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基于二维裂隙网络模拟的岩块搜索与岩层追踪方法
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摘要: 脉动压力在岩石河床裂隙中的传播是导致大坝下游基岩冲刷破坏的主要原因之一。 岩体裂隙网络作为

水体的赋存空间,其结构特性决定了水流脉动压力波的传播规律。 应用蒙特卡洛模拟方法,编译 Fortran 程序语

言,模拟得出与天然岩体裂隙网络在统计上完全等效的、具有相似结构特性的仿真裂隙网络,实现管网线元和

节点的自动编号存储。 借助矩阵理论定义了衔接矩阵和回路矩阵,从数学意义上精确描述裂隙网络。 提出了

基岩冲刷破坏过程中,孤立岩块的自动搜索和逐层追踪的新方法。 文中以 10 m伊10 m 范围内的两组裂隙为例,
依据裂隙网络的统计分布规律,通过蒙特卡洛模拟,给出由两组裂隙组成裂隙网络的模拟结构图以及块体逐层

自动追踪的结果。 研究结果为高坝下游基岩冲刷过程的模拟研究奠定基础。
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岩体裂隙中脉动压力的传播是导致高坝下游冲刷破坏的主要原因之一。 自 1973 年的国际大坝会议以

来,各国学者对脉动压力在缝隙中传播并导致水力冲刷破坏进行了大量的试验研究和数值模拟[1-7],但这些

研究大都局限在简单一维线裂隙或者二维面裂隙内,并没有考虑实际岩体复杂的裂隙结构特性。 事实上,岩
体是由岩块和分割岩块的裂隙网络所组成的结构体。 岩体裂隙网络作为水体的赋存空间,其特殊的结构特

性—如结构面密度、空间分布及其粗糙度、开度、填充情况等,从很大程度上决定了岩体裂隙介质中水流脉动

压力传播的特殊性和复杂性。
国内潘别桐、陈建平等在统计学和概率论基础上提出了结构面的二维、三维网络模拟技术—即蒙特卡洛

模拟方法,现已被广泛应用于裂隙渗流研究领域。 刘晓丽等[8-9]提出了相对于随机裂隙网络的衔接矩阵、关
联矩阵、回路矩阵等科学的数学描述方法。 陈剑平等[10-12]给出了裂隙网络的砍树原理以及随机块体的搜索

方法。
裂隙网络模拟可以综合反映裂隙系统的极不均匀性、水流的各向异性和局部非连续性,还可以描述裂隙

中水流瞬时变化的特征。 因此可以应用到岩体裂隙中压力波传播等问题的研究中。 本文通过蒙特卡洛方法

模拟岩体复杂裂隙网络,提出孤立块体逐层搜索的新方法,在裂隙水力学方法论上具有一定的创新性,而且

是将岩体复杂裂隙结构特性引入到水力冲刷研究中的一次新的尝试。

1摇 岩体裂隙网络的蒙特卡洛模拟

蒙特卡洛法是根据现场结构面统计测量得出的各参数分布率来反求各参数的(伪)随机数,进而产生一

个与真实岩体结构在统计上完全等效的结构面网络图形。 三维空间裂隙岩体的模拟通常采用的是圆盘模

型,二维空间裂隙岩体的模拟则是迹线网络图。 针对高坝下游岩石河床冲刷问题,选取通过圆形射流轴线的
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纵向断面切割岩体,进行数值模拟,如图 1。
对结构面各参数满足表 1 内统计分布的岩体网络进行蒙特卡洛二维模拟。 图 2 给出由蒙特卡洛模拟方

法得出的符合给定分布规律(表 1)的仿真裂隙网络。 裂隙网络中共有 55 个节点、65 个线单元。
表 1摇 岩体裂隙参数的统计分布

Tab. 1摇 Statistical distribution of rock mass fracture parameters

裂隙几何参数 分布规律
10 m伊10 m 范围内有两组裂隙

第一组裂隙 第二组裂隙

密度 随机分布 摇 摇
倾角 正态分布 均值 60毅,方差 2毅 均值-60毅,方差 2毅

迹线长 负指数分布 均值 7. 0 m 均值 10. 0 m
裂隙中心点位置 均匀分布 10 条 / 10 m 8 条 / 10 m

摇 摇 摇 摇 摇 图 1摇 岩石河床冲刷示意摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 仿真裂隙网络

摇 摇 摇 摇 Fig. 1摇 Sketch of rock bed scour摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Simulated fractures network

使用 Fortran 程序语言编制程序,在生成仿真裂隙网络的同时,进行以下工作:
(1)去除网络中的孤立裂隙。 若裂隙没有通过相互交割最终沟通到干扰波源,即沟通到控制体的顶边

界,则裂隙中不可能有干扰波的存在以及传播。 这种裂隙称为孤立裂隙或者死裂隙,在研究中不予考虑。
(2)实现对裂隙网络中线单元以及节点的自动编号。 对于简单裂隙网络,可以进行手动编号;但是对于

复杂裂隙网络,有序合理的编号工作变得非常复杂。 本文应用 Fortran 程序语言使编号工作变得既简单、便
捷,又具有很高的准确性。

对裂隙网络给出合理的数学描述。 引入复杂裂隙网络的衔接矩阵、回路矩阵,将裂隙网络图形用数学矩
阵的方法形象地表示出来,这样才能建立合理的裂隙网络瞬变流模型。 衔接矩阵 A = {aij}定义了裂隙节点

与裂隙线单元之间的衔接关系以及裂隙方向,其中:

aij =
0, 线元 j 不衔接于节点 i摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
+ 1, 线元 j 衔接于节点 i,且线元 j 的方向离开节点 i
- 1, 线元 j 衔接于节点 i,且线元 j 的方向指向节点
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摇 摇 考虑当岩体某一层发生破坏后,裂隙网络仍用衔接矩阵进行数学描述,为避免引起裂隙节点和线元编号

的混乱,另定义衔接矩阵如下:
aij = l j( i = 1,j = 2 ~ jmax + 1) (2)
aij = mi( j = 1,i = 2 ~ imax + 1) (3)

aij =

0, 线元 l j 不衔接于节点 mi 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

+ 1, 线元 l j 衔接于节点 mi,且线元 lf 的方向离开节点 mi
i = 2 ~ imax + 1,
j = 2 ~ jmax +
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- 1, 线元 l j 衔接于节点 mi,且线元 l j 的方向指向节点 mi
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ïï 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

(4)
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式中:l 为线元编号;jmax为线元条数;m 为节点编号;imax为节点个数。
回路矩阵 L={Lkj} 可以描述网络中的基本回路,每一个基本回路对应一个多边形岩块,其中:

Lkj =
0, 线元 j 不在回路 k 中 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
+ 1, 线元 j 在回路 k 中,且方向与回路同向

- 1, 线元 j 在回路 k 中,
{

且方向与回路反向

(5)

2摇 孤立块体自动搜索方法

孤立块体自动搜索即为寻找控制体内的封闭回路。 在进行块体搜索之前,需要对裂隙网络进行砍树处

理,即对裂隙线元进行循环判断,删除无交点或只有一个交点的线元,直至线元互相存在“搭接冶。 衔接矩阵

经过砍树处理成为回路衔接矩阵。
块体搜索的总体思路是:在删减矩阵内任取一条线元为基元 S1,取基元上一端点为基点 A1,追踪与基元

相交于基点 A1 的线元 S2,在 S2 上找到与 A1 相邻的节点 A2,追踪与线元 S2 相交于 A2 点的线元 S3,在 S3 上

找到与 A2 相邻的节点 A3,……,直至回路闭合于 S1 的另一端点,即完成一个随机块体的搜索。 然而,搜索到

的回路并不一定对应于一个孤立的块体,事实上很可能包含有多个孤立块体。 通常裂隙网络中的回路有两

种:内回路和外回路。 内回路是最小的回路,其内部不包括更小的封闭回路;外回路则不然,其内部可能包含

有多个更小的封闭回路。
举例说明:图 3 中给出通过回路追踪得出的一个随机块体。 可见,这个外回路内实际包含了 3 个内回

路,也就是包含有 3 个孤立块体。 在实际水力冲刷数值模拟过程中,有必要对各个孤立块体的受力情况进行

分析,因此必须明确每个孤立块体的空间几何形态,才能合理地开展数值研究。 文献[10]对总体思路作了

修正,认为在回路追踪过程中,应以方向角的大小排序寻求衔接线元及相邻交点,从而通过封闭回路搜索得

出了随机块体可能出现的最大区域。 但同样,这一思路仍不能确保追踪得到的随机块体为最小块体。
本文认为:不妨设定每个孤立块体的方向为顺时针方向,以两线元之间的逆时针夹角排序,取最小夹角

的线元和对应节点分别为前一线元和节点的衔接线元和相邻节点,依次追踪直至回路封闭。 可以肯定,所得

到的随机块体为网络内最小随机块体(如图 4)。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 回路追踪总体思路摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 回路追踪本文思路

摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 3摇 General idea of loop tracing摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 Idea of loop tracing in this paper

3摇 复杂裂隙岩体逐层自动追踪方法

在水利工程中,基岩受高速下泄水流的冲击作用,发生冲刷破坏。 冲坑的形成过程是岩体逐层发生破坏

的过程:高速水流作用于基岩表层,剧烈的动水压力超过岩体的等效重力,表层岩体中的关键块体被水流拔

起并冲走,相邻块体则由于某一方向的约束释放极易发生连锁性破坏;表层岩体破坏后,新的水岩交界面形

成新的表层岩体,并被逐层破坏;随着冲坑的发展,下泄水流所携带的能量被不断消耗在冲坑和岩体裂隙介

质中,也就是说:随着冲坑深度的增加,作用在表层岩体上的动水压力强度不断减小,当表层岩体上的动水压

力与其等效重力达到平衡时,冲坑不再发展,此时的冲坑深度即为平衡冲深(极限冲深)。 因此,对真实复杂
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裂隙网络内的水流运动规律以及冲坑形成过程开展数值研究,首先需要实现裂隙网络中复杂块体的自动逐

层搜索,并明确各孤立块体的空间几何形态。
复杂裂隙网络内孤立块体的逐层搜索方法分为以下 4 步:基元的确定、基点的确定、块体自动搜索以及

岩块稳定性评估,最终实现随机块体的逐层搜索。 具体步骤如下:
(1)基元的确定。 基元为随机块体的一边,位于水岩交界面上。 对于未曾破坏的基岩,考虑将水岩交界

面(即控制体顶边界)所包含的线元加入网络衔接矩阵,经砍树处理后剩余的每条线元为 1 条基元,各自对

应于 1 个孤立块体。 当岩体某一层发生解体破坏后,去掉回路衔接矩阵中的所有基元并进行砍树处理,得出

未破坏的回路衔接矩阵。 同时建立已破坏块体包含的所有线元的线元集合。 求解已破坏线元集合与未破坏

回路衔接矩阵的交集,即为新的水岩交界面上的网络基元。
(2)基点的确定。 为确保块体的顺时针方向,选取基元的左端点还是右端点(垂直基元的上端点还是下

端点)作为基点必须明确给定。 这主要取决于孤立块体位于基元的上半空间或是下半空间(垂直基元的左

半空间或是右半空间)。 若块体位于基元的下半空间,与块体回路方向相一致,回路追踪方向从基元左端点

指向右端点,以右端点作为其基点;若块体位于基元的上半空间,与块体回路方向相一致,回路追踪方向从基

元右端点指向左端点,以左端点作为其基点;若基元为垂直线元,块体位于基元左半空间则回路追踪方向从

上端点指向下端点,块体位于基元右半空间则回路追踪方向从下端点指向上端点(如图 5)。

图 5摇 基点确定方法

Fig. 5摇 A method for determining the basic node

(3)块体自动搜索。 采用上述方法,以两线元间的夹角排序,取最小夹角的线元和相应节点作为衔接线

元和相邻节点,直至回路封闭,最终得出裂隙网络表层的回路矩阵。 由于 1 个随机块体可能包含 1 条或者多

条基元,当块体自动搜索完毕,需要删除重复的随机块体。 比较简洁的方法是:对回路矩阵实施线形变换,去
除矩阵中线形相关的行向量。 得到基本回路矩阵,矩阵的每一行向量对应于本层的 1 个孤立块体。 孤立块

体的各条组成线元的长度、各组成节点的坐标等均可以通过衔接矩阵与节点、线元信息相关联,这样复杂孤

立块体的空间几何特性最终可以用数学矩阵的方式被明确地表达出来。
(4)岩块稳定性评估。 如果本层岩块中某些块体在水流冲击及重力等共同作用下发生失稳破坏,则应

剔除裂隙网络中这些岩块的相关裂隙单元,形成新的河床面,并返回第(1)步继续。 如此循环以实现随机块

体的逐层搜索。
对于图 2 生成的仿真裂隙网络,模拟岩石河床在射流脉动压力作用下的逐层冲刷破坏过程。 图 6 分别

给出初始岩体、第 1 层岩层发生冲刷破坏后、第 2 层岩层发生冲刷破坏后的裂隙岩体图形,其中灰色岩块是

应用块体自动搜索方法获得的本阶段岩体表层岩块。
假定第 3 层岩层中,岩块 9 和 10 受脉动压力作用被拔出坐穴;岩块 8 的稳定力(重力)足以克服水体脉

动压力作用而保持稳定在坐穴中,最终形成平衡冲坑,如图 6(d)所示。
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摇 摇 摇 (a) 摇 初始裂隙岩体摇 摇 摇 摇 (b) 摇 第 1 层岩层冲刷破坏后摇 摇 摇 (c) 摇 第 2 层岩层冲刷破坏后摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 平衡冲坑

图 6摇 平衡冲坑的形成

Fig. 6摇 Formation of limited scour pool

4摇 结摇 语

天然岩体是由复杂裂隙网络分割的结构体,要研究天然岩体在高速冲击水流作用下如何解体破坏、形成

冲坑,必须结合冲击射流的水力特性和受冲击岩体的地质特性来研究。 基于本文研究内容,得出以下结论:
(1)应用蒙特卡洛模拟方法生成了与给定分布的裂隙网络在统计上完全等效的仿真裂隙网络,作为水

体的赋存空间。
(2)提出裂隙网络内岩块自动搜索的思路:以岩块两相邻线元间夹角最小(顺时针)确定搜索路径,才能

确保追踪获得的随机块体为网络内最小随机块体。
(3)在河床冲刷破坏的每个阶段,通过基元、基点确定、块体自动搜索以及岩块稳定性评估,可自动追踪

获得裂隙网络的表层岩块及其关联矩阵,实现岩层的逐层搜索。
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A rock block auto鄄searching and rock layer auto鄄tracing method
based on 2D fracture network simulation

LI Ai鄄hua, ZHU Jiang
(China University of Petroleum, Qingdao摇 266580,China)

Abstract: Rock bed scour downstream of high dams is mainly due to propagation of the fluctuating pressure within
rock mass fractures. The fractures network is the storage of groundwater, and its structure determines the
propagation law of the fluctuating pressure. In this paper, applying the Monte鄄Carlo simulation method, a simulated
network of rock fractures is obtained by compiling a Fortran program. The simulated network is equivalent to the
real rock fractures network in the aspect of statistics and has similar structure characteristics with the real network.
Meanwhile, the cells忆 and nodes忆 numbers are automatically added to the network. Based on the matrix theory, the
network is accurately represented by the joint matrix and the loop matrix. In order to reproduce the bed scour
process, new methods of isolated block auto鄄searching and rock layer auto鄄tracing are proposed in the study. In this
paper, as an example, two groups of the rock mass fractures in the area of 10 m伊10 m are simulated by the Monte鄄
Carlo simulation method. The figure of the fracture network is given and the results of rock layer auto鄄tracing at
different scour stages are given by the Monte鄄Carlo method. These analysis results have laid a solid foundation for
numerical simulation of riverbed scour process at the downstream of high dams.

Key words: fractures network; Monte鄄Carlo simulation method; rock block auto鄄searching; rock layer auto鄄tracing
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