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基于 GIS 三维统计的膏溶角砾岩断口 

几何特性研究 
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(上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院，上海  200240) 

 

摘要：利用 3D 激光扫描系统精确测量膏溶角砾岩单轴压缩破坏下岩石断口表面的粗糙形态，结合地理信息系统

(GIS)技术，实现岩石断口表面的三维可视化。然后对岩石断口三维几何特性参数进行统计分析，根据频率直方图

的分布趋势研究各几何特性参数的分布规律及其随含水率增加的变化规律。最后，研究膏溶角砾岩断口在不同含

水率条件下的分形特征，得出岩石断口在不同加载方向上的分维值随含水率增加的变化规律。试验结果表明，断

口粗糙高度和坡度的分布近似于正态分布，断口粗糙高度的平均值随着含水率的增加呈线性上升趋势，而断口坡

度的平均值随着含水率的增加呈线性下降趋势。通过岩石断口激光扫描试验分析发现，岩石断口的几何特征及分

维值与岩石的初始含水状态密切相关，分维可以作为岩石断口几何形态定量描述的参数之一，从而为进一步分析

膏溶角砾岩损伤演化过程及其破坏机制提供可靠的试验依据。 
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STUDY ON GEOMETRICAL PROPERTIES OF FRACTURE APPEARANCE 
IN GYPSUM BRECCIA BASED ON 3D GIS STATISTIC 

 

CHEN Xiang，LI Youjia，HUANG Xingchun，DU Shouji 

(School of Naval Architecture，Ocean and Civil Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China) 

 

Abstract：By employing 3D laser scanning system，precise measurements of topography on fracture appearance in 

gypsum breccia under uniaxial compression are taken from which the fracture surface is visualized by using GIS 

technique. 3D parameters of the geometrical properties，such as asperity height and slope of rough surface are 

analyzed. The distribution of geometrical properties and its variation with increase of water content are analyzed 

according to frequency distribution of the histogram. At last，the fractal characteristics of fracture appearance 

under different water contents are studied. Therefore，the fracture dimensions of appearance under different 

loading directions and the variation with the increase of water contents are deduced. The test results show that the 

distributions of asperity height and slope match the normal distribution approximately，and the average of asperity 

height increases with the increase of water content linearly while the average of slope decreases with the increase 

of water content linearly. The fractal dimensions of appearance under different loading directions are correlative 

with water content；as a result，fractal dimension can be one of the important parameters to describe fracture 

appearance quantitatively. Based on the testing analysis of laser scanning of fracture appearance in gypsum 

breccia，there are close connections between fractal dimensions of the geometrical properties of fracture 
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appearance and water content under uniaxial compression. The process and mechanics of fracture appearance 

under uniaxial compression are given as reliable testing basis to further analyze the process of damage evolution 

and failure mechanism of gypsum breccia. 
Key words：rock mechanics；geographic information system(GIS)；gypsum breccia；fracture appearance；
geometrical properties；fractal；fractal dimension 

 

 
1  引  言 

 

膨胀岩是指与水发生物理化学反应，引起体积

膨胀的一类岩石。膏溶角砾岩是一种特殊的膨胀

岩，遇水容易发生大变形甚至坍塌，当今学术界对

于该岩石的理论研究较少，在目前的工程应用中尚

处于探索阶段。由于在坝基、边坡、围岩和采矿等

众多岩体工程中，常常有水参与，岩石裂隙中或多

或少有水的存在，岩石的力学性质也随之改变，所

以研究膏溶角砾岩的力学特性尤其是破裂断口的描

述显得非常重要。 

岩石断口分析是一门研究岩石破坏断裂表面的

科学。断裂表面是岩石断裂后留下的关于断裂过程

的记录，断口蕴藏着关于断裂机制的各种信息，通

过研究断裂表面可以追溯断裂产生的原因及其机

制，并观察和发现岩石微结构的组成和缺陷[1]。岩

石类材料断裂表面的定量分析方法之一就是利用分

形来表征断裂表面，它是一种描述岩石断裂表面粗

糙度的度量。此类方法可通过岩石断口的分形分

析，研究断口几何特性参数与岩石含水率的关系，

揭示岩石损伤直至断裂破坏的形成过程及其机制，

为在细观力学尺度上进一步探索岩石损伤演化规律

提供理论依据，为研究岩石微观破坏机制与宏观断

裂机制建立起桥梁，具有深远的理论意义和工程价

值。近年来，国内外许多学者应用分形理论来研究

岩石类材料断口的形貌特征[2～12]，并取得了一定的

进展。如王金安等[6]运用分形理论分析岩石断裂表

面的尺度效应，谢和平等[7]进行岩石断裂和破碎的

分形研究，易顺民等[8]对岩石脆性破裂断口的分形

特征进行研究。但现有的研究工作多以硬岩为研究

对象，尚未见有对不同初始含水率情况下，膨胀软

岩断口分形几何特性的相关研究报道。 

本文利用专门的 3D 激光扫描系统，通过精确

测定岩石断口表面粗糙形态，将实测得到的断口粗

糙面三维数据进行数值化表达后导入 GIS 软件，对

原始数据重新换算整合，并进行三维可视化分析，

对不同初始含水率下岩石断口的三维几何特性参数

进行统计并计算频数分布，再根据频率直方图的分

布和频数分布的变化趋势，研究各几何特性参数和

含水率变化之间的关系，得到不同含水率下岩石断

口的分形特征。 

 

2  试验过程 

 

2.1 试样的选取和制备 

试验岩样采自石家庄—太原铁路客运专线太行

山隧道工程 6# 斜井施工现场，为膏溶角砾岩。膏溶

角砾岩是国内工程领域首次遇到的一种非常特殊的

岩石，属于软岩硬土，遇水则强度迅速降低，极易

崩解软化，具有极其特殊的物理力学性质。 

岩样从施工现场封装运回后，采用干法加工成

 50 mm×100 mm 的标准圆柱体试件。加工完好的

试件置于 105 ℃  5 ℃的烘箱中干燥 24 h 后，采用

溴化钠饱和溶液进行增湿。本试验分别制备了烘干

状态，初始含水率为 3%，6%，9%以及天然状态(初

始含水率为 4.05%)共 5 组试件，每组 4 件，样品共

计 20 件。对试件进行单轴压缩试验，然后对其断口

进行 3D 激光扫描。图 1 所示为单轴压缩破坏后试

样断口的立面图，从图中可以看出，试样断口的破

坏形式为剪裂断口。 
 

 

图 1  膏溶角砾岩断口的立面图 

Fig.1  Elevation drawing of fracture in gypsum breccia 

 

2.2 试验设备 
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最大值= 46.550 mm 
最小值= 0.057 mm 
mean = 21.099 mm 
Std = 10.208 mm 
x2 = 5.512 mm 

岩石断口表面的测量仪器采用的是 LSV654 型

3D 激光扫描系统，该系统是由精密设定的 X-Y 平面

移动平台和激光光带组成。将试样固定在台面上，

由计算机控制平台沿 X 和 Y 方向移动，断口表面凹

凸形状通过激光变位计转换为光信号，再经模拟转

换器转换成为电信号，由应变仪存入计算机中。该

系统工作台面尺寸为 600 mm×500 mm×400 mm，

扫描宽度为 50 mm，测点间距取为 0.5 mm，测量精

度为  0.05 mm，扫描时沿 X 方向移动，获得断口

表面的离散化高度数据。 

2.3 ArcView 空间分析 

地理信息系统(GIS)是对空间分布数据进行采

集、存储、运算、分析、显示的技术系统[13]。ArcView

是美国环境系统研究所(ESRI)的 GIS 产品。ArcView

的空间分析模块和三维分析模块为用户提供了三维

表面模型以及交互式的三维透视功能，提高了

ArcView 在分析、建模、可视化、提取断面方面的

能力[14，15]。因此，本文植入 GIS 技术来模拟岩石断

口表面的空间几何特性，并进一步分析岩石断口的

分维特征。 

 

3  断口几何特性分布规律的研究 
 

3.1 岩石断口表面的三维可视化 
图 2 给出膏溶角砾岩断口表面的三维可视化

图。 maxx ， maxy 分别表示平面 x 和 y 方向上的扫描

范围； 1x 为扫描间距； maxz ， minz 分别为断口表面

粗糙高度的最大、最小值； meanz 为断口粗糙高度的

平均值；Std 为粗糙高度的标准偏差。 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  膏溶角砾岩断口表面的三维视图(单位：mm) 

Fig.2  3D view for fracture surface in gypsum breccia 

(unit：mm) 

 

3.2 断口粗糙高度的分布规律 

利用 ArcView 中的 Histogram 工具，可以得出

断口粗糙高度的频率直方图[16]。 

图 3 为膏溶角砾岩断口表面粗糙高度的频率直

方图。hmax 和 hmin 分别为断口粗糙高度的最大、最

小值，mean 为断口粗糙高度的平均值， 2x 为频数

统计的组间宽度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  膏溶角砾岩断口粗糙高度频率直方图 

Fig.3  Histogram plot for asperity height of fracture surface in  

gypsum breccia 

 

从图 3 可以看出，断口粗糙高度的频率直方图

近似地符合正态分布规律。膏溶角砾岩断口粗糙高

度的最大值为 46.550 mm，最小值为 0.057 mm，平

均值为 21.099 mm，方差为 10.208 mm，大都集中

在 5～42 mm。 

图 4 为不同含水率下断口粗糙高度平均值的变

化图。由图 4 可知，断口粗糙高度平均值随含水率

变化呈线性函数变化趋势。因此，在研究膏溶角砾

岩单轴压缩破坏下破裂断口的形态分析时必须要考

虑水的重要影响，才能更全面地反映膏溶角砾岩断

口表面的实际变化规律。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  膏溶角砾岩断口粗糙高度平均值随含水率变化关系 

Fig.4  Relationship between mean of asperity height of fracture  

surface and water content in gypsum breccia 
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3.3 断口坡度的分布规律 

图 5 为膏溶角砾岩断口坡度的频率直方图，图

中 3x 为频数统计的间隔坡度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  膏溶角砾岩断口坡度频率直方图 

Fig.5  Histogram plot for slope of fracture surface in gypsum  

breccia 

 

从图 5 中可以看出，坡度的频率直方图呈现出

明显的正态分布规律。膏溶角砾岩断口坡度的最大

值为 89.205°，最小值为 0.462°，坡度大都集中在

10°～80°。 

图 6 为不同含水率下断口坡度平均值的变化

图。由图 6 中可知，断口坡度平均值随含水率变化

呈线性函数变化趋势，拟合程度很高，充分说明膏

溶角砾岩的含水率越高，断口坡度的平均值越小，

进一步表明在分析膏溶角砾岩断口几何特性时必须

考虑水的影响。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  膏溶角砾岩断口坡度平均值随含水率变化关系 

Fig.6  Relationship between mean of slope of fracture surface  

and water content in gypsum breccia 

 

4  岩石断口的分形特征 
 

4.1 岩石断口的分形几何模型 

通过对岩石断口形貌和几何形态的观察、测量

和分析发现：分形维数能定量刻画断口剖面的弯曲

程度以及断裂表面的粗糙度。考虑单变量函数

)(xZ 。对断裂剖面，h 表示 2 个相邻点之间的距

离， N 为数据采样点数目，j 为对 r 的迭代数变量，

)( ixZ 为在点 ix 的粗糙高度[17]。根据地质统计学，

用平均方差增量法，可定义方差 )(hV ： 










JN

i
ii xZhxZ

jN
hV

1

2)]()([
1

)(     (1) 

分形几何理论中的变量图法认为方差可用如下

形式表示： 

)2(2)( DAhhV                (2) 

式中：A 为 )(hV 轴的截距， )2(2 D 为 )(hV 轴的斜

率，D 为分形维数。 

假设一个岩石断口粗糙高度变量 )(xZ 的单值

函数 )(hU ， )(hU 被定义为由间距 h 分割的两测点

高差的根均方量： 

1/ 2

2

1

1
( ) [ ( ) ( ) / ]

N j

i i
i

U h Z x h Z x h
N j





 
    

  (3) 

从 )(hU 和 )(hV 的定义可以看出，两者之间存

在如下关系： 

hhVhU /)()(              (4) 

将式(2)代入式(4)可得 

)1()1()( DD BhAhhU           (5) 

式(5)表明，在平均粗糙角 )(hU 和 h 的对数坐标

系中，振幅 B 为 )(hU 轴的截距； D1 为 )(hU 轴的

斜率。 

图 7 为应用 GIS 的提取断面功能得出的一条垂

直于断口剖面的迹线。图 8 为对应于图 7 迹线的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7  膏溶角砾岩横断口剖面的一条迹线 

Fig.7  Fracture profile in gypsum breccia 
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图 8  对应于图 7 迹线的 U(h)和 h 的双对数曲线 

Fig.8  lg-lg plot of U(h) and h for the profile of Fig.7 

 

)(hU 和 h 的双对数曲线。由图 8 可知，平均粗糙角

)(hU 随测点间距 h 的增加而减少。在 h 小于某一

值时， )(hU 值随 h 呈线性下降关系，而后呈非线性

变化。这说明岩石单轴压缩破坏下的断口表面一般

是无规则的，不是严格自相关的，只是统计意义上

的自相似性。 

传统的分形理论用分形维数D来描述岩石断裂

表面的几何粗糙特性，即分形维数 D 越大，粗糙线

的起伏越厉害，分形维数 D 表示小尺寸范围内断裂

表面的起伏程度。 

4.2 岩石断口的分形描述 

由式(5)中知，分形维数 D 可以根据 U(h)和 h 的

双对数曲线线性部分的斜率来计算。 

表 1 是膏溶角砾岩在不同含水率下断口在不同

方向上的分维统计。从表中可以看出，膏溶角砾岩

断口的分维同岩石破裂的受力方向密切相关，平行

于加载方向的分维值较小，垂直于加载方向的分维

值较大。从定性的角度看，这为确定现场软岩断裂

的应力方向提供一种新的依据。图 9，10 分别为膏

溶角砾岩断口剖面在平行于加载方向和垂直于加载

方向上分维值随含水率的变化图。 

 
表 1  膏溶角砾岩断口剖面在不同方向上的分维统计 

Table 1  Statistics of fractal dimensions of fracture profile in  

different directions 

含水率/% 平行于加载方向分维 垂直于加载方向分维

0.00 1.415 1.441 

3.00 1.379 1.442 

4.05 1.367 1.415 

6.00 1.314 1.390 

9.00 1.314 1.390 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 9  膏溶角砾岩断口剖面在平行于加载方向上的分维值随 

含水率的变化关系 

Fig.9  Relationship between the fractal dimensions of surface   

       profile parallel to loading and water content in gypsum  

breccia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  膏溶角砾岩断口剖面在垂直于加载方向上的分维值 

随含水率的变化关系 

Fig.10  Relationship between the fractal dimensions of surface   

profile vertical to loading and water content in gypsum 

breccia 

 

由图 9，10 中可知，膏溶角砾岩断口剖面在平

行于加载方向和垂直于加载方向上的分维值均呈线

性下降趋势，拟合程度相当高，相关系数均达到

0.97 以上。这说明可以用统计意义上的自相似分形

来准确描述软岩断口表面，软岩断口表面可以看成

统计自相似分形，可以用分形来定量地刻画断口表

面的粗糙性。 

 

5  结  论 
 

利用 3D 激光扫描系统获得膏溶角砾岩断口粗

糙形状的精确测量数据，结合 GIS 技术，实现软岩

断口表面的三维可视化，通过分析得到了表面粗糙

高度和坡度的几何统计值，得出软岩断口表面几何

特性随含水率变化的分布规律以及不同含水率下软
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岩断口分形维数的变化规律，为在细观力学尺度上

进一步分析研究岩石损伤演化过程提供了理论依

据。本研究的主要结论如下： 

(1) 膏溶角砾岩断口粗糙高度的分布符合正态

分布规律，断口粗糙高度的平均值随含水率的增大

而增大，呈线性上升趋势。 

(2) 膏溶角砾岩断口表面坡度的分布符合正态

分布规律，断口表面坡度的平均值随含水率的增加

而减小，呈线性下降趋势。 

(3) 膏溶角砾岩断口的分维与岩石破坏的受力

方向有关。断口剖面在平行于加载方向的分维值小

于垂直于加载方向的分维值。断口剖面在平行于加

载方向和垂直于加载方向的分维值均随含水率的增

加而减小，并呈线性下降趋势。 
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