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岩体结构面产状随机分布空间表征

王述红ꎬ 张紫杉ꎬ 王存根ꎬ 张峰春
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于不同的结构面产状概率分布函数对工程岩体的结构面进行模拟. 通过运用内聚理论对结构

面进行组别划分ꎬ并分别采用双平均密度分布、双正态密度分布、Ｆｉｓｈｅｒ 分布三种不同的分布形式ꎬ结合分布

参数的反演ꎬ进行随机性结构面模拟. 引入辽宁省某边坡工程的计算ꎬ运用自主研发的 ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ
(ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ － ３Ｄ)系统进行关键块体搜索ꎬ提出离散性评价参数ꎬ分析基于不同

结构面产状概率分布计算得到关键块体体积的差异. 研究发现当离散性评价参数大于临界值时ꎬ生成的关键

块体体积随离散性评价参数的减小而增大.
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　 　 岩质边坡经常出现于各种道路、桥梁、矿山的

建设之中ꎬ其拥有独特的非连续、各项异性、非均

匀性等特性. 岩质边坡的破坏不同于一般土质边

坡ꎬ以基于结构面间的剪切破坏为主ꎬ即破坏主要

由于渗流、堆载等情况发生在软弱节理之间. 因此

判断并且发现这些有可能发生滑落的关键块体显

得尤为重要.

块体理论是由 Ｓｈｉ 与 Ｇｏｏｄｍａｎ 提出的一种

专门解决岩体工程稳定性的理论[１ － ２]ꎬ在块体理

论的建模分析过程中ꎬ假定岩体主要由块体(即
岩体)和结构面(即岩体节理面)组成. 在实际的

工程中ꎬ除了在表面露头的部分结构面外ꎬ绝大多

数岩体内部的结构面是无法进行测量的ꎬ因此一

种基于表面迹线统计的随机结构面的模拟方法通



　 　

常被用于实际的工程之中.
对于一般的裂隙岩体ꎬ无法对每一个结构面

的大小方向位置进行精确统计ꎬ因此需要对其进

行归纳ꎬ得出总体性的方向和平均大小. 一般情况

下ꎬ引入三维裂隙网络模型来模拟实际的结构面.
到目前为止ꎬ已经有许多学者相继提出了多种针

对三维裂隙网络模型的随机性概率密度分布理

论[３]ꎬ但很少应用于实际工程及比对分析. 针对

以上问题ꎬ本文在采集大量确定性结构面相关参

数的同时ꎬ对已有的概率密度分布函数进行参数

修正和简化ꎬ并且对实际工程中通过不同参数及

不同分布方法搜索出的关键块体情况进行比对并

进行合理评价.

１　 基本思路

在随机结构面生成的过程中ꎬ了解结构面分

布规律及相关参数是首要条件. 首先ꎬ运用先进的

三维地形非接触测量技术来获取地层表面的确定

性结构面及相关参数. 本文使用了一种通过摄影

和后期计算机识别技术的结构面识别系统

ＳｈａｐｅＭａｔｒｉｘ ３Ｄ [４]来对确定性结构面进行识别.
然后通过赤平投影法及内聚理论进行结构面优势

方向分组ꎬ通过数值反分析得出基于不同概率密

度分布函数的相关参数ꎬ并用这些参数进行随机

结构面的生成ꎬ将这些生成的结构面与确定性结

构面一起加入到块体切割合并过程ꎬ找出关键块

体ꎬ确定随机方法的可行性ꎬ并且对其生成关键块

体的体积与结构面离散程度的关系进行研究.

２　 结构面产状的概率分布模拟

２􀆰 １　 Ｂｅａｃｈｅｒ 圆盘模型

在岩体结构面的模拟中ꎬＢｅａｃｈｅｒ 圆盘结构面

使用最为广泛. 该模型中节理的形态被描述成圆

形ꎬ通过圆盘中心的空间坐标( ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)来确定

结构面的位置ꎬ通过圆盘相对于直角坐标系的夹

角 αꎬβ 来确定结构面的倾向倾角ꎬ圆盘的半径 ｒ
用来确定结构面的大小. 该模型的表达式为

Ａ(ｘ － ｘ０) ＋ Ｂ(ｙ － ｙ０) ＋ Ｃ(ｚ － ｚ０) ＝ ０ ꎬ (１)
(ｘ － ｘ０) ２ ＋ (ｙ － ｙ０) ２ ＋ (ｚ － ｚ０) ２ < ｒ . (２)

式中:Ａ ＝ ｓｉｎαｓｉｎβꎻＢ ＝ ｓｉｎαｃｏｓβꎻＣ ＝ ｃｏｓα.
２􀆰 ２　 生成随机结构面的一般过程

对随机结构面的模拟包括以下步骤:
１) 获得确定性结构面的信息ꎬ包括倾向倾角

及结构面的大小. ２) 对所得的确定性结构面进

行空间分布定位ꎬ运用内聚理论确定主要分

组[５] . ３) 确定各分组的倾向倾角的统计参数ꎬ代
入反分析计算公式ꎬ反算出概率密度分布函数统

计参数的值. ４) 再根据结构面分布统计体密度ꎬ
模拟出统计结构面数量 Ｎꎬ运用概率密度分布函

数模拟出随机性结构面的统计参数 θꎬφ. ５) 最后

把模拟出的随机性结构面的信息加入到裂隙岩体

３Ｄ 空间建模技术中ꎬ并且比对最终生成的关键块

体情况. 具体过程如图 １ 所示.

图 １　 随机结构面模拟过程
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ

上述的计算方法关键的问题是寻找出适合于

随机性结构面空间产状合理的概率密度分布函

数. 基于以往的文献资料以及相关专家的经验ꎬ主
要考虑以下三种概率密度分布函数进行模拟.
２􀆰 ３　 双平均密度分布

在进行随机结构面模拟的过程中ꎬ最简单的

概率密度分布方法是采用平均密度分布的方法.
首先ꎬ选取确定性结构面统计参数中的最大和最

小值ꎬ生成平均密度分布函数ꎬ如式(３)所示. 最
后加入Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机数ꎬ进行随机结构面空间

产状分布的生成.

Ｆ(θ) ＝
θ － θｍｉｎ

θｍａｘ － θｍｉｎ
ꎬ０≤θ≤π ꎻ

Ｆ(φ) ＝
φ － φｍｉｎ

φ
ｍａｘ

－ φｍｉｎ
ꎬ０≤φ≤２π .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(３)

令 Ｆ(θ) ＝ ｕꎬＦ(φ) ＝ ｖꎬ取反函数ꎬ解方程得

到

θ∗ ＝ (θｍａｘ － θｍｉｎ)ｕ ＋ θｍｉｎꎬ０≤θ≤π ꎻ

φ∗ ＝ (φｍａｘ － φｍｉｎ)ｖ ＋ φｍｉｎꎬ０≤φ≤２π . } (４)

其中:θ∗ꎬφ∗ 为所求的随机性结构面的空间产

状指标ꎻｕꎬｖ 为 (０ꎬ１) 范围内的 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随

机数.
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２􀆰 ４　 双正态密度分布

标准的双正态分布如式(５)所示ꎬ其中 μθꎬ
μφꎬσθꎬσφ 分别为 θꎬφ 的均值和标准差ꎬρ 为相关

系数.

ｆ(θꎬφ)＝ １
２πσθσφ １ －ρ２

ｅｘｐ － １
２(１ －ρ２) (

φ －μθ

σθ
)２ －[{

２ρ
(φ － μφ)(φ － μθ)

σφσθ
＋ (

φ － μφ

σφ
) ２ ]}ꎬ

０≤θ≤πꎬ０≤φ≤２π . (５)
在本研究中ꎬ倾向和倾角 θꎬφ 为两个相互独

立的变量ꎬ因此取 ρ ＝ ０ꎬ双正态分布可以分解成

为两个独立的正态函数ꎬ再对密度函数进行积分

得式(６):

Ｆ(θ) ＝ １
２πσθ

∫ｘ
－∞

ｅ－１
２ (

ｔ － μθ

σθ
) ２ｄｔ ꎻ

Ｆ(φ) ＝ １
２πσφ

∫ｘ
－∞

ｅ－１
２ (

ｔ － μφ

σφ
) ２ｄｔ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(６)

根据所求的密度分布函数ꎬ如式(６)ꎬ代入通

过确定性结构面分组得到的相关均值和标准差ꎬ
可以建立双正态密度分布函数. 再进行随机数模

拟ꎬ可得到服从双正态密度分布的随机结构面.
２􀆰 ５　 Ｆｉｓｈｅｒ 密度分布

Ｆｉｓｈｅｒ 分布是一种非对称的分布形式ꎬ常用

来模拟随机结构面函数的极点坐标. Ｆｉｓｈｅｒ 分布

可表达为两个相对独立的概率密度分布函数ꎬ见
公式(７):

Ｆ(θ) ＝ ｅκ － ｅκｃｏｓθ

ｅκ － ｅ － κ ꎬ０≤θ≤π ꎻ

Ｆ(φ) ＝ １
２πφꎬ０≤φ≤２π .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(７)

概率函数 Ｆ(φ)为标准的平均密度分布函

数ꎬ另 Ｆ(θ) ＝ ｕꎬＦ(φ) ＝ ｖꎬ取反函数ꎬ解方程得

θ∗ ＝ ａｃｏｓ( ｌｎ(ｅκ － μ(ｅκ － ｅ － κ)) / κ) ꎻ
φ∗ ＝ ２πｖ . } (８)

公式(８)为基于 Ｆｉｓｈｅｒ 密度分布的随机数反

演方程[３]ꎬ就可以得到基于 Ｆｉｓｈｅｒ 密度分布的随

机数.
２􀆰 ６　 ＧｅｏＳＭＡ －３Ｄ 软件及相关模块开发

ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 拥有 ３Ｄ 边坡建模功能ꎬ并可

以通过块体的可动性及力学特性ꎬ有效地找出岩

质边坡临空面中包含的关键块体[６ － ９] .
本文在已有软件的基础上继续进行了相关开

发ꎬ通过上述提到的三种不同的概率密度分布理

论ꎬ添加了空间产状随机分布模块ꎬ用于对后续不

同分布概率的随机结构面的计算.

３　 工程应用

３􀆰 １　 工程概况

小盘岭边坡在辽宁省建兴高速公路 Ｋ４８ ＋
６９０ ~ Ｋ４８ ＋ ８５０ 段ꎬ全长 １６０ ｍ. 边坡开挖顶面到

开挖路面的高度大概为 ３０􀆰 １ ｍꎬ由于岩体强风

化、较破碎ꎬ节理裂隙发育. 采用 ＳｈａｐｅＭａｔｒｉｘ ３Ｄ
系统[５]对表面结构面进行搜索ꎬ图 ２ 显示为搜索

出的不同组别的结构面. 运用赤平投影的方法对

这些结构面的极点空间产状进行投影后如图 ３ 所

示ꎬ 并计算出各组的主要参数(见表 １) .

图 ２　 小盘岭边坡确定性结构面的搜索
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｘｉａｏｐａｎｌｉｎｇ

图 ３　 确定性结构面极点的赤平投影及结构面分组
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 基于不同概率密度分布的随机结构面模拟

在生成随机性结构面的过程当中ꎬ根据三种

不同的随机概率密度分布函数ꎬ模拟出了三种不

同的随机性结构面ꎬ见图 ４.
如图 ４ａ 中所示ꎬ由双平均密度模拟的结构面

极点有明显的分布界限ꎬ且分布相对平均ꎬ适用于

裂隙分布相对均匀的分布情况. 图 ４ｂ 反映了双正

态分布时ꎬ结构面极点的分布情况ꎬ该方法生成的

结构面越靠近均值点ꎬ密度越大ꎬ离散性较好ꎬ可
以模拟出有跳跃性的随机性结构面分布点. 图 ４ｃ
表现了在倾角 θ 为 Ｆｉｓｈｅｒ 分布下的随机性结构面
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极点分布ꎬ随着不同分组的随机参数 κ 的取值不

同ꎬ生成的随机结构面极点的聚散程度也不相同ꎬ
离散程度随着 κ 的变大而变小. 本文根据确定性

结构面分组的聚散程度得到的 κ 值模拟出的基于

Ｆｉｓｈｅｒ 密度分布的随机性结构面ꎬ适用于裂隙分

布离散度相对较小的情况.

表 １　 确定性结构面分组及相关参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ

组别

最大值 最小值 平均值 方差

倾向
φ / (°)

倾角
θ / (°)

倾向
φ / (°)

倾角
θ / (°)

倾向
φ / (°)

倾角
θ / (°)

半径 ｒ

ｍ
倾向
φ / (°)

倾角
θ / (°)

随机
参数 κ

结构面
数量

第一组 ３３􀆰 ７ ８９􀆰 ６ ２２􀆰 ３ ８􀆰 ７ ２６􀆰 ０ ６１􀆰 ０ １１􀆰 ９ ３􀆰 ８４ ３０􀆰 １ ６ ６
第二组 ２９１􀆰 ８ ８４􀆰 ０ ２４６􀆰 １ ７７􀆰 ９ ２６７􀆰 ０ ８０􀆰 ２ １４􀆰 ７ １８􀆰 ２ ５􀆰 ５２ ４５０ ６
第三组 １９６􀆰 ７ ８８􀆰 ２ ９４􀆰 １ ５８􀆰 ６ １２６􀆰 ７ ７７􀆰 ４ １１􀆰 ０ ４２􀆰 ６ １０􀆰 ５ ２５０ ７

图 ４　 当模拟数量 ｎ ＝１００ 时的模拟结构面极点分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｏｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ ｗｈｅｎ ｎ ＝１００
(ａ)—双平均密度模拟ꎻ (ｂ)—双正态密度模拟ꎻ (ｃ)—Ｆｉｓｈｅｒ 密度模拟.

３􀆰 ３　 空间关键块体的搜索

根据上述三种不同的随机结构面生成方法ꎬ
通过计算各结构面分组在整个研究范围内的迹线

密度及结构面中心点的体密度ꎬ确定各分组结构

面模拟的数量ꎬ生成相应数量且满足相应分组的

随机性结构面ꎬ并且与确定性结构面数据一起

导入到三维块体搜索系统 ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 中ꎬ可
得到搜索的关键块体形态及相关信息ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 不同概率密度分布模拟下关键块体的搜索
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｂｌｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
(ａ)—仅确定性结构面结果ꎻ (ｂ)—双正态随机模拟结果ꎻ
(ｃ)—双平均随机模拟结果ꎻ (ｄ)—Ｆｉｓｈｅｒ 随机模拟结果.

　 　 从搜索的块体情况可以看出ꎬ随机性结构面

的存在可以有效地搜索相应的关键块体. 在本工

程中ꎬ虽然生成的关键块体体积不相同ꎬ但是关键

块体出现的位置却是相同的ꎬ说明了随机性结构

面在搜索关键块体时的有效性和实用性.
３􀆰 ４　 结构面的离散性评价

在关键块体的搜索中引入随机性结构面常常

会导致在实际块体搜索时ꎬ由于使用了不同的随

机分布准则ꎬ即使基于同样的确定性结构面参数ꎬ
也会使搜索块体体积有所不同. 因此为了寻找不

同准则之间的内在联系ꎬ本文运用统计学相关原

理ꎬ提出了结构面离散性评价指标参数 Ｅꎬ见

式(９) .

σ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝１
(Ｘ ｉ － μ) ꎬＥ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝１
( ∑

ｍ

ｉ ＝１
σ２

ｉｊ ) ２ .

(９)
其中: Ｘ 为第 ｊ 种参数的第 ｉ 组的随机性结构面

样本值ꎻＮ 为第 ｊ 种随机参数的第 ｉ 组中的随机性

结构面的样本个数ꎻ ｍ 为总组数ꎻｎ 为随机参数

个数.
由于节理的倾向和倾角是相互独立的两个参

数ꎬ所以运用独立的结构面离散性评价指标的绝
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对距离来评价总体离散程度ꎬ见图 ６. 从图 ６ 可以

看出ꎬ数据的离散程度对于生成块体的体积有显

著的影响. 在临界范围内ꎬ随机性结构面样本的离

散程度越小ꎬ相应生成的块体体积越大.

图 ６　 结构面离散性指标 Ｅ与生成块体体积
的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｂｌｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅ

４　 结　 　 论

１) 本文改进了随机性结构面的生成方法ꎬ采
用了基于不同分组及数值反演的方法ꎬ并通过对

三种不同的随机性结构面生成方法的比对研究ꎬ
实现了在不同分组情况下不同离散程度、不同密

度分布函数的随机性结构面的模拟. 通过实例证

明了随机性结构面的存在对于关键块体的搜索有

重要作用.
２) 提出了结构面离散性指标的概念ꎬ显示出

随机结构面分布的离散度对于搜索出的关键块体

的体积有显著影响ꎬ并且在一定范围内ꎬ随着离散

度的减小ꎬ生成关键块体的体积会增大.
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