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基于轮廓曲线的岩体结构面三维粗糙度获取方法 
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3. 浙江大学 海洋学院，浙江 舟山 316000） 

 

摘  要：现场获取岩体结构面三维形貌对于边坡稳定性评价至关重要，受限于三维激光扫描仪等精密设备高昂的使用成本、

繁琐的操作过程以及对测量对象的严苛要求，使其在工程现场难以被广泛应用，因此提出了一种基于轮廓曲线的岩体结构面

三维粗糙度获取方法。以重构结构面与原始结构面的峰值抗剪强度相对误差是否小于 5%为标准，采用 Tatone 提出的峰值剪

切模型评估岩石结构面的剪切特性，以确定合理的采样间隔；在此基础上，通过轮廓曲线仪绘制结构面二维轮廓曲线，并根

据图像数字化矩阵与实际长度的大小关系提取每条轮廓曲线的坐标数据；利用 Griddata 函数对已有数据进行空间插值生成重

构的三维结构面，从而进行相关粗糙度研究。根据理论分析、直剪试验两方面检验，求得重构结构面与原始结构面的峰值抗

剪强度相对误差均小于 5%，满足工程应用要求。研究证明该方法能够准确地获取结构面三维粗糙度，具有操作简单、成本

低廉、受测量环境影响小等优势，可为相关结构面粗糙度分析及抗剪强度研究提供借鉴。 
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3D roughness obtaining method of rock joint based on profile measurement 
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Abstract: Obtaining the 3D profile of the rock joint in the field is crucial for slope stability evaluation. Constrained by the high usage 

costs, cumbersome operational procedures, and stringent requirements for measurement subjects, precision equipment such as 3D 

laser scanners are difficult to widely apply to engineering sites. The paper proposes a method to obtain the 3D roughness of rock joint 

based on the profile measurement. The shear characteristics of rock joint are assessed using Tatone's peak shear model. The goal is to 

determine a suitable profile interval for reconstructing the rock joint, ensuring that the relative error of the peak shear strength 

between the reconstructed and original rock joint is less than 5%. Then, two-dimensional profile measurement of the rock joint is 

obtained by using a mechanical hand proflograph. The coordinate data for each profile measurement is extracted by considering the 

relationship between the size of the image digitization matrix and the actual length. The existing data is subjected to spatial 

interpolation using the Griddata function to generate a reconstructed three-dimensional rock joint, facilitating the study of relevant 

roughness. According to both the theoretical analysis and the direct shear test, the relative error of the peak shear strength of the two 

rock joint is less than 5%, which meets the requirements of engineering applications. The study shows that the method can accurately 

obtain the three-dimensional roughness of the rock joint and has the advantages of simple operation, low cost and low influence by 

the measurement environment, which provides a reference for related rock joint roughness analysis and shear strength research. 

Keywords: 3D reconstruction; profile measurement; profile interval; spatial interpolation 

 

1  引  言 

岩体是由各种类型的结构面切割完整岩石形成

的复杂地质体，结构面的存在一定程度上对岩体的

稳定性起着控制作用[1-4]。结构面抗剪强度是工程岩

体稳定性分析的重要参数，它受基本摩擦角、壁岩
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强度、结构面粗糙度等诸多因素的影响。研究表明，

粗糙度是影响结构面抗剪强度的关键因素[5-9]。准确

获取结构面形貌数据是量化粗糙度的首要问题。因

此，结构面形貌数据的精确获取对岩体稳定性分析

至关重要[10-11]。 

岩体结构面形貌数据是指表征结构面表面起伏

形貌的空间几何数据。获取岩体结构面形貌数据方

法根据获取过程是否与结构面接触分为：接触式测

量和非接触式测量两类。早期获取结构面形貌数据

以接触式测量为主，Barton[12]使用自制的针状轮廓

尺获取了试件结构面的二维轮廓曲线，并给出 10

条标准轮廓曲线；吉锋等[13]研制的接触打孔器，

实现了硬性结构面精细测量的机械化；杜时贵[14]

根据转绘仪的工作原理，研制轮廓曲线仪，实现了

野外结构面数据的快速获取。随着研究深入，结构

面形貌数据的获取完成了从二维向三维、低精度到

高精度的发展，非接触式测量实现了结构面形貌数

据的全面采集，极大提高了测量精度。Fardin[15]、

黄曼[16]、侯钦宽[17]等采用三维激光扫描仪，获取了

室内外相应岩体结构面三维形貌数据；陈世江等[18]

基于摄影测量技术，获得了石膏试件断口面的三维

形貌数据。以三维激光扫描为代表的非接触式测量

是发展的主流方向，它可以直接、精准获取岩石结

构面三维形貌，但是囿于其设备成本高昂、操作繁

琐、对测量环境较为敏感等不足，短时间内难以在

实际工程中广泛应用。另一方面，接触式测量方法

所记录的结构面二维轮廓曲线难以描述整个结构面

几何特征[19]，导致基于二维轮廓曲线形貌数据评估

的结构面抗剪强度往往存在主观性和不确定性[20-21]。

然而，接触式测量具有操作简单、仪器携带方便、

成本低廉、受测量环境影响小等优点，在有限条件

下仍然不失为一种经济实用的结构面形貌数据采

集方法。因此，一些学者提出了接触式测量方法获

取的二维轮廓曲线以近似结构面三维形貌的理念
[22-24]。然而，基于接触式测量结果进行结构面三维

形貌重构的研究较少，如何确保重构精度仍然值得

我们深究。 

在满足工程测量精度要求、经济效益的前提下，

提出一种采用轮廓曲线仪绘制结构面二维轮廓曲

线，并据此重构三维形貌的方法，重点探究了二维

轮廓曲线重构结构面三维形貌的精度问题。以三维

激光扫描仪为参照标准，对比轮廓曲线仪和三维激

光扫描仪记录的二维轮廓曲线，提出相似度概念，

研究两种方式所记录的轮廓曲线吻合程度，给出轮

廓曲线采样间隔的取值参照。同时，通过对 6 种空

间插值方法的比选，确定了最适重构方法。 

2  结构面三维形貌重构方法 

结构面三维形貌重构具体过程可分为轮廓曲线

测量、轮廓曲线数据提取、结构面形貌插值重构 3

个部分（见图 1）。整体工作流程见下文。 
 

 

图 1  结构面三维形貌获取流程 
Fig.1  Rock joint 3D morphology acquisition process 

 

轮廓曲线测量： 

（1）固定参照尺。对岩样建立相应的坐标系，

选取长度适中的参照尺使起始刻度均与预设坐标平

面对齐。 

（2）组装轮廓曲线仪。轮廓曲线仪由探针、绘

图笔、平衡块、固定板和绘图纸组成，如图 2 所示。 

 

 

图 2  轮廓曲线仪的组成[25] 
Fig.2  The components of a mechanical hand 

proflograph[25] 

 

（3）固定绘图纸。将绘图纸平整地固定在固定

板上，使轮廓曲线仪所在平面、绘图纸所在平面、

结构面表面在绘制过程中始终保持两两垂直。 

（4）绘制轮廓曲线。手握平衡块沿着测量方向

确定采样间
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平稳匀速的从一端滑动到另一端，将结构面表面轮

廓曲线记录在绘图纸上。根据上述步骤，选用固定

的采样间隔绘制多条相互平行的轮廓曲线。若采样

方向长度不能被采样间隔等分，还需记录结构面样

本两侧边缘的轮廓。 

轮廓曲线数据提取： 

（1）扫描绘图纸。使用扫描仪对绘图纸扫描。 

（2）扫描结果数字化。利用 MATLAB 软件的

图像数据处理功能对轮廓曲线扫描图按灰度值进行

提取，并根据图像数字化矩阵与实际长度的大小关

系，将图像数据数字化。 

（3）手绘轮廓曲线提取。以固定的采样间距提

取每条轮廓曲线的坐标数据，最终得到多条长度相

同的手绘轮廓曲线。 

结构面形貌插值重构： 

（1）确定插值范围。根据结构面尺寸确定插值

范围。若结构面尺寸为 n cm×n cm，则插值范围[x1，

x2]=[−n/2，n/2]，[y1，y2]=[−n/2，n/2]。 

（2）选取插值函数。选取软件内置的插值函数，

在设定的范围内对处理后的轮廓曲线插值。 

（3）重构结构面三维形貌。插值处理后，根据

已有的轮廓曲线数据，生成重构的三维结构面。 

3  基于轮廓曲线仪测量方法精度分析 

重构结构面的精度如何，首先取决于轮廓曲线

仪绘制的轮廓曲线与结构面的真实起伏吻合程度。

以三维激光扫描仪记录的结构面为岩样真实表面，

使手绘轮廓曲线与对应机扫轮廓曲线（三维激光扫

描仪扫描的轮廓曲线）进行吻合匹配处理，探究轮

廓曲线仪绘制的二维轮廓曲线精度。 

3.1  岩体结构面形貌数据采集及处理 

岩样取自浙江省常山县某采石场的钙质板岩，

沿其板理方向开采出厚度基本相同的岩石薄片，得

到较为完整的岩石结构面。运回室内后加工成尺寸

为 110 cm×110 cm 四边齐平的板状结构。 

基于轮廓曲线仪的结构面形貌数据采集及处理

见第 2 节。其中，轮廓曲线测量的采样间隔设置为

1 cm，并将绘制第 1 条轮廓曲线的刻度作为起始刻

度，绘制 100 条手绘轮廓曲线。扫描仪的扫描精度

设置为 300 dpi；以 0.2 mm 为数据点的采样间距提

取每条数字化轮廓曲线的坐标数据，最终处理得到

100 条长度为 101 cm 的手绘轮廓曲线。 

基于 Metra SCAN™手持式三维激光扫描仪的

结构面形貌数据采集和处理过程如下： 

（1）点云提取。扫描仪精度设置为 0.2 mm，对

结构面进行全方位扫描，提取结构面点云。 

（2）点云模型导入。将点云数据导入软件生成

尺寸为 110 cm×110 cm 的结构面模型。 

（3）模型处理。剔除点云中无用的数据后，截

取尺寸为 100 cm×103 cm 的结构面模型，建立如图

3 所示坐标系并以 1 cm 为采样间隔提取轮廓曲线。 
 

 
图 3  处理面三维模型 

Fig.3  Rock joint 3D model 
 

（4）机扫轮廓曲线处理。以 0.2 mm 为轮廓曲

线数据点的采样间距提取100条长为103 cm的轮廓

曲线。为了使得两种轮廓曲线能够达到更好的匹配

效果，处理后的机扫轮廓曲线要略长于手绘轮廓曲

线。 

3.2  精度分析 

以两种轮廓曲线数据点起伏度差值平方和最

小为标准，进行轮廓曲线匹配，将匹配结果作为

一组最佳轮廓线组，如图 4 所示。 

 

(a) 匹配前 

 

 

(b) 匹配后 

图 4  最佳轮廓线组获取 
Fig.4  Obtaining of best profile group 
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最佳轮廓线组的具体获取步骤如下： 

（1）以机扫轮廓曲线为参照，使手绘轮廓曲线

起始点依次与机扫轮廓曲线的点重合； 

（2）以重合点为圆心，旋转手绘轮廓曲线，使

其末端点与机扫轮廓曲线的点重合，计算此时两条

轮廓曲线重合段内各个点的起伏度差值平方和； 

（3）重复上述步骤，直至两种轮廓曲线的末端

点重合，由此得到起伏度差值平方和的集合； 

（4）以起伏度差值平方和最小时，两条轮廓曲

线重合段内的数据作为空间位置匹配结果，最终完

成最佳轮廓线组的获取。 

按照上述方法，依次匹配出尺寸为 10、20、30、

40、50、60、70、80、90、100 cm 的最佳轮廓线组，

匹配结果如图 5 所示。 
 

 
图 5  系列尺寸最佳轮廓线组截取 

Fig.5  Interception of series size best profile group 

 

为评估轮廓曲线测量精度，基于曲线相似性原

理，提出定量计算结构面手绘轮廓曲线与实际起伏

形貌吻合程度的方法。轮廓曲线相似度计算公式为 

  F E E
1 2p ,p

3
i hS S S

S
 

  （1） 

式中：S 为相似度； 1p 、 2p 为两条轮廓曲线； FS 为

轮廓曲线 1p 、 2p 基于 Fréchet 距离的曲线轨迹相似

度[26-28]； EiS 、 EhS [29]分别为轮廓曲线 1p 、 2p 基于

Wasserstein 距离计算的轮廓曲线坡度 i 特征集合和

起伏度 h 特征集合相似度。 

相似度 S≤1，S 越接近 1，两条轮廓曲线的

相似程度越高；S=1，表明两条轮廓曲线完全重

合；否则，两者相似度越低，差异程度越大。 

截取图 4(b)中曲线可以得到一组 100 cm 最佳

轮廓线组。经过计算，两条曲线相似度为 0.938 4，

结果非常接近于 1，说明该组的手绘轮廓曲线基本

与机扫轮廓曲线吻合。 

经统计分析发现差异度（1−S）基本符合对数

正态分布（见图 6），经变量变换后可转换为正态

分布。因此，可按正态分布的统计规律反映差异度

（1−S）的分布特性。同理，相似度 S 的分布特性

同样可以通过正态分布的统计规律进行反映。 
 

 

图 6  10 cm 最佳轮廓线组差异度（1−S）频数分布直方图 
Fig.6  (1−S) frequency distribution histogram of 10 cm 

best profile group 

 

10 cm 最佳轮廓线组的相似度统计结果见图 6，

根据正态分布的 2 原则，即 P(  − 2 ＜X＜

 + 2 )=0.954 4，P 为概率，  为均值， 为标准

差，按区间分布概率 95.44%计算其分布区间为

（0.885 2，0.970 9）。统计学中将发生概率小于 5%

的事件称为“小概率事件”，并认为其在一次试验中是

几乎不可能发生的，基本上可以把区间（  − 2 ，

 + 2 ）看作是随机变量 X 实际可能的取值区间。

因此，10 cm 手绘轮廓曲线与对应机扫轮廓曲线的相

似度 S 几乎一定在区间（0.885 2，0.970 9）内。系

列尺寸最佳轮廓线组相似度 S 的参考区间见表 1。 
 
表 1  系列尺寸最佳轮廓线组相似度统计结果 

Table 1  S statistical result of series size best profile group 

尺寸 
cm 

组数
相似度 S 

最大值 均值 标准差 参考区间 

10 

100

0.973 5 0.938 7 0.021 7 (0.885 2，0.970 9)

20 0.978 7 0.928 2 0.023 0 (0.873 5，0.972 8)

30 0.973 4 0.936 5 0.028 8 (0.862 7，0.975 7)

40 0.975 8 0.929 4 0.031 6 (0.848 6，0.972 6)

50 0.970 4 0.927 6 0.031 0 (0.848 9，0.970 7)

60 0.976 8 0.924 0 0.036 6 (0.829 3，0.972 5)

70 0.973 0 0.932 1 0.030 2 (0.854 8，0.973 5)

80 0.976 0 0.932 8 0.027 7 (0.862 8，0.971 9)

90 0.978 2 0.933 0 0.026 9 (0.865 3，0.971 3)

100 0.972 4 0.933 3 0.024 9 (0.871 4，0.969 6)

 

最大值、均值、标准差分别反映一组数据的最

高水平、平均水平和离散程度。由此，这 3 个数据

可以很好表征最佳轮廓线组匹配结果与尺寸之间的

关系。由表 1 和图 7 所示：相似度 S 随着尺寸增加，

差异度（1-S） 
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最大值基本稳定在 0.975 附近；均值在 0.930 上下浮

动，当尺寸超过 70 cm 后稳定在 0.933 附近；标准

差先升后降，并在 60 cm 处达到最大值 0.036，表

明轮廓曲线尺寸为 60 cm 时匹配的结果最不稳定，

原因可能是绘制人员臂长在 60 cm 左右，导致绘制

过程中不能匀速移动手臂。 

 

图 7  系列尺寸轮廓线组相似度 S统计分析图 
Fig.7  S statistic diagram of series size best profile group 

 

通过上述研究，可以得出结论：轮廓曲线仪获

取的手绘轮廓曲线与机扫轮廓曲线拥有较高的相似

度，其匹配结果不受线组数量、曲线尺寸变化的影

响，具有良好的稳定性，其精度能够满足重构要求。 

但是，重构方法仍存在两个问题：①采样间隔

的确定。采样间隔过大会导致结构面形貌数据丢失

严重，采样间隔过小则会增加工作负担，有悖于快

速高效的初衷；②如果直接使用手绘轮廓曲线进行

重构，则会忽略相邻轮廓曲线之间的结构面信息，

导致重构的精度有所降低。 

在第 4 节和第 5 节中，分别研究了采样间隔和

空间插值法对结构面三维形貌获取精度的影响。 

4  采样间隔确定方法 

合理的采样间隔 PI（profile interval，简称 PI）

不仅可以极大提高工作效率，还能够采集到更多具

有代表性的结构面信息进而提高重构精度。 

选取 6 个典型结构面试样 A～F，尺寸为 100 mm× 

100 mm，使用三维激光扫描仪以 0.5 mm[30]的扫描

间隔获取试样结构面的点云数据，记作“原始点云”

（见图 8）。研究发现[31-33]，对于一个给定的结构

面，不同粗糙度参数所表征的粗糙度可能不尽相同。

但是，结构面形貌定量描述的最终目的都是为了评

估岩石结构面的峰值剪切强度[34]。因此，采用 Tatone[35]

提出的岩石结构面峰值剪切强度模型评估结构面的

剪切特性，探究不同法向应力对 PI 选取的影响。 

 

图 8  6 个样本及其原始点云 
Fig.8  Six samples and their original point clouds 

 

以机扫结构面为原始结构面，通过 Griddata 函

数法对手绘轮廓曲线进行结构面三维形貌重构后，

通过下式计算两种结构面的峰值剪切强度。 

 

0.0581.34
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
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  （2） 

式中：τp 为峰值剪切强度； max  /（C+1）为沿剪切

方向的粗糙度度量；C 为度量粗糙度的参数，由试

验数据拟合得到； max  为最大视倾角；n 为施加在

岩石结构面上的法向应力；t 为岩石结构面的抗拉

强度；φb 为岩石结构面的基本摩擦角；l 为同一条

轮廓曲线的点云点间距； 0A 为面积。用两种结构面

峰值剪切强度的相对误差作为评估指标。 

p

p p

p

100% 5%
 
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

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式中：
p

 为原始结构面和重构结构面之间峰值抗剪

强度的相对误差； p 1
和 p 2

分别为原始结构面和重

构结构面沿同一剪切方向的峰值剪切强度。工程上

通常要求该误差不大于 5%[30, 36-37]，当误差超过 5%

时，则需要重新选取采样间隔直至误差不超过 5%，

最后确定最佳的采样间隔。 

岩块和结构面物理力学参数的取值及法向应力

n 的选取分别如表 2、3 所示。同一条轮廓曲线的

点云点间距 l 设置为 0.5 mm。按前述重构方法，重

(a) 样本 A 点云 (b) 样本 B 点云 (c) 样本 C 点云

(d) 样本 D 点云 (e) 样本 E 点云 (f) 样本 F 点云
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构样本 A～F，6 个结构面的三维形貌，研究不同

n 对 PI 选取的影响，结果见表 3。 
 

表 2  岩块及结构面的基本物理力学参数 
Table 2  Basic physical and mechanical parameters of rock 

masses and its joint 

性质 
密度 ρ 

/(g·cm−3) 

抗压 
强度 c 
/ MPa 

抗弯 
强度 R0 / 

MPa 

抗拉 
强度t / 

MPa 

基本 
摩擦角 
φb / (°) 

弹性

模量 E / 
GPa 

泊松比
μ 

取值 2.68 78.6 12.46 7.8 32 43 0.23 

 
表 3  法向应力n 与轮廓采样间隔 PI 的关系 

Table 3  Relationship between normal stress n and profile 
interval PI 

典型 
结构面 
样本 

θ*
max/ 

(C+1)3D 

PI/mm 

n=0.5 MPa n=1.0 MPan=1.5 MPa n=2.0 MPan=2.5 MPa

A 8.596 6 8 12 20 25 

B 7.665 7 9 12 22 24 

C 6.392 10 12 15 26 32 

D 5.623 11 15 18 24 36 

E 4.207 12 16 21 32 45 

F 3.479 9 13 20 36 47 

 

如表 3 和图 9 所示，同一结构面样本，随着法

向应力的不断增大，其轮廓曲线的采样间隔 PI 也逐

渐增加。同时，粗糙度越高的试样，其轮廓曲线的

采样间隔基本都低于低粗糙度样本的 PI，这种现象

在高法向应力下更为明显。究其原因，粗糙度越高

的结构面包含的几何特征越复杂，重构过程中选用

较大的采样间隔难以捕捉到结构面上更为复杂的形

貌细节。 
 

 

图 9  不同法向应力条件下的采样间隔分布 
Fig.9  Profile interval PI distribution at different normal 

stresses n 

 

5  空间插值方法研究 

选取粗糙度不同的样本 A、样本 C 和样本 E，

通过 6 种空间插值方法（Griddata 函数法、径向基

函数法、克里金插值法、反距离加权插值法、局部

多项式法和最小曲率法）[38-39]进行结构面三维形貌

重构得到“重构点云”，以“原始点云”为标准，从采

样间隔和粗糙度角度比选出最佳空间插值方法。 

Griddata 函数法是根据离散的数据点进行插值

的二维插值函数，语句格式为：zi＝griddata（x，y，

z，xi，yi，method）其中，x、y、z 可以为非单调向

量，可进行离散数据点插值，zi 为点云中点的垂直

坐标。 

径向基函数法是多个插值方法的组合，包括一

系列精确的插值方法，生成的光滑曲面经过每一个

采样点。 

克里金插值法是以变异函数理论和结构分析为

基础，充分地利用在有限区域内对区域化变量进行

无偏最优估计的一种方法。 

反距离加权插值法是基于相似相近的原理，以

预测点（x，y）和已知采样点（xi，yi）之间的距离

为权重进行加权平均，距离预测点越近的采样点权

重越大。 

局部多项式法的基本思想是对指定区域的采样

数据进行最小平方拟合给出多项式，采用多个多项

式，并且每个多项式都处在特定重合的邻域内，对

全局进行插值。 

最小曲率法是假设一个弹性薄片受到一系列沿

表面离散分布的垂向力 fi（i=1，2，…，n′）的作用，

则这个薄片在所有穿过离散点的曲面中具有最小曲

率。 

用 θ*
max/（C+1）3D评估结构面粗糙度水平，θ*

max/

（C+1）3D 值愈大，结构面愈粗糙，反之亦然[40]。

将同一样本的两种点云在同一坐标系中进行配准，

以两个点云之间的均方根误差RMSE和平均中间高

度的相对误差 δD作为两者之间的差异度量： 

D为点云的平均中间高度，可通过下式[41]计算： 

1

1 N

i
i

D z
N 

   （4） 

式中：N 为点云总点数。 

RMSE 为 
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式中：z1 和 z2 为原始点云和重构点云中点的垂直坐

标。 
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1 2
D

1

100%


 
D D

D
 （6） 

式中：D1 和 D2 为原始点云和重构点云的平均中间

高度。 

RMSE 和 δD的值越小，说明重构点云愈接近原

始点云，重构的精度愈高。 

选取不同的轮廓采样间隔（PI 分别为 15、30、

45 mm）绘制样本 E 多条平行轮廓曲线，用上述 6

种空间插值方法进行结构面三维形貌重构。插值间

隔与三维激光扫描仪的扫描精度均设置为 0.5 mm。

通过式（5）、（6）计算 RMSE 和 δD。结果如图 10、

11 所示，相较于其他空间插值方法，使用 Griddata

函数法得到的 RMSE 和 δD 结果最小，表明两种点

云之间的差异程度最小，重构的结构面更接近真实

结构面。 
 

 

图 10  采用 6 种空间插值方法计算不同轮廓采样间隔条件

下得到的 RMSE 
Fig.10  RMSE calculated by six spatial interpolation 

methods under different profile intervals 
 

 

图 11  采用 6 种空间插值方法计算不同轮廓采样间隔条件

下得到的 δD 
Fig.11  δD calculated by six spatial interpolation methods 

under different profile intervals 
 

以 30 mm 为采样间隔，绘制样本 A 和样本 C

的多个平行轮廓，同样用上述方法进行结构面重构。

分别计算样本 A、样本 C 的 RMSE 和 δD。结果见

表 4、5。对于不同粗糙度的结构面样本，Griddata

函数法仍然是重构过程中空间插值方法的最佳选

择，其可靠性不会因粗糙度的变化而有所波动。 
 

表 4  采用 6 种空间插值方法计算不同粗糙度水平条件下得

到的 RMSE 
Table 4  RMSE calculated by six spatial interpolation 

methods under different roughness levels 

空间插值法

样本 A 样本 C 样本 E 

RMSE
/mm

排名
RMSE 
/mm 

排名 
RMSE
/mm

排名

Griddata 函数 0.218 8 1 0.226 1 1 0.162 2 1 

径向基函数法 0.253 5 2 0.244 4 2 0.170 1 2 

克里金插值法 0.255 4 3 0.246 1 3 0.171 2 3 

反距离加权插

值法 
0.272 6 4 0.270 1 4 0.183 4 4 

局部多项式法 0.312 1 5 0.305 9 5 0.216 2 5 

最小曲率法 0.769 6 6 0.785 0 6 0.664 1 6 

 
表 5  采用 6 种空间插值方法计算不同粗糙度水平条件 

下得到的 δD 
Table 5  δD calculated by six spatial interpolation methods 

under different roughness levels 

空间插值法
样本 A 样本 C 样本 E 

δD/% 排名 δD/% 排名 δD/% 排名

Griddata 函数 3.290 1 3.477 1 1.637 1 

径向基函数法 6.853 2 9.212 2 4.944 2 

克里金插值法 7.094 3 9.618 3 5.035 3 

反距离加权插

值法 
8.081 4 9.897 4 5.831 4 

局部多项式法 12.533 5 16.254 6 7.468 5 

最小曲率法 15.636 6 15.836 5 15.083 6 

 

上述研究表明，不同轮廓采样间隔、不同粗糙

度水平都不会影响 Griddata 函数法在结构面三维形

貌重构中的精度。相较于其他方法，Griddata 函数

法拥有良好的可靠性与稳定性，是结构面三维形貌

重构中空间插值方法的最适选择。 

6  实例验证 

确定合理的空间插值方法和轮廓采样间隔后，

该方法可用于岩石结构面三维形貌的大量重构，实

现野外结构面信息的快速获取。为验证该方法可靠

性，从采石场收集另外 4 个尺寸为 100 mm×100 mm

的结构面样本（样本 G～J）进行验证。按前述方法，

提取 4 个样本相应的原始点云和重构点云（见图

12）。将 4 个样本分为两组：样本 G、H；样本 I、J。

其中，样本 G、H 用于试验验证，样本 I、J 用于理

论验证。 
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图 12  4 个样本及其原始和重构的点云 
Fig.12  Four samples and their original and reconstructed 

point clouds 
 

根据式（2）、（3）计算样本 I、J 的峰值抗剪强

度和相对误差。结果如表 6 所示，τp1 均大于相应的

τp2，原因可能是重构过程中不可避免地忽略了一些

结构面微观形貌特征。4 组样本的峰值抗剪强度相

对误差
p

 均小于 5%，满足工程应用要求。 

根据样本 G、H 的点云，打印其岩块试样。根

据岩石矿物成分和岩石结构面的基本物理力学参数

（见表 2）确定各种原材料的混合比，结果如表 7 所

示。为验证该方法的可行性，本试验选用美国 GCTS

公司RDS-200XL全自动伺服控制岩石直剪仪进行试

验验证，试验的法向应力n设置为0.5 MPa和2.5 MPa，

剪切速度选择国际岩石力学与岩石工程学会[42]建议

的 0.2 mm/min，最大剪切位移限制为 15 mm。 

表 6  结构面样本的理论计算结果 
Table 6  Theoretical calculation results for the rock joint 

samples 

结构面样本
n=0.5 MPa n=2.5 MPa 

τp1/MPa τp2 /MPa δτp/% τp1/MPa τp2/MPa δτp/%

I 0.698 8 0.669 2 4.24 3.185 2 3.042 7 4.47 

J 0.696 6 0.672 2 3.50 3.168 0 3.027 8 4.43 

 

表 7  原材料的配合比 
Table 7  The mixture ratio of raw materials 

水胶比 
质量配合比 

砂细度模数
高效减水剂/水泥 硅灰/水泥 水泥/砂

0.3:1.0 1:84 1:10 1.0:1.5 2.5 

 

试验结果如表 8 所示，4 组样本的峰值抗剪强

度相对误差 δτp 均小于 5%，满足工程应用的要求。 
 

表 8  结构面样本的试验结果 
Table 8  Test results for the rock joint samples 

结构面样本
n=0.5 MPa n=2.5 MPa 

τp1/MPa τp2/MPa δτp/% τp1/MPa τp2/MPa δτp/%

G 0.718 0.685 4.60 2.653 2.531 4.60 

H 0.689 0.661 4.06 2.565 2.460 4.09 

 

通过两组样本，分别从理论、试验两个方面检

验该方法的可靠性。结果表明，8 对试样的峰值抗

剪强度相对误差 δτp 均小于 5%，可满足工程应用的

精度要求。 

7  结  论 

（1）基于轮廓曲线仪的接触式测量方法具有较

高的可靠性，能够满足结构面三维重构的精度需求。

通过分析单线组、多线组的相似度以及尺寸变化对

相似度的影响，发现手绘轮廓曲线与对应结构面表

面真实起伏拥有很好的吻合程度。 

（2）分别从不同粗糙度、不同采样间隔角度，

证明 Griddata 函数法是岩石结构面三维重构中空间

插值法的最适选择，相较于其他方法 Griddata 函数

法的精度更高，可靠性更好。 

（3）PI 的准确选取，对于测定的结构面粗糙度

精度具有显著的影响作用。 

（4）经过试验、理论检验该方法的有效性，证

明该方法能够满足野外快速获取结构面三维形貌数

据的需求，具有广阔的应用前景。 
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