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采用全空间块体搜索技术初步研究岩体完整性 
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摘要：岩体完整性包括两方面含义：岩体切割程度和岩体块度。全面反映岩体完整性需要同时考虑结构面间距和

长度，而不仅仅是间距。采用全空间块体搜索技术，可直观形象地对岩体切割程度及块度进行研究。结果表明，

迹长间距比越大，岩体被切割程度越高，完整程度越低。当迹长间距比为 3～4 时，岩体被切割成较为离散的块体，

对应于完整程度为较破碎即完整～破碎岩体的过渡阶段，结构类型为次块状。岩体块度不完全取决于结构面间距，

还与切割程度有关，即要考虑到迹长间距比，当岩体被完全切割(迹长间距比大于 3～4)时，块度才基本只受间距

控制。这些结论可以作为岩体完整程度及岩体结构类型划分的补充条件。另外，以迹长服从对数正态分布为例，

讨论不同迹长分布对所得结果的影响。最后，根据典型工程实例的结构面地质统计资料，分析岩体完整性及结构

类型。研究途径和结论对于深入认识岩体完整性具有较大意义。 
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Yangtze River Scientific Research Institute，Wuhan，Hubei 430010，China) 

 

Abstract： Integrity of rockmass has two parts of meanings， i.e. rockmass cutoff degree and rockmass 

fragmentation degree. Discontinuity length and spacing should be considered both in describing rockmass 

integrity，rather than the latter only. Rockmass cutoff degree and rockmass fragmentation degree are studied using 

spatial block identification technique. The results show that the greater the ratio of trace length to spacing of 

discontinuity is，the higher the cutoff degree is and the lower the integrity is. When the ratio of trace length to 

spacing is 3–4，the rockmass is divided into relatively discrete rockmass，which corresponds to comparative 

cracked one，i.e. the transition stage of complete to fractured rockmass，accordingly the rockmass structure type is 

inferior blocky. The rockmass fragmentation degree is not only dependent on discontinuity spacing，but also 

relevant to the ratio of trace length to spacing. When the rockmass is cut as block entirely，the fragmentation degree 

is controlled by spacing mainly. These conclusions can be used as supplementary conditions in classification of 

rockmass integrity and rockmass structure type. Furthermore，based on the conclusions drawn above，the influence 

of different distribution types of trace lengths with lognormal distribution is discussed. At last，the rockmass 

integrity and structure type of typical engineering are analyzed according to discontinuity statistic data. The 
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research ways and the conclusions are of importance to further study of rockmass integrity. 

Key words：rock mechanics；rockmass integrity；spatial block identification；rockmass structure type；ratio of 

trace length to spacing；fragmentation degree 

 

 
1  引  言 

 

岩体由岩块和结构面两部分组成，岩体中广泛

存在的结构面如节理、断层、岩层层面、剪切带、

软弱夹层等，破坏了岩体的完整性。岩体变形失稳

往往是由于结构面发生张开、闭合、错动等而引起

的，结构面的存在及其强度很大程度上控制着岩体

的强度及稳定性。标准[1]将岩体完整性与岩块的抗

压强度作为评判岩体基本质量的两个基本因素之

一，并根据结构面产状、地下水及初始应力状态影

响对基本质量指标进行修正。因此岩体完整性问题

具有重要的工程意义。 

标准[1]将岩体完整程度分为 5 级：完整(I 级)、

较完整(II 级)、较破碎(III 级)、破碎(IV 级)、极破碎

(V 级)。岩体结构类型与岩体完整性具有很强的对

应性，相应地划分为整体或巨厚层状、块状或厚层

状、次块状或中厚中薄层状、裂隙块状或碎裂状、

散体状。也有文献资料将岩体结构划分为整体、块

状、次块状、镶嵌碎裂、散体状。 

1.1 岩体完整性的全面表征 

结构面间距、长度(迹长)是影响结构面发育程

度的两大要素。结构面越长、间距越小，其发育程

度越高，岩体越容易被切割成离散块体，岩体完整

性越差。本质上，岩体完整性包括两方面的含义：

(1) 岩体切割程度或块体发育程度，即岩体被结构

面切割成完全封闭、相互分离的块体的程度，受结

构面迹长与间距比值(迹长间距比)影响，该比值足

够大时岩体才能够被切割成完全分离的离散块体；

(2) 切割形成的块体大小(即块度)，受结构面间距

以及迹长间距比影响，当迹长间距比足够大时，结

构面间距越小，形成的块体就越小。 

然而，目前各种完整性指标中，基本上只认识

到块度问题而忽略了岩体切割程度问题；并且只考

虑到间距对块度的影响，而忽略了迹长间距比的作

用，因此认识是很不全面的。 

岩体完整程度通常以岩体完整性指数 vK [1]或

结构面间距进行刻画。岩体完整性指数 vK 是岩体

与岩石弹性纵波速度的比值，结构面越发育，岩体

越不连续致密，波的传播速度就越慢， vK 越低，因

此 vK 是岩体完整程度的综合反映。但是， vK 取值

与岩体完整程度的关系是一种经验关系，难以给人

一种直观印象，并且 vK 毕竟是通过波速的测试而

获得，影响测试结果的除结构面发育程度以外的各

种因素，都会对 vK 产生影响。柳赋铮[2]指出， vK 与

结构面间距不一定有明显相关性， vK 大时间距不

一定大；并提出以结构面间距与 vK 相结合，综合

评价岩体完整程度。 

RQD(岩石质量指标)被定义为大于 10 cm 的钻

孔岩芯长度之和占进尺长度的百分比，因此是从一

维上通过结构面间距对岩体完整性进行刻画。岩体

块度系数(刘克远，1990)、块度指数 RBI[3，4]均以结

构面间距来划分块度，都考虑到不同块度大小区间

取不同权重，本质上都是将块度百分比乘以一定的

权重后相加得到的一个参数，未能直接反映结构面

长度对岩体完整性的影响。 

块度模数(陈德基，1978)以面积大小表示块度，

因此在二维上对块度进行认识，可以说部分考虑了

结构面长度的影响。 

岩体体积节理数 vJ (条/m3)也用于表征岩体完

整性，其定义[1]为 

v 1 2 n kJ S S S S              (1) 

式中： nS 为第 n 组结构面在每米测线上的条数， kS

为非成组结构面条数。该指标反映了多组结构面对

岩体完整性的综合影响。但由于结构面条数与间距

的本质意义相同，因此该指标仍只体现了间距对岩

体完整性的影响，结构面长度的变化通过影响间距

而间接地对 vJ 造成影响。可以设想：岩体内结构面

数量一定，结构面长度越大，测到的间距就越小。

因此，具有相同 vJ (间距)的岩体，若结构面长度越

大，岩体内的结构面数量就越少，然而，相应的切

割形成的块体发育情况即完整性并不相同，因此用

vJ 评价岩体完整性是不甚准确的。体积 RQD 的本

质意义与 vJ 相同。 

因此岩体的完整性表征应该考虑结构面间距、
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长度两方面因素。马淑芝等[5]采用“岩体裂隙率”

评价结构面发育程度和岩体的完整性，可以综合考

虑结构面间距和长度的影响。总的来说，通过结构

面间距与长度全面表征岩体完整性的成果很少。 

进一步而言，在一定的结构面发育条件下，岩

体被切割成块体的情况究竟如何，目前各种岩体完

整性指标均不能反映出来。并且，正因为如此，这

些指标需要大量工程经验积累和检验，才能被工程

应用所接受。如 RQD 指标被用于 RMR 岩体工程分

类系统和 Q 分类系统中。 

1.2 岩体完整性形象、直接的表征 

一定的结构面发育程度下，岩体能否被切割成

为离散的块体，或只出现少量块体，而大部分岩体

是连续的。如果能够通过结构面地质调查得到的结

构面长度(迹长)、间距统计资料，通过计算机模拟，

搜索出被结构面切割形成的岩石块体，由此对岩体

完整程度进行研究，则这种研究途径能够定量化、

直观形象地反映结构面切割形成的块体发育程度，

从而直接揭示岩体完整性的实质，研究成果可为现

行各种完整性划分指标提供补充。 

近年来逐步发展完善起来的全空间块体搜索技

术，为深入研究岩体完整性提供了理想工具。 

 
2  全空间块体搜索技术 
 

2.1 全空间块体搜索技术简介 

有限长结构面切割形成的三维块体搜索技 

术[6～10]，为复杂开挖面组合下(复杂边坡或洞室)的

块体搜索，直接而有效地进行岩体完整性评价、岩

体结构类型定量评判等问题的研究提供了先进手

段。该技术的含义是：通过几何拓扑方法，在一定

的岩体空间区域内，对由三维有限长随机结构面

(可包括确定性结构面)网络切割形成的所有封闭块

体进行搜索识别。 

全空间块体搜索的主要过程[10]为：(1) 三维结

构面网络模拟生成；(2) 结构面(以及岩体边界面)

之间的交线分析、封闭回路分析；(3) 孤立回路删

除、相关回路分析；(4) 封闭块体搜索，块体搜索

正确性检验。 

2.2 结构面网络模拟中的几何要素 

在模拟生成岩体三维结构面网络后，搜索结构

面网络中的块体问题是纯数学问题。因此，结构面

网络模拟能否与真实岩体情况充分接近，直接影响

到岩体完整性分析结果，在此有必要对结构面网络

模拟中的几何要素进行简要讨论。 

结构面网络模拟中，结构面几何要素包括：产

状、结构面形态、结构面(体)密度、空间位置。 

(1) 结构面形态 

结构面形态一般采用圆盘假设。若采用其他如

多边形假设，一方面同样缺乏直接的测试依据，另

一方面也带来了各边边长及其方向等多个未知要

素，给应用带来很大麻烦。因此目前绝大多数文献

采用圆盘假设。在圆盘假设下，结构面迹长与半径

之间具有确定的关系式[9，11]： 

     ( ) 2 ( ) /i iE r E l               (2) 

式中： ir 为某一组结构面的半径， il 为迹长， ( )E  为

数学期望。 

一些研究认为，迹长服从负指数分布、对数正

态分布或 Γ分布。伍法权[11]认为：岩体中的结构面

长度，总是越短小的越多，因此认为服从负指数分

布更为合理，服从对数正态分布或 Γ分布可能是在

地质统计中容易忽略短小结构面所致。S. D. Priest

和 J. A. Hudson[12]推荐了在测线法中对小裂缝进行

“删节”(censoring)及大裂纹进行“截尾”(truncation)

校正。迹长服从负指数分布的密度函数为 

( ) e lf l                (3) 

式中：  为迹长均值的倒数，即 1/ ( )E l  。 

(2) 结构面体密度与面密度 

岩体第 i 组结构面体密度 v
i 是一定岩体区域内

的结构面数量，是三维网络模拟中的控制性要素，

并且该参数不能通过现场直接测得。在结构面满足

圆盘假设、空间位置服从均匀分布前提下，通过数

学推导得到其计算式为 

l
v

2( )
i

i
iE r


 


               (4) 

式中： l
i 为结构面沿其平均法向的线密度，是结构

面间距的倒数，且结构面间距较一致地被认为服从

负指数分布。式(4)与 P. H. S. W. Kulatilake 等[13]所得

结果基本一致。 

在结构面迹长服从负指数分布前提下，式(4)可

写成如下的形式[11]：  
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v
22 ( ))

i
i

iE r


 


            (5) 

由式(4)，(5)可知，体密度与结构面长度、间距

有关。其比体积节理数 vJ 能更合理地反映结构面发

育程度。在进行全空间块体搜索前的三维结构面网

络模拟中，岩体区域内的结构面数以体密度进行计

算。 

在结构面迹长服从负指数分布前提下，还可以

推导得到结构面体密度 v
i 与面密度 a

i 的关系为 

a
v

4 ( )
i

i
iE r


                   (6) 

因此，面密度与线密度的关系为 

     
l

a l2

( )
i

i i
iE r


  


           (7) 

式(7)与伍法权[11]所得结果一致。 

(3) 结构面空间位置 

结构面空间位置假定为均匀分布，由此确定随

机结构面中心的空间坐标。 

(4) 结构面产状 

结构面倾角、倾向在一般的工程地质调查中没

有进行概率分析，只给出区间值和均值。在研究

岩体完整性时，由于产状变化对岩体完整性分析

结果影响不大，因此可取确定值进行计算机网络

模拟。 

 

3  不同迹长、间距时全空间块体搜索

结果与分析 
 

3.1 不同模拟方案及模拟结果 

模拟 3 组结构面切割形成的岩石块体发育情

况。3 组结构面产状分别为 202°∠53°，330°∠58°，

105°∠68°；结构面迹长均值为 10 m 不变，服从负

指数分布；间距均值为 1.667～10.000 m，服从负指

数分布。岩体模拟范围为 100 m×100 m×100 m。 

通过全空间块体搜索技术，随机模拟并搜索得

到岩体区域内的块体数，最大 2 个块体的体积与岩

体区域的体积比(体积百分比)如表 1 所示。由于随

机模拟得到的结果有一定的离散性，表中列出了多

次随机模拟的结果。对应于表 1，迹长间距比为 1， 

 

表 1  不同迹长间距比时模拟结果 

Table 1  Simulating results with different ratios of  

discontinuities trace length to spacing 

体积百分比/% 迹长均值
/m 

间距均值
/m 

迹长间

距比

块体数 
/个 

最大块体 第 2 大块体

10 10.000 1 260 98.2 0.3 

10 10.000 1 177 98.9 0.3 

10 5.000 2 1 766 79.0 7.2 

10 5.000 2 2 103 89.2 0.5 

10 5.000 2 1 558 91.0 0.9 

10 3.330 3 8 175 55.5 3.5 

10 3.330 3 9 146 40.1 7.1 

10 3.330 3 7 737 57.2 2.3 

10 3.330 3 8 911 58.5 4.4 

10 2.500 4 21 946 12.3 5.3 

10 2.500 4 20 874 21.4 5.2 

10 2.500 4 22 728 15.0 4.8 

10 2.500 4 25 967 9.1 4.9 

10 2.000 5 50 731 1.8 1.8 

10 2.000 5 53 512 2.3 1.4 

10 2.000 5 50 772 3.1 3.0 

10 1.667 6 95 534 2.0 1.2 

 

2，4 时，某次模拟得到的块体形态及其中最大 1 个

块体形态如图 1～6 所示。 
 

 

图 1  迹长间距比为 1 时随机模拟的岩体形态(块体数 

为 177 个) 

Fig.1  Rockmass appearance of random simulation with  

ratio of trace length to spacing as 1(block number  

is 177) 

 

多次模拟得到的不同迹长间距比时的块体数及

最大块体体积百分比分布规律分别如图 7，8 所示。 

另设岩体区域为 50 m×50 m×50 m，结构面迹 
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图 2  最大块体形态(体积百分比为 98.9%，块体内包含 6 个 

孤立的空洞) 

Fig.2  Biggest block(the volume percentage is 98.9%， 

containing 6 isolated cavities) 
 

 

图 3  迹长间距比为 2 时随机模拟的岩体形态(块体数 

为 1 766 个) 

Fig.3  Rockmass appearance of random simulation with  

ratio of trace length to spacing as 2(block number  

is 1 766) 

 

 

图 4  最大块体形态(体积百分比为 79.0%) 

Fig.4  Biggest block(the volume tric percentage is 79.0%) 

 

图 5  迹长间距比为 4 时随机模拟的岩体形态(块体数 

为 21 946 个) 

Fig.5  Rockmass appearance of random simulation with  

ratio of trace length to spacing as 4(block number  

is 21 946) 

 

图 6  最大块体形态(体积百分比为 12.3%) 

Fig.6  Biggest block(the volume tric percentage is 12.3%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同迹长间距比时的块体数(迹长均值为 10 m) 

Fig.7  Number of blocks with different ratios of trace length to  

spacing(the mean trace length is 10 m)   

 

 

 

 

 

 

 
 

图 8  不同迹长间距比时最大块体的体积百分比 

(迹长均值为 10 m) 

Fig.8  Volume percentage of the biggest block with different  

ratios of trace length to spacing(the mean trace length  

is 10 m) 

 y = 177.97x3.503 1 

 R2 = 0.995 3

0

20 000

40 000

60 000

80 000

100 000

120 000

0 1 2 3 4 5 6

迹长间距比 

块
体
数

/个
 

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6

迹长间距比 

体
积
百
分
比

/%
 



• 512 •                                       岩石力学与工程学报                                       2009年 

 

长均值均为 8 m，间距均值为 1～8 m。随机模拟得

到不同迹长间距比时的块体数及最大块体的体积百

分比分别如图 9，10 所示。  
 

 

 

 

 

 

 
 

图 9  不同迹长间距比时的块体数(迹长均值为 8 m) 

Fig.9  Number of blocks with different ratios of trace length to  

spacing(the mean trace length is 8 m)   

 

 

 

 

 

 

 
 

图 10  不同迹长间距比时最大块体体积百分比 

(迹长均值为 8 m) 

Fig.10  Volume tric percentage of the biggest block with differents  

ratio of trace length to spacing(the mean trace length  

is 8 m) 

 

再另设岩体区域为 10 m×10 m×10 m，间距取

0.6 m 不变，迹长变化时得到的块体数及最大块体

体积百分比分别如图 11，12 所示。 
 

 

 

 

 

 

 
 

图 11  不同迹长间距比时的块体数(间距均值为 0.6 m) 

Fig.11  Number of blocks with different ratios of trace length  

to spacing(the mean spacing is 0.6 m) 

 

3.2 不同迹长间距比的岩体切割程度 

分析图 1～12 可以得到以下认识： 

(1) 迹长间距比越大，块体数越多，最大块体

的体积百分比越小，因此，岩体被切割程度越高，

说明岩体的完整程度越低。 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  不同迹长间距比时最大块体体积百分比 

(间距均值为 0.6 m) 

Fig.12  Volume tric percentage of the biggest block with different  

ratios of trace length to spacing(the spacing mean  

is 0.6 m) 

 

(2) 最大块体的体积百分比越大，岩体被切割

程度越低，岩体连续部分越多(见图 2)，只在其中零

星出现一些的孤立块体(当然，最大块体的体积百分

比越大时，越容易受到模拟的岩体区域边界的影

响，即边界效应越明显，但不影响对规律的认识)。

从图 8，10 可知，当迹长间距比为 3～4 时，最大块

体的体积百分比为 34%～37%(模拟结果的平均值)，

此时可认为岩体被切割成较为离散的块体，可以对

应于完整程度为较破碎(III 级，为中等程度)，也即

完整～破碎岩体的过渡阶段，岩体结构类型为次块

状。并且，从图 8，10 还可以看出，当迹长间距比

为 3～4 时，最大块体的体积百分比的离散性较大，

这正是岩体完整性处于过渡阶段时的特点。 

该认识可以作为岩体完整程度及岩体结构类型

划分的补充条件，从而克服仅依据结构面平均间距

而未考虑结构面长度影响的不足。 

G. H. Shi[9]得出，当迹长间距比约为 10 时，岩

体被切割成块体状，该结论与本文结果相差较大，

可能是由于其三维结构面网络模拟过程与本文不同

所致。本文假定结构面几何参数所服从的分布及结

构面网络模拟方法，比较符合岩体真实情况和目前

研究趋势，且未采用在三维问题中概念较为模糊的

“岩桥”参数。 

3.3 岩体的块度 

目前对块度的划分仅仅考虑到结构面间距，这

种做法是不全面的，还应该考虑到岩体切割程度

(与迹长间距比有关)的影响。分析图 1～12 还可以

得到以下认识： 

(1) 岩体内块体数量越少，则块度越大，岩体

完整程度越高。迹长不变、间距变小(岩体内结构面
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数量增多)时，迹长间距比变大，块体数量近似呈指

数大于 3 的幂函数增多(见图 7，9)，可以理解为结

构面间距变化(一维)导致块体数量(三维)呈 3 次方

以上地增多，这个规律符合直观理解；当迹长间距

比达到一定程度后，岩体能够被完全切割，此时形

成的块体块度主要受间距控制，如图 10 所示，尽管

迹长间距比为 8 与 6 时岩体均被完全切割，但相比

而言，前者间距更小，块体数更多(最大 2 个块体数

平均分别为 66 776，27 016 个)，其体积百分比更小

(0.64%，2.88%)，且模拟结果离散性很小。 

(2) 间距不变而迹长增大时，岩体内结构面数

量减少(原因如前述)，迹长间距比变大，岩体被切

割程度增大，块体数量呈对数函数增多(见图 11)；

当迹长增大到一定程度时，岩体被完全切割，此后

块度主要受间距控制，由于间距不变则块度变化不

大，因此岩体内块体数量也不会明显增多(对数函数

特征)。 

通过上述研究可知：岩体块度不仅仅取决于结

构面间距，还与切割程度有关，当岩体被完全切割

(迹长间距比大于 3～4)时，块度才基本上只受间距

控制。 

 
4  不同迹长分布的影响 

 

影响分析结果的因素包括迹长与间距，其中，

比较统一的观点为间距服从负指数分布，然而对于

迹长分布，众多研究结果表明，其可能服从负指数

分布、对数正态分布或 分布。负指数分布只有一

个参数就是均值，而其他分布则受均方差影响。上

述分析及相应的结果是基于迹长服从负指数分布而

得到的，现假设迹长服从对数正态分布并具有不同

的均方差，以讨论迹长不同分布的影响： 

(1) 模型 1：岩体区域为 100 m×100 m×100 m，

迹长均值为 10 m，迹长间距比为 3，设结构面迹长

均方差为迹长均值的 2.00，1.00，0.50 和 0.25 倍。 

(2) 模型 2：岩体区域为 50 m×50 m×50 m，迹

长均值为 8 m，迹长间距比为 4，其余条件相同。 

由于前述研究结果认为迹长间距比为 3～4 时，

岩体完整程度为完整～破碎的过渡阶段。因此模

型 1 和 2 的迹长间距比分别取为 3，4，以讨论不

同迹长分布对该结论的影响，并且模型 1 和 2 都

保持迹长均值及迹长间距比不变，只需讨论迹长均

方差的影响。多次模拟得到块体数及最大块体体积

百分比的平均值见图 13。另外，通过 Monte Carlo

模拟产生对数正态分布的密度函数曲线见图 14。 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 13  迹长分别服从对数正态及负指数分布时块体数及 

最大块体体积比 

Fig.13  Block number and volume tric percentage of the  

biggest block when trace length agrees lognormal 

and negative exponential distributions respectively 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 14  对数正态分布的概率密度函数 

Fig.14  Probabilistic density function of lognormal distribution 

 

分析模拟结果，可以得到以下认识： 

(1) 由于规模大的结构面越容易将岩体切开，

其在切割块体中的作用远大于小结构面。迹长均方

差变大，越容易出现超长结构面(见图 14)，因此岩

体越容易被切开而不连续，最大块体体积变小，如

迹长均方差为均值的 2.00 倍时，最大块体体积百

分比都小于 10%。 

(2) 均方差变大，结构面数变少(据式(4)可知)，

但容易出现大结构面，使得块体数变多(如均方差为

均值的 0.25→0.50→1.00 倍变化时)，然而当均方差

很大时(如 1.00→2.00 倍变化时)，因结构面数明显

减少，使得块体数减少，块体数呈先增加后减少趋

势。 

(3) 均方差越小，结构面大小的离散性越小(见

图 14)，较少出现大结构面，使得难以较充分地将
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岩体离散切割，但由于结构面数量很多，因此容易

产生很小的块体。岩体存在一个较大的连续块体，

形成“骨架”，内有众多的小块体，呈“镂空状”，

如图 15(a)所示，此时最大块体的体积百分比很大

(如 0.25 倍时均超过 95%)。反之，均方差越大，结

构面越少，但容易出现大结构面，岩体容易被切开，

且较少出现很小的块体，形成的块体体积相对较为

均匀，最大块体体积不大，如图 15(b)所示。 

 

(a) 岩体存在较大的连续块体，内有众多小块体      

 

(b) 岩体被切割成较为均匀的块体 

图 15  不同迹长均方差时的岩体切割形态对比 

Fig.15  Comparison of appearance of rockmass cutting with  

square deviations of different trace lengths mean  

 

由于结构面迹长均方差取值对本文节 3.2和 3.3 

的结论有较大影响，因此本文节 3.2 和 3.3 主要针

对结构面迹长服从负指数分布而言，并且，根据一

些文献资料，迹长均方差与均值较为接近。在此取

值范围内，本文节 3.2 和 3.3 给出的规律基本上是

成立的。 

由于对迹长均方差的可能变化范围缺乏足够多

的资料，当均方差与均值相差很大时，需要根据本

节对本文节 3.2 和 3.3 的结论进行修正。 

 
5  实例分析 

 

三峡永久船闸边坡某段的结构面统计资料[14]

如表 2 所示。迹长服从对数正态分布，间距服从负

指数分布。 

 

表 2  三峡永久船闸边坡某段结构面统计资料[14] 

Table 2  Discontinuities statistic data of some zone of permanent 

shiplock slope of Three Gorge Project[14] 

迹长
结构面组 产状 间距均值/m 

均值/m 均方差/m

NNE 117° 24∠ ° 1.32 4.04 2.46 

NNW 250°∠73° 1.22 3.63 2.21 

NEE 335°∠78° 1.11 3.82 2.33 

NWW 24°∠73° 1.25 2.97 1.81 

注：迹长统计根据统计窗法而得。 

 

由表 2 可知，4 组结构面的迹长间距比平均为 

2.96。根据本文研究结论，当迹长间距比为 3～4 时，

对应的岩体完整性为较破碎，据此可判断岩体的完

整性为较完整～较破碎(II～III 级)或较破碎(III 级)。

另一方面，迹长服从对数正态分布且均方差为均值

的 0.6 倍，因此均方差相对较小，根据图 13，与迹

长服从负指数分布时相比，最大块体体积百分比更

大一些，因此岩体的完整程度要更高一些。最后综

合评定岩体的完整性为较完整～较破碎(II～III级)。 

为进行比较，采用全空间块体切割技术进行模

拟分析。构造该段边坡区域，其体积为 94 985.56 m3。

一次模拟得到块体数为 51 407 个，最大块体的体积

百分比为 77.6%(内有 746 个孤立的腔体)。因此岩

体基本上没有被切割成离散块体，完整程度为较完

整～较破碎，结构类型为块状～次块状。与上述通

过本文研究结论进行评定的结果一致。 

岩体完整性具有重要的工程意义。当完整性为

破碎(IV 级)或极破碎(V 级)时，岩体被切割成离散

块体，此时如果结构面力学强度低(胶结程度差、隙

宽大、充填泥质等)，很有可能出现较大范围的块体

失稳。三峡船闸边坡岩体完整性为较完整～较破碎

(II～III 级)，且结构面以硬性居多，因此实际开挖

中只出现较为少量的局部块体失稳，且这些块体失

稳往往是由于出现非成组的随机长大结构面而引起

的。 

 
6  结  论 

 

通过本文研究可以得到以下认识和结论： 

(1) 结构面长度越大、间距越小，结构面发育

程度越高，岩体越容易被切割成破碎状，岩体完整

性越差。因此岩体完整性包括两方面的含义：岩体

切割程度以及切割形成的块体大小(即块度)。全面
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反映岩体的完整性，需要同时考虑结构面间距和迹

长(长度)，而不仅仅只考虑结构面间距。 

(2) 通过全空间块体搜索技术，对岩体切割后

形成的块体发育情况进行研究，可以直观形象地对

岩体完整性进行研究。 

(3) 迹长间距比越大，最大块体的体积百分比

越小，岩体被切割程度越高，完整程度越低。当迹

长间距比为 3～4 时，岩体被切割成较为离散块体，

对应于完整程度为较破碎即完整岩体到破碎岩体的

过渡阶段，结构类型为次块状。该认识可以作为岩

体完整程度及结构类型划分的补充条件。 

(4) 岩体块度不完全取决于结构面间距，还与

切割程度有关，即要考虑到迹长间距比；当岩体被

完全切割(迹长间距比大于 3～4)时，块度才基本只

受间距控制。 

(5) 以上认识与迹长的分布形式有关，本文以

迹长服从对数正态分布为例，认为迹长均方差对以

上结论有较大影响。由于迹长统计分布资料还不是

很多，因此均方差的影响程度需要进一步进行研究。

当迹长均方差与均值较为接近时，以上结论成立。 

另外，本文研究中，3 组结构面产状也较为正

交(接近真实岩体情况，当结构面组数大于 3 时，可

能某些结构面组发育程度低一些)，因此本文结论

具有较大适用性。工程实践中，当各组结构面的迹

长间距比不一致时，可通过求其平均值对岩体完整

性进行判断估计。 
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