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基于控制圆法和迭代反演的岩体多边形裂隙 

网络模拟方法 
 

韩  帅 1，李明超 1，王  刚 2 

(1. 天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津  300354；2. 中国电建成都勘测设计研究院有限公司，四川 成都  610072) 

 

摘要：三维离散裂隙网络是研究岩体结构的常用方法，目前最为普及的 Baecher 圆盘法是基于统计学并通过各种

假设简化后推导出来的，其将所有裂隙都视为圆盘的基本假定与工程实际较为不符。本文提出一种简便可行的用

随机多边形替代 Baecher 圆盘的模拟方法，以期更能反映真实的岩体裂隙情况。首先提出一种控制圆法用以控制

随机多边形裂隙的形状，并通过数学推导证明该方法的合理性。之后提出一种迭代反演算法对多边形裂隙的尺寸

分布函数进行逼近求解。为使算法能快速收敛，推导一系列调参方程和算法初始化准则。在工程算例中，先通过

将 Baecher 圆盘法的结果与该方法的迭代反演结果进行对比，证明该方法的有效性；进而将其推广到多边形三维

离散裂隙网络的建模。该方法为研究岩体内部结构提供了一个新思路。 
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A polygonal DFN modeling approach based on the circle-controlled method and 
the iterative inversion algorithm 
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(1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety，Tianjin University，Tianjin 300354，China； 

2. Chengdu Engineering Corporation Limited，PowerChina，Chengdu，Sichuan 610072，China) 

 

Abstract：Dimensional discrete fracture network(DFN) is a common approach to analyze the structure of rock 

masses. However，Baecher disk method which is most popular，is entirely based on statistics and the assumption 

that fractures are disks rather than polygons for the convenience of mathematical derivation. In this study，a 

polygonal DFN modeling method more really reflecting fracture feature was developed to improve the traditional 

Baecher disk method. A circle-controlled method was proposed to determine the shape of random polygonal 

fractures and its validity was proven through mathematical derivation. For determining the size distribution of 

fractures，an iterative inversion algorithm was presented. To ensure that the algorithm is able to rapidly converge，

a set of adjusting and initialization rules of the parameters of the algorithm were designed. A case study，in which 

comparison between the trace maps of two DFNs generated by the proposed method and Baecher method is 

carried out，shows that the iterative inversion algorithm can almost achieve the same results as Baecher method 
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when assuming that the fractures are disks. Further，a polygonal discrete fracture network is generated using the 

presented method. This research provides a new way to analyze the structure of rock masses. 

Key words：rock mechanics；discrete fracture network；control circle；iterative inversion；trace length；fracture 

size distribution 

 

 

1  引  言 
 

在岩土工程中，结构面对岩体的力学特性、水

力学特性和工程稳定性起着关键作用。然而岩体中

的结构面大部分都规模不大、数量众多、分布又比

较随机，因此国内外 S. D. Priest 等[1-6]都从结构面网

络模拟入手展开了深入研究。 

目前的结构面模型主要有：(1) 正交结构面模

型[7]；(2) Baecher 圆盘模型[8-9]。(3) Veneziano 多边

形模型[10]；(4) Dershowitz 多边形模型[11]；(5) 赛克

块体镶嵌模型[12]。其中，Baecher 圆盘模型因为其

建模简便且基本能满足工程的需要，在工程中应用

较多[13-14]。Baecher 圆盘法最关键的问题是对裂隙

的分布情况做准确地估计。然而，由于裂隙存在于

岩体内部，只能通过观察露头面的迹线分布推测内

部的情况。P. H. S. W. Kulatilake 等[15-17]在假定迹线

分布为负指数分布的情况下对迹线长度分布与裂隙

尺寸分布的关系进行了推导。L. Zhang 和 H. H. 

Einstein[18]探索了当裂隙尺寸服从对数正态分布、负

指数分布及 Γ分布的情况下，迹线长度与裂隙尺寸

的关系，此后，L. Zhang 等[19]又对当裂隙为椭圆时

的尺寸分布进行了推导。F. Tonon 和 S. Chen[20]总结

了已有的研究成果，并进一步推导出了一系列结论。

张 奇[21]扩展了 Kulatilake 的公式，使得关系式更为

通用且稳定。 

上述研究都是基于裂隙形状为圆盘或椭圆的假

设推导而来的。然而，该假设主要依据是 A. M. 

Robertson[22]通过大量现场调查得出的结构面的空

间长度在其走向与倾角方向上基本相当的结论。这

一结论并不能说明结构面的形状就是圆盘。更多的

工程实例表明，岩体结构面其实更接近于不规则多

边形。从这一点出发，C. Xu 和 P. Dowd[23]提出了一

种以多边形替换圆盘的方法，在一定程度上使三维

裂隙网络与实际更接近。然而，这种方法虽然使裂

隙在形状上更符合实际，但由于裂隙形状不规则，

难以确定其尺寸分布，因此该研究并没给出合理的

数学证明。更重要的是，对于传统的 Baecher 圆盘

模型，即便它有着比较严格的数学推导，但其在建

模过程中完全依靠随机模拟，而不再考虑已有实测

迹线的真实情况，因此也存在局限性。 

为解决上述问题，笔者提出了一种新的岩体三

维离散裂隙网络(DFN)的建模方法。本文首先介绍

了该方法的基本假定、控制圆法和迭代反演算法的

基本原理，再通过一个工程算例对该方法进行了验

证。结果表明，当假定裂隙为圆盘时，该方法与

Baecher 法效果相同；当假定裂隙为多边形时，控

制圆法能够快速有效地生成多边形裂隙，而迭代反

演算法避免了裂隙形状过于不规则以致难以进行数

学推导的问题，从迭代反演的角度对裂隙尺寸分布

函数进行了逼近求解，证明了该方法的普适性和有

效性。 

 
2  岩体多边形三维离散裂隙网络模

拟建模思路 
 

2.1 基本假定 

本文提出的方法是在传统 Baecher 圆盘模拟方

法上的改进，主要不同在于使用多边形裂隙代替圆

盘裂隙。因此，该方法的基本假定也基本与 Baecher

圆盘法一致，具体如下： 

(1) 有裂隙为二维的。 

(2) 隙中心点位置服从研究域内均匀分布。 

(3) 隙产状(倾向和倾角)服从 Fisher 分布。 

(4) 隙间距服从对数正态分布或负指数分布，

结构面的条数依据其密度服从 Poisson 随机过程。 

(5) 隙迹长根据实测数据，服从对数正态分布，

Γ分布或者负指数分布。 

由于方法中使用多边形裂隙代替圆盘裂隙，因

此需确定多边形的边数。根据工程经验，多边形裂

隙以 4，5 或 6 边形居多[24-26]，在模拟过程中可根据

实测数据，分别确定边数 n = 4，5，6 的概率，如

果实测数据不全，可假设三者概率相等。 

2.2 建模流程 

建模流程主要分为三部分：(1) 生成一定数量

的多边形裂隙；(2) 移动并旋转多边形裂隙到指定

空间；(3) 验证模型的有效性。其中，步骤(1)为本

文提出的方法与 Baecher 圆盘法最主要的区别。在
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这一步中，有 2 点问题需要考虑：如何确定多边形

裂隙的尺寸以及如何确定多边形裂隙的形状。针对这

2 个问题，本文首先提出了一种“控制圆法”用于

确定多边形裂隙的形状(见下文)，之后又提出了一

种基于迭代反演的多边形裂隙尺寸估计的方法(见

下文)。 

 
3  迭代反演算法求解多边形裂隙 
 

3.1 控制圆法 

一个 DFN 是由许多单个的裂隙组成，所以建模

过程中最重要的就是要保证生成的单个裂隙形状与

实际工程相吻合。传统的 Baecher 方法将裂隙假设

圆盘实则是为了数学推导方便，是在数学上的一种

妥协，而岩体的裂隙形状更接近多边形。为达到更

精确的建模效果，本文提出控制圆法，用以生成多

边形裂隙。 

控制圆法分为 4 个步骤：(1) 按照一定的直径

生成一个圆(即控制圆)，对于直径的确定参见下文；

(2) 根据实际地勘数据，确定多边形的边数 n；(3) 第

1 步中生成的圆上，采用蒙特卡洛方法随机选取 n

个点；(4) 依次连接第 3 步中的 n 个点，生成多边

形，如图 1(a)所示。 

这里需要注意的是，由于在第 3 步中蒙特卡洛

方法较强的随机性，可能导致生成的多边形出现畸

形(即某些内角过大或过小，或形状过于细长的多边

形)，如图 1(b)所示，该五边形在 v2 处的内角过大，

而其他内角较小，导致其近似为一个细长的四边形，

甚至有可能呈现出狭长三角形的形状。为避免这种

情况的出现，本文采用了“子区间占位法”修改第

3 步：假定多边形的边数为 n，那么在第 1 步生成的

圆可被等分成 n 个圆弧，再在这 n 个圆弧上分别随

机产生一个点，形成多边形的 n 个顶点。图 2(a)所

示为用子区间占位法生成一个五边形的过程。接下

来，笔者通过简单的数学推导，证明该方法生成的

多边形裂隙与A. M. Robertson[22]的调查结论是一致

的： 

图 2(b)中，充填颜色的五边形 θ可用其 5 个顶

点(θ1，θ2，θ3，θ4，θ5)表示。假定这个裂隙所属的

裂隙组的走向和倾角都如图中所示，其中走向线与

x 轴的夹角为，倾角与 x 轴的夹角为。同时，一

定可以找到一个与它全等的多边形，且的走向方

向与 θ 的倾角方向一致，的倾角方向与 θ 的走向

方向一致。不难看出，这 2 个五边形的关系为：θi = 

i + π/2。又由于在随机模拟的过程中，θ产生的概

率与产生的概率是相等的。于是可推得 
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式中：P(θ1，θ2，θ3，θ4，θ5)为五边形 θ的出现的概

率，P(1，2，3，4，5)为五边形出现的概率。

假设在一个控制圆中可生成 N 种不同的五边形，显

然，N 是无穷大的；而且对于每一个 θ，一定可以

找到一个与其对应。故可以推导出： 
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图 1  控制圆法生成多边形裂隙 

Fig.1  Polygonal fracture generated by circle-controlled method 
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图 2  子区间占位法 

Fig.2  Subarea method 
 

上述推导表明，ld 和 ls 的期望是相等的，即随机

多边形沿走向的长度的期望与沿倾角的长度的期望是

相等的。同理，当随机多边形的边数为 4 或 6 时，

也能得到同样的结果。 

3.2 多边形裂隙尺寸的分布 

在一些研究中，裂隙尺寸被认为和迹长服从相

同的分布[15]，但是实际上，这种做法的主要原因是

考虑到地质测量过程中的误差比较大，以致可以近

似认为二者分布相同。显然，这种假设是不精确的。

L. Zhang 和 H. H. Einstein[18]认为裂隙的分布岩体内

部裂隙尺寸的概率分布与迹线长度的分布不同，根

据不同情况，可服从 Gamma 分布、对数正态分布

或负指数分布，并给出了服从不同分布时迹长与裂

隙尺寸之间的关系，如下所述。 

设圆盘裂隙直径的期望为x，方差为x；迹长

的期望为y，方差为y。当裂隙直径服从对数正态

分布时，可满足下列关系式： 

3

3 2 2
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x
y y




 


 
           (3) 

2 2 2 4 2 6

6 2 2 2

1 536 [( ) ( ) ]( ) 128 ( )

9 [( ) ( ) ]
y y y y

x
y y

   


 
  


 

 (4) 

当裂隙直径服从负指数分布时，可满足下列关

系式： 
2

x y 


                 (5) 

2
2
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               (6) 

当裂隙直径服从 Γ分布时，可满足下列关系式： 
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3.3 迭代反演算法 

迭代反演算法主要是为了估算裂隙的尺寸与分

布，因此裂隙的密度与位置等分布沿用节 2.1 中的

基本假定，迭代反演算法的流程图(见图 3)如下： 

首先以初始参数生成随机离散裂隙网络 m 次，

并在模型中找到实测数据对应的地理位置，以实测

迹长的分布函数类型拟合模拟迹长的分布。当多次

模拟的迹长的分布参数的平均值与实际迹线的分布

参数差别较大时，则相应增大或缩小裂隙控制圆的

分布参数，重新进行裂隙的模拟，重复该步骤直到

算法收敛或达到最大迭代次数，此时的裂隙对应的

尺寸则为该实测迹线所对应的裂隙的尺寸。 

在通过{r1，r2，…，rh}调节裂隙控制圆尺寸分

布参数{t1，t2，…，tk}时，由于迹长的分布与裂隙尺

寸的分布并不一定相同，本文提出了一套调整规则： 

(1) 当实测迹线长与假定的裂隙控制圆直径服

从相同类型的分布时，{t1，t2，…，tk}中的元素个

数与{q1，q2，…，qh}中的元素个数相同且一一对应，

k = h。调整规则如下式： 

1 2 1 1 2 2

1 22 1 2

{ / /  / }

  

{ }

{ } { }1 k

h h h

k k

r r r p q p q p

r r

q

t t t t t t r





  

L L

L L

， ， ， ， ， ，

， ， ， ， ， ，
 (9) 

(2) 当实测迹线服从对数正态分布(即对于迹线

L：lnL～N(，))且假定的裂隙控制圆直径服从 Γ 
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{sum_p1，sum_p2，…，sum_ph}={0，0，…，0} 

i＜m ?

是

j＜h ?

是

sum_p( j) = sum_p( j)+_p( j)  

i = 1

1 2{  }hp p p L， ， ， {sum_p1/m，sum_p2/m，…，sum_ph/m} 

1 2{  }ue e eL， ， ， ＜ 1 2{  }uT T TL， ， ， ?

 
图 3  算法流程图 

Fig.3  Flow chat of the algorithm 
 

分布(即对于圆盘直径 d～Γ(，))时，{t1，t2，…，

tk}包含 2 个元素{，}，{q1，q2，…，qh}包含 2

个元素{，}。根据 Γ分布的特点，其期望值与方

差值与参数之间的关系满足下式： 

2

( )

( )

E d

D d






 


 


              (10) 

r1 取实测迹线平均值与模拟迹线平均值的比

值，r2 为实测迹线方差与模拟迹线方差的比值。调

整和的值，使调整后的值(， )满足： 

1

22 2

r

r

 
 
 
 

   
 

 

             (11) 

解方程组式(11)可得 2
1 2/r r   ， 1 2/r r   ，

即调整的裂隙控制圆直径服从下式的分布： 

2
1 2 1 2( / / )d r r r r  ～ ，           (12) 

(3) 当实测迹长服从 Γ分布(即迹长 L～Γ(，))

且假定的裂隙控制圆直径服从对数正态分布(即盘

直径 d 服从：lnd～N(，))时，另 r1取实测迹线平

均值与模拟迹线平均值的比值，r2 为实测迹线方差

与模拟迹线方差的比值，已经对数正态分布的期望

和方差为 
2

2 2

2

2

( ) e

( ) (e 1)e

E d

D d

 

  





 


  
          (13) 
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设调整后的圆盘直径分布为 lnd～N(，)满
足下式： 

2 2

2 2 2 2

' ' 2 2
1

' 2 ' ' 2
2

e e

(e 1)e (e 1)e

r

r

   

     

 

 

 


   
    (14) 

解方程组式(14)可得 

2

2

22
1

2
2 1 2

2
2 2 1 2

2
1

' ln
2 e

e
' ln

r

r r r

r r r

r





 




   

  


   
    

  

     (15) 

(4) 在传统的分析中，有学者认为迹长和裂隙

尺寸可能服从负指数分布，但考虑负指数分布仅是

Γ 分布的一个特殊情况，此处不再将其算在考虑范

围之内。 

对于误差{e1，e2，…，eu}的计算，由于本文中

采用的对数指数分布和 Γ分布都以期望和方差为最

常用的指标，做此处 u = 2，e1即为期望的误差，e2

为方差的误差。对于容差{T1，T2，…，Tu}，则对应

{e1，e2，…，eu}来设置。 

由于岩体内部的裂隙是不可见的，很难确定其

尺寸到底服从何种分布，本文采用的方法是：先统

计出实测迹线的分布，再分别假设内部裂隙尺寸服

从对数正态分布和 Γ分布，并迭代反演出 2 个最优

的模型，将 2 个最优模型产生的迹线图与实测迹长

进行对比，利用对数似然函数[27]从中选出更接近实

际的一个。 

对于算法初始参数的设置，重点于如何设置控

制圆的尺寸分布参数。这里笔者提出：将控制圆的

初始尺寸分布设置为 Baecher 圆盘的尺寸分布，相

关参数按节 3.2 中式(3)～(7)计算。 

另外需要注意的是，当假设裂隙为圆盘里，迭

代反演算法依然适用，此时控制圆即为裂隙本身(见

下文)。 

3.4 模型检验 

多边形 DFN 模型检验的主要分为数值检验和

图形检验[28-29]。其中数值检验包括 t 检验和 F 检

验。假定(X1，X2，…，Xi)为模拟数据，(Y1，Y2，…，

Yi) 为实际的数据，t 检验则用于检验两组数据间均

值的一致性，具体描述如下文所示。 

期望的检验假设为 

0 1 1 2: 0 : 0 ( )H d H d d          (16) 

期望的检验公式如下： 
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  (17) 

对于给定的显著性水平(一般取 95%)，拒绝

域为 

2
11

{ ( 1)}W t t n ＞            (18) 

F 检验用于检验两组样本之间方差的一致性，

具体描述如下： 

方差的假设检验为 

2 2 2 2
0 1 2 1 1 2: :H H             (19) 

方差的检验公式如下： 

2

2

1

1

2
1

1 22
2

2 2
1

11

2 2
2

1

2

2

11

1

~ ( 1 1)

1
( )

1

1
( )

1

1

1
 

n

i
i

n

j
j

n

i
i

n

j
j

S
F F n n

S

S X X
n

S Y Y
n

X X
n

Y Y
n









  

 





















 













，

      (20) 

对于给定的显著性水平(一般取 95%)，拒绝域

为 

2
1 2{ ( 1 1)}W F F n n  ＞ ，          (21) 

当 t 检验和 F 中有任意一个不满足时，则重新

生成 DFN 模型，如果满足，则进一步进行图形检验。

图形检验的方式较为简单，即把实际地勘数据中的

迹线图与 DFN 模型生成的迹线图进行对比，如果相

似则认为图形检验通过。 

 
4  算  例 

 

某水电站右岸紧邻拱坝的上游坝肩边坡 1 750～ 
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1 870 m 高程内发育的裂隙主要有 3 组，产状分别

为：① N15°～60°E/NW∠30°～40°；② N40°～

70°E/SE∠60°～80°；③ N60°～90°W/NE(SW)∠

65°～80°。勘察数据中的迹线如图 4 所示。为验证

本文所述方法，本算例先假定裂隙为圆盘，然后分

别用传统的 Baecher 圆盘法与本文所述的迭代反演

算法计算圆盘尺寸的分布并建模，通过对比验证新

方法的有效性。之后再假定裂隙为多边形，利用新

方法进行多边形 DFN 建模。其中，为简化运算，本

文仅取一组优势裂隙进行分析，如图 5 所示。此处

的迹长已经过了校正。经过 Goodness-of-fit (GOF) 

检验，迹长服从 Γ分布：L～Γ(4.50，3.40)，期望为

1.323 5 m，方差 0.389 3，迹长分布范围为 0.1～ 

2.7 m，迹线分布尺寸为 26 m×18 m，如图 4 所示。 
 

26 m 

18
 m

 

第二组优势裂隙 

第一组优势裂隙 

 

图 4  实测数据迹线图 

Fig.4  Measured trace map 

   
26m

 
图 5  实验数据分布 

Fig.5  Traces used for analysis 

 

4.1 基于统计分析的圆盘尺寸分布 

根据节 3.2 进行的换算(详见 L. Zhang 和 H. H. 

Einstein[18])，假定裂隙尺寸分别服从对数正态分布、

负指数分布和 Γ分布，得表 1 中结果。生成的 DFN

模型如图 6 所示。 

 

    表 1  圆盘裂隙尺寸分布试算结果 

Table 1  Derived distribution of disk size 

分布类型 x x
2 判别等式左 判别等式右 差值

对数正态 1.489 0.290 5 4.11 3.86 0.25

负指数 0.842 0.709 0 8.51 3.86 4.65

Γ 1.464 0.323 7 4.05 3.86 0.19

 

 
图 6  一组三维圆盘裂隙网络 

Fig.6  Discrete network of one set of fractures 

 

L. Zhang 和 H. H. Einstein[18]指出，当岩体内部

裂隙分别服从对数正态分布、负指数分布及 Γ分布

时，将分别满足下式： 

2 2 5 3

8

[( ) ( ) ] 4 ( )

( ) 3 ( )
x x

x

E l

E l

 



            (22) 

3
2 4 ( )

12( )
3 ( )x

E l

E l
                (23) 

2 2 2 2 3

2

[( ) 2( ) ][( ) 3( ) ] 4 ( )

( ) 3 ( )
x x x x

x

E l

E l

   


 
   (24) 

计算结果如表 1 第 4～6 列所示。其中，Γ分布

所对应的差值最小，故认为该组圆盘裂隙的尺寸服

从 Γ分布，期望为 1.464 m，方差为 0.323 7，计算

得分布函数为：d～Γ(6.63，4.5)。 

4.2 基于迭代反演的圆盘尺寸分布 

迭代反演算法通过结合 Python 和三维建模软

件实现。首先设定算法的初始参数：N = 10，m = 5，

设置容差为：{T1，T2} = {0.05，0.05}。分别假定裂

隙圆盘尺寸服从对数正态分布和 Γ分布。 

当假定的分布为 Γ 分布时，初始圆盘直径按

式(7)和(8)计算后的分布为：d～Γ(6.63，4.5)，期望

为 1.464 m，方差为 0.323 7，该过程同节 4.1。迭代

过程如表 2 所示，裂隙圆盘的直径分布函数收敛

于：d～Γ(11.68，7.9)，根据式(10)换算得，E(d) = 

26 m 

18
 m
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1.478 m，D(d) = 0.187 1。生成的 DFN 模型和迹线

图如图 7 所示，此时的模拟迹长均值为 1.342 m，

方差为 0.344 0，计算可得分布函数为：SL～Γ(5.24，

3.9)，对数似然函数值为－67.01，如图 8(a)所示。 

当假定裂隙圆盘尺寸服从对数正态分布时，初

始圆盘直径按式(3)和(4)换算后服从：lnd～N (0.398 1，

0.024)，计算过程见节 4.1。迭代过程如表 3 所示，裂

隙圆盘的直径分布函数收敛于：lnd～N (0.517 4，

0.038)。生成的 DFN 模型和迹线图如图 9 所示。此时

的模拟迹长均值为1.356 m，方差为0.438 7，计算可得

分布函数为：SL～Γ (4.19，3.09)，对数似然函数值

为－99.64，如图 8(b)所示。 

对比 2 种假设产生的结果，当认为裂隙圆盘的

直径服从 Γ分布时，寻得的最优结果的迹线分布的 

 

表 2  反演迭代计算圆盘裂隙尺寸分布(1) 

Table 2  Disk size distribution derived by iterative inversion algorithm (1) 

第 n 次迭代 
裂隙控制圆尺寸分布 生成的迹长的分布 参数调节率 误差 

   2 r1 r2 e1 e2 

n = 1  6.63 4.5 1.298 0.508 6 1.02 0.77 0.026 －0.119 3 

n = 2  8.96 6.0 1.214 0.366 3 1.09 1.06 0.110 0.023 0 

n = 3 10.34 6.4 1.313 0.466 0 1.01 0.84 0.011 －0.077 7 

n = 4 12.56 7.7 1.419 0.429 1 0.93 0.91 －0.095 －0.040 8 

n = 5 11.68 7.9 1.342 0.344 0 – – －0.018 0.045 3 
 

 

测量面 26 m

18
 m

 

 
(a) DFN                                               (b) 迹线图 

图 7  圆盘直径服从 Γ分布时的 DFN 和迹线图 

Fig.7  DFN and trace map under the supposition that disk size obeys Γ distribution 

分布直方图

拟合概率分布

分布直方图

拟合概率分布
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迹线长度                                                         迹线长度 

 (a) 假定裂隙直径服从 Γ分布                                 (b) 假定裂隙直径服从对数正态分布 

图 8  圆盘裂隙模型下的迹线长度分布结果  

Fig.8  Traces length distribution based on the disk model assuming that the trace length obeys Γ and lognormal distribution 
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表 3  反演迭代计算圆盘裂隙尺寸分布(2) 

Table 3  Disk size distribution derived by the iterative inversion algorithm (2) 

第 n 次迭代 
裂隙控制圆尺寸分布 生成的迹长的分布 参数调节率 误差 

 2  2 r1 r2 e1 e2 

n = 1 0.398 1 0.024 1.155 0.218 8 1.15 1.78 0.169 0.170 5 

n = 2 0.527 4 0.032 1.329 0.327 3 0.10 1.19 －0.005 0.062 3 

n = 3 0.517 4 0.038 1.356 0.438 7 - - －0.032 －0.049 4 

 
 

测量面 26 m

18
 m

 

 
 (a) DFN                                                 (b) 迹线图 

图 9  假定圆盘直径服从对数正态分布时的 DFN 和迹线图 

Fig.9  DFN and trace map under the supposition that the disk size obeys the lognormal distribution 
 

对数似然函数值更大，说明拟合效果更好，与实测

迹线长度分布更为接近，故认为该岩体内部的裂隙

尺寸服从分布为：L～Γ(5.24，3.9)。 

4.3 基于迭代反演的多边形裂隙模拟 

首先设定算法的初始参数：N = 10，m = 5，设

置容差为：{T1，T2}={0.05，0.05}。分别假定多边 

形裂隙控制圆的尺寸服从对数正态分布和 Γ分布。

当假定的分布为 Γ分布时，初始控制圆直径按式(7)

和(8)换算后的分布为：d～Γ(6.63，4.50)，迭代过程

见表 4，裂隙圆盘的直径分布函数收敛于：d～ 

Γ(18.326，8.53)。生成的 DFN 模型的迹线图如图 10

所示，此时的模拟迹长均值为 1.373 m，方差为 

0.389 8，计算得分布函数为：SL～Γ(4.83，3.52)，

对数似然函数值为－88.13，如图 11(a)所示。 

当假定控制圆直径服从对数正态分布时，初始

直径按式(3)和(4)换算后服从：lnd～N(1.997，0.024)；

迭代过程如表 5 所示，裂隙圆盘的直径分布函数收

敛于：lnd～N(2.397，0.017)。生成的 DFN 模型如

图 12 所示，此时的模拟迹长均值为 1.356 m，方差

为 0.353，计算得分布函数为：SL～Γ(5.209，3.84)，

对数似然函数值为－104.64，如图 11(b)所示。 

    对比 2 种假设产生的结果，当假设裂隙控制圆

盘直径分布为 Γ分布和对数正态分布时，算法都能

收敛，但当认为服从的分布为 Γ分布时，对数似然

函数值更大，表明此时的模拟迹线与实测迹线更为

接近，故认为该岩体内部的裂隙尺寸服从分布为：

d～Γ(18.326，8.53)，期望为 2.148 4 m，方差为 

0.251 9。 
 

表 4  反演迭代计算多边形裂隙尺寸分布(1) 

Table 4  Derived polygonal fracture size distribution (1) 

第 n 次迭代 
裂隙尺寸分布 生成的迹长的分布 参数调节率 误差 

   2 r1 r2 e1 e2 

n = 1  6.630 4.50 0.947 0 0.326 9 1.398 1.191 0.377 0 0.062 4 

n = 2 10.882 5.28 1.347 0 0.477 8 0.983 0.815 －0.023 0 －0.088 4 

n = 3 12.902 6.37 1.229 0 0.364 9 1.077 1.067 0.095 0 0.024 4 

n = 4 14.035 6.43 1.344 6 0.524 3 0.985 0.743 －0.020 6 －0.135 0 

n = 5 18.326 8.53 1.373 0 0.389 8 – – －0.049 0 －0.000 5 



• 1644 •                                        岩石力学与工程学报                                    2019 年 

 

 

测量面 26 m

18
 m

 

 
 (a) DFN                                                (b) 迹线图 

图 10  控制圆直径服从 Γ分布时的 DFN 和迹线图 

Fig.10  DFN and trace map under the assumption that the polygon size obeys Γ distribution 

分布直方图

拟合概率分布

分布直方图

拟合概率分布
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迹线长度                                                          迹线长度 

 (a) 假定裂隙控制圆直径服从 Γ分布                          (b) 假定裂隙控制圆直径服从对数正态分布 

图 11  多边形裂隙下的迹线长度分布假定裂隙控制圆直径服从 Γ和对数正态分布 

Fig.11  Trace length distribution based on the polygon model assuming the trace length obeys Γ and lognormal distribution 
 

表 5  反演迭代计算多边形裂隙尺寸分布(2) 

Table 5  Derived polygonal fracture size distributions (2) 

第 n 次迭代 
裂隙尺寸分布 生成的迹长的分布 参数调节率 误差 

 2  2 r1 r2 e1 e2 

n = 1 1.997 0.024 0.875 0 0.164 4 1.513 2.368 0.449 0 0.224 9 

n = 2 2.411 0.025 1.387 0 0.370 5 0.955 1.051 －0.063 0 0.018 8 

n = 3 2.363 0.029 1.156 8 0.493 1 1.145 0.789 0.167 2 －0.103 8 

n = 4 2.504 0.017 1.473 0 0.482 3 0.899 0.807 －0.149 0 －0.093 0 

n = 5 2.397 0.017 1.356 0 0.353 0 – – －0.032 0 0.036 3 

 

最后，分别采用 t 检验和 F 检验(式(16)～(21))

对该方法做进一步的验证。其中迹线的总数为 101，

由模拟产生的迹线条数为 100，检验结果如表 6

所示。从表中可以看出 2 种检验的检验结果均比临

界值小，代表模拟迹线的均值和方差均与实际的迹

线和方差一致。 

4.4 讨  论 

根据统计学计算，节 4.1 得出 Baecher 圆盘的

直径应服从：d～Γ(6.63，4.5)，期望为 1.464 m，方

差为 0.323 7。根据本文提出的方法计算得圆盘的直

径应服从：d～Γ(11.68，7.9)，期望为 1.478 m，方

差为 0.187 1。可以看出，迭代反演算法计算出的圆

盘直径分布类型与统计学计算结果是一致的，且期

望值仅相差 0.014 m，方差相差 0.136 6。由此说明，

该算法有效的。 

在节 4.3 中，通过该算法求得的多边形裂隙控 
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测量面 26 m

18
 m

 

 
(a) DFN                                                 (b) 迹线图 

图 12  控制圆直径服从对数正态分布时的 DFN 和迹线图 

Fig.12  DFN and trace map under the assumption that the polygon size obeys the lognormal distribution 
  

表 6  模拟迹线的数值检验 

Table 6  Numerical tests of simulated traces 

检验类型 临界值 检验值 

t-test 1.984 1.460 

F-test 1.393 1.309 

 

制圆的直径分布为：d～Γ(18.326，8.53)，期望为 

2.148 4 m，方差为 0.251 9，所得的模拟迹线的长度

分布服从：L～Γ(4.83，3.52)，期望为 1.372，与实

际结果相差 0.048 5 m；而方差为 0.389 82，与实际

结果相差 0.000 5。这一结果比 Baecher 圆盘法的计

算结果更为精确，更说明了将裂隙假定为多边形是

更合理的。 

另一方面，由表 2～5 可以看出，所有迭代过程

皆可在 10 步以内收敛，证明式(9)～(15)可以快速调

整参数；同时，在每个迭代循环中，将第一次迭代

产生的迹线分布结果与最后一次迭代的产生的迹线

分布结果相比较，期望的差值都在 0.5 m 以内，方

差的差值都在 0.25 以内，证明将 Baecher 圆盘直径

作为初始控制圆直径可以有效地减少运算量。 

 
5  结  论 

 

本文针对传统 Baecher 圆盘方法存在的缺陷，

提出了一种基于控制圆法和迭代反演算法的岩体三

维多边形离散裂隙网络建模方法。该方法的主要优

势在于：(1) 所提出的控制圆法，将传统的圆盘模

型替换成随机多边形，使裂隙模拟更接近实际；(2) 

所提出的迭代反演算法避免了复杂的数学推导，能

够从迭代反演的角度对不规则裂隙尺寸分布函数进

行逼近求解，有极强的普适性，为研究岩体内部结

构打开了一个新思路。 

该方法可大体分为 4 步：(1) 分别假定岩体内

部裂隙尺寸服从对数正态分布和 Γ分布，并分别对

裂隙网络进行模拟；(2) 对于 2 组模拟，分别对比

实测迹线与模型对应位置上的迹线，根据实测迹线

分布与模拟迹线分布的不同，反向调节裂隙尺寸的

分布参数，重新建模；(3) 经过多次反向调节，最

终可迭代出 2 个最优模型，即假定裂隙尺寸服从对

数正态分布时的最优模型和假定裂隙尺寸服从 Γ分

布时的最优模型；(4) 将 2 个最优模型产生的迹线

与实测迹线比对，通过计算对数似然函数值，可选

出二者之间最优的模型，并确定裂隙尺寸的分布。

其中步骤(2)～(3)即为迭代反演的过程。 

在算例中，本文将 Baecher 圆盘模型的数学推

导结果与迭代反演结果进行对比，证明当假定裂隙

为圆盘时，该算法的结果与数学推导的结果是一致

的，进而将其推广至建立多边形 DFN 模型。结果显

示，多边形 DFN 模型所产生的迹线与实测迹线分布

一致，且比 Baecher 圆盘模型产生的迹线更精确，

进一步验证了该算法。 

本文研究的重点是裂隙的形状与尺寸分布，除

些之外，要建立更为精细化的岩体裂隙网络模型，

需要考虑的其他因素还有很多，如裂隙开度以及结

构面产状的精确分布等。具体研究将再下一步工作

中展开。 
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