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(57)摘要

本发明提出了一种测试岩石自然断面摩擦

系数装置及测试方法。包括：摩擦滑动测量装置、

粗糙度测量系统及数据采集系统。其中，摩擦滑

动测量装置，包括：立梁，安装在摩擦滑动测量装

置的底座上，通过螺栓与底座相连。在立梁中设

置至少两个沟槽，能够使摩擦副在沟槽中往复运

动。通过采用激光共聚焦扫描显微镜测试自然岩

石试件的粗糙度，精确测定了岩石滑动过程中粗

糙度变化对摩擦系数的影响，能够兼顾采用JRC‑

JCS模型研究时存在的精确不足的问题及采用抛

光面作为摩擦滑动面研究时的测定不够全面的

问题，实现了测定岩石自然断面往复磨损过程中

摩擦系数的变化过程。
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1.一种测试岩石自然断面摩擦系数的装置，其特征在于，包括：摩擦滑动测量装置，粗

糙度测量系统及数据采集系统，其中，所述摩擦滑动测量装置，包括：

立梁(2)，安装在所述摩擦滑动测量装置的底座(1)上，通过螺栓与底座(1)相连；在所

述立梁(2)中设置至少两个沟槽(3)，能够使摩擦副在沟槽(3)中上下运动；

所述摩擦滑动测量装置，还包括：

导轨模组(4)，安装在所述底座(1)上，通过下端螺栓与底座(1)相连；

滑块(5)，安装在所述导轨模组(4)上，与导轨模组(4)连接；

托盘(6)和试件卡具(7)，安装在所述滑块(5)上，通过螺栓与滑块(5)连接；

水平压力传感器(8)，安装在所述试件卡具(7)上，测试试件置于试件卡具(7)中；

垂直压力传感器(9)，安装在摩擦副卡具(10)上；

所述摩擦副卡具(10)，通过侧支架(11)与所述立梁(2)连接，侧支架(11)可在沟槽(3) 

内上下运动；

横梁(12)，通过螺栓与所述立梁(2)连接；

限位开关(15)，安装固定在所述导轨模组(4)上，控制器(16)与所述限位开关(15)连

接；所述滑块(5)在限位开关(15)之间做往复运动；

所述测试岩石自然断面摩擦系数的装置的测试步骤包括：首先，滑块(5)带动托盘(6)

和试件卡具(7)及测试试件在限位开关(15)之间做沿水平方向的往复运动；其次，水平方向

往复运动过程中，当出现摩擦副卡具(10)与测试试件卡死的情况时，侧支架(11)带动摩擦

副卡具(10)在沟槽(3) 内向上运动，克服摩擦副卡具(10)与测试试件卡死的现象；最后，克

服了摩擦副卡具(10)与测试试件卡死的现象之后，侧支架(11)带动摩擦副卡具(10)在沟槽

(3) 内向下运动，继续进行摩擦副卡具(10)与测试试件的摩擦。

2.根据权利要求1所述的一种测试岩石自然断面摩擦系数的装置，其特征在于，所述粗

糙度测量系统，包括：

激光共聚焦扫描显微镜；

所述激光共聚焦扫描显微镜测量试件粗糙度，将测量数据传输到所述粗糙度测量系统

中的计算机终端输出，且将同一粗糙度量级的试件分组并进行编号。

3.根据权利要求1所述的一种测试岩石自然断面摩擦系数的装置，其特征在于，所述数

据采集系统，包括：

动态应变仪(13)和计算机(14)，能够对试件的任意变形进行动态应变测量，压力传感

器采集的数据由数据线传输到动态应变仪(13)，最终在所述计算机(14)输出。

4.采用权利要求3所述的一种测试岩石自然断面摩擦系数的装置进行测试的方法，其

特征在于，包括以下步骤：

步骤一：将编号的试件置于所述试件卡具(7)中，然后将花岗岩摩擦副置于所述摩擦副

卡具(10)中，用沉头螺栓将所述侧支架(11)固定在摩擦副卡具(10)上，通过螺栓将侧支架

(11)与立梁(2)连接；

步骤二：打开电源，所述滑块(5)带动托盘(6)和试件卡具(7)及试件在限位开关(15)之

间做往复运动，正压力FN由摩擦副卡具(10)上部的垂直压力传感器(9)测定，摩擦力f由试

件卡具(7)两端的水平压力传感器(8)测定，压力传感器采集的数据由数据线传输到所述动
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态应变仪(13)，最终在计算机(14)输出，摩擦系数μ由公式计算得 式中：FN—正压

力，f—摩擦力，μ—摩擦系数；

步骤三：当达到实验测定时间时，关闭电源工作，将试件拆下，由所述粗糙度测量系统

测定试件的粗糙度Rai，Rai表示该试件第i次测量的粗糙度值，然后将试件置于试件卡具内，

重复打开电源以后步骤，直至达到实验所需时间，最终得到粗糙度Ra和摩擦系数μ的关系：μ

＝F(Ra)。
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一种测试岩石自然断面摩擦系数装置及测试方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种室内测试装置及测试方法应用于矿山开采领域，更具体而言，涉

及一种测试岩石自然断面摩擦系数装置及测试方法。

背景技术

[0002] 在矿山开采过程中会形成边坡，坡体中一般含有大量节理、断层等不连续的弱面，

由于开采、掘进等因素的影响，打破了原来的平衡状态，坡体沿着节理、断层等弱面发生滑

动，滑动面的粗糙度对坡体滑动稳定影响很大。摩擦系数是反应岩石滑动过程阻尼力综合

特性的一个参数，受表面形貌、接触面积、正压力等因素的影响，而粗糙度是表征表面形貌

的一个重要参数，研究岩石滑动过程中粗糙度变化对摩擦系数的影响，对边坡滑动机制的

研究具有重要意义。目前关于通过测定岩石表面粗糙度变化来对摩擦系数影响的研究较

少，以往对于岩石摩擦滑动过程的影响研究，通常采用两种方法，第一种方法，采用JRC‑JCS

模型研究节理粗糙度系数与结构面表面抗压强度的关系，其中JRC为结构面粗糙度系数

(Joint  Roughness  Coefficient)，其值0～20；JCS为结构面表面抗压强度(Joint 

Compression  Strength)；但是JRC的取值受主观的影响，不够精确；第二种方法采用抛光面

作为摩擦滑动面，但是剖光后岩石粗糙度与实际情况差别较大，且只测定了剖光面粗糙度

对静摩擦系数的影响，不能反应坡体滑动全过程。如何精确测定自然断裂岩石粗糙度，以及

如何测定摩擦系数的变化过程，是本发明的一个解决的问题。

[0003] 因此，为解决如何精确测定自然断裂岩石粗糙度，以及如何测定摩擦系数的变化

过程，本发明专利中提出了一种测试岩石自然断面摩擦系数装置及测试方法，能够兼顾上

述两种方法中的测定精确不足及测定不够全面，精确真实的测试坡体滑动全过程，确保测

量数据准确性和可靠性。

发明内容

[0004] 本发明要解决的技术问题是提供一种测试岩石自然断面摩擦系数装置，通过采用

激光共聚焦扫描显微镜测试自然岩石试件的粗糙度变化，精确测定了岩石滑动过程中粗糙

度变化对摩擦系数的影响，为摩擦系数的研究提供可靠精确的数字依据，同时，通过在立梁

中设置沟槽，能够使摩擦副在沟槽中往复运动，克服了以往摩擦副只能单向滑动，一旦在往

复运动时便出现卡死停止工作的情况，实现了测定岩石自然断面往复磨损过程中摩擦系数

的变化过程。

[0005] 本发明要解决的另一个技术问题是提供一种采用上述测试装置进行测试的方法。

[0006] 为此，本发明的一个目的在于，提供一种测试岩石自然断面摩擦系数装置，其特征

在于，包括：摩擦滑动测量装置、粗糙度测量系统及数据采集系统。其中，所述摩擦滑动测量

装置，包括：立梁，安装在所述摩擦滑动测量装置的底座上，通过螺栓与底座相连。沟槽，在

所述立梁中设置至少两个沟槽，能够使摩擦副在沟槽中上下运动。

[0007] 所述摩擦滑动测试装置还包括：导轨模组，安装在所述底座上，通过下端螺栓与底
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座相连。滑块，安装在所述导轨模组上，与导轨模组连接。托盘和试件卡具，安装在所述滑块

上，通过螺栓与滑块连接。水平压力传感器，安装在所述试件卡具上。垂直压力传感器，安装

在摩擦副卡具上。所述摩擦副卡具，通过侧支架与所述立梁连接。横梁通过螺栓与所述立梁

连接。限位开关，安装固定在所述导轨模组上，控制器与所述限位开关连接。所述滑块在限

位开关之间做往复运动。

[0008] 所述粗糙度测量系统，包括：激光共聚焦扫描显微镜。

[0009] 所述激光共聚焦扫描显微镜测量试件粗糙度，将测量数据传输到所述粗糙度测量

系统中的计算机终端输出，且将同一粗糙度量级的试件分组并进行编号。

[0010] 所述数据采集系统，包括：动态应变仪和计算机，能够对试件的任意变形进行动态

应变测量，压力传感器采集的数据由数据线传输到动态应变仪，最终在所述计算机输出。

[0011] 采用上述一种测试岩石自然断面摩擦系数装置进行测试的方法，其特征在于，包

括以下步骤：

[0012] 步骤一：将编号的试件置于所述试件卡具中，然后将花岗岩摩擦副置于所述摩擦

副卡具中，用沉头螺栓连接将所述侧支架固定在摩擦副卡具上，通过螺栓将侧支架与立梁

连接。

[0013] 步骤二：打开电源，所述滑块带动托盘和试件卡具及试件在限位开关之间做往复

运动，正压力FN由摩擦副卡具上部的垂直压力传感器测定，摩擦力f由试件卡具两端的水平

压力传感器测定，压力传感器采集的数据由数据线传输到动态应变仪，最终在计算机输出，

摩擦系数μ由公式计算 得到，式中：FN‑正压力，f—摩擦力，μ—摩擦系数。

[0014] 步骤三：当达到实验测定时间时，关闭电源工作，将试件拆下，由所述粗糙度测量

系统测定试件的粗糙度Rai，Rai表示该试件第i次测量的粗糙度值，然后将试件置于试件卡

具内，重复打开电源以后步骤，直至达到实验所需时间，最终得到粗糙度Ra和摩擦系数μ的

关系：μ＝F(Ra)。

[0015] 本发明的有益效果是：通过本发明的测试装置及测试方法很好的解决了当前测试

装置及测试方法存在的弊端，采用激光共聚焦扫描显微镜用于测试自然岩石试件的粗糙

度，能够精确的测定试件的粗糙度，且实时的测定试件往复运动过程中摩擦力动态变化过

程，因此，具有以下优势：

[0016] (1)本发明在立梁中设置沟槽，使摩擦副可在沟槽中上下运动，克服了以往摩擦副

只能单向滑动，且只能测定剖光面粗糙度对静摩擦系数的影响，避免了试件往复运动过程

中与摩擦副卡死的情况，实现了测定岩石自然断面往复磨损过程中摩擦系数的变化过程，

精确真实的测定坡体滑动全过程，同时装置结构简单，成本低。

[0017] (2)本发明一种测试岩石自然断面摩擦系数装置中采用了具有拼接功能的激光共

聚焦扫描显微镜测量试件的粗糙度，测量结果精确可靠。

附图说明

[0018] 本发明的上述和/或附加的方面和优点从结合下面附图对本发明的描述将变得明

显和容易理解。其中：

[0019] 图1是摩擦滑动测试装置示意图；
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[0020] 图2是侧支架俯视图；

[0021] 图3是立梁主视图。

[0022] 其中，图1至图3中附图标记与部件名称之间的对应关系为：

[0023] 1一底座，2一立梁，3一沟槽，4一导轨模组，5一滑块，6一托盘，7一试件卡具，8一水

平压力传感器，9一垂直压力传感器，10一摩擦副卡具，11一侧支架，12一横梁，13一动态应

变仪，14一计算机，15一限位开关，16一控制器

具体实施方式

[0024] 为了能够更清楚地理解本发明的上述目的、特征和优点，下面结合附图和具体实

施方式对本发明进行进一步的详细描述。

[0025] 下面参照附图来描述根据本发明的实施例提供的一种测试岩石自然断面摩擦系

数装置及测试方法。

[0026] 如图1所示，图1为摩擦滑动测试装置示意图，摩擦滑动测试装置包括：底座(1)，立

梁(2)通过螺栓与底座(1)相连，在立梁中设置至少两个沟槽(3)。导轨模组(4)由螺栓固定

在底座(1)上，滑块(5)与导轨模组(4)连接，可在导轨模组(4)上往复滑动，托盘(6)和试件

卡具(7)通过螺栓与滑块(5)连接，水平压力传感器(8)安装在试件卡具(7)上，测试试件置

于试件卡具(7)中，垂直压力传感器(9)由螺栓固定在摩擦副卡具(10)上，摩擦副卡具(10)

与侧支架(11)通过沉头螺栓连接，侧支架(11)可在沟槽内(3)运动，横梁(12)通过螺栓与立

梁(2)连接，垂直压力传感器(9)由螺栓固定在摩擦副卡具(10)上，动态应变仪(13)与压力

传感器连接，最终将数据传输到计算机(14)终端，限位开关(15)固定在导轨模组(4)中的凹

槽上，控制器(16)与限位开关(15)连接，通过调节限位开关(15)的位置调整滑块(5)往复运

动的行程。

[0027] 如图2所示，摩擦副卡具(10)通过侧支架(11)与立梁(2)连接，能够使摩擦副在沟

槽(3)中上下运动。

[0028] 如图3所示，图中沟槽(3)，在立梁(2)中设置至少两个沟槽(3)，能够使摩擦副在沟

槽(3)中上下运动。

[0029] 粗糙度测量系统：粗糙度测量系统包括激光共聚焦扫描显微镜，激光共聚焦扫描

显微镜测量试件粗糙度，将数据传输到粗糙度测量系统的计算机终端输出，然后将同一粗

糙度量级的试件分组并进行编号。

[0030] 数据采集系统，包括：动态应变仪(13)和计算机(14)，能够对试件的任意变形进行

动态应变测量，压力传感器采集的数据由数据线传输到动态应变仪(13)，最终在计算机

(14)输出。

[0031] 采用上述一种测试岩石断面摩擦系数的装置进行测试的方法，其特征在于，包括

以下步骤：

[0032] 步骤一：首先，将编号的试件置于试件卡具(7)中，然后将花岗岩摩擦副置于摩擦

副卡具(10)中，用沉头螺栓连接将侧支架(11)固定在摩擦副卡具(10)上，通过螺栓将侧支

架(11)与立梁(2)连接。

[0033] 步骤二：打开电源，滑块(5)带动托盘(6)和试件卡具(7)及试件在限位开关(15)之

间做往复运动，正压力FN由摩擦副卡具(10)上部的垂直压力传感器(9)测定，摩擦力f由试
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件卡具(7)两端的水平压力传感器(8)测定，压力传感器采集的数据由数据线传输到动态应

变仪(13)，最终在计算机(14)输出，摩擦系数μ由公式计算得 式中：FN—正压力，f‑

摩擦力，μ—摩擦系数。

[0034] 步骤三：当达到实验测定时间时，关闭电源工作，将试件拆下，由粗糙度测量系统

测定试件的粗糙度Rai，Rai表示该试件第i次测量的粗糙度值，然后将试件置于试件卡具内，

重复打开电源以后步骤，直至达到实验所需时间，最终得到粗糙度Ra和摩擦系数μ的关系：μ

＝F(Ra)。
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图1

图2
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