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摘　要　利用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ原理进行三维结构面网络模拟是研究岩体内节理面发育规律最常用的技术手段，节理体积频率
（λｖ）则是影响结构面网络模拟正确与否的关键参数之一，需要根据野外实测节理线频率（λ）进行换算。利用三维结构面网络
模拟程序，提出了基于线频率反演节理体积频率的新思路。首先赋给某组节理一个初始体积频率，利用三维结构面网络模拟

程序，生成只包含该组节理的三维网络模型样本，计算此模型中该组节理在测线方向上的线频率，不同体积频率（λｖ）对应不
同线频率（λ），进而可建立两者的函数关系，最后将测线方向上该组节理的线频率带入该函数即可确定其体积频率。以贵州
省息烽县鱼简河水库坝址区岩体为例，按照上述思路根据测线法统计数据计算了节理体积频率，结果表明λｖ与λ之间呈现出
高度的线性关系。当节理圆盘半径服从对数正态分布时，λｖ与λｍａｘ的比值约为０４～１０，而当节理圆盘半径服从负指数分布
时，λｖ与λｍａｘ的比值约为１３～３５。最后依据《工程岩体分级标准（ＧＢ５０２１８９４）》
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表３４３和
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表３４４，分别基于线
频率和体积频率对鱼简河水库坝肩岩体完整性进行了评价，结果表明，后者评价结果的可信度比前者高。
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１　引　言

岩体的承载能力受岩体节理发育程度影响。完

整岩体可以承受较大的弹性变形，而节理岩体即使

与完整岩体具有相同的承载能力，前者的变形量却

要大的多、稳定性也更差。产生同样的围岩破裂区，

节理越发育需要的岩体应力水平越低，反之亦然；

在相同的应力作用下，岩体中节理越密集，表明岩体

越破碎，产生的围岩破裂区范围则越广，围岩碎胀变

形将越大，进而使得工程稳定性更差；因此，岩体中

断续节理的发育程度控制着围岩的稳定性［１］。岩

体节理发育程度通常用岩体体积节理数（Ｊｖ）、节理
密度或节理频率表征，三者物理意义完全相同，均指

单位体积岩体中节理的条数，是衡量岩体完整性的

重要指标之一。李攀峰［２］通过分析发育多组贯通

性节理时Ｊｖ的适宜性提出了断续节理岩体 Ｊｖ的修
正公式；林峰［３］通过讨论各种现场测量方法所存在

的问题，提出了相应 Ｊｖ的修正系数建议值计算方
法；杨春和［４］利用圆形窗口法估算了节理迹线平均

长度和节理迹线中点面密度；胡修文［５］则探讨了Ｊｖ
在不同围岩分级方法中的应用。为了行文方便，本

文采用“节理频率”这一概念，根据不同维度，又可

分为线频率（λ）、面频率（λａ）和体积频率（λｖ）。
节理分布具有明显三维特性，因此，三维结构面

网络模型比二维结构面网络模型更能反映岩体中节

理的真实状态。然而目前节理数据基本来源于野外

局部平面露头，如何根据平面露头数据建立三维结

构面网络模型由此显得至关重要，而根据线频率确

定体积频率最为关键。

假设节理面为圆盘模型，在对所测节理数据进

行分组和统计分析的基础上，获得每组节理的线频

率和相关几何参数服从的概率密度函数。对其中任

意一组节理而言，首先预设其体积频率，利用三维结

构面网络模拟程序，生成一个只含该组节理的三维

结构面模型，然后计算该模型在野外实测测线方向

上的线频率，改变体积频率可得到相应的线频率，建

立两者之间的函数关系，最后根据测线走向上该组

节理的线频率确定其体积频率。同理可依次计算其

他各组节理的体积频率，进而才可建立准确的三维

结构面网络模型。

２　体积频率计算原理

已有学者提出了一些体积频率的计算方法。伍

法权［６］等研究认为线频率 λ（条·ｍ－１）和体积频率
λｖ（条·ｍ

－３）存在如下关系：

λ＝２πλｖ∫
∞

０
Ｒ∫

∞

Ｒ
ｆ（ａ）ｄａｄＲ （１）

式中，ａ为结构面半径（ｍ）；ｆ（ａ）为结构面半径服
从的概率密度分布函数。因此，岩体内单组结构面

的体积频率可表示为：

λｖｋ＝
λｋ

２π∫
∞

０
Ｒ∫

∞

０
ｆ（ａ）ｄａｄＲ

　（ｋ＝１，２，…）（２）

　　张有天［７］根据钻孔法给出了裂隙体积频率的

计算公式：

λｖ＝
４ｎ

πμ２ＤＬｃｏｓδ
（３）

式中，Ｌ为钻孔长度；ｎ表示体积内与同一组裂隙相
交的数目；δ为钻孔轴线与裂隙面法线的交角；μＤ
为圆盘直径的均值。由于露头尺寸限制，钻孔法对

与钻进方向呈小角度相交的节理极易错失，导致体

积频率偏小。基于三维结构面网络模拟程序，本文

提出根据测线法所测线频率反演节理体积频率的

思路。

存在一个ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ三维结构面网络模型，尺

６８５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



寸大小为ａ×ａ×ａ，该模型内只包含第 ｉ组节理，是依
据走向为γ的水平测线所测数据生成。采用卡迪尔
坐标系统，规定正东为 Ｘ轴正方向，正北为 Ｙ轴正
方向，垂直向上为 Ｚ轴正方向，则其中任一随机节
理面的中心点坐标可用（ｘｒ，ｙｒ，ｚｒ）表示，设半径为ｒ，
节理倾向为α，倾角为β。则该节理面对应的方程式
可表示为：

ｌｒ（ｘ－ｘｒ）＋ｍｒ（ｙ－ｙｒ）＋ｎｒ（ｚ－ｚｒ）＝０

（ｘ－ｘｒ）
２＋（ｙ－ｙｒ）

２＋（ｚ－ｚｒ）
２≤ｒ}２

（４）

其中，ｌｒ＝ｓｉｎαｓｉｎβ，ｍｒ＝ｃｏｓαｓｉｎβ，ｎｒ＝ｃｏｓβ。在此
三维空间布置一条与测线走向相同的虚拟水平线

段，为了方便分析问题，可将线段中点置于三维模型

中点处，线段长度取 ａ／３，以消除边界效应，则线段
方程为：

ｘ＝ｓｉｎγ·ｔ＋ａ２

ｙ＝ｃｏｓγ·ｔ＋ａ２

ｚ＝ａ













２

　 －ａ６≤ｔ≤
ａ( )６ （５）

　　联立方程（４）和（５）求解得

　ｔ＝
ｌｒｘｒ＋ｍｒｙｒ＋ｎｒｚｒ－（ｌｒ＋ｍｒ＋ｎｒ）ａ／２

ｌｒｓｉｎγ＋ｍｒｃｏｓγ
（６）

　　若式（６）中ｔ不满足条件 －ａ６≤ｔ≤
ａ
６，说明结

构面与此线段相离，否则将式（６）带入式（５）中，
并令

ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ （ｘ－ｘｒ）
２＋（ｙ－ｙｒ）

２＋（ｚ－ｚｒ）槡
２ （７）

　　若ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）＜ｒ，表明结构面与该线段相交，反
之相离。故结构面与线段相交的条件为

－ａ６≤ｔ≤
ａ
６　且 ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）＜ｒ （８）

　　采用式（８）依次可对所有结构面进行判定，记ｎ
为与测线相交的结构面数量，则该组节理线频率为

λｉ＝
３ｎ
ａ （９）

　　预设一系列节理体积频率可计算相应的一系列
线频率，进而可建立两者之间的函数关系。

λｖｉ＝ｆｉλ( )
ｉ （１０）

将测线实测的节理线频率带入式（１０）即可求得该
组节理的体积频率。应当指出，节理空间分布具有

各向异性，不同方向节理线频率存在差异，因而若能

获得３个正交方向的线频率，并按照式（１０）计算得
到一个体积频率最接近３个线频率，即为该组节理
的真实体积频率。

利用上述思路可分别求其他各组的节理体积频

率，若岩体内发育有 ｍ组结构面，则岩体结构面的
总体积频率为

λｖ＝∑
ｍ

ｉ＝１
λｖｉ （１１）

　　利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ原理编制了三维结构面网络
模拟程序，其中随机数生成器由 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥＸＣＥＬ
２００７产生，该生成器一次可生成６０万条随机节理。
按照上述流程编写了节理线频率的计算程序。

３　工程应用

贵州省息烽县鱼简河水库工程位于息烽河上游

鱼简河河段，该河段展布方向总体呈 ＮＮＥ，至下游
梅家桥附近转为ＮＷ向。本区出露地层从新到老依
次为：①三叠系中统狮子山组（Ｔ２ｓｈ），厚约６５０ｍ，
岩性以（浅）灰色中厚层灰岩和白云岩为主；②三叠
系中统松子坎组第三段第二层（Ｔ２ｓ

３－２），厚约

２３０ｍ，岩性为灰（黄）色薄－中厚层泥晶灰岩、泥质
白云岩和杂色钙质泥（页）岩互层；③三叠系中统松
子坎组第三段第一层（Ｔ２ｓ

３－１），未见底，岩性以（深）

灰色中厚层微晶灰岩、白云岩为主。岩体中构造节

理和卸荷裂隙较为发育。

在研究区共布置７条精测线对不同工程部位岩
体内所发育的结构面进行了统计，其中３条测线数
据较多，选作本次研究的原始数据来源 （

书书书

表１），分
别用测线Ａ、测线Ｂ和测线Ｃ表示。

表１　鱼简河水库测线布设位置
Ｔａｂｌｅ１　ＳｃａｎｌｉｎｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＹｕｊｉａｎｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

测线

编号

参　　数

位置
露头

产状

测线

走向
岩性

所属

地层

测线Ａ
导流洞

出口

１５～５５ｍ
１４５°∠９０° ２３５°

（浅）灰色中厚层灰

岩和白云岩
Ｔ２ｓｈ

测线Ｂ
导流洞

进口

５３～１００ｍ
１５３°∠９０° ２４３°

灰（黄）色薄－中厚
层泥晶灰岩、泥质

白云岩和杂色钙质

泥（页）岩互层

Ｔ３－２２ｓ

测线Ｃ
导流洞

进口

５～５３ｍ
１５３°∠９０° ２４３°

（深）灰色中厚层微

晶灰岩、白云岩夹

少量杂色泥（页）

岩。

Ｔ３－１２ｓ

书书书

表２是３条测线所有结构面组的间距、倾向、倾
角、半径等几何参数所服从的概率密度函数类型及

有关参数统计结果［８］。
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表２　结构面几何参数概率统计结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｌａｎｅｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒ

测线

编号

几何

参数

节理１ 节理２ 节理３

密度函数

类型

μ
（或λ） σ

期望值

Ｅ
密度函数

类型

μ
（或λ） σ

期望值

Ｅ
密度

函数类型

μ
（或λ） σ

期望值

Ｅ

Ａ

间距／ｍ 负指数 ０２９ ３４１ 负指数 １８９ ０５３ 负指数 ０２４ ４１７

倾向／（°） 对数正态 ５２８ ００３ １９６０８ 对数正态 ５５ ００６ ２４５１３ 对数正态 ５６９ ００１ ２９５０２

倾角／（°） 对数正态 ４１９ ０１３ ６６５８ 对数正态 ３９９ ０２１ ５５２６ 指数 ０２１ ６９３２ ６４６０

半径／ｍ 负指数 ２２５ ０４４ 对数正态 －０１６ ０３８ ０９２ 对数正态 ０２４ ０２９ １３３

Ｂ

间距／ｍ 负指数 ０５８ １７４ 负指数 ２０４ ０４９

倾向／（°） 正态 ３０５０４ １８８ ３０５０４ 对数正态 ５５１ ００６ ２４７６６

倾角／（°） 正态 ７６２５ ２１６ ７６２５ 对数正态 ４０５ ０１３ ５７９２

半径／ｍ 负指数 １８５ ０５４ 负指数 ２９１ ０３４

Ｃ

间距／ｍ 负指数 ２７８ ０３６ 负指数 ０６９ １４６

倾向／（°） 对数正态 ５４９ ００７ ２４２５４ 对数正态 ５６８ ００２ ２９４１８

倾角／（°） 对数正态 ３９９ ０１２ ５４２５ 指数 ０１２ ７７４８ ６９３５

半径／ｍ 对数正态 －００１ ０２８ １０３ 负指数 ２０１ ０５０

３１　体积频率与线频率的关系

由于是基于三维结构面网络模拟程序计算节理

线频率，故对于某一节理组，即使采用同一体积频

率，也绝对不会出现结构面网络模型雷同现象，从而

使得按照上述原理计算的线频率不可能为某一

定值。

为说明线频率与体积频率的关系及本文思路的

可行性，以测线Ａ节理组２为例开展分析。

书书书

图１为
体积频率分别取 λｖ＝０５０、１００、１５０、２００时（模
型尺寸为１５０×１５０×１０ｍ）该组节理线频率各计算１０
次的结果。

书书书

图１结果表明：（１）在尺寸相同的前提
下，节理体积频率越大，线频率波动性越大；（２）体
积频率与线频率之间存在对应关系，且为正相关。

图１　不同体积频率反演的线频率
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｏｆλｂｙλｖ

３２　体积频率的确定

从

书书书

图１可知，节理体积频率一定时，线频率存在

波动性，模型尺寸足够大时，波动幅度较小，且是以

某线为基准，在其上下一定范围内波动，该基准线即

为该节理组的线频率，其大小可根据多次计算结果

求平均值确定。基于此，分别计算了

书书书

表２各测线所
代表岩体内发育各组节理的体积频率与线频率的函

数关系 （

书书书

图２～

书书书

图４）。

图２　测线Ａ体积频率与线频率的关系曲线
Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆλａｎｄλｖｉｎｓｃａｎｌｉｎｅＮｏ．Ａ

结果表明：节理线频率与体积频率呈现高度正

线性关系，拟合的线性函数如图２～

书书书

图４。即形如
λｖ＝ａλ （１２）

式（１２）中系数ａ为非负数。
根据所布设测线方向上的线频率，按照式（１２）

依次确定所有节理组的体积频率，进而也可计算各

节理组优势方向的线频率。若设优势节理组倾向为

δ，倾角为θ，则节理组优势方向的线频率λｍａｘ可表示

８８５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图３　测线Ｂ体积频率与线频率的关系曲线
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆλａｎｄλｖｉｎｓｃａｎｌｉｎｅＮｏ．Ｂ

图４　测线Ｃ体积频率与线频率的关系曲线
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆλａｎｄλｖｉｎｓｃａｎｌｉｎｅＮｏ．Ｃ

为：

λｍａｘ＝
λ

ｌｒｌο＋ｍｒｍο＋ｎｒｎο
（１３）

其中，ｌｏ＝ｓｉｎδｓｉｎθ，ｍｏ＝ｃｏｓδｓｉｎθ，ｎｏ＝ｃｏｓθ。
根据以上原理，分别计算了测线Ａ、测线Ｂ和测

线 Ｃ所代表岩体的结构面线频率与体积频率
（

书书书

表３）。由

书书书

表３可知，当节理半径服从负指数分布
时，λｖ与λｍａｘ的比值约为１３～３５，而当节理半径
服从对数正态分布时，λｖ与 λｍａｘ的比值约为 ０４
～１０。
根据计算的体积频率，分析得到不同走向（测

线水平布置）上线频率的变化规律 （

书书书

图５～

书书书

图７）。
根据

书书书

图５～

书书书

图７所示各节理组不同水平方向线频率
与实测测线方向线频率对比发现，根据反演体积频

率所计算的测线方向的线频率与实测值非常吻合，

由此可见本文计算体积频率的思路是可行的。

表３　节理体积频率与测线走向线频率的关系
Ｔａｂｌｅ３　ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆλｖａｎｄλａｂｏｕｔｊｏｉｎｔｓｅｔｓ

测线

编号

节
理
组

测线

方向λ
λｖ＝ａλ λｖ λｍａｘ

完整程度

表３３１表３４３

Ａ

节理１ ０２９３ λｖ＝２８３２λ ０８２９ ０４１０

较完整 较完整节理２ １８８７ λｖ＝１０８４λ ２０４６ ２３３３

节理３ ０２４０ λｖ＝０９１９λ ０２２０ ０５３２

Ｂ
节理１ ０５７５ λｖ＝３０２４λ １７３８ １２６３

较完整 较破碎
节理２ ２０３９ λｖ＝４０８８λ ８３３５ ２４１４

Ｃ
节理１ ２７８１ λｖ＝０９０１λ ２５０６ ３４２７

较破碎 较完整
节理２ ０６８７ λｖ＝２８５８λ １９６３ １１７１

图５　测线Ａ线频率随走向的变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆλｗｉｔｈｓｃａｎｌｉｎｅｔｒｅｎｄｏｆＮｏ．Ａ

图６　测线Ｂ线频率随走向的变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆλｗｉｔｈｓｃａｎｌｉｎｅｔｒｅｎｄｏｆＮｏ．Ｂ

４　在岩体完整程度评价中的应用

《工程岩体分级标准（ＧＢ５０２１８９４）》提供了评
价岩体完整程度的依据和标准［９］，结合本文研究内

容，分别从线频率和体积频率角度，对

书书书

表３各测线所
代表岩体的完整程度进行了评价。
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图７　测线Ｃ线频率随走向的变化曲线
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆλｗｉｔｈｓｃａｎｌｉｎｅｔｒｅｎｄｏｆＮｏ．Ｃ

若依据线频率，查该规范

书书书

表３３１可定性为：测
线Ａ和测线Ｂ所代表的岩体均较完整，测线Ｃ的岩
体完整性较差；而依据体积频率，查该规范

书书书

表３４３
和

书书书

表３４４可评价为：测线Ａ和测线 Ｃ的岩体较完
整，测线Ｂ的岩体较破碎。后者与 Ｑ法、ＲＭＲ法等
评价结果一致［１０］，而前者与其他方法评价结论完全

相反。可见，根据岩体节理体积频率进行岩体完整

程度评价，结果更准确。

５　结　论

岩体节理体积频率是研究岩体内节理发育特征

的一个关键参数，准确获取该值直接影响岩体等级

划分。

（１）本文提出的岩体节理体积频率的计算思路
简单、意义明确，能很好地计算节理的体积频率。

（２）当体积频率一定时，采用本文思路计算的
某走向上的线频率具有波动性，其值以某线为基准

上下波动，该基准线即为该节理组在计算方向上的

线频率。

（３）体积频率与线频率之间存在良好的线性关
系（公式（１２）），其物理意义为一条经过原点的斜直
线，直线斜率大小与节理圆盘半径所服从的概率密

度函数类型有关。

（４）与线频率相比，体积频率更能准确评价岩
体完整程度。
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