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文　摘　通过建立一个多层神经网络模型 NN( n , h1 , h2 ,1) ,探讨了描述节理开度与剪切位移之间的非线性关系和尺度效应的新方

法 ,由小尺度试件节理的实测数据建立的非线性模型可以推广地预测出较大一些尺度试件的节理开度值。对 37条现场实测的节

理进行了分形特征研究 ,建立了分形维数与 JRC关系式 ,该关系式可用于 JRC值的近似分形预测。
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Abstract 　Aperture and roughness are two of the most important parameters in jointed rockmass mechanics and joint seepage mechanics . In this

paper , a new method is proposed to establish nonlinear relationship between normal aperture and shear displacement in joint shear tests , which is

described by a BP neural network NN ( n , h1 , h2 ,1) . The model built from measured data of the shorter specimens obtained by cutting the longer

specimens in the same length can be generalized to predict normal aperture of joints in the longer specimens . Fractal analysis was conducted for 37

joint profiles measured in site . A regressive formula was built for describing relationship between fractal dimensions and J RC values . The results

indicate that these joints have fractal structure and the obtained formula can be used to fractal estimation for J RC values .
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1　前　　言　
Ξ

岩石节理的开度 (aperture)和粗糙度 (roughness)对

节理本身的性质 ,岩体的质量与稳定性、裂隙渗流等有

十分重要的影响。Witherpoon 等[1 ]和 杨太华、孙钧[2 ]

等研究发现裂隙的渗流量与裂隙的开度的立方成正

比 ,与节理的粗糙度影响因子成正比。有关研究表明 ,

在中等法向力作用下 ,岩石节理的变形与抗剪强度在

很大程度上受节理粗糙度的影响[3 ,4 ]。不同的粗糙度

使岩石节理的破坏机制发生转变 ,从而有不同形式的

剪切强度包络线[5 ]。Barton等人[6 ]提出的岩石节理抗

剪强度准则 ,反映了节理粗糙度 JRC的影响。Tse 和

Gruden[7 ]通过对 8 种表面几何参数的研究 ,发现节理

面一阶导数均平方根 Z2 (拟粗糙度坡度)和结构方程

(SF) (拟粗糙点高差)与 JRC有较好的相关性。近几

年 ,许多研究者运用分形几何研究岩石节理粗糙度 ,并

试图建立分形维数与 JRC的量化关系[8～13 ]。一般认

为 ,JRC越大 ,分形维数也越大 ,即节理面越粗糙。文

献[14 ]还对剪切过程中岩石节理粗糙度分形演化及力

学特征进行了研究 ,发现了分形维数 D和截距 A 是描

述节理面粗糙性的两个重要的参数。

本文利用节理面的尺度效应 (scale effect) , 探讨由

小尺度试件的实测数据建立的非线性模型推广地预测

出较大尺度试件的节理开度值的可能性 ,采用的方法

是基于神经网络模型。另一个工作是对现场量测获得

的 37条节理面进行分形特征研究 ,探讨分形维数与剪

切测试获得的粗糙度JRC值和由节理面估计的粗糙度

JRC值的关系。

2　岩石节理开度的尺度效应
Kosugi对一个中间含有单一节理的大理岩长方形

试件进行了 4 次剪切测试。起初 ,试件的长度为 120

cm。然后将其截断为等长度的两个试件 (试件长度均为

60 cm) ,再进行剪切测试。第 3次是将这两个试件截断

成等长度的 4个试件 (试件长度均为 30 cm) ,分别进行

剪切测试。第 4次是将对这 4个试件各一分为二 ,截断

成等长度的 8个试件 (试件长度均为 15 cm) ,分别进行
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剪切测试。将这 4次剪切测试获得的结果绘制在同一

图上 (图 1) ,发现节理的开度随剪切位移增加有明显的

尺度效应。即在同样实验手段测得的同等剪切位移下 ,

大尺度试件的节理开度要大于等长度分割获得的小尺

度试件的节理开度。这表明 ,岩石节理面具有与颗粒相

关连的粗糙性和具有分形表面的粗糙性。

图 1　岩石节理面的剪切测试结果

Fig. 1　Shear test results for rock joint profiles

3　岩石节理开度的神经网络估计模型
3. 1　神经网络模型

模拟岩石节理在剪切过程中开度随剪切位移的变

化 ,就是要建立一个模型 G,去描述开度增量ΔNA j 与

先前的剪切位移 ( SDj - 1 , SDj - 2 , ⋯, SDj - k) 和当前的剪

切位移增量ΔSDj之间的关系.

　　G: Rn → Rm

　　ΔNA j = G( NA j - 1 , NA j - 2 , ⋯, NA j - k , SDj - 1 ,

SDj - 2 , ⋯, SDj - k , S ,ΔSDj)

( j = k + 1 , k + 2 , ⋯) (1)

式中　NA j - k , SDj - k是第 j - k次测量单位测量获得的

开度值和剪切位移 ; S 是试件的长度。

通常的建模方法是寻找一个数学模型去描述 G。

然而 ,关系 G通常是非线性的 , 很难用数学方程进行

准确的描述。本文采用目前广泛应用的 BP 神经网

络[15 ]进行描述。BP神经网络具有高度非线性表达能

力 ,而且具有很强的自学能力和推广能力。

用BP神经网络模型描述 G ,就是寻找一个多层网

络模型 NN ( n , h1 , h2 ,1) (如图 2示) ,以获得下列表达

式 :

NN ( n , h1 , h2 ,1) : Rn → Rm

ΔNA j = NN ( n , h1 , h2 ,1) ( NA j - 1 , NA j - 2 , ⋯,

NA j - k , SDj - 1 , SDj - 2 , ⋯, SDj - k , S ,ΔSDj)

　　　　　　( j = k + 1 , k + 2 , ⋯) (2)

式中　ΔNA j是模型的计算值 ,它近似于在第 j次测量

单位测得的实测值 ; n , h1 , h2分别是 BP神经网络模型

的输入节点、第 1隐含层和第 2 隐含层的节点数 ,其

中 n = 2 k + 2 。

图 2　用于表达剪切位移与开度之间非线性关系
的 BP神经网络模型

Fig. 2 　A BP neural network model for representing nonlinear
relationship between aperture and shear displacement of rock

joints
3. 2　神经网络学习

NN( n , h1 , h2 ,1 )是将剪切测试中获得的剪切位

移和开度值数据训练神经网络 ,采用自学习方法获得

的。为了获得最优的模型 ,笔者提出了一种改进的 BP

算法[16 ]。该算法是通过用学习模型对测试样本的预

测误差来判断网络的学习行为的好坏。在网络学习的

过程中 ,输入节点 n 、第 1隐含层和第 2隐含层的节点

h1 , h2都是基于遗传算法而自适应确定的。

将第 2次、第 3次和第 4次剪切测试获得的 14条

剪切位移和开度曲线 (第 2次测试 2条、第 3次测试 4

条和第 4次测试 8条)随机地分为两组 ,第 1组数据用

作网络的学习样本 ,获得网络模型 NN ( n , h1 , h2 , 1) 。

第 2组数据用作测试样本 ,以检测模型的合理性。经

过测试 ,获得的最佳神经网络为在学习 30 000次后确

定的三层模型为 NN(8 ,15 ,1) 。

3. 3　岩石节理开度的神经网络估计

这里探讨用第 2次、第 3次和第 4 次剪切测试获
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得的剪切位移和开度作为学习样本建立的的神经网络

模型 NN ( n , h1 , h2 ,1 )预测稍大一些尺度 (第 1 次测

试)的节理开度的可能性。整个预测曲线是从剪切位

移为 0开始建立的。起初 ,获得前 k个测试单位 (本文

k = 3) 上测得的剪切位移和节理开度。将其构成输入

系列 , 输入神经网络模型 , 预测出节理开度增量

ΔNA ( j = k + 1) 。然后 ,这个预测出的节理开度将进行

反馈 , 用于下一步的节理开度的预测。例如 NA j =

NA j - 1 - ΔNA j (当 j = k + 1) 或者 NA j = NA j - 1 +

ΔNA j (当 j > k + 1) 。将预测值ΔNA j加到原输入系列

的前头 ,并将原输入系列的最旧一个值删除 ,构成一个

新的输入系列 ,用于下一步预测的输入。这样用于每

一步预测的输入系列是逐步更新的 ,且是等长度的。

图 3给出了模型预测的节理开度与实测值的比

较。由该图可见 ,由小尺度试件节理的实测数据建立

的神经网络模型可以推广地预测出较大一些尺度试件

的节理开度值。

图 3　神经网络预测的节理开度与剪切测试

获得的节理开度的比较

Fig. 3　Comparison of predicted normal aperture of rock joints

with those measured in shear tests

4　岩石节理粗糙度的分形估计
4. 1　岩石节理的分形特征

岩石节理面的几何自相似性可以用分形分析方法

确定。一种测量方法是 ,用不同的码尺 r去量测节理 ,

测得尺码的个数 N 就是被量测节理的长度。如果岩

石节理具有分形自相似性 ,就可用下式进行分形描述 :

N = ar1 - D

式中　D是分形维数。

现场测得 37条节理面 (joint profile) (图 4列出了

部分节理面的轮廓图) 。用这种码尺方法对全部 37条

节理进行了分形测量。将每一尺码 r下测得的节理长

度 N 绘制在双对数图上 (例如图 5) ,所有的数据几乎

位于一条直线上 ,此直线的斜率就是要求的分形维数。

根据直线的斜率求得的分形维数列于表 1中。每条节

理分形的回归相关系数 R2 均大于 0. 99。由此说明 ,

这些节理面具有明显的分形特征。

图 4　现场量测获得的部分节理面轮廓图

Fig. 4　Profiles of rock joints measured in the field

图 5　确定节理表面分形维数的图例

Fig. 5　An example of calculating fractal dimension of rock joint profiles

利用文献[7 ]获得的节理面一阶导数均平方根 Z2

(拟粗糙度坡度)和结构方程 (SF) (拟粗糙点高差)与

JRC的关系式 ,估计出节理的 JRC值 (表 1) 。分形维数

与由此估计的 JRC值之间建立的回归方程为

J RC = 56. 63 ( D - 1) 0. 4137 (3)

4. 2　岩石节理粗糙度的分形估计

根据分形维数与 JRC值之间的近似关系 ,可以由

分形维数近似估计节理的JRC值。用Barton建议的 10

条典型的 JRC范围曲线来测试由方程 (3)给出的 JRC

分形近似估计的准确性。表 2给出了方程 (3)和谢和

平教授的方程 (4)的分形近似估计结果的比较。

J RC = 85. 267 ( D - 1) 0. 5679 (4)
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　　由图 6可见 ,由方程 (3)预测的 JRC值稍大于由方

程 (4)预测的 JRC值 ,并稍大于 Barton的典型 JRC范围

的中间值。这种误差随着 JRC值的增加而减小。在

Barton的 JRC范围 (18～20)处 ,方程 (3)预测的 JRC值

为 18. 78361 ,而方程 (4)预测的 JRC值为 18. 74 , 本文

给出的分形维数 ( D = 1. 071352)与由方程 (4)给出的

分形维数 ( D = 1. 069403257) 和 Mulalha & Charrua -

Graca[17 ]由盒子测量方法求出的分形维数 ( D =

1. 0632)几乎相等。
表 1　各节理面的 JRC值与分形维数

Table 1　JRC values and fractal dimension of rock joint profiles

节理面
名称

JRC值

Barton法
标准
长度法

Tse公式法

Z2拟
粗糙度
坡度

码尺法
测得的 D

kuji1 - 1～3 11. 3 10. 6 13. 3 0. 274 1. 00978

kuji2 - 1～3 15. 7 15. 8 8. 0 0. 192 1. 00373

kuji3 - 1～3 15. 0 15. 5 7. 8 0. 189 1. 005213

ki - 011 - 1～3 5. 9 6. 7 7. 9 0. 191 1. 00564

ki - o12 - 1～3 12. 0 11. 0 11. 5 0. 246 1. 008023

ki - o14 - 1～3 13. 4 16. 3 9. 7 0. 218 1. 006243

ki - c15 - 1～3 9. 0 9. 2 15. 7 0. 312 1. 011847

ki - c26 - 1～3 13. 6 14. 2 14. 7 0. 297 1. 01296

keg - e - 1～5 12. 1 14. 1 5. 5 0. 154 1. 003082

keg - c - 1～5 11. 8 14. 2 6. 6 0. 170 1. 006345

keg - d - 1～5 15. 1 21. 1 7. 7 0. 188 1. 005284

keg - a - 1～2 12. 9 14. 6 10. 2 0. 216 1. 0092

keg - f - 1～4 16. 0 18. 9 19. 5 0. 371 1. 01535

oya1 - 01～11 17. 6 17. 5 19. 4 0. 369 1. 016745

oya2 - 01～11 17. 4 17. 3 18. 4 0. 354 1. 020407

kam - j1 - 1～5 12. 6 12. 9 11. 1 0. 295 1. 042314

kam - j4 - 1～5 15. 6 15. 0 9. 1 0. 210 1. 016396

kam - k5 - 1～5 17. 2 15. 5 15. 2 0. 304 1. 014794

kam - k8 - 1～5 10. 0 9. 9 3. 8 0. 127 1. 002663

kam - s5 - 1～2 10. 7 10. 3 3. 6 0. 124 1. 00468

kam - s1 - 1～3 12. 4 11. 4 7. 5 0. 185 1. 00433

kam - s6 - 1～3 6. 7 6. 4 6. 6 0. 171 1. 013043

kam - s8 - 1～2 5. 2 5. 1 6. 3 0. 167 1. 016615

kam - 04 - 1～3 8. 0 7. 6 3. 5 0. 123 1. 008107

kam - 08 - 1～3 9. 4 8. 8 8. 3 0. 197 1. 003613

kam - 10 - 1～3 14. 7 13. 6 6. 3 0. 167 1. 00729

kam - 11 - 1～3 11. 6 11. 1 4. 5 0. 138 1. 005327

kam - 16 - 1～3 6. 7 6. 4 3. 5 0. 123 1. 00791

kam - 27 - 1～3 11. 3 11. 1 5. 2 0. 150 1. 00332

kam - s9 - 1～3 9. 8 10. 2 6. 0 0. 161 1. 022717

kam - s11 - 1～3 8. 5 8. 0 9. 3 0. 213 1. 010665

kam - 05 - 1～3 9. 8 9. 3 4. 0 0. 130 1. 006743

kam - 15 - 1～3 14. 7 14. 6 7. 0 0. 177 1. 007813

kam - 17 - 1～3 9. 3 9. 2 6. 7 0. 172 1. 00525

kam - 28 - 1～3 11. 5 10. 6 7. 1 0. 171 1. 00349

kam - 30 - 1～3 12. 3 11. 5 2. 7 0. 105 1. 006857

　　为了进一步说明 JRC的分形估计的可能性 ,对

Barton[3 ]和 Barla[18 ]分别给出的具有典型 JRC值的三条

节理 (图 7)进行了 JRC值的分形估计。由方程 (3)预

测的 JRC值和由方程 (4)预测的 JRC值列于表 3 中。

由该表可以看出 ,方程 (3)估计的 JRC值相对于典型的

JRC值的平均相对误差为 6. 227 % , 而方程 (4)估计的

平均相对误差为 6 %。图 8给出了这两个方程预测的

JRC值与典型的 JRC值的比较。
表 2　典型的 10个 JRC范围的 JRC值的分形估计

Table 2　Fractal estimation of 10 joint profiles with typical

JRC values given by Barton

编号
Barton的
典型 JRC值
范围

分形维数[13 ] 由方程 (3)估
计的 JRC值

由方程 (4)
估计的

JRC值[13 ]

1 0～2 1. 0020596 4. 383411 2. 5

2 2～4 1. 0045686 6. 094703 3. 995

3 4～6 1. 010969 8. 756234 6. 573

4 6～8 1. 0181337 10. 78043 8. 7453

5 8～10 1. 0250134 12. 31471 10. 4979

6 10～12 1. 0359008 14. 30035 12. 88918

7 12～14 1. 0432832 15. 45061 14. 3333

8 14～16 1. 0505344 16. 47563 15. 6512

9 16～18 1. 0623758 17. 97208 17. 6388

10 18～20 1. 0694032 18. 78361 18. 74

图 6　预测的 JRC值的比较

Fig. 6　Comparison of predicted JRC values from different methods

图 7　有典型 JRC值的节理轮廓图

Fig. 7　Profiles of rock joints with typical JRC values

表 3　Barton[3 ]和 Barla[18 ]给出的 6条节理的 JRC值的分形估计

Table 3　Fractal estimation for six joint profiles given by

Barton[3 ] and Barla[18 ]

编号
典型的
JRC值 分形维数

[13 ] 由方程 (3)估
计的 JRC值

由方程 (4)
估计的

JRC值[13 ]

1 5 1. 004772273 5. 516082 4. 690

2 10 1. 019108466 10. 09778 9. 00927

3 20 1. 077341775 18. 56873 19. 9302

4 11. 6 71. 0273865 11. 81231 11. 05245

5 13. 78 1. 040970907 14. 07848 13. 893333

6 18. 87 1. 05449547 15. 94162 16. 336558
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图 8　预测的 JRC值的比较

Fig. 8　Comparison of predicted JRC values

5　结　　论
通过对岩石节理的剪切测试、开度的神经网络建

模和节理面的分形特征研究 ,可获得下面的一些认识。

(1)在剪切测试的过程中 ,岩石节理的尺度效应

(scale effect)是存在的 ,即在同样实验手段测得的同等

剪切位移下 ,大尺度试件的节理开度要大于等长度分

割获得的小尺度试件的节理开度。

(2)利用神经网络的非线性动态处理和自学习能

力 ,建立的岩石节理开度与剪切位移之间关系的模型 ,

可以推广地对较大一点尺度节理的开度值进行预测。

(3)现场测得的 37 条岩石节理面均具有分形特

征。表明这些节理面具有几何自相似性。

(4)在这些现场测量获得的岩石节理中 ,用尺码方

法量测的分形维数与由 Tse公式估计的 JRC值之间存

在一个回归关系。这个关系式与文献[13 ]的关系式相

近 ,同样可用于岩石节理面的 JRC值近似分形估计。

(5)用尺码方法量测的分形维数与由剪切测试获

得的JRC值之间的关系不象上述关系那样的明显。这

是因为 ,用尺码方法量测的分形维数是节理面的“纯”

几何自相似的描述 ,而通过剪切测试获得的 JRC除了

与节理面几何参数有关 ,而且与岩石性质、载荷条件、

岩石节理面结构异向和不均匀等因素有关。前后两者

有质的区别。这种结果与文献[19 ,20 ]的相一致。

(6)鉴于这两者质的区别 ,除了研究节理面的几何

自相似性 ,在某些情况下 ,研究岩石节理的信息自相似

性或用其它指标讨论粗糙度也是很重要的。
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