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基于倾斜试验的岩体结构面接触区域智能预测方法研究 
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摘要：接触区域作为岩体结构面相对运动时的潜在破坏区域对其抗剪强度具有重要影响。现有

结构面接触区域测量方法仅能评估特定状态下的接触区域，缺乏在不同状态下无损识别接触区

域的能力。为此，采用倾斜试验和激光扫描技术获取结构面表面形貌和不同滑移距离下的上下

盘相对位置信息，提出不同滑移位移下结构面点云空间位置还原方法，将结构面上下盘形貌还

原至相应滑移位下的空间位置。通过机器学习以小尺寸结构面的粗糙度参数、折减系数和对应

网格的接触状态作为训练数据集构建结构面接触区域预测模型。将大尺寸结构面粗糙度参数和

吻合度阈值折减系数作为模型输入，得到接触区域的输出结果，利用 ROC 曲线和 AUC 值对其

预测性能进行评估。结果表明预测结果与实际情况具有良好的一致性，其中 BPNN 预测性能最

优，集成装袋树次之，KNN 最差。为精确评估岩体结构面的接触区域提供了一种新颖且有效的

方法。 
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岩体结构面剪切特性作为控制岩体力学性能

与工程稳定性的关键因素，其力学机制研究备受学

界关注[1-4]。对于无填充结构面而言，潜在剪切破

坏区域构成了结构面上下盘相对运动的力学接触

界面，直接影响着系统的抗剪强度。因此，精确表

征结构面接触区域是研究其剪切破坏机制的核心

问题[5]。 
在结构面接触区域测量方面，当前测量方法可

分为接触式与非接触式两大类[6]。接触式方法主要

包括特殊材料注入法，如可变形膜、易熔金属、环

氧树脂等[7-10]，以及基于玻璃纸划痕标记的机械测

量法。然而，前者受限于材料填充均匀性控制难题，

易引入系统误差；后者虽操作简便，但存在人工判

读主观性强、测量效率低等固有缺陷。相较而言，

非接触式测量技术（如三维激光扫描、结构光扫描

及数字近景摄影测量[11-13]）凭借其非破坏性、高精

度和三维形貌重构优势，已成为结构面表征的主流

方法。三维激光扫描技术是近年来出现的一种先进

的全自动高精度扫描技术，它可以快速准确地采集

被测物体表面的空间坐标信息。三维激光扫描技术

利用激光测距原理，通过记录被测物体表面点的三

维坐标信息，快速复现出被测物体的三维模型，但

由于存在工作量大、数据量大、处理时间长、造价

昂贵等不足，在工程实际中难以广泛应用。数字近

景摄影测量方法基于数字影像和摄影测量的基本

原理，通过获取被测物体的多方位、多视角重叠影

像，应用计算机技术提取影像中被测物体表面的形

貌几何信息、物理信息，通过特征点识别分析解算

其立体像对并进行空间交会，实现二维影像的三维

重构，最终获得被测物体的空间位置信息，其具有

瞬间获取大量岩体结构面几何信息、被测量目标不

受干扰、测量作业不受作业环境影响等优点，且能

快速处理并计算输出各种数据、图形、图像及数字

表面模型等结果。但现有技术多局限于静态接触区
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域表征，难以实现对不同状态下的结构面接触区域

监测。 
机器学习因具备优秀的数据处理能力和可捕

捉数据间高度复杂的非线性关系而被广泛应用于

岩体结构面研究，已在抗剪强度预测[14]、稳定性评

估 [15]和粗糙度分析 [16-17]等方面取得显著进展。

Huang 等[14]通过融合萤火虫算法（FA）与支持向

量回归（SVR），构建了高精度的抗剪强度预测模

型；Li 等[15]构建的 ELM-SVM 混合模型成功实现

了节理岩体峰值强度与残余强度的联合表征；Ge
等[16]基于 BPNN-SVM 框架揭示了孔径分布对剪切

破坏区域的主导影响；Wang 等[17]创新性地引入因

子分析法，有效提升了结构面粗糙度系数（JRC）

预测的稳定性与各向异性表征能力。尽管现有研究

取得了显著成果，但学者们忽视了对岩体结构面剪

切特性具有直接影响的潜在破坏区域的预测研究。 
本文采用机器学习方法对不同滑移距离下的

岩体结构面接触区域进行预测，主要通过以下技术

路径实现：（1）采用中心扩大法结合双随机取样策

略，运用数控雕刻技术制备三类异质结构面试样；

（2）基于倾斜试验获取接触状态特征参数，通过

激光扫描获取多滑移步长下的点云数据，并采用空

间点云位置还原方法将结构面上下盘形貌还原至

相应滑移位下的空间位置；（3）建立包含倾向角、

倾角、高差分布、曲率场等多元形貌特征的参数体

系，结合空腔体积与吻合度阈值构建接触状态判

据；（4）构建多尺度机器学习模型，揭示粗糙度参

数、滑移距离、结构面尺寸与接触状态间的复杂非

线性映射关系。本文为岩体结构面接触区域的精确

评价和研究提供了一种新的方法。 

1 结构面试样制备与倾斜试验 

1.1  结构面试样制备 
近年来，随着数控技术和雕刻技术的发展，在

平直结构面上进行雕刻已经成为岩体力学研究中

制备试样的重要方法。因此，本文采用相似材料浇

筑与雕刻技术结合的方式制备倾斜试验所需要的

结构面试样。试验采用标号 52.5 的高强度硅酸盐

水泥和 70~110 目的石英砂作为制备结构面的材

料，并通过正交试验确定水泥、石英砂、水的质量

比为 1:1:0.65。制备过程中，为排除水泥砂浆内的

气泡，采用手持式搅拌机对水泥砂浆进行充分搅

拌，之后再利用振捣棒对其进行振捣，并将振捣后

的水泥砂浆倒入模具内，使用长度大于试块高度的

细铁棒对模具内的水泥砂浆进行插捣，最后用刮刀

将表面抹平。将试样静置 48 h 后对其进行脱模，

用马克笔对试块进行标号并放入 28 ℃恒温水槽中

进行为期 28 d 的养护，以保证结构面试样强度。

为了减少后续数据采集时因光线反射造成的误差，

将试样表面涂成红色，如图 1 所示。 

 
图 1  结构面试样 

随机取样法 1 随机取样法 2 中心扩大法 

100 mm×100 mm×25 mm 200 mm×200 mm×25 mm 300 mm×300 mm×25 mm 

500 mm×500 mm×25 mm 400 mm×400 mm×25 mm 
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本研究所采用的三维雕刻机产自山东济南五

轴数控设备有限公司，型号 1010，其重复定位精

度为 0.05 mm，可以满足结构面形貌雕刻的精度要

求。考虑到结构面点云数据采集精度为 0.5 mm，

为了最大程度还原结构面的真实形貌，刀头直径应

当小于 0.5 mm，故而采用直径为 0.3 mm 的刀头，

路径间距为刀头直径的 1/3，即 0.1 mm。 
为了提高结构面样本数量，提高样本整体精

度，避免试验的偶然性，本文将采用渐进覆盖法与

中心扩大法、随机取样法 1、随机取样法 2 分别结

合的方式进行取样。3 组试样每组都由名义面积为

100 mm×100 mm、200 mm×200 mm、300 mm×300  
mm、400 mm×400 mm 和 500 mm×500 mm 的 5 种

不同尺寸结构面构成。为了降低上覆荷载，避免翻

转破坏，所有试样的高度都设置为 25 mm。 
渐进覆盖法[18]是一种以不同尺寸试样作为单

位样本（本文中单位样本的尺寸分别为上述 5 种结

构面的尺寸），以不同推进间距沿正交方向分别逐

步推进，获得覆盖整个结构面的若干不同尺寸统计

样本的统计方法。本文不同单位尺寸的统计样本个

数为 100，3 种取样方式分别为中心扩大法、随机

取样法 1 和随机取样法 2。 
中心扩大法是指从原岩结构面的中心部分对

小尺寸样本进行有规律地扩大，逐渐得到大尺寸样

本的方法。该方法能逐渐获得大尺寸样本，保持原

岩结构面的代表性，准确反映结构面的特征，可以

进行全面和准确的试验和测试；同时，该方法灵活

性和可控性高，可以根据需要选择合适的样本尺寸

和扩大比例。随机取样法 1 和随机取样法 2 则是采

用随机取样的方式来获取不同尺寸的结构面样本，

3 种取样位置如图 2 所示。 
试样制备完成后，分别命名为 C 组（中心扩

大法）、R 组（随机取样法 1）和 S 组（随机取样

法 2）。为了定量表征结构面粗糙度，采用下列公

式对其进行计算： 
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图 2  3 种方法在原岩上的取样位置 

式中：Z 为结构面表面坡度均方根；N 为基于采样

间距的结构面离散点个数，分辨率是决定结构面点

云采样间距的重要参数，本文中结构面试样模型边
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长为 100 mm，因此设置分辨率为 512 像素×512 像

素，采样间距为 100 mm/512≈0.2 mm，则 N=l/0.2+1
（l 为结构面的边长）；xi 和 yi 分别为结构面中第 i
个点的坐标； 2D

jC 和 2, jZ 为结构面表面第 j 条剖面

线的二维粗糙度和坡度均方根； 3DC 为整个结构面

的三维粗糙度。 
根据式（1）对制备的结构面进行粗糙度计算，

结果见表 1。 
表 1  结构面试样三维粗糙度 

试样编号 C3D 试样编号 C3D 试样编号 C3D 

C10 4.77 R10 4.55 S10 3.09 
C20 4.57 R20 3.51 S20 3.39 

C30 5.10 R30 3.46 S30 3.49 
C40 5.18 R40 3.62 S40 3.49 

C50 5.25 R50 3.30 S50 3.37 

1.2  倾斜试验 
本文通过倾斜试验使结构面上下盘沿滑移方

向错开不同的位移，模拟结构面在自然地质作用或

工程扰动下产生滑移的情况。倾斜试验装置通常为

一个带楔块可绕轴旋转的刚性平台，进行倾斜试验

时，该装置需要同时保证试验起初试样的水平、试

验过程中可控的倾斜速度以及在需要时立即停止

的机能。雍睿等[19]认为将倾斜仪的转动速度控制在

5~20 (°)/min 范围能够减小试验机的振动干扰，保

证试验的精度。此外，Alejano 等[20]在不同实验室

用不同倾斜试验仪对同一批试样进行了倾斜试验，

发现在严格控制位移、倾斜速率等试验条件的情况

下，倾斜试验的结果具有较好的可重复性，对于电

动倾斜仪可以将倾斜速率设置为 2.5~36 (°)/min。基

于以上因素，为减小试验机的振动干扰，同时保证

试验结果的可重复性，本试验设置倾斜速度为

0.3 (°)/s。 
通过激光扫描技术获取结构面的形貌以及不

同滑移距离下结构面上下盘的相对位置信息。具体

操作过程如下： 
（1）调节实验室的温度和湿度至合适的范围，

擦拭扫描工作台。取出仪器，与计算机连接，将标

定板放置于工作台上，开始进行快速标定。 
（2）在工作台上以 5~10 cm 的间距粘贴标记

点，使扫描仪在扫描视野内至少能获取到 4 个标记

点，从而建立全局坐标。粘贴完毕后，将扫描仪解

析度设置为 0.2 mm，开启扫描，将扫描的标记点

储存为标记点文件。 
（3）打开标记点文件，对结构面形貌进行扫

描，扫描过程应尽量保持扫描仪匀速、低速地运动

以避免激光纹的产生，影响数据精度。 
（4）每次倾斜试验前使用干净的毛笔清洁试

验台和试块表面，除去岩粉和细小的碎渣。将试块

按照试验滑移需求放置于相应的位置并用夹具将

其下盘固定，同时调节测距传感器的前后位置以及

高度使其能够准确监测上盘的位移。 
（5）设置试验台转动速度为 0.3 (°)/s，当试样

滑移至对应的距离时，试验机停止旋转，记录此时

的旋转角度（ω），并采用激光扫描技术获取试块

上下盘的相对位置点云数据。重复（4）~（5）操

作直至记录完所有试块的不同滑移距离信息。 

2 岩体结构面接触区域获取 

2.1  不同滑移位移下结构面点云空间位置还原方法 
倾斜试验中激光扫描获取结构面上下盘相对

位置信息时，结构面侧面被倾斜仪夹具遮挡，激光

标记点无法被识别，导致其定位、对齐和校准的作

用无法实现，从而无法构建准确可靠的三维模型。

因此为了获取不同滑移距离下结构面内部接触区

域，采用一种空间点云位置还原方法将结构面上下

盘形貌还原至相应滑移位下的空间位置，如图 3 所

示。该方法的还原过程如下： 
（1）首先通过最小二乘拟合法计算岩体结构

面上下盘的侧壁、上盘顶部以及水平桌面，分别得

到它们的最小二乘拟合平面。根据最小二乘面分别

计算得到图 3 所示的结构面上盘新参考坐标系

U(XD,YD,ZD)和结构面下盘新参考坐标系 D(XU,YU,  

ZU)，新参考系的坐标方程为 
1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

0
0
0

A x B y C z D
A x B y C z D
A x B y C z D

   
    
    

 （2） 

式中：Ai、Bi、Ci、Di（i=1,2,3）都为实数，且 Ai、

Bi、Ci 不全为零。 
对上述方程求解得到结构面上下盘新参考坐

标系的坐标原点(xD,yD,zD)和(xU,yU,zU)，将计算后的

最小二乘面的单位法向量作为新参考坐标系各坐

标轴的方向向量，具体关系如下式： 
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 （3） 

（2）基于建立的新参考坐标系，将结构面形

貌特征点云数据从原坐标映射至新的坐标系中。由

于试样制备以及其他等干扰因素的存在，新坐标系

的各个坐标轴难以互相垂直。若直接采用正交分解

的方法将结构面形貌点云映射至新的坐标系中，误

差将进一步扩大。因此，为了减小误差，映射关系

采用式（4）和式（5）进行计算。 
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（5）

 

式中：li (i=1,2,3)为 Pi 与新参考坐标系原点 D 的直

线距离分别在坐标轴的单位方向向量 XD、YD 和 ZD

正方向上的比例系数；l0 为直线 DPi 在 XDYD 平面

上的投影；Pi(xi, yi, zi)为结构面上的某一点；和
分别为直线 l0与坐标轴单位方向向量XD和YD 正方

向的夹角，为直线 DPi 与坐标轴的单位方向向量

ZD 正方向的夹角，其中，ZD=XD×YD，如图 4 所示。 

 
图 4  建立点云坐标与新参考坐标系映射关系示意 

（3）将结构面上下盘形貌数据与新参考系坐

标建立映射之后，通过 MATLAB 实现不同滑移位

移下结构面上下盘形貌点云空间位置的还原，还原

之后的效果如图 5 所示。 

 
Δs=10 mm 

图 5  结构面点云空间位置还原后效果图 

2.2  结构面内部接触区域计算 
本文以获取形貌时的最小采样间距作为结构

面正方形微元的边长，将上下盘微元对应点之间的

平均垂直距离差作为高差，以上下盘微元之间的空

隙棱柱体积作为空腔体积进行计算。结构面内部空

腔体积的具体计算过程如下： 
（1）首先以采样间距 Δd=0.2 mm 作为微元边

长，通过 meshgrid 将结构面上下盘点云网格化，

将单个网格再次划分为左上三角微元和右下三角

微元，如图 6 所示。 

 
图 3  不同滑移位移下结构面点云空间位置还原方法 
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图 6  结构面点云网格化示意 

（2）取相同 X、Y 坐标下的上盘三角微元和

下盘三角微元，上下两个三角面微元形成一个三棱

柱，如图 7（a）所示。结构面内部高差和空腔体

积的计算公式为 
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 （6） 

式中：Va 为上四棱锥的体积；Vb 为下四棱锥的体

积；Vc 为三棱柱的体积；Vi 为上下三角面片形成的

空腔体积；V 为结构面上下盘之间的空腔体积；H
为结构面内部微元的高差。 

理论上，当三棱柱体积为 0 时，该结构面上下

盘微元为接触。但实际上由于制备的试样并非理论

意义上的正方形，雕刻机雕刻过程和仪器采集数据

时存在误差，建模软件的精度以及结构面上下盘形

貌相对位置还原映射时的误差影响等，因此需要对

每个结构面单独设置一个吻合度参照值作为阈值。

结构面吻合度误差阈值是判断结构面上下盘微元

是否接触吻合的参照值，当计算所得的三棱柱体积

小于该参照值时，该微元被判定为接触。其确定方

法为：假设当结构面上下盘相对滑移为 0 时，结构

面处于完全吻合状态，选取该状态下的结构面试样

作为吻合度阈值的计算对象。考虑到存在误差，将

小于参照值的三棱柱个数占比为 90%时的空腔体

积作为该结构面的吻合度阈值，如图 7（b）所示。

确定完各组结构面的吻合度误差阈值之后，根据相

应的吻合度误差阈值对结构面的接触状态进行定

量评价。 

  
（a）三棱柱体积计算示意图 

     
0      0.05     0.10     0.15     0.20     0.25 

空腔体积/mm3 

（b）结构面吻合度误差阈值确定 

图 7  接触区域确定方法 

将激光扫描收集到的点云数据导入 Geomagic 
Studio 中去除噪点，建立结构面的三维点云模型，

根据上述计算方式对所有结构面试样分别以 0、1、

2、4、6、8、10 mm 的滑移间隔进行接触区域计算，

结果如图 8 所示。其中每组最右边结构面的名义面

积为 100 mm×100 mm，向左依次增大。 

3 结构面内部接触区域计算 

3.1  预测模型输入参数选取 
4 种粗糙度参数（倾向、倾角、高差和曲率）

对岩体结构面的接触机制有着重要影响，且具有能
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有效、非重复地描述结构面形貌特征和容易获取的

优点，因此，将上述 4 种粗糙度参数作为描述结构

面表面形貌特征的输入参数[21]。考虑到结构面空腔

体积具有明显尺寸效应，将不同尺寸下的折减系数

也作为预测模型的输入。 
折减系数是一个用来描述不同尺寸结构面吻

合度阈值关系的系数，它能反映结构面吻合度阈值

随着尺寸的变化规律。为了评估不同组别之间的接

触状态，首先以名义面积为 100 mm×100 mm 尺寸

下的吻合度阈值为基准，然后将同一组的吻合度阈

值分别除以基准尺寸下的吻合度阈值，最后对同一

尺寸下的结构面吻合度阈值求平均值，得到该尺寸

下的平均吻合度阈值，结果见表 2，该平均值就是

不同尺寸下的折减系数。因此，本文共选用上述 5
项参数作为预测模型的输入。 

表 2  折减系数计算结果 

吻合度阈值 结构面尺寸/ 

（mm×mm） C 组 R 组 S 组 平均值 

100×100 1.00 1.00 1.00 1.00 

200×200 2.34 3.02 2.29 2.55 
300×300 3.67 2.60 2.95 3.08 

400×400 4.07 2.70 3.29 3.35 
500×500 4.64 2.99 3.97 3.87 

3.2  模型建立 
为比较不同模型预测岩体结构面接触区域的

性能，采用 3 种机器学习（集成装袋树、BPNN 和

KNN）方法分别建立预测模型。由于在野外尺寸

为 100 mm×100 mm、200 mm×200 mm 和 300 mm× 

300 mm 的岩体结构面易于获取和携带，因此用于

模型训练的训练数据集由上述 3 种尺寸在相同滑

移距离下的结构面接触状态与对应网格的粗糙度

参数（倾向、倾角、曲率和高差）和折减系数组成。 
为了消除数据维度差异所造成的影响，训练前

采用最大最小标准化方式对所有输入参数进行归

一化，使输入参数缩放至 0~1 的范围内，公式为 
min ( )

max ( ) min ( )
i

i
x x

p
x x





 （7） 

式中：pi 为每个参数归一化之后的第 i 个原始数据；

xi 为每个参数的第 i 个原始数据；min(x)与 max(x)
分别为每组实验数据中的最小值与最大值。 

模型训练过程中采用五折网格搜索交叉验证

的方式进行模型的参数调优。最终设置集成装袋树

的学习器数量为 30；设置 BPNN 隐藏层数量为 1，

隐藏层节点数量为 2n+1 即 19（n 为输入层节点个

数）；设置 KNN 最优 K 值为 10，采用欧氏距离作

为模型的距离度量。 

4 结果分析 

4.1  模型训练效果对比 
以准确率作为评判指标，对训练器的训练性能

进行评估。准确率为预测正确的数据在所有数据中

的个数比例。准确率越高，训练效果越好。 
分别随机取相同滑移距离下名义面积为 100  

mm×100 mm、200 mm×200 mm 和 300 mm×300 mm
的 3 种尺寸结构面各 200 000 个网格数据作为训练

样本，建立预测模型。在模型训练期间，每次迭代

滑移距离            C 组                              R 组                              S 组 

     
图 8  结构面接触区域 
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都会更新输入参数的权重，直到误差函数达到局部

最小值。随后，从 3 个结构面中随机取 1 000 000
个网格数据作为模型验证的测试样本，将模型的测

试结果归纳于表 3。结果表明 3 种模型的训练准确

率都高于 0.95，说明建立的 3 种模型预测值和实际

值之间具有良好的一致性。 
4.2  模型预测对比 

将同组相同滑移距离下名义面积为 500 mm× 
500 mm 的结构面 5 个参数输入至模型中，得到结

构面接触区域的输出，如图 9 所示。 
滑移距离  1 mm   2 mm    4 mm    6 mm    8 mm   10 mm 

 
（a） C50 

滑移距离  1 mm   2 mm    4 mm    6 mm    8 mm   10 mm 

 
（b） R50 

滑移距离  1 mm   2 mm    4 mm    6 mm    8 mm   10 mm 

 
（c） S50 

图 9  预测结果对比 

为了比较模型的鲁棒性，采用受试者工作特征

（Receiver Operating Characteristic，ROC）曲线定

量衡量 3 种模型在接触区域预测上的表现[22-25]。

ROC 曲线是以真阳性率为纵坐标，假阳性率为横

坐标，并根据不同的阈值绘制而成的曲线。ROC
曲线与 X 轴之间的面积称为曲线下面积（Area 
Under Curve，AUC），这是评估预测模型性能的重

要指标。AUC 值的范围为 0.5~1.0，其值随着 ROC
曲线向左上角移动而增加，表明预测模型的准确度

更高，若 AUC 值达到 1，则实际值与预测模型之

间不会出现误差。 
图 10 展示了 3 种预测模型分别对 3 块名义面

积为 500 mm×500 mm 的结构面在不同滑移距离下

的 ROC 曲线和 AUC 值。 
结果表明，KNN 模型的平均 AUC 值为 0.69，

预测效果较为一般，而集成装袋树模型和 BPNN
模型平均 AUC 值分别为 0.77 和 0.78，都高于 0.75，

具有较高的准确性。其中 BPNN 模型显示出更高

的 AUC 值，具有更好的预测性能。 

表 3  训练结果(准确率) 

C 组 R 组 S 组 
滑移距离/mm 

集成装袋树 BPNN KNN 集成装袋树 BPNN KNN 集成装袋树 BPNN KNN 

1 0.99 0.98 0.94 0.99 0.99 0.95 0.99 0.98 1.00 

2 0.99 0.98 0.95 0.99 0.98 0.92 0.99 0.98 0.99 
4 0.99 0.99 0.94 0.99 0.81 0.95 0.99 0.98 0.95 

6 0.99 0.98 0.95 1.00 0.99 0.97 0.99 0.98 0.95 
8 0.99 0.99 0.95 1.00 0.99 0.97 1.00 0.98 0.97 

10 0.99 0.99 0.96 1.00 0.99 0.98 1.00 0.98 0.98 
平均值 0.99 0.99 0.95 0.99 0.96 0.96 0.99 0.98 0.97 
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(a) C50 

       

       
(b) R50 

       

       
(c) S50 

图 10  ROC 曲线对比（括号内为 AUC 数值） 
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5 结论 

本文提出结构面点云空间还原方法，还原了不

同滑移位移下结构面上下盘点云位置。通过结构面

内部空腔体积和吻合度阈值的计算确定结构面接

触区域，在此基础上以同组相同滑移距离下名义面

积为 100 mm×100 mm、200 mm×200 mm、300 mm× 
300 mm 的结构面粗糙度参数和折减系数以及对应

区域的接触状态作为训练集，采用机器学习的方法

建立了 3 种岩体结构面接触区域的预测模型，并以

相同滑移距离下名义面积为 500 mm×500 mm 的结

构面粗糙度参数和折减系数为输入，得到对应区域

的结构面接触状态。采用 ROC 曲线和 AUC 值对

模型预测性能进行了比较研究和评估，得到了以下

结论： 
（1）结合激光扫描和倾斜试验获取了结构面

形貌和不同错开位移下的相对空间位置，提出了结

构面点云空间位置的还原方法，还原了不同滑移位

移下结构面上下盘的相对空间位置。通过结构面内

部空腔特征和吻合度阈值的计算确定了不同滑移

距离下结构面上下盘的接触区。结果表明，结构面

平均高差和空腔体积随着滑移距离的增大而增大，

吻合度随着滑移距离的增加而减小。在相同滑移距

离下，粗糙度增大，结构面内部微元的平均高差和

平均空腔体积整体上也增大，而吻合度随着粗糙度

增大而减小。 
（2）采用机器学习方法，在分析结构面表面

形貌特征及接触机制的基础上，选择倾向、倾角、

曲率、高差作为描述结构面表面形貌特征的粗糙度

参数，建立 3 种预测模型，通过多参数的综合表征

对结构面接触区域进行预测，3 种模型的训练准确

率都高于 0.95，模型预测值和实际值之间具有良好

的一致性。 
（3）以 ROC 曲线的 AUC 值作为评估预测模

型性能的重要指标。3 种预测模型中预测效果最好

的是 BPNN，其次是集成装袋树，两者平均 AUC
值分别为 0.78 和 0.77，都高于 0.75，具有较高的

准确性。预测效果最低的是 KNN，平均 AUC 值为

0.69，预测效果较为一般。 
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Research of intelligent prediction method for rock joints contact area 
based on tilting test 

TONG Shuochao1, WANG Songting1, CHEN Bei2, SHAO Hancong2, LÜ Yuanjun1, 
LIU Weiming1, WANG Changshuo1 

( 1.Rock Mechanics Institute, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  
2.Ningbo Regional Railway Investment and Development Co., Ltd., Ningbo 315101, China ) 

Abstract: The contact area, as the potential failure area of the relative motion of the rock mass structural plane, 
has an important influence on its shear strength. The existing measurement methods can only evaluate the 
contact area under specific conditions, and they lack the ability to non-destructively identify the contact area 
under varied conditions. To this end, this paper uses tilting test and laser scanning technology to obtain the 
surface morphology of the structural plane and the relative position information of the upper and lower plates 
under different slip distances. The spatial position reduction method of the structural plane point cloud under 
different slip displacements is proposed to restore the morphology of the upper and lower plates of the structural 
plane to the spatial position under the corresponding slip position. Through machine learning, the roughness 
parameters, reduction coefficients and the contact state of the corresponding grid of the small-size structural 
plane are used as the training data set to construct the prediction model of the contact area. The roughness 
parameters of the large-scale structural surface and the coincidence threshold reduction coefficient are used as 
the input to the model to obtain the output results of the contact area. The ROC curve and AUC value are used to 
evaluate its predictive performance. The results show that the prediction results are consistent with the actual 
situation, and BPNN has the best prediction performance, followed by integrated bagging tree, and finally KNN. 
The study provides a novel and effective method for accurately evaluating the contact area of rock mass 
discontinuities. 
Keywords: rock mass structural plane ; tilting test ; cavity volume ; contact area ; machine learning 
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