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Abstract 
The deformation, strength and permeability of rock mass are mostly controlled by fractures. There-
fore, it is of great significance to study the fracture distribution in rock mass to master the engi-
neering properties of rock mass. The generation and simulation of fracture network is one of the 
main methods to grasp the fracture distribution in rock mass. The Monte-Carlo simulation tech-
nique, DEM, stereoscopic technique, Latin Hypercube Sampling and other fissure network genera-
tion techniques are expounded in detail. Finally, the concrete applications of these techniques are 
mainly discussed from the aspects of mechanical properties, seepage and grouting reinforcement 
according to the stability of dam foundation rock mass according to the fissure network. The re-
search results can provide a good summary of the current fracture network generation technology 
and provide a direction reference for the future research. 
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摘  要 

岩体的变形、强度及渗透性多数是由裂隙控制，故研究岩体中裂隙分布对掌握岩体的工程性质具有重要

意义。裂隙网络的生成和模拟是目前掌握岩体中的裂隙分布的主要手段之一。详细阐述了Monte-Carlo
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模拟技术、离散元方法(DEM)、体视学技术、拉丁超立方抽样(Latin Hypercube Sampling)等裂隙网络

生成技术，最后依据裂隙网络，从力学性质、渗流、注浆加固依据坝基岩体稳定等方面重点论述了其具

体应用。研究成果可对目前的裂隙网络生成技术提供了较好的总结，为后续的研究提供了方向参考。 
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1. 引言 

裂隙岩体是地质历史产物，它存在于地质环境之中，是由断层、节理、片理及破碎带这样的宏观结

构面分割岩块而形成的一种具有特定结构的地质体。正是因为这些宏观结构面的延伸、交错或交切，从

而构成了岩体独特的裂隙网络结构，进而控制了裂隙岩体的各种力学行为以及水力学行为。 
岩体裂隙的相关参数特征包括裂隙的长度、裂隙的方向、裂隙的密度以及裂隙之间的连通性，在这

样一种地质体中，裂隙的特征也就决定了气体和液体在岩体中的运移特征。因而，研究岩体裂隙网络结

构的特征，是研究裂隙岩体的水力学、热力学及其他力学特性的基础。考虑到岩体中裂隙的一些几何特

性以及物理相关参数存在一些随机性和不可确定性，因此，利用条件很有限的普通地质测量方法，分析

岩体裂隙的长度、裂隙的产状、裂隙宽度以及裂隙连通性等参数的统计分布规律，运用岩体裂隙网络生

成技术形成岩体同分布的裂隙网络，是一种高效可行的方法[1]。运用岩体裂隙网络模拟方法不仅可以对

岩体裂隙系统的不均匀性、水流的各向异性和非连续性进行呈现，还可以对岩体裂隙中水流的顺势变化

特征进行描述，因此，在岩体工程中，一般可以通过对岩体裂隙网络进行模拟从而分析其力学性质、强

度和渗透性，对于岩体稳定性、水电工程透水性和安全性和裂隙岩体的加固等研究都具有重要的指导意

义。本文介绍了国内外学者常用的几种裂隙网络生成法并对其进行分析比较，以及裂隙网络模拟在边坡

稳定性研究、水库渗漏、注浆加固等工程中的主要应用。 

2. 岩体裂隙网络生成方法 

2.1. Monte-Carlo 模拟方法 

蒙特卡洛( Monte-Carlo)模拟方法[2]的原理是通过已编制的计算机程序进行统计试验，这些试验对象

包括岩体本身强度和岩体裂隙相关参数，从而将最终得到的统计数字的特征值作为待求解问题的数值解

[3]。蒙特卡洛方法要求一般要在现场对裂隙产状、迹长以及隙宽等参数调查基础上，再根据大量的数据，

进一步统计得出它的概率分布函数形式，如吴顺川等[4]通过现场对岩体的节理进行调查，采用测线法对

节理的各种地质几何参数进行统计，并且将节理按其产状分为 4 组，如图 1 显示的是其中两组节理倾角

的概率密度拟合，显示其正态分布和威布尔分布拟合精度较好。赵德文等[5]运用 Monte-Carlo 模拟方法，

其模拟结果真实再现了现场的岩体裂隙的各种地质几何特征，如裂隙方向、裂隙宽度以及裂隙连通性等，

为边坡稳定分析提供基础地质资料。杨米加等[6]人应用 Monte-Carlo 模拟方法生成同分布裂隙网络，通

过对裂隙岩体的渗透性统计规律的分析，从而对岩体渗透性进行可靠性评估，对于提高该类工程计算与

预测的准确性具有重要意义。王肖珊[7]基于 Monte-Carlo 随机模拟方法，利用已知的岩体裂隙几何参数，
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如裂隙的产状、间距、裂隙的宽度、裂隙的密度等，建立离散岩体裂隙网络，进而对岩体裂隙网络进行

渗流计算及分形特性研究。王环玲[8]对裂隙的密度、裂隙产状、裂隙的宽度、裂隙的延伸情况以及裂隙

的连通性等几何参数进行统计分析，利用这些几何参数，采用 Monte-Carlo 随机模拟方法进行岩体裂隙网

络随机模拟。 
 

 
Figure 1. Histogram and probability density curve of joint inclination distribution 
图 1. 节理倾角分布直方图及概率密度曲线[4] 

2.2. 离散元方法(DEM) 

国内外许多学者运用连续渗流模型研究岩体小单元的性质，但是对于这样极小范围的量测，这是不

准确的，因为岩体透水性以及裂隙半径和裂隙的密度这些几何特征是无法视为均匀的，这便需要将各小

单元视为研究体，在这种情况下便可利用离散元法进行研究分析。在小单元体中，利用离散元法可相对

真实描述岩体裂隙的几何特性，这些特性包括倾向、倾角、裂隙间距、长度及开口度等，为了能更加精

确的研究这些性质，刘日成等[9]应用二维离散元程序 UDEC 建立离散型模型，与此同时在此基础上对其

进行二次开发，建立了 DFN 模型，该研究中多次操作改变流体的运动方向，从而得到岩体裂隙网络在不

同流动方向下的等效渗透系数。砂岩中裂隙网络发育微小并且其延伸方向无明显规律，李玉成[10]采用三

维颗粒流离散元方法来研究砂岩的裂隙力学特征。由于不同的地质条件以及不同程度的应力水平左右下，

当岩体变形和岩体裂隙发育均达到一定程度时，煤矿采场底板的岩体可能会与底板承压水形成沟通，在

这种情况下会形成宏观结构面，引起岩体裂隙的导水能力显著增强，甚至导致突水等地质灾害[11] [12]，
正是由于承压状态不是固定的，所以需要借助离散元方法进行微观分析，周冬磊等[13]研究不同的非承压

状态下裂隙岩体的渗透性，为煤矿采场底板岩体的渗透特性研究提供重要参数，并借助离散元软件 UDEC，
对煤矿采场底板裂隙演化及导水通道形成进行研究，为采场底板阻隔水能力进行评价，提出防止措施。 

2.3. 体视学技术 

岩体裂隙本身的力学行为及裂隙对岩体力学行为影响的研究一直是岩石力学理论界和工程界非常关

注的研究课题[14] [15]。岩体内裂隙呈三维空间分布状态，其中包含裂隙的复杂程度、张开度、连通性以

及粗糙程度等相关特征。CT 扫描技术可以清晰地检测出待测对象内部结构以及原始缺陷，目前为止，CT
扫描技术岩体力学中的应用大部分用来分析岩体内部的结构特征以及在实验过程中岩石试件内部结构破

坏发展过程[16] [17] [18]。彭瑞东等[19]利用 CT 扫描岩石试件，根据形成的图像的灰度分布规律，研究

了岩石内部裂隙的分布规律。腾俊洋等[20]利用 CT 扫描技术研究复合岩体裂隙发展过程，得出了岩石组

合方式对复合岩体的强度和破坏模式的影响规律，此外还应用 CT 扫描技术分析复合岩体的不同断面破
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坏规律，分析其列席的分形特征。倪春中等[21]利用 CT 扫描技术，根据扫描出的岩石样本图像来提取裂

隙的密度、裂隙长度和隙宽以及裂隙连通性等相关参数。 
根据岩体裂隙网络分布服从幂分布这个规律，再应用体视学技术将 CT 扫描得到的二维图像中的裂

隙延展并反演到三维空间，据此推断出三维空间中裂隙的长度和裂隙的密度，利用这种方法可以实现岩

石裂隙属性在二维到三维空间之间的转换。所以，CT 扫描方法对于矿山计算裂隙网络参数具有很强的借

鉴意义。 

2.4. 拉丁超立方抽样(Latin Hypercube Sampling)方法 

国内外大量学者对岩体裂隙网络模拟的研究中大部分是根据平面揭露裂隙数据，采用 Monte-Carlo
方法对岩体裂隙相关参数进行简单的随机抽样，但用这种方法会忽略了揭露面以下的岩体裂隙数据对模

拟的最终结果的影响[22]。岳攀等[23]在平面揭露裂隙数据分析的基础上，结合钻孔及井下数据，对岩体

裂隙的三维空间位置、裂隙的具体大小以及裂隙的产状进行统计分析，最后采用 LHS 方法对岩体裂隙相

关参数进行模拟。该研究中的相关参数主要为裂隙的产状和裂隙的大小，其中裂隙大小主要为迹长特征，

一般来说，迹长的分布形式通常为伽马分布，对数正态分布或负指数分布；裂隙产状的分布形式通常服

从 Bingham 分布、Fisher 分布以及双变量正态分布等，其中相对而言，Fisher 分布拟合更好。而在该研究

中，由图 2 可知，裂隙可以分为 3 组，并且分析得到 3 组裂隙的产状都服从 Fisher 分布，而裂隙的大小

全都满足负指数分布。 
 

 
Figure 2. Equal density of crack poles 
图 2. 裂隙极点等密度[20] 

3. 岩体裂隙网络生成的应用 

3.1. 岩体力学性质的研究 

岩体是一种不连续介质，在岩体中存在着许多规模不等、不同特征的裂隙，正是这些裂隙控制着岩

体的各种特性，如力学特性、水理性质以及变形特性等等，岩体中的流体的流动规律也取决于岩体中裂

隙的方向、密度及其连通性等地质几何特征，而这些几何特征同时也反映了岩体构造应力历史，工程中

可采取许多方法对裂隙产状、裂隙宽度以及连通性进行确定。传统的确定性方法不能准确地反映块体特

性[24]，必须借助生成技术加以研究，从而得到裂隙网络的整体特征，利用一系列生成技术可更直观更全
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面的了解裂隙分布规律和发育特征。陈卫忠等[25]通过 Monte-Carlo 随机模拟方法生成岩体裂隙网络，并

据此可获得岩体力学相关参数，如图 3，图中岩体中裂隙无明显方向性，可分析岩体在这些无方向性结

构面的切割作用下力学性质也具有各向异性。 
 

 
Figure 3. Two sets of cracks generated by Monte-Carlo method 
图 3. Monte Carlo 法生成的两组裂隙[25] 

3.2. 裂隙网络渗流特性研究 

由于岩体中裂隙的存在，使得岩体的渗透性对岩体上部松散土体的负荷能力、边坡的稳定性以及地

下工程的安全性都有非常重要的影响。因此，裂隙岩体渗流模型的研究对于分析裂隙岩体渗流特性具有

重要意义，地壳浅表层的裂隙岩体是地下水渗透介质，而裂隙网络构成地下水及溶质在裂隙化岩体中运

移的主要甚至唯一导水通道，通过对岩体裂隙网络的生成，进而研究裂隙中渗流特征。运用双重裂隙系

统三维渗流模型能够比较全面地反映裂隙岩体中地下水的运移特征[26]。该研究表明，在研究岩溶区坝基

岩体的渗流分析中，应用双重裂隙网络渗流模型效果是很好的，能够比较准确并且直观地反映出岩溶区

岩体裂隙中的渗流分布特征，这对岩溶区水库的防渗具有非常重要的指导作用。  

3.3. 指导注浆加固研究 

岩体是由裂隙切割的岩石块体构成的实体，而不是像土体一般由散粒状堆砌组成。这意味着岩石块体

渗透性很弱，因此岩体裂隙系统是气体及液体运移的主要骨架[27]。工程岩体的稳定性受结构面的相关性

质的影响十分显著，裂隙的发育程度、延伸特征、裂隙的组合特征以及各种地质几何特征对岩体的力学性

能起到决定性的作用。由岩体裂隙诱发的渗漏水问题严重影响了地下工程建设施工与运营安全，所以地下

工程突水大多与岩体裂隙有关，岩体注浆加固技术是突水灾害防治和预防的关键技术之一[28]。图 4 为通

过裂隙网络二维图判断注浆加固点。而进行注浆的前提必须是要了解岩体裂隙分布特征，从而了解流体在

裂隙中渗透机理，进而进行注浆加固。 

3.4. 坝基岩体稳定研究 

大部分水电工程建于高山或者大峡谷之中，在这种复杂的地质条件下，坝址区域岩体存在大量的裂

隙，裂隙的存在不仅降低了岩体的完整程度，还降低了岩体的强度，影响了岩体的变形特性以及增强了

岩体渗透性。换句话说，岩体中的裂隙发育程度是影响水电工程坝基岩体的稳定性的关键因素[29]。 
如图 5，该裂隙网络中裂隙大多短小，且分布杂乱，与洞壁裂隙实际情况相符合。所以，建立准确

的坝基岩体三维裂隙网络模型，对坝基岩体稳定性的研究是分析坝体安全的基础。 
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Figure 4. Fissure network and grouting reinforcement points 
图 4. 裂隙网络及注浆加固点[28] 

 

 
Figure 5. 3D crack network model of the cave wall 
图 5. 洞壁三维裂隙网络模型[29] 

4. 结论 

本文总结了岩体裂隙网络生成的几种主要技术。蒙特卡洛(Monte-Carlo)随机模拟方法是利用计算机

程序对岩体裂隙网络的生成，可通过一系列统计试验对岩体裂隙相关参数如裂隙宽度、长度以及密度等

进行统计分析，将统计分析得到的统计数字特征值作为该问题的最终解。离散元法是一种将岩石块体受

力后的运动状态考虑在内的动态分析方法，研究单元体之间的相互作用是通过不连续体力学的方法，该

方法是利用多种类型单元去适应不同的问题的需求。体视学技术方法(CT 扫描技术)是将利用 CT 扫描得

到的二维图像中的裂隙延展并且反演到三维空间，进而考虑到三维空间中存在的一些相关特征约束条件，

推断出岩体裂隙在三维空间中的地质几何分布特征，最终实现应用二维裂隙数据模拟三维裂隙网络。拉

丁超立方采样(Latin Hypercube Sampling)是一种从多元参数分布中近似随机采样的方法，属于分层采样技

术，常用于计算机实验或蒙特卡洛积分等。 
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在裂隙网络模拟分析中，各方法一般都不是独立应用的，它们均可用于裂隙网络分析，但彼此之间

存在差异。Monte-Carlo 法可以在输入参数变量的范围内进行广泛抽样，与系统函数无关，只用输入及输

出结果统计分析，但 Monte-Carlo 抽样完全随机，抽样结果会出现样本坍塌现象；LHS 方法在地质条件

复杂的水电工程中，样本空间填充性好，模拟结果更准确。体视学技术主要是将三维图像中裂隙反演到

三维空间，需要推断出裂隙相关特征，此方法在一些仅露头观测或钻孔中难以获取三维资料中可应用。

而离散元法多进行小模型的模拟，尺寸越小，其模拟结果越准确，常与 Monte-Carlo 法结合使用。 
大部分条件下，Monte-Carlo 法均可对裂隙网络进行模拟，但对于一些地质条件复杂的水电工程坝基

中的裂隙岩体，采用 LHS 法结果更为准确，对于工程的渗水性及安全性指导意义更强；对于需要获取渗

透性或变形相关参数时，离散元法结合其他方法可进行微观分析；另外，在三维空间相关特征获取困难

的情况下，例如地质条件复杂的钻孔中，难以获取三维资料，以及一些矿山计算中，体视学技术具有很

强的借鉴意义 
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