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Abstract:
 

The
 

connectivity
 

rate
 

plays
 

an
 

essential
 

role
 

in
 

the
 

stability
 

evaluation
 

of
 

engineering
 

rock
 

masses
 

such
 

as
 

slopes
 

and
 

dam
 

foundations.
 

This
 

paper
 

takes
 

the
 

foundation
 

rock
 

mass
 

of
 

an
 

arch
 

dam
 

of
 

a
 

hydropower
 

station
 

in
 

southwest
 

China
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Based
 

on
 

the
 

field-measured
 

data
 

and
 

the
 

self-developed
 

fissure
 

network
 

simulation
 

program,
 

we
 

used
 

the
 

Monte-Carlo
 

stochastic
 

simulation
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

connectivity
 

rate
 

of
 

the
 

gently
 

dipping
 

structural
 

planes
 

and
 

the
 

strength
 

parameters
 

in
 

different
 

shear
 

directions
 

of
 

rock
 

mass
 

on
 

the
 

left
 

and
 

right
 

bank
 

of
 

the
 

hydropower
 

station.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

connectivity
 

rate
 

of
 

the
 

left
 

and
 

right
 

banks
 

of
 

the
 

hydropower
 

station
 

is
 

different
 

in
 

different
 

shear
 

directions,
 

and
 

the
 

overall
 

fissure
 

connectivity
 

rate
 

is
 

low.
 

The
 

fissure
 

connectivity
 

rate
 

of
 

the
 

gently
 

dipping
 

structural
 

planes
 

at
 

PD02
 

on
 

the
 

right
 

bank
 

is
 

about
 

27. 35%,
 

the
 

friction
 

coefficient
 

is
 

1. 04,
 

and
 

the
 

cohesion
 

is
 

0. 89
 

MPa.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

reference
 

for
 

this
 

and
 

similar
 

projects.
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摘 　 要: 连通率是岩体内部结构面发育尺寸及贯通程度的重要指标, 决定着岩体的工程力学特性, 对边

坡、 坝基等工程岩体的整体强度和稳定性评价等发挥着至关重要的作用。 以西南地区某水电站拱坝建基

典型岩体缓倾结构面为研究对象, 根据现场岩体实测数据, 基于自行开发的裂隙网络模拟程序, 采用蒙

特卡洛 (Monte-Carlo) 随机模拟方法对水电站左、 右岸岩体不同剪切方向下缓倾结构面的连通率和岩体

强度参数开展研究。 研究表明: 该水电站左、 右岸岩体在不同剪切方向上的连通率是不同的, 通过不同

方向的角度旋转, 总体获得的裂隙连通率较低; 水电站右岸平洞 PD02 处缓倾角结构面的裂隙连通率约在

27. 35%左右, 摩擦系数为 1. 04, 黏聚力为 0. 89
 

MPa。 研究成果可为水电工程建设提供理论参考和借鉴。
关键词: 缓倾角; 断续节理; 连通率; 蒙特卡洛
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0　 引言

　 　 连通率作为反映随机结构面连通状况和延伸

程度 的 一 个 重 要 的 几 何 参 数 ( Einstein
 

et
 

al. ,
1983; 王乐华等, 2015; 孙平等, 2020) , 在工程

岩体的稳定性评价方面起着关键的控制作用 ( 石

露等, 2012;
 

刘冲平等, 2014; 周洪福等, 2021;
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Zhang
 

et
 

al. ,
 

2022) 。 连通率是指沿结构面延伸方

向上节理各段长度之和与测线长度的比值 ( 周喻

等, 2015; 杨忠平等, 2020; 李忠等, 2021) , 它

能够反映节理的贯通程度, 对岩体的强度、 变形、
渗透性 和 破 坏 机 制 等 均 有 较 大 影 响 ( 朱 容 辰,
2015; 李彬等, 2022) , 通常在 0 ~ 1 范围内变化。
因此, 为保障岩体工程的合理设计和安全施工,
深入开展结构面连通率计算的研究是有必要的

( Derski
 

et
 

al. , 2012) 。
目前, 大量学者开展了结构面连通率对岩体

力学行为影响的试验及理论研究工作。 例如, 周

洪福等 (2021) 以川西雅安地区典型的顺层岩质

斜坡为例, 采用现场调查、 无人机测绘、 钻探、
物探和稳定性计算等技术方法, 分析了不同工况

条件下斜坡稳定性与层间破碎带连通率之间的关

系; 刘冲平等 ( 2014) 采用定性与定量相结合的

分析方法, 通过对顺坡向外倾结构面连通率统计

及其与岩桥组合的 “ 底滑面” 参数加权平均, 采

取刚体极限平衡法计算了乌东德水电站高达 180
 

m
的进水口岩质边坡稳定系数, 通过分析连通率敏

感性, 研究结构面连通率对此类边坡稳定性的重

要程度; 周喻等 ( 2015) 采用等效岩体 ( ERM )
技术, 将岩块和结构面分别用颗粒体模型及光滑

节理模型表征, 构建了含不同连通率、 不同节理

倾角的等效岩体模型; 陈国庆等 ( 2017) 将声发

射特征参数的研究与室内直剪试验相结合, 揭示

了不同法向应力状态和不同连通率下断续结构面

岩体的破坏规律; 王乐华等 ( 2015) 通过三轴加

卸荷试验分析了卸荷条件下非贯通结构面试件的

连通率与变形和强度特征之间的关系, 对比分析

了 3 种结构面连通率条件下的预制非贯通节理岩体

试件的应力-应变关系曲线特征、 强度特征以及破

坏形态; 王晓明等 ( 2013) 采用拟建模方法对乌

东德坝区拱座岩体的三维裂隙开展了网络模拟;
Liu

 

et
 

al.
 

(2021) 提出了一种结合随机采样共识算

法的集成三维裂缝重建方法, 并应用于四川盆地

多级压裂刺激的水平井中。 陈新等 ( 2011) 系统

地研究了张开断续节理岩体的应力-应变曲线、 单

轴压缩强度和弹性模量受结构面的产状和结构面

连通率变化的影响程度; 严敏等 ( 2021) 利用核

磁共振技术获得了不同孔隙率低透气性煤的孔隙

结构数据, 并提出了用于分析煤体孔隙连通性的

计算模型; 高明忠等 ( 2012) 借助改进后的钻孔

裂隙窥视仪, 以平顶山煤业集团某采煤工作面为

试验基地, 分析了采动影响下工作面前方裂隙网

络演化分形特征及连通率变化规律等。
岩体结构面的连通率是确定岩体抗剪强度参

数和分析其稳定性的重要指标。 目前, 主要有两

种方法求解连通率: 一是基于结构面网络模拟的

计算方法 (汪小刚等, 1998; 杜景灿等,
 

2003; Xu
 

et
 

al. , 2006) , 二是基于实测的概率模型估算方法

( 黄 润 秋 和 范 留 明, 2003; 范 留 明 和 黄 润 秋,
2003) 。 近年来, 诸多学者在此两种方法的基础上

提出了一些效率更高、 准确性更好的改进方法。
例如, 邱治强等 ( 2016) 为了更加精确地定量表

征结构面网络连通率, 优化瓦斯钻孔布置位置,
提出了基于钻孔裂隙度概念的 “ 等效体积原理”
钻孔三维连通率新算法, 并引入盒维数验证了该

算法的合理性。 王贺等 ( 2014) 提出了一种基于

钻孔数据的深埋岩体结构面连通率预测方法。 吴

琼等 (2008) 利用三维结构面网络模拟方法对贵

阳某水利工程导流洞进口的岩体结构面进行模拟,
在其三维可视化模型的基础上求得模拟区内不同

截面的三维连通率, 并利用三维连通率结果估算

出岩体的综合抗剪强度参数。 Li
 

et
 

al. ( 2018) 基

于岩体离散裂缝网络的三维模型, 提出了一种改

进的投影计算三维力学连通率的方法。 胡耀飞等

(2011) 通过分析和判别缓倾角硬性结构面相关数

据, 运用三维空间投影图解求出了结构面连通率。
文中根据在西南某水电站右岸边坡平洞 PD02

处测得的缓倾角结构面倾向、 倾角、 间距和迹长

等数据, 应用蒙特卡洛 ( Monte-Carlo) 随机模拟

方法, 利用自行开发的裂隙网络模拟程序求出了

表征不连续面的网络图像, 进而计算出缓倾角结

构面连通率和岩体的强度参数, 可以为类似工程

提供参考和借鉴。

1　 基于蒙特卡洛模拟计算连通率方法

　 　 蒙特卡洛 ( Monte-Carlo) 方法是一种常用的

模拟技术, 鉴于蒙特卡洛方法的概率理论背景,
通常被用于随机变量和随机现象的研究。 结构面

的几何参数及产状的分布规律通常呈现出概率特

征, 因此为了研究实际节理岩体的力学性质, 在

岩体结构面网络图模拟中采用随机抽样方法, 以

获取更接近实际的节理岩体结构面的形态。 在实
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际工程中, 多次随机抽样法通常被用来模拟节理

岩体结构面的实际形态。 在结构面网络图模拟过

程中, 结构面产状 ( 倾角、 倾 向 ) 和 几 何 参 数

(迹长、 间距和结构面的宽度) 常被用于结构面的

描述。 上述结构面参数通常符合一定的概率分布

形式, 能够被视为随机数。 因此在岩体结构网络

图模拟中往往需要产生各种分布形式的随机数以

实现这些概率分布形式。
结构面网络图的基本假设为: ① 结构面网络

图中生成的二维模拟区域为矩形, 由方向角值、
中点坐标值及迹长值来确定二维节理岩体结构面

的唯一位置; ②结构面迹线中点在给定区域内呈

均匀分布, 即中点出现的概率在模拟区域内可视

为相等, 因此中点坐标 ( x, y) 平均生成; ③由

所需 分 布 形 式 生 成 结 构 面 迹 长、 倾 向、 倾 角;
④由倾向和倾角计算结构面方向角; ⑤按随机数

生成顺序, 中点坐标、 迹长、 倾向及倾角随机数

对应相应顺序的特定结构面。
结构面网络图的生成步骤为: ① 输入模拟所

需的参数值; ②按假设条数进行试算, 迭代结束

后区域内结构面计算总条数将趋于稳定, 得到区

域内每组结构面条数; ③第 n 组结构面的第 c 条迹

线在模拟区域内产生; ④ 重复步骤 ②—③, 直至

生成完第 n 组结构面中包含的全部节理面; ⑤重复

步骤②—④, 生成所有组的节理面, 即完成此次

结构面网络图样本的模拟计算; ⑥重复步骤②—
⑤, 可以生成新的结构面网络图样本。 网络模拟

流程图如图 1 所示。

图 1　 网络模拟流程图

Fig. 1　 Network
 

simulation
 

flow
 

chart

结构面连通率在评估工程岩体的稳定性方面起

着重要作用, 一直是岩土工程领域的热点研究问题。

目前, 通过结合蒙特卡洛方法来计算连通率是应用

最为广泛且经济效益最高的途径之一。 其中, 常用

的两种方法是带宽投影法和路径搜索法。
(1) 带宽投影法

由于岩体的综合抗剪强度参数与连通率直接

相关, 故连通率又可定义为: 岩体沿某一剪切方

向发生剪切破坏所形成的破坏路径中节理面所占

的比例, 公式如下:

K d =
∑JL

∑JL + ∑RBR
(1)

公式中, K d 为基于带宽投影法求出的一维岩体连通

率, ∑RBR 和 ∑JL 分别代表剪切路径上岩桥和

结构面的长度。
带宽投影法的优势在于能够较好地模拟岩体

结构面极为复杂的分布情况, 其劣势在于, 该方

法是建立在剪切方向假设之上, 且计算结果为一

维连通率, 不能准确描述裂隙在三维空间中的连

通情况, 因此在实际工程应用中会受到一定限制。
(2) 路径搜索法

根据岩石强度理论, 在结构面网络模拟成果

图中搜索岩石发生剪切破坏时所形成的破坏路径

中结构面所占的比例即为连通率。 计算公式如下

(本程序采用路径搜索法) :

K l =
∑TL

L
=

TLA + TLB + TLC + TLD

L( ) (2)

公式中, K l 为 基 于 路 径 搜 索 法 求 出 的 连 通 率,

∑TL 为剪切方向结构面的投影总长度, L 为剪切

方向总长度, TLA、 TLB 、 TLC 和 TLD 分别代表 A、
B、 C、 D 等结构面有效段投影在剪切方向的长度。

2　 岩体强度参数的计算

　 　 利用路径搜索法计算得出一定范围内的连通

率为某一直线 ( 剪切方向) 的连通率。 据此, 可

以利用此剪切方向上岩桥与结构面各自所占的比

例进行节理岩体综合抗剪强度参数的计算, 如下

式所示:
f = a × fR + b × fJ (3)

C = a × CR + b × C J (4)
公式中, b 和 a 分别代表结构面与岩桥在各自剪切方

向上所占的比例; CJ 和 CR 分别代表结构面与岩桥的黏

聚力; fJ 和 fR 分别代表结构面与岩桥的摩擦系数。
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在计算连通率中受到各向异性的影响, 其计

算结果同样体现出各向异性, 值得注意的是节理

岩体强度参数大小变化趋势与连通率的大小变化

趋势相反。 因此强度参数最大时为连通率最小的

方向, 而在连通率最大的方向, 强度参数则最小。
这与结构面对岩体各个方向上的力学性质影响差

异是相对应的, 更进一步验证了文中提出方法的

可行性和可靠性。

3　 西南某水电站岩体缓倾结构面连通

率计算

3. 1　 西南某水电站缓倾结构面发育特征

　 　 现场对所有勘探平洞开展了结构面精测, 并

据此评价了各平洞缓倾角结构面的连通率, 对该

水电站左、 右岸各个平洞中缓倾角结构面迹长、
倾角、 倾向和间距分别进行统计分析, 同时根据

优势方位角将缓倾角结构面划分为 3 组, 分别为:
①北西西向组、 ②北西向组、 ③北东向组。

以平洞 PD02 为例, 共统计缓倾角结构面 123
条, 缓倾角裂隙发育特征如图 2 和表 1 所示。 缓倾

　 　

角结构面优势方位以①北西西向组为主、 所占比

例为 43. 90%; ② 北 西 向 组 次 之, 所 占 比 例 为

20. 33%; ③北东向组最少, 所占比例为 16. 26%。

1m—①北西西向组结构面; 2m—②北西向组结构面; 3m—③北东

向组结构面

图 2　 右岸 PD02 缓倾结构面极点等密图

Fig. 2　 Isodensity
 

map
 

of
 

the
 

gentle
 

dip
 

structural
 

plane
 

poles
 

of
 

PD02
 

in
 

the
 

right
 

bank
1m-NWW-striking

 

structural
 

plane;
 

2m -NW-striking
 

structural
 

plane;
 

3m-NE-striking
 

structural
 

plane

表 1　 PD02 缓倾角结构面分组统计表

Table
 

1　 Statistical
 

table
 

of
 

three
 

groups
 

of
 

gently
 

dipping
 

structural
 

planes
 

at
 

PD02

组别
产状

走向 / ( °) 倾向 倾角 / ( °)
优势方位

裂隙
条数

百分比 /
%

①NWW 组 270° ~ 295° NE 为主 10° ~ 30° NWW285°NE∠26° 54 43. 90
②NW 组 295° ~ 325° NE 为主, 少量 SW 12° ~ 28° NW306°NE∠21° 25 20. 33
③NE 组 18° ~ 75° NW 为主 3° ~ 13° NE47°NW∠11° 20 16. 26

3. 2　 缓倾结构面网络模拟

　 　 根据测量结果, 平洞 PD02 的缓倾角结构面几

何特征参数、 缓倾角结构面概率分布以及残差图

如表 2 和图 3 所示。

表 2　 缓倾角结构面几何特征参数

Table
 

2　 Geometric
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

three
 

groups
 

of
 

gently
 

dipping
 

structural
 

planes
平洞编号 结构面组号 几何特征 概率分布模型 平均值 标准差

PD02

①

②

③

间距 / m 负指数分布 2. 28 1. 86
倾向 / ( °) 正态分布 9. 2 4. 97
倾角 / ( °) 正态分布 29. 9 5. 60
迹长 / m 对数正态分布 1. 08 0. 88
间距 / m 对数正态分布 2. 25 2. 97
倾向 / ( °) 正态分布 28. 0 9. 47
倾角 / ( °) 正态分布 26. 6 5. 00
迹长 / m 对数正态分布 1. 01 0. 67
间距 / m 对数正态分布 10. 99 6. 50
倾向 / ( °) 正态分布 352. 4 4. 38
倾角 / ( °) 正态分布 27. 6 5. 64
迹长 / m 对数正态分布 1. 04 0. 58

　 　 岩桥和结构面的参数根据现场试验及工程地

质类比法进行选取, 岩桥: 黏聚力 C = 1. 2
 

MPa,
摩擦系数 f = 1. 2, 抗拉强度 R t = 5

 

MPa; 结构面:
黏聚力 C = 0. 05 MPa, 摩擦系数 f = 0. 6。 根据在现
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图 3　 平洞 PD02 第①组缓倾角结构面概率分布及残差图

Fig. 3　 Probability
 

distribution
 

graph
 

and
 

residual
 

graph
 

of
 

Group
 

①
 

gently
 

dipping
 

structural
 

planes
 

at
 

PD02
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场测得的缓倾角结构面间距、 迹长、 倾角和倾向

等数据, 利用自行开发的裂隙网络模拟程序, 应

用蒙特卡洛随机模拟的方法, 求出了表征不连续

面的网络图像, 以计算缓倾角结构面连通率和岩

体的强度参数。 网络模拟结果如表 3 和图 4 所示。
从表 2 和图 4 的模拟结果中可以看出, 岩体连

通率在不同剪切方向上是存在差异的。 通过不同

方向的角度旋转, 总体获得的裂隙连通率较低,
该水电站平洞 PD02 缓倾角结构面裂隙连通率约为

27. 35%左右。 采用常规方法, 对 PD02 平洞洞壁

缓倾角结构面进行水平投影 (图 5) , 获取平洞洞

向方向的连通率, 量值为 26. 97%, 网络模拟方法

获取的连通率与常规方法和实测数据所获得的结

果一致, 说明文中提出的方法具有较好的可靠性。

表 3　 PD02 缓倾角结构面网络模拟结果

Table
 

3　 Network
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

gently
 

dipping
 

structural
 

planes
 

at
 

PD02
旋转角度 /

( °)
连通率 /

%
摩擦系数

内聚力 /
MPa

旋转角度 /
( °)

连通率 /
%

摩擦系数
内聚力 /

MPa
0 0 1. 2 1. 2 90 17. 88 1. 09 0. 99

10 0 1. 2 1. 2 100 0 1. 2 1. 2
20 0 1. 2 1. 2 110 0 1. 2 1. 2
30 0 1. 2 1. 2 120 0 1. 2 1. 2
40 0 1. 2 1. 2 130 0 1. 2 1. 2
50 0 1. 2 1. 2 140 0 1. 2 1. 2
60 6. 20 1. 16 1. 13 150 0 1. 2 1. 2
70 40. 15 0. 96 0. 74 160 0 1. 2 1. 2
80 45. 17 0. 93 0. 68 170 0 1. 2 1. 2

缓倾方向平均值 连通率 / % 　 27. 35 摩擦系数 　 1. 04 内聚力 / MPa　 0. 89

图 4　 PD02 缓倾角结构面网络模拟结果

Fig. 4　 Network
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

gently
 

dipping
 

structural
 

planes
 

at
 

PD02

图 5　 PD02 缓倾角结构面展布图

Fig. 5　 Outline
 

of
 

the
 

gently
 

dipping
 

planes
 

at
 

PD02

4　 结论

　 　 文中根据在现场测得的缓倾角结构面间距、
倾向、 倾角和迹长等数据, 利用自行开发的裂隙

网络模拟程序, 应用蒙特卡洛随机模拟的方法,
在计算机上求得表征不连续面的网络图像, 以计

算缓倾角结构面连通率和岩体的强度参数。 主要
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结论如下:
(1) 水电站左、 右岸岩体在不同剪切方向上

的连通率是不同的, 通过不同方向的角度旋转,
总体获得的结构面连通率较低;

(2) 水电站右岸平洞 PD02 处缓倾角结构面的

裂隙连通率约在 27. 35% 左右, 摩擦系数为 1. 04,
黏聚力为 0. 89

 

MPa。
文中开发的程序和模拟方法与常规方法进行

了比较和验证, 结果一致, 并已在该水电工程中

应用, 可以为类似工程提供参考和借鉴。
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