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基于三维裂隙网络 RQD 的确定及最佳测线数量的研究 
张  文，陈剑平，牛岑岑，鲍硕超，许德智 

（吉林大学建设工程学院，吉林 长春 130026） 

摘  要：作为评价岩体质量好坏的重要指标，RQD 的应用已十分广泛，其在工程地质与岩土工程的分析中发挥着重要

的作用。而通过钻孔的方法进行 RQD 的获取具有明显缺点。真实岩体不同方向的 RQD 并不一致，而以垂直于地表的

钻孔获取的 RQD 并不能完全代表整体岩体的好坏程度。引入三维裂隙网络的方法进行 RQD 的计算，在三维裂隙网络

内设立测线，以测线的形式来模拟钻孔，获取指定方向的 RQD 值。岩体不同于其他人工材料，其具有明显的非均质性，

即在不同位置获取的 RQD 值并不一致，现今 RQD 的研究则鲜有考虑。对岩体内的最佳测线数量进行了研究。结果表

明：当沿 x，y 与 z 轴分别存在 25，80 与 55 条测线时，可获取岩体各方向的真实 RQD 值，且最大限度的节省计算时间

以实施进一步的研究。 
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Determination of RQD and number of optimum scanlines based on 
three-dimensional fracture network 
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Abstract: RQD, as an important parameter to reflect the rock mass quality, has been applied universally and played an 

important role in geological engineering and geotechnical engineering. There is an apparent defect for obtaining RQD values 

through drills. The RQD values vary in different directions. RQD through drills whose direction is perpendicular to the ground 

can not represent that in the rock mass. In this paper, the three-dimensional fracture network simulation is employed to calculate 

RQD. Scanlines, represented by the actual drill, are set in the rock mass, and RQD in different directions can be obtained. The 

rock masses are different from other materials, and the RQD values are different considering different points in the study rock 

mass. It is not considered in the former studies. The number of the optimum scanlines is studied. The results show that when the 

scanlines in x, y and z directions are 25, 80 and 55, the RQD values are real and the computing time is the minimum. 
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0  引    言 
19 世纪中叶以来，统计学与概率论逐渐得到发展

与完善，形成了一套比较完备的学科理论。导致岩体

不连续性、各向异性与非均质性的不连续面具有明显

的随机性，其几何形态也是测不准的，因此采用不确

定性理论进行岩体工程的分析具有明显的效果[1-2]。岩

体三维裂隙网络模拟正是基于统计概率学基础上发展

起来的。经过近 60 a 的研究，三维裂隙网络理论渐近

成熟，在岩体工程的分析与计算过程中发挥了重要的

作用[3-6]。 
岩体质量指标 RQD 是国际上公认的鉴别岩体好

坏的方法。最早是由美国伊利诺斯大学的 Deere[7]提

出，RQD 主要利用钻孔的修改岩芯采取率来评价岩体

质量的好坏。其定义为：“用直径为 75 mm 的金刚石

钻头和双层岩芯管在岩石中钻进，连续取芯，回次钻

进所取岩芯中，长度大于 100 mm 的岩芯段长度之和

与该回次进尺的比值，以百分比表示”。其计算方法如

下所示： 

1
RQD 100 100%

n
i

i

x
X

   ，        (1) 
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式中，xi为第 i 段大于 100 mm 的岩芯的长度，X 为岩

芯总长度，n 为总岩芯段数。 
但在获取 RQD 时，并没有考虑到裂隙的方向，

如图 1 所示的层状岩体，其裂隙间距为 90 mm，岩体

的质量应较差。但获取岩体 RQD 的钻孔是与地面垂

直的，即图 1 中的钻孔与裂隙平行，这样获取的 RQD
值为 100%，钻孔也就无法获取真实的裂隙特性。 

 

图 1 RQD 获取时的缺陷 

Fig. 1 Drawbacks of RQD acquisition 

上述可知，钻孔总是与地面垂直的，有时无法确

定待分析岩体的真实岩体质量，这就给岩体的分析带

来了一定的难度。但借助于三维裂隙网络的方法即可

以解决这一难题。三维裂隙网络可模拟一定三维空间

内的裂隙分布，采用人工设定测线以代表钻孔的形式，

并借助于计算机模拟的方式即可以获取测线方向的

RQD 值，这一方法可沿任意方向，克服了钻孔只能以

一个方向测得 RQD 的缺陷。有了三维裂隙网络模拟

这一工具，还必须考虑到岩体的非均质性特点，即单

纯的一条测线是无法获取岩体真实 RQD 的，纵使测

线方向一样，岩体中不同位置的 RQD 也是不一样的。

本文采用三维裂隙网络模拟的方法研究如何在网络里

设置测线以获取岩体 RQD 的真实值，并节省最大工

作量以进行 RQD 的深入研究。 

1  数据的获取 
本文以白鹤滩水电站坝肩岩体作为 RQD 分析的

对象。白鹤滩水电站位于金沙江干流下游的四川省宁

南县和云南省巧家县境内，是金沙江下游四大梯级电

站之一。 
白鹤滩水电站坝址区主要出露二叠系上统峨眉山

组玄武岩，岩层产状为 N30º—55ºE，SE ∠15 º—20º，
缓倾上游偏右岸。坝区走向 N35º—60ºW 陡倾角裂隙

最发育，N24º—55ºE 陡倾角裂隙次之，第三为 N35º

—60ºE，SE∠15º—22º的裂隙。裂隙面形态总体上以

波状粗糙为主，其次为平直粗糙，少量裂隙面呈弯曲

状。裂隙大多无充填或充填厚度极薄的方解脉（或石

英脉），且通常胶结较好；少数充填岩屑，其厚度一般

都在数厘米；除强卸荷带和弱卸荷带局部外，陡倾角

裂隙通常为闭合状。 
坝肩岩体主要岩性为玄武岩，故玄武岩的性质对

坝肩的安全性等影响较大。为了了解坝肩岩体的风化、

卸荷等情况，在两岸岩体内设立多个平硐，本文采用

PD933 号平硐进行岩体 RQD 的计算分析。 
以窗口法测量 PD933 平硐内的裂隙作为三维裂

隙网络模拟的基础数据。PD933 平硐尺寸为 110 m
（长）×2 m（高）×2 m（宽），只测量平硐内下游岩

体壁的节理裂隙发育情况。平硐内节理裂隙包括柱状

节理与随机节理等，平硐浅处岩体风化与卸荷现象较

为严重，柱状节理发育明显；深部岩体柱状节理虽然

存在，但多显刚性，弱化的岩体仍以构造随机节理为

主。水电站坝肩的稳定性主要由深部较为完整的岩体

决定，故本文的三维裂隙网络模拟并不考虑浅层的随

机裂隙与柱状节理，深部的随机裂隙是本文的主要研

究对象。 
现场共测量下游岩体壁的随机裂隙 76 条，记录每

一条裂隙的起始点坐标、终点坐标、倾向、倾角等。

以二维迹线图表示此 76 条裂隙，如图 2 所示。 

图 2 PD933 平硐内裂隙二维迹线图 

Fig. 2 Two-dimensional trace of PD933 exploration adit 

裂隙三维网络模拟主要由统计均质区划分，裂隙

产状，密度与大小的求解与模拟，蒙特卡洛模拟，模

型验证等 4 部分构成[8-10]。裂隙产状，密度，大小等

的求解与模拟方法视现场的裂隙调查方法而迥异，一

般可分为测线法与窗口法[11-12]。本工程中以窗口法进

行了裂隙的测量，故主要介绍窗口法裂隙网络生成方

法。三维裂隙网络模拟步骤如下所示[3]： 
（1）统计均质区的划分，现场平硐内裂隙数量较

少，且均质性较好，故没有进行统计均质区的计算，

即将整个平硐作为一个统计均质区进行三维裂隙网络

的计算。 
（2）优势分组。 
（3）对每一组裂隙由于取样过程中导致的产状

频率偏差进行校正。 
（4）对每一组裂隙进行观测迹长偏差的较正并

针对较正后的观测迹长进行概率密度函数拟合。 
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表 1 三维裂隙网络模拟参数 

Table 1 Parameters for 3D fracture network modeling 

 
图 3 节理玫瑰花与极点图 

Fig. 3 Pole and strike rose diagrams of fracture sets 

 
图 4 各组裂隙三维网络显示 

Fig. 4 3D network of various fracture sets 

（5）对每一组裂隙进行直径模拟并对模拟后的

直径进行概率密度拟合。 
（6）对每一组裂隙进行密度模拟。 
（7）蒙特卡罗模拟，建立备选三维裂隙网络数

据。 
（8）通过与现场裂隙数据进行对比，选择最合适

的三维裂隙网络模型。 
可将 PD933 平硐内的裂隙分为 3 组，平均产状分

别为 235.4º∠87º，310.2º∠85.5º，127.9º∠26.3º，采用

右手法则，对各优势分组的裂隙进行玫瑰花图与极点

图的绘制，结果如图 3 所示。 
具体三维裂隙网络模拟的步骤不再赘述，根据上

述各步可得到三维裂隙的参数如表 1 所示。 
以最终选定的模型参数进行三维裂隙网络的模

拟。基于 OpenGL 技术，可生成如图 4 所示的裂隙网

络图，网络图的尺寸为 110 m（x 轴）×50 m（y 轴）×50 
m（z 轴），由于裂隙数量庞大，故仅反映其各立方体

平面相交的迹线情况。 
 

2  RQD 计算 
2.1  延拓 RQD 

一般长度大于 100 mm的岩芯长度即计入到 RQD
的计算当中，100 mm 即称为 RQD 计算的阈值，而阈

值是否可以采用 100 mm 尚缺乏充分的论证。目前，

迹长 迹长 
组号 

分布 α β 实测 校正 R0 R1 R2 范围 均值 方差 
1 伽玛 8.9365 0.1457 1.3 2.07 0.11 0.77 0.12 0.54～2.02 8.49 0.19 
2 正态 1.4171 0.2472 1.42 2.66 0.26 0.6 0.14 0.71～2.15 6.81 0.25 
3 伽玛 1.0768 2.8887 3.11 7.89 0.33 0.53 0.14 0.94～12.56 6.50 8.99 

观测频率 直径 
组号 观测频

率 权系数 真实 
频率 范围 均值 期望 方差 分布 α β 

体积频率 

1 1.3 1.6 2.07 0.27～1.93 1.2406 4.7201 75.623 伽玛 6.4538 0.1922 0.38 

2 1.42 1.9 2.66 1.25～2.11 1.8564 3.6185 2.3582 正态 1.572 0.04 0.055 

3 3.11 2.5 7.89 5.69～12.19 2.2075 6.794 16.122 伽玛 28.9293 0.2941 4.66 
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还没有研究资料表明存在最佳的阈值取值；而且，

PD933 裂隙间距较大，采用 100 mm 作为阈值时，RQD
值为0%，不利于RQD的研究，故本节引入延拓RQD[13]

的概念进行最佳测线数量的分析，即阈值可取为任意

正数，RQD 计算如下所示： 

1

sgn( ) 1
RQD 100 100%

2

n
i i

i

x t x
X

 
   。  (2) 

式中  t 为选取的阈值；sgn（x）为符号函数，当 x<0
时，sgn（x）为-1，这样 xi不计入 RQD 的计算中；

相反，当 x t 时，sgn（x）为 1，这样 xi即计入 RQD
的计算中。 

结合裂隙的间距，最终裂隙的平均间距即阈值 2 
m 对 RQD 进行计算分析，其可最大程度上反映 RQD
在空间上的变化。 
2.2  单测线 RQD 计算 

本节主要介绍如何采用三维裂隙网络的方法进行

RQD 的获取。钻孔以测线来表示，即在三维裂隙网络

内人工设定测线来模拟钻孔，以测线与裂隙的交切情

况进行 RQD 的计算，如图 5 所示。 

图 5 测线的设立示意图 

Fig. 5 Schematic chart of setting scanline 

岩体具有明显的各向异性[14-15]，故沿不同方向计

算的 RQD 值是不尽相同的。本节以 x, y 与 z 轴为例进

行 RQD 的计算并确定最佳测线数量，以单测线 x 轴

方向的 RQD 计算为例，其计算步骤如下：  
（1）确定待分析岩体 
值得一提的是，并非整个三维裂隙网络均需考虑

到岩体 RQD 的计算当中。如图 4 所示，岩体边缘附

近裂隙数较少。离岩体中心较近的区域，圆心位于其

周围的裂隙均会将裂隙部分延伸至此区域；而位于岩

体边缘的区域，岩体外不再存在裂隙，此区域只存在

岩体内部裂隙的延伸，故岩体边缘区域裂隙密度较少，

存在明显的边缘效应，导致岩体边缘的 RQD 值与较

内部的 RQD 值存在明显差异，故应剔除岩体边缘部

分对岩体 RQD 计算带来的误差。本文采取缩短待分

析岩体尺寸的方法来剔除边缘效应对岩体 RQD 计算

带来的干扰。假设岩体的尺寸为 LWH，岩体中各优势

分组的裂隙中最大直径为 D，则可确定待分析岩体的

尺寸为（L-2D）·（W-2D）·（H-2D）。根据 PD933 岩

体中各优势组的裂隙数据，可确定最大的裂隙直径为

5 m，故可确定岩体 REV 待分析岩体的尺寸

（L-2D）·（W-2D）·（H-2D）为 100 m×40 m×40 m。 
（2）设立测线 
测线即代表虚拟的钻孔，在测线的延展过程中，

会与裂隙相交，两裂隙之间代表一完整的岩芯（岩桥）。

假设测线的延长线交于 yoz 平面于(xa，ya，za)，则测

线如下所示： 
 
 

a

a

y y
z z
 

 

，

。
              (3) 

（3）计算测线与裂隙的交点 
岩体内的裂隙圆盘如下所示： 









4/)()()(
0)()()(
22

0
2

0
2

0

000

Dzzyyxx
zzCyyBxxA

 ，(4) 

式中  (x0，y0，z0)为裂隙圆盘的圆心坐标；D 为裂隙

圆盘的直径；A, B 和 C 分别为 sinαcosβ，-sinαsinβ 与

cosα，其中 α 和 β 分别为裂隙圆盘的倾角与倾。 

可联立式（3）、（4），建立交点方程。 
如公式存在实数解，则测线与裂隙圆盘存在交点；

若无实数解，则测线与裂隙圆盘不相交。 
针对岩体内所有裂隙，可依次确定其与测线是否

具有交点并确定交点坐标。 
（4）计算岩芯长度与 RQD 
假设测线与岩体内裂隙的交点的 x 坐标分别为

（u1，u2，…，un），n 为与测线相交的裂隙的总数目。

根据测线与裂隙的交点，可计算各段岩芯的长度 xi，

即 xi=ui+1-ui（i=1，2，…，n-1），根据岩芯长度，可

采用式（2）计算 RQD 值。 

3  最佳测线数量的确定 
由于岩体为非均质性的，故有必要在岩体内设立

多条测线，以获取岩体的真实 RQD 值。若岩体内设

立的测线数量过少时，RQD 值偏重于岩体中的部分区

域，无法代表整体岩体。只有测线数目足够多时，所

测量的 RQD 值才可以代替岩体本身的真实 RQD 值。

但如若测线数目过大，会严重地影响计算速度，当对

RQD 的后续研究如尺寸效应等极大得浪费了计算的

时间。故寻求最佳测线数量可较大程度上利于 RQD
的研究与计算。 

本节以 x 轴方向的 RQD 计算为例进行最佳测线

数量的确定，测线的设立分为测线组的设立与单个测

线的设立。如图 5 所示，测线组所共存的平面平行为

xoy 平面，假设岩体中设立 mg个的测线组，每一个测
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线组分为 ms个单测线。则岩体内共设立的测线个数即

为 mg×ms。 
假设测线数量为 nl，则计算 nl条测线的 RQD 值，

以 nl 条测线的均值作为岩体的待选 RQD 值，记为

RQD*，如公式（5）所示： 
l

1

l

RQD
RQD

n

i

n
 


 。         (5) 

如果上述计算的 RQD*值可以代表整体岩体的

RQD 值，则可认为 nl为岩体内的最少测线数量，反之，

需继续增加测线数量。 
整体岩体的 RQD 值是比较难以确定的。当测线

数量无限多时，可认为测线的 RQD*值无限接近于岩

体真实 RQD 值。本节在 x 轴方向生成 16 个测线组，

测线组所在平面之间间距为 2.5 m，每个测线组可分

为 16 条测线，测线之间的间距为 2.5 m，故沿 x 轴方

向可生成 256 条测线。可见，测线数目已足够多，可

假设 256 条测线 RQD*值为真实岩体的 RQD 值。  
岩体三维裂隙网络是基于概率统计理论基础上生

成的，故裂隙的位置是随机的，并非现场的精确反映，

测线与裂隙圆盘之间的位置关系也是随机的。采用三

维裂隙网络进行分析时，裂隙网络的位置是固定的，

故将测线的位置考虑成随机的才比较符合现场的实际

情况。可见，并不能单纯靠增加测线数量的方法进行

RQD 值变化趋势的研究，因为测线与裂隙的位置关系

是随机的，故测线数量需基于概率的思想进行确定。

本文确定最佳测线数量的思路：随机选定 nl条测线，

如果此 nl条测线的 RQD*可代替岩体 RQD 值，而 nl-1
条测线并不能满足上述要求，可认为 nl条测线为获取

岩体 RQD 值的最少测线数目，可确定最佳测线数目

为 nl。 
从工程角度，没有必要严格得要求 RQD*=RQD，

而当两者之间相差较小时，即可认为 RQD*=RQD。本

节假定两者差值在 5%范围内，即认为 RQD*=RQD，

如公式（6）所示： 
*RQD RQD 5%

RQD


  。        (6) 

如上述，沿 x 轴方向可确定 256 条测线，其均值

可代替岩体的真实 RQD 值。设定一定的循环次数 C，
对于每一次循环，均随机选取一定的测线数目 nx，由

于考虑测线的位置是随机的，故随机得选取上述 256
个 RQD 值中的 nx个，计算 nx条测线的均值 RQD*。

对于 C 次循环，有一部分循环不服从式（6），即选取

的 nx条线并不能获取岩体真实 RQD 值；另外有一部

分循环服从式（6），即选取的 nx条测线的 RQD*可代

表岩体真实 RQD 值。记录 RQD*服从式（6）的循环

次数 nc。则可确定随机选取 nx 条测线服从式（6）的

概率如下所示： 
cnp

C
   。               (7) 

当 p 值较大时，即在 256 条测线中选取的 nx条测

线很大程度上服从式（6），可认为任取 nx条测线的均

值 RQD*=RQD，即 nx条测线可代替岩体的真实 RQD
值。在这里，规定 p≥95%即可认为 RQD*=RQD。当

p<95%，应继续增加 nx的值。 
如上述，沿 x 轴方向共设立 256 条测线，同理，

可沿 y 轴设立 640 条测线，沿 z 轴设立 640 条测线，

测线组与测线之间的间距均为 2.5 m。循环次数 C 设

为 1000 次，测线数量初值设为 1，以 1 为增量，不断

增加测线数量，研究满足式（6）的循环次数。以 x
轴最佳测线数量的确定为例，程序流程如图 6 所示。 

图 6 确定 x 轴方向最佳测线数量程序流程图 

Fig. 6 Flow chart of number of optimum scanlines in x direction 

如图 7 所示，测线数量由 1 开始，增量为 1，最

大值设为 200。可见随着测线数量的增加，服从公式

（6）的概率逐渐增大。如当测线数量为 1 时，循环

1000 次，服从式（6）的次数分别为 272，164 与 223
次，即概率分别为 27.2%，16.4%与 22.3%，即随机选

取 1条测线进行RQD的计算，其可代表真实岩体RQD
的概率较小。岩体具有明显的非均匀性。当取 100 条

测线时，服从式（6）的次数分别为 1000，965 与 991
次，即概率分别为 100%，96.5%与 99.1%，任取 100
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条测线即有较大的概率可代表真实岩体的 RQD 值。

为寻求最佳的测线数量，可使 nx 条测线的概率大于

95%。如图 7 所示，当沿 x 轴，y 轴与 z 轴随机选取

25，80 与 55 条测线时，测线的均值可代替真实岩体

的 RQD 值。测线布置如下： 
（1）沿 x 轴测线布置  测线组平行于 xoy 平面，

测线组个数为 5，测线组之间的间距为 10 m，测线组

中的测线个数为 5，测线之间的间距为 10 m。 
（2）沿 y 轴测线布置  测线组平行于 xoy 平面，

测线组个数为 9，测线组之间的间距为 5 m，测线组

中的测线个数为 9，测线之间的间距为 12.5 m。 
（3）沿 z 轴测线布置  测线组平行为 xoz 平面，

测线组个数为 5，测线组之间的间距为 10 m，测线组

中的测线个数为 11，测线之间的间距为 10 m。 
以上以 x，y 与 z 轴方向为例进行了最佳测线数量

的分析。岩体具有明显的各向异性，即随着方向的变

化，最佳测线数量是变化的。在实际操作过程中，应

根据工程的目的确定岩体分析的方向，进而确定最佳

测线数量获取 RQD 或进行 RQD 的进一步研究。 

图 7 不同测线数量下服从式（6）的概率 

Fig. 7 Probability obeying Eq. (6) for different numbers of  

.scanlines 

以上假设了 256，640 与 640 条测线获取岩体 x，
y 与 z 轴方向的真实 RQD 值。根据上述，可计算 x，y
与 z 轴方向的 RQD 值分别为 68%，55%与 65%。可见

岩体具有明显的各向异性，沿不同方向计算的 RQD
值并不一致，故基于三维裂隙网络计算 RQD 值具有

一定的必要性，局限于方向性限制的钻孔并不能获取

岩体的真实 RQD 值。为验证假定的 256，640 与 640
条测线的正确性，可使测线组与测线的间距缩小一倍，

即获得 1024，2560 与 2560 条测线，采用上述计算步

骤，可确定 RQD 值分别为 67%，56%与 65%。可见，

增加测线数量已难以改变RQD的值，故认为沿岩体 x，
y 与 z 轴设立的 256，640 与 640 条测线可获取岩体的

真实 RQD 值，上述计算的假定是正确的。 
值得提出的是，随着阈值的选择不同，最佳测线

数量是变化的，如当阈值小于或等于裂隙最小间距时，

不同测线的 RQD 均为 100%，任意一条测线均可以代

表岩体的真实 RQD 值。在计算 RQD 值时，需首先选

取 RQD 的阈值，在确定阈值的条件下，即可采用上

述方法判定最佳测线的数量。 
通过上述的方法计算的最佳测线数量有一个明显

的优点，即可在岩体中的不同位置设立测线，只要测

线与 256 条测线（x 轴）中任意一条测线重合即可，

任选最佳数量的测线即可获得岩体的真实 RQD 值。 
以上对测线的最佳数量进行了分析，其前提为基

于三维裂隙模拟得出的 RQD 值在统计意义上可代表

现场岩体的 RQD 值。为证明模拟 RQD 与现场 RQD
在统计特征上的一致性，本文列举白鹤滩水电站与溪

洛渡水电站的坝肩岩体两个实例进行分析。由于以上

岩体完整，裂隙密度小，故均取阈值为 2 m 进行计算。

如表 2 所示，本文选取 20 个点进行模拟 RQD 与现场

RQD 的对比，由于现场只能测得竖向方向的 RQD，

故模拟RQD仅选取z值方向进行计算。值得一提的是，

基于三维裂隙网络模拟计算的 RQD 具有一定的随机

性，即各具体位置的 RQD与现场 RQD并不是一致的，

只有多处 RQD 的统计特征可代表现场岩体的好坏程

度。如表2所示，白鹤滩水电站坝肩岩体平均模拟RQD
为 67%，大致等于现场平均 RQD 即 66%；同理，溪

洛渡水电站坝肩岩体的平均 RQD 即 58%大致等于现

场平均 RQD 即 60%。可见，基于三维裂隙网络计算

得出的 RQD 可真实代表现场岩体的 RQD 值水平。 
表 2 模拟 RQD 与现场 RQD 值 

Table 2 Modelled and field RQD values 
模拟 RQD/% 现场 RQD/% 计算点 

/(m, m, m) 白鹤滩 溪洛渡 白鹤滩 溪洛渡 
(20, 10, 50) 63 57 60 59 
(40, 10, 50) 65 53 69 56 
(70, 10, 50) 69 55 71 57 

(100, 10, 50) 64 64 73 68 
(20, 20, 50) 70 58 60 55 
(40, 20, 50) 72 63 64 56 
(60, 30, 50) 67 54 68 65 
(60, 40, 50) 68 56 63 63 
(90, 30, 50) 63 62 72 57 
(90, 40, 50) 69 59 63 65 

RQD 均值/% 67 58 66 60 

4  结    论 
（1）根据白鹤滩坝肩 PD933 平硐获取了二维裂

隙数据，在二维裂隙数据的基础上论述了三维裂隙网

络模拟的基本步骤，并生成了用以 RQD 计算的裂隙

网络。 
（2）提出了基于三维裂隙网络计算的 RQD 的边

缘效应，即在网络的边缘裂隙密度较小，会影响整体

RQD 的计算结果，需剔除边缘效应的影响。本文剔除

边缘效应后确定待分析岩体尺寸为 100 m×40 m×40 m。 
（3）对延拓 RQD 进行了论述，选取 2 m 为阈值
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进行了岩体 x，y 与 z 值的 RQD 计算。RQD 值分别为

67%，56%与 65%，可见岩体具有明显的各向异性，

沿不同方向计算的 RQD 值并不一致，故基于三维裂

隙网络计算 RQD 值具有一定的必要性，局限于方向

性限制的钻孔并不能获取岩体的真实 RQD 值。 
（4）岩体具有明显的非均质性，即在岩体不同位

置所获得的 RQD 值并不一致，故需设立多条测线进

行真实 RQD 的分析与计算。本文采用概率统计的方

法确定了沿岩体 x，y 与 z 值方向的最佳测线数量分别

为 25，80 与 55 条，为 RQD 的真实获取与 RQD 的后

绪研究提供了强有力的理论支持。 
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