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摘要:三维裂隙网络建模技术是分析地下硐室围岩中裂隙分布规律的技术手段之一ꎬ可为

硐室稳定性评价提供基础模型ꎮ 本文以北山坑探设施围岩为研究对象ꎬ利用地表裂隙调查结

果ꎬ分析裂隙产状、直径和密度的概率密度特征ꎬ采用蒙特卡洛方法构建三维裂隙网络模型ꎬ并
通过围岩楔形体分析检验模型ꎮ 继而引入硐室裂隙编录数据ꎬ修正模型参数和建模方法ꎬ建立

具有高可信度的三维裂隙网络模型ꎮ 最后ꎬ利用修正模型实现巷道尺寸设计和危险部位预测ꎮ
上述研究修正了三维裂隙网络建模技术ꎬ并提出了模型在硐室围岩稳定性评价和辅助设计领

域的应用方案ꎬ为我国高放废物处置地下实验室及类似工程的研发提供了技术支撑ꎮ
关键词:三维裂隙网络ꎻ稳定性分析ꎻ辅助设计
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０　 引言

岩体中的结构面按其尺度可分为两类:断裂构

造和基岩节理裂隙(以下简称裂隙) [１]ꎮ 断裂构造

直接控制地下工程的整体稳定性和安全性ꎬ在地下

工程选址阶段需逐一调查研究ꎮ 基岩裂隙控制地
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下硐室局部稳定性ꎬ尺度小ꎬ但数量大ꎬ无法逐一调

查ꎮ 而受构造运动等影响ꎬ从统计意义上讲ꎬ岩体

中的裂隙又服从一定的概率分布规律[２]ꎮ 因此ꎬ
可利用统计分析手段分析获得裂隙概率分布模型

和参数ꎬ继而借助 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 技术建立工程岩体

的三维裂隙网络模型ꎮ 在三维裂隙网络模拟和应

用方面已有大量研究成果ꎮ 于青春等[３] 借助钻孔

裂隙数据对三维裂隙网络模型进行修正ꎮ 马峰

等[２]从地表和钻孔两方面数据着手研究了三维裂

隙网络建模技术及在渗流方面的应用ꎮ 岳攀等[４]

利用钻孔摄像资料对露头裂隙数据进行有效补充

与校正ꎬ并采用拉丁超立方抽样方法进行三维裂隙

网络模拟ꎮ 郭亮等[５] 在随机模型的基础上融入人

工辨识的确定结构模式构建了“随机￣确定”模型ꎮ
李明超等[６]研究了三维裂隙网络模拟在随机岩石

块体支护分析中的应用ꎮ 魏继红等[７] 研究了三维

裂隙网络模拟和块体理论在隧道超挖预测方面的

应用ꎮ
上述研究主要在改进三维裂隙网络模拟技术

等方面取得了进展ꎬ但是没有在实际工程中得到充

分的使用和验证ꎮ 同时ꎬ在高放废物地质处置研究

中ꎬ由于处置的长期安全性要求ꎬ三维裂隙网络具

有更重要的地位和更高的要求ꎮ 因此ꎬ在以往研究

的基础上ꎬ以高放废物地质处置北山坑探设施为工

程背景[８]ꎬ提出了三维裂隙网络建模技术修正方

法ꎬ并探索了该方法在巷道尺寸设计和硐室危险部

位预测方面的应用ꎮ

１　 裂隙网络建模技术修正原理

１.１　 基本原理

野外地质调研中ꎬ仅能够观测岩体出露裂隙ꎬ
目前无法通过对地质岩体内的所有裂隙进行全面、
详细的调研建立岩体的全真裂隙网络模型ꎮ 现有

技术最有效的方法是裂隙三维网络模拟技术ꎮ 根

据 Ｂａｅｃｈｅｒ 圆盘模型假设[４]ꎬ地质岩体中的裂隙可

视为一个薄的圆盘ꎬ并假设:①圆盘直径、产状相互

独立且具有分布特征ꎻ②圆盘直径与产状相互独

立ꎮ 三维网络模拟技术通过统计现场露头裂隙

数据ꎬ收集裂隙样本ꎬ对裂隙各参数分析ꎬ获取裂

隙分布的产状、直径、密度等参数的统计学分布

特征ꎬ采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法模拟三维裂隙网络模

型(图 １)ꎮ

图 １　 三维裂隙网络模型

Ｆｉｇ. １　 ３Ｄ ＤＦＮ ｍｏｄｅｌ

１.２　 楔形体稳定性分析方法

完整岩体被互相交错的结构面切割后易形成

楔形体ꎮ 巷道开挖后ꎬ临空楔形体可能因受力状态

的改变而坠落、滑移ꎬ造成安全事故ꎬ如图 ２ꎮ 本文

采用 Ｆｒａｃｍａｎ 软件中的 Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ 模块进行稳

定性分析ꎮ 根据楔形体稳定性可将其分为 ３ 类[９]:
(１)坠落岩体:其稳定系数为 ０ꎻ
(２)稳定岩体:其稳定系数为 １００％ꎻ
(３)不稳定岩体:不稳定岩体可分为单面滑动

岩体和双面滑动岩体ꎮ 其稳定性系数计算公式

如下:

ＦＳ ＝
􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
(Ａｉｃｉ ＋｜ Ｎｉ ｜􀅰ｔａｎφｉ)

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ

(１)

式中:Ａ 为滑动面的面积ꎻｃ 为滑动面内聚ꎻＮ 为滑

动面受到的压力ꎻφ 为剪胀角ꎻＳ 为剪切力ꎮ

图 ２　 楔形体失稳示意图
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１.３　 技术修正方案

地下硐室围岩被互相交错的裂隙切割后易形

成楔形体ꎬ围岩应力状态因开挖被迫改变ꎬ硐室围

岩内的楔形体可能因力学条件的改变而坠落、滑
移ꎬ造成围岩失稳事故ꎮ 地下硐室的开挖为建模区

岩体的调查提供了更多的裂隙数据和验证渠道ꎬ继
而为三维裂隙网络模型的修正提供手段ꎮ

主要修正方案为:三维裂隙网络模型的几何参

数与调研裂隙的几何参数具有统计上的相似性ꎬ调
查建模区岩体露头裂隙ꎬ统计分析裂隙参数得到产

状、密度、直径等参数的概率密度特征ꎬ利用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ 方法建立三维裂隙网络模型ꎮ 对模型中的地

下硐室进行楔形体稳定性分析ꎬ与实际开挖的硐室

稳定性进行对比ꎬ检验模型的可靠性ꎮ 引入硐室裂

隙编录数据改进建模参数ꎬ修正模型ꎬ最终建立对

工程具有指导意义的修正模型ꎮ 主要修正流程图

如图 ３ꎮ

图 ３　 模型修正流程图
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２　 建模技术修正实例分析

２.１　 工程概况

北山坑探设施位于甘肃北山十月井断裂带附

近ꎬ围岩主要为花岗岩ꎬ硬度较大ꎮ 北山坑探设施

周围地表植被少ꎬ裂隙清晰可见ꎬ易于开展裂隙调

查ꎮ 北山坑探设施主体结构主要由斜坡道、错车道

和试验硐室组成ꎬ斜井总长度约 １４６.１９ ｍꎬ倾角为

２０°ꎬ斜坡道断面为三心拱形式ꎬ宽 ２.８０ ｍꎬ高 ２.６３
ｍꎬ错车道和试验硐室埋深均为 ５０ ｍ(图 ４)ꎮ 工程

建设目的是为地下实验室开挖、监测、支护和不良

地质体超前探测等技术研究提供实验平台ꎬ除极少

数危险区域外ꎬ巷道不进行支护ꎮ

图 ４　 北山坑探设施结构示意图
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２.２　 模型构建与检验

２.２.１　 现场裂隙调研

根据地质岩体露头裂隙显现情况ꎬ在北山坑探

设施地表附近区域选取了 ４８ 个露头区域开展裂隙

调研ꎬ统计了 ２ ６７８ 条裂隙参数数据作为分析样

本ꎮ 图 ５ 为北山坑探设施地表岩体露头分布示

意图ꎮ

图 ５　 北山坑探设施周边岩体露头位置示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ａｒｏｕｎｄ ＢＥＴ

２.２.２　 产状分析

一定区域范围的岩体受相同的构造运动等因
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素的影响ꎬ其裂隙的产状具有一定的规律性ꎮ 对已

调研的裂隙进行统计分析ꎬ作节理走向玫瑰花图和

施密特投影等密度图(图 ６)ꎮ 文献[１０]提出了一

种改进的节理优势组产状计算方法ꎮ 通过计算

获得 ３ 组优势组:Ｓｅｔ １:２８２°∠７６°(ＮＮＥ 向)、Ｓｅｔ
２:１７２°∠７１° ( Ｓｅｔ ２ꎬＮＥＥ 向)和 Ｓｅｔ ３:４９°∠３７°
(ＮＷ 向)ꎮ

图 ６　 裂隙产状分布图

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

与 Ｆｉｓｈｅｒ 分布模型相比ꎬＥｌｌｉｐｔｉｃａｌ￣Ｆｉｓｈｅｒ 模型

考虑了裂隙产状分布的非圆形特征ꎬ本文利用

Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ￣Ｆｉｓｈｅｒ 模型进行裂隙产状概率分布规律

的数值描述ꎮ 模型方程如下:

ｆ(φ) ＝ Ｒκｓｉｎφｅκｃｏｓφ

２π(Ｒ２ ｃｏｓ２θ ＋ ｓｉｎ２θ)(ｅκ － １)
(２)

式中:φ 为产状向量与最大概率方向夹角ꎻθ 为在

最大概率方向向量水平面投影与正北方向向量的

夹角ꎻκ 为离散系数ꎻＲ 为产状分布的非圆形特征ꎮ
对不同优势组裂隙产状数据进行拟合得到不同优

势组裂隙产状分布特征参数(表 １)ꎮ

表 １　 不同优势组裂隙产状分布特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

优势组编号 裂隙数目
Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ￣Ｆｉｓｈｅｒ 产状模型

θ κ Ｒ

１ １５１７ １.００ ３３.５ ０.７９

２ ７２５ ８９.５ １４.７ １.２４

３ ４３６ ９８.５ １１.０ １.２８

２.２.３　 直径分析

裂隙直径分布规律需要根据裂隙迹长分布推

算获得ꎮ 文献[１１]提出了一种合理的裂隙迹长分

布模型和直径分布模型的联合估算方法ꎬ利用该方

法对各优势裂隙组进行联合估算ꎬ获得其裂隙分布

模型ꎮ 模型参数见表 ２ꎮ
表 ２　 裂隙直径分布模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

优势组编号 分布模型 分布参数 μ 分布参数 σ

１ 对数正态 １.９２２ ０.４９３

２ 伽马 ２.２０８ ０.２４９

３ 对数正态 －４.７００ ２.１９０

注:对数正态分布中 μ 为直径对数值的平均值ꎬσ 为直径对数值的

标准差ꎻ伽马分布中 μ 为直径的平均值ꎬσ 为直径的标准差ꎮ

２.２.４　 裂隙密度分析

可以利用试算的方法[１２]求裂隙的密度ꎮ 即以

不同的裂隙密度试算值生成三维裂隙网络模型ꎬ以
实际露头面产状相同的面截取网络模型获取模型

虚拟露头ꎬ若模型虚拟露头密度最接近实际露头迹

线密度ꎬ则该试算值作为裂隙密度值ꎮ 图 ７ 为试算

模型虚拟露头截面图ꎮ

图 ７　 试算模型虚拟露头截面图

Ｆｉｇ. ７　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｏｕｔｃｒｏｐ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ
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采用该方法获得 ３ 个优势裂隙组体密度分别

为:０.０１０ ０６ ｍ－３ꎬ０.００７ ７１ ｍ－３ꎬ０.００１ ００ ｍ－３ꎮ
２.２.５　 模型检验

裂隙剪切行为采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｌｕｍｂ 模型进行描述ꎬ
根据室内试验测试结果ꎬ粘聚力和内摩擦角分别取为

１.８６ ＭＰａ 和 ３０.４°ꎮ 岩体密度取 ２.５５ ｇ / ｃｍ３ꎮ
将北山坑探设施结构模型和裂隙参数带入

Ｆｒａｃｍａｎ 软件中ꎬ建立北山坑探设施三维裂隙网络

模型ꎮ 利用 Ｆｒａｃｍａｎ 软件的 Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ 模块进

行楔形体稳定性分析ꎮ 模拟结果表明:斜坡道围岩

中共发现 ６ 块楔形块体ꎬ无自由垮落块体ꎬ全部为

稳定岩体ꎮ 但是实测斜坡道存在两处冒顶(图 ８)ꎬ
分析结果与实际斜坡道稳定性不一致ꎬ需对三维裂

隙网络模型进行修正ꎮ

图 ８　 斜坡道三维激光扫描结果

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｒａｍｐ

２.３　 模型修正

２.３.１　 参数分析与改进

数量不够或取样不全面时ꎬ由样本统计分析获

得的规律和参数会存在偏差ꎮ 岩体二维露头面上

采集的裂隙可能由于岩体风化、被植被覆盖等原因

造成采样误差ꎬ导致模型的偏差ꎮ 北山坑探设施开

挖后ꎬ围岩不支护ꎬ并进行岩壁清洗ꎬ能够较全面地

编录硐室围岩裂隙分布情况ꎮ 为增加样本数量分

析建模参数可靠性ꎬ对北山坑探设施斜坡道开挖揭

露的裂隙进行编录ꎮ 将斜坡道编录裂隙与斜坡道

模拟裂隙的统计分布结果进行对比分析ꎬ如图 ９
所示ꎮ

由图 ９ 可知ꎬ斜坡道中模拟裂隙与现场编录裂

隙产状分布规律基本一致ꎮ 因此ꎬ建模阶段由岩体

露头裂隙调研统计分析的产状规律具有较高的可

信度ꎮ 但是ꎬ数值模拟结果中裂隙的数量明显少于

斜坡道中编录裂隙的数量ꎬ表明对裂隙密度的统计

分析可信度较低ꎬ需进行改进ꎮ 另外ꎬ数值模拟结

果各优势组裂隙数量比例与实际不符ꎬｓｅｔ￣３ 裂隙

组所占比例明显偏低ꎮ 因此ꎬ可将斜坡道各优势裂

隙组编录数和模拟数的比值作为模型裂隙密度的

放大倍数(表 ３)ꎮ

图 ９　 斜坡道编录裂隙和模拟裂隙分布对比图

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｐｐｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｍｐ

表 ３　 裂隙密度放大倍数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

优势组编号 编录裂隙数 模拟裂隙数 密度放大倍数

ｓｅｔ１ ２１３ １１４ １.８６

ｓｅｔ２ １６２ ８８ １.８４

ｓｅｔ３ １３０ １２ １０.８

２.３.２　 模型筛选

巷道围岩中的裂隙对楔形体稳定性起着关键

作用ꎮ 由 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 模拟的裂隙在建模区域服从

统计规律ꎬ但巷道围岩中的裂隙具有相对随机性ꎮ
由改进参数产生 ５０ 个模型ꎬ对斜坡道编录裂隙数
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和模拟裂隙数进行对比(图 １０)ꎬ筛选出模型￣４７ 为

选用模型ꎮ

图 １０　 模型编录 /模拟裂隙数目比

Ｆｉｇ. １０　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｐｐｉｎｇ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

２.３.３　 实测裂隙替换

据上文可知ꎬ斜坡道编录裂隙统计特征与模拟

裂隙统计特征一致ꎮ 为进一步使模型的斜坡道围

岩裂隙分布逼近真实ꎬ将数值模型与斜坡道相交的

裂隙替换为现场编录裂隙ꎮ 这种替换能最大程度

保留实际观测信息ꎬ大大地增加斜坡道围岩中的三

维裂隙的可信度ꎮ 替换后的修正模型如图 １１
所示ꎮ

图 １１　 修正模型剖视图

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌ

２.４　 围岩稳定性分析

对上 节 修 正 的 模 型 在 Ｆｒａｃｍａｎ 软 件 的

Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ 模块内进行楔形体稳定性分析ꎬ斜
坡道开挖过程中在进尺 ３５ ｍ 和 ８０ ｍ 处有冒顶现

象ꎬ计算结果在 ３５ ｍ、８０ ｍ 附近区域显示处存在

危险块体ꎬ二者具有很好的对应性(图 １２)ꎮ 因

此ꎬ修正模型在硐室围岩稳定性分析方面可行度

较高ꎮ

图 １２　 修正模型斜坡道稳定性分析结果

Ｆｉｇ. １２　 Ｒａｍｐ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌ

３　 工程应用探索

３.１　 巷道断面尺寸设计

巷道断面尺寸设计除考虑其功能需求外ꎬ还需

要考虑不同尺寸断面对围岩稳定性的影响ꎬ修正模

型可为尺寸设计提供帮助ꎮ 为满足行人和矿车需

求ꎬ斜坡道最小设计宽度为 ２.８ ｍꎮ 在修正模型中

分别以 ２.８ ｍ、３.３ ｍ、３.８ ｍ、４.３ ｍ、４.８ ｍ 为巷道宽

度对斜坡道围岩稳定性进行模拟ꎬ结果如表 ４ 所

示ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ随着巷道宽度的增加ꎬ块体总数

和坠落块体数总体呈现增加趋势ꎬ但与 ２.８ ｍ 宽的

巷道相比ꎬ３.３ ｍ 宽巷道块体坠落块体数未增加ꎬ
不稳定块体数明显减少ꎬ从巷道围岩稳定性的角度

而言ꎬ３.３ ｍ 宽巷道更合理ꎮ 需要说明的是:本论

文模型修正需要已开挖硐室裂隙编录数据作为样

本ꎬ巷道辅助设计时ꎬ巷道还未开挖ꎮ 可利用超前

钻孔探测和编录巷道围岩中的裂隙进行三维裂隙

网络建模ꎬ继而开展辅助设计研究ꎮ
表 ４　 不同巷道宽度模拟结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

序号 巷道宽度 块体数 坠落块体数不稳定块体数

１ ２.８ １４３ ６ ２２

２ ３.３ １５９ ６ ９

３ ３.８ ２８２ １２ １８

４ ４.３ ４３７ ２０ ３４

５ ４.８ ５７１ １５ ３６

３.２　 巷道危险部位预测

除硐室开挖导致的顶板冒落、片帮外ꎬ地下硐

室在维护期间围岩中不稳定的岩体可能坠落ꎬ而这

类事件往往无预兆ꎬ具有突发性ꎬ易造成安全事故ꎮ
目前ꎬ地下工程中常用“敲帮问顶”的方式排除安

全隐患ꎮ 图 １３ 为北山坑探设施斜坡道维护期间通

过“敲帮问顶”排除的安全隐患ꎮ 但该方法需要操

作员具有一定的实践经验ꎬ全盘排查ꎬ效率较低ꎮ
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图 １３　 北山坑探设施安全隐患排查

Ｆｉｇ. １３　 Ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ＢＥＴ

本文研究的三维裂隙网络模型楔形体稳定性

分析可搜索地下硐室中的危险块体的位置ꎬ将危险

块体周围的区域定为危险区域ꎬ从而进行重点隐患

排查ꎮ 根据模拟结果ꎬ北山坑探设施斜坡道中除已

冒顶区域外ꎬ６０~６５ ｍ、１３０ ｍ 和 １４６ ｍ 处存在危险

块体(图 １４)ꎬ在“敲帮问顶”时应作为重点排查

对象ꎮ

图 １４　 斜坡道预测危险区域

Ｆｉｇ. １４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｍｐ

４　 结论与讨论

以北山坑探设施为例ꎬ通过围岩楔形体分析修

正了三位裂隙建模技术并探索修正模型在工程稳

定上的应用ꎮ 主要结论如下:
(１)三维裂隙网络建模修正主要方法为:利用

地表露头裂隙统计特征建立模型ꎬ利用楔形体稳定

性分析方法检验模型可信度ꎬ引入地下硐室编录信

息对模型参数进行修正ꎮ 修正模型斜坡道围岩稳

定性分析表明:修正模型斜坡道围岩失稳特征与实

测对应性好ꎬ修正模型可信度高ꎬ可用于围岩稳定

性分析ꎮ
(２)探索了裂隙网络修正模型在巷道断面尺

寸设计、危险部位预测两方面的应用价值ꎮ 结果表

明:修正模型可在巷道断面尺寸设计给出建设性建

议ꎬ可预测巷道使用期间的危险部位ꎬ具有工程指

导意义ꎮ
本文研究表明了修正模型在工程稳定性领域

应用的可行性ꎮ 但仍存在三维裂隙网络模型不够

精确、工程应用具有局限性等不足之处ꎬ下一步将

在以下几个方面开展深入研究:借助无人机摄影和

三维激光扫描等技术修正裂隙调研方法ꎬ提高基础

数据可靠性ꎻ探索三维裂隙网络模型在地下工程辅

助设计其他方面的应用ꎬ如巷道断面形状设计、布
置形式设计、支护设计等方面ꎮ
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