]用分形维数 D 和标准

差函数 σ 来表征结构的各向异性特征, 葛云峰等[69]

采用参数 BAP 表征结构面的各向异性, Chen 等[70]

通过变差函数表征了粗糙度的各向异性, 并基于

地质统计学方法提出 JRCv 参数法和 SRv 参数法用

于表征粗糙度各向异性特征. 图 11 显示了参数 SRv

表征结构面粗糙度各向异性.  
结构面粗糙度不仅随方向变化, 还随尺寸而

变化, 而且各向异性和尺寸效应的影响是相互关

联, 因此在考虑结构面尺寸效应时, 还应考虑结构

面的各向异性. Tatone[26]研究了结构面粗糙度对采

样间距大小的依赖性, 结果表明随着采样间距大

小的增加, 当不同方向上粗糙度参数收敛到一个

定值时, 最终导致各向异性变化的减少. Chen 等[70]

考虑了某方向正向和逆向粗糙度的不同, 采用 SRv

法来表征结构面粗糙度各向异性, 具体如图 12 所

示. 此外, Zhao 等[71]指出结构面的各向异性会随着

采样尺寸的增加而变得更加明显, 并且在 200 mm
长度时, 区域稳定.  
3.2  不同采样间距对 JRC 的影响 

尽管天然岩石结构面是连续的, 但数字化剖

面数据仅在一定水平间隔范围内可用. 为确定粗

糙度参数, 大量学者对通过各种测量方法获得的

结构面离散数据点进行定量分析, 这些方法均采

用了不同的采样间距. 经研究发现, 具有较大采样

间距生成的轮廓线往往比具有较小采样间隔的轮

廓线更平滑, 这是由于将两个相邻数据点与线性

线段相连时忽略了它们之间的波动, 因此采样间

距会影响 JRC 评估的准确性. 为更准确地评估 JRC, 
许多研究人员通过考虑采样间距的影响提出了各

种经验方程, 部分不同采样间距下 *
max / ( 1)C  与

JRC 的函数关系式已在表 2 中列出, 而表 4 列举了

Z2 与 JRC 之间在不同采样间距下的关系式.  

 

 
图 11  SRv 表征结构面粗糙度各向异性[70] 
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表 4  Z2 与 JRC 在不同采样间距下的回归方程 

参考文献 回归方程 采样间距/mm 

文献[20] 232.2 32.47lgJRC Z   1.27 

文献[24] 260.31 4.51JRC Z   0.25 

文献[24] 261.79 3.47JRC Z   0.50 

文献[24] 264.22 2.31JRC Z   1.00 

文献[25] 232.69 32.98lgJRC Z   0.50 

文献[25] 0.60
251.85 10.37JRC Z   0.50 

文献[26] 0.74
255.03 6.10JRC Z   1.00  

尽管上述研究已经验证了采样精度对 JRC 计

算的影响, 但对于确定采样间距是否影响 JRC 估

值的阈值还没有足够的研究. 由于 JRC 预测值没

有被广泛的关系式或建议的采样间距所接受, 因

此学者们越来越关注对采样间距的研究. Yong 等[72]

提出一种基于傅里叶级数确定最大采样间距的方

法, 该研究发现在先前研究中使用的大多数采样

间距都小于实验室尺寸结构面(<1 m2)的最大采样

间距, 然而在研究现场规模的结构面(≥1 m2)粗糙

度时, 所用的采样间距却通常较大.  

3.3  趋势向对 JRC 的影响 
由于结构面表面形貌特征通常具有相当大的

随机性和不规则性, 这就导致结构面不可避免地

存在非平稳趋势向, 其趋势向对于岩体力学行为

有着很大影响, 并对结构面剪切强度评估的准确

性也产生了不可忽略的影响. 如图 13 所示, 非平

稳趋势向指当岩体结构面的参考平面与剪切平面

平行时, 切割后的结构面试样与剪切平面存在夹

角, 非平稳趋势向会使作用在实际剪切面上的法

向应力和剪切应力与外部施加的应力值不同, 从

而影响结构面抗剪强度预测的准确性.  

 
图 13  岩体结构面及结构面试样趋势向对比 

Ge 等[73]认为, 当结构面存在非平稳趋势向时, 
粗糙度和趋势向共同决定了结构面的抗剪强度 , 
此时通常采用结构面表面形貌的平均倾角对其趋

势向进行表征, 并将直剪试验数据进行拟合, 以得

到抗剪强度公式. 雍睿等[15]根据结构面的剪切方

向与趋势向的相对位置关系, 对结构面抗剪强度

参数理论解析公式进行修正, 并通过室内平直结

构面模型试验验证了理论解析的修正方法. 王昌

硕[16]通过保持水泥砂浆平面与结构面最小二乘拟

合平面平行, 对样本进行平稳化处理, 消除了趋势

向对其抗剪强度的影响. 刘维明等[74]通过结构面

趋势向参数 α(结构面沿剪切方向的倾角)和 β(结构

面沿垂直于剪切方向的偏转角)来定向表征结构面

趋势向, 并在此基础上建立了考虑非平稳趋势向

影响的结构面抗剪强度模型, 也通过直剪试验验

证了该模型的准确性.  

4 结论 

自 Barton 提出 JRC 以来, 许多学者开展了研究

工作, 也收获了大量的研究成果, 该研究为非线性

抗剪强度提供了解决方案. 50 年来, JRC 的相关研

 

 
图 12  结构面各向异性与尺寸效应耦合特征图[70] 
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究经历了不同阶段: 试验研究阶段、应用探索阶

段、理论研究阶段和应用研究阶段. 新技术的应用

也使 JRC 定量表征的方法越来越多, 准确性也得到

了进一步提高, 但每种方法的适用范围各有不同. 
为此本文进行了总结和思考, 主要有以下几点:  

(1)虽然现代测量工具(如摄影测量、三维激光

扫描仪等)极大地方便了岩体结构面形貌信息的获

取, 进而为定量化描述其形貌特征提供了基础保

障, 但表征参数的合理性仍需力学试验来验证. 由

于在自然界中不存在形貌特征完全相同的结构面, 
而 3D 打印技术的应用可有效解决结构面不可重复

试验的问题, 未来可以应用此技术进行结构面各

向异性、尺寸效应的试验研究.  
(2)现有粗糙度评价方法逐渐由二维尺度发展

至三维尺度, 由单一类型粗糙度评价参数发展至

多种参数相结合, 由单纯考虑结构面几何形态发

展至同时考虑结构面表面形态与结构面剪切破坏

机制, 但目前的三维粗糙度评价参数仍存在物理

意义不明确, 未与结构面抗剪强度建立较强的联

系等诸多不足. 因此, 对三维粗糙度评价参数有待

进一步研究.  
(3)分形理论是定量表征 JRC 的有效方法. 由

于分形维数的获取是在不同间隔下, 应用最小二

乘法计算其斜率, 在求解过程中更偏重解决在多

大间隔范围内分形维数是定值的问题, 与其他参

数的获取有本质不同. 其他参数求解是在某采样

间隔下获得的结果, 采用了不同间隔, 得到的结果

甚至差别很大, 因此, 其他表征参数的随机性更大. 
但从目前研究结果来看, 有效的结构面分形维数

计算方法仍值得深入研究.  
(4)岩体结构面各向异性和尺寸效应特征一直

都是研究焦点. 结构面各向异性和尺寸效应特征

相互关联, 只有在充分认识到不同尺寸下的各向

异性特征后, 才能准确把握其尺寸效应; 只有在明

确工程岩体结构面合理尺度的前提下, 研究其各

向异性特征才更有现实意义.  
(5)JRC 被国际岩石力学学会作为评估结构面

粗糙度的标准方法, 是影响结构面抗剪强度的重

要参数, 对研究岩体稳定性具有重要意义. 定量化

研究 JRC 有利于分析结构面的形貌特征对其力学

性质、水力学性质、宏观结构面岩体力学性能的影

响, 才能使其在实际工程应用中具有更重要的意

义.  
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Current status of research on methods for determining 
joint roughness coefficients  

ZHU Wanwan, WANG Changshuo, YONG Rui 
( Rock Mechanics Institute, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The Joint Roughness Coefficient (JRC) of a rock mass is an important parameter that affects the shear 
strength of the structural face of rock mass, whereas the shear strength of the structural face is an important 
factor affecting the stability of the rock mass. In the past 50 years, researchers have proposed various methods to 
quantify nodal roughness, but so far, among all the roughness parameters proposed in the research, the JRC is the 
most widely used one in practice. JRC has the advantages of being simple in form, easy to estimate, and 
explicitly accounting for dimensional effects, which have made it the most widely used parameter for 
quantifying the roughness of structural surfaces since it was proposed. As a result, JRC has attracted the attention 
of many scholars, and there are related methods being developed for quantitatively characterizing JRC in many 
fields. Due to this development trend, an overview of the methods for determining structural surface roughness 
coefficients is presented in this paper, focusing on methods for obtaining the surface morphology of rock 
structural surfaces, the intrinsic properties and applicability of the quantitative roughness characterization 
parameter, and the description of the size effect and anisotropy of rock structural surfaces. In addition, the effects 
of sampling spacing and structural surface trend direction on JRC are discussed, and the prospects of future 
improvement and extension of the existing JRC-related methods in rock engineering are also elaborated. 
Key words: rock structure surface; roughness; research status; Joint Roughness Coefficient (JRC) 
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