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摘  要 

隧道衬砌表面裂缝的外部形态各异，为了全面地量化隧道衬砌表面裂缝的不平整度，本文提出了一种宏

观与微观相结合多尺度量化波折程度的方法。该方法基于图像处理技术从采集图像中提取出裂缝轮廓曲

线，使用最小二乘法拟合轮廓中线，自动提取出能反映裂缝宏观起伏的α参数和微观波折的Ra参数，将

两个裂缝轮廓曲线量化参数相结合实现对隧道裂缝波折程度的精准评估。实验结果表明，这种宏观与微

观相结合的方法能够有效量化裂缝的波折程度，为进一步合理评估衬砌表面开裂情况提供客观依据。 
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Abstract 
The external morphology of cracks on tunnel lining surfaces varies widely. To comprehensively 
quantify the irregularities of tunnel lining surface cracks, this paper proposes a multiscale method 
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that combines macroscopic and microscopic quantification of waviness. Based on image processing 
techniques, the method extracts crack contour curves from collected images, fits the central line of 
the contour using the least squares method, and automatically extracts parameters α reflecting 
the macroscopic undulation and Ra reflecting microscopic waviness. The combination of these two 
quantified parameters of crack contour curves enables precise evaluation of the degree of wavi-
ness in tunnel cracks. Experimental results demonstrate the effectiveness of this combined ma-
croscopic and microscopic approach in quantifying the degree of waviness, providing an objective 
basis for a more rational assessment of the cracking situation on lining surfaces. 
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1. 引言 

城市轨道交通以其速度快、污染小、能有效避免城市拥挤等优势在城市交通中占据着越来越重要的

位置。自 1863 年英国伦敦建成世界上第一条大都会地铁起，世界上各个城市相继开通自己的轨道交通线

路。截止到 2022 年底，我国城市轨道交通线路超过一万公里，其中地铁运营线路八千多公里。随着城市

地铁运营线路不断增加，地铁隧道的检修和维护越发重要。 
地下盾构隧道衬砌表面常见的结构病害有裂缝、混凝土剥落和渗漏水 [1]  [2]等。其中，隧道表面衬砌

裂缝是最常见的病害之一 [3]  [4]。目前隧道表面裂缝的检测主要依赖人工巡检，效率低下且多为主观判断

病害程度。为能对裂缝进行更精准的分析，许多研究人员基于采集的隧道表面图像陆续开展裂缝病害的

量化研究。2006 年日本东京大学 Kiyoshi 教授 [5]和他的团队在对地铁隧道病害进行分析之后，提出了裂

缝走向、长度和宽度三个量化参数；刘海京等人结合隧道裂缝的位置和展布形态采用关键点提出裂缝的

宽度、深度、相对错动距离和张开状态等参数 [6]，通过地质雷达等工具为进一步分析隧道承载特征奠定

了基础；2011 年，成盛等提出裂缝面积，分形维数，长度和宽度对混凝土早期裂缝的不规则性进行描述 [7]；
张素磊 [8]等人将裂缝密度和裂缝类型这两个参数加入到裂缝的量化参数中，并对不同位置组合关系及不

同深度的衬砌裂缝进行断裂参数计算；2017 年，Wu 等提出用分形维数来表征裂缝的密度、宽度和分布

集中度，并指出裂缝的交集和分形尺寸呈正相关，交集增大会增加衬砌倒塌的风险 [9]。同年，Wu 等根

据地震仪的振动测量结果分析提出裂纹指标 F0 与隧道衬砌振动的相关性，用于评价隧道衬砌整体的稳定

性 [10]。2022 年，邵珠山等对衬砌的裂缝病害机理进行进一步的划分 [11]，根据隧道表面受力机理和裂口

特征，将裂缝走向进一步的划分为环向、纵向和斜向裂缝，并依据裂缝出现的不同位置和宽度总结了不

同的裂缝治理机制。 
由于地下压力、温度和沉降等都会引起隧道衬砌表面管片的开裂，衬砌结构的受力不同、承载能力

不同，其产生的裂缝形状也会不同。多变且不规则的裂缝形态，能反映衬砌表面复杂的受力情况。通过

观察裂缝的形态特征，检修人员能够估计目前衬砌结构的安全程度。裂缝在数字图像中呈现不规则曲线

的形态，其波折程度能直观的反映开裂周围应力强度分布等力学特性。裂缝波折程度增大，会增加开裂

面的上下接触面积和摩擦阻力，从而提高剪切强度直接影响裂缝向管片内扩展的速度 [12]。当隧道衬砌表
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面管片中出现贯穿性裂缝时，裂缝的波折程度会影响地下水的渗漏速率 [13]。 
隧道表面裂缝波折程度作为一个能够反映裂缝重要特性的量化参数，目前相关的研究较少。为了更

精准地描述隧道表面裂缝的形态特征，本文提出可用于量化裂缝波折程度的参数，客观地描述裂缝的形

态特征。结合图像处理技术，基于隧道表面数字图像自动提取出能量化裂缝宏观和微观波折程度的参数。

通过综合分析裂缝轮廓曲线的微观偏差波折度和宏观起伏波折度，为进一步合理评估衬砌开裂情况提供

依据。 

2. 常见经典轮廓曲线波折程度量化参数 

2.1. 经典轮廓曲线波折程度量化参数 

目前尚未有能够表征隧道衬砌表面裂缝波折程度的量化参数，但是已有不少领域通过计算轮廓曲线

的波折程度反映物体的受力状态。1977 年 Barton 最早提出 10 条标准轮廓曲线并命名为 Barton 经典剖面

线 [14]，如图 1 所示。研究人为认定 10 条标准剖面线的波折程度依次增大，剖面线所对应节理面的抗剪

强度也增大。通过研究人员的主观对比确定不规则剖面曲线的波折程度，这种办法在实际应用中缺少客

观性。 

 
Figure 1. Barton’s ten standard profile lines  [14] 
图 1. Barton 十条标准剖面线 [14] 

 
为避免主观判断，Tse 等人基于上述剖面线提出了轮廓曲线波折程度和面粗糙度之间的经验公式 [15]。

通过计算岩石表面轮廓曲线的一阶导数均方根 Z2 得到相对应的节理表面粗糙度系数(JRC, Joint Rough-
ness Coefficient)： 

( )2JRC 32.2 32.47lg Z= +                                (1) 
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式(2)中，M 是轮廓曲线测量点数，L 是轮廓曲线的投影长度， x∆ 为每两个测量点之间沿投影方向的取样

长度， 1i iy y y+∆ = − 为相邻两测量点之间的高度差。经过大量实验将 JRC 的合理取值区间定为[0, 20]，在

该合理区间内 JRC 与表面轮廓曲线的波折程度呈正相关。 
S.M.EL 等 [16]在研究混凝土表面曲线波折程度时提出了用于混凝土表面轮廓的粗糙指数 Rp，甘磊等

人 [17]在后续研究中通过统计 220 条轮廓曲线的特征参数构建了 Rp 与混凝土轮廓曲线波折程度之间的关

系式为： 
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式(3)中，Lt 为轮廓曲线实际长度；L 为轮廓曲线归一化长度；N 为轮廓曲线测量点数, 1 1, , ,i i i ix y x y+ + 分别

为第 i 个和第 1i + 个采样点的横纵坐标。大量的基于混凝土表面曲线的实验表明，Rp [1, 1.7]在区间内时

轮廓曲线的波折程度会随着 Rp 数值的增大而增大。 

2.2. 经典轮廓曲线波折程度量化参数适用性分析 

为验证常用于表征经典轮廓曲线波折程度的量化参数在裂缝上是否适用，在对隧道表面裂缝图像进

行数字化流程处理之后，本节首先采用 JRC 经典公式计算隧道表面裂缝的波折程度。为精准描述裂缝形

状且不遗漏关键的像素点，首先对原始裂缝进行提取骨架处理。在计算裂缝轮廓曲线的一阶导数均方根

Z2 时，采用 Tse 研究中建议的 1.27 mm 曲线采样间隔，采用式(1)计算 200 张裂缝样本的波折程度，得到

裂缝的 JRC 值分布如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. JRC value of tunnel surface crack 
图 2. 隧道表面裂缝的 JRC 值 

 
 

  
(a)裂缝表面裂缝图像            (b)标准剖面线图像 

Figure 3. Comparison between tunnel surface crack images and standard profile line images 
图 3. 隧道表面裂缝图像与标准剖面线图像对比 
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通过对裂缝样本实验结果进行详细分析，得到隧道裂缝轮廓曲线的 JRC 均值为 22.78，该数值显然

偏离了 JRC 合理取值范围[0, 20]。对该量化参数在本实验对象中的适用性进行进一步探讨，分析实验结

果认为原 JRC 经验公式是 Barton 经过大量实验提出的，实践中采样间距过大使得轮廓线上的一些粗糙特

征易被忽略，从而导致结果有偏差。此外，混凝土是一种由水泥、砂和石子等按照一定比例混合而成的

人造材料。这种人造材料与岩石表面的结构形态相比存在较大差异，导致隧道混凝土表面轮廓曲线的波

折程度明显大于岩石节理面轮廓曲线的波折程度，影响该参数的适用性，如图 3 所示。 
为了研究轮廓粗糙指数在量化混凝土表面轮廓曲线波折程度上的适用性，本节中采用 Rp 值来分析比

较不同裂缝轮廓曲线的波折程度。对于本文中研究的裂缝图像，轮廓曲线的粗糙度 Rp 可定义为裂缝骨架

曲线的粗糙度。通过遍历经过骨架处理后的裂缝样本轮廓曲线，获取轮廓曲线的实际长度 Lt。由于隧道

表面裂缝走向不定，分析比较各样本裂缝轮廓线，通过最小二乘法拟合得到轮廓最小二乘中线视其为轮

廓基准线。计算裂缝实际长度与归一化长度的比值，得到用于描述裂缝波折程度的轮廓粗糙指数。采用

式(3)计算 200 张裂缝样本的 Rp 值，统计结果如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Tunnel surface crack Rp statistics 
图 4. 隧道表面裂缝 Rp统计值 

 
通过对大量样本的处理分析发现，Rp 在一定程度上能够区分部分裂缝骨架曲线的波折程度，但其区

分度并不显著。由于裂缝本身存在自相似性，80%裂缝样本的 Rp 数值分布在 1.00~1.30 之间。这种集中

在小数点后两位的区分度过小，易产生误差。观察图 5(a)和图 5(b)中的两条裂缝，其 Rp 相差不大，但图

5(b)中裂缝的局部微小波折略多于图 5(a)。而图 5(a)中裂缝的轮廓曲线局部较为光滑，总体起伏较大。因

此，Rp 对本文研究的裂缝波折程度量化精度不足，裂缝波折程度的量化需要更为全面和准确的量化参数。 
 

  
(a) 1.178pR =  (b) 1.176pR =  

Figure 5. Comparison of Rp values for different cracks on the tunnel surface 
图 5. 不同隧道表面裂缝的 Rp值对比 
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3. 隧道裂缝波折程度量化参数研究 

通过实验分析表明，常用于反映轮廓曲线波折程度的 JRC 和 Rp 参数都不适用于描述隧道表面裂缝的

波折程度。由于隧道表面裂缝的形状多变，本文将样本中裂缝轮廓曲线的波折程度分为趋势性宏观起伏

波折和微观偏差波折两个参数，综合分析表现裂缝的不平整度。 

3.1. 隧道裂缝波折程度量化参数定义 

3.1.1. 宏观起伏度 
由于隧道衬砌面的内部开裂与裂缝轮廓曲线上波峰点被挤压有关，因此轮廓曲线的起伏程度会影响

衬砌内部开裂剪切强度。本节所提轮廓曲线的波峰波谷，是用于描述整条曲线不平整度的宏观概念。通

过观察样本中的裂缝轮廓曲线形状，由于曲线长度的差异，本文采用轮廓曲线上测量点到中线的最大距

离 hmax 与波峰到波谷的最大高度差 h 之间的比值，来描述隧道表面裂缝的宏观起伏程度 α，如图 6 所示。

宏观起伏程度 α的表达式为： 

maxh
h

α =                                       (4) 

 

中线 h
hmax

 
Figure 6. Tunnel surface crack macroscopic fluctuation α 
图 6. 隧道表面裂缝宏观起伏度 α 

3.1.2. 微观偏差波折程度 
微小凸峰和凹谷组成的高低起伏是构成隧道衬砌表面裂缝形状的主要特征，本文提出微观偏差波折

程度 Ra 表征局部峰谷的不平整。微观偏差波折程度 Ra 定义为在一定的取样长度内，裂缝轮廓曲线上各

个像素点到轮廓中线距离绝对值的平均值，如图 7 所示。该计算方法涉及裂缝轮廓曲线的每一个像素点，

定义公式 
1

0

1 daR y x
l

= ∫                                        (5) 

由于数字图像中像素点是离散分布的，在实际计算中采用式(8)进行计算 

1

1 n

a i
i

R y
n =

= ∑                                        (6) 

 

面积

中线 中线

面积

 
Figure 7. Schematic diagram of Ra values for cracks on the tunnel surface 
图 7. 隧道表面裂缝 Ra值示意图 
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3.2. 隧道裂缝波折程度参数计算 

3.2.1. 隧道表面裂缝图像预处理 
本文所用裂缝样本图采集于某城市地铁盾构隧道，裂缝样本图像分辨率为 0.2 mm。在隧道实际图像

采集的过程中，由于隧道条件昏暗且隧道衬砌背景复杂，采集所得图像很可能出现裂缝信息和其他背景

信息难以区分的情况。为能精准量化裂缝波折程度，本文先使用的是隧道表面裂缝的二值图像。裂缝本

身应是沿着中心线方向也就是骨架扩展的，为精确的计算裂缝微观偏差波折程度，需要对隧道表面裂缝

进行提取骨架处理。本文基于 Zhang 提出的快速迭代细化算法对裂缝图像进行骨架提取 [18]，消除非单

一像素宽度的像素点获得精准的裂缝骨架即裂缝轮廓曲线，如图 8 所示。 
 

  
(a) 隧道表面裂缝               (b) 隧道表面裂缝骨架 

Figure 8. Extraction of crack skeleton on the tunnel surface. 
图 8. 隧道表面裂缝骨架提取 

3.2.2. 隧道表面裂缝图像波折程度参数计算 
隧道表面裂缝轮廓曲线处于衬砌表面的不同位置且走向各异，为避免方向的影响，需要为裂缝轮廓

选取合理的轮廓基准线。轮廓基准线分为轮廓坐标点的算数平均值中线和轮廓的最小二乘中线两种。根

据实际的样本轮廓曲线进行计算，发现两种方法计算出来的中线相差很小。如图 9 所示，本文选用轮廓

最小二乘中线为轮廓中线，在取样长度内使得轮廓曲线上各个测量点至中线的距离平方和最小，di 为裂

裂缝曲线 ( ),i if x y 上各测量点到最小二乘中线 ( ),i ig x y 的距离，表达式为： 

( ) ( ), ,i i i i id f x y g x y= −                                 (7) 

 

  
(a) 隧道裂缝轮廓            (b)隧道裂缝轮廓的拟合中线 

Figure 9. Contour centerline of tunnel cracks 
图 9.隧道裂缝的轮廓中线 
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由式(4)可知，宏观起伏度与轮廓曲线上测量点到中线的最大距离 hmax 和波峰到波谷的最大高度差 h 
有关。为了自动提取出宏观起伏度参数α ，首先使用最小二乘中线法拟合出裂缝轮廓的中线 l0，通过遍

历图像中裂缝轮廓曲线的每一个像素测量点 ( )0 0,x y ，利用点到直线的距离公式 0 0
2 2

Ax By Cd
A B

+ +
=

+
计算得

到像素点 ( )0 0,x y 到裂缝轮廓中线 l0 的距离。在横坐标相等的情况下，比较测量点与裂缝轮廓中线上像素 

点的纵坐标，判断测量点位于轮廓中线的上侧或下侧。在遍历过程中，记录位于轮廓中线上侧的测量点 
最大距离 hA 和位于轮廓中线下侧的测量点最大距离 hB，波峰到波谷的最大高度差即为 A Bh h h= + 。轮廓 

曲线上测量点到中线的最大距离 hmax 为 hA、hB两者中的较大值。 
在计算轮廓曲线的局部波折程度时，为避免宏观形状对波折程度量化产生影响，将量化轮廓曲线的

微小不平限制在一段相对于整条轮廓曲线长度足够短的取样长度 lr 内。由于隧道表面裂缝长度不一，不

同的取样长度 lr 会导致计算结果 Ra 有所差别。由于隧道表面裂缝数字图像是二维离散的，首先对裂缝进

行分段处理，通过最小二乘中线法拟合出水平长度为 lr 的 n 段裂缝轮廓中线。在每一段裂缝轮廓曲线内，

逐个遍历像素点计算点到直线的距离并进行累加，得到该段内像素点到轮廓中线的总距离 Ri。如图 10 所

示，通过取样长度 lr 将裂缝分段，在每段裂缝内拟合各自的裂缝轮廓中线 R1 或者 R2。对 n 段取样长度内

的轮廓测量点到中线的距离总和求均值，认定这个均值为隧道表面裂缝的微观偏差波折程度 Ra。计算裂

缝微观偏差波折程度 Ra 的表达式为： 

1

2 21 1

1 n

a i
i

m m
i i

i i
i i

R R
n

Ax By CR d
A B

=

= =

 =

 + + = =
 +

∑

∑ ∑
                             (8) 

 

Lr=L Lr=L

R1

R2

 
Figure 10. Schematic diagram of fracture sampling length selection 
图 10. 裂缝取样长度选取示意图 

 

对于基准线较短的轮廓曲线来说，取样长度过大会导致 rl l≈ ，其局部波折程度就等于宏观的起伏程

度，计算结果误差较大，如图 11 所示。而取样长度过小则可能导致各个样本之间的轮廓曲线局部波折程

度缺乏区分度，如图 12 所示。通过分析本样本集的裂缝特征，认为将取样长度 lr 限制在 10 mm 是较为

合理的取值。 
 

 
Figure 11. Diagram of crack sampling length over a long period 
图 11. 裂缝取样长度过长时示意图 
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Figure 12. Sampling length is too short fracture sample Ra statistics 
图 12. 取样长度过短时裂缝样本 Ra统计值 

4. 隧道裂缝波折程度量化参数适用性分析 

为验证本文提出的量化裂缝波折程度参数，本节对采集的 200 张隧道裂缝样本的宏观起伏度进行计

算。通过对量化参数结果进行分析，验证本文提出的量化参数是否能够准确反映裂缝的整体波折程度。

图 13 的统计结果显示，该参数在不同的裂缝曲线中有明显的区分度。裂缝轮廓曲线样本的宏观起伏度均

值为 0.567，其中宏观起伏度在 0.65 以上的裂缝占据了总样本的 10%。通过观察裂缝形态，认为这一类

裂缝轮廓曲线在整体上呈现出较大的起伏度。 
 

 
Figure 13. Statistical values of macroscopic undulation for tunnel crack samples 
图 13. 隧道裂缝样本宏观起伏度统计值 

 
图 14中展现了两条裂缝，图 14(a)中裂缝的宏观起伏度为 0.54，而图 14(b)中裂缝的宏观起伏度为 0.65。

通过对比这两条裂缝轮廓曲线，图 14(a)中裂缝的宏观起伏度明显小于图 14(b)中裂缝的宏观起伏度。实

验结果表明宏观起伏度 α值能够合理表征裂缝的整体波折程度，即 α值越大，裂缝整体的波折程度越大。 
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(a) 0.54α =             (b) 0.65α =  

Figure 14. Crack images with different macroscopic undulations 
图 14. 不同宏观起伏度的裂缝图像 

 
在式(9)中，本文采用了结合分段处理和最小二乘中线法的方法，以更准确地描述隧道表面裂缝的微

观波折程度。通过选定的 10 mm 取样间隔，并通过最小二乘法拟合得到的基准线，计算了 200 条裂缝的

轮廓平均偏差 Ra 值，具体结果如图 15 所示。通过对大量样本进行统计参数的分析，隧道表面裂缝轮廓

曲线 Ra 值绝大部分分布在 0.4~2.2 之间。观察图像可以发现，所提出的参数在不同裂缝之间具有明显的

区分度。不同裂缝的形状不同，局部波折程度不同，分段计算得到的 Ra 值也不同。 
 

 
Figure 15. Statistical values of Ra for tunnel crack samples with a sampling interval of 10 mm 
图 15. 取样间隔 10 mm 时隧道裂缝样本 Ra统计值 

 
 

  
(a) 0.93aR =              (b) 0.93aR =  

Figure 16. Display of crack images with different microscopic deviation undulation degrees 
图 16. 不同微观偏差波折度的裂缝图像展示 

https://doi.org/10.12677/csa.2024.142042


陈歌 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2024.142042 425 计算机科学与应用 
 

图 16 中展示了两条微观波折程度不同的隧道表面裂缝，其中图 16(a)中裂缝 Ra 值为 0.93，图 16(b)
中 Ra 值为 1.57。对比这两条裂缝的形状，观察到图 16(a)中裂缝的轮廓曲线局部波折明显少于图 16(b)中
裂缝。实验结果表明，微观偏差值能够合理表征裂缝的局部波折程度，即 Ra 值越大，裂缝局部越波折。 

 

   
(a)                        (b)                          (c) 

   
(d)                        (e)                         (f) 

   
(g)                       (h)                          (i) 

Figure 17. Images of cracks with different degrees of flexural deformation 
图 17. 波折程度不同的裂缝图像 

 
为更直观地展示所提量化参数对裂缝波折程度的量化效果，图 17 中展示了波折程度不同的裂缝图像，

表 1 中给出了这些裂缝的不同量化参数计算结果。图 17 中共展示了 9 张裂缝图像，其中图 17(a)、图 17(b)
和图 17(c)中裂缝的轮廓粗糙指数 Rp值相差不大，但是裂缝的微观偏差参数中能明显看出图 17(c)的局部波

折程度高于前两张图。图 17(d)、图 17(e)和图 17(f)中裂缝的轮廓粗糙指数 Rp值非常相近，而图 17(d)中裂

缝的局部波折程度明显比图 17(f)中裂缝的局部波折程度高。通过观察微观偏差波折程度 Ra，能够发现这三

条裂缝在局部波折程度上的差异。图 17(g)和图 17(i)中的 Rp差值约为 0.01，通过比较裂缝的宏观起伏参数

和微观偏差参数，能更清楚地判定图 17(g)中裂缝的整体起伏较大，而图 17(i)中裂缝的局部波折程度较大。 
当裂缝的 Rp 值差不多相等不具备区分度时，各个裂缝之间的宏观起伏度 α 和微观波折程度 Ra 有

显著差异。因此，隧道表面裂缝图像的波折程度应该由宏观起伏度指标 α和微观偏差波折程度 Ra 共同

https://doi.org/10.12677/csa.2024.142042


陈歌 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2024.142042 426 计算机科学与应用 
 

衡量。在其他量化参数失效时，宏观起伏度指标 α和微观偏差波折程度 Ra 仍能用来量化裂缝轮廓曲线

整体的起伏程度和其局部波折特征。隧道表面裂缝作为衬砌内部开裂面的一条轮廓曲线，其波折程度的

增大能显著提高接触面的峰值剪切强度，精准量化隧道裂缝的波折程度能为后续研究提供更多依据。 
 
Table 1. Quantitative parameters for the flexural deformation of different crack contour curves. 
表 1. 不同裂缝轮廓曲线的波折程度量化参数 

图像 Rp α Ra 

(a) 1.0470 0.5254 0.4530 

(b) 1.0464 0.5204 0.5932 

(c) 1.0563 0.5348 0.9033 

(d) 1.0901 0.5964 0.7912 

(e) 1.0927 0.5677 1.104 

(f) 1.0933 0.5517 1.2513 

(g) 1.2242 0.6120 0.4543 

(h) 1.1234 0.5419 1.0551 

(i) 1.1467 0.6119 1.3232 

5. 结论 

本文以隧道衬砌表面裂缝图像作为研究对象，结合隧道工程专业知识并基于数字图像处理技术，提

出可用于量化裂缝波折程度的参数并设计了相应的参数自动提取算法。根据实验结果对该参数进行了初

步分析。得出以下主要结论： 
1) 本文结合图像处理技术，采用骨架提取算法获得了裂缝的单像素轮廓曲线。通过最小二乘法拟合

裂缝轮廓中线，利用裂缝的骨架和基准线为后续计算隧道裂缝波折程度奠定了数据基础。 
2) 对大量样本进行实验分析，探究裂缝轮廓曲线 JRC 参数和混凝土轮廓曲线 Rp 参数在量化裂缝波

折程度上的适用性。 
3) 本文提出了宏观起伏度 α 和微观偏差波折程度 Ra 两个量化参数，并详细分析了其与隧道裂缝波

折程度之间的联系。通过运用 α和 Ra 这两个量化参数，实现了多尺度衡量隧道表面裂缝轮廓曲线的波折

程度。通过大量的实验证明，这种综合考量能弥补单一参数在描述裂缝特性时的不足，有效反映裂缝的

波折程度，为后续评估衬砌开裂面的粗糙度提供依据。 
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