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摘　要　裂隙率作为表征岩体裂隙特征的一项重要参数，有线裂隙率、面裂隙率、体裂隙率３种表征方法。目前常用测线法、统
计窗法获取线、面裂隙率仅能从一维或二维反映裂隙发育情况，其方法还存在测量结果随机性、应用受出露条件所限等不足；现

有体裂隙率测量方法也存在着实际应用性较差、成本高等问题，尚缺乏简便易操作的野外测量方法。为此本文提出了一种新的

野外测量岩体体裂隙率的工作方法———球体法。由于构造、成岩裂隙发育的组系性、方向性，球体法根据各组裂隙产状从不同方

向进行观测，通过多次测量统计岩体出露面上裂隙的发育特征，推断岩体内部裂隙的发育状况，其值能更好地反映局部区域岩体

内部裂隙发育程度。此外，在测量时利用专利仪器可以得到沿裂隙面法线方向上隙宽以及隙间距数据真实值，测量条件对出露

面平整情况要求不高，测量结果受露头平整性影响不大，具有更好的实用性。本文以安庆大龙山采石场研究区为例应用球体法，

野外现场测量表明该方法可以在较为方便操作的基础上实现快速测量；研究区体裂隙率均值为２２８６％，集中分布在１％～４％，
结合研究区实际情况以及误差分析结果，球体法可以很好地反映研究区各个测量点的裂隙发育程度。

关键词　体裂隙率；球体法；野外测量；大龙山
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０　引　言

　　岩体裂隙是指固结的坚硬岩石（沉积岩、岩浆岩、
变质岩）在各种应力作用下破裂变形而产生的空隙

（王大纯等，１９９５）。裂隙率作为反映岩体裂隙发育
程度的重要定量指标，在实际生产工作中主要涉及水

利水电工程（梁杏等，２００６）、采矿工程、地质勘探（蔡
永庆等，２００１）、岩土工程（马淑芝等，２００２）、岩质边
坡覆绿（袁磊等，２０１７）等专业工程项目。

岩体中发育的裂隙面具有空间组合复杂性、随

机性、形态多样性等特点，由于现有测量技术手段所

限，难以对岩体中真实结构面进行精确描述。目前

主要测量方法是通过钻孔、坑道开挖面或岩石露头

进行人工测量，在工程实践中常使用测线法和统计

窗法（倪春中等，２０１３）。测线法通过在岩体露头布
设一条垂直于最发育裂隙的测线直线，测量与测线

相交裂隙的几何参数（Ｐｒｉｅｓｔｅｔａｌ．，１９８１），其测量
的是裂隙一维密度，结果表征的是与裂隙走向垂直

方向上单位长度内裂隙所占比例，即线裂隙率（李

亚伟等，２０１４）。统计窗法通过在裂隙较为发育的
露头选择合适位置布置矩形或圆形统计窗口，测量

与该窗口呈包含、相切、相交关系的所有裂隙面几何

参数（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９８），其测量的是裂隙二维密
度，结果表征的是单位面积岩体露头面所包含裂隙

面积的比例，即面裂隙率。

但测线法和统计窗法存在以下问题：（１）两种
测量方法只能从一维或二维角度反映岩体局部表面

裂隙发育情况，无法体现岩体内部裂隙发育情况，很

可能会遗漏一些关键裂隙信息；（２）只有当裂隙面
与出露面正交时，所测隙宽（视隙宽）才等于裂隙真

隙宽。在野外裂隙面大多与出露面斜交，隙宽测量

值较真实值偏大（图 １），随着隙宽增大会产生较大
误差；（３）测量结果具有较大随机性，选取不同位
置、不同大小的测线或统计窗会对得到不同的测量

结果；（４）野外岩体出露面多不平整，受出露条件和
可操作性所限，布设测线或统计窗较为困难，应用受

到极大限制。

图 １　正交裂隙、斜交裂隙测量真隙宽与视隙宽的区别
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｕｅｇａｐｗｉｄｔｈａｎｄ
ｐｓｅｕｄｏｇａｐｗｉｄｔｈｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｏｒ

ｏｂｌｉｑｕｅｔｏａｎｏｕｔｃｒｏｐｐｌａｎｅ

体裂隙率是指岩石中裂隙的体积与包括裂隙在

内的岩石体积之比，可以定量表征岩体内部裂隙的

发育程度。但受岩体裂隙发育的复杂性、野外出露

条件以及现有技术水平所限，裂隙三维密度是一个

难以测定的参数，目前常用的测定手段主要有钻孔

法（魏翔等，２０１５）、三维网络模拟技术（邬爱清等，
１９９８；宋晓晨等，２００４）、基于数字图像解译处理的
数码摄影裂隙测量法（范留明等，２００５）等。

钻探法在钻探过程中会扰动岩体，改变原有裂

隙结构，测量结果不够真实客观；测量时测量值仅

能反映钻孔附近的裂隙发育情况，不同钻孔位置得
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到测量结果差异较大，存在很大的随机性。而基于

现场调查统计裂隙面参数进行的三维网络模拟技术

或基于数字图像解译处理的数码摄影裂隙测量法，

步骤繁复，所需技术要求和成本费用高，不便于工程

实践应用。因此目前缺乏较为简便快捷的体裂隙率

野外测量方法，为此本文提出了一种新的野外现场

测定岩体体裂隙率的方法———球体法。

１　球体法测量原理

１１　测量裂隙类型

　　岩体中常发育各种成因类型的裂隙，野外常见
的有构造裂隙、成岩裂隙、风化裂隙、卸荷裂隙等，不

同成因的裂隙其分布特征、发育规律都不同（张人

权等，２０１１）。构造裂隙是由于地壳发育构造力作
用而在岩石中发育产生的裂隙，其空间分布受构造

应力场控制，一般规模较大，可延伸至岩体深部。构

造裂隙发育特征常表现出一定规律性，即在同一期

构造地质应力作用下形成的裂隙往往具有一定组系

性，同组裂隙的产状、规模、数量、密度及发育程度有

很大相似性，这些特征是裂隙进行概率统计分析的

基础（李亚萍，２００５）。而由于表生作用（风化、卸
荷作用等），风化裂隙、卸荷裂隙等都是在特定应力

条件下产生的，主要集中发育于岩体表面局部（陈

德基等，２０００），较为破碎，不具有统计规律。
以往研究表明，岩体由表面向深部破碎程度逐

渐变弱，裂隙率逐渐呈一个稳定值（韩爱果等，

２００４）。考虑到各类裂隙在岩体空间中的发育特
征，体裂隙率测量的裂隙类型为构造作用形成的构

造裂隙、部分干缩张开未被填充的成岩裂隙。

野外识别裂隙是裂隙测量的前提和基础，依据

构造裂隙发育的形态特征，归纳总结构造裂隙野外

识别要点：（１）方向性：裂隙由于构造作用具有较为
明显的方向性和延伸性；（２）组系性：在一定范围内
同时存在多组裂隙互相交切形成空间裂隙网络；

（３）切穿性：裂隙可沿裂隙面在不同组分的岩石中
发育，切割不同年代和成分的岩层。

１２　测量原理

　　在岩体内部一定范围往往发育有多组方向裂
隙，同一组裂隙近似平行，各组裂隙互相交叉，构成

岩体内空间裂隙网络。裂隙单元体是在一定范围内

包含不同方向裂隙组交切在内的岩体空间集合，是

能够宏观反映测量点附近裂隙发育的小范围区域

（潘欢迎等，２００６），岩体裂隙率会随着研究范围尺
寸的增大而趋于稳定。我们将裂隙单元体定义为球

体，选取合适半径，测量统计测量点区域内单元球体

的裂隙率来代表测量点的体裂隙率。

以某一组裂隙（如 Ｌ０，Ｌ１，Ｌ２，…所在裂隙面）为
例，在测量点附近存在岩体出露面，可以从侧面对该

组裂隙进行观测（图２）。选取其中一个较为平整的
裂隙面作为基准面（面 ＡＯ０Ｃ），同一组裂隙面近似
平行，与单元球体交切于平行圆（Ｌ１，Ｌ２，…），分别测
定裂隙切面到基准面的距离（Ｈ１，Ｈ２，…），利用几何
关系计算切面半径（Ｒ１，Ｒ２，…）。裂隙切面面积与
对应隙宽（ｎ１，ｎ２，…）的乘积近似计算裂隙面与单元
球相交的体积，同理逐条计算求和得到该组裂隙与

单元球交切的体积，进而可以计算该组裂隙面法向

裂隙率。在测量点附近选取相邻基准面对该组裂隙

多次测量，统计裂隙面法向体裂隙率均值表示该组

裂隙沿面法线方向ｍ→１的发育状况。

图 ２　三维球体裂隙率测量原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎａ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｈｅｒｅ

为测定三维空间中岩体的体裂隙率，需要根据

各组裂隙产状从不同方向进行观测计算（如以面

ＢＯ０Ｃ为基准面从侧面观测，计算法向 ｍ→２裂隙率），
将测量点发育的不同方向裂隙组在三维单元球中进

行叠加得到测量点体裂隙率。

１３　方法适用性

　　由于风化、卸荷裂隙主要发育于岩体表层，较为
破碎，不具有统计规律，球体法测量的主要是岩体内
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部三维空间中具有一定方向性和组系性的构造、成岩

裂隙。通过测量统计岩体出露面上裂隙的发育特征，

推断其在岩体内部的发育状况，其值能更好地反映局

部区域岩体内部裂隙的发育程度，可以为评价裂隙岩

层地下水储容能力、评价岩体质量提供理论依据，为

实际工程设计以及边坡覆绿工程提供技术指导。

２　球体法测量计算方法

　　利用球体法测取岩体体裂隙率时，主要包括以
下几个步骤：先期资料收集、野外地质踏勘、观测点

数据测量及记录、室内计算统计体裂隙率。先期室

内收集整理研究区的地质资料，通过该地区的地层

岩性、构造等基础地质资料，大致了解区域内可能存

在的构造裂隙及其分布特征。

２１　野外地质踏勘

　　结合前期调查资料，对研究区开展实地调查，调
查裂隙出露面情况，选定裂隙测量点；测量如裂隙

间距、隙宽等参数，根据调查结果选取合适的测量半

径。这些工作可与其他地质勘察工作一同进行。

２１１　选择测量点位置
　　测量工作可以在露天采掘场、浅井、地下开采坑
道中进行，但并不是所有的岩体出露面都能观察测

量裂隙，所选位置要有代表性，在兼顾、安全、便捷的

同时能够测量足够详尽的结构面数据。根据野外岩

体出露情况选定观测点，记录并编号。

２１２　选取测量球体半径
　　为在一定尺寸测量空间中测量统计岩体体裂隙
率，需要保证测量范围内包含一定数量可测裂隙。

野外裂隙间距大多在１０～１００ｉｃｍ，我们在选取测量
球体半径时可根据前期勘察的裂隙发育间距以及裂

隙出露、发育情况来进行选择。

出于在一定精度范围内减少野外测量工作量的

考虑，我们总结以往工程实测经验，参考对不同裂隙

岩体块体化程度的尺寸效应分析结果———裂隙岩体

表征单元体尺寸为裂隙间距的 ４～８倍（夏露等，
２０１０），给出测量半径的选取建议：裂隙平均间距在
１０～３０ｉｃｍ间，测量半径选为１ｉｍ；裂隙平均间距在
３０～１００ｉｃｍ间，测量半径选为２ｉｍ；裂隙平均间距在
１０ｉｃｍ以内，测量半径选为０５ｉｍ；若岩体裂隙平均
间距大于１００ｉｃｍ或受野外测量条件所限，视具体情
况选定合适大小测量半径。在实际测量时，可根据

野外岩体裂隙露头情况以及工程实际测量精度需要

做相应调整。

图 ３　野外测量裂隙隙距以及仪器示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｔｏｍｅａｓｕｒｅｇａｐｗｉｄｔｈｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓ
ａ．野外裂隙隙距测量示意图；ｂ．测量仪器

２１３　测量点裂隙分组
　　野外勘测时采用远观近察对测量点裂隙进行分
组。测量人员分小组在远处观察测量点裂隙延伸方

向（延伸方向一致的可能为同一组构造裂隙，局部

发育的可能为风化裂隙、卸荷裂隙等），初步归纳分

组后大致确定裂隙发育组数。随后走近岩层，近距

离观察各组裂隙发育特征，辨别其成因类型，用罗盘

测量可能存在的构造裂隙产状。为便于野外操作，

我们参考构造地质学中对裂隙的分组标准，结合测

量结果将倾向相差不超过 ３０°且倾角相差 １０°以内
的节理面视为同一组。分析裂隙的倾角、倾向等测

量结果，将产状相近的裂隙归为同一组。各小组就

观察测量结果对比讨论，求同存异，对有分歧的裂隙

组进行验证，最终统一确定裂隙分组情况，确保分组

结果涵盖测量点附近所有构造裂隙。

２２　野外数据测量

　　在测量某一组裂隙各项参数时，需要选择合适
位置测量其隙距和隙宽。

隙距是指裂隙面沿其法线方向到基准面（裂隙

面）的距离。尤其当裂隙与岩体出露面斜交时，真

实隙距并不是出露面上裂隙缝之间的距离（图 ３ａ），
为此我们使用专利所设计的体裂隙率测量仪器进行

测量（王忠伟等，２０１８），测量仪器示意图如图 ３ｂ。
在观测一组裂隙时，选取一个较平整、方便操作的裂

隙面作为测量基准面，将仪器底座架在裂隙面上，利

用罗盘可测得裂隙面产状，此时测尺方向即为裂隙

面法线方向。沿测尺方向调节升降台，使激光笔对

准出露面上的裂隙缝，读取刻度尺对应高度即为该

条裂隙到基准面的隙距。
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隙宽是描述裂隙开启性的指标，我们选用精密

的塞尺进行测量：目测裂隙宽度，选择适当规格的塞

尺塞入裂隙缝隙，恰能塞入的塞尺厚度即为裂隙的

真隙宽。裂隙发育宽窄各异，本研究测量隙宽下限

值为０１ｉｍｍ。一是考虑到在野外测量时，塞尺厚度
小于０１ｉｍｍ过于单薄，难以插入细窄的裂隙缝；二
是由于隙宽小于０１ｉｍｍ的裂隙属于微裂隙（Ｐｒｅｓｓ，
１９６６），延伸性较差，大多闭合或被填充。

图 ４　体裂隙率计算示意图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｒａｔｅ

由于裂隙在岩体中发育的非均一性，同一组裂

隙在不同测量位置测得的裂隙间距、隙宽都不同。

为减少裂隙发育导致的随机性误差，在一定范围内

选定不同的测量基准面，同一方向多次测量，测量结

果取均值来反映该组裂隙在测量点附近的发育状

况。理论上随着测量次数的增加，所测裂隙参数均

值愈加接近测量点附近裂隙真实情况，但在实际工

作中出于野外工作量以及可操作性考虑，我们使用

有限次测量所得到的平均值来估计真实值。结合实

测经验，测量４～７次即可，测量基准面应尽可能接
近。若测量点裂隙发育情况较复杂，可根据实际情

况适当增加测量次数。

在测量空间中多组裂隙相互交切形成三维裂隙

网络，各组裂隙产状表征了它们在空间中的相对位

置，因此需要根据相应产状从不同方向进行观测，不

同裂隙组的测量中心分布在测量点的不同位置。在

确定测量范围时，根据裂隙分组结果及对应产状，结

合出露面情况，尽可能使各组裂隙测量中心接近，即

各个测量中心距主要测量中心５ｉｍ范围内为宜。

２３　计算体裂隙率

　　根据以上方法测得区域内各测量点裂隙的几何

参数，具体的计算步骤如下：

（１）某一测量点区域内存在有 ｍ组裂隙，根据
裂隙发育间距选取合适测量半径 Ｒ，以第 １组裂隙
为例，逐次测量第１组第 ｉ条（ｉ＝１，２，３…ｎ）裂隙
的隙宽ｎｉ以及隙距ｈｉ，可以利用单元球体中几何关
系计算裂隙面与测量球体切取圆的半径（图 ４ａ）。

Ｒｉ＝ Ｒ２－ｈ２槡 ｉ （１）
　　由于球体弧度变化，裂隙面与单元球体交切形
状为圆台状。发育裂隙隙宽多在１～２０ｉｍｍ左右，为
便于计算，我们将相交圆台近似视为圆柱体，此时圆

柱体的高即为裂隙隙宽（图 ４ｂ）。因此第 １组第 ｉ
条裂隙与测量球体相切的体积可近似计算为：

Ｖｉ＝πｎｉＲ
２－ｈ２ｉ( ) （２）

　　（２）将第１组每条裂隙与球体交切体积求和可
以得到第１组裂隙在测量球体中所占的总体积。但
受岩体出露条件所限，有时在野外较难找到大范围

的岩体出露面，同时出于减少野外工作量、简化计算

量的考虑，在计算时我们近似认为裂隙在上下半球

中是对称发育的（图 ４ｃ）。
因此对称累加计算第１组裂隙在测量球体中所

占的总体积为：

Ｖ１＝πｎ１Ｒ
２＋∑ｎ

ｉ＝２
２πｎｉＲ

２－ｈ２ｉ( ) （３）

　　多次测量统计取第１组裂隙与单位球体相交体
积的均值Ｖ－１。同理分别计算第 ｊ组（１≤ｊ≤ｍ）裂隙
在测量球体中所占的体积均值，累加求和各组裂隙

与测量球体交切的总体积。

Ｖｖ＝∑ｍ

ｊ＝１
Ｖ—ｊ＝Ｖ

—

１＋… ＋Ｖ
—

ｊ＋… ＋Ｖ
—

ｍ （４）

　　（３）计算测量点体裂隙率为：
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Ｋｖ＝
Ｖｖ
Ｖ０
＝
∑ｍ

ｊ＝１
Ｖ—ｊ

４／３πＲ３
×１００％ （５）

３　应用实例

　　本文以安庆市大龙山集贤关研究区为例，应用
球体法测量研究区内裂隙岩体体裂隙率，并对结果

进行分析。

图 ５　安庆大龙山集贤关研究区测量点分布图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｖｅｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｉｎＤａｌｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ，Ａｎｑｉｎｇ

３１　研究区概况

　　安庆大龙山集贤关研究区位于安庆市区北部，所
属安庆市宜秀区，距安庆市区１０ｉｋｍ。测量区中心地
理坐标 Ｅ１１７°０′５３″，Ｎ３０°３５′３５″；属江北低山丘陵
区，区内整体西高东低，最高海拔标高＋１７９２ｉｍ，最低
海拔＋１６４ｉｍ；微地貌类型为高丘和岗地；测量区出
露地层主要为三叠系下统南陵湖组（Ｔ１ｎ）。

收集研究区附近地质资料，野外实地踏勘，在研

究区４处宕口岩质边坡共布设１８个体裂隙率测量
点（图 ５）。其中，１～３号测量点在西１宕口，４～６
号测量点在西２宕口，７～１５号测量点在东１宕口，
１６～１８号测量点在西３宕口。

３２　研究区体裂隙率测量及计算

　　根据前期裂隙调查结果，研究区裂隙平均隙间
距小于１０ｉｃｍ，选取测量半径为０５ｉｍ。野外利用仪
器对裂隙隙距、隙宽等数据进行测量，共测量８２组
裂隙。１号测量点位于西 １宕口，实地观察存在 ４
组裂隙，分别对每组裂隙进行多次测量，以１号测量

点为例说明如何进行计算。

（１）在测量点范围内对第１组裂隙进行了４次
测量，因篇幅有限以第１次测量结果为例，计算第１
次测量的裂隙体积Ｖ１１（见表 １）。

表 １　Ｎｏ．１号测量点第１组裂隙第１次测量体积计算表
Ｔａｂｌｅ１　ＴａｂｌｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅＮｏ．１ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

ａｔＮｏ．１ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ

测量

次数

裂隙

产状

裂隙

编号

隙距ｈｉ
／ｃｍ

隙宽ｎｉ
／ｃｍ

裂隙切

面体积

／ｃｍ３

Ｖｉ＝πｎｉ（Ｒ２－ｈ２ｉ）

裂隙体积

／ｃｍ３

Ｖ１＝πｎ１Ｒ２

＋∑ｎｉ＝２Ｖｉ

第

１
次

ＮＥ２２°
∠４３°

１ ０．０ ０．０４５ ７０６．８５８

４１４０．８７４

２ １．７ ０．０２１ ３２９．４８６

３ ５．５ ０．０２０ ３１０．３５８

４ ８．７ ０．０４３ ６５４．９９３

５ １２．６ ０．０６３ ９２６．７５８

６ １５．０ ０．０１５ ２１４．４１４

７ １９．５ ０．０３０ ３９９．５６３

８ ２３．０ ０．０１２ １４８．６１０

９ ２６．５ ０．０３０ ３３８．８６８

１０ ２８．１ ０．０３５ ３７６．１３４

１１ ４４．６ ０．０２３ ７３．８２３

１２ ４８．２ ０．０１３ １４．４３８

（２）分别计算第１组裂隙４次测量结果并取均

值Ｖ—１＝
Ｖ１１＋Ｖ１２＋Ｖ１３＋Ｖ１４

４
。

同样方法计算其他３组裂隙在球体中的体积
（计算结果见表 ２），进而计算１号测量点裂隙与单
元球交切的总体积。

５１２８（１）　张杨等：岩体体裂隙率野外测量及计算方法的研究



表 ２　Ｎｏ．１号测量点裂隙４次测量计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｏｆＮｏ．１ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

裂

隙

组

（ｊ）

类型
平均

产状

测量

次数

球体内单组

裂隙体积

／ｃｍ３

球体内平均

裂隙体积

／ｃｍ３

裂隙面法

向裂隙率

／％

１ 层面 ＮＥ２５°∠４６°

１ ４１４０．８７

３５９７．４９ ０．７９１
２ ３７０６．７６

３ ３３０２．８４

４ ３２３９．５

２ 构造 ＳＥ１１８°∠８７°

１ ３３１３．９９

３４１９．６８ ０．６５３
２ ３８０２．９３

３ ３０９２．２１

４ ３４６９．６２

３ 构造 ＮＥ４４°∠７７°

１ ２１４４．６８

１８９５．６２ ０．３６２
２ ２２４７．０９

３ １５１７．２８

４ １６７３．４５

４ 构造 ＳＥ９２°∠５０°

１ ６８１．１１

８２０．７８ ０．１５７
２ ７９３．０８

３ ６８４．１８

４ １１２４．７７

Ｖ１＝∑４

ｊ＝１
Ｖ—ｊ＝３５９７．６９＋３４１９．６８＋１８９５．６２

＋８２０．７８＝９７３３．７９ｉｃｍ３

　　（３）计算１号测量点体裂隙率：

Ｋ＝
Ｖｒ
Ｖ０
×１００％＝

９７３３．７９
４／３π×５０３

×１００％＝１．８５９％

３３　研究区体裂隙率测量结果分析

　　运用以上计算方法对研究区内２～１８号测量点
进行了体裂隙率计算，整理统计安庆大龙山集贤关

研究区１８个测量点体裂隙率结果如表 ３。

表 ３　研究区１～１８号测量点体裂隙率值计算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｕｒｅｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｏｆ１～１８ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

测量点

编号

所属

宕口

体裂

隙率

／％

测量点

编号

所属

宕口

体裂

隙率

／％

测量点

编号

所属

宕口

体裂

隙率

／％

１ 西１ １．８５９ ８ 东１ １．９７８ １５ 东１ １．９７３

２ 西１ ２．５１０ ９ 东１ ５．０２３ １６ 西３ ０．３４２

３ 西１ ２．５５４ １０ 东１ １．３６６ １７ 西３ ０．８４５

４ 西２ １．３３５ １１ 东１ ２．５８２ １８ 西３ ０．８９５

５ 西２ ２．７３６ １２ 东１ ４．１９０ 均值 ２．２８６

６ 西２ ３．５１８ １３ 东１ ２．８５３ 最大值 ５．０２３

７ 东１ １．８１８ １４ 东１ ２．７７３ 最小值 ０．３４２

根据计算结果绘制研究区１８个测量点体裂隙
率频率分布图（图 ６）。

图 ６　研究区１～１８号测量点体裂隙率值频率分布图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｐｈｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｒａｔｅｏｆ

ｅｖｅｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

结果表明，研究区体裂隙率值范围在０３４２％～
５０２３％，均值为２２８６％，集中分布在１％～４％。结
合研究区各个测量点布设区域位置分析，西１宕口
１～３号测量点以及西２宕口４～６号测量点的体裂
隙率在１３％～３５％，整体差异较小，西２宕口体裂
隙率整体要高于西１宕口；西３宕口１６～１８号测量
点体裂隙率均小于 １％，远小于研究区裂隙平均发
育水平，说明西３宕口附近裂隙没有其他地方发育；
东１宕口７～１５号测量点体裂隙率整体差异性较
小，个别点如北侧９号以及１２号测量点差异较大，
各测量点体裂隙率的差异体现了裂隙发育的非均一

性。

利用球体法对研究区裂隙进行了实地测量，计

算了各测量点体裂隙率，在测量计算过程中会产生

部分误差，分析误差产生的原因主要为以下几类：

（１）裂隙发育非均一性产生的误差
由于裂隙在岩体中发育的非均一性，不同观测

位置测量隙间距、隙宽等裂隙参数都不相同，这是不

可避免的误差，但我们可以通过适当操作来减少这

种误差。一是在野外测量时，注意选择具有代表性

的裂隙发育地段作为测量点，选取各组裂隙的测量

中心尽可能接近，使测量结果更好反映测量点裂隙

真实情况。二是同组裂隙在其测量中心一定范围内

选取临近基准面进行多次测量取均值以减少测量误

差。

（２）球体中裂隙交切体积重复计算误差
对不同组系裂隙在三维空间中进行叠加，会产

生裂隙面相交体积重复计算的误差，相交体积的大

小取决于裂隙发育的疏密程度以及隙宽大小。以１

６１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０２０



号测量点裂隙发育情况为例，这部分叠加重复计算

的体积最多仅占单元球体的 ０００４ｉ５５％，对体裂隙
率测量结果影响可忽略不计。但当裂隙发育较为密

集或隙宽较大时，需要结合实际情况对这部分计算

误差进行分析讨论。

（３）裂隙切面圆台近似视为圆柱计算误差
在计算时视圆柱近似计算得到裂隙与测量球体

相切的体积为：

Ｖｉ＝πｎｉＲ
２－ｈ２ｉ( ) （６）

　　若以圆台计算得到实际裂隙与测量球体相切的
体积为：

Ｖ′ｉ＝∫
ｎｉ

０
π[Ｒ２－ ｈｉ＋ｎ( ) ２]ｄｎ

＝πｎｉＲ２－ｈ２ｉ－ｈｉｎｉ－
ｎ２ｉ
３( ) （７）

　　那么近似计算产生的绝对误差：

σ＝
∑ Ｖｉ－Ｖ

′
ｉ( )

Ｖ球
＝
２π∑ ｈｉｎ

２
ｉ＋
ｎ３ｉ
３( )

４
３π
Ｒ３

（８）

　　以１号测量点裂隙发育情况为例，这部分近似
计算产生的误差仅为００００ｉ１２２％，对体裂隙率测量
结果影响不大，一般可忽略不计。故在实际应用时

将裂隙切面圆台近似视为圆柱方便计算。

４　结　论

　　本文通过对球体法测量原理、测量计算方法的
叙述，介绍了一种新的、切实可行的野外现场测量岩

体体裂隙率方法。

由于岩体中同时存在多组裂隙，各组裂隙在三

维空间交切形成空间裂隙网络。不同于现有线、面

裂隙率从单一面观测裂隙的测量方法，球体法基于

构造、成岩裂隙特有的组系性和统计规律性，根据各

组裂隙产状从不同方向进行观测，通过多次测量统

计岩体出露面上裂隙的发育特征，统计推断其在岩

体内部发育状况，其值能更好地反映局部区域岩体

内部裂隙的发育程度。

球体法利用专利仪器及方法可以测得沿裂隙面

法线方向上的隙宽和隙间距数据真实值，测量条件

对出露面平整情况要求不高，测量结果受露头平整

性影响不大，具有更好的实用性。此外，在计算体裂

隙率的同时，还可以统计整理裂隙间距和隙宽的均

值、最值、方差以及裂隙法向上线密度等裂隙特征，

分析研究区裂隙更为详尽的发育规律。

以安庆大龙山采石场研究区为例，野外应用球

体法，现场测量表明该方法可以在野外现场较为方

便操作的基础上，实现快速测量；研究区体裂隙率

均值为 ２２８６％，整体差异较小集中分布在 １％～
４％，结合研究区实际情况以及误差分析结果，说明
球体法可以很好地反映研究区各个测量点的裂隙发

育程度。
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