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基于三维节理网络模拟的坝基岩体结构分类研究 
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摘  要：以金沙江白鹤滩水电站左岸坝基岩体为研究对象，开展了基于三维节理网络模拟的坝基岩体结构分类研究。根据节

理的分组分布和密度分布进行统计均质区分段，以分段为单位建立基于统计学和概率论的三维节理网络模型。在三维节理网

络模型的模型正面、模型侧面和模型顶面上分别沿形心等角度布置模拟测线，将 3 个正交平面上 54 条模拟测线的 RBI 均值

定义为三维等效岩体块度指数 RBI3D，以 RBI3D作为评价指标开展坝基岩体结构分类。结果表明：左岸第 10 梯段坝基岩体的

完整性相对较好，其中整体块状占 53.3%，块状占 26.7%，次块状占 20.0%，分析结果与实际地质情况相符。该方法充分考

虑了节理分布的空间各向异性，并采用单一定量指标作为岩体结构的分类依据，兼顾了科学合理性和工程实用性。 
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based on 3D joint network simulation 
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Abstract: Based on the 3D joint network simulation, the structure classification was carried out on the left bank dam foundation in 

Baihetan hydropower station on Jinsha River. Firstly, the dam foundation was separated into several statistical homogeneous 

subsections, according to the group distribution and density distribution of joints. Then, a 3D joint network model was established for 

each subsection by considering the statistics and probability theory. Secondly, uniform angle rotating measuring-lines were arranged 

on the positive, side and top surfaces of the model, respectively. Subsequently, a certain RBI value of each line and 3 rose diagrams 

for each orthogonal surface were obtained. Finally, the mean value of these RBIs from 54 measuring-lines was defined as 3D 

equivalent rock mass block index RBI3D. Moreover, the RBI3D, as an evaluation index, was used to classify the structure of dam 

foundation. Results showed that the integrity of No.10 bench in the left bank was relatively good. It was found that the ratios of the 

whole blocky structure, blocky structure and sub-blocky structure were 53.3%, 26.7% and 20.0%, respectively. The analytical results 

agreed well with the actual situation. Therefore, the presented method has been proven to be scientific rationality and engineering 

practicability, as the space anisotropy of joint distribution was fully considered and a single quantitative evaluation index was 

employed to determine the rock mass structure type. 

Keywords: rock mechanics; dam foundation; network simulation; block index; rock mass structures 

 

1  引  言 

岩体结构是指结构面和结构体两大岩体结构

单元在地质体内的排列组合形式，是开展岩体质量

评价和岩体稳定性分析的基础[1]。目前，岩体结构

分类的定量指标主要有：结构面间距 D 、完整性系

数 vK 、岩石质量指标 RQD 和体积节理数 vJ 等，但

各类定量指标在实际工程运用中均存在一定问题。 

结构面间距 D 是划分岩体结构类型最直接的

定量指标，但各岩体结构分类标准中，D 的取值方

法和分类界限缺乏统一的标准及充分的论证[23]；完

整性系数 vK 是指岩体与岩石弹性纵波速度之比的
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平方，可综合反映岩体的完整程度，但 vK 的测试受

节理发育程度以外的多种因素影响，且 vK 与岩体节

理发育程度不一定具有明显的相关性[45]；岩石质量

指标 RQD 是描述岩体结构特性的传统指标，但其存

在方向一维性和阈值单一性等缺陷[69]；体积节理数

vJ 的定义为 1 m3 体积内节理的数量，实际工程运

用时通过单位面积内实测的节理数量乘以系数 K

获得 vJ [10]，因此该指标具有一定的经验性和不确定

性，且目前尚无 vJ 与岩体结构类型的对应标准。 

针对上述问题，国内外学者开展了大量有益的

研究。徐伟[6]、张文[78]等通过节理网络模拟的方法

进行 RQD 的计算，解决 RQD 方向一维性的缺陷；

汪斌[9]、张文[11]等给出 RQD 最佳阈值的计算方法，

克服 RQD 阈值单一性的缺陷；Kruhl[12]、Yasrebi[13]

等根据节理化岩体的统计自相似性，采用分形理论

研究岩体的结构特性；胡卸文[14]、张世殊[15]、黄润

秋[16]等提出岩体块度指数 RBI 的概念，并在二滩、

锦屏 I 级和溪洛渡等大型水电工程中得到成功运

用。 

本文在上述研究的基础上，选择金沙江白鹤滩

水电站左岸坝基岩体为研究对象，根据节理分组和

节理密度的分布特征进行统计均质区分段，对各分

段的节理参数开展数理统计，获取各组节理各几何

要素的最优概率模型，采用 Monte-Carlo 法和三维

可视化技术开展随机模拟，生成三维节理网络模型。

以此为基础，在三维节理网络模型的正面、侧面和

顶面上分别沿形心等角度布置模拟测线，统计获取

3个平面上共计 54条模拟测线的等效岩体块度指数

RBI 值，并将其均值定义为三维等效岩体块度指数

3DRBI ，结合基于 RBI 的岩体结构分类标准实现坝

基岩体结构分类研究，本文技术路线如图 1 所示。 
 

 
图 1  技术路线图 

Fig.1  Technology roadmap 

2  工程概况及统计均质区分段 

2.1  工程概况 

金沙江白鹤滩水电站总装机为 1.6×104 MW，双

曲拱坝坝高为 289 m。坝址区处于扬子地台西南缘

与青藏高原东南缘的结合部位，坝基岩体主要为二

叠系上统峨眉山组玄武岩，岩层产状总体较平缓，

走向为 N30°～50°E，倾向为 SE，倾角为 15°～25°。 

金沙江白鹤滩水电站左岸坝基岩体如图 2 所

示，以坝基梯段为单位，沿每一梯段马道横向全长

采用宽为 1.0 m 的测窗开展坝基岩体节理统计。左

岸第 10 梯段（EL.750～740 m）坝基岩体揭露完整，

以该梯段为例开展研究，该梯段共计测得 502 条节

理，节理展布如图 3 所示。 

 

 

图 2  金沙江白鹤滩水电站左岸坝基 

Fig.2  Left dam foundation of Baihetan  

hydropower station 

 

 

图 3  第 10 梯段坝基岩体节理展布图 

Fig.3  Joint exhibition of No.10 bench dam  

foundation rock mass 

 

2.2  统计均质区分段 

根据 502 条节理的统计数据，生成节理极点等

密度图，如图 4 所示。为便于开展统计均质区的分

段，将上述节理细分为 8 组，节理分组情况见图 4，

节理分组参数见表 1。 

统计均质区分段 

节理 

参数 

概率 

模型 

坝基岩体结构分类 

岩体三维等效 RBI3D值 

三维节理网络模型可视化 

模拟测线布置及 RBI 统计 

节理模拟参数动态校核 

节理密度 

动态校核 

基于 RBI 的岩体 

结构分类标准 

节理产状概率模型 

节理直径概率模型 

节理体积密度推算 

节理直径 

动态校核 

0 10 m 15 m 5 m 

15 m 20 m 25 m 30 m 

30 m 35 m 40 m 45 m 

31° 

EL.834 

EL.750 

EL.650 

EL.628 
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图 4  第 10 梯段坝基岩体节理极点等密度图 

Fig.4  Joint pole isodensity map of No.10 bench dam 

foundation rock mass 

 

表 1  第 10 梯段坝基岩体节理分组参数 

Table 1  Joint grouping parameters of No.10 bench dam 

foundation rock mass 

组别 
数量 

/条 

倾向范围 

/(°) 

倾角范围 

/(°) 

优势倾向 

/(°) 

优势倾角 

/(°) 

1 133 100～176 12～40 142 24 

2  85 36～68, 215～240 71～89  51 82 

3  47 298～325 64～89 312 76 

4  40 260～273 78～88 267 84 

5  14 135～145 74～79 136 76 

6  16 280～292 47～71 282 65 

7  14 335～347 65～83 341 73 

8  22 132～136 44～52 134 50 

 

统计均质区分段是岩体节理参数统计和三维

网络模拟的基础[17]。分段的目的是确定相似结构岩

体的边界，将岩体节理参数相似的区域划归同一段，

使各段岩体具有相似的结构特征及力学特性。分段

的原则为：①满足坝基岩体结构分类的尺度要求，

合适的结构分类尺度有利于岩体质量评价及岩体支

护设计；②满足统计分析样本的数量要求。研究表

明[1819]，每一分段的节理统计样本数在 100 条以上

时，可获得可信的统计结果。 

结合上述分段原则，根据该梯段坝基岩体的节

理分组分布和节理密度分布进行统计均质区分段。

该梯段坝基岩体节理分组分布如图 5 所示，节理密

度分布如图 6 所示。 

由图 5 和图 6 可看出，坝基岩体节理的分组和

密度与该梯段桩号具有如下变化规律：①0～9 m

段，坝基岩体以第 2 组节理为主，平均占比 42.7%，

节理密度相对最高，平均密度为 53.7 条/(3 m)；

②9.0～21.0 m 段，坝基岩体以第 1 组节理为主，平

均占比 49.2%，节理密度相对较低，平均密度为 28.3

条/(3 m)；③21.0～33.0 m 段，坝基岩体以第 1 组和

第 4 组节理为主，平均占比分别为 27.1%和 22.7%，

节理密度相对较高，平均密度为 38.3 条/(3 m)；

④33.0～45.0 m 段，坝基岩体节理组成相对凌乱，

主要以其他节理为主，节理密度相对最低，平均密

度为 18.8 条/(3 m)。综合上述分析，将该梯段坝基

岩体分为 4 段统计均质区，各段统计均质区的参数

见表 2。 

 

 
图 5  第 10 梯段坝基岩体节理分组分布 

Fig.5  Joint grouping distribution of No.10 bench  

dam foundation rock mass 

 

 

图 6  第 10 梯段坝基岩体节理密度分布 

Fig.6  Joint density distribution of No.10 bench dam 

foundation rock mass 

 

表 2  第 10 梯段坝基岩体统计均质区分段及参数 

Table 2  Statistical homogeneous subsections and 

parameters of No.10 bench dam foundation rock mass 

段号 
起点 

/m 

终点 

/m 

长度 

/m 

节理数量 

/条 

平均密度 

/(条/m) 

Ⅰ  0.0  9.0  9.0 161 17.9 

Ⅱ  9.0 21.0 12.0 113  9.4 

Ⅲ 21.0 33.0 12.0 153 12.8 

Ⅳ 33.0 45.0 12.0  75  6.3 

 

3  节理参数概率模型 

以坝基岩体统计均质区分段为基础，对各分段

的节理参数分别开展统计研究，获取各分段节理参

数的概率模型。以第Ⅰ段为例进行详细说明，根据
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Ⅳ段 

色卡浓度 

每 1.0%面积中的含量% 

等角度下半球投影 

502 个极点 

0.00～1.00% 
1.00～2.00% 
2.00～3.00% 
3.00～4.00% 
4.00～5.00% 
5.00～6.00% 
6.00～7.00% 
7.00～8.00% 
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第Ⅰ段节理统计样本的地质成因和节理极点等密度

图，将节理分为 3 组优势组，分组参数见表 3。 

 

表 3  第Ⅰ段节理分组参数 

Table 3  Joint grouping parameters of No.I subsection 

组别 
数量 

/条 

倾向范围 

/(°) 

倾角范围 

/(°) 

优势倾向 

/(°) 

优势倾角 

/(°) 

1 75 26～92 76～87  50 80 

2 22 132～136 44～52 134 50 

3 20 134～166 18～36 150 27 

 

3.1  节理产状概率模型 

采用测窗法进行节理统计时，节理与测窗的产

状关系决定了节理被统计的概率，即统计过程中存

在取样偏差[20]。因此，需要进行取样偏差修正，

Kulatilake 等[21]采用权系数的方法对节理的取样偏

差进行修正，根据节理倾向与测窗走向的组合关系，

权系数的计算公式为 

2 2 2 1/2

1

( , , , , ) [(cos sin cos )

π π
                            cos sin cos ]

4 4

W D h w

D D

h w

    

   

  


 
 （1）

 

2 2 2 1/2

1

( , , , , ) [(cos cos sin )

π π
                            sin sin cos ]

4 4

W D h w

D D

h w

    

   

  


 
 （2）

 

式中：W 为权系数； 为节理的倾角； 为节理与

测窗的组合系数，由节理倾向 与测窗走向  决

定；D 为节理直径；h 为测窗高度；w为测窗长度。 

第Ⅰ段第 1 组节理的倾向统计分布如图 7 所

示。根据图中取样偏差修正后倾向的统计分布直方

图，初步判断倾向可能服从正态分布或对数正态分

布。首先，根据取样偏差修正后的倾向数据，采用

概率图法对 2 种假设分布进行检验，作 2 种假设分

布的概率分布检验 P-P 图，如图 8 所示。 

 

 
图 7  第Ⅰ段第 1 组节理倾向统计分布 

Fig.7  Statistical distribution of the 1st group joints’  

tendency in No.I subsection 

 

(a) 倾向正态分布及对数正态分布检验 P-P 图 

 

(b) 倾向趋势正态分布及趋势对数正态分布检验 P-P 图 

图 8  第Ⅰ段第 1 组节理倾向概率分布检验 P-P 图 

Fig.8  P-P figures of normal and lognormal probability test 

for 1st group joints’ tendency in No.I subsection 

 

从图 8(a)和 8(b)中可看出，对修正后的倾向数

据，2 种假设分布的拟合程度基本相近。因此，需

根据精确检验方法确定修正后倾向数据的最优概率

分布，采用非参数检验方法中的单样本 K-S 拟合优

度检验对上述 2 种假设分布进行精确检验。对于修

正后的倾向数据，其正态分布的双侧渐进显著性

P =0.17>0.05，故接受该概率分布假设；其对数正

态分布的双侧渐进显著性 P =0.07>0.05，故也接受

该概率分布假设。但正态分布的双侧渐进显著性大

于对数正态分布的双侧渐进显著性，故第Ⅰ段第 1

组节理倾向的最优概率分布为正态分布，其均值为

51.568°，标准差为 13.957°。 

根据上述方法分别对第Ⅰ段各组节理的倾向

和倾角进行分析，采用双侧渐进显著性最大的概率

分布作为最优概率分布，由此确定各组节理倾向和

倾角的概率模型及其参数，见表 4。 

3.2  节理直径概率模型 

Robertson[22]提出的圆盘模型在理论研究和工

程应用中得到广泛认可，故采用该圆盘模型表达节

理形态。      
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表 4  第Ⅰ段坝基岩体节理各几何要素概率模型参数 

Table 4  Joint geometric element probability model parameters of No.I dam foundation subsection 

分组 
倾向 倾角 直径 

 
线密度 

/(条/m) 

体密度 

/(条/m3) 

校正体密度 

/(条/m3) 分布形式 期望值/(°) 标准差 分布形式 期望值/(°) 标准差 分布形式 期望值/m 校正期望值/m 

1 组 正态 51.568 13.957 正态 80.523 4.146 负指数 1.171 0.644 5.489 2.547 7.641 

2 组 对数正态  4.900  0.013 对数正态  3.909 0.058 负指数 5.526 2.763 9.027 0.188 1.034 

3 组 正态 148.588 11.457 对数正态  3.275 0.198 负指数 1.388 0.694 4.039 1.335 4.005 

注：对数正态分布期望和标准差分别为自然对数的期望和标准差。 

 

Kulatilake 等[23]给出了测窗法节理迹长的偏差

修正方法，根据节理端点与测窗边线的关系，将节

理分为包含、交接、切割 3 种关系，通过统计各类

节理的数目及概率分布，应用点估计法计算平均迹

长 l ： 

 

  
0 2

0 2

1

1 +

wh R R
l

R R wB hA

 


 
       （3） 

其中： 

 Acos , d d
u u

l l

A f
 

 

              （4） 

 Asin , d d
u u

l l

B f
 

 

               （5） 

式中： 0R 为切割类型的节理在测窗中出露的比率；

2R 为包容类型的节理在测窗中出露的比率； A 为

节理与测窗的交角； u 和 l 分别为该组节理倾向的

上限值和下限值； u 和 l 分别为节理倾角的上限值

和下限值。 

Kendall[24]、黄磊[25]等推导了圆盘模型节理迹长

的概率密度函数： 

2 2
( )

l
f l

D D l



            （6） 

式中： l 为节理迹长。 

对式（6）进行如下积分，即可求得节理平均

迹长 l 与直径 D 之间的关系： 

2
  

 0  0 2 2

π
( )d d

4

D d l
l lf l l l D

D D l
  


     （7） 

假设节理直径 D 服从 ( )Df D 分布，由式（7）

可得 

π π
( )

4 4
Df D f D

 
  

 
           （8） 

一般研究认为，岩体节理的迹长服从负指数分

布[26]，迹长服从负指数分布的密度函数为 

( ) e lf l                （9） 

式中：  为节理迹线中心点密度， 1/ l  。 

将式（9）代入式（8），即可求得节理直径 D

的分布函数： 

π

4
π

( ) e
4

D

Df D





           （10） 

故节理平均直径 D （期望）的表达式： 

 
π

  
2

 0  0

π 4
d e d

2 π

D

D

l
D Df D D D D




 

      （11） 

采用上述方法分析第Ⅰ段各组节理的迹长数

据，确定各组节理直径的概率模型及参数，见表 4。 

3.3  节理体密度推算 

节理体密度可由节理线密度推算确定。首先以

正南方向为 X 轴正方向，正东方向为Y 轴正方向，

建立右手螺旋空间直角坐标系，则节理法线的方向

向量 k m p， ， 为 

cos(180 )sin cos sin  

sin(180 )sin sin sin

cos

k

m

p

   

   



     


    
 

   （12） 

将测窗的横向中线作为测线，则该测线的方向

向量 ( )k m p  ， ， 为 

cos(180 )sin(90 ) cos cos

sin(180 )sin(90 ) sin cos

cos(90 ) sin

k

m

p

   

   

 

      


      
   


 （13） 

式中： 为测线的倾伏向； 为测线的倾伏角。 

由式（12）和式（13）可得节理法线与测线夹

角的余弦为 

cos kk mm pp             （14） 

故该组节理的线密度 d 为 

d

0 cos

nj

L



             （15） 

式中： nj 为该组节理的数量； 0L 为测线长度，

0L = w。 
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由于测线长度 0L 有限，必然有部分间距 d 大于

0L 的节理无法测得，从而导致估算间距偏小。因此，

需要进行截尾校正，Sen 等[27]给出小于测线长度 0L

的节理间距 d 的分布形式为 

d

d 0

d
0

e
( )    (0 )

1 e

d

L
i d d L











  


    （16） 

其均值 d 为 

d 0

d 0

d

1
1

e 1
L

L
d





 

 
  

  
         （17） 

将测线长度
0L 和实测的节理间距 d 代入式

（17）中即可反算出截尾校正后的节理线密度 d。 

根据圆盘模型的假设， d和节理体密度 V 之

间存在如下关系： 

  V
d   

π
( )d d

2
Do R

R f D D R



 

         （18） 

将式（10）代入式（18），可得节理体密度 V 的

表达式： 

d d
V 2 2

2 π

π 8D l

 


 
              （19） 

采用上述方法计算第Ⅰ段各组节理的线密度

和体密度，计算结果见表 4。 

4  基于三维节理网络的块度指标 

4.1  三维节理网络模型 

上述分析确定了第Ⅰ段各组节理的产状、直径

和体密度等几何要素的概率模型和参数，以此为基

础，采用动态校核法[19]对节理直径和节理密度的参

数进行动态校核，获得直径的校正期望和校正体密

度，见表 4。 

根据第Ⅰ段各组节理各几何要素的概率模型

和校正参数，采用 Monte-Carlo 法开展随机模拟，

数据产生区尺寸为 5 m×5 m×5 m，共计生成节理   

1 585 条，在数据产生区内切割形成数据应用区，尺

寸为 3 m×3 m×3 m，调整数据应用区的方位使其一

面与坝基面走向一致，最终采用三维可视化技术生

成第Ⅰ段三维节理网络模型，见图 9。 

如图 9 所示的三维节理网络模型，严格根据第

Ⅰ段坝基岩体各组节理的统计规律生成，因此该三

维节理网络模型与第Ⅰ段坝基岩体的实际节理分布

具有相同的统计特征。 

4.2  三维等效岩体块度指数 RBI3D 

以三维节理网络模型为基础，开展坝基岩体结

构分类研究。胡卸文等 [14]提出了岩体块度指数

RBI ，并在大型水电工程中得到了成功运用。RBI

的定义为：在平硐或钻孔中将实测岩芯长度按 3～ 

 

图 9  第Ⅰ段三维节理网络模型 

Fig.9  3D joint network simulation model  

of No.I subsection 

 

10、10～30、30～50、50～100 cm 和大于 100 cm

的岩芯获得率作为权值，与各自相应系数乘积的累

计值， RBI 的计算公式为 

3 10 30 50 1003 10 30 50 100r r r r rRBI C C C C C       

                                       （20） 

式中： 3rC 、 10rC 、 30rC 、 50rC 和 100rC 分别为岩芯

长度 3～10、10～30、30～50、50～100 cm 和大于

100 cm 的岩芯获得率。 

如图 9 所示，将模型中与坝基开挖面平行的

XOY 面定义为模型正面，与坝基开挖面竖向垂直的

YOZ 面定义为模型侧面，与 XOY 面和 YOZ 面均垂

直的 XOZ 面定义为模型顶面。选取模型正面、模型

侧面和模型顶面这 3 个正交平面开展岩体结构特性

研究，3 个正交平面的节理分布情况如图 10 所示。

在 3 个正交平面上布置模拟测线代表钻孔，根据模

拟测线与节理的交切情况，采用式（20）计算该测

线的 RBI 值。如图 11 所示，在每个正交平面上，

分别沿形心以 10°为间隔等角度布置模拟测线，每

个正交平面布置 18 条模拟测线，3 个正交平面共计

布置 54 条（图 11 中 Z01~ Z54）模拟测线。 

根据每个正交平面 18 条模拟测线对应的RBI

值绘制 RBI 玫瑰花图，3 个正交平面的RBI 玫瑰花

图如图 12 所示。从图中可看出，第Ⅰ段坝基岩体的

节理分布具有明显的各项异性，不仅各正交平面上

的 RBI 值分布各不相同，每个正交平面上不同方向

的 RBI 值也各有差异。图 12(a)表明，模型正面的

RBI 值分布在 12.02～23.47 之间，均值为 17.36，

标准差为 3.29，总体分布均匀，最小值在 40°方位，

最大值在 160°方位；图 12(b)表明，模型侧面的  

RBI 值分布在 11.37～53.29 之间，均值为 22.35，

标准差为 11.37，各向异性明显，较小值集中分布在

60°～80°之间，较大值集中分布在 120°～150°之间；     

O 

Z 

Y 

X 
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(a) 模型正面(XOY 面)                         (b) 模型侧面(YOZ 面)                            (c) 模型顶面(XOZ 面) 

图 10  三维网络模型的 3 个正交平面 

Fig.10  Three orthogonal planes of 3D joint network simulation model 

 

 

(a) 模型正面(XOY 面)                        (b) 模型侧面(YOZ 面)                          (c) 模型顶面(XOZ 面) 

图 11  3 个正交平面的测线布置 

Fig.11  Arrangements of measuring-lines for three orthogonal planes 

 

 

(a) 模型正面(XOY 面)                      (b) 模型侧面(YOZ 面)                     (c) 模型顶面(XOZ 面) 

图 12  3 个正交平面的 RBI 玫瑰花图 

Fig.12  RBI Rose diagrams for three orthogonal planes 

 

图 12(c)表明，模型顶面的 RBI 值分布在 12.43～

24.85 间，均值为 18.40，标准差为 4.09，总体分布

相对均匀，最小值在 30°方位，最大值在 90°方位。 

上述分析给出 3 个正交平面任意方向的 RBI

值，可精确分析该段坝基岩体的结构特性，但无法

给出一个定量指标用以确定该段坝基岩体整体的结

构类型。基于此，提出三维等效岩体块度指数 3DRBI

的概念，其定义为：三维节理网络模型 3 个正交平

面上共计 54 个 RBI 值的算术平均值。 

采用 3DRBI 作为确定坝基岩体结构类型的定量

指标，根据 3DRBI 的定义，计算得第Ⅰ段坝基岩体

的 3DRBI 值为 19.37。 

4.3  有效性验证 

沿第Ⅰ段坝基岩体水平方向布置 1 条测线，实

测该段坝基岩体的 RBI 值为 16.22，三维节理网络

模型中模型正面水平方向对应的模拟测线为 Z14，

该模拟测线的 RBI 值为 16.87，与实测值的绝对误

差为 0.65，相对误差为 4.0%，误差在可接受范围内。

由此说明，建立在统计学和概率论基础上的三维节

理网络模型可准确地反映实际岩体的结构特性。 

第Ⅰ段坝基岩体的 3DRBI 值为 19.37，与单测线

实测 RBI 值的绝对误差为 3.15，相对误差为 19.4%。
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3DRBI 值与单测线实测 RBI 值相差较大，说明由于

岩体节理分布的各项异性，仅采用坝基面上单方向

的测量结果无法反映坝基岩体的真实结构特性。而

3DRBI 综合了 3个正交平面上 54条不同方向模拟测

线的 RBI 值，充分考虑了节理分布各向异性对岩体

结构的影响。因此，采用 3DRBI 作为定量评价指标

用以确定坝基岩体的结构类型是合理且可行的。 

4.4  岩体结构分类 

张世殊[15]以金沙江溪洛渡水电站坝基岩体为

研究对象，建立基于 RBI 的岩体结构分类标准，见

表 5。金沙江溪洛渡水电站与白鹤滩水电站均处于

川滇峨眉山玄武岩东岩区，坝基岩体的岩性及结构

基本类似，因此该分类标准具有较好的适用性。 

 

表 5  岩体结构类型与块度指数 RBI 关系 

Table 5  Relationship between rock mass structure and 

rock mass block index (RBI) 

岩体结 

构类型 
RBI 完整性 岩体结构类型 RBI 完整性 

整体块状 40～100 完整 镶嵌碎裂 5～10 较破碎 

块状 20～40 较完整 碎裂 1～5 破碎 

次块状 10～20 中等    

 

采用本文基于三维节理网络模拟的 3DRBI 计算

方法，对第Ⅱ段、第Ⅲ段和第Ⅳ段坝基岩体分别开

展研究，模拟获得各分段坝基的三维节理网络模型，

以三维节理网络模型为基础，计算确定各分段坝基

的 3DRBI 值。采用 3DRBI 值作为确定坝基岩体结构

类型的定量评价指标，结合表 5 所示的岩体结构分

类标准，确定第 10 梯段坝基各统计均质区分段的岩

体结构类型，计算结果及岩体结构分类结果见表 6。 

 

表 6  各分段坝基岩体 RBI 值及岩体结构分类结果 

Table 6  RBI calculation results and rock mass structure 

classification of each dam foundation subsection 

分段 
RBI 均值 

RBI3D 岩体结构类型 
模型正面 模型侧面 模型顶面 

Ⅰ 17.36 22.35 18.40 19.37 次块状 

Ⅱ 37.90 34.26 61.08 44.41 整体块状 

Ⅲ 27.52 32.94 28.04 29.50 块状 

Ⅳ 55.53 36.09 45.86 45.83 整体块状 

 

如表 6 所示，白鹤滩水电站左岸第 10 梯段坝

基岩体的完整性总体良好，岩体结构类型为整体块

状至次块状，对应的完整性为完整至中等。其中第

Ⅰ段坝基岩体的 3DRBI 值为 19.37，相对最低，对应

的岩体结构类型为次块状；第Ⅱ段和第Ⅳ段坝基岩

体的 3DRBI 值分别为 44.41 和 45.83，相对较高，对

应岩体结构类型均为整体块状；第Ⅲ段坝基岩体的

3DRBI 值为 29.50，相对稍低，对应的岩体结构类型

为块状。综合各分段长度，计算得白鹤滩水电站左

岸第 10 梯段坝基岩体整体块状占 53.3%，块状占

26.7%，次块状占 20.0%。 

5  讨  论 

建立在统计学和概率论基础上的三维节理网

络模拟技术，以节理各几何要素的统计规律为基础，

实现岩体结构的可视化再现，在此基础上开展坝基

岩体的结构特性研究，克服了传统方法的诸多局限。

例如，传统的坝基岩体 RBI 计算，一般在平硐或钻

孔中沿单方向进行测量统计。而岩体节理的分布往

往具有明显的各向异性，采用单一方向的测量结果

来评价岩体的整体结构特性，有失准确。 

需要指出的是，三维节理网络模拟是一种概率

模拟，而非实体模拟，仅在统计层面与实际岩体等

效。三维节理网络模拟的核心基础是节理各几何要

素的概率模型和参数，对节理的原始统计数据进行

合适的误差修正和动态校核，可有效提高三维节理

网络模型的精度，使其能够准确地反映实际岩体的

结构特性。 

6  结  论 

（1）选择金沙江白鹤滩水电站左岸第 10 梯段坝

基岩体为研究对象，根据节理的分组分布和密度分

布特征进行坝基岩体统计均质区分段。以此为基础，

对各分段的节理参数开展统计研究，并通过一系列

的误差校正和动态校核，获取各分段节理参数的最

优概率模型。 

（2）根据节理参数的最优概率模型，采用

Monte-Carlo 法模拟建立各分段坝基岩体的三维节

理网络模型，模型与实际坝基岩体的节理分布具有

相同的统计特征。在此基础上引入RBI 的概念，测

量统计三维节理网络模型 3 个正交平面上不同方向

的 RBI 值，绘制 RBI 玫瑰花图，直观地展示了坝基

岩体的结构特性及其空间各向异性。 

（3）第Ⅰ段坝基岩体的实测 RBI 值为 16.22，

三维节理网络模型对应方向的 RBI 值为 16.87，两

者绝对误差为 0.65，相对误差仅 4.0%，表明建立在

统计学和概率论基础上的三维节理网络模型可准确

地反映实际岩体的结构特性。本文提出的 3DRBI 综

合三维节理网络模型3个正交平面上54条不同方向

模拟测线的 RBI 值，充分考虑了节理分布的各向异

性对岩体结构的影响，因此采用 3DRBI 作为确定坝
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基岩体结构类型的定量指标是合理且可行的。 

（4）基于三维节理网络模拟的坝基岩体结构分

类结果表明：白鹤滩水电站左岸第 10 梯段坝基岩体

的完整性总体良好，岩体结构类型为整体块状至次

块状，对应的完整性为完整至中等，其中坝基岩体

整体块状占 53.3%，块状占 26.7%，次块状占 20.0%，

分类结果与实际地质情况相符。 
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