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三维网络结构岩体力学架构与展望

陈剑平
（吉林大学，建设工程学院，长春 １３００２６，中国）

摘　要　三维网络结构岩体力学是岩体力学的一个分支。根据笔者２０余年对裂隙岩体研究的心得，阐述了三维网络结构岩
体力学的主要特点、研究对象，基本架构、主要研究内容与未来的展望。将岩体结构控制论归结为材料强度控制、结构类型控

制、渗流通道控制和几何边界控制４个方面。技术层面的主要内容包括三维ＲＱＤ估算、岩体表征单元估算技术、结构块体搜
索技术、定向投影岩体结构面三维连通率估算技术以及岩体三维渗径搜索技术等。理论层面主要由球面投影理论、概率统计

理论、随机动力学、几何拓扑理论、块体理论、非线性系统理论和裂隙岩体多尺度等效结构模型等构成。强调足量的随机不连

续面地质信息的原位统计取样是三维网络结构岩体力学的基础，岩体随机不连续面三维网络数值模拟技术是三维网络结构

岩体力学的核心技术。

关键词　三维网络结构岩体力学；网络模拟技术；随机不连续面；概率统计；非线性现代算法
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０　引　言

　　完整、均质而又坚硬的岩体是重大基础工程设
施的首选，但岩体作为自然地质体的一部分，通常经

历了漫长自然地质历史的进程，近两亿年来板块构

造运动的内动力地质持续作用造就了岩体中复杂的

地应力条件，伴随着地表外动力地质的夷平面化作

用，浅表层的岩体遭受了广泛的卸荷回弹，使得原本

就不均匀的地质材料内部产生了不同尺度的结构

面，即对应于内动力作用的原生结构面和伴随外动

力作用的次生结构面，造就了自然界形态各异的岩

体结构类型，图 １展示了工程地质工作者所熟悉的
几种岩体结构类型。

图 １　岩体结构类型
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｅｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａ．完整结构体；ｂ．块状结构体；ｃ．碎裂块状结构体；ｄ．碎裂－嵌镶结构体；ｅ．层状碎裂－散体结构体

岩体结构类型划分对岩体变形与破坏成因机制

的认知具有十分重要的意义，而最早重视地质结构

面对岩体性质影响的可追溯到距今 １００年前的
ＪｏｓｅｆＳｔｉｎｉ。前国际岩石力学与工程学会主席
（Ｍｕｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９７９）这样评价岩石力学先驱 Ｊｏｓｅｆ
Ｓｔｉｎｉ，“１９２０年ＪｏｓｅｆＳｔｉｎｉ在奥地利维也纳技术大学
讲授‘技术地质（ＴｅｃｈｎｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ）’并且创立了地
质与工程杂志（ＪｏｕｒｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｅｕｎｄＢａｕｗｅｓｅｎ），该
杂志是２０世纪７０年代岩石力学杂志（ＪｏｕｒｎａｌＲｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ）的前身，同时指出 Ｓｔｉｎｉ是最早强调地质

结构面对岩体工程性质影响的科学家”。

２０世纪６０年代以来相继产生了瓦依昂大坝与
马尔帕斯大坝失事的事件，研究表明大坝的失事与

近坝库岸以及坝肩岩体内发育的地质结构面有着密

切的关系。在这一时期，涌现出了一些代表性的成

果，如Ｄｅｅｒｅ（１９６４）提出 ＲＱＤ概念以来，在岩石工
程中应用广泛，被称之为传统的 ＲＱＤ。Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ
（１９７６，１９８９）提出了工程岩体地质力学分类又叫岩
体质量级别（ＲＭＲ）分类系统，该分类中引用的６个
指标分别是单轴抗压强度、岩石质量指标（ＲＱＤ）、
结构面间距、结构面状态、结构面产状和地下水条

件，可知ＲＭＲ岩体分类系统中除了单轴抗压强度
之外，地下水条件也能间接地反映了结构面的特征，

其余４个指标都是结构面的参数。挪威学者 Ｂａｒｔｏｎ
ｅｔａｌ．（１９７４，１９８０）提出的隧道围岩质量指标 Ｑ分
类系统，也采用了 ６个指标，分别是岩石质量指标
（ＲＱＤ）、结构面组数（Ｊｎ）、节理粗糙度系数（Ｊｒ）、节
理蚀变系数（Ｊａ）、节理水折减系数（Ｊｗ）、应力折减
系数（ＳＲＦ），在这个分类系统中除了应力折减系数
（ＳＲＦ）之外，其余５个指标都直接采用了结构面参
数。Ｂａｒｔｏｎｅｔａｌ．（１９７４）还就他的 Ｑ分类系统公式
的参数项进行了分析，指出 ＲＱＤ／Ｊｎ反映了岩体的
结构特性；Ｊｒ／Ｊａ反映了节理壁的强度或节理壁的
粗糙度和摩擦特性，也反映了裂隙岩体结构块体之

２２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０２２



间的抗剪强度；Ｊｗ／ＳＲＦ则反映了岩体中地应力影
响。这两个岩体分类系统很好地总结了结构面对工

程岩体物理力学性质的影响，并且在国际上得到了

广泛的认同。２０世纪８０年代以来国内的一些关于
岩体质量评价的规范、标准中也将结构面的发育程

度作为岩体质量评价的标准，如 ＧＳＩ、ＢＱ等指标的
应用（韩振华等，２０１９），也说明了国内岩体工作者
对结构面的重视。

自２０世纪７０年代以来科学家对岩体结构面的
研究进入了一个重要的节点，英国帝国理工大学

Ｐｒｉｅｓｔｅｔａｌ．（１９８３ｂ）在早期关于岩体结构面几何特
性大量研究的基础上，提出了结构面二维网络模拟

技术，标志着国际上岩体结构面网络模拟技术的开

始。在同一时期的中国，留英学者井兰如（１９８６）在
第一届全国岩石力学数值计算及模拟试验讨论会上

发表了岩体结构面随机网络及其在离散单元法、渗

流计算以及块体分析理论中的应用；潘别桐等

（１９８９）在岩石力学新进展中提出了岩体结构概率
模型和应用，标志着基于概率统计理论的结构面二

维网络模拟技术在岩石力学中应用的开始。

Ｋｕｌａｔｉｌａｋｅｅｔａｌ．（１９９３）提出了岩体结构面三维网络
数值模拟及其有效性验证，标志着基于概率统计的

结构面三维网络模拟技术在岩体力学中应用的开

始。伍法权（１９９３）出版了统计岩体力学原理专著。
陈剑平等（１９９５，２００１ａ，２００６）论述了随机不连续
面三维网络数值模拟的原理、基本技术以及基于少

量数据的非扰动岩体三维裂隙网络模拟技术，表明

基于概率统计理论的岩体结构面三维网络模拟技术

一直在不断地进步，为三维网络结构岩体力学的形

成奠定了基础。三维网络结构岩体力学是在岩体结

构控制论的基础上发展起来的，不仅重视单个结构

面对岩体力学行为的影响，也注重三维空间结构面

网络整体对岩体力学行为的综合影响，正在不断完

善的结构面三维网络模拟技术，使得三维网络结构

岩体力学成为可能，本文仅提出基本框架。

１　地质结构面及其不连续面特征

１１　地质结构面的多尺度特征

　　地质结构面的特征包括结构面产出状态、优势分
组、尺度、间距、起伏度、粗糙度、张开度、充填物、含水

性以及结构面的风化程度等。本文无意介绍上述各

项特征，仅是简要说明地质结构面的多尺度特征。

地质结构面是存在于岩体中有限规模的面状结

构，可以在地表及地下工程的人工露头或天然露头

上观察与统计它们。地质结构面既可是地球内动力

地质作用的产物（原生结构面），如不整合面、整合

面、层面、层理、断层、节理、劈理、片理、面理、片麻理

等，也可是地球表生地质（包括人类地质营力）作用

的产物（表生结构面），如自然与人工作用产生的卸

荷裂隙，爆破震动等产生的震动裂隙等。

从地质范畴看，各不同尺度的地质体中都发育

地质结构面，从全球的角度来看，发育于大洋深部的

洋中脊就是具全球规模的断裂带，图 ２显示了发育
在大西洋的洋中脊从南至北曲折地贯穿整个大西

洋，其长度可达２×１０４ｋｍ。一些板块俯冲碰撞带的
构造缝合线长度也可达数千千米，一些区域的断裂

带可达数百千米以上，长度数百至数千米的断层已

经在很大程度上影响了工程岩体的外部边界条件，

数米至数百米乃至规模更小的结构面与工程岩体的

稳定性关系更为密切，且这些规模较小的结构面如

节理、裂隙等通常具随机分布的特征。

图 ２　大西洋中贯穿大洋的洋中脊
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｉｄ－ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｏｆｔｈｅＡｔｌａｎｔｉｃＯｃｅａｎ

图３是吉林蛟河备选核电场址发育的角闪黑云
花岗岩体，图３ａ是发育随机结构面的花岗岩体天然
露头，图 ３ｂ是天然露头局部岩块，可见矿物结晶颗
粒粗大，晶粒直径接近１ｃｍ，图 ３ｃ是该岩块局部薄
片岩矿鉴定的影像，表明主要由尺寸小于 ２ｍｍ的
片状黑云母、长柱状角闪石、半自形粒状石英、半自

形板柱状碱性长石和半自形板柱状斜长石构成了角

闪黑云花岗岩，其中片状长柱状矿物发育一至两组

尺度更小的解理，一些半自形晶体可见卡氏双晶和

聚片双晶等，这表明在眼睛难以观察的尺度上仍存

在着解理这样细观尺度上的地质结构面。此外，矿

物晶体是由原子或离子在空间按某种规则占据质点

的晶格重复构成的。其内部还存在着晶面或晶格缺

陷等微观尺度的结构面，如从石盐内部结构中取出

来的Ｃｌ－离子和Ｎａ＋离子堆积而成的立方小块体，其
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图 ３　吉林蛟河核电站备选场址角闪黑云花岗岩体
Ｆｉｇ．３Ｒｏｃｋｍａｓｓｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅａｔｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

ｓｉｔｅｏｆＪｉａｏｈｅｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ，ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

中Ｃｌ－离子和Ｎａ＋离子沿立方体小块的棱方向仅以
０５６２８ｎｍ的间隔排列，这就构成了微观层面纳米
级的结构面了。

岩体的基本属性由两部分构成，即岩块与地质

结构面，岩体的定义虽然简单，但随着研究的深入，

逐渐得出了岩块尺度具有相对性的认识，即在较大

尺度范畴上的岩块，对于某个较小尺度范畴而言就

具备了岩体的特征，这与力学领域里已成共识的岩

石本身就是一种损伤材料的认识是一致的，对地质

体造成的损伤既可是宏观断层、节理，细观解理，也

可在微观晶面等各尺度空间。

图 ４　无重介质条件下考虑结构面与否的应力场规律对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｕｎｄｅｒｎｏｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１２　结构面的不连续性特征

　　断层、节理、裂隙等面状结构地质上统称之为结
构面，但 在 力 学 的 层 面 则 称 为 不 连 续 面

（Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ）。图 ４是在不考虑重力场的无重
均匀连续介质条件下，同样大小的３个长方体模型

在３个相互垂直的方向上同时施加同量级的主压应
力。图 ４ａ是不考虑结构面时，应力云图是均一的，
应力矢量图表明每一个单元受到了与边界加载的主

应力相同的应力，取与长轴方向平行应力为最大主

应力，其最大主应力呈水平展布并无偏转，由此可知

在不考虑结构面的情况下，模型内各单元的受力是

相同的，即在连续介质模型中应力是处处连续的。

图 ４ｂ是模型中增加了一个结构面，从模型的应力
云图可以看到在结构面附近云图发生了变化，即在

结构面附近应力发生了分异，有沿结构面应力集中

的现象，从相应的应力矢量图与最大主应力图也可

以看出不仅在结构面附近，且在一定范围内应力均

发生了偏转，即模型受结构面的影响使其在结构面

及其附近的应力与位移均出现了不连续的现象。图

４ｃ是考虑了一组共轭结构面的影响，可见结构面及
其附近，应力分异、集中以及偏转的现象更为显著，

应力与位移不连续的现象更为突出。这一数值模拟

的结果表明结构面的存在导致了原本连续分布的应

力与位移出现了不连续。结构面是导致不连续的根

本原因，因此将各类结构面统称为不连续面是再恰

当不过的了。

２　岩体结构控制的本质

　　岩体结构控制论在当今的工程地质界已耳熟能
详，这是中外科学家共同努力的结果，是由大量岩体

工程实例总结出来的，最早的可以追溯到１８８４年始
于法国主导并于１９０８年由美国接管的巴拿马运河
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工程，从１９１０～１９６４年半个多世纪的历程中运河两
岸发生了６０个滑坡，后来美国工程师（Ｌｕｔｔｏｎｅｔａｌ．，
１９７９）将这些滑坡的成因归结为结构面影响。此
外，国外还有前面提到的著名瓦昂大坝与马尔帕斯

大坝失事等事件。在国内２０世纪５０年代以来国家
的重大工程如葛洲坝水电站、金川铜镍矿、大亚湾核

电站、二滩水电站、三峡工程等相继开始勘察设计与

建设，以中国科学院谷德振院士领衔的研究团队倡

导创立了岩体工程地质力学（谷德振，１９７９），率先
提出了岩体结构的全新概念，结构面和结构体是构

成岩体结构的两个基本单元，鲜明而深刻地提出了

岩体结构制约岩体物理力学性状、岩体变形破坏机

制、控制岩体稳定性的著名论断，得到了广泛的认

同。随后在中国科学院孙广忠、王思敬、孙玉科、伍

法权等人的相继努力之下，岩体结构控制论得以传

承，相关认识也日益精深。

笔者将岩体结构控制论概括为如图 ５所示的４
个支撑要素，以下分别叙述。

图 ５　岩体结构控制论基本构成
Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２１　材料强度控制

　　材料强度控制是岩体结构控制论最朴素的认
识，结构面之所以能成为岩体变形与破坏的控制因

素，根本原因在于结构面的抗剪强度显著低于岩块

的抗剪强度（赵海军等，２０１９），结构面的抗拉强度
更低甚至为０。图 ６是珠海横琴花岗岩边坡顶部，
以卸荷作用为主，裂隙显著张开，岩体应力松弛，质

量显著降低的现象，这种岩体亦被称为应力松弛岩

体，该类岩体无论是抗拉强度还是抵抗变形的能力

都极低。另外结构面的强度由于受到起伏度、粗糙

度、隙宽、充填物、含水状况、结构面风化程度等因素

的影响，总体上结构面的抗剪强度低于岩石的抗剪

强度，但结构面的抗剪强度的取值，仍然是一个严峻

的挑战。

２２　结构类型控制

　　岩体结构类型是分析与评价岩体变形－破坏的
基础，结构类型不仅控制了岩体最终的破坏模式，还

图 ６　裂隙显著张开的岩体
Ｆｉｇ．６　Ｒｏｃｋｍａｓｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｏｐｅｎｆｉｓｓｕｒｅｓ

图 ７　斜坡局部与整体破坏
Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉａｌａｎｄｗｈｏｌｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｌｏｐｅ

控制了岩体变形过程的力学行为（杨强等，２０２０）。
总体来看，可将岩体的变形与破坏分为局部和整体

两大类型，受结构类型的影响，图 ７ａ是金沙江上游
茂顶河段岸坡路堑受３组随机结构面控制发育了大
小不等的局部掉块现象；图 ７ｂ是金沙江上游奔子
栏河段右岸受两组大型结构面控制的楔状体破坏，

由于斜坡高达４００ｍ以上，长大结构面贯穿了斜坡，
导致了斜坡整体失稳。

结构类型的控制还可以体现在斜坡结构类型方

面，由结构体与临空面可组合形成顺向结构斜坡、逆

向结构斜坡、横向结构斜坡以及斜向结构斜坡等。

不同结构类型的斜坡是岩体变形－演化－致灾的地
质背景，只有搞清楚岩体结构类型，才能合理地构建

工程地质力学概念模型，进行合理的成因机制分析，

得到可信的地质定性认识，进而指导地质力学模型

的构建，使岩体稳定性的分析－评价－验证在正确的
轨道上运行。
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２３　渗流通道控制

　　地下水对岩土体稳定性影响十分显著，主要体
现在水对岩体的软化作用使岩体的强度弱化，特别

是水对结构面充填物的软化作用尤为突出。此外，

水的浮托力和孔隙水压力都将减少岩体内部的有效

应力，再者动水压力等的作用都将对岩体的稳定性

不利。双重介质是裂隙岩体导水的特点，即孔隙导

水与裂隙导水。在孔隙介质中流动的水称之为孔隙

渗流，其流速一般都十分缓慢，渗透系数通常仅是

１０－ｎｃｍ·ｓ－１的量级。在裂隙介质中流动的水称之
为裂隙流（孙琪皓等，２０１９），其流速远高于孔隙渗
流，当裂隙达到一定宽度后通常能以集中流的方式

富集水流，如图 ８所示的是白鹤滩水电站勘探平硐
顶部沿花岗岩裂隙渗出的集中水流，这也正是基岩

山区地下水源地是以基岩裂隙水为主的根本原因。

由此可知，岩体中地下水流受控于岩体中的裂隙，在

三维空间呈不规则网格状的裂隙网络控制了裂隙渗

流的通道，致使岩体的渗透路径十分复杂。查明基

岩裂隙水的渗流通道，不仅能为地下水的规模开采

提供指导，还能为岩体稳定性的评价找到根源。

图 ８　花岗岩体中的裂隙水流
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｓｓｕｒｅｆｌｏｗｉｎｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｍａｓｓ

２４　几何边界控制

　　模型分析是科学研究重要的方法之一，但模型
模拟结果的合理性与可靠性至关重要，长期的模型

分析经验积累有如下的基本共识。可靠性高的模型

必须具备两个基本要素：一是模型中各不同材料物

理力学参数的可靠。由于地质材料是伴随地球内外

动力地质建造与改造而形成多尺度空间损伤材料，

其强度具有显著的不确定性，因此，材料物理力学参

数的可靠性是模型高可靠性的关键要素之一。其次

是模型边界条件的合理，由于边界条件涉及多方面

的内容，以下分别阐述。

构建合理的地质力学模型并非易事，因为地质

力学模型主要由应力边界条件，地下水边界条件以

及几何边界条件３个方面构成，这３个方面也就是
地质力学模型的初始（边界）条件。建模经验表明，

所谓合理就是使地质力学模型的初始（边界）条件

尽最大可能地反映研究对象的真实情况。若边界条

件不合理，则模型研究就成了没有科学意义的数字

儿戏了。

本节旨在讨论几何边界条件，其他两者仅简要

阐述，关于应力边界条件：主要涉及内力与外力，内

力主要指地应力场，即构造应力场与自重应力场，外

力则主要指人工构筑物等对模型施加的外力。对于

高地应力地区，如何将构造应力场与自重应力场正

确地施加到模型上，并使模型整体处于力系平衡状

态，这是建成合理地质力学模型关键的一步，因为如

果模型受力不平衡，就得不到可收敛的解；关于地

下水边界条件：正确的地下水边界能够反映常态以

及各主要工况条件下地下水条件对模型的影响；模

型的几何边界条件是本节讨论的主体，论述如下：

对于均匀连续介质的模型而言，其几何边界主

要就是模型的规模即边界形态。但对于裂隙岩体而

言，每一裂隙都具有不连续特性，属于非连续介质范

畴。因此，受裂隙控制岩体，在考虑几何边界条件

时，除了模型的规模，材料的几何边界之外，还要考

虑模型内部的几何边界条件，即模型中主要节理、裂

隙的空间格局。为此，对于裂隙岩体而言，在三维网

络结构岩体力学中的几何边界条件要考虑３个方面
的内容：①模型的规模及边界形态，②模型中不同
材料的边界，③模型中不连续面的空间格架。对于
几何边界条件①、②，在过往的地质力学模型中都已
经考虑到了。对于几何边界条件③可称之为内部几
何边界条件。

内部几何边界条件主要考虑岩体双重介质中的

裂隙介质，忽略了孔隙介质的影响，重视裂隙介质就

是抓住了问题的本质。仅依据地质调查的方法只能

获得露头表面的结构面特征，无法获得岩体内部结

构面的展布特征。目前能获得岩体内部结构面展布

规律的就是基于概率统计理论的随机结构面三维网

络数值模拟技术，图 ９所示的是岩体随机不连续面
三维网络模型，图９中显示了３组优势不连续面，且
每一组不连续面中的每一个不连续面的空间产出状

态、尺寸规模以及空间密度都是不同的，但又有自己

的规律可循。特别需要说明的是每一个不连续面的

尺寸都是有限的，这与传统的将随机不连续面认为
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图 ９　岩体随机不连续面三维网络模型
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆ

ｒａｎｄｏｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｉｎｒｏｃｋｍａｓｓ

无限延展面的假定是不同的。由于岩体随机不连续

面三维模拟技术涉及的内容较多，恕本文不介绍该

技术。

岩体随机不连续面三维网络模型能够很好地诠

释工程地质界关于岩体结构控制论的精髓，特别是

关于岩体结构控制论中的内部几何边界控制起到重

要的支撑。基于随机理论的结构面三维网络数值模

拟技术，通过概率统计分析、纠偏、预测推断、检验等

过程与方法，根据二维露头上有限的不连续面信息

获得三维空间的不连续面信息，从而可以更好的认

识随机不连续面在三维空间几何特性及组合特征，

为裂隙岩体在临空面条件下的变形演化乃至灾变过

程预测提供了良好的途径。岩体工程的不确定性是

２０世纪末科学家热衷讨论的问题，Ｇｌａｓｅｒｅｔａｌ．
（２０００）总结了美国岩石力学与工程协会在加州召
开的关于岩石力学现状与未来走向的讨论，其核心

问题是岩石力学中的不确定性与尺度效应，并认为

不确定性与尺度效应将成为岩石力学的新方向。在

岩体结构控制论核心思想指导之下，自 ２０世纪 ９０
年代以来笔者将随机理论以及非确定（非线性）性

理论应用于随机不连续面三维网络数值模拟技术。

将其与实际岩体工程问题相结合，并将之总结为三

维网络结构岩体力学。

３　三维网络结构岩体力学基本架构

　　研究物质机械运动规律的科学即为力学，研究
岩石（体）变形、破坏的科学称之为岩石（体）力学，

它是力学的一个分支。以岩体结构控制论为指导，

以岩体随机不连续面为基础，服务于地质力学模型

内外边界条件的构建，研究受结构面控制（单体或

块体）系统的变形规律与灾变机理，是工程地质领

域重要的研究方向，本文称之为三维网络结构岩体

力学，是岩体力学的分支。如前所述国内外有许多

学者在这方面做出过卓越的贡献。虽然，目前三维

网络结构岩体力学尚不够成熟，但为了能够更好地

总结相关的研究成果，吸引更多的学者关注并参与

该方向的研究，笔者尝试着总结出了三维网络结构

岩体力学的基本架构。

图１０是三维网络结构岩体力学的基本架构，可
以看出这个架构主要由地质学、力学和随机不连续

面三维网络模拟技术３个方面构成，其中：地质学是
这个架构中最重要的基础，以下分别叙述：

３１　地质范畴

　　在三维网络结构岩体力学架构中地质学范畴主
要是两个方面的内容，第１个主要内容是岩质露头
上展露的原生结构面与次生结构面，原生结构面主

要包含地层的整合面、不整合面、断层、层面、层理、

面理、片理、片麻理以及节理等，在细观层面则可能

涉及微细裂缝等，在微观层面可能涉及矿物解理、晶

面等；表生结构面主要指近地表岩体的自然卸荷裂

隙、人工卸荷裂隙、爆破卸荷裂隙等。在地质范畴认

识结构面基本特征十分重要，岩体的变形与破坏机

理的答案可能就隐藏在结构面的基本特征之中。

地质范畴的第２个主要内容是结构面的现场采
样技术，在上述的各类结构面中最为复杂的就是随

机节理、裂隙信息的获取。就工程岩体而言，断层等

大型结构面数量较少，采用钻探、物探等技术就能有

效地获取必要的信息。但对于规模较小且呈随机分

布的结构面，只能采用传统的测线法或测窗法来统

计露头上每一条结构面如下的信息：迹长、产状、间

距（密度）、张开宽度、充填物矿物成分、充填物粒度

成分、裂隙壁风化程度、起伏度、粗糙度、构造蚀变性

以及含水性等。人工现场统计的方法仍是最常用的

方法，也是迄今为止可靠性最高的方法，也称之为接

触式测量。Ｐｒｉｅｓｔｅｔａｌ．（１９８１）提出了采用测线法
估计不连续面的迹长与间距。Ｋｕｌａｔｉｌａｋｅｅｔａｌ．
（１９８４ａ）提出了矩形取样窗取样估算随机不连续面
迹长的方法。Ｍａｕｌｄｏｎ（１９９８）提出了采用凸多边形
取样窗估算随机不连续面迹长均值。但这种接触式

的测量对露头较高大且陡峻的情况下就难奏效了。

一种非接触式的方法，即基于数字相机的近景数字
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图 １０　三维网络结构岩体力学基本架构示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓ

摄影测量法（王凤艳，２００６）以及三维激光扫描仪方
法，能够获得较大规模露头上的结构面信息。但对

于超高陡露头上的结构面采用近景数字摄影测量法

也难奏效，将在３３节简要说明无人机航摄的方法。

３２　学力范畴

　　如前述的图 ４，当连续介质中存在结构面时，在
结构面附近的应力与位移都不连续，因此在力学范

畴内把岩体中的各类结构面统称为不连续面

（Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ），由于岩体中含随机不连续面，致使
连续介质力学理论解析裂隙岩体的变形与破坏规律

十分勉强。

破解裂隙岩体变形与失稳致灾机理是三维网络

结构岩体力学的核心，其指导思想是岩体结构控制

论，即岩体的变形与破坏受控于相对较弱不连续面，

其破坏模式如前述图 ７的局部与整体破坏，或更复
杂的组合式破坏。如图 １１是金沙江上游支斯山河
段于２０世纪６０年代发生的一次崩滑堵江残余的后
壁与滑面，现场可见后缘近直立的不规则拉裂面，滑

动面呈不规则的波状起伏，起伏高度可达 ２ｍ±，总
体上呈略向上凸起总体倾向金沙江的龟壳状滑动

面，每一个起伏的波状体由至少３组不规则的结构

图 １１　受多组结构面控制的堵江滑坡残余滑面特征
Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｄａｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓ

面组合而成，这是一个受结构面控制的巨型复杂结

构体变形失稳致灾的典型实例，尤其是略凸起的龟

壳状滑动面与常见的滑动面并不一致，这种非常规

现象只有岩体结构控制论才能合理解释。

图１２是张晶（２０１４）关于马吉水电站坝肩岩体
的三维结构分析结果，在坝肩勘探平洞内随机不连

续面现场调查的基础上，应用随机不连续面三维网

络数值模拟技术生成结构面三维网络模型之可视化

块体系统。由于随机结构面尺寸的有限性，岩体内
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图 １２　马吉坝址岩体结构示意图
Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆＭａｊｉｄａｍｓｉｔｅ

形成的结构体单体有简单的四面体也有复杂的多面

体，更有似断非连（岩桥）的复杂结构体，由这些本

就复杂的结构单体集合形成了结构块体系统，这就

大大地增加了结构块体系统的复杂度。２４节中关
于几何边界控制的论述中，提及的内部几何边界复

杂性正是由此而来，从这个意义上看复杂结构块体

系统的变形与致灾机理探索，有必要寻求非连续介

质理论的突破，三维网络结构岩体力学的研究正是

朝着这个方向探索的尝试。

３３　技术层面

　　三维网络结构岩体力学涉及技术层面的内容较
多，除了３１节中提及的地质结构面现场取样技术
（接触式）与近景数字摄影测量或三维激光扫描取

样技术（非接触式）能解决较大露头的结构面信息

采集之外，对于超高陡斜坡则必将面临拟取样露头

规模大且抵不近，看不见，摸不着，测不到的复杂且

苛刻条件，图 １３是正在建设中的某交通线路怒江
特大桥超高陡斜坡，相对高差达 １０００ｍ以上，且坡
面凹凸显著，涉及的范围较大。即便近景数字摄影

测量或三维激光扫描技术也不能奏效。无人机摄影

测量就成了最好的选择，但无人机摄影测量 ４Ｄ产
品（数字线划地图ＤＬＧ、数字栅格地图ＤＲＧ、数字调
和地图ＤＥＭ、数字正射影像地图 ＤＯＭ）的主要目的
是地形地物的空间定位，其分辨率一般是 １５ｃｍ±。
而岩体三维网络结构岩体力学的主要研究对象是岩

体结构面信息的取样，包括结构面产状、迹长、隙宽、

起伏度、间距、充填物、粗糙度等信息，要求的分辨率

是毫米级的。因此，航摄４Ｄ产品不能满足要求，为
此建议采用无人机贴近摄影测量技术，分辨率可达

毫米级，贴近摄影测量技术虽然还在探索中，但已有

实践证明该技术是有效的，由于篇幅限制，这里不介

绍贴近摄影测量技术。

不连续面取样技术是三维网络结构岩体力学的

图 １３　某交通线路怒江特大桥超高陡复杂斜坡
Ｆｉｇ．１３　ＳｕｐｅｒｈｉｇｈｓｔｅｅｐｃｏｍｐｌｅｘｓｌｏｐｅｏｆＮｕｊｉａｎｇ

ｂｒｉｄｇｅｏｎＳｉｃｈｕａｎＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙ

基础，将此基础打牢了才有以下各技术的施展空间，

诸如随机不连续面三维网络数值模拟技术、三维

ＲＱＤ估算技术，岩体表征单元估算技术、结构块体
搜索技术、定向投影岩体结构面三维连通率估算技

术，岩体三维渗径搜索技术等，由于篇幅有限以下简

要介绍各技术。

（１）随机不连续面三维网络模拟技术：该方法
的特点是在扎实足量的地质结构面现场采样的基础

上，以概率统计理论为基础，进行以下７个方面的数
值模拟。

①岩体结构统计均质区划分：最早将概率统计
方法进行岩体结构统计均质区划分的是 Ｍｉｌｌｅｒ
（１９８３）采用了列联表与下半球施密特投影产状极
点相结合的方法进行了单参量的岩体结构统计均质

区划分，Ｋｕｌａｔｉｌａｋｅ（１９９０）对 Ｍｉｌｌｅｒ（１９８３）的方法进
行改进与应用，Ｓｏｎｇｅｔａｌ．（２０１５）综合考虑了多参
数岩体结构统计均质区的划分。岩体结构统计均质

区划分虽然取得了成果，但仍值得深入探索。

②结构面优势组划分：最早采用概率统计方法
进行随机结构面的优势分组的是 Ｓｈａｎｌｅｙｅｔａｌ．
（１９７５，１９７６），笔者将此方法简称为球径寻优法，经
验表明该法可满足工程的要求。基于非线性系统理

论的现代算法如 Ｘｕｅｔａｌ．（２０１３）应用基于多尺度
优化算法的模糊 Ｃ均值分组，取得了良好的效果，
结构面优势组数划分之后，各优势组特征的表达通

常采用产状极点图，陈剑平等（２００５ｂ）建议采用满
足右手法则的结构面走向玫瑰与极点同时表达的方

式。

③结构面迹长均值估算：结构面迹长均值是反
映结构面优势组尺寸分布的最重要参数，由于取样

窗口获得的迹长存在取样偏差，称之为观测迹长需

要进行校正以获得理论迹长均值。Ｐｒｅｓｔｅｔａｌ．
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（１９８１）推荐采用测线法来估算不连续面的迹长概
率均值；Ｋｕｌａｔｉｌａｋｅｅｔａｌ．（１９８４ａ）建议采用矩形取样
窗口法估算不连续面迹长概率均值；Ｍａｕｌｄｏｎ
（１９９８）分别就凸多边形取样窗口估算不连续面迹
长概率均值给出了具体方法；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１６）在
矩形窗口上布置多测法估算结构面的迹长取得了更

为稳定而可靠的解。

④结构面圆盘直径均值估算：结构面空间形态
与尺寸是一个至今尚未得到确切认识的课题，通过

大量现场调查一般认为结构面形态在其走向与倾向

方向的尺寸相当，数学上将其简化为圆盘、菱形、椭

圆形或矩形等。由于通过窗口观察的二维迹长获取

三维空间圆盘的直径是一个推断的过程，目前这方

面的研究还很不成熟。相关的研究有 Ｋｕｌａｔｉｌａｋｅｅｔ
ａｌ．（１９８６）建议数值积分法来推断二维迹线到三维
空间中的直径均值估值；张奇（２０１５）就矩形窗口测
线法直接估算不连续面三维圆盘直径均值取得了良

好的效果。

⑤结构面间距估算：结构面间距虽然可以实测，
但至今还没有统一规则，这里的结构面间距是特指

各优势组的结构面间距，可采用陈剑平（２００１ａ）在
窗口内布置放射性沿线的方法来处理。但由此得到

的间距还仅仅是观测值，Ｔｅｒｚａｇｈｉ（１９６５），Ｐｒｉｅｓｔｅｔ
ａｌ．（１９７６，１９８３ａ）分别就结构面间距测量误差以及
间距测量方法进了研究。

⑥结构面密度估算：各组结构面在单位体积内
发育的数量，即为结构面密度，由于结构面间距的采

样是在露头上进行的，存在取样偏差，只有当结构面

优势组的法向方向与测线方向一致时，获得的间距

才是真实的，为了完成间距测量偏差的校正，

Ｋａｒｚｕｌｏｖｉｃｅｔａｌ．（１９８５）用法线方向的测线频率校正
法来解决此问题；Ｍａｓｓａｎｏｂｕ（１９８２）则用张量法来
表达结构面的体积密度；Ｋｕｌａｔｉｌａｋｅｅｔａｌ．（１９８４ａ）
明确地给出了窗口取样偏差及改进的方法。结构面

密度的表达目前还是一个值得深入探索的内容。

⑦蒙特卡洛模拟：通过上述各步骤的纠偏模拟
之后，可以获得各优势组结构面直径的概率密度函

数，空间概率密度，以及产状分布特征的各项基本参

数，最后运用蒙特卡洛模拟技术来生成经得起检验

的三维网络数值模型。

上述的随机不连续面三维网络模拟技术起到了

地质范畴与三维网络结构岩体力学之间桥梁的作

用，即在随机不连续面三维网络模拟技术的基础上，

应用下述各技术，获取相关的岩体结构参数。

（２）三维 ＲＱＤ估算：自 ＤｅｅｒｅＤ．Ｕ．提出 ＲＱＤ
概念并被广泛应用于岩石工程以来，逐渐认识到由

钻孔获取的传统ＲＱＤ存在取样偏差，原因就在于钻
孔一般都是铅直获取岩芯的，当结构面与钻孔方向

呈不同角度相交时，在同一岩体中可获得不同的

ＲＱＤ值。此外，传统的 ＲＱＤ还规定了阈值为
１０ｃｍ，而这与Ｈｅｏｋｅｔａｌ．（１９８０）建议的图 １４关于
岩体结构相对性的概念是相悖的。从这个角度考

虑，在随机不连续面三维网络数值模型里布置不同

方向的测线（打钻孔）既无需大量花费又容易实现，

并且还可改变阈值来获取不同阈值条件下的 ＲＱＤ
值，王国欣等（２００２），Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）就是在三
维网络数值模型的基础上进行了相关的研究。

图 １４　从完整至强裂隙化岩体的过度
（引自Ｈｅｏｋｅｔａｌ．（１９８０））

Ｆｉｇ．１４　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｉｎｔａｃｔｔｏｓｔｒｏｎｇｌｙｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｏｃｋｍａｓｓ
（ｃｉｔｅｆｒｏｍＨｅｏｋｅｔａｌ．（１９８０））

（３）岩体表征单元估算技术：Ｈｉｌｌ（１９６３）首次提
出了岩体表征单元（ＲＶＥ）的概念，指出样本ＲＶＥ尺
寸的分布与分散性是由特定结构特征的平均值综合

反映的，样本应当包含足够数量结构特征的模量之

整体的表观特征并与摩擦、位移相互独立，宏观上该

值是均质的。此后，不同领域内的学者广泛开展了

相关的研究，Ｐｉｎｔｏｅｔａｌ．（１９９３）通过现场测试获取
ＲＶＥ尺寸，但这种试验十分困难而且费用昂贵。采
用数值模拟的方法就可避免现场试验所带来的困难

与费用，通过三维网络数值模型来获取ＲＶＥ是一种
有效的办法，谭春等（２０１２），Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）在
三维网络模型基础上分别采用灰色系统，随机数学

方法成功地获取ＲＶＥ。
（４）结构块体搜索技术：裂隙岩体局部稳定性

评价最具代表性的研究是始于２０世纪７０年代由石
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根华（１９７７）提出的全空间赤平极射投影法，后来发
展成为块体理论。基于岩体随机不连续面三维网络

模拟技术的岩体局部稳定性评价，并不排除块体理

论的应用。三维网络结构岩体力学评价块体稳定性

与块体理论之区别主要表现在以下几个方面：三维

网络模拟技术获得的结构面三维网络模型与实际岩

体具有概率意义上的统计相似性；其次模型中每一

个结构面尺寸都是有限的，与块体理论以及赤平极

射投影中结构面无限延展的假定不同；再者，块体

理论通常是将优势分组结构面的产状平均矢量进行

投影分析，或者是对现场获取的有限结构面进行分

析，这种方法通常应用于工程的施工阶段最有效，而

基于三维网络模拟技术的岩体局部稳定性评价，既

从工程的勘察到施工各阶段均可使用。且基于三维

网络结构岩体力学的结构块体搜索技术要求在各统

计均质区内进行，由此可见结构块体搜索技术要求

的基本条件相对苛刻一些。卢波等（２００２，２００４）在
三维网络模拟的基础上对复杂结构岩体的局部块体

稳定性搜索与评价的相关研究是将块体理论应用于

三维网络结构岩体力学的实例。

（５）定向投影岩体结构面三维连通率估算技
术：裂隙岩体整体稳定性是诸如大型水利水电工程、

某交通线路等重大工程备受关注的问题，对于具有

贯通性滑面的岩质斜坡，滑面就是岩质斜坡整体稳

定性的控制面。而在发育随机结构面的岩体中，并

无确定的贯通性滑面，但裂隙岩体可能沿多组结构

面组合成相对较弱的断续面，并最终沿此较弱的断

续弱面贯穿岩桥形成统一的不规则的滑面，如前述

图 １１所示龟壳状滑面而产生破坏，这就涉及定向
投影岩体结构面三维连通率估算的问题。需要说明

的是，这里的三维连通率与水文地质学中导水连通

率的概念不同，水文地质学主要考虑水量与水质，并

不考虑岩体稳定的问题。岩体力学最为关注岩体稳

定性问题，而结构型岩体的失稳受控于结构面，结构

面是有优势方向的，因此三维连通率强调定向性，以

期获得结构面连通性最高、岩桥最短、最易失稳的方

向，这可通过定向投影岩体结构面三维连通率这个

参数来表达，这个参数在三维网络数值模拟的基础

上是容易实现的。陈剑平等（２００３，２００５ａ，２００６）
就此作了探索性的研究，尽管这一研究难度大，但这

是一个值得进一步探索的课题。

（６）岩体三维渗径搜索技术：岩体力学中一个
重要方向是岩体水力学，在基岩裂隙中传导的水会

引起裂隙壁压力变化，在特定条件下隙壁压力的变

化可能成为影响岩体稳定的要素之一。查明基岩裂

隙水渗流途径是解决水文地质学与岩体水力学相关

问题的基础。由于三维渗径搜索涉及随机分布的结

构面，因此采用现场勘探的手段往往无效。但在三

维网络结构面数值模型的基础上应用现代数学的方

法来搜索裂隙岩体三维渗径是可实现的。赵红亮等

（２００５）就是根据三维网络模型中有限尺寸圆盘在
空间的相交与连通情况进行渗径搜索的探索。笔者

相信这仅是此方面研究的开始，如果能在裂隙渗径

搜索的基础上进一步探索渗径各部位的水压力，进

而探索渗径上裂隙的变形与破裂扩展机制等相关研

究，将对岩体水力学的研究起到有力的推动作用。

３４　理论层面

　　三维网络结构岩体力学的指导思想是岩体结构
控制论，考虑到随机结构面及其空间组合的复杂性，

在理论层面上除了传统的地质、力学、数学之外，三

维网络结构岩体力学在理论上涉及的理论知识体系

较为复杂，主要涉及如下几个方面的理论应用与探

索：

（１）球面投影理论：结构面空间产出状态及其
由结构面组合成结构块体特征的表达需用球面投影

理论，如施密特投影和赤平极射投影理论，孙玉科等

（１９８０）出版的赤平极射投影在岩体工程地质力学
中的应用是国内首次将赤平极射投影理论较为系统

地引入到工程地质岩体稳定性评价之中，赤平极射

投影采用的是等角度投影理论，而施密特投影则是

等面积投影理论，这两种球面投影理论对三维网络

结构岩体力学都是有意义的。

（２）概率统计理论：正如前面提到的随机不连
续面三维网络数值模拟技术是将地质的信息与力学

连接起来的桥梁，由于地质结构面在尺寸、形态、产

出状态、表面特征，空间组合等各方面均呈随机性，

加之结构面与采样露头之间的关系，在现场结构面

取样过程中无论是迹长、产状以及间距等都存在不

同程度偏差。而纠正这些偏差较为恰当的就是概率

统计理论，在３３节的随机不连续面三维网络模拟
技术７个方面的内容均基于概率统计理论。

（３）随机动力学：动力学是研究物体的运动变
化与其所受力之间的关系（朱仁明等，２０２０），是理
论力学最重要的组成部分（静力学、运动学、动力

学）。工程动力地质学主要研究地壳浅表层地质体

的变形、破坏与重力场之间的关系，对结构型岩体而

言，仍然归结到由随机结构面构成的结构块体在重

１３３０（１）　陈剑平：三维网络结构岩体力学架构与展望



力场作用下的变形与破坏规律。传统岩体动力学主

要基于空间几何或赤平极射投影理论针对有限数量

结构面的研究。随机动力学则是研究岩质露头上任

意结构面与临空面以及露头上所有结构面的组合，

可能形成单面或楔状控制的结构块体在重力场作用

下的变形与破坏动力特征。当露头结构面数量较多

时导致赤平极射投影基圆上的投影大圆数量多、杂

乱繁杂，读图十分困难，传统的动力学分析无法实

施。随机动力学理论则是在现场大量结构面地质调

查统计获得岩质斜坡稳定坡角的定性认识的基础

上，综合空间几何与赤平极射投影技术，通过计算机

编程计算出岩质斜坡可能的安全坡角，进而采用贝

叶斯理论最终评估得出岩质斜坡的安全坡角（Ｚｈｏｕ
ｅｔａｌ．，２０１７；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１），将随机动力学理论运用
于非贯通性结构面岩质边坡的安全性评价研究，已

有成功的工程实例。

（４）几何拓扑理论：拓扑学是继欧基里德几何、
解析几何、微分几何、射影几何等之后的一种新的几

何，几何拓扑学仍然是研究图形（或形状）的科学，

是研究图形在连续变形下的不变的整体性质

（Ｐｒｉｇｏｇｉｎｅｅｔａｌ．，１９６８）。由于随机结构面与临空面
构成的几何块体，即可能有楔状体（四面体）这样简

单的多面体，也可形成复杂的多面体，采用几何拓扑

理论将更有助于对空间复杂多面体问题的表述与解

答。

（５）块体理论：自石根华（１９７７）发表了基于赤
平投影的岩体稳定分析方法和块体理论导论以来，

奠定了块体理论的基础，该理论对单结构块体的稳

定性评价十分有效，尤其是块体理论中引入了棱锥

概念。块体是有形有体的空间体，而棱锥抛弃块体

的体积概念，仅保存其形状特性，将块体转换为棱锥

更便于进行数学分析，从而建立了块体理论的有限

性定理和可动性定理，使得单结构块体稳定性分析

简便直观。虽然，块体理论是对结构面无限延伸条

件下建立的，但对于已经建立了结构面三维网络模

型情况下，块体理论对三维网络结构岩体力学仍然

是一个重要的基本理论。

（６）非线性系统理论：对３２节中图 １２的结构
块体系统是由单结构块体或含岩桥的复杂结构块体

复合而成的，由于系统内部含贯通以及非贯通的不

连续面，根据１２节图 ４可知此类复杂系统的变形
与破坏特征是非连续、非线性以及不确定的。对此

类复杂系统需采用非线性系统理论才能有效。石根

华（１９９７）提出的数值流形元法与非连续变形分析

就是力图采用非连续理论求解复杂系统变形与破坏

特性的尝试。陈剑平（２００１ｂ）就曾经将岩土体视为
开放的非线性复杂系统问题进行了专门讨论，普里

高高津于１９６８年创立的《耗散结构论》（Ｐｒｉｇｏｇｉｎｅ，
１９６８），德国物理学家赫尔曼·哈肯教授于１９８３年
创立的《协同理论》（Ｈａｋｅｎ，１９８３），法国数学家雷
内·托姆教授于１９８９年创立的《突变理论》（Ｒｅｎé，
１９８９）并称为科学新三论，非线性系统理论主要孕
育于数学、物理化学关于系统相变的研究，将这些理

论应用于岩体结构块体系统的变形与破坏的理论探

索是一个值得深入的课题。此外一些现代算法理论

如粗糙集、可拓学、遗传算法、支持向量机、深度学

习、分形几何以及图论中的广度优先或深度优先搜

索算法等理论都将对非线性系统的描述与求解起着

重要的作用。

（７）裂隙岩体多尺度等效结构模型：若将
３ＤＥＣ、ＤＤＡ、ＤＥＭ等方法用于裂隙岩体的变形特征
与稳定性评价，可将结构面三维网络结构模型作为

内部几何边界条件，构建合理的地质力学模型。由

于三维网络结构模型涉及大量的随机结构面，如果

将所有的随机结构面都表达到地质力学模型中，就

目前的理论与技术手段来看仍有困难。如前述图

１２所示，复杂结构岩体中各单元顶点的求解与表
达，特别是含岩桥的复杂结构块体内部以及块体之

间几何关系之判断即便借助几何拓扑学也仍是严峻

的挑战。为此，若能构建裂隙岩体多尺度等效结构

模型，进而采用熟悉的商用软件，如 Ａｎｓｙｓ有限元，
ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件，可能使复杂系统问题得到较
好的近似解。将裂隙介质与连续介质融合的较好途

径就是考虑裂隙介质的尺度效应，这是因为裂隙介

质的复杂性是因为其存在着尺度效应的问题，如果

能够使模型中各单元都消除尺度效应的影响，就可

以建立几何上的等效结构模型，这是一个在理论上

十分有意义的研究方向。三维网络模拟技术的扩展

研究中已经为此提供了良好的基础，如谭春等

（２０１２），Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）提供的岩体表征单元
ＲＶＥ，就可以从几何的角度解决尺度效应的问题，当
然还可引入其他的辅助参数来完善表征单元 ＲＶＥ
的评价与表达，使尺度效应问题得到合理的解决。

此外要建立一个合理的等效结构模型，还需要对材

料力学性质的等效性进行相应的研究，如 ＲＭＲ岩
体分类就给出了等效岩体抗剪强度参数，这是一个

很好的启示，如果能够较好地解决裂隙岩体的尺度

效应与物理力学参数的等效性，就可以构建一个从
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非连续裂隙岩体到连续介质力学之间的桥梁，从而

可以采用连续介质力学理论解决非连续介质力学的

问题，显然这是一个很有价值的新探索。

４　三维网络结构岩体力学主要内容及
展望

　　岩体结构控制论是三维网络结构岩体力学的灵
魂，凡变形与破坏受控于岩体结构面的岩体稳定性

问题都是三维网络结构岩体力学研究的对象。

图 １５　三维网络结构岩体力学研究内容
Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓ

４１　主要内容

　　图 １５简略地展示了三维网络结构岩体力学的
主要研究内容，可以看出随机不连续面三维网络模

拟技术是三维网络结构岩体力学的核心技术，也是

衔接地质学与力学的桥梁，作为一项专门的技术，随

机不连续面三维网络模拟在其生成模型的过程中就

自动提供了工程岩体评价所需要的各项结构面基本

参数，如岩体结构统计均质区划分；每个均质区内

随机结构面的优势分组，各优势分组结构面产状的

平均矢量；各优势分组结构面尺寸信息中概率平差

后的二维迹长均值、三维圆盘直径均值以及相应的

概率密度函数；各组结构面的间距均值，以及相应

的体积密度。这些参数都是岩体工程必要的裂隙参

数，同时为３３节技术层面涉及的各项参数估算提
供了基础。

有了上述岩体结构的基本参数，根据图 １５中

随机不连续面三维网络模拟技术图框下方的示意就

可以进一步获取不同阈值、任意方向的岩体质量指

标ＲＱＤ值，还可获得估算评价岩体裂隙化程度的两
个重要参数，即Ｐ２１和Ｐ３２，它们分别表征了二维平面
中裂隙总长度占单位面积的比值与三维空间中裂隙

总面积占单位体积之比值。这个物理意义上十分简

洁的参数，但由于岩体中裂隙的随机特征，实际获取

这两个参数是很困难的，特别是Ｐ３２在现场是无法获
得的，但通过三维网络模型，由于在三维网络模型中

定义了每一个圆盘的尺寸，以及相应的空间定位，就

使得Ｐ３２计算变得轻松自如。进而可方便地估算岩
体表征单元。综合上述各参数，可以有效地表征岩

体的裂隙化程度以及评价岩体的质量。

根据图 １５的右侧框图的信息，可在随机不连
续面三维网络模拟技术的基础上进行岩体局部稳定

性评价的结构块体搜索，也可进行岩体整体稳定性

评价的定向投影岩体结构面三维连通率估算，以及

岩体水力学相关的岩体三维渗径搜索。

根据图 １５的左侧框图的信息，可以将随机不
连续面三维网络模型作为商用软件 ３ＤＥＣ、ＤＤＡ的
内部边界条件叠加到地质力学模型中，构建合理的

非连续介质地质力学模型，使之更符合实际。

图 １５右下角基于随机动力学获取安全坡角的
内容，无需在随机不连续面三维网络模型的基础上

即可实施，考虑到安全坡角是受控于结构面的命题，

所以将其列在这里。

３３３０（１）　陈剑平：三维网络结构岩体力学架构与展望



４２　建议拓展的内容

　　根据图 １５左上角及中上部的信息，可看到三
维网络结构岩体力学未来的发展方向，即在随机不

连续面三维网络模型的基础上构建多尺度等效结构

模型，并将其叠加到商用有限元或有限差分软件中，

构建合理的连续介质地质力学模型，从而得到非连

续介质－裂隙岩体的近似解。另外，在框图的左上
角，可在细、微观层面展开核素迁移以及页岩气相关

的研究。

三维网络结构岩体力学从技术层面到理论层面

涉及内容繁杂，尽管笔者一直尝试通过软件平台的

方式使一些复杂技术的问题智能化，但由于随机结

构面空间展布的随机性与复杂性，智能识别与智能

测量的瓶颈仍然存在，希望有更多的研究者投入到

三维网络结构体力学的智能化研究之中。

上述阐述了三维网络结构岩体力学主要研究内

容，可看出三维网络结构岩体力学的根本特点是两

个基点，第１基点是地质基础，即以岩体中随机展布
的不连续面及其组合规律为基点；第２个基点是理
论基础，即采用概率统计与非线性系统理论作为基

点。随机不连续面三维网络数值模拟技术在三维网

络结构岩体力学中起到了承上启下的关键性作用。

因此，三维网络结构岩体力学的主要优点是能够全

方位地评价岩体质量，并对岩体水力学以及岩体稳

定生评价方面有良好的预测功能。就目前情况来

看，虽然有条件搭建三维网络结构岩体力学的框架，

但随机不连续面三维网络数值模拟技术还是一个值

得持续改进与完善的关键核心技术。

５　结　论

　　自１９９９年笔者获得国家自然科学基金面上项
目“三维网络结构岩体力学模型研究”资助以来的

２０余年间笔者带领研究团队一直致力于岩体随机
不连续面三维网络数值模拟技术及其相关问题的探

索研究，深感结构型裂隙岩体的物理力学性质及其

变形破坏机理研究仅采用常规的理论与方法往往难

以奏效，因为结构型裂隙岩体事实上是一个开放的

非线性复杂巨系统，其复杂与非线性之本源就是岩

体中发育的随机不连续面，这与２０世纪７０年代谷
德振先生提出的岩体结构控制论是吻合的，将岩体

结构控制论作为三维网络结构岩体力学的灵魂，体

现了工程地质学的传承与发展。

本文提出的三维网络结构岩体力学是研究团队

２０余年来一系列探索性研究的总结，建议了三维网
络结构岩体力学的基本架构与主要研究内容，简述

了三维网络结构岩体力学相关的技术、方法与理论。

本文旨在抛砖引玉，希望有更多的学者对岩体结构

控制论感兴趣。
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