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算井子地段地表岩体结构面发育程度评价
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摘要:为了探讨结构面发育程度对高放废物地质处置库选址的影响,以甘肃北山算井子地段岩体为

研究对象,通过调查地表岩体节理和断层几何特征,采用数理统计方法获得节理产状、密度、间距、
迹长和断层产状、断裂带宽度和断层泥厚度等统计数据,提出多尺度结构面综合评价指标来评价岩

体结构面发育程度。 结果表明:BS22 和 BS23 钻孔周围分别发育 4 个和 5 个节理优势组,节理产状

服从正态分布;BS22 和 BS23 钻孔周围岩体节理平均中点面密度分别为 0. 037 m-2和0. 035 m-2,平
均迹长分别为 20. 38 m 和 17. 39 m;解译出断层 F1 产状为 35毅蚁85毅,延伸长度为4. 49 km;BS22 钻

孔周围岩体结构面发育程度更低,更适合作为我国高放废物处置库建造场址。
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Evaluation of structural plane development for surface rock mass in Suanjingzi area
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Abstract: To discuss the influence of the development degree of structural plane on the location selection of high鄄level radioactive waste
repository, the rock mass of Suanjingzi area in Beishan, Gansu Province, was taken as the research object, and the statistical
characteristics, such as the joint occurrence, density, spacing, trace length, fault occurrence, width of fault zone and thickness of fault
gouge, were obtained through the mathematical statistics based on the geometric characteristic investigation of joints and faults in the
superficial rock mass. Then, a multi鄄scale structural surface comprehensive evaluation index was proposed to evaluate the structural
plane development in the superficial rock mass. The results showed that there were 4 and 5 dominant joint groups around BS22 and
BS23 boreholes, and joints obeyed the normal distribution. The midpoint surface densities of joint traces around BS22 and BS23
boreholes were 0. 037 m-2 and 0. 035 m-2 respectively, and the average trace lengths were 20. 38 m and 17. 39 m respectively. The
fault F1 was interpreted as 35毅蚁85毅, with an extension length of 4. 49 km. The structural plane of rock mass around the BS22 drill
hole was less developed and more suitable for the construction site of high鄄level radioactive waste repository than the BS22 borehole.
Key words: superficial rock mass; geometric characteristics of structural plane; development degree of structural plane; high鄄level
radioactive waste repository; Suanjingzi area

高放废物地质处置作为特殊的地下工程,采用多重屏障系统,构建玻璃固化 废物储存罐 膨润土的工程

屏障和高放废物地质处置围岩的天然屏障。 由于高放废物中的放射性核素毒性大、半衰期长,地质处置库的

安全评价期限至少要达到 1 万 a[1],而工程屏障在百年后失效,最终高放废物的隔离将依靠围岩。
花岗岩由于具有低渗透、高强度、抗辐射、阻核素等特点,已成为我国高放废物地质处置首选围岩。 但是
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花岗岩体是由结构面和岩石组成的,这些结构面形成的网络通道构成放射性核素伴随地下水向生物圈扩散

的媒介,威胁到处置库安全。 因此研究地表岩体结构面几何特征及其发育程度对高放废物地质处置工程具

有重要意义[2]。
国内外学者已对结构面几何特征开展了大量研究,并于 1978 年由国际岩石力学学会提出采用产状、间

距(密度)、迹长、隙宽等 10 个指标来描述岩体结构面几何特征[3]。 在结构面产状方面,Schmidt[4] 提出了施

密特图方法来统计结构面产状优势组及其分布规律;Shanley 等[5]基于聚类论开发了聚类分析程序来划分结

构面产状优势组;田开铭等[6]研究发现结构面产状服从 Fisher 分布。 在结构面迹长方面,Priest 等[7] 提出采

用测线法来统计地表结构面迹长,并通过测线与结构面空间分布关系来确定结构面迹长大小;汪进超等[8]

研究了基于钻孔摄像技术调查的结构面迹长及其统计方法;Zhang 等[9]基于采样偏差校正理论,采用圆形取

样窗口来估算节理迹长。 在结构面间距(密度)方面,Mauldon[10] 提出了圆形窗口法来估算结构面密度;
Kulatilake 等[11]通过假定迹长分布服从负指数分布来统计结构面中点位置,并计算获取结构面中点面密度;
杨春和等[12]采用了圆形取样窗口法来统计结构面迹长和中点面密度。

在研究结构面几何特征的基础上,国内外学者也提出了多种岩体结构面发育程度评价指标。 1964 年

Deere[13]提出了岩石质量指标来评价钻孔岩体结构面发育程度;Bieniawski[14]提出了岩体分类指标评价岩体工

程质量指标,并利用岩石质量指标和结构面间距两个参数来表示岩体结构面发育程度;Barton 等[15]提出了岩体

工程质量的定量化分类系统,并采用岩石质量指标与节理组数的比值来定量描述岩体结构面发育程度。
目前岩体结构面发育程度评价指标都是以统计尺度结构面(即节理型结构面)为主,但是对于高放废物

地质处置工程来说,工程尺度结构面(即断层型结构面)对处置围岩的安全性和稳定性已有一定的影响。 基

于这一问题,本文以甘肃北山算井子地段 BS22、BS23 号钻孔周边岩体为研究对象,在调查和统计结构面几

何特征的基础上,提出了多尺度结构面综合评价指标(multi鄄scale structural surface comprehensive evaluation
index)来评价地表岩体结构面的发育程度,以期为高放废物处置库选址提供参考。

1摇 区域地质特征及结构面调查

算井子地段为我国高放废物处置库甘肃北山预选区的有利候选地段[1],位于甘肃省嘉峪关西北 200 km
处,属北山山系的马鬃山区,山峰海拔平均高差在 100 ~ 200 m 之间,属中低山地形。 该地区属于典型的大陆

性气候,干燥多风,年降水量小于 60 mm,蒸发量则高达 3039 mm,植被不发育;常年干旱缺水,无常年流水,仅
在暴雨之后有暂时性洪水。 区内居民稀少,多为不定居的蒙古族牧民。 这些都是算井子地段作为高放废物

地质处置库场址的有利地质、水文和环境条件。
算井子地段地表岩体地质调查发现,区内发育有节理型和断层型结构面。 节理延展性差,无论在走向上

还是纵深方向上的发展均是有限的,一般在数米至数十米之间,无明显填充物,如图 1 所示。 断层延伸数千

米,连续性好,具有一定的厚度与方向,如图 2 所示。 这些结构面的存在破坏了岩体的完整性,也影响岩体力

学和渗流特性,是高放废物地质处置工程的不利因素。

图 1摇 算井子地段节理发育情况

Fig. 1摇 Joint development in Suanjingzi area
图 2摇 断层发育情况

Fig. 2摇 Fault development

本文调查范围为 BS22、BS23 钻孔周边岩体 4 km2范围内的节理以及发育的断层(图 3)。 采用测线法对

地表露头进行详细、准确的现场测量,基于测线应尽可能与所有节理相交的原则,调查统计节理产状、迹长和

位置等几何特征。 采用解译法对遥感图像解译,并利用 GPS 定位工具,调查统计断层延伸长度、产状、断裂
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图 3摇 算井子地段结构面调查范围

Fig. 3摇 Investigation scope of structural
plane in Suanjingzi area

带宽度以及断层泥形态等几何特征。 通过调查结构面几何特征

来评价地表岩体结构面发育程度。

2摇 结构面几何特征统计

2. 1摇 节理几何特征统计

节理是岩石在特定的地质环境和构造应力场作用下的产物。
在高放废物地质处置工程中,主要开展节理产状、间距、迹长的调

查。 针对节理产状的统计,利用 Dips 软件获得节理产状玫瑰花图

和极点等密度图。 图 4 给出了 BS22 钻孔周围岩体节理产状分

布,可以看出 BS22 钻孔周围地表岩体主要有 4 组节理。 根据节

理产状玫瑰花图和极点等密度图,得出 BS22、BS23 钻孔周围岩体

节理优势产状如表 1 所示。

图 4摇 BS22 钻孔周围岩体节理产状分布

Fig. 4摇 Distribution of joint occurrence around BS22 borehole

表 1摇 BS22 和 BS23 钻孔节理

优势组产状

Table 1摇 Dominant joint sets for
BS22 and BS23 boreholes

钻孔 优势组
节理产状 / ( 毅)

倾向 倾角

BS22

BS23

1 35. 5 74. 9
2 119. 7 73. 8
3 215. 5 71. 9
4 302. 4 70. 1
1 48. 7 75. 0
2 124. 6 68. 4
3 180. 0 79. 1
4 249. 6 76. 4
5 307. 8 72. 7

在获得节理优势组基础上,统计节理产状频率分布,并绘制直方图,从而得出不同产状节理数量分布的

拟合曲线及概率密度分布函数。 图 5 为 BS23 钻孔 180. 0毅蚁79. 1毅优势组产状直方图、拟合曲线和拟合公式,
可以看出节理产状服从正态分布。 通过统计学方法可得到 BS22 和 BS23 钻孔周围岩体所有节理优势产状

的拟合参数,结果如表 2 所示。

图 5摇 BS23 钻孔 180. 0毅蚁79. 1毅优势产状直方图、拟合曲线和拟合公式

Fig. 5摇 Histogram, fitting curve and formula of occurrence for dominant set 180. 0毅蚁79. 1毅

节理密度和迹长的统计通常采用圆形取样窗口法[8]。 本文根据测线法调查的节理位置数据,通过

MATLAB 编程,采用圆形窗口法统计节理迹长和中点面密度,分析圆形窗口不同直径和不同圆心位置下的节

理迹长和中点面密度变化规律[16]。 节理迹长和中点面密度计算公式为

89



第 1 期 魏摇 翔,等摇 算井子地段地表岩体结构面发育程度评价

表 2摇 BS22 和 BS23 钻孔节理优势产状拟合参数

Table 2摇 Fitting parameters of dominant joint set for
BS22 and BS23 boreholes

钻孔 优势组
倾向拟合参数 / ( 毅) 倾角拟合参数 / ( 毅)

平均值 标准差 平均值 标准差

BS22

BS23

1 32. 09 24. 08 69. 64 8. 34
2 117. 26 27. 73 69. 71 7. 31
3 218. 33 27. 45 68. 21 7. 91
4 296. 59 22. 30 68. 68 9. 08
1 48. 29 20. 14 73. 07 7. 96
2 122. 52 19. 15 65. 58 11. 59
3 178. 37 7. 70 72. 73 5. 35
4 246. 18 23. 27 69. 71 6. 63
5 312. 60 22. 24 69. 58 9. 24

淄 =
仔(N + N0 - N2)c
2(N - N0 + N2)

(1)

姿 =
N - N0 + N2

2仔c2
(2)

式中:淄 为节理迹长,m;姿 为节理中点面密度,
m-2;c 为圆形窗口半径,m; N0、N1、N2、N 分别为

贯穿型、相交型、包容型节理数量和节理总数量,
条。 根据式(1)和式(2)计算得出 BS22、BS23 钻

孔周围节理平均迹长分别为 20. 38 m 和 17. 39 m,
平均中点面密度分别为 0. 037 m-2和 0. 035 m-2。
2. 2摇 断层几何特征统计

根据算井子地段岩体遥感图(图 3),利用图

像解译法可以初步统计出断层延伸长度和断层走向。 以断层 F1 为例,由图 4 和区域应力场分布情况,可以

得出断层 F1 呈北西—南东向分布,分布方向与最大主应力轴方向垂直,为压剪型逆断层。 断层 F1 北西端开

挖施工探槽(图 6),根据图 6 中探槽壁上断层泥和碎粒岩特征得出断层走向 125毅,断层面产状 26毅蚁85毅,断
层泥宽约 15 cm。 通过 GPS 工具定位断层起始点,将地理坐标(经纬度)转换为平面坐标(x1,y1)和(x2,y2)
计算出断层的延伸长度 L:

L = (x1 - x2) 2 + (y1 - y2) 2 (3)
摇 摇 由式(3)可计算得出断层 F1 延伸长度为 4. 49 km。

图 6摇 断层 F1 施工探槽

Fig. 6摇 Exploratory trench of fault F1

3摇 结构面发育程度评价

结构面是地壳浅层中广泛发育的断裂构造,会影响工程岩体稳定性和安全性。 影响岩体结构面发育程

度的因素很多,目前岩石质量指标、结构面间距、结构面密度是描述岩体结构面发育程度的主要指标,建立适

合我国高放废物地质处置工程的结构面发育程度评价体系具有重大的工程价值。
3. 1摇 多尺度结构面综合评价指标

我国高放废物地质处置工程遵循处置库选址、场址评价、地下试验室和处置库建设 “三步曲冶式的实施

方案[17],从 1986 年起开始进行处置库选址工作并分全国筛选、地区筛选、地段筛选、确定处置库建造场址 4
个阶段进行。 本文主要是针对地段筛选阶段,通过研究地表岩体结构面(主要是断层和节理)发育程度评价

来比选处置库场址。 在综合考虑我国处置库建设所处的阶段和结构面几何特征统计数据的基础上,提出多

尺度结构面综合评价指标来分析地表岩体结构面发育程度,计算公式如下:
M = FL iFW i + FJSR = FL iFW i + FN jF姿 jF淄 j (4)

式中:M 为多尺度结构面综合评价指标值;FL i为断层 i 延伸长度对应的评分值;FW i为断层 i 的断裂带宽对应

的评分值;FJSR为节理发育程度评价指标值;FN j为钻孔 j 周围地表岩体的节理组数对应的评分值;F姿 j为钻孔 j
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周围地表岩体的节理平均中点面密度对应的评分值;F淄 j为钻孔 j 周围地表岩体节理平均迹长对应的评分值。
表 3 给出了结构面几何特征对应的评分值,由式(4)计算得出不同 M 值对应的岩体结构面发育程度如表 4
所示。

表 3摇 结构面几何特征对应的评分值

Table 3摇 Score value for each geometric feature of structural plane

L / km FL i W / m FWi N /组 FN j 姿 / m-2 F姿j 淄 / m F淄j

<1 [0,4) <1 [0,1) 0 或 1 [0,0. 8) [0,0. 2) [0,1) [0,1) [0,1)
[1,5) [4,8) [1,5) [1,2) 2 [0. 8,1. 6) [0. 2,0. 6) [1,2) [1,3) [1,2)
[5,10) [8,12) [5,10) [2,3) 3 [1. 6,2. 4) [0. 6,2) [2,3) [3,10) [2,3)
[10,20) [12,16) [10,20) [3,4) 4 [2. 4,3. 2) [2,6) [3,4) [10,20) [3,4)
逸20 [16,20] 逸20 [4,5] 逸5 [3. 2,4. 0] 逸6 [4,5] 逸20 [4,5]

表 4摇 岩体结构面发育程度评价等级

Table 4摇 Evaluation grading of development
degree for the structural plane of rock mass

等级 M 结构面发育程度

玉 [0,40) 低

域 [40,80) 较低

芋 [80,120) 中等

郁 [120,160) 较高

吁 [160,200] 高

3. 2摇 评价结果

根据统计的 BS22、BS23 钻孔周边岩体 4 km2范围内的节

理及发育的断层几何特征,按照断层与钻孔的相对位置,将断

层 F0 和 F1 划为 BS22 钻孔周围地表岩体,断层 F3 和 F4 划

为 BS23 钻孔周围地表岩体,由式(4)可计算得出 BS22 和

BS23 钻孔地表岩体的 M 值分别为 16. 05 和 23. 10,分别属于

玉级和域级,可见 BS22 钻孔周围地表岩体结构面发育程度

比 BS23 钻孔低,更适合作为高放废物处置库建造场址。

4摇 结摇 摇 论
摇 摇 a. BS22 和 BS23 钻孔周围分别发育 4 个和 5 个节理优势组,节理产状均服从正态分布;基于圆形窗口

法,得出 BS22 和 BS23 钻孔周围岩体节理平均中点面密度分别为 0. 037 m-2和 0. 035 m-2,平均迹长分别为

20. 38 m 和 17. 39 m;通过图像解译法和形貌观察得出断层 F1 走向为 125毅,断层面产状为 26毅蚁85毅,断层泥

宽约为 15 cm,延伸长度为 4. 49 km。
b. 提出了多尺度结构面综合评价指标来进行地表岩体结构面评价,通过计算比较 BS22 和 BS23 钻孔周

围地表岩体多尺度结构面综合评价指标值,得出 BS22 钻孔周围地表岩体结构面发育程度较低,更适合作为

我国高放废物处置库建造场址。
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