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基于三维结构面网络模拟的岩体变形模量确定方法 
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(1. 中国地质大学(武汉)工程学院，湖北 武汉 430074；2. 国核电力规划设计研究院，北京 100095) 

摘要: 变形模量作为表征岩体变形特征的重要参数，是岩体工程设计的基础力学参数之一。在综合

前人研究的基础上提出了基于三维结构面网络模拟确定岩体变形模量的方法，编制了三维结构面网

络模拟及计算 RQD 值的程序。以西南山区某水电站坝址区岩体为实例，在概率统计各组优势结构

面几何要素分布形式的基础上，采用 Monte Carlo 法生成三维结构面网络模型，据此获得岩体三维

RQD 值，利用 RMR 法进行质量评价和变形模量的确定，并与钻孔资料统计法和原位试验结果进行

对比分析。结果表明：基于钻孔资料统计的估算结果与原位试验相对误差达 31.62%，且其估算值偏

低；基于三维结构面网络模拟的估算结果与原位试验相对误差仅为 2.56%，估算结果精度较高。该

方法考虑了岩体质量的空间各向异性，对岩体的质量评价和参数确定更为合理，研究成果为该工程

的优化设计提供了合理的计算参数。 
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Method of determining deformation modulus of rock mass based on 
three-dimensional discontinuity network simulation 

WANG Changshuo1, LIANG Ye1, WANG Liangqing1, SHEN Long2 

(1. Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China;  
2. State Nuclear Electric Power Planning Design and Research Institute, Beijing 100095, China) 

Abstract: As an important parameter to characterize the deformation characteristics of the rock mass, deformation 

modulus is one of the basic mechanical parameters in rock mass engineering design. Based on previous studies, a 

method in determining rock mass modulus of deformation is proposed on the basis of three-dimensional disconti-

nuity network simulation method, and then a three-dimensional network simulation program and a RQD values 

calculation program were completed. Taking the rock mass in a hydropower station dam area located in the south-

west of China as an example, a three-dimensional discontinuity network model was generated by using the Monte 

Carlo method, based on the distribution form of geometric elements of each preponderant discontinuities group 

from statistical analysis, and thereby obtained three-dimensional RQD values of rock mass. Deformation modulus 

and the quality of dam area rock mass were then evaluated and compared to drilling data statistics method and 

in-situ test. The results showed that the relative error between the estimation result based on drilling data statistics 

and the result of in-situ test is up to 31.62%; the relative error between the estimation result based on 

three-dimensional network simulation and the result of in-situ test is only 2.56%.This method takes into account of 

the spatial anisotropy of rock mass quality, which provides a more reasonable evaluation for the rock mass quality 

and parameter determination, and meanwhile provides reasonable mechanical parameters for optimization design of 

the project. 
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岩体的形成经历了漫长的地质历史过程，在岩体

中存在着片理、层理、节理裂隙等多种结构面，这些

结构面的存在加剧了岩体的非均质性和各向异性，使

得岩体变形模量的准确测定变得极为困难[1-2]。而变

形模量作为表征岩体变形特征的重要参数，是各种

岩体工程尤其是大型水电工程设计的基础力学参数

之一，因而对岩体变形模量确定方法的研究具有重

要意义。 

对于裂隙岩体的变形模量而言，目前国内外常

用的确定方法主要包括：原位试验法、理论分析法、

反分析法、数值试验法与经验公式法等[3-5]。原位试

验是获取岩体变形模量最直接的方法，但试验费用

昂贵、周期长，一般只用于大型水电工程之中。理

论分析法的优点是考虑了结构面的分布情况，但在

解析式推导过程中对结构面的假设与其实际分布情

况存在较大差别且没有考虑结构面之间相互作用。

反分析法是在现场实测位移或应力等资料的基础

上，采用一定的数值方法反演岩体的变形模量，但

反分析结果的可靠性依赖于数值方法的选取，当数

值方法选取不当时，反分析的效率及结果的可靠性

将会受到很大的影响[6-8]。数值实验法可以通过数值

模拟技术进行各种尺寸下的岩体力学试验，进而得

到岩体的变形模量，在经济性等方面具有一定的优

势，但当结构面发育情况复杂且数量众多时，数值

实验的建模将存在很大困难。经验公式法是在通过

分析影响岩体力学性质的各种指标(如岩块强度、节

理条件、RQD 等)，在对岩体质量进行评价分级的

基础上，利用岩体变形模量与岩体质量分级评分值

之间的经验公式来估算岩体的变形模量，该方法在

确定岩体变形模量的过程中较全面的考虑了对岩体

力学性质产生影响的多种因素，得到的变形模量能

够综合反映岩体所处的工程地质条件的实际情况，

且该方法结构清晰、易于应用，在长期的工程实践

中积累了大量的经验，是工程实践中常采用的方法。 

经验公式法主要包括 RMR法、Q法、RMi法、

GSI法等[9]，其中 RMR法是参数估算中常用的方法。

利用 RMR 法估算岩体变形模量主要考虑完整岩石

强度、RQD值、节理间距、节理条件和地下水条件

5个指标，在这 5个指标的确定中，RQD值的确定

离散性较大，因此 RQD能否准确选取是确定岩体变

形模量的关键。RQD(Rock Quality Designation)的概

念最初是由 D. U. Deere [10]在 1964年提出的。通过

钻探取心的方法确定 RQD 值时，由于岩体的各向

异性和钻探方向的单一性，且受到钻探工艺及技术

的影响，所获得的 RQD 值，不仅离散性较大而且

只能反映局部岩体的质量情况。除了钻探取心确定

RQD 值的方法，目前国内外还有一些其他方法如

二维结构面网络模拟 [11]，窗口测线法 [12]，激光扫

描技术  [13-14]，地质统计学模拟方法 [15-16]和利用

RQD 与地震波波速相关联的理论计算 RQD[17]等方

法用于 RQD值的确定，但以上几种方法主要集中于

一维线性和二维平面的层面，在三维层面确定 RQD

值的研究成果较少。王国欣等[18]初步探究了基于三

维结构面网络模拟确定岩体 RQD值的方法，三维结

构面网络模拟的优势在于它具有统计意义上的仿真

性，能够较真实全面的反映岩体的三维空间特征，

因此基于三维结构面网络确定岩体三维 RQD 值是

发展趋势。 

综上所述，目前基于三维结构面网络模拟确定

岩体的三维 RQD 值，进行岩体变形模量确定的研

究成果较少。本文以西南山区某水电站下坝址岩体

为例，在野外结构面调查与测量的基础上，进行结

构面优势分组并统计分析其各几何要素的概率模

型，基于 Monte Carlo法采用所编制的程序对坝址

区岩体进行三维结构面网络模拟并计算得到岩体

的三维 RQD 值，然后利用 RMR 法对坝址区岩体

进行质量评价并估算其变形模量，并与基于钻孔资

料和原位试验两种方法确定岩体变形模量的结果

进行对比分析。 

1  方法与原理 

1.1  三维结构面网络模拟获取岩体三维 RQD值 

通过三维结构面网络模拟确定岩体三维 RQD

值的步骤如下： 

a. 野外地质原型调研。主要完成岩体结构面的

调查与测量，只有获取了统计学上要求的足够数量

的样本，才能保证模拟的精度和有效性； 

b. 建立结构面概率模型。野外发育的结构面

具有很大的随机性，其倾向、倾角、迹长、隙宽等

几何要素在统计意义上均服从一定的概率分布。在

对结构面样本进行优势分组的基础上，采用统计学

方法确定各组优势结构面几何要素的最佳概率分

布形式； 

c. 建立三维结构面网络模型。假定结构面为薄

圆盘状形态，其空间位置由圆盘的中心位置坐标，

圆盘的半径大小，结构面的倾向和倾角以及隙宽决

定[19]。采用 Monte Carlo法，在 Excel中生成结构面

各几何要素所遵循的特定概率分布形式的随机数，

并利用编制好的程序生成 LSP文件，导入 AutoCAD

中绘制生成三维结构面网络模型； 

d. 获取岩体三维 RQD 值。在上述得到的三维

结构面网络模型中，选取具有代表意义的多组剖面，
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在各个网络剖面图中分别布置多条测线模拟钻孔，

模拟钻孔被其中的结构面截断所得到的线段可视作

钻孔钻进过程中获取的“岩心柱”，统计大于 10 cm

的“岩心柱”的累计长度占模拟钻孔总长度的百分

比，便得到该钻孔的 RQD值。取所有模拟钻孔 RQD

值的平均值用以衡量岩体的三维空间质量情况。其

流程见图 1。 

 

图 1  三维结构面网络模拟获取岩体三维 RQD值流程图 

Fig.1  Flowchart for obtaining three-dimensional RQD values 
of rock mass based on three-dimensional discontinuity network 

simulation 

1.2  RMR确定及变形模量估算方法 

RMR(Rock Mass Rating)法是由南非 Z. T. 

Bieniawski[20]于 1976年提出的国际上著名的节理岩

体的地质力学分类法，J. L. Serafim 等  [21]，Z. T. 

Bieniawski[22]对其进行了改进。由于该方法考虑的

指标比较全面且在工程中易于获取，因此基于 RMR

法进行岩体变形模量的估算广泛应用于工程实践

中。基于上述得到的三维 RQD值以及其它指标通过

查表[23-24]获得岩体的 RMR 评分值，然后可利用下

列经验公式估算岩体的变形模量[25]： 

m (2RMR 100) 55E RMR  ， ≥       (1) 
RMR 10

40
m 10 30 55E RMR



  ，        (2) 

2  岩体质量评价与变形模量确定 

2.1  工程概况 

研究区水电站拟建的最大坝高约为 315 m，水

库正常蓄水位 2 895 m，采用堤坝式开发。其下坝址

所在山体高 1 400 m，最高点高程 3 930 m，岩性以

三叠系中统竹卡组(T2z)浅灰到深灰色英安岩为主，

少量肉红、墨绿色英安岩。由于该水电站规模巨大，

如何合理的确定坝址，尤其是坝肩岩体的变形模量

是安全经济设计施工的关键。 

2.2  三维结构面网络模拟参数的获取 

选取下坝址平硐内的编录资料及现场采用测线

法精细测量采集的结构面数据为样本，绘制结构面

极点等值线图(图 2)。 

 

图 2  结构面极点等值线图 
Fig.2  Contour of structural surface poles 

通过对结构面样本地质成因的野外判断及结构

面极点等值线图(图 2)统计分析，分为三组优势结构

面：I组结构面样本数目为 48，优势倾向为 93.3°，

优势倾角为 83.5°；II 组结构面样本数目为 119，优

势倾向为 274.0°，优势倾角为 79.9°；III组结构面样

本数目为 44，优势倾向为 25.9°，优势倾角为 61.1°。 

坝址区结构面的倾向多服从正态分布、对数正

态分布。采用统计软件 SPSS 中的单样本 K-S 检验

法对 I组结构面倾向样本的概率分布形式进行检验。

检验结果显示，正态分布的渐进显著性 (双侧 )P= 

0.739，对数正态分布的渐进显著性(双侧)P=0.701，

均大于 0.05，因此两种分布形式的假设均可接受，

但正态分布对于 I 组结构面倾向样本数据的概率分

布形式拟合程度更好，最终 I 组结构面倾向采用正

态分布。同理，可获得各组优势结构面其它几何要

素的最佳概率分布，见表 1。 

在确定了结构面各几何要素的概率模型参数

后，还需确定模拟区内结构面的数量，因此需要确

定各组结构面的体密度。本文确定各组结构面体密

度的方法为[26]：首先对 I 组结构面的体密度数值进

行假定，基于表 1 中结构面各几何要素的概率模型

采用 Monte-Carlo 法生成三维结构面网络模型，然

后在模型中切取剖面计算野外测线走向的线密度，

如果计算的线密度与野外实测线密度相同，则接受

该结构面体密度的假定，若不同，则改变体密度的

取值重复上述步骤，直至计算的线密度与野外实测

线密度相同，此时便得到了该组优势结构面的真实

体密度，同理可获得其它两组优势结构面的体密度，

见表 1。 

2.3  岩体三维 RQD值的确定 

参照图 1 流程及上述工作得到的结构面模拟参

数，采用Monte Carlo法在 AutoCAD中共生成 334个

结构面三维网络实体，模型的尺寸为 5 m ×5 m×5 m， 
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表 1  各几何要素概率模型参数 
Table 1  Probability and model parameters of geometric elements 

分组 

名称 

倾向 倾角 半径 隙宽 
体密度

/(条·m–3)
分布 

形式 
期望 
/(°) 

标准差
/(°) 

分布 

形式 
期望 
/(°) 

标准差
/(°) 

分布 

形式 
期望 
/m 

标准差
/m 

分布 

形式 
期望 
/mm 

标准差
/mm 

节理Ⅰ 正态 93.291 7 16.182 4 正态 83.479 2 4.015 9 对数正态 –0.209 3 0.507 5 负指数 5.851 4 5.851 4 0.792

节理Ⅱ 对数正态 5.611 7 0.053 1 正态 79.865 5 7.094 9 对数正态 –0.055 3 0.416 6 负指数 6.370 5 6.370 5 1.368

节理Ⅲ 正态 25.886 4 9.695 9 对数正态 4.108 3 0.098 9 对数正态 –0.248 3 0.413 5 正态 1.136 4 0.685 1 0.512

 
如图 3 所示。为了研究坝址区岩体在不同区域及不

同方向上的岩体质量分布情况，可以在模型中的不

同方位进行剖切，得到一系列的结构面网络剖面图，

分别在图 4所示 3个结构面网络剖面图中 360°全方

位布置测线模拟钻孔，相邻钻孔角度间隔 5°，每个

剖面中均布置 36条测线模拟钻孔，共计 108个钻孔。

以垂直 X轴的剖面为例，模拟钻孔布置图如图 5所示，

同理可在其它两个剖面中布置模拟钻孔。分别统计各

剖面上每个钻孔中被结构面所截断的大于 10 cm 的

“岩心柱”的累计长度占钻孔总长度的百分比，得到

各剖面中每个钻孔的 RQD值，各剖面 RQD值玫瑰

花图如图 6所示。 

 

图 3  三维结构面网络模型 

Fig.3  Three-dimensional discontinuity network mode 

   

 

图 4  结构面网络剖面图 

Fig.4  Profiles of discontinuity network 

由各剖面 RQD值的玫瑰花图可知，坝址区岩体

在不同区域的质量分布情况有较大差异，即使是在 

 
图 5  垂直 X轴剖面钻孔布置图 

Fig.5  Layout of borehole at vertical axis X 

 

图 6  各剖面 RQD值玫瑰花图 

Fig.6  Rose diagrams in each profile  

同一区域，在不同方向其质量也不尽相同，这反映

了坝址区岩体质量的空间各向异性。经统计分析可

知，坝址区岩体的 RQD 值在垂直 X 轴的剖面上服

从期望为 86.14%、标准差为 6.843%的正态分布，

在垂直 Y轴的剖面服上从期望为 89.91%、标准差为

2.804%的正态分布，在垂直 Z轴的剖面上服从期望

为 88.32%、标准差为 6.569%的正态分布。在 3 个

剖面中共计得到 108个 RQD值，平均值为 88.12%，

取其平均值作为坝址区岩体的最终 RQD值。 

2.4  岩体质量评价与变形模量的估算 

采用 RMR 法对坝址区岩体进行质量评价并估

算其变形模量，需要准确计算 RMR 值的大小，其

值由 5 个指标的评分值组成。其中完整岩石强度的

评分值通过点荷载强度指标和单轴抗压强度查表获

得，节理间距、节理条件和地下水条件的评分值可

根据野外地质调查结果分别查表获得，RQD值的评

分值分别采用钻孔资料统计和三维结构面网络模拟

两种方法计算并查表获得。在得到 RMR 总评分值

后代入式(1)和式(2)便可得到坝址区岩体的变形模

量，见表 2。 
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表 2  坝址区岩体变形模量估算表 
Table 2  Deformation modulus calculation of dam area 

rock mass 

岩体评价及变形模量估算 
三叠系中统竹卡组英安岩

特征 得分

单轴抗压强度/MPa 78.51 8 

RQD/% 
三维结构面网络模拟 88.12 17 

钻孔资料统计 51.36 13 

结构面间距/cm 35 10 

结构面性状 稍粗糙，硅泥质填充 20 

地下水条件 湿(有裂隙水) 7 

RMR 
评分 

三维结构面网络模拟 62 

钻孔资料统计 58 

岩体分级

及描述 

三维结构面网络模拟 好岩体 

钻孔资料统计 一般岩体 

变形模量
Em/GPa 

三维结构面网络模拟 24 

钻孔资料统计 16 
 

3  对比分析 

基于钻孔资料统计和三维结构面网络模拟两种

方法估算岩体变形模量的对比结果(表 2)显示：a. 采

用三维结构面网络模拟获得的坝址区岩体 RQD 的

平均值为 88.12%，而通过钻孔资料统计得到的坝址

区岩体 RQD的平均值为 51.36%；b. 基于三维结构

面网络模拟对坝址区岩体进行评价的结果为好岩

体，而基于钻孔资料统计对坝址区岩体进行评价的

结果为一般岩体；c. 基于三维结构面网络模拟估算得

到的坝址区岩体变形模量值为 24 GPa，而基于钻孔资

料统计估算得到的坝址区岩体变形模量值为 16 GPa。 

在坝址平硐内共作了 18个点变形试验，变形试

验采用承压板法，五级循环加载的方式进行，由原

位试验得到的坝址区岩体的变形模量值为 23.4 

GPa。基于三维结构面网络模拟对坝址区岩体变形

模量估算的结果与原位试验结果的相对误差仅为

2.56%，同原位试验的结果相近。而基于钻孔资料统

计对坝址区岩体变形模量估算的结果与原位试验结

果的相对误差达 31.62%，同原位测试的结果相差较

多，且其估算值偏低。 

4  结 论 

a. 通过钻孔资料统计得到的 RQD 值是一维指

标且其值偏低，甚至存在对岩体质量做出错误判断

的可能。根据现场工程地质调查和邻区类比，坝址

区三叠系中统竹卡组(T2z)岩组岩体为好岩体，而利

用钻孔资料评价结果为一般岩体，导致对其变形模

量的估算值偏低。 

b. 利用三维结构面网络模拟技术获取的 RQD

值是三维指标，可以反映岩体质量的空间各向异性，

更符合岩体的实际情况。基于三维结构面网络模拟

对坝址区岩体进行质量评价的结果显示，坝址区三

叠系中统竹卡组(T2z)岩组岩体为好岩体，符合现场

工程地质调查和邻区类比的结果。 

c. 通过对坝址区岩体变形模量的估算表明，基

于三维结构面网络模拟确定岩体变形模量的方法与

原位试验结果相近，较钻孔资料统计法的精度大大

提高，研究成果为该工程的优化设计提供了合理的

计算参数。 

d. 基于三维结构面网络模拟确定岩体变形模

量的方法精度虽高，但仍存在一定的偏差，产生偏

差的原因有：结构面野外采集的数量和质量受人为

因素影响较大；结构面的形态假定与其实际形态存

在一定差别；结构面的几何参数并非完全理想符合

某种理论概率模型；所采用的随机数是“伪随机数”，

并非真正意义上的随机数；未考虑结构面中的充填

物；三维结构面网络模型仅具有统计意义上分布形

式的一致性等。为使得结构面网络模拟结果及 RQD

的取值更符合岩体的实际情况，保证岩体变形模量估

算的精度，在实际工程应用中应尽可能采集数量较多

且质量较高的结构面样本，并有待对如何降低影响结

构面网络模拟精度的因素的影响进行进一步分析。 
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