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摘　 要: 为研究采样尺寸、采样间距对高陡斜坡岩体结构面粗糙度评价结果的影响,选取藏东南某铁路察达车站工点左岸高

陡岩质斜坡为研究区,提出采用无人机多角度贴近摄影测量技术获取毫米级点云数据以建立研究区斜坡岩体高精度三维模

型,并从中选取典型区域裁剪出带有点云信息的 27 条面状结构面,使用 Delaunay 三角化原理对结构面进行网格化重建。 基

于此,提出一种采用点云拟合平面代替 RS 表征法中垂直投影平面的新方法,并研究结构面粗糙度在不同采样尺寸、采样间距

下的变化规律,结果表明:不同三角剖分方式对 RS 表征值影响较小;结构面粗糙度具有尺寸效应与间距效应,其粗糙度表征

值随结构面尺寸的增加逐渐趋于稳定,随结构面采样间距增大逐渐减小;部分存在尺寸效应的结构面存在“假有效采样尺寸”
与“真有效采样尺寸”。 在进行粗糙度评价时应确保所得有效采样尺寸为“真有效采样尺寸”。
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Quantitative analysis of structural surface roughness based on UAV point cloud
and improved RS characterization method
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Abstract: In order to study the impact of sampling size and spacing on the roughness evaluation results of rock
mass structural planes on high and steep slopes, a high and steep rock slope on the left bank of a certain railway
station in southeastern Tibet was selected as the research area, and multi-angle approach photogrammetry
technology of UAV was proposed to acquire millimeter-level point cloud data to establish a high-precision three-
dimensional model of rock mass on slopes in the study area. 27 planar structural planes with point cloud information
were clipped from the typical region, and the Delaunay triangulation principle was used to reconstruct the structural
plane meshing. Based on this, a new method was proposed to replace the vertical projection plane in the RS

characterization method with point cloud fitting plane, and the variation law of structural surface roughness under
different sampling sizes and sampling spacing was studied. The results showed that: different triangulation methods
have little impact on RS characterization values. The structural surface roughness has the size effect and the spacing
effect, and the characteristic value of the roughness tends to be stable with the increase of the structural surface
size, and decreases with the increase of the sampling spacing of the structural surface. Some structural planes with
size effect have “false effective sampling size” and “true effective sampling size”. Therefore, the effective sampling
size obtained should be “true effective sampling size” when conducting roughness evaluation.
Keywords: multi angle close to photography; roughness of structural surface; improve RS characterization method;
size effect; spacing effect; triangulation
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　 　 岩体结构面影响着岩体完整性及强度,并使岩

体的物理力学性质具有各向异性、非均一性、不连续

性等特点[1]。 坝体、隧道、高陡岩质斜坡等岩体工

程稳定性受到结构面控制,其中结构面粗糙度



(JRC)又控制着结构面剪切强度[2 - 5]。 因此,精确

测量结构面真实形态并使用相关系数表征结构面粗

糙度,对分析岩体稳定性具有重要的工程意义。
岩体结构面数据获取方法主要分为接触式采集

和非接触式采集两类[6]。 接触式采集包括单排针

状轮廓尺[7]、单针自动式轮廓仪等[8 - 9]。 接触式测

量装置的精度受到人为及探针直径等因素影响,当
测量对象为较软岩体结构面时测量误差较大且只能

测量结构面二维剖面信息,不能完整反映结构面真

实信息[10]。 非接触式采集包括 ATS 照相量测系

统[11]、三维激光扫描法[12 - 13]、图像摄影法[14 - 15] 等。
相比于接触式测量,非接触式采集测量速度快,精度

受人为和测量设备影响较小,但在采集过程中存在

选址困难、采集范围小、摄影扫描盲区大等缺点[16]。
文献[17]提出岩体结构面粗糙程度可用 JRC

表示后,结构面粗糙度评价方法便成为工程地质领

域热门研究课题之一。 目前,结构面粗糙度评价方

法可分为二维评价方法和三维评价方法,常见的二

维粗糙度评价方法有:起伏角表征法、Z2 法、直边图

解法等[18 - 20],然而此类粗糙度评价方法只适用于计

算结构面二维剖面线或出露线状结构面,所得结果

与结构面真实粗糙度相差较大,存在片面性。 因此,
学者们推进结构面粗糙度评价方法由二维向三维转

变,使结构面粗糙度表征更接近于真实值。 目前,常
见的三维评价方法有 Z2s表征法、RS 表征法、光照百

分比法 ( BAP) 法、SRv 表征法及分形维数表征法

等[21 - 23]。 上述表征方法虽可反映结构面的真实粗

糙程度,但大多数三维表征法均采用三角单元作为

计算基础,在求算过程中,不同的三角剖分方式所得

结果存在差异。 再者结构面室内重复力学试验技术

尚不成熟[24 - 25],三维粗糙度表征系数如何与 JRC
建立联系还亟待解决。

岩体结构面粗糙度评价不仅局限于评价方法的

研究,不同采样尺寸、采样间距所得到的结构面粗糙

度结果亦存在差异。 文献[26]开展研究得出结构

面粗糙度随着结构面尺寸的增大而增大,并将此现

象称为正尺寸效应;文献[27]通过改进后 Grasselli
法得出随着结构面尺寸和采样间距的增大,结构面

粗糙度逐渐趋于稳定的结论,认为结构面粗糙度存

在尺寸效应和间距效应;文献[28]使用 Z2s法研究

认为随着采样间距增大结构面粗糙度系数逐渐减

小。 除此之外,相关学者还提出结构面粗糙度正尺

寸与负尺寸联合尺寸效应、无尺寸效应等。 以上研

究工作为结构面尺寸效应与间距效应研究进行了有

益的探索,但尚未得出定论。
鉴于此,本文对 EI-Soudani 提出的 RS 表征法进

行改进,更为准确地表征了结构面真实形态信息。
在此基础上,结合无人机多角度贴近摄影测量技术,
以察达地区高陡岩质斜坡结构面为研究对象求解表

征结构面粗糙度的 RS 表征值,并深入探讨不同三角

剖分方式对 RS 表征值的影响以及结构面粗糙度尺

寸效应及间距效应规律。

1　 研究区概况

本文以藏东南某铁路察达工点左岸高陡岩质斜

坡结构面为例,开展结构面粗糙度尺寸效应、间距效

应的研究。 研究区位于西藏自治区昌都市洛隆县南

部腊久乡八美村,山脉呈北西 -南东走向,全区被念

青唐古拉山、伯舒拉岭及他念他翁山等山脉所分隔。
研究区构造区属于硕般多断裂带,新构造运动主要

表现为地壳的垂直抬升。 区内坡度较陡,坡体节理

裂隙发育(图 1( a)),在斜坡坡脚附近可见大量崩

塌滚落块石,块石直径可达数米(图 1(b))。 研究

区整体上属于高山峡谷地貌,区内地势总体呈南高

北低,海拔高度为 2 312 ~ 6 427 m,地形起伏大,地
势陡峭,切割较深,呈现出“V”形谷(图 1(c))。 区

内岩性主要为花岗岩,属于粗粒花岗岩,且具片麻

理,受断裂活动影响,岩体结构破碎,风化程度高。
区域内地下水主要赋存类型为第四系孔隙水。 区内

植被不发育。

图 1　 研究区位置与地形图

Fig. 1　 Location and topographic map of the study area

研究区坡面倾向约 257°,坡角约 55°,斜坡岩体
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节理裂隙发育。 其中一条规模较大冲沟切割了左岸

岩体,揭示该处应该存在一条规模巨大裂隙,影响着

应力分布规律。 区内存在 3 组结构面发育,按走向

分类,NW 向结构面最为发育,是控制斜坡稳定性的

极不利长大结构面。 斜坡上方处存在孤石及松弛岩

块,孤石直径最大可达数米,由于强烈风化并产生卸

荷松弛岩体所形成,其余则是上部崩解掉落的岩块

区内。

2　 数据采集与处理

2. 1　 高精度三维模型构建

斜坡三维模型精度直接影响结构面粗糙度系数

计算的精准性。 因此本文提出基于无人机多角度贴

近摄影测量技术构建高陡岩质斜坡高精度三维点云

模型并获取结构面点云信息。 此方法具有分辨率

高,拍摄范围广等优点。 利用无人机获取高精度高

陡岩质斜坡三维点云模型,主要分为以下 4 步:
1)场地勘测。 根据现场地形条件,选择无人机起降

的位置,应尽可能平坦开阔。 此外,须对斜坡大致走

向进行判断并估计拍摄范围,为后续无人机航线设

计提供重要参考。 2)低分辨率三维地形采集。 此

步骤采用无人机倾斜摄影和地形跟随飞行技术。 在

地面控制系统输入无人机拍摄范围,设置飞行模式

为地形跟随模式,输入数字高程数据(DEM),确定

方位角,设置无人机飞行速度与图像重叠,无人机航

向重叠率为 80% ,旁向重叠率为 60% 。 完成以上操

作后便可进行无人机倾斜摄影,并进行 3D 建模。
3)多角度航线设计。 根据研究区地形特征拟合出

飞行平面,并结合现场调查所得结构面发育分组情

况在飞行平面上规划无人机多角度拍摄航线,最后

基于步骤 2 对建立的低分辨率三维模型进行检查并

设计拍摄角度,为消除拍摄过程中的盲区需采用多

角度进行拍摄。4 )全景高分辨率图像采集。将上

一步设计的多角度路线输入无人机当中,本研究采

用大疆 M300-RTK 无人机进行作业,无人机质量为

6. 3 kg,最大飞行时间为 55 min、最大可承受风速为

15 m / s,RTK 垂直精准度为 1. 5 cm + 1 × 10 - 6 × 距

基站基线距离(m),水平精准度为 1 cm +1 × 10 - 6 ×
距基站基线距离(m),如图 2(a)所示。 无人机所搭

载禅思 P1 相机如图 2(b)所示,质量约 800 g、相机

尺寸为 198 mm ×166 mm ×129 mm、相机 4 500 万像

素全画幅传感器面积为 35. 9 mm × 24 mm、镜头焦

距为 35 mm、工作温度为 - 20 ~ 50 ℃。 在进行无人

机多角度贴近摄影之前,首先对相机进行检校,得到

相机当前标定参数文件。 在无人机摄影过程中,该
参数会被自动写入,以此消除畸变对影像的影响。
遥控无人机进入目标区域后,无人机自动执行所规

划多角度拍摄航线,当无人机作业中遇到地形复杂

坡面凹凸不平且存在视角盲区的区域,需操纵无人

机进行多角度拍摄,如图 3(a)所示。 前视避障距离

需设置为无人机拍摄距离之内,最后拍摄距离设置

为 < 80 m,从而得到毫米级坡面影像。 上述操作完

成后便可将影像数据导入 Context Capture 软件中,
对影像进行校正,进一步消除影像畸变,再经过图像

特征匹配提取 -空中三角测量 -三维模型生成等步

骤即可得到斜坡高精度三维实景模型,如图 4 所示。

图 2　 无人机与搭载相机

Fig. 2　 UAV and equipped cameras

图 3　 无人机多角度摄影及拍摄航线

Fig. 3　 UAV multi-angle photography and shooting routes
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图 4　 研究区三维模型

Fig. 4　 Three-dimensional model of the study area

2. 2　 结构面点云数据处理

由于通过上述步骤建立的是高精度研究区三维

点云模型,还需人工识别面状结构面并进行结构面

裁剪,提取毫米级结构面点云信息。 其具体步骤:
1)在 Context Capture 软件空间概要模块中,人为圈

定研究区范围,选取坐标系为 WGS84,生成该区域

三维网络。 在此基础上,设置输出点云密度为

3 mm,坐标系与上一步保持一致,获取该区域带有

图像色彩数据(RGB)信息的 Las 格式点云文件。
2)将获取的点云文件导入 Polyworks 软件中人为识

别并裁剪出面状结构面,提取结构面的形态信息。
以结构面中心为原点建立三维坐标轴并将结构面二

次裁剪为正方形,使点云数据规范化,如图 5(b)所
示,设置输出点云文件为 TXT 格式,以方便后期计

算。 3)将获取的不规则点云文件导入 MATLAB 软

件中,使用 Griddata 函数对点云进行插值处理,求取

点云规则化后(x,y)坐标所对应的结构面高程 z,点
云间距设置为 Δx = Δy,利用 Delaunay 三角化原理

对结构面进行三角剖分,实现结构面点云网格化,如
图 5(c)所示。

图 5　 结构面点云与网格图

Fig. 5　 Structural point cloud and grid diagram

3　 RS 表征法简介与改进

3. 1　 RS 表征法

RS 表征法是 EI-Soudani 于 1978 年提出的采用

RS 表征值以表示物体面粗糙度的方法,弥补了传统

方法用节理剖面线来表示整个结构面粗糙度等缺

点,考虑了结构面的真实形态。 其原理是将结构面

视为由很多三角微元组成,所有三角微元面积总和

表示结构面表面的实际面积,RS 表征值即为结构面

表面积与结构面的垂直投影面积之比,以此表示结

构面的粗糙程度,RS 表征值可表示为

RS = At / An (1)

At = ∑
n

i = 1
Ai (2)

式中:At 为结构面表面实际面积,An 为结构面投影

面积,Ai 为结构面单元的实际面积,如图 6 所示。
3. 2　 RS 表征法改进

使用原方法进行求解 RS 表征值时存在以下问

题:当结构面产状不一致时,其结构面表面积可能存

在差异,但却存在相同垂直投影面积,如图 7 所示,
从而使得同一个垂直投影面积存在无数个不同产状

结构面与之对应,导致所求 RS 表征值存在误差。

图 6　 RS 表征法示意

Fig. 6　 Schematic representation of RS method
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图 7　 不同结构面具有相同垂直投影面积

Fig. 7　 Different structural planes have the same vertical projection area

　 　 因此本文对原有方法进行改进,通过最小二乘

法对结构面点云进行拟合得到唯一拟合平面,使用

拟合后平面面积代替结构面垂直投影面积,如图 8
所示。

图 8　 结构面点云的拟合平面

Fig. 8　 The fitting plane of the structural point cloud

建立拟合平面方程表达式

Ax + By + Cz + D = 0,C≠0 (3)
将其转换为如下形式

z = - A
C x - B

C y - D
C (4)

令 a0 = - A
C ,a1 = - B

C ,a2 = - D
C ,有

z = a0x + a1y + a2 (5)
构建最小二乘误差函数:

s = ∑
n

i = 0
(axi + byi + c - zi) 2 (6)

式中:(xi,yi,zi)为输入的三维点云坐标,i > 3 且不

共线,当误差函数最小时,得到拟合平面。
视 a,b,c 为自变量,分别对方程(6)求导,可得

∑
n-1

i = 0
2(axi + byi + c - zi) = 0

∑
n-1

i = 0
2(axi + byi + c - zi)xi = 0

∑
n-1

i = 0
2(axi + byi + c - zi)yi = 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(7)

移项,整理可得

a∑
n-1

i = 0
xi + b∑

n-1

i = 0
yi + cn = ∑

n-1

i = 0
zi

a∑
n-1

i = 0
xixi + b∑

n-1

i = 0
xiyi + c∑

n-1

i = 0
xi = ∑

n-1

i = 0
xizi

a∑
n-1

i = 0
xiyi + b∑

n-1

i = 0
yiyi + c∑

n-1

i = 0
yi = ∑

n-1

i = 0
yizi

ì

î
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为方便求解,用矩阵形式表示上述方程组并转

换形式得到 a,b,c 表达式为
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将点云数据代入上式,即可求得 a,b,c 的值,得
到拟合平面。

将(x1,y1),(xmax,y1),(x1,ymax),代入拟合平面

方程中求出所对应的 z1,z2,z3,利用公式

S = (z2 - z1)2 (xmax - x1)2· (z3 - z1)2 (ymax - y1)2

(10)
求得唯一拟合平面面积 S,用此拟合平面面积代替

其垂直投影面积。 通过计算尺寸均为 2 m 的结构面

RS 表征值,采用垂直投影面积时得到 RS 表征值为

1. 010,采用最小二乘法拟合平面时得到 RS 表征值
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为 1. 074,两种情况所得结果相差较大。 因此,通过

此方法使得结构面与底面面积一一对应,解决了 RS

表征法在求解结构面粗糙度时的不确定性。

4　 粗糙度定量分析

4. 1　 三角剖分对 RS 表征值的影响

在多个三角微元相互叠加求解结构面实际面积

过程中,相邻 4 点存在两种三角剖分方式,如图 9 所

示。 不同剖分方式是否会对 RS 表征值产生影响,原
方法没给有给出合理解释。 鉴于此,本文分别在不

同结构面尺寸、不同采样间距下对两种剖分方式的

RS 表征值进行计算,以探究剖分方式对 RS 表征值

的影响。

图 9　 不同的三角剖分方式

Fig. 9　 Different ways of triangulating

　 　 本文选取的结构面为 5 m × 5 m,研究不同采样

间距下不同剖分方式对 RS 表征值的影响,结果见

表 1。 结果显示:两种剖分方式得到的 RS 表征值差

值随着采样间距增大呈减小趋势,且差值都在小数

点后四位,最大差值率为 0. 61% ,当采样间距等于

0. 01 m 时,RS 表征值差值 < 0. 000 5,且最大差值率

最小。 因此在不同采样间距下剖分方式对 RS 表征

值影响较小,仅当采样间距极小时会有所差异,其他

情况下可以忽略两种剖分方式不同所引起的误差。
鉴于上述结论,本文将采样间距设置为 0. 01 m,结

构面选取为 2 m × 2 m、2. 5 m × 2. 5 m、3 m × 3 m、
3. 5 m ×3. 5 m、4 m ×4 m、5 m ×5 m、5. 5 m ×5. 5 m,研
究在不同结构面尺寸下不同剖分方式对 RS 表征值

的影响,结果见表 2。 结果显示:两种不同剖分方式

所得 RS 表征值最大差值率均 < 1% 。 其中最大差值

率为 0. 78% ,最小值为 0. 17% 。 因此在不同结构面

尺寸下剖分方式不会对 RS 表征值产生较大影响。
表 1　 两种剖分方式在不同采样间距下所得 RS表征值

Tab. 1 　 The RS values were obtained by the two methods at
different sampling intervals

采样间距 / m
RS表征值

剖分差值 最大差值率 / %
顺时针剖分 逆时针剖分

0. 007 1. 162 8 1. 163 8 0. 001 0 0. 61
0. 008 1. 145 3 1. 146 1 0. 000 8 0. 55
0. 009 1. 130 4 1. 130 9 0. 000 5 0. 38
0. 010 1. 118 2 1. 118 6 0. 000 4 0. 34
0. 050 1. 024 2 1. 024 3 0. 000 1 0. 41
0. 100 1. 018 3 1. 018 4 0. 000 1 0. 55

表 2　 两种剖分方式在不同结构面尺寸下所得 RS表征值

Tab. 2　 The RS values obtained by two subdivision methods at
different dimensions of structural plane

结构面尺寸
RS表征值

剖分差值 最大差值率 / %
顺时针剖分 逆时针剖分

2. 0 m × 2. 0 m 1. 098 5 1. 098 3 0. 000 2 0. 20
2. 5 m × 2. 5 m 1. 088 2 1. 088 4 0. 000 2 0. 23
3. 0 m × 3. 0 m 1. 102 4 1. 102 0 0. 000 4 0. 39
3. 5 m × 3. 5 m 1. 103 1 1. 103 9 0. 000 8 0. 78
4. 0 m × 4. 0 m 1. 105 3 1. 105 6 0. 000 3 0. 28
5. 0 m × 5. 0 m 1. 118 2 1. 118 6 0. 000 4 0. 34
5. 5 m × 5. 5 m 1. 114 8 1. 114 6 0. 000 2 0. 17

4. 2　 粗糙度尺寸效应

在探究结构面尺寸效应过程中,采用控制变量

法,控制参数单一变化其他参数保持不变。 结构面

初始结构面尺寸设置为 0. 1 m × 0. 1 m,以固定步长

0. 1 m,正方形形心为中心向两边同时增加到最大采

样尺寸,如图 10 所示,采样间距设置为 0. 01 m,其
他参数保持不变,求取 RS表征值。

为判别有效采样尺寸阈值,规定当在某一区间

内,第 i + 1 个表征值与第 i 个表征值差值 < 0. 000 5
时,便认定其存在有效采样区间。 为直观判别有效

采样区间,对上述阈值进行换算可得

Arc[(RSi + 1 - RSi) / D] < 3. 5° (11)
式中:RSi 表示某一尺寸结构面第 i 个 RS 表征值,
RSi + 1表示某一尺寸结构面第 i + 1 个 RS表征值,D 表

示采样步长。
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图 10　 结构面采样尺寸范围划分图

Fig. 10　 Dimensioning diagram of structural plane

如图 11 所示,对 27 条结构面的 RS表征值研究

发现,其粗糙度均存在尺寸效应:RS表征值随着结构

面尺寸的变化而变化,最终趋于稳定。 但变化规律

与有效采样尺寸及其所对应的 RS表征值存在差异,
这是由于同一区域结构面的形成条件与类型不同所

导致,拉张破坏形成的结构面表面相比于剪切破坏

所形成结构面的表面更为粗糙,使得有效采样尺寸

所对应的 RS表征值较大。 一些结构面(J6、J7、J14)
整体上粗糙程度较为平均,起伏程度变化较缓,使得

RS表征值相对稳定。 而另一些结构面 ( J20、 J23、
J25)中心部分起伏度较陡,随着结构面尺寸的增大,
起伏度逐渐变缓,导致 RS表征值先增大后减小最后

趋于稳定。 还有与之起伏程度变化情况相反的结构

面(J2、J3、J16),中心部分起伏度较缓,随着尺寸增

大,起伏度逐渐变陡,致使 RS表征值先增大最后趋

于稳定。

图 11　 岩体结构面粗糙度评价结果随采样尺寸变化情况

Fig. 11　 The variation of the roughness evaluation results of rock mass structural planes with sampling size

　 　 在其中 J2、J17 等几个结构面中出现了一个结

构面存在多个有效采样尺寸的现象,本文定义:同一

个结构面中,把前几个出现的有效采样尺寸称为

“假有效采样尺寸”,最后出现的有效采样尺寸称为
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“真有效采样尺寸”,以此来判别“真假有效采样尺

寸”。 出现此类现象的原因是:当采样尺寸较小时,
任一结构面都可以找到起伏度变化相对平缓的区

域;随着采样尺寸增大,会纳入一些凸起不平起伏较

大的单元,导致 RS表征值增大,随着采样尺寸的继

续增大,当纳入凸起单元信息变化不大时,RS表征值

重新趋于稳定,达到新的有效采样尺寸。 此类现象

多出现于大尺寸结构面中,在计算过程中要避免

“假有效采样尺寸”的出现。
4. 3　 粗糙度间距效应

为研究结构面粗糙度的间距效应,保持采样尺

寸,采样方向不变,只改变结构面采样间距。 选取尺

寸效应明显的 7 个典型结构面进行研究,如结构面

J8、J10 等。 对结构面点云进行处理得到 0. 001 m 的

等间距点云数据并将采样间距设置如下:先从

0. 001 m以步长 0. 001 m 增大到 0. 05 m, 再从

0. 05 m以步长 0. 01 m 增大到 0. 1 m,共设置 55 个

采样间距。 由于样本数较多,仅展示采样间距为

0. 03 m、0. 05 m、0. 1 m、0. 2 m 时的结构面三维网格

模型,如图 12 所示。

图 12　 不同采样间距下岩体结构面表面形态变化情况

Fig. 12　 The surface morphological changes of rock mass structural plane under different sampling spacing

　 　 使用改进后的 RS 表征法研究结构面粗糙度的

间距效应,结果如图 13 所示。 所有结构面 RS表征

值对采样间距十分敏感且变化趋势相近,当采样间

距为 0. 001 ~ 0. 002 m 时,曲线斜率较小,RS表征值

变化趋势较缓;当采样间距在 0. 002 ~ 0. 02 m 之间

时,曲线变化十分明显,呈指数形式减小,RS表征值

变化幅度在小数点后两位;当采样间距 > 0. 02 m
时,曲线斜率发生明显变化,变化趋势重新趋于平缓

且 RS表征值趋近于 1,变化幅度在小数点后四位。
结合不同采样间距下的结构面三维网格模型可以看

出,当结构面采样间距越小时,点云分割精度更高,
结构面形态越接近真实状况,更多细节被展示出来,

结构面粗糙度越接近真实值。 因此可以得出:当采

样间距≤0. 002 m 时,RS表征值更能反映结构面真

实粗糙程度;当采样间距 > 0. 002 m 时,RS表征值与

结构面真实粗糙程度相差较大,不符合实际。 确定

采样间距为 0. 02 m 为本文所研究的各尺寸结构面

一阶大起伏、二阶小凸起的临界网格尺寸(采样间

距),且该网格尺寸存在普适性。 通过改进后的 RS

表征法对粗糙度间距效应进行分析,所得结果与实

际观察结果相符,得出最符合结构面真实粗糙度的

采样间距区间。 此方法对采样间距敏感,因此较适

用于求解高密度结构面点云数据下的结构面粗糙度

表征值。
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图 13　 岩体结构面粗糙度评价结果随采样间距变化情况

Fig. 13　 The variation of rock mass structural surface roughness
evaluation results with sampling spacing

5　 结　 论

1)提出了一种无人机多角度贴近摄影测量技

术,快速构建研究区高精度三维模型,从而获取毫米

级结构面三维点云数据,解决了传统测量方法所建模

型精度低等问题,为结构面粗糙度定量分析提供数据

支撑。
2)提出了采用点云拟合平面代替垂直投影面

积对 RS表征法改进的新方法,并探究了不同三角剖

分方式对 RS表征值的影响。 结果表明,改进 RS表征

法具有较高的准确性,同一采样尺寸与间距下,两种

三角剖分方式对 RS表征值的影响极小,可任选一种

剖分方式求算 RS表征值。
3)采用改进后 RS表征法定量化研究岩体结构

面粗糙度的尺寸效应与间距效应。 所选取的 27 个

结构面都表现出明显的尺寸效应,存在有效采样尺

寸,部分结构面存在“假有效采样尺寸”与“真有效

采样尺寸”,并提出“真有效采样尺寸”的确定方法。
在进行间距效应研究时,改进后 RS表征法对采样间距

敏感,间距效应表现明显,得出采样间距≤0. 002 m 时,
RS表征值更能反映结构面真实粗糙程度。 此外,本
文所研究结构面的一阶大起伏、二阶小凸起临界网

格尺寸为 0. 02 m,且此网格尺寸存在普适性。
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