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重构裂隙网络定量描述方法及各向异性特征研究 
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摘  要：错综复杂的裂隙网络为岩体渗流提供了主要通道。定量角度表征裂隙网络各向异性特征是裂隙岩体渗流研究

的重要基础工作。基于离散裂隙网络重构技术，依托 RJNS3D三维裂隙网络重构平台，探讨了离散裂隙网络有效定量描

述指标，采用测窗法定量研究了离散裂隙网络的各向异性特征。研究结果表明：裂隙密度、裂隙分维、CI 值以及相对

无量纲密度四个指标能够较好地定量描述裂隙网络的无序性和连通性；当测窗垂直于具有裂隙平均产状的平面时，易

于形成复杂程度较高、连通程度较好的裂隙网络，其定量描述指标明显高于其它方向，呈现出明显的各向异性特征；

相对各指标平均值而言，二维裂隙密度差异性系数达到 0.111～0.493，裂隙分维差异性系数达到 0.015～0.072，CI 值差

异性系数达到 0.007～0.180，相对无量纲密度差异性系数达到 0.008～0.724；以往用裂隙分维这一单定量指标描述裂隙

网络各向异性特征有所欠缺，选取多指标或者选取差异性最为明显的相对无量纲密度较为合理。工程应用分析表明，

裂隙网络重构技术和测窗法的运用能够实现裂隙网络各向异性特征的定量描述，为裂隙岩体渗流特征研究奠定基础。 
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Abstract: The complex fracture network of rock mass provides the main paths for fluid transportation. The research on the 

anisotropic characteristics of fracture network from a quantitative way is an important and fundamental subject. Based on the 

statistical reconstruction of discrete fracture network and RJNS3D, the quantitative description and anisotropic characteristics of 

fracture network are studied. The results show that: (1) The fracture density, fractal dimension, connectivity index and the 

relative dimensionless fracture density can quantitatively describe the randomness and connectivity of fracture network. (2) 

When the measuring window is perpendicular to the average orientation of fractures, a fracture network with a good 

connectivity can be generated and its quantitative indicates are obviously higher than other directions. (3) Compared with the 

average values of each index, the difference coefficient of the four indies reaches 0.111~0.493, 0.015~0.072, 0.007~0.180 and 

0.008~0.724, respectively. (4) The fractal dimension is not the best index for the description of anisotropic characteristics, and 

choosing the multi-indicators or the relative dimensionless fracture density can be a good choice. The analysis results of the 

engineering application show that the method of the DFN reconstruction and measuring window can achieve the quantitative 

description of the anisotropic characteristics of fracture network. And it may provide some foundations for the study on the 

percolation characteristics of fractured rock mass. 
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0  引    言 
目前，“三高（高温、高地应力、高渗透压）”环

境下能源工程涉及的问题，已经受到工程界和学术界
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的广泛关注。对于水利水电工程而言，在大坝蓄水期

以及长期运行过程中裂隙岩体渗流特征是工程安全的

主要影响因素之一，如 1959 年法国的 Malpasset 拱坝

溃坝，1963 年意大利的 Vajont 拱坝近坝库岸岩体大滑

坡，1976 年美国 Teton 土坝溃决等安全事故，裂隙岩

体渗流是关键诱发因素之一[1]。而对于油气等流相资

源工程而言，非常规天然气资源和石油资源开采与裂

隙岩体的渗流特性有着密切关系。展开裂隙岩体渗透

特征的研究对于能源工程的安全运行和高效产出显得

至关重要。然而需要指出的是，岩土工程科学的研究

对象往往是岩体，岩体可以看成是由结构面所包围的

结构体和结构面共同组成的[2]。错综复杂的裂隙网络

正是岩体渗流的主要载体和通道，因此，在研究裂隙

岩体渗透特性之前，如何从定量角度对岩体裂隙网络

的性质进行描述值得探究。 
实际工程中岩体内部的采动裂隙的空间几何分

布形态难以获取，统计节理模型和裂隙网络重构技术

的提出，为工程岩体的力学行为研究及其渗流特性研

究提供了新的思路。基于露头上不连续面具有相同迹

长的特征，Baecher[3]提出了圆盘节理模型。Warburton[4]

从体视学角度出发，提出了节理 Poisson 圆盘模型。

张国强等[5-6]采用节理 Poisson 圆盘模型，对节理网络

模拟中三大基础性问题进行了研究，包括岩体结构均

质区、迹长分布的获取和 Poisson 圆盘直径分布的推

断，从理论上完善了节理网络参数推断的方法和重构

的流程。Jin[7]基于 Poisson 相似椭圆裂隙模型（椭圆

长轴与短轴之比为常数），推导了椭圆裂隙特征尺寸分

布解析解，并利用钻孔窥视技术统计重构了岩体的裂

隙网络。 
离散裂隙网络（DFN）重构只是实现岩体内部裂

隙体结构的可视化，仍不能对裂隙网络的性质进行定

量描述。目前，定量描述裂隙网络特性时，分形几何

理论的应用最为广泛。例如，易顺民等[8-9]基于分形几

何理论对裂隙网络或裂隙结构的分形特征进行了研

究。陈剑平等[10]通过计算机模拟手段实现了岩体裂隙

网络的模拟，并研究了裂隙网络模型的分形特征。分

形几何理论能够较好地描述岩体裂隙网络的复杂性和

无序性，但不能直接反映裂隙网络的连通特性。

Jafari[11]针对二维裂隙网络，考虑裂隙网络的分维、交

叉点数量以及连通率，并建立了以上所有参数与等效

渗透率的定量关系。此外 Jafari[12]基于逾渗原理，重

点考察无量纲裂隙密度和裂隙网络分维，研究了不同

裂隙密度下的等效渗透率与无量纲裂隙密度的定量关

系。然而，针对三维重构裂隙网络，仍缺乏裂隙网络

各向异性特征定量描述的系统研究。基于课题组

RJNS3D三维裂隙网络重构平台，选用合适的裂隙网络

定量描述指标，结合测窗法对三维离散裂隙网络的各

向异性特征进行了研究，为裂隙岩体渗流特征研究奠

定了基础。 

1  DFN 重构技术 
众所周知，真实岩体裂隙网络空间分布特征尚处

于“黑箱”或者“灰箱”的状态，目前学术界主要通

过岩体露头[6]或钻孔窥视[7]等统计手段来探寻局部区

域裂隙发育规律。基于有限的裂隙统计数据进行裂隙

网络重构，是实现裂隙网络相关研究可视化的重要途

径。本文在张国强[6]提出的岩体节理网络模拟工具箱

(Rock Mass Joint Network Simulation 3D)RJNS3D的基

础上，考虑相似椭圆型的裂隙形状，建立了均质区内

岩体结构的三维裂隙网络模型。RJNS3D 工具箱采用

Monte Carlo 方法，借助 MATLAB 提供的图形接口，

能够实现不同尺度下的单组或多组节理的可视化，完

成测窗展示、分维计算、测窗裂隙交线坐标计算等功

能。离散裂隙网络重构模型基本参数见表 1，三维裂

隙网络模型见图 1，裂隙产状分布采用 Fisher 分布，

其系数为 9。 

 

图 1 三维裂隙网络模型示意图 

Fig. 1 Schematic view of 3D fracture network

表 1 离散裂隙网络重构及测窗基本参数 

Table 1 Basic parameters of discrete fracture network reconstruction and measuring window 

控制 

参数 

模拟区域 

长×宽×高 

/m 

裂隙 

长短轴之比 

直径 

正态分布均

值/标准差 

裂隙平均 

倾向/倾角 

/(°) 

体积 

密度 

测窗 

半长×半宽 

/m 

测窗 

倾向/倾角 

/(°) 

覆盖网格 

边长/m 

大小 40×40×20 2 25/1 135/0 0.015 16×8 135/(0~180) 4,2,1,0.5,0.25 
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2  DFN 定量描述指标 
DFN 定量描述指标有多种，大致可以分为数学指

标和物理指标。数学指标包括裂隙数量、裂隙迹长以

及裂隙密度等，该类指标大多只是从数学统计意义上

进行定量描述，较为常规。物理指标主要包括裂隙分

维、CI 值以及相对无量纲密度等，该类指标从裂隙网

络交错纵横的性质出发，重点描述裂隙网络分布的无

序性和连通性。由于裂隙密度和相对无量纲密度已经

考虑了裂隙数量和裂隙迹长的因素，因此选取裂隙密

度、裂隙分维、CI 值和相对无量纲密度四类指标对裂

隙网络重构模型进行定量描述。 
2.1  裂隙密度 

裂隙密度包括一维线密度 10 、二维面密度 20 以

及三维体积密度 30 。一维线密度为单位测线上与裂

隙交切的个数，二维面密度为单位面积内的裂隙数量，

三维体积密度为单位体积内裂隙中心点的数量，其表

达式记作 

0             ( 1  2  3)i
i

i

N
i


  ，，   ，    (1) 

式中，Ni为裂隙数量， i 为一维测线长度、二维测窗

面积或三维测芯体积。 
2.2  裂隙分维 

裂隙分形维数常被作为定量描述裂隙网络无序无

规则分布现象的特征量，简称裂隙分维。裂隙分维可

以直接量化裂隙网络的复杂程度[10]。裂隙分维越大，

表明裂隙网络越发育，裂隙网络的空间分布特征越复

杂，其所表征的岩体越破碎。 
裂隙分维计算常采用网格覆盖法，即用一系列不

同大小的正方形（r×r）或正方体网格（r×r×r）去覆

盖测窗内或测芯内的裂隙，获得不同大小网格覆盖裂

隙网络的总数量 N(r)，两者关系可以表示为 
( ) ~ DN r r  ，             (2) 

式中，D 为裂隙分维，即为双对数坐标系中由 lnN(r)
–ln(r)拟合的直线的斜率。裂隙分维的计算已经可以

在 RJNS3D 工具箱中实现，测窗法计算裂隙分维的过

程如图 2 所示。 
2.3  CI 值 

裂隙分维是总体上反映裂隙网络的复杂程度，但

并没有直接反映裂隙体之间的交叉、连通特征。CI
（Connectivity Index）值为研究二维区域内平均每条

裂隙对应的交叉点个数[11]，可以较为直接地反映裂隙

网络的连通情况，记作 

CI
M
N

 交叉点   ，             (3) 

式中，M 交叉点为研究区域内交叉点的数量，N 为研究

区域内裂隙的条数。 

图 2 RJNS3D工具箱中测窗法计算裂隙分维示意 

Fig. 2 Schematic view of FD calculation in RJNS3D 

2.4  相对无量纲密度 

相对无量纲密度主要是借鉴于逾渗理论。对于较

为复杂的地质几何体，逾渗理论是一种实际并且普遍的

数学工具来描述连通特性、传导特性以及渗透特性[13]。

裂隙网络有效渗透率与逾渗性质存在如下关系 

eff c( )K p p    ，             (4) 

式中，Keff为有效渗透率，μ为系数，p和 pc为逾渗概

率和逾渗阈值，只有当逾渗概率超过逾渗阈值才能产

生逾渗。Jafari 等[12]指出运用逾渗理论来描述裂隙网

络连通特性的关键在于寻找描述逾渗概率的等效变

量，结合“排除面积”概念的无量纲裂隙密度即为合

适的等效变量。其中排除面积的计算表达式如下 
2

ex
2
π

A l   ，              (5) 

式中，Aex为排除面积，l 为裂隙迹长（本裂隙重构模

型，由于裂隙迹长是变量，则采用研究区域内的平均

迹长）。无量纲密度即为 

20 20 exA    。              (6) 

考虑无量纲密度逾渗阈值 20 c  ，则相对无量纲裂隙密

度为 20 20 c    ，前人研究表明对于二维裂隙网络，无

量纲密度逾渗阈值为 3.6[12]。 

3  DFN 各向异性特征 
为研究 DFN 各向异性特征，在重构的 DFN 三维

模型中，通过调整测窗倾角（0°～180°，间隔 15°，
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如图 3 所示）旋转测窗，当测窗倾角为 0°时则平行

于具有裂隙平均产状的平面，当测窗倾角为 90°时则

垂直于具有裂隙平均产状的平面。从而对三维裂隙体

各个方向上的裂隙展布有较为直观的认识，并计算各

测窗内的裂隙分维、裂隙数量、交叉点数量以及裂隙

迹长等重要参数，结合前文提及的四类裂隙网络定量

描述指标对 DFN 各向异性特征进行研究。统计计算结

果如图 4～7 所示。 

图 3 DFN 模型内测窗旋转示意 

Fig. 3 Schematic view of measuring window rotation in DFN  

model 

图 4 二维裂隙密度各向异性特征 

Fig. 4 Anisotropic characteristics of fracture density 

 

图 5 裂隙分维各向异性特征 

Fig. 5 Anisotropic characteristics of fractal dimension 

 

图 6 CI 值各向异性特征 

Fig. 6 Anisotropic characteristics of CI 

图 7 相对无量纲密度各向异性特征 

Fig. 7 Anisotropic characteristics of relative dimensionless  

.fracture density 

计算结果表明，除裂隙分维外，其余二维裂隙密

度、CI 值以及相对无量纲裂隙密度均呈现出明显的各

向异性特征。裂隙分维与其平均值较为接近，差异性

并不是十分明显，当测窗产状垂直于具有裂隙平均产

状的平面时，裂隙分维要略高于其他方向。而对于二

维裂隙密度和相对无量纲密度，则呈现出一明显规律：

当测窗与具有裂隙平均产状平面的夹角越大，定量描

述指标越高，当测窗与具有裂隙平均产状平面垂直时

指标数值达到最大。由于裂隙网络重构的随机性，CI
值呈现出一定的随机性，但也基本满足上述特征。产

生这一现象的原因在于，当测窗平行于具有裂隙平均

产状的平面时，裂隙体与测窗相交的机率最低，测窗

内产生的二维裂隙网络复杂程度、连通程度相对较低，

而当测窗垂直于具有裂隙平均产状的平面时，测窗内

极大可能地构成复杂程度较高、连通特性较好的裂隙

网络，各定量描述指标从而达到最大值。 
相对各指标平均值而言，二维裂隙密度差异性系

数达到 0.111～0.493，裂隙分维差异性系数达到

0.015～0.072，CI 值差异性系数达到 0.007～0.180，
相对无量纲密度差异性系数达到 0.008～0.724。裂隙

分维差异性系数要明显低于其它三类指标。为全方位

定量描述裂隙网络的性质，以往只用裂隙分维这一单

定量描述指标显然有所欠缺，仍需考虑与裂隙网络连

通性联系较为紧密的 CI 值和相对无量纲密度定量指

标。综合各指标的差异性系数，选取差异性最为明显

的相对无量纲密度作为重构裂隙网络各向异性特征描

述的定量指标较为合理。 
对于水利水电工程而言，在高渗透压作用下，对

涉及区域裂隙岩体渗流特性的掌控是十分关键的，例

如坝址选取、坝基防渗、地下洞室围岩防渗以及库区

边坡稳定等等。对于油气工程而言，岩体裂隙网络的

空间发育程度和连通特性直接决定着油气资源获取的

难易程度。从计算结果不难推断出垂直于具有裂隙平

均产状平面的方向是裂隙较为发育、连通特性较好、

岩体较为破碎的，为裂隙岩体渗流提供了主要的通道。

因此，在进行水利水电工程防渗处理时，应用上述分
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析结果，应尽量重点选取垂直于具有裂隙平均产状平

面的方向，从而提升防渗措施的合理性和有效性。而

在进行油气工程抽采孔（井）布置时，应尽量选择垂

直于具有裂隙平均产状平面（或具有较高连通程度的

测窗平面）的邻近方向，从而尽可能提升油气资源抽

采效率。 

4  工程应用分析 
为了应用该种分析方法，利用前人研究成果[7]，

即某矿区工作面前方岩体离散裂隙网络重构模型（图

8），结合测窗法和定量描述指标对该裂隙网络的连通

特性展开分析并应用。图 8 中 ABCD 平行于采面，

ADEF 平行于巷道走向，ABHF 平行于巷道底板。该

模型模拟尺寸为 120 m×30 m×20 m，裂隙轴比为 2，
旋转角为 163°，裂隙产状为（266.085°/50.175°），

三维裂隙密度为 0.0378，直径分布均值和标准差调整

为（15/1）。以上离散裂隙网络基本控制参数均为基于

现场钻孔裂隙窥视试验的统计分析或者数学推导的结

果。本次分析采用 3 个代表性测窗，分别为平行于

ABCD 的测窗、平行于 ADEF 的测窗、平行于 ABHF
的测窗，测窗以模型中心点为中心，测窗尺寸为 30m
×15m。根据前文分析结果，选取各向异性特征较为

明显的裂隙密度和相对无量纲密度两个定量描述指标

进行计算分析。结果表明，3 个代表性测窗计算结果

存在明显的差异性，不同定量描述指标的分布规律也

存在差异（图 9）。 

图 8 某矿区工作面前方岩体重构裂隙网络模型[7] 

Fig. 8 Reconstructed fracture network in front of mining face at  

.one coal mine[7] 

对于裂隙密度而言，平行于 ABHF 的测窗要高于

其余两个测窗。对于相对无量纲密度而言，平行于

ADEF 的测窗要明显高于其余两个测窗。可以看出，

运用单一指标描述裂隙网络的空间分布特征和连通特

性有所欠妥。综合两个定量指标计算结果，认为平行

于巷道走向方向的测窗有复杂程度较高、连通性较好

的裂隙网络。众所周知，煤层开采中瓦斯抽采是防治

煤与瓦斯突出和充分利用煤层气资源的重要手段，其

中如何合理布置抽采钻孔显得至关重要。基于以上初

步分析结果，该煤层瓦斯抽采钻孔应尽量偏向巷道走

向布置，从而提升抽采效率。 

图 9 代表性测窗定量计算结果 

Fig. 9 Calculated results of representative measuring windows 

需要指出的是：第一，虽然结合 DFN 重构技术和

测窗法，采用该 4 个定量描述指标能够较好地描述裂

隙网络各方向的发育规律以及连通特性，但对于三维

裂隙网络渗流的各向异性特征的直接定量描述，还有

待进一步研究，本方法仅仅提供一种初步的、简化的

分析思路。第二，工程岩体远比离散裂隙网络模型复

杂得多，目前离散裂隙网络均考虑裂隙内部无填充介

质，而工程岩体裂隙中往往有填充介质，岩体基质、

裂隙体、充填体相互作用极其复杂，这将一定程度上

影响岩体的强度和渗透性，考虑充填介质的裂隙网络

定量评价还有待深入研究，如裂隙网络中考虑充填体

结构效应、阻塞效应等方面的研究是十分必要的。 

5  结论与建议 
（1）裂隙密度、裂隙分维、CI 值以及相对无量

纲密度四个定量指标能够较好地描述裂隙网络空间

发育的无序性与连通性。 
（2）测窗法的运用能够较好地展示三维离散裂

隙网络空间分布的各向异性特征。计算结果表明当测

窗垂直于具有裂隙平均产状的平面时，形成了复杂程

度较高、连通性较好的裂隙网络，各定量指标要明显

高于其他方向。 
（3）通过旋转测窗，改变测窗与具有裂隙平均

产状平面的角度，测窗与空间裂隙交切而成的二维裂

隙网络呈现出明显的各向异性特征。相对各指标平均

值而言，其二维裂隙密度差异性系数达到 0.111～
0.493，裂隙分维差异性系数达到 0.015～0.072，CI
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值差异性系数达到 0.007～0.180，相对无量纲密度差

异性系数达到 0.008～0.724。 
（4）综合各指标的差异性系数，以往只用裂隙

分维这一单定量描述指标有所欠缺，仍需考虑与裂隙

网络连通性联系较为紧密的 CI 值和相对无量纲密度。

选取差异性最为明显的相对无量纲密度作为重构裂

隙网络各向异性特征描述的定量指标较为合理。 
（5）裂隙网络的定量描述及各向异性特征研究

是了解裂隙岩体渗流特性的重要基础工作之一。本文

采用的定量描述指标和各向异性特征研究方法能够

在一定程度上为实际工程岩体渗流规律研究、防渗措

施制定、抽采方案等方面提供参考。 
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