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地下工程岩体节理迹长统计下限值的确定方法

吴　 超ꎬ 李元辉ꎬ 徐　 帅ꎬ 戴星航
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以山东某金矿为工程依托ꎬ以实际获得的岩体节理信息为样本ꎬ借助聚类分析方法及其指标ꎬ采
用全面实验法ꎬ开展地下工程岩体节理迹长统计下限值的确定方法研究. 从节理迹长统计下限值的定义及特

征入手ꎬ借助 ＤＢＩ 指标(Ｄａｖｉｅｓ￣Ｂｏｕｌｄｉｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＤＢＩ)实现优势节理组的划分与最佳优势节理分组方案的确定.
取离散性系数 ｋ 是否大于或等于 ２０ 作为判别节理组能否作为优势节理组的条件ꎬ采用离散性系数 ｋ 及其概

率分布指标 ｎ 综合分析确定岩体区域节理迹长统计下限值ꎬ构建在不同岩体条件下确定节理迹长统计下限值

的方法ꎬ旨在剔除随机节理ꎬ优化节理样本数据ꎬ精确获取岩体节理空间分布特征.
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　 　 岩体由结构面和岩块组成ꎬ具有不连续性、非
均质性和各向异性[１] . 结构面控制岩体的地质力

学特性和渗透性等物理力学性质ꎬ对工程岩体的

失稳破坏起重要作用. 受岩体形成及地质构造运

动的影响ꎬ岩体结构面的尺度从几厘米到几公里

不等. 针对岩体结构面尺度及作用的不同ꎬ以谷德

振[２]为代表的学者ꎬ依据结构面的尺度及其影响

程度ꎬ将其划分为不同的类别ꎬ其中第 Ｉ ~ ＩＩＩ 类岩

体结构面尺度较大ꎬ多为区域性断裂或构造ꎬ对区

域岩体稳定性起控制作用ꎻ而 ＩＶꎬＶ 类岩体结构

面的规模较小但分布广泛ꎬ一般将 ＩＶ 级和 Ｖ 级

岩体结构面统称为节理. 岩体节理对地下岩体工

程的稳定性起控制作用ꎬ是地下岩体结构分布特

征调查的主要部分.



　 　

当前地下工程岩体结构特征调查主要采用测

线法和测窗法ꎬ这两种方法在节理量测时ꎬ均采用

全样本信息采集方式ꎬ导致一些迹线长度过小且

无实际意义的节理也被作为样本进行统计. 由于

当前的统计方法对不同迹线长度的节理赋予相同

的权重ꎬ因此ꎬ当这类迹线长度过短的节理数量过

多时ꎬ就会导致岩体结构特征调查结果的失真ꎬ影
响对地下岩体工程稳定性的评估. 针对这一问题ꎬ
一些学者提出了相应的修正方法ꎬ陈剑平等[３] 建

议在进行节理产状信息采集时ꎬ对于迹线长度过

短无实际工程意义的节理应进行人工舍短. 一些

学者[４ － ６]提出了节理迹长统计下限值的概念ꎬ并
结合工程岩体的实际工况条件ꎬ根据经验给出了

具体的节理迹长统计下限值. 综上分析可以看出ꎬ
当前节理迹长统计下限值的选取以经验为主ꎬ存
在明显的主观性ꎬ且多针对某一具体工况ꎬ无实际

推广意义ꎬ尚未提出针对不同岩体条件的节理迹

长统计下限值的确定方法.
针对这一问题ꎬ本文以山东某金矿为工程依

托ꎬ以实际获得的岩体结构信息为样本ꎬ采用聚类

分析手段ꎬ开展地下工程岩体节理迹长统计下限

值确定方法的研究. 从节理迹长统计下限值的定

义及特征入手ꎬ借助 ＤＢＩ 指标(Ｄａｖｉｅｓ － Ｂｏｕｌｄｉｎ
ｉｎｄｅｘꎬＤＢＩ)实现优势节理组的划分和最佳优势节

理分组方案的确定ꎻ基于离散性系数 ｋ 及其概率

分布指标 ｎ 综合确定岩体节理迹长统计下限值.
综合以上分析构建不同岩体条件下节理迹长统计

下限值的确定方法.

１　 节理迹长统计下限值

岩体中的节理按其分布规律可以划分为沿某

一产状分布的优势节理和离散分布的随机节理两

大类. 随机节理离散性高ꎬ节理产状无规律ꎬ迹线

长度较小ꎬ因此在统计岩体结构特征时ꎬ一般不进

行量测. 现场岩体结构特征分析主要量测沿某一

产状特征分布的优势节理组ꎬ该类节理具有成组

出现、组内节理产状相似的特征ꎬ对地下岩体工程

失稳破坏形式的判别以及破坏机理的研究起到重

要作用. 图 １ａ 为包含随机节理的统计样本ꎬ图 １ｂ
为不包含随机节理的统计样本. 可以看出ꎬ大量随

机节理的存在导致在分析岩体结构特征时难以判

别优势节理产状ꎬ或判别得到的优势节理产状不

能有效反映节理的空间分布特征ꎬ降低了优势节

理组的划分精度.

图 １　 节理统计样本对比
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ

(ａ)—包含随机节理ꎻ(ｂ)—剔除随机节理后.

　 　 研究[７ － ８]指出ꎬ节理分组除受到倾向、倾角的

影响外ꎬ还受到其他属性的影响ꎻ迹长作为岩体节

理的基本几何要素之一ꎬ合理确定节理迹长统计

下限值ꎬ才能保证获取最佳的节理样本数据ꎬ进而

保证获取的节理空间分布特征具有代表性. 但是

在岩体节理信息量测时ꎬ无法事先判断随机节理

和优势节理ꎬ因此ꎬ基于随机节理迹线长度较小这

一特性ꎬ提出岩体节理迹长统计下限值这一评价

指标ꎬ通过准确确定该指标值ꎬ剔除现场中迹长过

短且无实际工程意义的节理.
节理迹长统计下限值不是一个固定的数值ꎬ

而是随着不同的岩体条件呈现出较大的差异性:
当岩体节理发育、破碎时ꎬ迹长下限值通常较小ꎻ
而当岩体完整性较好时ꎬ迹长下限值通常较大. 这
是由于在同等开挖条件下ꎬ岩体节理裂隙发育时

开挖更易导致节理的扩展和贯通ꎬ引起岩体的宏

观破坏ꎬ影响地下工程岩体的稳定性.
因此ꎬ节理迹长统计下限值具有两个显著的

特征:①该指标用于剔除随机节理以及一些迹长

很小、无统计意义的优势节理ꎬ可以实现节理样本
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的优化ꎬ提高优势节理组的划分精度ꎻ②该指标值

并不是固定值ꎬ而是随着岩体质量条件的不同和

节理发育情况表现出明显的差异性ꎬ岩体质量越

好ꎬ该指标值越大. 综上可知ꎬ节理迹长统计下限

值是针对某一工程岩体条件ꎬ在进行岩体结构特

征分析时ꎬ为剔除随机节理以及无实际统计意义

节理的影响ꎬ而提出的一种临界迹线长度ꎬ随着岩

体节理发育程度的不同而不同.

２　 聚类分析评价指标

在分析岩体结构特征时ꎬ通过现场调查和量

测可以获得大量的节理样本信息数据ꎬ这些节理

样本的迹线长度、倾向、倾角各不相同ꎬ因此ꎬ需要

采用统计学方法对节理样本数据进行分析ꎬ进而

确定优势节理组的产状. 当前主要采用的统计分

析方法为聚类分析. 基于聚类分析算法ꎬ本文采用

ＤＢＩ 指标和离散性系数 ｋꎬ分析节理样本的聚类

优劣程度ꎬ开展节理样本聚类效果的检验ꎬ进而确

定优势节理组的产状特征.
２􀆰 １　 ＤＢＩ 指标

在进行节理样本统计分析时ꎬ首先要确定最

佳优势节理组数. ＤＢＩ[９] 利用数据集内样本点到

其聚类中心的距离来估计数据集内数据的紧致

性ꎬ利用各个聚类中心之间的距离来表示数据集

之间的分离性ꎬＤＢＩ 的定义见式(１) . 该指标认为

数据集内数据越紧致ꎬ数据集之间越分离ꎬ聚类效

果越好ꎬ即 ＤＢＩ 越小ꎬ聚类效果越好. 因该指标可

以综合分析数据集内部以及数据集之间的紧致和

分离特征ꎬ本文将该指标用于确定节理样本的优

势节理组数. 各个优势节理组构成自身的数据集ꎬ
采用该指标分析各个优势节理组内数据的紧致性

以及优势节理组之间的分离性.

ＤＢＩ ＝ １
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式中:ＮＷ 为优势组数目ꎻｎＷｉ
ꎬｎＷｊ

为优势组内节理

数目ꎻｃｉꎬｃｊ 为优势组 Ｗ 的产状中心向量ꎻｖａꎬｃｍ

为优势组 Ｗ 内的任一节理产状向量ꎻｄ( ｖａꎬｃｉ)ꎬ
ｄ(ｖｍꎬｃｊ)ꎬ表示优势组 ＷｉꎬＷｊ 内任一节理产状向

量与优势组产状中心向量间的距离ꎻｄ( ｃｉꎬｃｊ)表

示优势组 Ｗｉ 和 Ｗｊ 产状中心向量间的距离.
２􀆰 ２　 离散性系数 ｋ

在确定优势节理组数后ꎬ对节理聚类效果进

行有效性检验. 大量实践证明ꎬ节理产状密度函数

符合 Ｆｉｓｈｅｒ 函数分布形式[１０]ꎬ该函数中的离散性

系数 ｋ 用来表征节理产状的离散程度. 因此ꎬ本文

选取 ｋ 对优势节理分组结果进行有效性检验. ｋ
值越大节理产状的聚类效果越优ꎬ表示优势节理

组内的节理产状越接近. 该指标通常采用极大似

然法进行计算:

ｋ≈ Ｎ
Ｎ － Ｒ . (２)

式中:Ｎ 为优势组节理样本数量ꎻＲ 为优势组所有

节理产状单位向量的合矢量长度.

３　 节理迹长统计下限值的确定

３􀆰 １　 岩体节理样本的获取

以山东某金矿为工程依托ꎬ现场量测获取其

深部区域的岩体节理信息. 根据调查区域的范围ꎬ
共布置 １２ 个测点. 采用 Ｓｉｒｏｖｉｓｉｏｎ 岩体节理遥测

分析系统ꎬ通过现场拍摄ꎬ建立原位岩体表面三维

模型(如图 ２ 所示)ꎬ实现岩体节理信息的获取.
选取 １０＃测点的岩体节理信息作为本文分析的数

据样本ꎬ１０＃测点共获取节理样本２５５ 条.

图 ２　 原位岩体表面三维模型及节理信息
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｕｒｆａｃｅ

３􀆰 ２　 基于 ＤＢＩ 指标的优势节理组划分

根据实测的节理样本数据信息ꎬ绘制节理产

状分布特征图ꎬ如图 ３ 所示. 由图 ３ａ 可以看出ꎬ迹
长大于 ０􀆰 ４ ｍ 的节理样本仅占总样本数的

１２􀆰 ２％ ꎬ且节理迹线越长ꎬ对岩体的破坏作用越

强ꎬ导致对岩体稳定性的影响越大. 根据节理迹线

长度的分布特征ꎬ确定节理迹长统计下限值选取

范围为 ０ꎬ０􀆰 １ꎬ ０􀆰 １５ꎬ ０􀆰 ２０ꎬ ０􀆰 ２５ꎬ ０􀆰 ３０ꎬ ０􀆰 ３５ 和

０􀆰 ４０ ｍꎻ此外根据图 ３ｂ 节理样本的极点图分布特

征ꎬ确定优势节理的分组数目为 ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ 和 ６ 组.
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图 ３　 节理产状分布特征图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ
(ａ)—迹长分布图ꎻ(ｂ)—极点图.

　 　 对节理迹长统计下限值选取方案和优势节理

组分组方案进行组合ꎬ根据全面实验的要求ꎬ本文

共设计 ４０ 组实验方案ꎬ分别计算每一方案的

ＤＢＩꎬ如图 ４ 所示. 由图可知ꎬ尽管 ＤＢＩ 在节理迹

长统计下限值为 ０􀆰 １ ｍ 和 ０􀆰 ２ ｍ 时表现出一定的

波动性ꎬ但随着节理迹长统计下限值增大ꎬＤＢＩ 整
体呈下降趋势ꎬ即节理样本的聚类效果越来越好.
ＤＢＩ 随优势节理组数的变化规律不明显.

图 ４　 ＤＢＩ随迹长的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＤＢＩ ｗｉｔｈ ｔｒａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ

　 　 ＤＢＩ 越小代表该数据的聚类效果越好ꎬ此外

考虑到工程实际ꎬ经节理迹长下限值筛选的节理

数据其不同优势组划分方案的 ＤＢＩ 值接近时ꎬ取
优势组数目较少的划分方案ꎬ因此ꎬ结合图 ４ 可

知ꎬ当节理迹长统计下限值分别为 ０ꎬ０􀆰 １０ꎬ０􀆰 １５ꎬ
０􀆰 ２０ꎬ０􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ３５ 和 ０􀆰 ４０ｍ 时ꎬ对应的最佳优

势节理组数依次为 ３ꎬ３ꎬ３ꎬ２ꎬ２ꎬ２ꎬ２ 和 ２.
３􀆰 ３　 基于离散性系数 ｋ 的节理迹长统计下限值

由文献[１１]可知ꎬ当岩体优势节理组的离散

系数值 ｋ≥２０ 时ꎬ表示该优势节理组内节理样本

的聚类效果较好ꎻ当 ｋ < ２０ 时ꎬ表示聚类效果较

差. 将 ｋ 作为优势节理组聚类效果的评价指标. 分
别计算每一实验方案的离散性系数 ｋꎬ获取不同

节理迹长统计下限值所对应的各节理组 ｋ 值的分

布特征ꎬ如图 ５ 所示. 由图可知ꎬ随着节理迹长统

计下限值的增大ꎬｋ 值逐渐增加. 当节理迹长统计

下限值为 ０ꎬ０􀆰 １ 和 ０􀆰 １５ ｍ 时 ｋ 值基本处于 ０ ~ ２０
之间ꎬ而当节理迹长统计下限值超过 ０􀆰 ２ ｍ 后ꎬ优
势节理组 ｋ > ２０ 的比例逐渐增大.
　 　 为进一步研究节理迹长统计下限值的选取对

ｋ 的影响ꎬ本文定义了 ｋ 的概率分布指标 ｎ. 该指

标表示不同节理迹长统计下限值条件下ꎬｋ 大于

或等于 ２０ 的概率:

ｎ ＝ ｓ
ｚ × １００％ . (３)

式中:ｓ 和 ｚ 分别为某一节理迹长统计下限值所对

应的 ｋ 大于或等于 ２０ 的优势节理组数目和节理

组总数.
　 　 ｎ 值随节理迹长统计下限值的分布规律见图

６. 可以看出ꎬ随着节理迹长统计下限值的增大ꎬｎ
值也增大ꎬ即节理样本的聚类效果更好. 当节理迹

长统计下限值小于 ０􀆰 ２ ｍ 时ꎬ ｎ 值小于或等于

１０％ ꎻ当节理迹长统计下限值大于或等于 ０􀆰 ２ ｍ
时ꎬｎ 值均大于 ４０％ ꎬｎ 值急剧增大. 根据 ｎ 值随

节理迹长统计下限值的分布规律ꎬ以 ｎ 值突变点

为依据ꎬ初步确定本文所采用的节理样本的节理

迹长统计下限值应大于或等于 ０􀆰 ２ ｍ. 该突变点

实现了迹长过短的随机节理的有效剔除ꎬ从而明

显增强了节理组的聚集程度.
　 　 由 ３􀆰 ２ 节分析可知ꎬ本文所用节理样本数据

的最佳优势节理组数分别为 ２ 组或 ３ 组ꎬ其不同

节理迹长统计下限值所对应的各优势节理组的离

散性系数 ｋ 如图 ７ 所示. 可以看出ꎬ当节理迹长统

计下限值小于或等于 ０􀆰 ３ ｍ 时ꎬｋ 均小于 ２０ꎬ节理

样本的聚类效果差ꎻ当节理迹长统计下限值大于

或等于 ０􀆰 ３５ ｍ 时ꎬｋ 离散性系数均大于 ２０ꎬ节理
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样本的聚类效果好. 因此ꎬ当以不同节理迹长下限

值筛选出的节理数据均为最佳优势节理组划分

时ꎬ节理迹长统计下限值为 ０􀆰 ３５ ｍꎬ满足其大于

或等于 ０􀆰 ２ ｍ 的条件.

图 ５　 不同节理迹长统计下限值对应的 ｋ值分布特征
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｔｒａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ

(ａ)—０ ｍꎻ(ｂ)—０􀆰 １ ｍꎻ(ｃ)—０􀆰 １５ ｍꎻ(ｄ)—０􀆰 ２ ｍꎻ(ｅ)—０􀆰 ２５ ｍꎻ( ｆ)—０􀆰 ３ ｍꎻ(ｇ)—０􀆰 ３５ ｍꎻ(ｈ)—０􀆰 ４ ｍ.

　 　 综上分析可知ꎬ本文依托山东某金矿实测得

到的岩体节理样本ꎬ其节理迹长统计下限值为

０􀆰 ３５ ｍ. 将全样本节理产状分布信息与通过节理

迹长统计下限值筛分后的节理产状分布信息进行

对比ꎬ结果如图 ８ 所示. 从图中可以看出ꎬ筛分后

的节理数据极大程度地降低了随机节理的影响.
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图 ６　 指标 ｎ的分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｎ

图 ７　 优势节理组 ｋ的分布规律
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｊｏｉｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

图 ８　 筛分前后节理产状分布图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ
(ａ)—原始节理数据等密图ꎻ(ｂ)—筛分后节理数据等密图.

３􀆰 ４　 节理迹长统计下限值的确定方法

基于前文的分析结果ꎬ提出适用于不同岩体

条件下的节理迹长统计下限值确定方法ꎬ其标准

流程如图 ９ 所示:①根据调查区域的范围以及工

程分布情况布置测区ꎬ开展节理信息采集工作.
②基于获取的节理样本信息ꎬ分析其迹长分布特

征ꎬ确定节理迹长统计下限值的选取范围ꎻ生成节

理极点图ꎬ分析节理产状分布特征ꎬ确定优势节理

组数的范围. ③基于上述确定的节理迹长统计下

限值方案和优势节理组分组方案ꎬ按照全面实验

的要求ꎬ划分实验方案ꎬ并进一步计算每一方案的

ＤＢＩ. ④将 ＤＢＩ 最小时的优势组划分方案视为最

佳优势节理分组. ⑤借助离散性系数 ｋ 展开聚类

有效性检验ꎬ计算获取所有实验方案内各优势组

的 ｋ 值. 取 ｎ 与 ｋ 作为节理迹长统计下限值的判

别条件. ⑥取最佳优势节理分组条件下各优势组

ｋ 均大于或等于 ２０ 的临界迹长作为节理迹长统

计下限值ꎬ以 ｎ 发生突变的临界迹长作为节理迹

长统计下限值的验证条件. 当最佳优势节理分组

条件下的节理迹长统计下限值满足验证条件时ꎬ
将其作为节理迹长统计下限值ꎻ否则ꎬ取 ｎ 对应的

临界迹长为节理迹长统计下限值. ⑦基于节理迹

长统计下限值ꎬ优化样本测区节理数据ꎬ准确分析

测区内岩体节理优势产状分布特征.

图 ９　 确定节理迹长统计下限值的标准流程
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ

ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｒａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ
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４　 结　 　 论

１) 依托山东某金矿节理样本数据ꎬ分析表明

节理迹长统计下限值的增大使 ＤＢＩ 整体呈下降

趋势ꎬ确定节理迹长统计下限值分别为 ０ꎬ０􀆰 １０ꎬ
０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ２０ꎬ０􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ３０ꎬ０􀆰 ３５ 和 ０􀆰 ４０ ｍ 时ꎬ对应的

最佳优势节理组数依次为 ３ꎬ３ꎬ３ꎬ２ꎬ２ꎬ２ꎬ２ 和 ２.
２) 定义离散性系数 ｋ 及其概率分布指标 ｎꎬ

并对两者进行综合分析ꎬ确定了节理样本数据的

节理迹长统计下限值为 ０􀆰 ３５ ｍ.
３) 提出适用不同岩体条件的节理迹长统计

下限值确定方法ꎬ建立节理迹长统计下限值确定

的标准流程ꎬ可以为地下岩体节理调查统计提供

指导.
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