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摘要：花岗岩是我国高放废物处置库的候选围岩，其中发育的多尺度结构面对处置库的密闭性有关键影响。以北

山沙枣园岩体为研究区域，选择 II，III，IV～V 级结构面为研究对象，在调研的基础上，采用野外测量的方法，

获取多尺度结构面的迹长和产状参数。运用数理统计方法分析多尺度结构面迹长分布，相较于指数分布，幂律分

布更符合多尺度结构面的迹长分布，呈现尺度无关的标度统一性，标度为 2.236。采用基于粒子群算法的 K-means

聚类算法，分析多尺度结构面的优势产状，II 级结构面的优势走向在 NW320°附近，倾角为 56°～76°，III 级结构

面的优势走向为 NW304°～314°和 NE43.5°，倾角分别为 71.3°～72.9°和 82.3°，IV～V 级结构面最优结构面走向

为 NE38.8°～41.5°，优势倾角为 70.0°～70.9°，呈现尺度相关的差异性。基于结构面“梯子”形态产生机制，结

合大尺度结构面走滑应变生成次级结构面的模型，提出“梯子–剪切”模式，解释不同尺度结构面组合形态原因，

建立沙枣园岩体多尺度结构面的成生联系。 
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Abstract：Granite is a candidate wall rock for high-level radioactive waste repository in China. The development 

of multi-scale discontinuities has a key impact on the closure of the repository. Taking grades II，III，IV-V 

discontinuities of Shazaoyuan granite masses in Beishan as the research objects，the trace length and occurrence 
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parameters of multi-scale discontinuities were obtained based on the literature investigation and field 

measurement. The trace length distribution of multi-scale discontinuities was analyzed by mathematical statistics. 

Compared with the exponential distribution，the power law distribution is more applicable to the trace length of 

multi-scale discontinuities，showing scale-independent scaling uniformity with a scale of 2.236. Adopting the 

K-means algorithm based on particle swarm optimization，the dominant attitude of multi-scale discontinuities was 

identified. The dominant trend and dip angle of grades II，III and IV-V discontinuities are，respectively，

NW320°and 56°–76°，NW304°–314°or NE43.5° and 71.3°–72.9°or 82.3°，and NE38.8°–41.5° and 

70.0°–70.9°， showing a scale-dependent difference. Based on the“ ladder” formation mechanism of 

discontinuities and the model of secondary discontinuities generated by strike-slip strain，a“ladder-shear”model 

was proposed to explain the combination morphological reasons of multi-scale discontinuities and to establish the 

genetic relationship of multi-scale discontinuities in Shazaoyuan granite. 

Key words：rock mechanics；Shazaoyuan；discontinuity；trace length；occurrence；combination form 

 

 
1  引  言 

 

岩体作为高放废物地质处置库的天然隔离体

系，是“多重屏障系统”中的最后一道屏障。我国

高放射性废物的候选围岩为花岗岩岩体，其中广泛

分布的多尺度结构面是地下水渗流和核素迁移的主

要通道，对处置库长期安全性起着关键作用。 

结构面的迹长和产状是决定其空间展布的关键

几何特征，国内外学者对此进行了很多研究，取得

很多重要进展。潘别桐和徐光黎[1]总结了迹长的概

率分布形式，有指数分布、均匀分布、对数分布、

对数正态分布和双曲线分布等。对于小尺度的露头

节理，G. M. Laslett[2]假设其迹长服从负指数分布，

基于极大似然原理，采用窗口法，推导露头节理的

平均迹长；S. D. Priest 和 J. A. Hudson[3]采用测线法

估计结构面的平均迹长；M. Mauldon[4]认为相较测

线法，统计窗法包含有更大的统计面，有效地减少

采样误差，统计结果更接近真实情况。对于多尺度

结构面迹长，N. E. Odling[5]运用热气球和直升机采

集挪威西部某地七级尺度结构面的迹线长度，并运

用幂律分布对迹长–频数曲线进行拟合，多尺度结

构面的幂律指数相同，呈现尺度无关性；E. Bonnet

等[6]调研了结构面迹线长度满足的分布类型，认为

多尺度结构面满足幂律分布；L. Bertrand 等[7]对西

班牙 Tamariu 花岗岩发育的四级尺度结构面迹长–

累积频次进行幂律分布拟合，运用最小二乘法估计

参数，并采用 R2 评价拟合效果，多尺度结构面的幂

律指数一致，呈现尺度无关性。 

迹长是结构面一维空间的度量，产状则确定了

结构面在二维空间的方位。对于结构面的产状分

析，R. J. Shanley 和 M. A. Mahtab[8]首次应用聚类算

法对结构面产状数据进行聚类分析；经过优化改

进，J. P. Harrison[9]提出采用模糊 C 均值方法对结构

面进行聚类分析，该方法是基于模糊集的 K-means

算法；W. Zhou 和 N. H. Maerz[10]采用最近邻聚类、

K 均值聚类、模糊逻辑聚类和矢量量化 4 种方法，

对结构面数据进行聚类分析。相较于其他聚类算法，

K-means 算法不易受到异常值的影响，具有明确分

类，适合结构面的聚类分析，但其聚类结果受到初

始中心的影响，容易陷入局部最优。为克服 K-means

聚类算法在结构面聚类分析中的缺点，Y. Li 等[11]构

建基于粒子群算法(particle swarm optimization，简

称 PSO)的 K-means 算法(K-means algorithm based 

on particle swarm optimization，简称 KPSO)应用于

结构面聚类分析，利用粒子对自身及群体的记忆学习，

增强 K-means 的全局搜索能力，避免陷入局部极值。 

甘肃北山地区是我国高放废物地质处置库场址

首选预选区，其中关于新场岩体的多尺度结构面开

展了大量工作。王 峰等[12-13]通过对甘肃北山新场

地区 ETM 影像、热释光测年和断裂剖面特征分析，

构建新场岩体内大尺度断层的成生模式。王贵宾

等[14-16]采用综合测线法，对北山新场露头节理的几

何特征进行测量，对露头节理的平均迹长、中点面

密度等参数开展研究。霍 亮等[17]统计分析 III，IV～

V 级结构面的几何特征，构建新场岩体内多尺度结

构面的分布模型。 

上述研究工作，以多尺度结构面的单一几何特

征作为研究对象，比较不同拟合方法、聚类方法、

结构面测量方法的优劣，甚少将多尺度结构面的迹

长和产状进行综合分析，进而推演多尺度结构面的

几何特征的成生规律。 
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沙枣园地区是甘肃北山预选区的重点预选地段

之一[18]。当前，沙枣园岩体中大尺度断层的识别工

作基本完成，本文选取沙枣园花岗岩岩体为研究区

域，依据谷德振和黄鼎成[19]的结构面分级方法，以

区域内发育的 II，III，IV～V 级结构面为研究对象，

采用调研及野外勘测的方法，获取多尺度结构面几

何特征，分析不同尺度结构面的迹长、产状特征，

解释多尺度结构面空间展布形态规律，为推荐场址

后续地下实验室的修建、运营提供参考依据。 

 

2  研究区域 
 

沙枣园岩体位于甘肃省西北部，嘉峪关市以北

约 80 km 处，见图 1(a)，海拔高度 1 200～1 500 m，

岩性以花岗闪长岩为主，地势北高南低，相对高差

几十米，见图 1(b)，岩体地貌为浑圆状山丘，坡度

较小，山谷低平，戈壁砾石较普遍，见图 1(c)。沙

枣园岩体内岩石类型较全，从基性到酸性均有，由

老至新岩性依次为闪长岩或石英闪长岩、花岗闪长

岩、二长花岗岩，共同构成由基性至酸性的岩浆侵

入旋回序列，岩体地表的主体岩性是花岗闪长岩，

其主要分布在枯井单元内，地表出露面积 327 km2，

其次是二长花岗岩，地表出露面积 23.7 km2[20-21]。 

陈伟明等[21]对沙枣园岩体内发育的 II 级尺度

结构面已经做了详尽调查，几何特征见表 1。 

沙枣园岩体内 II级结构面的调研范围及空间展

布，如图 2 阴影区域所示，岩体内共识别出 12 条

II 级结构面，走向分为北西向和北东向，北西向结

构面发育规模明显大于北东向结构面。 

由于沙枣园南部区域更准确反映了岩体被北西

向和北东向 II 级结构面切割的特征，为充分体现 III

级、IV～V 级结构面调查区域的代表性，其测量范

围以沙枣园候选场址南部某钻孔为中心开展。该钻孔

位于北西向和北东向 II 级结构面相夹区域。如图 2

所示，半径约 5 km 的花岗岩岩体范围内(r＜5 km)，

调查 III 级结构面(迹线长度 100 m 以上)，调查精度按

1∶10 000 比例尺要求，测量面积 60 km2。半径约 1 

km 的范围内(r＜1 km)，调查 IV 级和 V 级结构面，

调查精度按 1∶2 000 比例尺要求，测量面积 3.14  

km2，如图 3 所示。 

以图 3“十”字阴影区域内分布的 II 级结构面

为界，按照整体性、层次性原则，将岩体划分为若

干 III 级结构面测量区域。首先对测量区域进行遥

感初步解译，提取地表结构面特征，运用亚米级精

度 GPS 对 III 级结构面进行追踪测量，比对现场结

构面与遥感影像差异，寻找特征测点，测量 III 级

结构面的倾向、倾角，记录结构面位置、充填状况，

最终布置 56 个测点，测得 24 条有效 III 级结构面。 
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图 1  北山沙枣园岩体区位及地形特征 

Fig.1  Location and topography characteristics of the Shazaoyuan area in Beishan  
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表 1  沙枣园岩体 II 级结构面几何特征 

Table 1  Geometric characteristic of grade II discontinuities of 

Shazaoyuan rock block 

编号 长度/km 走向/倾向 倾角/(°) 

F1 20.5 北西/北东 54～67 

F2 12.0 北西/北东 44 

F3  6.2 北西/南西 59～69 

F4 12.2 北西/南西 62 

F5  7.5 北西/南西 75～76 

F6  8.5 北东/北西 57～70 

F7  1.5 北东/北西 65 

F8  1.5 北东/不明 72 

F9  7.8 北东/北西 65 

F10  6.8 北西/南西 76 

F11  2.5 北东/北西 65 

F12  3.7 北西/北东 65 
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图 2  沙枣园岩体Ⅱ级结构面调研范围(据陈伟明等[21]修改) 

Fig.2  Investigation scope of grade II discontinuities of  

Shazaoyuan rock block(revised according to  

CHEN Wenming et al[21]) 
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图 3  沙枣园岩体 III，IV～V 级结构面调查范围 

Fig.3  Investigation scope of grade III，IV-V discontinuities of  

Shazaoyuan rock block 

 

采用综合测线法[14]对图 3“米”字阴影区域内

分布 IV～V 级结构面开展测量，寻找岩体出露情况

较好的露头面。采用 50 m 皮尺布设测线，测线布

设方位应尽可能与露头发育的主要结构面相交，布

设位置尽可能减少删截长度，现场如图 4 所示。记

录结构面与测线相交位置，采用激光测距仪测量 IV

级和 V 级结构面迹长，采用罗盘测量结构面的倾向、

倾角，并记录结构面填充情况，共布置 62 个露头点，

测得 1 368 条 IV 级和 V 级结构面。 
 

测线 IV～V级结构面 露头点 P11  
图 4  沙枣园岩体 IV～V 级结构面现场测量 

Fig.4  Field measurement of grade IV-V discontinuities of  

Shazaoyuan rock block 

 
3  几何特征数据分析 

 

结构面几何特征通常包括：结构面大小、空间

方位、连续性、密度、张开度、形态等，其中结构

面大小很难获取，通常以其迹长描述其发育规模。

结构面的迹长和产状确定结构面在空间线性展布。 

3.1 迹长特征分析 

结构面迹线长度是描述结构面发育规模的重要

参数。确定各级尺度结构面调查区域后，因结构面在

调查区域内随机分布，通过对某级尺度结构面进行抽

样测量，并采用指数分布和幂律分布，对不同尺度结

构面的迹线长度与其累积频数进行统计分析，确定岩

体结构面总体特征参数，推测分布模型，如图 5 所示。 
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(b) III 级结构面 
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(c) IV～V 级结构面 

图 5  不同尺度结构面迹长–累积频次拟合分布 

Fig.5  Fitting distribution of trace length-cumulative frequency for  

different scale discontinuities 
 

观察不同尺度结构面迹长–累积频次曲线形

态，同级结构面中，累积频次随结构面迹线长度的

增长而减少，这一现象随结构面尺度的减小而越发

显著。图 5(c)中 IV～V 级结构面的迹长–累积频次

曲线呈现“重头–长尾”的分布形态，10 m 以下结

构面占据 IV～V 级结构面总数的 83.4%。采用拟

合优度 R2 作为评价指标，分析不同尺度结构面迹

长–累积频次曲线的拟合效果，拟合参数整理如

表 2 所示。 

比较表2中幂律分布和指数分布对多尺度结构面

迹长数据的拟合，指数分布全部优于幂律分布，尤

其是对 IV～V 级结构面迹长数据的拟合，两者相差

15%以上。表 2 中的拟合结果是通过人为选定测量

区域，针对指定尺度结构面的迹长，采用相应测量

技术获取迹长数据，并进行统计分析的结果，据此

并不能判定沙枣园岩体多尺度结构面迹长分布满足

指数分布。 

对北山沙枣园岩体而言，该区域内所有因构造

作用形成的各级尺度结构面的迹长数据共同构成客

观存在的统计总体。因岩石风化、测量误差及测量

技术的限制，只有通过结构面的样本数据来推断结

构面统计总体的迹长特征。但是单一尺度结构面的

样本数据对统计总体并不具有充分的代表性，因而

表 2 中拟合结果并不足以认定总体结构面迹线长度

满足指数分布。 

为得到更符合结构面总体分布的拟合结果，通

过扩大样本容量，包括 II，III，IV～V 级结构面数

据，增强样本代表性。将不同测量区域、不同尺度

结构面迹长数据进行面积归一化处理，使不同尺度

结构面的累积频次特征统一归纳至单位 km2 范围

内，绘制结构面迹线长度与单位 km2 结构面累积

频次散点图，并采用指数分布和幂律分布进行拟

合，如图 6 所示。由于结构面发育规模越大，对

岩体力学性质、渗透性质影响越大，为突出大尺

度结构面分布特征，图 6 采用笛卡尔双对数坐标轴

绘制。 

图 6 中各级尺度结构面的迹长–归一化累计频

次曲线形态均呈现两边弯折的“凸”字型，IV～V

级结构面的这一特征尤为明显。采用指数、幂律分

布拟合曲线，归一化后的拟合规律与单一尺度结构

面的拟合规律截然不同，幂律分布的拟合优度明显

优于指数分布，相差 61.79%。 

单一尺度结构面迹长与归一化结构面迹长数据

产生统计偏差的原因在于：一方面，选定测量区域

范围后，将贯穿区域的大尺度结构面进行删减，导

致大尺度结构面不能被完全测量，因此双对数坐标

曲线尾部向下弯曲；另一方面，在测量过程中，由

于测量技术分辨率的局限，只能舍弃处于测量尺度

下限边缘的结构面，导致曲线头部向下弯曲。以曲

线形态弯折最严重的 IV～V 级尺度结构面测量为

例，采用测线法测量，测线方位的布置必须考虑优 
 

表 2  沙枣园岩体多尺度结构面拟合分布参数 

Table 2  Fitting distribution parameters of multi-scale discontinuities in Shazaoyuan rock block 

拟合方法 
II 级结构面迹长 III 级结构面迹长 IV～V 级结构面迹长 

表达式 R2 表达式 R2 表达式 R2 

幂律分布 22.558x－0.825 0.803 2 896.8x－0.756 0.756 6 025.3x－1.46 0.805 

指数分布 15.068e－0.138x 0.961 34.143e－0.000 4x 0.958 2 363.9e－0.236x 0.992 
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图 6  多尺度结构面迹长–归一化累积频次拟合分布 

Fig.6  Fitting distribution of trace length-normalized cumulative 

frequency of multi-scale discontinuities  
 

势结构面，过短的结构面没有被充分采集，测线方

位一旦确定，节理迹线相对于测线有 3 种关系[12]，

如图 7 所示，对于类型 I，结构面在测线另一边的

迹长被删减。 
 

III

L2

L3

L
1

O

L0

I II

测线
x

 
图 7  节理迹线端点类型(据杨春和等[15]修改) 

Fig.7  Types of the endpoint of joint traces(revised according  

to YANG Chunhe et al[15]) 
 

由于各级尺度结构面迹线不完全测量，幂律分

布会呈现其他分布形式。因此单一尺度结构面迹线长

度–累计频次在双对数坐标系中呈现两头“弯折”

的形态，分布规律更符合指数分布。为校正测量误

差对拟合结果的影响，得到更准确的幂律分布拟合

参数，对归一化后多尺度结构面的迹长数据，删截

其测量尺度上、下限 10%的数据，采用幂律分布进

行拟合，如图 8 所示。 

删截后的多尺度结构面的归一化数据具有更好

的幂律分布拟合效果，如表 3 所示。相较于未删截

数据的拟合参数，拟合优度 R2 提高了 6.3%，进一

步证实了沙枣园岩体多尺度结构面迹长–累计频次

满足幂律分布特征。 

由于北山沙枣园岩体多尺度结构面迹长–累计

频次分布符合幂律分布，因此由图 8 可得，多尺度

结构面迹长 x 与其累计频次满足幂律分布，其互补累

计分布函数 F(x)如下式： 
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图 8  多尺度结构面删截 10%迹长–归一化拟合分布 

Fig.8  Fitting distribution of delete 10% trace of multi-scale 

discontinuities-normalized cumulative frequency 

 

表 3  沙枣园岩体多尺度结构面迹长幂律分布参数 

Table 3  Parameters of power law distribution of multi-scale 

discontinuities in Shazaoyuan rock block 

拟合对象 表达式 R2 

归一化结构面数据 1 284.9x－1.345 0.924 

删截 10%归一化结构面 1 815.6x－1.326 0.987 

 
1.326( ) ( ) 1 815.6F x p X x x ＞         (1) 

根据互补累计分布函数与概率密度函数的相互

关系，将多尺度结构面迹长 x 的概率密度函数 f(x)

描述为 

2.326( ) ( d ) 2 407.5f x p x X x x x  ≤ ≤    (2) 

式(2)得到多尺度结构面迹长–频次满足幂律

分布，其标度为 2.326。对于沙枣园岩体内发育的

不同尺度结构面的迹长，均满足该幂律分布，因而

具有标度不变性的特征，图 8 中多尺度结构面迹

长–归一化累积频次散点图近似共线也反映了这一

特征。多尺度结构面迹长分布的标度不变性，致使

不能从结构面迹长的统计参数上区分结构面尺度大

小，因而沙枣园岩体的多尺度结构面的迹长分布呈

现尺度相似性。 

3.2 产状特征分析 

岩体结构面是具有一定方向、延展较大、厚度

较小的二维地质界面。结构面迹线长度仅反映空间

一维特征，结构面的产状确定其走向及延展方位。

结构面产状纷繁复杂，多尺度结构面产状数据分析

的关键是确定不同尺度结构面的优势分组。 

首先，运用 Dips 软件绘制岩体内不同尺度结构

面的走向玫瑰花瓣图，如图 9(a)，10(a)所示。III 级

结构面中优势走向为北西向和北东向 2 组，这一点

与图 2 中 II 级结构面呈现相似性。对 IV～V 级结构 
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(c) KPSO 聚类分析图 

图 9  沙枣园岩体 III 级结构面产状分析 

Fig.9  Occurrence analysis of grade III discontinuities of 

Shazaoyuan rock block 
 

面而言，主要发育北东向结构面，北西向结构面发

育较少，既体现了与 III 级结构面的相似之处，又

体现了差异性。 

其次，采用等面积上半球赤平投影法对 III 级、

IV～V 级尺度优势结构面进行初步分析，如图 9(b)，

10(b)所示。极点多汇集在球体边缘，III 级、IV～V

级结构面的倾角多集中在 65°～85°范围，呈现倾角

的相似性。图 9(b)中，III 级结构面极点汇集区域主

要集中在 4 个区域，其中北西优势走向均划分为基 
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(b) 极点等密度图 
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(c) KPSO 聚类分析图 

图 10  沙枣园岩体 IV～V 级结构面产状分析 

Fig.10  Occurrence analysis of grade IV-V discontinuities of  

Shazaoyuan rock block 
 

本对称的 2 个优势倾向组，北东向优势走向形成 2

个相邻的优势倾向组。图 10(b)中，IV～V 级结构面

因北东向优势组散乱，极点覆盖区域呈条带状分布，

其优势结构面投影点汇集区与 III 级尺度结构面极点

密度最大处相似。 

在极点等密度图上，人为点取结构面优势组倾

向、倾角是传统划分结构面优势组采用的方法。该

方法主观性太强，因此，选择基于粒子群算法的 K- 

means 方法[11]对沙枣园岩体中 III 级、IV～V 级结

构面的产状进行聚类分析，结果如图 9(c)，10(c)所

示。聚类中心位置与图 9(b)，10(b)极点汇集区域中心



第 38 卷  第 9 期                霍  亮等：北山沙枣园花岗岩岩体不同尺度结构面几何特征研究              • 1855 • 

  

位置基本吻合，III 级、IV～V 级结构面优势组的平

均迹长、倾向、倾角及数据占比如表 4 所示。 
 

表 4  沙枣园岩体 III 级、IV～V 级结构面优势产状分组 

Table 4  Dominant sets of grade III，IV-V discontinuities of 

Shazaoyuan rock block 

测量对象 优势组 
平均迹 
长/m 

优势产状 数据百分

比/% 倾向/(°) 倾角/(°) 

III 级 
结构面 

1 529.1  44.0 72.9  8.7 

2 640.9 348.0 76.4 17.4 

3 448.3 214.1 71.3 30.4 

4 431.9 313.5 82.3 43.5 

IV～V 级 
结构面 

1   6.4 131.5 70.9 17.6 

2   5.6   8.7 83.3 23.7 

3   6.4 308.8 70.0 28.6 

4   7.7 266.3 79.1 30.1 
    

 

表 4 中，III 级结构面中发育北东向 313.5°∠

82.3°，数据占比最大，达到 43.5%，平均迹长最小。

其次发育北西向 44.0°∠72.9°与 214.1°∠71.3°，两

者平均迹长相差 80.8 m，倾角相差 1.6°，倾向相差

170.1°，可视为同组优势结构面，占比 39.1%，并

与最优结构面 313.5°∠82.3°倾向分别相差 269.5°，

99.4°，组合形态近似垂直。数据占比最小的北东东

向优势结构面 348.0°∠76.4°发育规模最大，平均迹

长比北东向优势组大 209 m。  

IV～V 级结构面主要发育北东向 308.8°∠70.0°

和 131.5°∠70.9°，两者倾角相差 0.9°，倾向相差

177.3°，平均迹长相等，可视为倾向相反的同组优

势结构面，在 IV～V 级结构面数据中占比 46.2%。

其次发育的优势结构面为北北西向 266.3°∠79.1°，

迹长最长，以及北西西向 8.7°∠83.3°优势结构面，

其中北北西向结构面、北西西向结构面与北东向结

构面分别相差 42.5°，59.9°。 

综合图 2 和表 2 中 II 级结构面几何特征，可得

北西向结构面有 7 条，走向在 NW320°附近，平均

长度 9.84 km；北东向结构面有 5 条，走向在 NE40°

附近，平均长度 4.36 km，北西向结构面发育规模

约北东向结构面 2 倍。从 II 级结构面的发育数量和

发育规模角度分析，北西向均优于北东向，北东向

结构面多终止于北西向结构面。 

综合分析沙枣园岩体中 II，III，IV～V 级结构

面优势组的迹长、产状分布特征，北西向结构面是

II 级结构面中发育最显著的优势组；而 III 级结构面

中北西向优势组数据占比稍小于北东向，但平均迹

长大于北东向，因此两者发育程度相差不大；然而

IV～V 级结构面中北东向结构面中发育最显著，并

伴随发育北北西向和北西西向结构面。 

综上，与多尺度结构面迹长分布规律呈现尺度

相似性不同，多尺度结构面产状特征中尺度差异性

和相似性并存。差异性体现在，随结构面发育尺度

减小，岩体中发育的最优结构面由北西向过渡为北

东向。同时，不能忽略的是，II，III，IV～V 级结

构面均发育的北东向优势结构面，且其走向均在

NE40°附近，即倾向为 NW310°或 SE130°附近，呈

现一定程度的尺度相似性。  

 

4  组合形态分析 
 

当前沙枣园岩体最大水平主应力方向与岩体内

北西向 II 级结构面走向相符[22]。结构面是岩体在特

定地质环境和构造应力场作用下的产物。产状呈现

差异性的同级尺度结构面，空间上呈现一定的组合

形态，而小尺度结构面的生成受大尺度结构面的控

制。结合沙枣园中多尺度结构面优势组的迹长和产

状特征，分别得到如图 11 所示的各个尺度结构面的

组合形态图。 
 

N

 

(a) II 级             (b) III 级         (c) IV～V 级 

图 11  沙枣园岩体多尺度结构面组合形态 

Fig.11  Combination form of multi-scale discontinuities of 

Shazaoyuan rock block 

 

图 11 中不同尺度结构面组合形态不同，源于产

状特征的差异性，而产状差异性由形成结构面的构

造应力及其边界条件决定。II 级结构面中后期形成

的规模较小的北东向结构面，以近垂直形式相交于

前期形成的北西向结构面，并以其为界，构成“梯

子”型，见图 11(a)。而 III 级和 IV～V 级结构面的

组合形态根据优势组产状，组合构成“米”字型，

如图 11(b)，(c)所示。 

D. C. P. Peacock[23]认为结构面呈现“梯子”形

态的原因在于，局部区域产生剪切变形，扰动水平

最大主应力轨迹线，导致与最小主应力发生转换，

从而产生发育规模较小近垂直结构面。T. Bai 等[24]

认为局部区域应力转换的原因在于，前期生成的北

西向结构面的间距/层厚大于 1，因而结构面间的应
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力性质发生转换，导致垂直结构面产生。这一机制

在鄂尔多斯盆地东南部的节理发育特征中得到验

证[25]。综合两者，J. P. Grider 和 D. C. P. Peacock [26]

提出“梯子”型结构面组合形态的发育模式，如图 12

所示。 
 

(b)

(c)

(a)

(d)

结构面 主应力轨迹线

N

1

1

1 1

1

1 1

1

 
图 12  “梯子”组合形态发育模式(据 J. P. Crider 和 D. C. P.  

Peacock[26]修改) 

Fig.12  Morphological development model of“ladder”combination  

(revised according to J. P. Crider and D. C. P. Peacock[26]) 
 

图 12(a)，(b)中，在北西向水平压应力作用下，

岩体发育规模较大的北西向结构面，在应力持续作

用下，北西向结构面数量增加，间距减小，局部区

域产生一对右行力偶。图 12(c)，(d)中，局部剪切

变形增加，北西向应力轨迹线偏转，产生规模较小

北东向结构面，两者构成“梯子”型组合形态。假

设图 12(d)中“梯子”形态的结构面尺度为 II 级，

则北东向 II级结构面和北西向 II级结构面分别构成

剪切带，而剪切带中发育的 III 级、IV～V 级结构

面产状可采用走滑应变椭圆解释，如图 13 所示。 

岩体在走滑断层附近有一对右行力偶，产生旋

转剪切，分别有挤压分量 C 和拉张分量 E。椭圆的

长轴和短轴在递进变形过程中相对于剪切方向发生

旋转，其中，为岩石内摩擦角。以主位移带(PDZ，

principal displacement zone)为横轴，顺时针为正，

可能发生多个方向的次级破裂：小角度相交的里德

尔剪切破裂 R(45 / 2)°- 及共轭里德尔剪切破裂

R (45 / 2) ° ；呈 45°相交的张性破裂 T；同向小

角度相交的剪切破裂 P( / 2 45 )  °，该破裂与 R破

裂相互垂直。上述多组破裂可构成 III，IV～V 级结

构面的“米”字型组合形态，以沙枣园岩体为例， 

 

45 2°+  /

－45 2°+  / P

PDZ

R

T
R

45  2° － /

45°

C

E  
C—来自扭动的挤压矢量；E—来自扭动的伸展矢量； 

R—里德尔剪切破裂；R—共轭里德尔剪切破裂； 

PDZ—主位移带；P—同向剪切破裂；T—张拉破裂 

图 13  右行力偶产生走滑应变椭圆(据 Y. Katz 等[27-28]修改) 

Fig.13  Strain ellipse by the couple right strike slip(revised 

according to Y. Katz et al[27-28]) 
 

选取图 3 中 III 级结构面调查范围内的 II 级结构面

走向 NW330°和 NE40°为剪切带方向，沙枣园岩石

的内摩擦角为 54°左右，预测该测量范围内次级结

构面的优势倾向，如表 5 所示。 
 

表 5  沙枣园岩体 III，IV～V 级结构面优势倾向预测 

Table 5  Prediction of dominant sets of grade III，IV-V 

discontinuities of Shazaoyuan rock block  

II 级结构面剪

切带走向 

次级结构面预测优势倾向/(°) 

R R T P 

NE40° 148/328 22/202 175/355 112/292 

NW330° 78/258 132/312 105/285 42/222 

 

对比表 4 中野外测量获取的结构面优势倾向数

据与表 5 中预测的次级结构面倾向数据可知，III 级

结构面中的 4 组优势倾向，均可在表 5 中找到相近

倾向，最大角度差小于 8°，其中 3 组在 NW330°剪

切带内，第 2 组优势结构面倾向在 NE40°剪切带内，

数据占比最小。同样，IV～V 级结构面优势倾向在

NW330°剪切带内可找到 3 组相近倾向，第 2 组优

势结构面在 NE40°剪切带内，该组预测数据与实测

聚类数据角度差达到 13.3°，为最大角度差，数据

占比最小。上述预测结果说明，北西向与北东向 II

级结构面构成的剪切带共同控制产生 III 级与 IV～

V 级结构面构成的“米”字型组合形态，并且由于

北西向 II 级结构面发育规模更大，对次级结构面组

合形态的控制作用更强。结合图 11，12 提出符合沙
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枣园岩体多尺度结构面组合形态形成过程的“梯

子–剪切”模式，如图 14 所示。 
 

II级

III级

IV～V级

结构面尺度

N

1

1

 
图 14  沙枣园岩体多尺度结构面“梯子–剪切”模式 

Fig.14 “Ladder-shear” model of multi-scale discontinuities of 

Shazaoyuan rock block 
 

为清晰展示多尺度结构面组合形态的相互关

系，缩小了不同尺度结构面的尺度比例，如图 14

所示。假设区域构造应力方向不变，持续作用于沙

枣园岩体，岩体产生北西向结构面；随时间推移，

应变累积，前期结构面持续滑动扩展，发育为 II 级

结构面，控制中期结构面的方位生成，并限制其发

育规模，从而形成北东向 II 级结构面。两者构成“梯

子”形态，并共同控制后期 III，IV～V 级结构面的

发育产状，致使其结构面组合形态为“米”字型。 

 

5  讨  论 
 

本文对不同尺度结构面设置典型测量区域，结

合不同尺度结构面的展布特征，采用相应方法开展

勘察测量，针对结构面的迹长和产状特征进行分析。

其中，迹长特征呈现尺度无关性，标度为 2.326，

优势组产状中尺度相似性与差异性并存。E. Bonnet 

等[6]对 45 组世界各地不同尺度结构面及其频次的

幂律分布标度进行整理，其中 28 组的标度在 2.0～

3.0，18 组在 2.0～2.4。L. Bertrand 等[7]对西班牙某

地花岗岩多尺度结构面的产状进行统计分析，发现

虽然不同尺度结构面中均发育相同方向的优势组结

构面，但相同优势组结构面在不同尺度中占比并不

相同。基于此，本文结合不同尺度结构面优势产状

的空间组合形态，提出“梯子–剪切”模式，揭示

沙枣园岩体中大尺度结构面控制小尺度结构面的成

生过程，解释多尺度结构面优势产状具有尺度依赖

性的原因。 

由于板块运动、碰撞，我国西北地区构造地应

力的整体环境为纵向压缩，由 NNE 向至 NEE 向顺

时针旋转[29-30]。区域复杂构造应力是形成北山地区

地质构造的成因。北山属于天山海西褶皱带的东延

部分，主要构造线为近 EW 向，而北山区域中的新

场岩体、芨芨槽岩体和旧井岩体中，显著发育 NE

向 II 级结构面，沙枣园岩体虽位于北山地区，但其

中 NW 向 II 结构面发育规模明显大于 NE 向[30-32]，

呈现区域复杂性。本文研究结果适用于沙枣园岩体

构造、岩性及结构面组合形态相似的硬脆性岩体，

对于差异较大的岩体，本文通过多尺度结构面组合

形态反演区域多尺度结构面成生过程的研究思路具

有一定的参考意义。由于北山沙枣园岩体面积 375 

km2，深度至少 600 m，采用综合测线法对岩体典型

区域的 IV～V 级结构面进行人工测量，并对 III 级

结构面进行追踪测量，不能满足测量需求，应借鉴

国内外更先进的测量方法。M. Sturzenegger[33]以边

坡工程岩体研究对象，采用激光扫描和近景摄影测

量技术，对岩体结构面开展精细测量；张培兴等[34]

采用无人机对新场岩体内不同尺度岩体结构面进行

摄影测量，探索多尺度结构面的非接触式测量方法，

尽可能扩大沙枣园岩体的测量范围，并与钻孔中裂

隙编录相结合，深入分析结构面的三维空间展布，

为我国高放废物北山预选区的渗流特性和核素迁移

规律研究探路。 

 

6  结  论 
 

高放废物地质处置工程中，多尺度结构面的空

间展布对放射性核素的迁移分布具有关键影响，然

而，区域岩体多尺度结构面在识别测量、数据分析

和成生机制中面临多学科的交叉研究，是一个难点，

处于理论拼图的阶段。本文按照结构面的发育规模，

将北山沙枣园地下实验室建造区域划分为不同的调

查范围，从调查统计入手，分析多尺度结构面的迹

长、产状、组合形态，并构建沙枣园岩体多尺度结

构面的成生模式。根据当前沙枣园岩体多尺度结构

面的调查范围，得到以下几点结论： 

(1) 经过面积归一化处理后，北山沙枣园岩体

多尺度结构面迹长分布规律满足幂律分布，其标度

为 2.326，因此多尺度结构面迹长呈现尺度无关的

自相似性。 

(2) 北山沙枣园岩体多尺度结构面的优势产状

特征中，尺度差异性和相似性并存，其中尺度差异

性体现为：随结构面尺度减小，结构面优势走向由

北西向北东转变。II 级结构面中发育最显著的优势

组走向在 NW320°附近，优势倾角为 56°～76°；III
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级尺度结构面中北西向与北东向发育程度相近，优

势倾角为 71.3°～82.3°；IV～V 级结构面中发育最

显著的优势组走向为 NE38.8°～41.5°，优势倾角

70.0°～70.9°。同时，II，III，IV～V 级结构面中均

发育走向为 NE40°的优势结构面，呈现尺度相似性。  

(3) 结合大尺度结构面走滑应变生成次级结构

面的力学机制，将 II 级结构面的组合形态与 III 级、

IV～V 级结构面的组合形态相结合，提出符合沙枣

园多尺度结构面组合形态的“梯子–剪切”模式，

该模式揭示了当前结构面调查范围内，沙枣园岩体

地表多尺度结构面的成生联系。 
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