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考虑采样间距的岩石节理面粗糙度表征
与强度预测方法
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摘 要：岩石节理面粗糙程度是决定其抗剪强度的最主要因素，当前岩石节理面粗糙度多采用起

伏体斜率均方根（Z2）表达，该参数与节理面数值化过程中的采样间距密切相关。为了进一步提高

岩石节理面粗糙度的计算精度，根据不同采样间距对岩石节理面进行重构，计算节理面 Z2值，开展

节理面直剪试验并根据结果反推 JRC 值，建立 JRC 与采样间距和 Z2 值的函数关系，提出考虑采样

间距的节理面粗糙度表征方法。结果表明：不同类型岩石劈裂后节理面粗糙度不同，花岗岩节理

面粗糙度最大，石英岩次之，最后为红砂岩和泥岩；不同节理面轮廓线的 Z2值均随着采样间距的增

大呈线性下降的规律，且节理面的起伏程度越大，采样间距对 Z2 值的影响越为明显。基于对数函

数建立考虑采样间距的节理面粗糙度系数计算公式，该式较原有 JRC 预测模型的物理意义更加明

晰且预测精度更高。
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Characterization of rock joint surface roughness and strength 
prediction method considering sampling interval
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Abstract: The roughness of rock joint surfaces is the most important factor in determining their shear strength. 
Currently, the roughness of rock joint surfaces is mostly expressed using the root mean square slope (Z2) value, 
which is closely related to the sampling interval in the process of digitizing joint surfaces. To further improve the 
calculation accuracy of rock joint surface roughness, this study reconstructs rock joint surfaces based on different 
sampling intervals, calculates the Z2 values of the joint surfaces, conducts direct shear tests on the joint 
surfaces, and inversely derives the JRC values based on the test results. A functional relationship between JRC, 
sampling interval, and Z2 values is established, proposing a joint surface roughness characterization method that 
considers sampling intervals. The main research results are as follows: First, the roughness of joint surfaces 
varies among different types of rocks after splitting, with granite exhibiting the highest roughness, followed by 
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quartzite, and then red sandstone and mudstone. Second, the Z2 values of different joint surface contour lines 
show a linear decrease with the increase of sampling interval. And the greater the fluctuation of the joint surface, 
the more obvious the influence of sampling interval on Z2 value. A calculation formula for the joint surface 
roughness coefficient, which considers the sampling interval, was established based on a logarithmic function. 
This new formula offers clearer physical meaning and higher prediction accuracy compared to the original JRC 
prediction model.
Keywords: rock joint surface； roughness of joint surface； sampling interval； shear strength

岩体受到地质作用、外界环境变化以及人工开

挖等多种因素的综合作用，其内部极易形成贯通性

节理面，这些节理面对于路堑边坡、隧道等工程结

构的安全性和稳定性会产生重要影响 [1-2]。节理面

的粗糙程度是影响岩体节理面抗剪强度的关键因

素之一，因此，如何准确描述节理面的粗糙度，对于

深入分析岩体力学特性以及提高岩土工程安全性

具有极其重要的意义。

为了更好地量化节理面粗糙度对岩体力学性

质的影响，不同时期的学者们进行了大量的研究和

探索。20 世纪 70 年代，Barton 等 [3-4]提出采用节理面

粗糙度系数（JRC）来表征节理面的粗糙形貌，同时

引入节理面岩壁的单轴抗压强度（JCS），通过试验

总结得出 JRC-JCS 模型，并提出可采用 10 条标准剖

面线来对比估算其他轮廓线的 JRC值。为了避免

通过视觉对比估算轮廓线 JRC 值的主观性，从 20 世

纪 70 年代至今，学者们提出了众多节理面粗糙度表

征的有效方法，其中以统计参数法和分形维数法为

主。在统计参数方面，Tse 等 [5]、Tatone 等 [6]、王昌硕

等 [7]分别提出了利用 Z2、θ*
max/(C+1)2D 和 Iave 等统计

参数来估算 JRC 值的关系模型；陈世江等 [8]通过 10
条标准轮廓线来分析 Z2与结构函数 SF 分别与采样

间距（SI）之间的规律，提出了在一定采样间距范围

内估算 JRC 值的公式。在节理面分形理论方面，孙

盛玥等 [9]运用谱分析方法，计算节理面一阶大起伏

和二阶小凸起的分形维度及均方根表征的粗糙度，

优化了节理面三维表征方法，有助于进一步分析节

理面剪切过程；许丹等 [10]利用钻孔摄像技术获取岩

石节理全景图，将提取出的节理轮廓线与 Barton 提

出的 10 条标准剖面曲线对比得到轮廓线的 JRC 值，

并计算其分形维数，利用最小二乘法拟合出 JRC 与

分形维数之间的关系，结果表明二者呈现二次函数

的关系。

尽管这些方法在一定程度上提高了节理面粗

糙度的表征精度，但在实际应用中，采样间距仍很

大程度上影响了轮廓线的形貌，从而影响 JRC 的计

算结果。为了研究采样间距对节理轮廓线形貌统

计参数的影响，Hu 等 [11]利用 3 个统计参数 Z2、SF 和

Rp 来分别分析节理轮廓线在不同采样间距下的敏

感性，结果显示 SF 对不同采样间距最敏感，而 Z2和

Rp对不同的采样间距的响应较小；为了确定合适的

采样间距，Ge 等 [12]通过激光扫描获取岩石节理面，

并利用 Z2和 SD i参数与采样间距呈幂函数分布的关

系曲线上的拐点来确定轮廓线合适的采样间距；

Yan 等 [13]提出了一种新的粗糙度参数 AAHD（平均等

效高度差）来分析花岗岩节理形貌，发现采样间距

固定时，新参数随剪切方向变化而表现出各向异

性。孙辅庭等 [14]利用 10 条标准剖面线来分析 Z2、

Rp、SF、Iave与采样间距的关系，并建立了标准轮廓粗

糙度参数与 JRC 间的经验公式。

由于原岩节理无法重复剪切，限制了同一节理

面的强度测试。因此，利用岩石相似材料制作相同

节理试样开展剪切试验成为一种有效且经济的方

案，近年来被众多学者广泛研究。刘晓蕖等 [15]通过

压汞试验和电镜扫描试验，研究了不同荷载下炭质

泥岩粗粒土的微观结构变化，认为利用原岩开展的

试验结果代表性较为有限。相比之下，金磊磊等 [16]

利用水泥砂浆制作人工相同节理试件，开展不同法

向应力状态下的直剪试验，研究发现，节理剪切破

坏以张拉破坏为主，而不是单纯的压缩破坏；Ban
等 [17]利用水泥砂浆制作花岗岩节理特征的试样并开

展恒法向荷载下的直剪试验，引入新参数 AHD0 和

DAHD 表征粗糙度，结果发现等效高差的分布特征与

磨损面积的分布规律一致；付宏渊等 [18]利用粉砂质

泥岩相似材料试样开展不同围压下蠕变试验，结果

发现随着偏应力增加，试样稳态蠕变速率与偏应力

呈现指数关系。

综上所述，尽管当前在节理面轮廓线粗糙度研

究方面已经取得了诸多成果，但是关于采样间距对

节理面粗糙度影响的定量研究仍不够全面。为此，

笔者利用岩石相似材料开展节理面剪切试验，反算

节理面二维轮廓线的 JRC 值，并基于 Tse[5]等提出的

Z2 与 JRC 之间的关系方程，引入采样间距，构建节

理面 JRC 预测新模型。该模型综合考虑采样间距

和 Z2对 JRC 值的影响，旨在提高节理面粗糙度的计

算精度，为岩石节理面力学性质的分析提供更可靠
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的理论支持。

1　不同类型岩石节理制备

1. 1　劈裂实验

在自然环境以及施工扰动的双重作用下，边坡

表层岩体多呈现张拉破坏的形式，为了探究不同类

型岩石受张拉破坏所产生的不同粗糙度节理面，选

取泥岩、红砂岩、花岗岩和石英岩 4 种代表性岩石，

每种岩石分别取 4 个尺寸为 φ50 mm×h50 mm 试样

开展平行试验（图 1）。采用巴西劈裂法对圆柱形岩

石试样进行劈裂试验。

通 过 劈 裂 试 验 ，每 个 试 样 可 获 得 尺 寸 为 50 
mm×50 mm 的典型节理面，劈裂过程如图 2 所示。

为便于表述，将泥岩、红砂岩、石英岩、花岗岩分别

命名为 A、B、C、D，每种岩石的 4 个平行试样分别用

1~4 表示。

1. 2　节理面剪切试样的制备

为了深入研究不同类型岩石劈裂破坏后形成

的节理面形貌特征，利用巨影 MAX3D 扫描仪（图

3）将劈裂得到的岩石节理面（图 4（a））进行高精度

扫描，获取节理面的数字化模型（图 4（b））。该设备

扫描的精度可达 0. 05 mm，能够精确地再现岩石劈

裂面形貌特征。然后利用 Geomagic 软件对节理面

数字化模型进行截面切割，提取二维轮廓线（图 4
（c）），选择节理面中线轮廓线导入 CAD 软件进行重

构。最后利用 3D 打印技术打印出厚度为 2. 5 mm
的节理面树脂模板（图 4（d）），用于制作人工节理面

模型。

在 JRC-JCS 理论中，岩石节理面抗剪强度与

JRC 和 JCS 两参数相关，为控制不同岩石节理面

JCS 保持一致，采用 Fu[19]等提出的相似材料制备方

法制备直剪试验所需的节理面试样，具体材料配比

和力学性质如表 1、表 2 所示。

在制作人工节理面试样时，首先将节理面树脂

模板放置在模具中间，并在模具内壁均匀涂抹脱模

剂。随后将相似材料浆液缓慢注入模具中，将模具

图 1　不同类型岩石

Fig. 1　Different types of rocks

图 3　3D扫描仪

Fig. 3　3D scanner

图 2　岩石劈裂形成节理面

Fig. 2　Rock splitting forms joint surfaces
表 1　粉砂质泥岩相似材料试样配比（质量分数）

Table 1　Proportion of similar material samples of silty 
mudstone (mass fraction)

%

石膏

27. 46
重晶石粉

51. 14
蒙脱石

0. 68
伊利石

2. 05
绿泥石

0. 68
水

17. 99

图 4　节理树脂模具制备

Fig. 4　Preparation of Jointed Resin Mold

表 2　粉砂质泥岩相似材料试样物理力学参数

Table 2　Physical and mechanical parameters of similar 
material samples of silty mudstone

密度/
(g/cm3)

1. 98

单轴抗压强

度/MPa
12. 04

抗拉强度/
MPa
2. 68

弹性模量/
GPa
1. 50

泊松比

0. 27
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置于振动台上振捣 10 min，静置 5 min 使相似材料

凝固。脱模后，即可得到含节理面的相似材料试样

（图 5）。在进行试验之前，对制备的石膏试件进行

为期 7 d 的养护，确保其达到足够的强度，以满足后

续试验要求。

1. 3　节理面直剪试验设备与方法

由于路堑边坡失稳通常发生在较浅的深度，且

节理面上覆岩层厚度较薄，而大型直剪设备在施加

荷载时存在荷载大、精度低的问题，因此自主设计

了专用于较低应力状态下的高精度节理面直剪设

备，用于开展节理面直剪试验。该设备由卧式手摇

底座、ZP-500 数显推拉力计（最大量程 0. 5 kN，精度

0. 5%F. S.）、百分表、数据采集电脑以及铅制砝码

组成，如图 6 所示。

在开展节理面剪切试验前，先将试样放入剪切

盒中，通过逐步增加铅砝码质量的方式施加不同等

级的法向应力，然后摇动手柄对剪切盒施加水平方

向剪切力。试验设计 25、50、75、100、125 kPa 共 5 个

等级的法向应力，以模拟上覆岩层在 1、2、3、4、5 m
条件下的剪切破坏情况。节理面轮廓线以及剪切

方向如表 3 所示。

2　节理面直剪试验与 JRC值反算结果

2. 1　节理面直剪试验结果

图 7 为 4 种不同粗糙度节理面在不同法向应力

状态下的剪应力与剪切位移曲线。从图 7 可以看

出，试样在剪切初期，剪应力随着剪切位移的增加

而逐步上升，此时节理面处于弹性阶段。随着剪切

位移的持续增加，当剪应力达到峰值后迅速回落，

此时试样发生破坏。在剪切后期，剪应力随着剪切

位移的增加而趋于稳定，此时节理面的起伏形貌已

经发生显著破坏，但破坏后的节理面仍保持一定的

残余强度。此外，节理面剪切过程中的应力-位移曲

线的弹性阶段并非标准直线，而存在一些波动，这

是因为剪切过程中，节理面部分斜率较大的凸起会

首先发生破坏，导致剪应力下降。随后剪应力会重

新分布至节理面上其他起伏区域，导致剪应力再次

图 5　粉砂质泥岩相似材料试样制作

Fig.5　Preparation of similar material samples for silty 
mudstone

图 6　直接剪切-数据采集装置

Fig. 6　Direct cutting - data acquisition device

表 3　节理面轮廓线剪切方向

Table 3　Cutting direction of contour lines

序号

A1

A2

A3

A4

B1

B2

B3

B4

长度/cm

 剪切方向 序号

C1

C2

C3

C4

D1

D2

D3

D4

长度/cm

 剪切方向

4
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上升，以此往复，直至节理面完全破坏。

对比 4 种不同岩石节理面的抗剪强度可以发

现，在法向应力为 125 kPa 时，泥岩、红砂岩、石英

岩、花岗岩的峰值抗剪强度分别为 95. 6、110. 12、
133. 2、153. 6 kPa，在其他应力状态下也存在相似规

律，即节理面抗剪强度排序为花岗岩＞石英岩＞红

砂岩＞泥岩。由于采用相同的相似材料制作不同

岩石节理面试样，因此，节理面的峰值抗剪强度一

定程度上反映了不同岩石的节理粗糙特征。通过

比较不同岩石的平均峰值抗剪强度，可以推导出对

应岩石劈裂后所得节理面的粗糙度大小顺序为：花

岗岩最大，其次是石英岩，最后是红砂岩和泥岩。

2. 2　节理面 JRC值反算结果

在节理面粗糙度与抗剪强度研究领域，Barton[3]

等于 1977 年提出的 JRC-JCS 理论是目前应用最为

广泛的分析方法，该理论在经典的 Mohr-Coulomb
理论基础上，引入 JRC 和 JCS 两个关键参数，从而

能够更准确地计算节理面的抗剪强度，如式（1）
所示。

τ= σn tan é
ë
ê
êê
êφ b + JRC lg ( JCS

σn ) ùûúúúú （1）

式中：JRC 为节理面粗糙度系数，是无量纲参数，可

描述岩石节理表面的粗糙程度。JRC 越大，表示节

理面的粗糙度越大，岩石节理面的抗剪强度也越

大。JCS 是岩石节理面位置单轴抗压强度，是衡量

岩石在单轴压缩试验中能够承受的最大应力的指

标，反映了岩石节理面在垂直于节理面方向上的抗

压能力；φ b 是岩石表面在完全光滑时的摩擦角，即

基本摩擦角，反映了岩石材料本身的摩擦特性，不

受表面粗糙度的影响，σn为正应力，τ为节理面抗剪

强度。在前期研究中，通过对平整表面的相似材料

试样进行倾斜试验得出其基本摩擦角为 31. 6°，通过

单轴抗压强度试验得到 JCS 为 12. 04 MPa。因此可

将式（1）改写为式（2）并代入各参数值，即可根据抗

剪强度反算出 JRC 值。

JRC =
arctan ( )τσn - φb

lg ( )JCS
σn

（2）

已有研究指出，在较大法向荷载条件下，JRC 值

（a） 泥岩 A1

（c） 石英岩 C1

（b） 红砂岩 B1

（d） 花岗岩 D1

图 7　剪切应力-位移曲线

Fig. 7　Shear stress shear displacement curve

5
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存在应力相关性 [20]。由于试验过程中施加的法向应

力较低，试样在不同应力下反算得出的 JRC 值受应

力状态影响较小，为了定量表征每个节理面的粗糙

度，对每个节理面对应的不同应力状态下的 JRC 反

算值取平均值，具体数值如表 4 所示。

3　考虑采样间距的节理面 JRC表达式

3. 1　Z2与采样间距关系

节理面二维轮廓起伏体斜率均方根（Z2）是用于

描述岩石节理表面形貌特征的一个参数，广泛用于

定量表征节理面粗糙度。Z2越大，表示节理表面剪

切方向起伏体倾角越大，粗糙度越高。该参数易通

过节理面轮廓线获取，具有显著物理意义，计算

式为

Z 2 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1

( M- 1 ) ( )SI 2 ∑
i= 1

M

( yi+ 1 - yi) 2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1
2

（3）

式中：M-1 为轮廓线采样总段数；y为轮廓线起伏高

度；SI 为采样间距。在本研究中对同一条轮廓线设

置 20 个不同的采样间距，最大的采样间距为 1 mm，

最小的采样间距为 0. 05 mm。图 8 为不同类型岩石

轮廓线的 Z2值随 SI的变化情况，从图 8 可以看出，4
种岩石轮廓线 Z2 值均随着采样间距的增大而逐渐

减小。通过对 4 类岩石的 16 条节理面二维轮廓线

的 Z2值与对应的采样间距进行拟合分析发现，二者

间呈现显著的线性变化趋势。具体而言，随着采样

间距的增加，Z2值呈现下降趋势。在不同类型的岩

石节理面中，泥岩节理面的 Z2值随采样间距的增加

平均下降幅度为 4. 85%，相比其他类型岩石节理面

而言较小，花岗岩的平均下降幅度为 7. 06%，仅次

于泥岩，而红砂岩和石英岩的平均下降幅度最大，

分别为 9. 09% 和 10. 94%。这表明，节理面的起伏

程度越大，Z2值受采样间距的影响越显著。

图 9 表示了采样间距大小对节理面轮廓形貌的

影响，揭示了 Z2值随着采样间距的增大而逐渐减小

的内在机理。以泥岩 A1 的原轮廓线为例，其采样

间距为 0. 05 mm，而当采样间距增加至 2 mm 时，斜

率主要分布在 -0. 13~0. 13 范围内。而当采样间距

为 10 mm 时，斜率范围缩小至 -0. 05~0. 08，而当采

样间距达到 25 mm 时，斜率仅为 -0. 04。这表明，随

着采样间距的增加，计算斜率坐标的横向间距大幅

增加，而纵向的高差基本保持不变，导致 Z2值不断

减小。反之，对节理面的数值化精度越低，即采样

间距越大，Z2值也随之下降。当采样间距等于节理

面长度时，Z2 值达到最小值。这说明，采样间距对

节理面粗糙度的表征具有重要影响，合理选择采样

间距对于准确描述节理面粗糙度至关重要。

3. 2　考虑采样间距的节理面 JRC值与 Z2值关系式

为了更好利用节理面轮廓形貌估测其粗糙度

系数，Tse 等 [5]选取了多种轮廓线形貌表征参数，并

对大量试验数据进行拟合发现，利用 Z2值计算 JRC
较其他轮廓形貌参数更为准确，其给出的计算方法

如式 4 所示。该方法也得到了后续研究的一致

认可 [21-23]。

JRC=32.2+32.47lg(Z2) （4）
该方法采用的轮廓采样间距为 1. 27 mm，但没

有说明采样间距是否影响计算结果。并且式（4）在

Z2 值为 0，即节理面为水平状态时，JRC 值不为零，

有悖于其物理意义。因此，基于该方法提出了考虑

采样间距的节理面 JRC 预测方法，并且为了考虑 Z2

为 0 时，JRC 值也为 0 的情况，对自变量进行了真数

加 1 处理，且拟合时固定截距为 0，然后在一定的采

样间距范围内，对 JRC值和 lg(Z2+1)进行拟合。鉴

于试验中试样尺寸较小，且较大的采样间距会对轮

廓线的细节特征产生显著影响，因此根据目前最常

选用的 0. 05 mm 至 1 mm 采样间距开展研究 [24-25]，以

确保对节理面粗糙度的精确表征。以采样间距为

0. 05、0. 35、0. 7、1 mm 情况下的拟合结果为例开展

分析，如图 10 所示。

由图 10 可见，在相同采样间距下，自变量 lg
(Z2+1)与 JRC 值呈线性关系，随着 lg(Z2+1)的增大，

JRC 值也呈现上升趋势，拟合方差均为 0. 98，拟合

结果可得到二者的关系见式（5）。

JRC= a lg (Z 2 + 1) （5）

表 4　16条轮廓线 JRC反算值

Table 4　16 contour lines JRC

试样

A1
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4
C1
C2
C3
C4
D1
D2
D3
D4

不同荷载下的 JRC 反算值

25 kPa
6. 34
6. 03
6. 78
4. 61
6. 97
6. 85
6. 35
6. 84
9. 81

12. 85
10. 64
9. 92

11. 85
15. 07
10. 22
12. 89

50 kPa
5. 01
7. 13
4. 37
4. 78
7. 24
7. 55
8. 92
6. 71
9. 50

10. 22
12. 30
8. 60

10. 86
13. 22
10. 42
12. 36

75 kPa
5. 09
7. 78
4. 51
4. 02
5. 11
6. 80
6. 10
6. 40
8. 76

13. 07
11. 51
8. 45
9. 85

13. 13
10. 78
7. 53

100 kPa
4. 15
5. 33
2. 80
5. 35
4. 73
7. 45
6. 87
5. 58
9. 76
6. 74
8. 11
8. 41
6. 51
9. 37

10. 83
12. 11

125 kPa
3. 29
5. 89
4. 23
4. 72
5. 09
6. 79
5. 75
6. 54
8. 21
4. 42
4. 62
9. 84
9. 32
7. 81
9. 09
6. 60

JRC 均

值

4. 78
6. 43
4. 54
4. 70
5. 83
7. 09
6. 80
6. 41
9. 21
9. 46
9. 44
9. 04
9. 68

11. 72
10. 27
10. 30
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式中：a为拟合直线的斜率。综合对比不同采样间

距条件下的线性拟合斜率可知，随着采样间距增

加，斜率也随之增加。因此综合不同采样间距条件

下的斜率（表 5）可以得到其二者呈显著的线性变化

规律，如图 11 所示。这是由于在相同的 JRC 值条件

下，Z2 值会随着采样间距的增加而不断减小，在图

像中表现为数据向左侧偏移，并且 Z2 值越大，其受

采样间距的影响越为明显，Z2值越小，影响则越小。

例如当 Z2值为 0 时，采样间距的变化不再对 Z2值产

生影响，而节理面轮廓起伏较大时，采样间距对 Z2

的影响最为明显。

根据试验结果可以建立采样间距与斜率 a的关

（a） 泥岩

（c） 石英岩 （d） 花岗岩

（b） 红砂岩

图 8　均方根 Z2与采样间距的关系

Fig 8　The relationship between root mean square Z2 and sampling interval

（a） SI=2 mm

（c） SI=10 mm

（b） SI=5 mm

（d） SI=25 mm

图 9　采样间距大小对轮廓线的影响

Fig 9　The influence of sampling interval on contour lines

7
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系式，见式 6。
a= 8.31SI+ 110.72 （6）

将式（6）代入式（5）中可得到考虑采样间隔的

JRC 计算式，见式（7）。

JRC= ( 8.31SI+ 110.72 ) lg (Z 2 + 1) （7）
图 12 表示了不同 SI 条件下 JRC 值与 lg(Z2+1)

的关系，从图 12 可以看出，随着 SI 的增加，斜率 a也

逐渐增加。并且从图 12 也可以看出，在相同 Z2值条

件下，若采样间距较大，JRC 值也相应较大。可见，

本研究所提出的 JRC 值计算方法不仅考虑了 Z2 对

JRC 值的影响，还考虑了采样间距对 JRC 值的影响

 

0

5

10

15

20

25

30

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

JR
C

log10(Z2+1)

SI=0.05 a=111.13

SI=0.1 a=111.55

SI=0.25 a=112.8

SI=0.5 a=114.88

SI=1 a=119.03

SI=2 a=127.34

SI=5 a=152.27

图 12　不同采样间距条件下 JRC值与 lg(Z2+1)的关系

Fig.12　Relationship between JRC values and lg(Z2+1) 
under different SI conditions

（a） SI=0.05 mm

（c） SI=0.70 mm

（b） SI=0.35 mm

（d） SI=1 mm

图 10　不同采样间距下 lg(Z2+1)与 JRC的拟合曲线

Fig.10　Fitting curves of log10 (Z2+1) and JRC at different sampling intervals

表 5　不同采样间距对应的斜率 a
Table 5　Slope a corresponding to different SI

SI/mm
0. 05
0. 10
0. 15
0. 20
0. 25
0. 30
0. 35
0. 40
0. 45
0. 50

斜率 a

110. 59
112. 17
112. 41
112. 66
113. 04
113. 27
113. 44
113. 81
114. 15
114. 57

SI/mm
0. 55
0. 60
0. 65
0. 70
0. 75
0. 80
0. 85
0. 90
0. 95
1. 00

斜率 a

114. 91
115. 45
116. 13
116. 45
117. 03
117. 18
117. 69
118. 26
118. 91
119. 47

图 11　采样间距与斜率 a的关系曲线

Fig.11　The relationship curve between SI and slope a
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以及 Z2 为 0 时的情况。试验结果表明，新方法在预

测精度方面优于 Tse 等 [5]提出的传统 JRC 值预测

模型。

4　结论

1）不同岩石劈裂后形成的节理面抗剪强度存

在显著差别，强度排序为：花岗岩＞石英岩＞红砂

岩＞泥岩。通过反算得到节理面粗糙度系数也表

明花岗岩节理面粗糙度最大，石英岩次之，红砂岩

和泥岩则相对较小。

2）不同岩石节理面轮廓线的 Z2 值均随着采样

间距的增大而呈现下降的规律，节理面的起伏程度

越大，采样间距对 Z2值的影响越明显。

3）基于对数函数建立了考虑采样间距的节理

面粗糙度系数计算公式，式中斜率参数 a与采样间

距呈线性关系，且当 Z2值为 0 时，JRC 值也相应为 0。
与早期提出的 JRC 值预测模型相比，该公式的物理

意义更加明晰且预测精度更高。此外，通过 Barton
提出的 JRC-JCS 模型，可以进一步推测出节理面的

峰值抗剪强度。
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