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摘  要 

灰岩裂隙发育程度直接影响岩体力学性质和渗透特性，其评价方法涵盖定性分类、定量指标、物探探测

和数值模拟四类技术路径。本文梳理了构造裂隙、成岩裂隙、风化裂隙和溶蚀裂隙四类成因类型及其空

间发育特征；比较了RMR、Q系统和BQ分类三种岩体质量分级体系的参数构成与适用条件；分析了裂隙

密度、间距、分形维数和连通性四类定量指标的表征能力；讨论了钻孔电视、地质雷达和三维激光扫描

的探测精度与适用深度；从数值模拟方法和智能识别方法论述了裂隙发育程度预测的新方法。目前在多

尺度评价、动态演化和智能识别三个方面仍存在不足。 
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Abstract 
Fracture development degree of limestone directly affects mechanical properties and permeability 
characteristics of rock mass. Its evaluation covers four technical paths: qualitative classification, 
quantitative indexes, geophysical exploration and numerical simulation. This paper reviews three 
genetic types including tectonic, diagenetic and dissolution fractures, compares RMR, Q-system and 
BQ classification, analyzes four quantitative indexes including fracture density, spacing, fractal di-
mension and connectivity, discusses detection accuracy of borehole televiewer, GPR and 3D laser 
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scanning, and reviews DFN and FEM progress. A novel method for predicting fracture development 
extent is discussed using numerical simulation techniques and intelligent recognition approaches. 
Deficiencies in multi-scale evaluation, dynamic evolution and intelligent identification are pointed 
out. 
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1. 引言 

灰岩是西南、中南和华东地区常见的碳酸盐岩，涉及水利水电、交通隧道和矿山开采等工程领域[1] 
[2]。在构造运动、风化和溶蚀作用下，灰岩内部发育大量节理和裂隙，形成复杂裂隙网络，直接控制岩

体强度、变形模量和渗透系数[3]。据统计，我国西南地区已建和在建的大型水电站中，超过 60%的坝基

涉及灰岩裂隙渗漏问题；在建的山区铁路隧道中，灰岩段的围岩失稳事故占岩溶区事故总量的 45%以上。

裂隙发育程度是岩体质量分级的核心参数，ISRM 建议方法中的 RQD、节理间距和粗糙度等指标均围绕

裂隙特征建立[4]。在坝基渗漏评价、隧道围岩分级和矿坑涌水预测等工程问题中，裂隙发育程度的判定

精度直接影响工程设计方案和安全风险评估[5]。因此，梳理现有评价方法的技术特点和适用边界，对工

程实践和学术研究均有参考价值。  
围绕裂隙发育程度评价，已有研究可归为四类：一是基于工程地质调查的定性分类方法，以 RMR、

Q 系统和 BQ 分类为代表[5]-[7]；二是裂隙密度、分形维数等定量指标体系[8] [9]；三是钻孔电视、地质

雷达等物探探测技术[10] [11]；四是 DFN 模型和有限元法等数值模拟手段[12] [13]。四类方法各有侧重：

定性分类操作简便但对三维空间分布反映不足；定量指标精度较高但受测量尺度约束；物探技术可获取

深部信息但受地质条件限制；数值模拟能够再现裂隙力学行为但依赖输入参数的可靠性。目前将四类方

法统一梳理并比较其适用边界的综述较少。此外，各方法之间的衔接关系，例如物探数据如何转化为 DFN
模型的输入参数、定量指标如何与岩体质量分级对应，也缺乏系统讨论。 

本文的主要工作包括：(1) 归纳构造裂隙、成岩裂隙和溶蚀裂隙三类成因类型及其空间发育规律；(2) 
比较 RMR、Q 系统和 BQ 分类的参数构成与适用条件；(3) 分析裂隙密度、间距、分形维数和连通性四

类定量指标的表征能力与尺度效应；(4) 讨论钻孔电视、地质雷达和三维激光扫描的探测精度与适用深度；

(5) 评述数值模拟和智能识别在裂隙岩体模拟中的研究进展与适用边界。 

2. 灰岩裂隙的成因与发育特征 

2.1. 裂隙成因类型 

灰岩裂隙按成因分为构造裂隙、成岩裂隙、风化裂隙和溶蚀裂隙四类，如图 1 所示。构造裂隙受区

域构造应力场控制，以共轭剪节理和张性节理为主要形式，其产状与主应力方向之间存在确定的力学关

系。马恩临等[14]在岩溶裂隙突水机制研究中指出，I 型和 II 型断裂韧度的耦合效应决定了隐伏构造裂隙

的扩展方向和速率。成岩裂隙包括脱水收缩裂隙和压溶缝合线两种。脱水收缩裂隙是沉积物固结过程中
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脱水产生的，规模较小，延伸长度有限；压溶缝合线是上覆压力下压溶作用形成的锯齿状结构面，产状

多与层面近于平行[2]。风化裂隙是在物理风化和化学风化作用下形成的裂隙，主要分布在灰岩表层的风

化带内，其发育程度受气候条件、地形地貌和地下水活动等因素控制[1]。溶蚀裂隙是灰岩特有的裂隙类

型，地下水沿原有裂隙溶蚀扩展，形成溶蚀沟槽和溶蚀扩大裂隙。周晨星等[15]通过可溶岩微流控实验研

究了溶蚀速率的表征方法，表明溶蚀作用对裂隙开度和连通性具有持续改造效应，溶蚀后的裂隙渗透率

较初始值增大 1~2 个数量级。在实际灰岩中，四类裂隙常共存并相互叠加，构造裂隙为溶蚀作用提供通

道，溶蚀作用又使构造裂隙进一步扩大，形成复合型裂隙系统。 
 

 
Figure 1. Classification of limestone fracture genesis types 
图 1. 灰岩裂隙成因类型分类 

2.2. 裂隙发育的空间特征 

灰岩裂隙发育具有方向性、层次性和不均匀性三个基本特征。方向性表现为裂隙优势方位与区域主

应力方向一致。董家兴等[16]对砂质白云岩隧道结构面的精细测量表明，裂隙产状集中分布在 2~3 个优势

方位内，与区域构造应力方向吻合。层次性表现为裂隙在尺度上的多级特征。Liu YQ 等[17]从岩体表面

到内部推断裂隙尺寸和空间模式，发现裂隙间距在不同尺度上服从负指数分布且具有自相似性，分形维

数可作为连接不同尺度裂隙信息的桥梁参数。不均匀性受岩性变化和地下水活动控制。杜兆文等[18]对急

倾斜煤层覆岩裂隙的研究表明，裂隙密度在空间上呈分带分布，强发育带与断层影响带和地下水活跃带

对应。 
灰岩作为可溶性岩石，其裂隙发育还受岩溶作用改造。Yang HZ 等[19]通过水力压裂实验研究了水力

裂缝与岩溶缝洞体的交互作用，发现缝洞体对裂缝扩展路径具有偏转和捕获效应，当裂缝遭遇直径大于

自身长度的缝洞体时，扩展路径偏转角可达 30˚~60˚。这类岩溶裂隙系统的空间变异性较构造裂隙更为突

出，对工程勘察和评价的要求也更高。 

3. 裂隙发育程度的评价方法 

灰岩裂隙发育程度评价方法从定性、定量和综合技术三个方面进行评价，如图 2 所示。 
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Figure 2. Framework of the evaluation method for the degree of fracture development in limestone 
图 2. 灰岩裂隙发育程度评价方法体系框架 

3.1. 岩体质量分级体系 

岩体质量分级是工程中最常用的定性评价方法。目前应用较广的分级体系有三种。RMR 系统由

Bieniawski 提出，综合岩石强度、RQD、节理间距、节理状态、地下水和节理方向六项因素评分，总分

0~100 对应Ⅰ~Ⅴ级岩体[6]。该系统在硬岩隧道和边坡工程中应用广泛，但对软弱岩体和膨胀性岩体的适用

性有限。Q系统由Barton提出，以RQD/Jn、Jr/Ja、Jw/SRF六参数组合表征岩体质量，取值跨度达 0.001~1000，
对地下工程围岩支护设计具有直接指导意义[7]。GB/T 50218-2014 规定的 BQ 分类以岩石坚硬程度和岩

体完整程度为基本因素，以地下水状态和软弱结构面产状为修正因素，针对国内地质条件有专门修正[20]。 
三种体系均将裂隙发育程度作为核心评价因素，但 RMR 在硬岩中适用性较好，Q 系统更适用于地下

工程围岩评价，BQ 分类在国内工程中使用最为普遍。董家兴等[16]将结构面精细测量结果与岩体质量分

级结合，使围岩分级精度较传统方法提高了 1 个等级。Yang G 等[21]提出了隧道掌子面前方岩体结构面

的自动预测方法，可在施工过程中实时更新围岩分级。 
在表征溶蚀孔洞和不规则裂隙形态方面，三种分级体系均存在固有局限。RMR 系统和 Q 系统主要依

据节理间距、RQD 和节理状态等参数，这些参数对形态规则的构造裂隙具有良好的适用性，但对溶蚀作

用形成的不规则孔洞和溶蚀扩大裂隙缺乏专门的评价指标[6] [7]。在变异性水力特性方面，三种分级体系

均为半定量或定性评价，无法直接表征裂隙岩体的渗透张量和各向异性水力特性，对溶蚀裂隙中常见的

非均质渗流行为缺乏描述能力。 

3.2. 定量评价指标 

裂隙密度按维度分为线密度 P10、面密度 P21 和体密度 P32 [8]。P10 为单位长度测线上裂隙交切数

量，测量简便但受测线方向影响大；P21 为单位面积内裂隙总长度，是 DFN 建模的核心参数；P32 为单

位体积内裂隙总面积，理论上最能反映空间发育程度但获取难度大。Gottron 和 Henk [22]比较了基于 DFN
升尺度和经验公式两种等效参数计算方法，表明 P21 的准确估计对等效力学和水力学参数的计算精度有
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决定性影响。Chen JY 等[23]利用图像识别技术测量隧道掌子面裂隙间距并转化为面密度指标，测量误差

控制在 8%以内。赵萌等[24]提出了一种求解岩体裂隙产状三维概率分布的数值方法，为裂隙方向统计推

断提供了新工具。 
裂隙间距是工程分类中的直接参数，ISRM 建议分为极密(<20 mm)到宽(>600 mm)五个等级[4]。Liu 

YQ 等[17]的统计分析表明，裂隙间距分布多服从负指数分布或对数正态分布。分形维数是描述裂隙分布

复杂程度的指标，盒计数法是最常用的计算方法。分形维数越大，表明裂隙分布越复杂、发育程度越高。

裂隙分布在不同尺度上具有自相似特征，分形维数在 2.1~2.6 范围内时，与裂隙密度之间存在线性正相关

(R2 > 0.85)。赵萌等[24]提出的三维概率分布求解方法，为裂隙产状的统计推断提供了新的数学框架，可

处理裂隙优势方位不明显时的方向分布估计问题。 
裂隙连通性决定岩体渗透能力。连通率法统计相互连通的裂隙比例；渗透张量法通过等效渗透张量

反映各向异性；逾渗理论法分析是否存在贯穿性渗流通道[2]。Wang MY 等[25]将图论引入灰岩裂隙网络

分析，通过聚类系数和平均路径长度等拓扑指标定量评价连通程度，发现单轴压缩过程中聚类系数先增

后降，峰值对应裂隙网络的临界连通状态，此时裂隙网络的渗透率较初始状态增大 2~3 个数量级。孙意

成等[26]在 DFN 模型中引入非线性渗流行为，表明当雷诺数大于 10 时，线性 Darcy 假设会低估裂隙网络

渗透率约 15%~30%。宋振宇等[27]研究了考虑细观形貌的岩石裂隙受压闭合规律，表明裂隙张开度随应

力增大呈指数衰减，残余张开度约为初始值的 5%~10%。上述定量指标各有侧重：裂隙密度和间距反映

裂隙的数量特征，分形维数反映裂隙分布的复杂程度，连通性指标反映裂隙网络的渗流能力，实际评价

中通常需要多个指标配合使用。 

3.3. 综合技术评价 

钻孔电视(BHTV)通过声波或光学成像获取钻孔壁 360˚全景图像，可识别裂隙位置、产状和张开度。

光学钻孔电视适用于清水钻孔，分辨率可达 0.1 mm；声学钻孔电视可在浑水条件下使用，分辨率约 5 mm 
[10]。韩增强等[10]利用钻孔电视评价裂隙岩体灌浆效果，灌浆后裂隙充填率从 35%提高到 82%。Zhang 
Y 等[11]利用深度迁移学习对钻孔电视图像进行裂隙自动分割，识别准确率达 89%，处理速度较人工提高

约 3 个数量级。地质雷达(GPR)利用高频电磁波反射探测浅层裂隙，200 MHz 天线探测深度约 5~10 m，

分辨率约 0.2 m；800 MHz 天线探测深度约 1~2 m，分辨率约 0.05 m [2]。Wang M 等[28]将三维激光扫描

与传统地质调查结合，实现了岩体结构面的自动识别，点云密度达 100 点/m2 时，产状测量误差小于 3˚。 
三类物探技术各有适用条件，如表 1 所示。钻孔电视可获取深部裂隙的三维产状信息，但仅限于钻

孔附近的局部区域；地质雷达探测速度快、分辨率高，但受岩体含水量影响显著，在饱水灰岩中探测深

度大幅降低[29]；三维激光扫描可实现大面积地表裂隙的快速调查，但无法获取深部信息。在实际工程中，

多种物探技术的组合使用可弥补单一技术的不足，例如钻孔电视与地质雷达组合可同时获取深部和浅部

裂隙信息，三维激光扫描与钻孔数据结合可建立更大范围的三维裂隙网络模型。 
 

Table 1. Comparison of applicable conditions for major geophysical exploration technologies 
表 1. 主要物探技术适用条件对比 

探测技术 探测原理 适用深度 分辨率 主要优势 主要局限 

钻孔电视(BHTV) 声波/光学成像 钻孔深度范围内 毫米级 可获取裂隙产状三维信息 仅限钻孔附近区域 

地质雷达(GPR) 高频电磁波反射 浅层(<30 m) 厘米级 分辨率高无损快速 探测深度受含水量限制 

三维激光扫描 激光测距点云 地表 毫米级 大面积快速自动化程度高 仅限地表受遮挡影响 
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随着人工智能的发展，机器学习和深度学习等技术逐渐运用到岩石裂隙识别与评价中，其快速精准

的特性是当下研究趋势。当前深度学习在岩石裂隙识别与评价的研究当中还在起步阶段，未来将会有越

来越多的人工智能技术为该领域赋能。 

4. 数值模拟与智能识别 

4.1. DFN 模型 

离散裂隙网络(DFN)模型将裂隙视为三维空间中的离散圆盘或多边形，通过蒙特卡洛方法生成满足

统计特征的裂隙网络。DFN 建模的基本流程包括：野外裂隙数据采集、统计参数估计(产状分布、尺寸分

布、间距分布等)、三维裂隙网络生成、渗流或力学模拟。Li 和 Elmo [12]的综述指出，DFN 在裂隙岩体

渗流模拟和边坡稳定性分析中具有优势，但其可靠性取决于基础数据质量和统计推断方法的合理性。姚

荣文等[30]提出了岩体裂隙三维可视化方法，可处理百万级裂隙数据的实时渲染，为 DFN 建模的输入数

据准备和结果展示提供了支撑。Zhang QH 等[13]提出了考虑大规模裂隙网络真实连接关系的 DFN 渗流

算法，在含 104 条裂隙的网络中计算时间较传统方法缩短约 40%。Zhao YL 等[31]将现场测量数据约束到

DFN 模型中用于露天矿楔形体稳定性分析，安全系数计算误差从未约束模型的 22%降低到 8%。DFN 模

型的主要局限在于：当裂隙密度较高时计算量急剧增加，且对裂隙尺寸分布的统计推断需要足够多的样

本数据。 

4.2. 有限元法与等效连续介质模型 

有限元法(FEM)采用等效连续介质模型，将裂隙效应等效为各向异性参数。Gottron 和 Henk [22]比较

了 DFN 升尺度和经验公式两种等效参数方法，表明在裂隙密度适中(P21 = 0.5~2 m/m2)时两种方法结果一

致，但当 P21 < 0.1 m/m2 时差异可达 50%以上。Gao W 等[32]利用界面力学理论研究了柱状节理岩体的断

裂行为，为玄武岩和灰岩中柱状节理的力学分析提供了新框架。扩展有限元法(XFEM)在传统 FEM 位移

场中引入裂隙不连续性描述函数，无需网格重划即可模拟裂隙扩展，在水力压裂模拟中已有应用报道[19]。 
两类模型的选用取决于裂隙发育程度。当裂隙密度较低(P21 < 0.5 m/m2)且方向性明显时，DFN 模型

能够保留裂隙的空间分布信息；当裂隙密度较高且分布较均匀时，等效连续介质模型的计算效率更高。

在实际工程中，两种方法常结合使用：先用 DFN 模型分析局部裂隙特征，再将等效参数输入连续介质模

型进行大范围工程计算。Gottron 和 Henk [22]的对比研究表明，两种方法在 P21 = 0.5~2 m/m2 范围内结果

一致，这为工程中根据裂隙密度选择模型提供了定量依据。 

4.3. 数值模拟新进展 

近年来，数值模拟方法在裂隙岩体研究中取得了多方面新进展。在 DFN 建模方面，条件化 DFN 技

术将现场测量数据、物探数据和统计推断相结合，通过地质统计学方法约束裂隙网络的生成过程，显著

提高了模型对真实裂隙系统的还原能力。Zhao YL 等[31]将现场测量数据条件化到 DFN 模型中用于露天

矿楔形体稳定性分析，安全系数计算误差从未约束模型的 22%降低到 8%，表明条件化 DFN 在工程应用

中具有显著优势。Lei QH 等[33]系统评述了 DFN 模型在热–水–力–化学多场耦合模拟中的应用，指出

将化学溶蚀过程纳入 DFN 框架是实现裂隙动态演化模拟的关键挑战。在裂隙岩体渗流–力学耦合方面，

DFN 与有限元、离散元的耦合方法得到快速发展。Tang HY 等[34]提出了有限元–离散元耦合方法模拟

水力裂缝在天然裂隙网络中的扩展过程，能够再现水力裂缝与天然裂隙的交叉、捕获和穿越等复杂交互

行为。De Simone S 等[35]基于 DFN 方法研究了裂隙岩体的等效孔弹性系数，为裂隙岩体多场耦合模拟

提供了等效参数计算方法。 
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在智能数值模拟方面，基于物理信息神经网络(PINN)的方法开始应用于裂隙岩体渗流问题的求解，

能够在不依赖网格剖分的情况下获得渗流场的近似解，为复杂裂隙网络中的快速渗流预测提供了新途径。

此外，数字岩心技术与数值模拟的结合日益紧密，通过微 CT 扫描获取裂隙–孔隙结构的三维数字模型，

再在数字模型上直接进行渗流和力学模拟，为溶蚀孔洞–裂隙耦合系统的研究提供了新的技术手段。 

4.4. 智能识别方法 

随着人工智能的发展，机器学习和深度学习技术逐渐成为岩石裂隙识别与评价领域的重要研究方向。

在裂隙自动识别方面，基于卷积神经网络(CNN)的语义分割方法已广泛应用于钻孔电视图像的裂隙提取。

Zhang Y 等[11]利用深度迁移学习对钻孔电视图像进行裂隙自动分割，识别准确率达 89%，处理速度较人

工提高约 3 个数量级。Baraian A 等[36]将深度学习语义分割方法应用于钻孔图像的裂隙自动检测与特征

化，实现了裂隙位置、倾角和张开度的同步提取，表明深度学习方法在钻孔图像裂隙识别中具有较好的

适用性。Gupta AK 等[37]将深度学习方法应用于地质图像分割与岩性识别，在复杂地质图像的语义分割

中取得了较高的分类精度，为裂隙识别方法的改进提供了参考。在三维点云数据处理方面，Han JL 等[38]
基于三维点云分析方法实现了多组结构面的自动识别，并提出了综合误差量化框架，在复杂边坡结构面

识别中取得了较好的效果。Jung YB 和 Sunwoo C [39]将基于遗传算法的聚类技术应用于裂隙集自动识别，

有效提高了裂隙优势方位分组的客观性和自动化程度。在岩体质量智能评价方面，Santos AEM 等[40]系
统评估了多种机器学习方法在岩体质量分类中的适用性，表明随机森林和梯度提升树等集成方法在 RMR
预测中表现较优，但训练数据的代表性和跨场地泛化能力仍是制约工程应用的关键因素。Hansen TF 和

Aarset A [41]提出了基于无监督机器学习的岩体质量分类方法，利用钻孔数据实现了数据驱动的岩体质量

评价，为减少对传统分级体系主观性的依赖提供了新途径。 
总体而言，当前深度学习在岩石裂隙识别与评价中的研究尚处于快速发展阶段，在训练数据标准化、

模型可解释性和跨场地泛化能力等方面仍有较大提升空间。 

5. 评价方法综合对比 

前述定性分类、定量指标、物探探测、智能识别和数值模拟五类方法在理论假设、信息维度和适用

条件上存在本质差异，系统对比这些差异有助于在工程实践中合理选择评价方法。 

5.1. 理论假设与信息维度差异 

定性分类方法(RMR、Q 系统、BQ 分类)的理论基础是岩体质量与工程稳定性之间的经验统计关系，

其核心假设是通过有限的裂隙特征参数即可对岩体宏观力学行为进行合理估计。这类方法获取的是一维

综合评分信息，本质上将多维裂隙特征压缩为标量，对裂隙三维空间分布和非均质性的反映能力不足。 
定量指标体系(密度、间距、分形维数、连通性)的理论基础是裂隙统计学和分形几何学，核心假设包

括裂隙产状服从 Fisher 分布或双正态分布、裂隙尺寸服从对数正态或幂律分布等。这类方法提供的是二

维或准三维统计信息，当实际裂隙系统偏离上述分布假设时(如溶蚀裂隙的尺寸分布常出现多峰特征)，指

标的表征精度会显著下降。 
物探探测技术基于电磁波、声波或光波与岩体的物理相互作用，其核心假设是裂隙与围岩之间存在

足够的物性差异(如介电常数、声阻抗差异)。物探技术获取的是空间连续的物理场信息，但反演过程中需

要将物理场信息转化为裂隙几何参数，这一转化过程的非唯一性是物探方法的主要理论局限。 
数值模拟方法(DFN、FEM)的理论基础是连续介质力学和离散介质力学，核心假设随模型类型不同而

异：DFN 假设裂隙为圆盘或多边形平面且渗流服从立方律，FEM 假设裂隙效应可通过等效参数描述。 
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智能识别方法(深度学习、机器学习)的理论基础是数据驱动的模式识别，其核心假设是训练数据集能

够代表目标场地的裂隙特征分布[36] [37]。这类方法获取的是二维图像或三维点云中的裂隙语义分割结果

及自动分类标签，信息维度取决于输入数据的类型，但其输出质量高度依赖训练数据的规模、标注一致

性和场地代表性。当目标场地的裂隙类型、光照条件或岩性与训练集差异较大时，模型的识别精度可能

显著下降[37] [40]。 

5.2. 适用边界与方法选择 

在工程实践中的方法选择应综合考虑评价目标、地质条件和精度要求。当评价目标为岩体质量初步

分级且工程规模较大时，定性分类方法具有操作简便、成本低廉的优势，但其评价精度受调查人员经验

影响较大，不同评价者之间的一致性系数通常仅为 0.6~0.8 [6]。当需要精确描述裂隙空间分布特征时，定

量指标方法更为适用，但要求有足够的测量样本量(通常 P21 估计需要至少 100 条裂隙的测量数据) [42]。
当需要获取深部裂隙信息时，物探探测技术不可替代，但其分辨率受探测深度和地质条件制约，在岩溶

发育区的探测效果可能显著降低[29]。当需要进行裂隙岩体渗流或力学行为预测时，数值模拟方法是唯一

能够提供定量预测结果的手段，但其可靠性高度依赖输入参数的准确性，而这些参数往往需要借助前三

类方法获取[12] [35]。当需要对大量钻孔图像或三维点云数据进行快速裂隙识别时，智能识别方法具有显

著效率优势，但其适用边界受训练数据的跨场地泛化能力制约。Han JL 等[38]基于三维点云分析方法实

现了多组结构面的自动识别，并提出了综合误差量化框架，在复杂边坡结构面识别中取得了较好的效果。

Santos AEM 等[40]系统评估了多种机器学习方法在岩体质量分类中的适用性，表明随机森林和梯度提升

树等集成方法在 RMR 预测中表现较优，但训练数据的代表性和跨场地泛化能力仍是制约工程应用的关

键因素。因此，智能识别方法目前更适合作为人工判识的辅助工具，而非完全替代手段。Gottron D 和 Henk 
A [22]的研究表明，DFN 升尺度方法与经验公式方法在 P21 = 0.5~2 m/m2 范围内结果一致，但在 P21 < 0.1 
m/m2 时差异可达 50%以上，这一结论为方法选择提供了定量判据。 

5.3. 方法间的衔接与转化 

五类方法之间存在密切的衔接关系，但目前的衔接仍不完善。物探数据向 DFN 模型的转化是最具挑

战性的衔接环节，物探技术获取的是连续的物理场信息，而 DFN 模型需要离散的裂隙几何参数，这一转

化过程涉及反演问题的非唯一性。 
智能识别方法为这一转化链条提供了新的技术路径，Baraian A 等[36]将深度学习语义分割方法应用

于钻孔图像的裂隙自动检测与特征化，实现了裂隙位置、倾角和张开度的同步提取，其输出可直接作为

DFN 建模的输入参数。Gupta AK 等[37]将深度学习方法应用于地质图像分割与岩性识别，为裂隙识别方

法的改进提供了参考。然而，目前智能识别方法仅能提取裂隙位置、产状和间距等基本几何参数，尚无

法获取裂隙开度、粗糙度和充填状态等水力学关键参数[36] [37]，而这些参数对溶蚀裂隙的水力行为评价

至关重要。 
定量指标与岩体质量分级之间的对应关系也缺乏统一标准，例如 P21 在何种阈值下对应 RMR 的哪

一级别尚无公认的定量判据。此外，不同方法对溶蚀孔洞、不规则裂隙形态和变异性水力特性的表征能

力差异显著：定性分类对溶蚀裂隙缺乏专门指标；定量指标假设裂隙形态规则，对不规则溶蚀裂隙的统

计参数可能偏离实际；物探技术在溶蚀发育区的探测效果下降，数值模拟对溶蚀孔洞的几何建模尚不成

熟，智能识别方法对溶蚀裂隙这类形态高度不规则且训练样本稀少的目标，识别精度和泛化能力仍有待

提升。 
未来研究应重点突破多方法数据融合和跨尺度参数传递的技术瓶颈，建立从物探探测和智能识别到
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数值模拟的完整技术链条。 

6. 工程应用 

在隧道工程中，裂隙发育程度评价直接服务于围岩分级和支护设计。马恩临等[14]对隐伏岩溶裂隙突

水机制的研究表明，当裂隙扩展至含水层且 I 型应力强度因子 KIC 超过 0.8 MPa∙m0.5 时，突水概率显著

增大。Li XH 等[43]研究了爆破荷载方向对裂隙岩体隧道稳定性的影响，表明爆破主应力方向与裂隙优势

方位夹角小于 30˚时围岩损伤范围增大 2~3 倍。Chen JY 等[23]的图像识别方法可在隧道施工过程中实时

获取掌子面裂隙面密度，为围岩分级的动态更新提供了数据支撑。 
在水利水电工程中，Yang B 等[44]通过岩溶洞穴顶板厚度对桩基承载特性的研究，表明当顶板厚度

与洞跨比小于 1.5 时，桩基承载力下降超过 40%。Xu XY 等[45]研究了地应力对断层破碎带围岩灌浆效果

的影响，表明埋深超过 300 m 时灌浆扩散半径较浅埋段减小约 30%。在矿山工程中，杜兆文等[18]揭示

了急倾斜煤层覆岩裂隙的分带规律，强发育带宽度约为采高的 8~12 倍，为矿坑涌水分区预测提供了依

据。在边坡工程中，何峥等研究了拉裂型危岩体在重力作用下的微倾斜变形行为，表明裂隙发育程度是

危岩体失稳判据中的关键参数。 
上述工程案例表明，裂隙发育程度评价的精度与评价方法的匹配程度密切相关。在裂隙密度较高(P21 > 

2 m/m2)的灰岩中，等效连续介质模型即可满足工程精度要求；在裂隙密度较低且方向性明显的灰岩中，

DFN 模型的精度优势更为突出。物探技术的选择则取决于工程对探测深度和分辨率的具体要求：浅层精

细探测优先选用高频地质雷达，深部裂隙评价优先选用钻孔电视，大面积地表调查优先选用三维激光扫

描。 
综合来看，裂隙发育程度评价在不同工程领域的侧重点有所不同。隧道工程关注掌子面前方裂隙的

超前预报，对实时性和空间分辨率要求高，常用地质雷达和钻孔电视组合；水利水电工程关注坝基裂隙

的渗透特性和空间连续性，对深部探测能力要求高，常用钻孔电视配合压水试验；矿山工程关注覆岩裂

隙的分带规律和连通性，对大范围空间信息要求高，常用三维激光扫描结合钻孔数据。边坡工程则关注

裂隙对岩体稳定性的影响，需要裂隙产状与坡面的空间关系信息。这些差异决定了不同工程场景下评价

方法的选择策略，也说明了多方法融合的必要性。 

7. 结论与展望 

7.1. 主要结论 

(1) 灰岩裂隙按成因分为构造裂隙、成岩裂隙和溶蚀裂隙三类。构造裂隙受区域应力场控制，优势方

位 2~3 组；溶蚀裂隙的空间变异性强于构造裂隙，对工程评价的影响更为突出。 
(2) RMR、Q 系统和 BQ 分类三种岩体质量分级体系均以裂隙为核心因素。RMR 在硬岩中适用性较

好，Q 系统更适用于地下工程，BQ 分类针对国内地质条件有专门修正。三种体系均为一维或二维信息评

价，对裂隙三维空间分布反映不足。近年来，基于机器学习的岩体质量分类方法逐渐发展，有望提高分

类的客观性和一致性，但训练数据的标准化仍是制约因素。 
(3) P21 是 DFN 建模的核心参数，分形维数在 2.1~2.6 范围内与裂隙密度呈线性正相关(R2 > 0.85)。

图论方法通过聚类系数和路径长度评价连通性，较传统连通率法更能反映网络拓扑特征。裂隙张开度随

应力增大呈指数衰减，残余张开度约为初始值的 5%~10%。非线性渗流效应在雷诺数大于 10时不可忽略，

线性 Darcy 假设会低估渗透率 15%~30%。 
(4) 钻孔电视分辨率可达 0.1 mm 但受限于钻孔位置；三维激光扫描精度为毫米级且可大面积覆盖但

仅限于地表。深度学习方法使钻孔电视图像裂隙提取效率提高约 3 个数量级，识别准确率达 89%。地质
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雷达在 200 MHz 频率下探测深度 5~10 m，分辨率约 0.2 m，在 800 MHz 频率下探测深度 1~2 m，分辨率

约 0.05 m。多种物探技术的组合使用可弥补单一技术的不足。 
(5) DFN 模型适用于裂隙稀疏、方向性强的岩体，等效连续介质模型在裂隙密集且分布均匀时效率更

高。基于真实连接关系的 DFN 渗流算法计算效率较传统方法提高约 40%。四类方法在理论假设和信息维

度上存在本质差异，定性分类操作简便但三维空间信息不足，定量指标精度受测量尺度约束，物探技术

受地质条件制约，数值模拟能力依赖输入参数可靠性。各方法在表征溶蚀孔洞、不规则裂隙形态和变异

性水力特性方面均存在固有局限，多方法融合和跨尺度参数传递是未来发展的关键方向。 

7.2. 研究不足与展望 

当前研究在三方面存在不足：(1) 多尺度综合评价方面，现有方法多针对单一尺度裂隙，自相似分析

提供了思路，但在复杂地质条件下的适用性仍需验证；(2) 裂隙动态演化方面，溶蚀和力学角度的时变规

律已有报道，但将二者统一的动态评价模型尚未建立；(3) 智能识别方面，深度学习在裂隙自动识别中的

能力已得到验证，但训练数据的标准化和跨场地迁移性仍是瓶颈。(4) 方法融合方面，物探数据向 DFN
模型的转化、定量指标与岩体质量分级的定量对应关系等衔接问题尚未解决，各方法对溶蚀孔洞和不规

则裂隙的协同表征机制有待建立。 
从工程应用角度看，不同场景对评价方法的需求差异明显。隧道工程需要掌子面前方 20~50 m 范围

内的裂隙超前预报，要求方法具有实时性和足够的空间分辨率；水利水电工程需要坝基以下 100~300 m
深度范围内的裂隙渗透特性评价，对深部探测能力要求高；矿山工程需要采区范围内的裂隙分带和连通

性信息，对大范围空间覆盖要求高。未来研究应针对不同工程场景的具体需求，发展多方法融合的评价

技术体系。 
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