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e a ll e d a e t iv i t y o n v e r t e x n e t w o r k ( A O V n e t
-

w o r k ) [ 1 8 〕
.

F i g
.

2
.

A f a u l t s u r
f a e e w i t h

e o n t or l p o i n r s
.

s i n g l e s u r f a e e ,

b u t o f t e n a p p e a r s a s a z o n e o f f r a e t u r e

w i t h s o m e w id t h
.

I t m a y b e m a d e u p b y s u b p a r a ll e l

f a u lt s u r f a e e s [ 1 7 ]
.

T h e r e f o r e ,

F a u l t i n g e o m e t r i e

s p a e e e a n b e d e s e r i b e d a s a b o d y w i t h o u t li n e , a n d t h e

f a u l t s u r f a e e 15 i t s k e y e o m p o n e n t
.

T h e m o d e l o f f a u lt

b o d y e a n b e d e s e r i b e d b y t h e fo ll o w i n g d e f i n it io n :

f = S
。

U S 、 U S
。 .

( 2 )

I n E q
.

( 2 )
,

S ` = s ( P , ) ( i = u ,

d
, ` )

,

w h e r e 、 15

t h e e o n s t r u e t e d f u n e t i o n i n N U R B S t e e h n i q u e , a n d

S , 15 t h e a g g r e g a t e o f N U R B S s u r f a e e ; p
:

= { P ! P 任

尺 “ } ( 乞= u ,

J )
, a n d 尸 , 15 t h e 3 D p o i n t a g g r e g a t e

w h i e h 15 g a i n e d t h r o u g h m a k i n g u s e o f d is e r e t e g e o -

p h y s i e a l d a t a
b y t h e b a e k

一 e a l e u l a t i o n m e t h o d ; P
。

=

( p J U p J )
,

尸厂( i = u ,

己 ) is t h e 3 D p o i n t a g g r e g a t e

i n t h e b o u n d a r y o f N U R B S s u r f a e e 5 1
.

G = ( V
,

E ) 15 a n a r b i t r a r y A O V n e t w o r k
, a n d

V 15 t h e f i n i t e a g g r e g a t e o f v e r t e x ,

E 15 t h e a g g r e -

g a t e o f e d g e
.

F o r a r b i t r a r y v 任 V
,

{ u } u 任 V 自 ( u ,

v ) 任 E 门 u 并 v } 15 c a l le d t h e p r e d e e e s s o r a g g r e g a t e o f

v , n a m e l y a n y v e r t e x w h ie h p r e e e d e s v a n d h a s a d i
-

r e e t e d p a t h a e e e s s i n g t o v 15 a p r e d e e e s s o r o f v
.

A p
-

p a r e n t ly
,

t h e r e e x i s t s n o e y e le i n t h e A O V n e t w o r k
,

o t h e r w i s e t h e e o r r e s P o n d i n g a e t i v i t i e s e o u ld n o t

w o r
k

.

G iv e n t h a t v e r t e x v i 15 a p r e d e e e s s o r o f

t h e n a e t i v i t y 勺* p r e e e d e s a e t iv it y 巧
,

t h e

V e r t e X

m e t h o d

r g a i n in g t h e l i n e a r o r d e r li n k i n g t h e s e t w o v e r t e x e s

马fo

15 e a王le d t o p o lo g i e a l s o r t
.

I n t h i s p a p e r ,
t h e t o p o lo g i

-

e a
l s o r t 15 b a s e d o n D A G

.

T o p o l o g i e a l s o r t 15 u s u a l l y a p p li e d t o s u e h f i e l d s

a s e o n s t r u e t i o n p l a n n i n g f o r
p

r

oj e e t
,

p or d u e t io n p or
-

e e s s d e s i g n , a n d 5 0 o n
.

D u e t o t h e P r e e e d e n e e o r
d e r

in t h e f a u lt d e v e l o p in g p or e e s s ,
t h i s s o r t o f m e t h o d

e a n b e i n t r o d u e e d t o g a i n t h e l in e a r o r
d e r

f o r f a u l t

m o d e li n g
.

2
.

2 A l g o r i t h m o f t o p o l o g i e a
l s o r t

T h e r e f o r e ,

b y t h r e e s u r f a e e

e v e r y f a u l t b o d y f e a n b e e o n s t i t u t e d

a g g r e g a t e s ,

r e s p e e t i v e l y r e p r e s e n t t h e u

S
。 ,

P P e r

S 、 a n d s
。 ,

w h ie h

d o w n t e e t o n i e s u r f a e e a n d b o u n d a r y

t e e t o n i e s u r f a e e

s u r f a e e s
.

2 T o P o l o g i e a l s o r t

2
.

1 P r i n e ip l e o f t o p o l o g i e a l s o r t

T o p o l o g i e a l s o r t e a n b e im p le m e n t e d i n d i f f e r e n t

p h y s i e a l s t o r a g e s f o r A O V n e t w o r k
.

B a s e d o n t h e a d
-

j a e e n t m a t r i x m e m o r y
, a l t h o u g h t h i s a lg o r i t h m 15

s i m P l e ,
t h e t o p o l o g i e a l s o r t f o r A O V n e t w o r k h a s t h e

d i s a d v a n t a g e o f lo w e r e f f i e i e n e y o f e o m p u t i n g
.

S t o r -

a g e o r g a n i z a t io n o f a dj a e e n e y l is t 15 b e t t e r f o r t h e

A O V n e t w o r k
,

b e e a u s e t h e e o r r e s p o n d i n g a lg o r i t h m

m ig h t e v id e n t l y i m p r o v e t h e s o r t in g e ff i e i e n e y
.

T h e

e o r r e l a t i v e v a r ia b l e s a r e d e f i n e d i n C + + a s fo ll o w s :

In p r a e t i e e ,

d ir e e t e d g r a p h ( D G ) 15 u s u a l ly u s e d

C o n s t l fl t 儿 ;

S t r u e t N o d e

{

刀
n ,

t h e n u m b e r o f n o d e

/ / t h e s t r u e t u r e o f n o d e i n A O V n e t w o r k

Z/
苦
尹//了

/
//产//

厂// /
2 zlj z
/了///I n t

I n t

s t r 一n g n a m e ;

E d g e 苦 o u t ;

s e q u e n e e n u m b e r o f n o d e

i n 一

d e g r e e o f n o d e

n a m e o f n o d e

t h e a s s o e i a t e d o u t
一 e d g e

} ;

S t r u e t E d g e

}

i n t ID ;

e d g e in t h e A O V n e t w o r k

s e q u e n e e n u m b e r o f n o d e
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t a n d f
.

c o
.

u
k / i

o u r n a ls

E电
e ’

l i n k ; 刀 t h e a s s o e i a t e d o u t
一 e d g e

/了了/了
/z/

} :

S t r u e t N o d e li s t

{
N o d e A r r a y n o d e l is t [ n

] ;

} ;

n o d e s t a b l e

a r r a y li s t o f n o d e s

T h e f i e
ld i n , r e p r e s e n t in g in

一

d e g r e e o f on d e ,

15

a t t a e h e d t o e v e r y n o d e in t h e n o d e t a b le
.

A d o p t i n g

a dj a e e n e y Ii s t f o r A (〕V n e t w o r
k S t o r in g

,
t h e a l g o -

r it h m o f t o p o lo g i e a l s o r t 15 g e n e r a l i z e d a s f o l lo w s :

S t e p 1
.

U s e a ll n o d e s w h o s e i n 一

d e g r e e 15 z e
or t o

e o n s t r u e t a e h a i n 一 s t o r e d s t a e k
.

A n e x a m p l e o f a f a u l t b o d y m o d e l 15 s h o w n i n

F ig
.

3
.

H o w e v e r ,
t h e f a u l t b o d y s t i ll n e e d s e h e e k

一 u p

a n d v e r i f ie a t i o n , s u e h a s g e o m e t r y a n d r a t i o n a li t y

e h e e -k u p
,

p r e e i s i o n v e r i f i e a t i o n , e t e
.

I f t h e r e e x i s t s

i n e o r r e e t n e s s o r
d i s s a t i s f a e t i o n ,

t h e b o d y s h o u ld b e a -

m e n d e d o r e v e n r e b u i l t
.

S t e p 2
.

P o p
a n o d

e
f拍m t h e s t a e k h e a d

,
t h e n

a e e e s s i t s li s t o f o u t
一 e d g e

.

T r a v e r s e t h e n o d e s t h a t

t h e s e o u t
一 e d g e s a r e p o i n t e d t o a n d t a ll y d o w n t h e i r

f ie
ld in

.

T h e n ,

i f t h e er e x i s t n o d
e s w h i e h a r e o f i n -

d e g r e e z e
or

a n d n o t i n t h e s t a e k
, s i n g l y p u s h t h e m i n -

t o t h e s t a e k
.

S t e p 3
.

R e p e a t s t e p 2 u n t il t h e s t a e k 15 n u l l ; t h e

s o r t 15 co m P le t e
d

.

3 3 D m o d e l i n g o f t w o i n t e r s e e t a n t af
u l t s

3
.

1 Im p le m e n t a t io n o f a f a u lt b o d y m o d e li n g

A e e o r d i n g t o t h e f a u lt b o d y m o d e l i n E q
.

( 2 )
, a

s i n g l e f a u l t e a n b e r e b u i lt b y s u t u r i n g t h e u p p e r t e e -

t o n ie s u r f a e e ,

d o w n t e e t o n i e s u r f a e e a n d b o u n d a r y

s u fr
a e e s

.

H e n e e , e o n s t r u e t i o n o f a s i n g le f a u lt w i t h

3 D m o d e l
r e q u i r e s t w o s t e p s :

3 D v is u a l iz a t i o n o f f a u l t

s u r f a e e s a n d s u t u r i n g t h e e o r r e la t i v e s u r f a e e s
.

T h e

f o r m e r 15 n o t h in g m o r e t h a n t h e e o n s t r u e t i o n o f f a u l t

s u r f a e e w i t h N U R B S t e e h n i q u e ,

w h ie h h a s b e e n s t a t
-

e
d i n S e e t io n 1

.

2
.

A n d f u n d a m e n t a l ly t h e la t t e r 15 d e -

e o m p o s e d in t o t h r e e s t e p s :

S t e P 1
.

W i t h
r e s t r i e t io n o f b o u n d a r y a n d t e r m i

-

n a t i o n d is p o s a l
,

t w o s im u la t i v e f a u lt S u r
f a e e S ( S

。 a n d

S J ) w h i e h f o ll o w t h e r u le o f a r e a l f a u l t d i s t r i b u t i n g

in r o e k m a s s , a r e g a i n e d ;

S t e p 2
.

T a k e a d v a n t a g e o f t h e e d g e o f t h e f a u l t

s u r f a e e s a f t e r d i s P o s a l a s m e n t i o n e d a b o v e t o e o n s t r u e t

t h e b o u n d a r y S u r f a e e S ( S
。

) ;

F i g
.

3
.

A af u l t b记 y
mo d

e
l

.

( a ) M es h i n g ; ( b ) enr d e r i n g s e e n e

S t e p 3
.

W i t h t h e p r e m i s e o f s a t i s f y i n g a g iv e n

p r e e i s i o n , a p p ly t h e B o o l e a n t e e h n iq u e a n d g e o m e t r i
-

e a l o p e r a t io n s t o e lo s e t h e e o r r e l a t iv e s u r f a e e s t o f o r m

a f a u l t b o d y
.

3
.

2 D i s P o s a l o f t
wo i n t e r s e e t a n t f a u l t s i n 3 D m o d

-

e li n g

玩 t h e e n g i n e e r i n g r e g i o n ,

w h e r e t h e g e o lo g i e a l

s t r u e t u r e 15 v e r y e o m p li e a t e d
,

m a n y f a u l t s d e v e lo p i n

a e o n e e n t r a t e d f a s h io n , a n d t h e r e l a t iv e p o s i t io n o f

f a u l t b or k e n b y o t h e r f a u l t s o f t e n e h a n g e s , a s i l lu s -

t r a t e d i n F i g
.

4
.

F r o m t h e i n t e r p r e t e d f a u l t s a t t i t u d e

a n d t e e t o n i e e h a r a e t e r i s t i e ,

w e e a n f i n d t h a t f a u l t s fZ
a n d f4 d e v e l o p i n g p r e v io u s l y a r e b r o k e n b y f a u lt s f l

a n d f 3 d e v e lo p in g l a t e r , r e s p e e t i v e l y
.
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r e s t r i e t i o n o f O n T s u r f : d u r in g t h e e o n s t r u e t io n p r o -

e e s s , a dj u s t nr e n t s h ou ld b e d o n e t o m a k e t h e b o r d e r -

1i n e o f f4 t o b e l o e a t e d o n f3
.

T h u s ,
t h e r e s t r i e t i o n o f

V e e L i n k 15 a l s o s a t i s f ie d
.

T h e f i n a l m o d e l o f t w o in t e r s e e t a n t f a u l t s a g r e e s

w i t h t h e t e e t o n ie m o v e m e n t , a n d a ls o e s t a
b l i s h

e s a

b a s is fo r f u r t h e r w o r
k o n m o d e l i n g o f C F N

.

a( ) ( b )

F ig
.

4
.

T w o i n t e r s e e t a n t af
u

l t s i n d i f f e r e n t e
h a n g e s o f t h

e r e
la t i v e

p o s i t i o n s
.

(
a

) T i n y di s p l
a e e

m e n t ; ( b ) l
a r g e di s p l

a e e
m

e n r
.

T o m o d e l t w o f a u l t s t h
a t in t e r s e e t w i t h e a e h o t h

-

e r ,
t w o r e s t r i e t i o n s m u s t b e i n t r o d u e e d a s fo l lo w s :

( 1 ) O n 一

T o 一

S u r f a e e ( O n T s u r f )
: T h e h a n g in g

-

w a l l a n d f o o t w a l l b lo e k s , n a m e l y t w o p a r t s o f t h e

b or k e n f a u l t
, s h o u ld b e t e r m i n a t e d a t t h e b r e a k i n g

f a u l t
.

T h a t 15 t o s a y
,

t h e i r b o r d e r li n e ,
t h e r e s u l t o f

b r e a d i n g m o v e m e n t
,

m u s t b e o n t h e s u r f a e e o f t h e

b
r e a k i n g f a u lt b o d y

.

4 3 D m o d e l i n g o f C F N

In t h e e n g i n e e r i n g r e g i o n ,

w h e r e t h e g e o lo g i e a l

s t r u e t u r e 15 v e r y e o m p li e a t e d
,

l o t s o f e o n e e n t r a t e d

f
a u l t s d e v e l o p

,

m
a n y i n t e r s e e t i n g w i t h o t h e r s

.

T h u s ,

i t 15 p o p u l a r t o d e v e l o p t h e C F N in t h e g e o l o g i e a l or
e k

m a s s ,

w h i e h i n d u e e s f r e q u e n t e o l la p s e a n d l e a k a g e i n

t h e l o e a t i o n w h e r e t w o f a u l t s i n t e r s e e t
.

T h e r e fo
r e i t 15

s i g n i f i e a n t t o t r u l y e x p
r e s s t h e e h a r a e t e r i s t i e o f l o e a -

t i o n w h e r e f a u l t s i n t e r s e e t
.

4
.

I F地t ab h s h m e n t of A ( I呀 n e t w o r k fo r f a u lt n e tw o r k

( 2 ) V
e e t o r 一 L i n k ( V

e e L i n k )
: T h e d i s p la e e m e n t

v e e t o r o f b
r o k e n f a u l t e a n b e s e t b y t h e e h a n g e o f r e l

-

a t i v e p o s i t i o n w h i e h 15 l i n k e d w i t h t h e m o v e m e n t o f

t h e h a n g i n g w a l l a n d fo o t w a l l b lo e k s
.

A i m i n g a t t w o d i f f e r e n t i n s t a n e e s s h o w n i n F ig
.

4
,

d i f f e r e n t nr
e t h o d s s h o u ld b e a d o p t e

d fo
r

m o d e l i n g :

( 1 ) T h e d is p l a e e m e n t o f b r o k
e n f a u l t 15 t in y

.

F ig
.

4 ( a ) s h o w s t h a t fZ 15 b or k e n b y f z
.

F a u l t f l r e -

m a i n s i n t e g r a t e d
,

b u t fZ 15 d e t a e h e d t o t w o d i s e o n t in
-

u o u s p a r t s w i t h s m a l l r e la t i v e d i s p l a e e m e n t
.

T h
e e o n -

e r e t e m o d e l i n g p r o e e s s in s u e h i n s t a n e e s 15 :
f i r s t

, e o n -

s t r u e t f a u l t f l ; t h e n , r e b u i ld i t w i t h N U R B S t e e h
-

n i q u e , u n d e r t h e e a s e o f g u a r a n t e e i n g t h e a e e u r a e y
,

t w o p a r t s o f f a u l t fZ e a n b e J o in e d t o g e t h e r w i t h

N U R B S l i n e s ; f i n a ll y
,

b a s e d o n B o o le a n o p e r a t i o n ,

u s e f a u l t f l t o e u t t h e p a r t w h e r e f a u l t s f l a n d fZ in
-

t e r s e e t
.

T h u s , t h e ul t ianr
t e n l (划e l not 耐

y as t iisf es th e

P
卿

s i o n er q压er d
,

b u t a lso m ee st t h e t

wo
l℃ s tir e t io ns

.

F a u l t s i n C F N h a v e t h e i r o w n p r e e e d e n e e o r d e r

d u r in g t h e d e v e l o P i n g p r o e e s s
.

T h a t 15 t o s a y
,

t h e r e

a b so lu t e ly e x i s t s n o e l o s e d lo o p i n t h e i r s e q u e n e e s
.

H e n e e , a e e o r d i n g t o t h e p r i n e i P le o f t o p o lo g i e a l so
r t

m e n t i o n e d i n S e e t i o n 2
.

1
, a C F N e a n b e d e f i n e d a s

A O V n e t w o r k
:

G 二 ( F
,

E )
,

F = {关 } i = 1
,

2
,

…
, n }

,

E = 以人
,

fj > } if
,

无 任 F
,

`
,

j = 1
,

2
,

…
, 、 }

,

w h e r e F r e p r e s e n t s t h e a g g r e g a t e o f f a u l t s in C F N :

E r e p r e s e n t s t h e a g g r e g a t e Of t h
e o r d e r e d p a i r

am
o n g

e l e m e n t s i n F
, n a m

e
l y t h e e d g e s i n t h e A O V n e t

-

w o r k ; (if
,

无> i n d i e a t e s t h a t f a u l t 关 a p p e a r s b e fo
r e

f a u l t 寿
, a n d 无 b r e a k s 关

, o r
无

t e

mr i n a t e s a t if
·

( 2 ) T h e d i s p la e e m e n t o f b r o k e n f a u l t 15 la r g e
.

F i g
.

4 ( b ) s h o w s t h a t 乃 b r e a k s 八 F a u lt 九 r e m a i n s

a w h o le o n e ,

b u t 八 15 e u t b y t w o d i s e o n t i n u o u s p a r t s

w i t h l a r g e r e l a t i v e d is Pl a e e m e n t
.

In t h is e a s e ,

i f t h e

d is p o s a l o f 几 15 a l ik e 九
,

w h i e h m a y i n d u e e a b r u p t

in f l e x i o n a t t h e s u r f a e e o f f 4 ,
t h e r e s u l t d o e s n o t s a t

-

i s f y w h a t 15 lo o k e d f o r w a r d t o
.

T h e r e fo r e , a d d i t io n a l

p r a e t i e e 15 a d o P t e d a s fo l lo w s : t h e t w o p a r t s o f 几
,

e o r r e s p o n d i n g t o t h e h a n g i n g w a l l a n d f o o t w a l l b l o e k s

o f 几
, a r e s e p a r a t e l y e o n s t r u e t e d

,

w h ie h s a t i s f i e s t h
e

I f t h e i n 一

d e g r e e o f a v e r t e x 15 z e r o ,
t h e n t h e f a u l t

r e p r e s e n t e d b y t h i s v e r t e x f o r m s r e la t i v e l y e a r l y
,

b u t

n o t a b s o l u t e l y a h e a d o f t h e o t h e r s
.

T c)
d e t e

mr i n e it s

o r d e r o f p r e e e d e n e e , e o m p a r i s o n w i t h t h e o t h e r n o d e

o f i n 一

d e g r e e z e r o s h o u ld b e d o n e
.

T h e f i n a l d i r e e t e d

s e q u e n e e f l
~ f2 ~ … ~ fn r e p r e s e n t s t h e o r d e r o f

m o d e l i n g f o r f a u l t s i n C F N
,

b u t d o e s n o t d e m o n s t r a t e

t h e s e q u e n e e o f d e v e lo p i n g
.

T h e r e fo
r e , a l t h o u g h

t h e r e e x is t m u l t i
一 s e q u e n e e p h e n o m e n a a f t e r t o p o lo g i

-

e a l s o r t
,

t h e s p a e e 一
t i m e r e l

a t i o n s h i p a m o n g t h
e

f a u lt
s

o f C F N i n 3 D e a n n o t b e i n f l u e n e e d
.

F i g
.

5 i l l u s t r a t e s t h e e o n d i t i o n o f f a u l t s d e v e lo p
-

i n g in l o e a l e n g in e e r i n g r e g io n , a n d s e v e n f a u l t s m a k
-

i n g u p o f a f a u l t n e t w o r k
.

T h e

t e r p r e t e d f or m t h e

o f f a u l t s
.

T h e r e fo r e ,

O C C U r r e fl C e

t e c t o n l e P or
c e s s 1 5 I n -

a n d s t r u e t u r a l f e a t u r e

I t 1 5

d e n e e o f a n y t w o f a u lt s
.

g i v e n b e l o w
:

e a s y t o d e t e r m i n e t h e P r e e e -

T h e o r d e r e d P a i r s g a in e d a r e
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T h e A O V n e t w o r k f o r f a u
l t n e t w o r k

一e,线h沈eJtJSn
ó

卜é4
.

2 T o P o lo g i e a l s o r t o f t h e A O V m o d e l o f f a u l t

w o r k a n d i nr p l e nr e n t a t io n o f t h e f i n a l 3 D m o d e l

F ig
.

5
.

r l

ane
Polr

u e 以 x

~
n et

wor
K 欲 Tne 已

vaer lon ol
i J J

.

o m

(f 3 o 4 ,

f 4 9 )
,

(九 0 4 ,

九一 )
,

( f 3 o 4 ,

f 33 )
,

(几 0 4 ,

八 7 )
,

( f 3 o 4 ,

几 8 )
,

(九。
,

几 5 )
,

( f 4 9 ,

儿 3 )
,

( f 4 9 ,

介 7 )
,

( f 3 , ,

九 3 )
,

(几 3 ,

八 7 )
,

(八 8 ,

f 3 1 )
,

( f 4 8 ,

f 3 3 )
,

(几 5 ,

f 3 3 )
.

B a s e
d o n t h e r e l

a t io n s h i p o f o r d e r e d p a i r s ,

A ( ) V n e t w o r k i n F i g
.

6 e a n b e s t o r e d i n a dj a e e n t

a n d t h e r e s u l t 15 s h o w n i n F ig
.

7
.

A f t e r t h e A O V n e t w o r k 15 e s t a b l is h e d a n d s t o r e d

i n a dj a e e n t li s t
,

q u e n e e u s i n g t h e

i t 15 e a s y t o o b t a i n t h e t o p o lo g ie a l s e -

t o P o l o g i e a l s o r t a l g o r i t h m
.

T h
e s o r t -

T h e b u i l t A O V n e t w o r k 15 s h o w n i n F i g
.

6
.

i n g r e s u l t o f F ig
.
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S t o r i n g t h
e

AO V n e t

wo
r

k i n a dj a e e n t l i
s t

I n t h e s a m e 3 D E u e li d e a n s p a e e ,

f a u l t b o d y 15

e o n s t r u e t e d i n l ig h t o f t h e a b o v e s e q u e n e e , a n d w i t h

t h e d is p o s a l o f t w o in t e r s e e t a n t f a u l t s , a w h o l e f a u l t

n e t w o r
k m o d e l 15 a e e o m p l is h e d ( F i g

.

8 )
.

OC m p a r e d

w i t h F ig
.

5
,

b e e a u s e t h e h i s t o r i e t e e t o n i e p r o e e s s 15

e o n s i d e r e d
,

t h e 3 D
mo d e l b u i l t no t o n ly d is p l a y s t h e

s p a t i a l d is t r i b u t i o n o f f a u l t s ,

b u t a l s o o b i e e t i v e ly a n d

a e t u a l l y r e v e a l s t h e t o p o lo g ie a l
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

f a u lt s i n t h e f a u l t n e t w o r k
.

5 E n g in e e r in g e x a m P l e

H u iz h o u P u m p S t o r a g e H y d r o p la n t
,

l o e a t e d i n

L u o y a n g T o w n ,

B o luo oC
u n t y

,

15 t h e s e e o n d p u m p

s t o r a g e h y d r o Pl a n t w i t h h ig h h y d r a u l ie p r e s s u r e a n d

la r g e e a p a e i t y
,

in G u a n g d o n g P or v i n e e
.

I t s t o t a l i n -

s t a l l e d e a P a e i t y 15 2 4 0 0 M W
, 5 0 i t 15 a l s o t h e la r

g e s t

o f a ll s u e h h y d or p l a n t s b e in g b u i l t p r e s e n t l y in C h i n a
,

T h i s p r
oj

e e t h a s u p p e r r e s e r v o i r a n d d o w n r e s e r v o ir ,

a n d t h e n a t u r a l f a l l 15 u P t o 5 3 1
.

0 m
.

F ig
.

9 s h o w s

t h e 3 D g e o l o g i e a l m o d e l o f t h e e n g i n e e r i n g r e g io n o f

t h i s P r oj e e t
.

伪)

扮
g

·

P l a l l e

8
.

3 D nr o d
e
l o f f a u l t n e t w o r

k
.

( a ) A w h o l
e

m o d e l ; ( b )

p r o f i l
e a t t h e e l

e v a t i o n o f 13 5
.

0 m
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16 N o
.

5 20 0 6

w a l l r o e k
.

H e n e e ,

i t 15 e s s e n t ia l t o

mo d e l t h e C F N i n

t h i s r e g i o n f o r t h e 3 D g e o lo g i e a l nr o d e l t o h e lp d e s i g n -

e r s a n d e o n s t r u e t e r s t o i n t u i t iv e l y co m p r e h e n d t h e

e

om
p le x i t y o f f a u l t s in s i d e t h e

or
e k m a s s

.

F i g
.

9
.

3 D g eol
o g i e a l m o d

e
l o f t h e e n g i n e e r i n g r

昭 io n o f t h e

P
um卜 g e n e ar t o r p lan t

.

T h i s h y d or p la n t h a s t w o u n d e r g r o u n d p o w e r -

ho
u s e s A a n d B

,

b o t h d e e p i n g ar n i t e nr a s s
.

T h e s iz e

o f p o w e r h o u s e s 15 1 5 2
.

0 m ( L ) X Z I
.

s m ( W ) 又 4 9
.

4

m ( H )
.

I n so l a r g e a n u n d e r g or u n d e a v i t y
,

nr o r e a t
-

t e n t i o n s h o u ld b e p a id t o t h e e o n d i t i o n o f e n g i n e e r i n g

g e o l呀y
.

T h e t r i a l h e a d i n g e x p o s e s 6 7 f a u l t s i n t h e

p o w e r h o u s e a r e a
.

In t e

mr
s o f t h e i r s t r i k e , a l l f a u l t s

e a n b e e la s s if ie d i n t o f iv e g or
u p s ,

no
r t h

一

w e s t ( N W )
,

no
r t h- no

r t h
一

w e s t ( N N W )
, n o r t h

一 e a s t ( N E )
, n o r t h

-

n o r t h
一 e a s t ( N N E ) a n d n e a r l y e a s t

一

w e s t ( E W )
.

O f t h
e

f i v e g or
u p s ,

f a u l t s w i t h t h e s t r i k e o f N W
,

N N W o r

N E a r e i n m aj o r i t y
.

T h e b r e a k in g m o v e m e n t b e t w e e n

t
wo f a u l t s o e e u sr f r e q u e n t l y

, 5 0 a l l f a u l t s i n v e s t i g a t e d

fo m
a l a r g e C F N

.

T h e C F N p l a y s a d e e i s iv e r o l e i n

s af e t y i n t h e e x e a v a t i n g p or
e e s s a n d i n s t a b i li z a t i o n o f

F ig
.

10 a e e u r a t e ly i n d i e a t e s t h e g e o m e t r i e a l e o n -

f i g u r a t io n o f f a u l t a n d t h e r e a l r e l a t i o n s h i p of f a u l t
’ s

b r e a k i n g i n t h e w h o le e n g i n e e r in g g e o l o g i e a l r e g i o n
.

T h e p l a n e p or f i l e s o f t h e C F N i n t h e u n d e r g or u n d

p o w e r h o u s e a r e a a t t h e e l e v a t io n s o f 1 3 5 m a n d 2 4 6 m

a r e s h o w n in F ig
.

1 1
,

i n e l u d i n g p ojr
e e t i o n s o f u n d e r -

g or u n d p o w e r
ho

u s e s
.

OC m p a r e d w it h t h o s e in F i g
.

1 1

( a ) a n d F ig
.

1 1 ( e )
, r e s p e e t i v e l y

,
t h e S p a t i a l d i s t r i b u -

t io n a n d I o e a l e h a r a e t e r i s t i e o f t h e r n o d e l e d f a u l t s d is -

p l a y e d i n F i g
.

1 1 ( b ) a n d F ig
.

1 1 ( d ) a r e n e a r ly t h e

s a m e a s t h e C A D d a t a for m g e o l o g i e a l e x p l o ar t i o n
.

F ig
.

10
.

3 D mo d e l o f t h e C F
,

N i n e n g i n e e r i n g r

眼
一o n

.

F ig
.

1 1
.

T h e C F N m o d e l o f u n d e玛or
u n d 卯w e r h o u s e r 昭i o n i n t r u n e a t io n

.

( a ) C A I〕 d a t a a t t h e e l e va t i o n o f l 3 5 m ; ( b )
r e n d e r访 g

a t t h e e l e v a t i o n o f 1 3 5 m ( w i t h
s t ar t u m ) ; ( e ) C 户J ) d

a t a a r t h e e
le v a t i o n o f 2 4 6 m ; ( d ) r e n de r i n g s e e n e a t t h e e

l
e

va t i o n o f 24 6 m ( w i t h

t u rn )
.

S t r 日
-
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6 C o ll e l u s io n s R e fe r e n e es

W i t h t h e r a p id d e v e l o p m e n t o f e o m p u t e r s e ie n e e

a n d g r a p h ie s t e e
hn i q u e s ,

m o d
e

li n g a n d v i s u a l i z a t io n

o f e n g i n e e r i吧 g e o lo g y h a s b e e n a n i m p o r t a n t r e s e a r e h

a r e a ,

w h i l e f a u l t d i s p o s a l 15 a m aj o r por b l e nr w i t h in

t h e m
.

T h i s p a p e r h a s p r e s e n t e d a n i n t e g r a t e d a p
-

P or a e h t o t h e er e o n s t r u e t i o n o f C F N i n 3 D
.

F ir s t ,

b a s e d o n t h e N U R B S t e e h n i q u e ,
t h e f a u lt t e e t o n i e

s u r
f a e e 15 a p Pr o x i m a t e d

, t h e f a u l t b o d y m o d e l 15 r e -

b u il t w i t h e o r r e l a t iv e s u r f a e e s , a n d t h e t o p o l o g i e a l

s o r t 15 i n t r o d u e e d t o d e t e r m i n e t h e o r d e r o f f a u l t e o n -

s t r u e t i o n ; t h e n , e o n s id e r i n g t h e d is p o s a l o f t w o i n t e r -

s e e t a n t f a u l t s ,
t h e B o o l e a n o p e r a t i o n 15 u s e d t o m o d e l

C F N
.

T h i s a p Pr o a e h h a s b e e n s u e e e s s f u ll y a p p li e d t o

s t u d y i n g t h e g e o lo g i e a l f a u l t s i n H u i z h o u p u m p s t o r -

a g e h y d r o p l a n t e n g i n e e r i飞
.

C o m p a r e d t o t h e e o n v e n -

t i o n a l 3 D g e o lo g i e a l m o d e l i n g t e e h n i q u e ,
t h i s a p

-

P r o a e h r e q u i r e s l e s s e o m p u t e r m
e
m o r y a n d e a n i n -

e r e a s e t h e co m p u t i n g e f f i e i e n e y
.

I n a d d i t i o n ,
t h e f i n a l

m o d e l n o t o n l y r e f le e t s t h e s P a t i a l d i s t r ib u t i o n o f e v -

e r y f a u l t bo d y
,

b u t a l s o r e v e a l s t h
e e

h a r a e t e r i s t i e o f

t w o i n t e r s e e t a n t f a u l t s i n C F N
,

w h i e h 15 t h e r e s u l t o f

t e e t o n i e m o v e m e n t
.

T h e r e f o r e ,
t h i s m o d e l 15 m o r e

o b i e e t iv e a n d m o r e r e a li s t i e , a n d w i l l b e b e t t e r
f o r g e -

o lo g i e a l a n a l y s is i n 3 D
.

T h e s u e e e s s o f t h i s m o d
e l 15 m o s t ly b

a s e d o n t h e

r e la t i v e l y s u f f i e i e n t s a nr p le d d a t a
.

D u e t o t h e g e o m e t
-

r i e i r r e g u l a r i t y a n d u n e e r t a i n t y i n g e o lo g i e a l f a u l t s u r -

f a e e s a n d v o lu nr e s , a n d t h
e

li m i t e d d e vo t io n o f l a b o r

p o w e r a n d m a t e r i a l r e s o u r e e s ,

i t 15 v e r y d if f ie u lt t o

g a i n s u f f i e i e n t d a t a o f g e o lo g i e e x p lo r a t i o n
.

H e n e e , a -

p a r t f r o m e o m p l e t i n g t h e p r o p o s e d t h e o r y a n d a p
-

p or
a e h

,

f u r t h e r r e s e a r e h w i ll b e d e v o t e d t o a e e u r a t e l y

p r e d i e t i n g t h e e o n t i n u a t io n o f f a u l t s ,

w h i e
h w il l p r o -

d u e e t h e b e s t m o d e l i n e o n f o r m i t y t o t h e r e g u la r it y o f

f a u l t s p a t i a l t e n d e n e y
, a n d w i l l b r i n g l a r g e p or f i t in

e n g l n e e r l n g
·

A c k n o w le d ge m
e n 加

D r
.

P e t e P a r a
d iso f

o r
h i s

p a p e r
.

T h
e a u t h

o r s w o u ld li k
e t o t h

a n
k

h
e
lp in

mo d i f界 n g t h
e E n g li s

h in t h i s

1 B
r e u n i g M

.

A n a P P r o a e
h t o t h

e i n r呀 r a t ion
o f s P a t i a l da t a a n d s y s

-

t e
nr

s
f o r a

3 D g eo
一

i n fo
r
m

a t i o n s y s t e
m

.

C o m p u t e r s & G e o s e l e n e e s ,

1 9 9 9
,

2 5 ( 1 )
:

3 9一 4 8
.

2 E g a n s
.

s
.

,

K an e s
.

, B u d di n T
.

s
.

e t al
.

C o m p u t e r
m o d e l

1 n g a n d

v i s u a li s a t i o n o f t h
e s t r u e t u r a l d

e
f o r

m a t i o n e a u s e d by om
v e m e n t a -

OI n g g e o l o g ,e a
l f a u l t s C o m p u t e r s

& G e o s e i e n e e s
,

19 9 9
,

2 5 ( 3 )
:

2 8 3一 2 9 7
.

3 K r e u s e l e r M
.

V i s u a l
l z a t i o n o f 罗o g ra P h i e a

l ly re l a t e d m u l t id im
e n

-

s i o n al d a t a i n v i r t u a l 3 D
s e e n e s

.

C o m p u t e r & G
e o s e

i e n e e s ,

2 00 0
,

2 6 ( 1 )
:

10 1一 10 8
.

4 Z e h n d e r A
.

T
.

a n d lA lm
e n d i n g e r R

.

W
.

V
e

lo
e i t y 王i

e
ld f o r t h e t r i s -

h
e a r

m o d
e
l J o u r n a l

o
壬S t r u e t u r a

l G e o l o g y
,

2 0 0 0
,

2 2 ( 8 )
:

1 0 0 9一
10 14

.

5 W u Q
.

a n d X u H
.

R
e s e a r e

h o n t h
e a p p
伽

e
h t o m o d e l

一n g a n d
v i s u -

a
l i

z a t i o n o f g e o lo g y i n 3 D
.

S e i e n e e i n C h
: n a ( S e r

.

D )
,

2 0 0 4 ,

3 4

( 1 )
:

5 4一 6 0
.

6 W
a n g Z

.

G
.

an d C
a o D

.

Y
.

3 D m o d
e
l i明 m

e t h o d of
r e o m p l i e a t e d
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