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岩体三维不连续裂隙网络及其逆建模方法
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摘要!通过拟合实测的二维裂隙编录图和钻孔裂隙编录图"优化裂隙三维大小和密度参数"
使模型能够准确再现野外所观测到的实际现象"包括开挖面和钻孔上不同裂隙的数量#密度
和长度’通过计算实例验证了方法的可行性’
关键词!裂隙网络$逆方法$模型’
中图分类号!BCDA’!!!!!文献标识码!E
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作者简介!于青春%A+C*@&"男"教授"主要从事裂隙岩体块体理论#非连续渗流及物质迁移
和计算机应用方面的研究’,FG-3&’H35I2075=7!0%/G-3&’2%G

)!引言

裂隙是岩体中的软弱结构面"同时也是地下水
等流体的通道"是控制岩体力学特征的最重要的因
素’正确地把握#描述岩体中的裂隙网络是建立可靠
的岩体力学及渗流力学模型的基础’建立岩体裂隙
网络的数学模型需要对岩体中的每个裂隙的几何参

数进行数学描述"包括每个裂隙的空间位置#方向#
形状#大小等’通常即使在很小的范围内"实际存在
的裂隙数也非常巨大"而能够通过天然露头#人工开
挖#钻孔等手段进行观察测量的只是其中的一小部
分’因此"在对岩体中的裂隙进行数学化描述时"一
般只能把裂隙的几何参数处理为随机变量"建立随
机的裂隙网络模型’
建立三维裂隙网络模型的最大困难之一是如何

解决一维#二维观测数据和三维参数的矛盾’其中有
!个问题"一是如何利用钻孔%或测线&上的一维裂
隙密度和露头%天然或人工&上的二维裂隙密度正确
地计算裂隙在三维空间中的密度%即单位体积岩体
中裂隙的个数&$另一个是如何利用露头上裂隙迹线
的长度观测数据计算裂隙面的三维大小’本文主要
讨论前人在解决上述!个问题的方法中存在的问
题"并提出了自己的方法"即逆建模方法’

A!裂隙的空间位置和密度

最常用于描述裂隙三维空间位置分布的模型是

B%3<<%5过程’在B%3<<%5模型中"每个裂隙的产生
是独立的"裂隙中心的空间坐标由一个均匀分布函
数产生"不考虑在其之前发生的裂隙的坐标分布’所
产生裂隙的多少只由一个参数控制"这个参数规定
单位体积岩体内裂隙的个数’
目前已存在一些考虑裂隙空间位置关系的模

型"如母子模型(A)等’这些考虑不同大小级别裂隙空
间位置关系的模型对野外观测数据的要求都很高"
目前还很难用于实际的岩体力学及渗流力学模型

中’本文假设一个裂隙网络由少数确定性大裂隙和
大量的随机性小裂隙构成"确定性大裂隙指那些具
有特殊重要性"其位置#方向#形状等已经或能够通
过某些观测手段进行确定$随机性小裂隙的空间分
布可以用B%3<<%5过程进行描述’
要模拟岩体的裂隙"首先必须确定一定岩体体

积中裂隙的个数’因此裂隙密度是一个必不可少的
参数’本研究中有*个密度参数"即一维密度%!A&"
二维密度%!!&和三维密度%!*&’其中!A指沿裂隙平
均单位矢量方向的钻孔上的单位长度上裂隙的个

数$!!指二维露头上单位面积范围内裂隙迹线的条
数$!*指单位体积岩体内裂隙面的枚数%对圆盘形
裂隙即裂隙面中心的个数&’*个密度参数中!A 和
!!为现场观测数据"!*必须由!A和!!推出’由于
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岩体中裂隙数量直接由!*决定"因此!*具有特殊
的意义’
关于!*的推算方法"9-2-<等#!$曾使用了如下

关系式

"#$!%’ %A&
式中""为裂隙的平均面积"#为三维密度"%为岩
心上裂隙的频度%即视密度&’
很明显"上式为一经验公式"只适合某一特殊岩

体’美国岩石力学委员会#*$曾建议一个简单的估算
公式

&’$&()2%<!’ %!&
式中"&’为测线或钻孔上裂隙的频度"&(为三维密
度")为裂隙平均面积"!为裂隙平均矢量方向与测
线方向的夹角’基于这一关系式"如假设裂隙的形状
为圆盘形"可以容易地证明!A与!*的关系为

!*$D!A’"*%#!&’ %*&
上式中*%#!&为裂隙圆盘直径平方的均值’
J7&-/3&-K4等#D$曾采用了与上式稍微不同的关
系式

!*$D!A’"*%#!&*%+!("+&’ %D&
式中"!为裂隙个体的单位矢量""为某组裂隙的平
均单位矢量%请注意裂隙参数的统计是分裂隙组进
行的&’
在B%3<<%5模型中"如果模拟范围内岩体体积

为,"第-组裂隙的三维密度为!-*"则模拟产生的裂
隙数&为

&$,"!-* ’ %#&

利用关系式%A&"%*&或%D&对裂隙进行模拟后"
如果我们再就模拟的裂隙网络进行检查"统计其一
维密度!A"就会发现模拟的裂隙网络的!A 与实际
观测的!A在多数情况下都会相差甚远’笔者认为产
生上述现象的原因主要包括下面几点!%A&上述关系
式中均严格假设裂隙是圆盘形"实际情况不会如此’
因此使用上述关系式时需要一定的修正’%!&上述关
系式中都只考虑了裂隙面积和方向的平均值’实际
上"三维密度不只取决于面积和方向的平均值"也受
分布形状的影响’%*&上述关系式中的裂隙直径也是
通过某个解析式"依据露头上的裂隙迹线统计数据
推出的"其本身也会存在一定的误差’
为了克服上述困难"使模型能够产生与野外统

计相一致的结果"也即使模型能够再现野外实际所
观察到的现象"本文提出逆建模方法’也就是先通过

解析式算出%也可根据经验猜测出&直径分布参数的
初始值"然后把模型的结果与实际的露头及钻孔裂
隙数据进行对比"循环改进模型参数"直到模型的结
果与实际观测数据一致为止’
关于对裂隙数的推算"本文建议对%#&式进行修

正"增加一个无量纲修正参数.-"即计算裂隙的数
量使用下式

&$"D,.-!-A
"*%#!-&’

%C&

.-为一校正参数"即通过逆方法对模型进行校正后
确定的参数’在本文研究的逆建模过程中"将通过对

.-和裂隙直径参数的优化"使模型产生的裂隙网络具
有与观测相一致的裂隙迹线长度和一维裂隙密度’
一般来讲"一个二维露头往往能够比一维的测线

或钻孔提供更多的信息"似乎我们没有理由把露头上
的二维数据弃置不用’对一个具体的实际工程也往往
是既有一些钻孔岩心的观测数据"也有一些开挖面的
裂隙编录图"在这种情况下本文建议同时使用裂隙编
录图和钻孔数据对裂隙的数量进行估算"即

&$".-(!-!(,(%-A ’ %L&

式中!.-%无量纲&为一个校正参数)%-A%量纲A’M&为
第-组裂隙在钻孔上出现的频度),为岩体体积)!-!
为这-组裂隙的二维密度%量纲A’M!&’

!!裂隙分组和方向性

岩体中裂隙的方向"既不会很有规律也不会纯
粹地杂乱无章’通常在一个露头上观察到的裂隙会
近似平行*##个平面’那些方向比较接近的裂隙被
划分为一组’本研究的裂隙调查和统计是按组进行
的"而裂隙的分组是按其方向性进行的’
描述一组裂隙方向的随机分布可采用N3<04.

分布*O35I0-G分布*O3;-.3-/4N3<04.分布*O3;-.3F
-/4O35I0-G分布等’下面以N3<04.分布为例进行
讨论"其他分布请参考文献##$’
N3<04.分布是描述裂隙方向性的最常用形式’
如图A所示"一个裂隙的方向可用其平面的单位法
线矢量/0代表’设!为1坐标轴与/0 沿顺时针
方向的夹角""为2 轴与/& 沿逆时针方向的夹角
%&为0点在2/3平面上的投影&’
!!对某组裂隙"若设其平均单位矢量的坐标为

%!
4
""
4
&"在1坐标轴旋转到%!

4
""
4
&后"新坐标系%!#"

*!#
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图A!裂隙面单位矢量坐标

N3I’A 9%%.P35-/4<=</4G%8-8.-2/7.4753/5%.G-&

$#"下描述这组裂隙单位矢量分布的N3<04.分布函
数有下面简单形式#

%#$!#"$#<35!
#

!<355#4
#2%<!#%)$!# $"%#%)%

%$"#"$A&!"%!)$"# $!"6 $""
地质学中%裂隙方向一般用倾向和倾角$$%%"

表示%而非$!%""’图A中如果令2轴向东%3轴向
北%$!%""与$$%%"有如下关系#

"$!"4$$4"&!"%!$%’ $+"
N3<04.分布只由一个参数#控制’#为一集中程度
参数%若#Q)%裂隙在极点投影图上均匀分布’#的
值越大%裂隙在极点图上越集中于平均方向’产生
$或随机模拟"一组具有N3<04.分布的裂隙%包括以
下步骤#$A"根据裂隙的平均倾向和倾角%利用$+"式

计算$!
4
%"
4
"’$!"用蒙特卡洛法产生服从N3<04.分布

的数据对$!#- %"#- "%-QA%!%*%’%&$& 为裂隙个
数"’!#和"#!个随机数分别独立产生’$*"把坐标
系旋转回旧坐标系%计算$!-%"-"’在旧坐标系中%2
轴向东%3轴向北%1轴朝上’$D"利用$+"把极点坐
标$!-%"-"转换成倾向和倾角’

*!裂隙的三维形状和大小

要建立三维裂隙网络模型%裂隙个体的三维形
状及空间延展性是不可回避的问题’裂隙个体曾被
前人假设为圆盘形(椭圆形和多边形’哪种形状更接
近于实际的岩体情况目前尚无定论’单从建立三维
模型的角度上讲%椭圆形和多边形由于含有更多的
参数%在)拟合*野外岩体裂隙时更具灵活性’但从工
程应用的角度考虑%很难利用野外数据确定这些参
数’因此本文采用圆盘模型’
野外条件下无法直接统计裂隙在三维空间上的

大小分布’如果假设裂隙为圆盘形%可以推出裂隙面
半径的分布与裂隙迹线长度分布的解析关系式%然

后利用这一关系式%由迹线长度的分布形式(均值(
方差推出裂隙直径$或半径"的分布形式(均值和方
差’但这种方法存在!个问题%一是尽管迹线长度为
一简单的指数(对数正态分布形式%所推出的直径分
布也仍为一个复杂的不可积分形式%在进行蒙特卡
洛模拟时不易使用’另一个问题是由于野外观测条
件的限制%很难对迹线长度进行较准确的统计’如许
多工程都是通过地下勘探平硐的手段对岩体裂隙进

行调查的%这些平硐的高度通常只有A#!G%这种
情况下得到的裂隙长度要比实际裂隙长度偏小%因
此要对统计结果进行校正’受直接解析法的限制%一
般又很难对校正进行检验和迭代改进’在本研究的
逆建模方法中%不对裂隙迹线长度数据进行校正%而
是对模型和实际岩体进行同样条件下的抽样统计%
通过逆方法令模型拟合实际观测数据’也就是说通
过逆方法循环改进裂隙直径的分布参数%直到模型
能再现野外实际测到的露头和钻孔裂隙编录图’

D!裂隙网络的模拟过程

!’"!输入数据
建立裂隙网络模型的第一步是确立裂隙网络中

裂隙的几何参数’本文的方法中需根据野外数据得
到如下参数#裂隙的组数(各组裂隙方向的分布形式
和分布参数(各组裂隙的一维密度$或一维视密度"(
各组裂隙的二维密度及各组裂隙迹线长度的分布形

式(均值和方差%裂隙数据来源的露头及钻孔的空间
位置和形状’
裂隙分组通常是首先整理露头和钻孔上的裂隙

方向数据%作出吴氏网或施密特网极点图%然后用手
工或自动方法将裂隙分组%同时确定各组裂隙的平
均方向’最后选择一个适当的分布函数去拟合极点
分布以确定分布函数中的未知参数%如N3<04.分布
的#等’一维密度可用钻孔编录图求出%也可用测线
法获得’直接用钻孔$或测线"上的裂隙数与钻孔$测
线"长度之比得到的密度总是比裂隙真正的一维密
度偏小’要得到真正的一维密度需要进行方向校正%
本文的方法可直接使用视密度’确定裂隙迹线长度
的分布需对某些代表性露头进行详细的裂隙编录及

统计%作出长度分布直方图%进而确定分布形式(均
值(方差’由于本文的方法要对模拟产生的裂隙进行
野外相同条件下的取样%因此需要裂隙观测露头面
和钻孔的坐标数据’

D!#



!第#期 !于青春等!岩体三维不连续裂隙网络及其逆建模方法

!’#!裂隙网络模拟过程
裂隙网络由某些确定性的大裂隙和大量的随机

小裂隙组成’确定性裂隙的位置"方向"大小等可进
行直接测量#不需要进行随机模拟#直接作为输入读
入即可’图!为随机裂隙的模拟过程流程图’
模拟流程中以下几点需要注意!$A%裂隙直径的

均值和标准差用猜测值进行初始化#如可采用迹线
长度的均值和标准差’$!%参数.-的初始值可设为
A’)’为避免边界效应#裂隙产生的范围要比实际的
研究范围稍大’$*%对模拟裂隙进行抽样统计时#抽
样条件要与野外相一致’即抽样面要与野外露头在
大小"方向"形状上相同&每个钻孔的长度与方向要
与野外相同’$D%在拟合野外数据时考虑如下各参
数!%露头面上裂隙迹线的平均值和标准差&&钻孔
和测线上的一维视密度&’露头上裂隙的二维密度’

图!!裂隙网络模拟过程流程

N3I’! N&%R20-./%88.-2/7.454/R%.K<3G7&-/3%5

!!本文的逆方法采用了下山法’C(#目标函数为方程
$A)%$若不拟合实测钻孔#令目标函数中!-#2A Q!-#GA %!

%$"
7

-$A

82-48G-
8G$ %
-

!

9 &
2
-4&G-
&G$ %
-

!’ 9

!-#2A 4!-#GA
!-#G$ %
A

!

9 !-#2! 4!-#G!
!-#G$ %
!

(! ’$A)%

式中#7为裂隙组数&82-"8G- 分别为第-组模拟和实
测裂隙的迹线长的平均值&&2-"&G- 分别为第-组模拟
和实测裂隙的迹线长的标准差&!-#2A "!-#GA 分别为第-
组模拟和实测裂隙的迹线长的一维视密度&!-#2! "!-#G!
分别为第-组模拟和实测裂隙的迹线长的二维密度’
公式$A)%的使用条件是假设只拟合一个实测露

头#且所有钻孔方向相同’如果要拟合多个实测面#
或存在多个方向钻孔#只需对不同露头面或不同方
向钻孔分别用$A)%式计算目标函数#然后对目标函
数简单求和即可’

#!应用实例

为了研究地下深处岩体的力学特征#日本核动
力集团在釜石矿山地下进行了各种试验’此矿山为
一已废弃的铁矿矿山#位于日本东北部太平洋岸边#
现在被用作地下核废料研究试验场#其中有一项实
验为竖井入渗试验’竖井周围AC)G!的开挖面被详
细编录$图*%&施工了L个孔内电视钻孔$JOSA)
JOSL#每个孔深度"’)G%’在开挖面上发现了CA*
条裂隙#L个钻孔揭露了!!L条裂隙’被编录的裂隙
及钻孔的位置如图*所示’
实测数据的统计整理表明#研究岩体的裂隙可

分为*组#裂隙的方向服从N3<04.分布#裂隙迹线
长满足对数正态分布’表A为实测裂隙的整理结果’
表!为开挖面和钻孔上的模拟裂隙数"裂隙迹线长"
优化参数及优化后得到的三维密度’图D为模拟产
生的裂隙网络’

图*!竖井周围编录裂隙$黑点为钻孔位置%

N3I’* T-??4P8.-2/7.4<-.%75P/04/4</?3/<

图D!模拟三维裂隙网络$!)GU!)GU!)G%

N3I’D 13G7&-/4P*FV8.-2/7.454/R%.K

#!#



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

表"!开挖面和钻孔上实测裂隙数!裂隙方向和裂隙迹线长

W-X&4A (7GX4.<"P3.42/3%5<-5P/.-24&45I/0<%8G4-<7.4P8.-2/7.4<%5%7/2.%?<-5PX%.4F0%&4<

组别
裂隙数#条

"#$AC)G!% 钻孔#$LU"’)G%
裂隙方向

&$#$Y% %
4
#$Y% N3<04.分布#

迹线

分布形式 8#G &#G
A DLD +* **L’L L"’) L’*" 对数正态 A’!C A’))
! AA" DC ##’" C*’A #’+# 对数正态 A’)+ )’L*
* !A "" !D)’C !D’* #’L* 对数正态 A’!! )’C"

!!!!!"’开挖面&&$’平均倾向&%
4
’平均倾角&8’平均值&&’标准差’

表#!开挖面和钻孔上的模拟裂隙数!迹线长!优化参数和三维密度

W-X&4! (7GX4.<"/.-24&45I/0<"%?/3G3Z4P?-.-G4/4.<-5P/0.44P3G45<3%5P45<3/34<%8<3G7&-/4P8.-2/7.4<%5%7/2.%?<
-5PX%.4F0%&4<

组别
裂隙数#条

"#AC)G! 钻孔#$LU)’"G%
迹线

8A#G &A#G 分布形式

优化参数

.- 8!#G &!#G
!*#G@*

A #A! +A A’!L )’"A 对数正态 )’L! A’!! )’*A *’#A+
! AAA D+ A’)" )’L) 对数正态 )’L! A’C" )’*# )’DD!
* A" "C A’!+ )’C" 对数正态 )’L* A’"+ )’AD )’A#)

!!!"’开挖面&8A’迹线长平均值&&A’迹线长方差&.-’校正参数&8!’裂隙直径平均值&&!’裂隙直径方差&!*’裂隙三维密度&"!*QD’AAAG@*’

C!结语

模拟三维裂隙网络首先必须确定的!个参数是
裂隙的三维大小和三维密度’这!个参数都无法直
接观测统计"目前一般的作法首先用露头上迹线长
度数据推出裂隙三维大小’然后将其作为已知数"利
用其平均值再结合钻孔和测线上得到的一维密度计

算出单位体积岩体内裂隙存在的数量"进而确定模
型范围内应该产生的裂隙个数’这种简单的一步到
位的直接法所建立的模型一般不能再现野外实际现

象’本文的逆建模方法首先把直接解法的结果作为
初始值$也可以据判断给出粗略的初始值%"再通过
优化方法对模型进行校正"直到模型能够准确再现
野外实际观测"包括实测露头及钻孔上不同方向裂
隙的数量’密度及迹线长度’笔者开发了相应的计算
机程序"并用实例验证了方法的可行性’理论上讲"
随机模型需要反复实验来检验其稳定性’笔者曾证明
本文的模型是稳定的"感兴趣的读者请参考文献(#)’

参考文献"
(A)M%5I691"O3&&-7[VT’N.%G83&4PP-/-/%8.-2/7.4

54/R%.KG%P4&35I*E54[-G?&4352%.?%.-/35I<?-/3-&
</.72/7.4(6)’\-/4.]4<%7.24]4<4-.20"A+"L"!*$L%*
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8&%R*9%5/4G?%.-.= 75P4.</-5P35I -5P -??&32-/3%5<
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W]E(;4.<3%5%(T)’9-GX.3PI4*9-GX.3PI4:53;4.<3F
/=B.4<<"A+"+’

$下转#DD页%

C!#


