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模拟退火聚类算法在结构面产状分组中的应用

王述红ꎬ 朱宝强ꎬ 王鹏宇
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 鉴于以往的结构面产状分组方法常存在算法复杂、聚类精度差及分组效率低的不足ꎬ提出了一

种新型的融合模拟退火算法及 Ｋ －ｍｅａｎｓ 聚类(ＳＡＫ)的结构面分组算法ꎬ该算法简单易实现. 利用模拟退火

算法的退火原理ꎬ对 Ｋ －ｍｅａｎｓ 算法聚类的结构面分组结果进行优化ꎬ以期克服 Ｋ －ｍｅａｎｓ 算法易受初始聚类

中心影响的缺陷. 计算机模拟生成的结构面数据的分析表明ꎬ所提方法相较于传统 Ｋ － ｍｅａｎｓ 算法具有明显

优势. 将该方法应用于重庆市三环高速公路兴隆隧道实测结构面的分组中ꎬ并与已有方法进行对比. 结果表

明:该方法不仅聚类精度高ꎬ而且迭代速度也较快ꎬ具有较强的工程实用性.
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　 　 岩体是由结构面和岩石组成的复杂块体ꎬ它
作为一种非均质材料ꎬ破坏时往往是沿着结构面

断裂ꎬ因此ꎬ结构面决定了岩体的强度及稳定

性[１] . 然而ꎬ由于野外环境的复杂性ꎬ结构面的很

多特征参数获取较为困难ꎬ并且在利用数学手段

对结构面进行分组时ꎬ分组参数的增加则使得计

算的维度大大增加ꎬ数据之间的差异性使得其相

似性也难以度量ꎬ因此目前最常用的仍然是依据

结构面的产状数据(即倾向和倾角)进行分组. 传
统的产状分组方法多是人为的由玫瑰花图和极点

图进行直观判断ꎬ主观性很大ꎬ无法准确定量地给

出客观性分组结果.



　 　

为了避免这种主观性ꎬ在 １９７６ 年ꎬＳｈａｎｌｅｙ
等[２]首次提出了一种客观的聚类分组方法ꎬ该方

法有着严格的数学理论依据ꎬ可以得到较为理想

的结构面分组结果ꎬ然而在寻找密度点时小球半

径的合理确定问题一直未能得到解决. 后来ꎬ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ 等[３]和 Ｈａｍｍａｈ 等[４]在总结前人的研究

成果后又提出并发展了模糊 Ｃ 均值(ＦＣＭ)聚类

算法在结构面分组中的应用ꎬ均取得了不错的进

展. 但上述方法本质上都属于局部寻优的聚类方

法ꎬ当分组边界不明确时ꎬ极易陷入局部极小值.
随着计算机技术的发展ꎬ智能算法等机器学习方

法迅速兴起ꎬ越来越多的学者将智能算法应用于

结构面的分组中. 李宁等[５] 将改进遗传算法引入

支持向量机的分类中ꎬ以此对结构面进行分组ꎬ分
组结果较为客观ꎬ但由于遗传算法过程较为复杂ꎬ
因此该方法应用时存在一定的缺陷. 后来ꎬＬｉ
等[６]、王述红等[７]、Ｌｉ 等[８]分别将蚁群算法、鱼群

算法、 粒 子 群 算 法 引 入 岩 体 结 构 面 分 组 的

Ｋ －ｍｅａｎｓ聚类算法中ꎬ均得到较为满意的分组结

果ꎬ但是上述算法的复杂性使得这些方法的分组

效率较低ꎬ不利于实际工程应用.
鉴于此ꎬ本文提出了一种新型的融合模拟退

火算法与 Ｋ － ｍｅａｎｓ 聚类 ( ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ Ｋ￣ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇꎬＳＡＫ)的结构面

产状优势分组方法. 该方法通过对 Ｋ － ｍｅａｎｓ 聚

类算法进行优化ꎬ克服了 Ｋ － ｍｅａｎｓ 算法对初始

值敏感ꎬ从而影响聚类结果的缺陷[９]ꎬ该算法简

单易实现ꎬ最终可搜索到全局最优的结构面分组

结果. 通过对计算机模拟生成的结构面数据及现

场实测结构面数据进行分析ꎬ并与已有方法进行

对比ꎬ验证了该方法的合理性、高效性和工程实

用性.

１　 岩体结构面分组数学模型的建立

１􀆰 １　 结构面产状的空间表示法

对结构面产状进行分组ꎬ先要对结构面倾向

α 和倾角 β 数据进行归一化处理ꎬ常用的方法是

将结构面视作无厚度的无限延伸平面ꎬ然后用其

单位法向量来表示[１０] . 由数学知识可知ꎬ这可以

由空间中的单位球体表示ꎬ其在各坐标轴上的分

量如下:
ｎ１ ＝ ｃｏｓαｓｉｎβꎬ
ｎ２ ＝ ｓｉｎαｓｉｎβꎬ
ｎ３ ＝ ｃｏｓβꎬ

ｎ１
２ ＋ ｎ２

２ ＋ ｎ３
２ ＝ １.

ü

þ
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ïï
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ïï

(１)

则结构面的单位法向量坐标可表示为

ｐ ＝ (ｎ１ꎬｎ２ꎬｎ３) . (２)
１􀆰 ２　 结构面产状数据之间的相似性度量

为了避免倾向相差约 １８０°的两组高陡倾角

结构面分组时出错的情况ꎬ本文采用任意两结构

面 ｐ１ 和 ｐ２ 之间所夹的锐角 γ 的正弦值作为两结

构面之间产状的相似性度量[１１]ꎬ即
γ ＝ ａｒｃｃｏｓ ｐ１􀅰ｐ２

Ｔ . (３)
则两结构面单位法向量之间的距离为

ｄ(ｐ１ꎬｐ２) ＝ ｓｉｎγ ＝

１ － (ｐ１􀅰ｐ２
Ｔ) ２ . (４)

１􀆰 ３　 结构面分组的目标函数

假设有 ｎ 个结构面 Ｆ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ其单位

法向量分别为 ｐｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ可划分为 ｋ 组ꎬ
每组聚类中心为 ｃｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ)ꎬ定义 ｕｉｊ为第 ｉ
个结构面属于第 ｊ 个分组的隶属度ꎬ定义目标函

数 Ｊ 为所有结构面单位法向量 ｐ 与各分组中心 ｃ
之间的距离和 (即结构面分组的总类间离散

度)ꎬ即

ｕｉｊ ＝ １ /∑
ｋ

ｓ ＝１

ｄ(ｐｉꎬｃｊ)
ｄ(ｐｉꎬｃｓ)

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ / (ｍ － １)

ꎬ (５)

Ｊ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝１
∑

ｎ

ｉ ＝１
ｄ (ｐｉꎬｃｊ) . (６)

式中:ｐｉ 分别为第 ｉ 个结构面的单位法向量坐标ꎻ
ｃｊ 和 ｃｓ 为各分组中心的法向量坐标ꎻｍ 为权值分

配系数ꎬ一般取 １ ~ ２ꎬ本文取 ｍ ＝ ２ꎻｄ(ｐｉꎬｃｊ)和

ｄ(ｐｉꎬｃｓ)分别为第 ｉ 个结构面到第 ｊ 个和第 ｓ 个

分组中心之间的距离ꎬ采用式(４)计算. 由式(６)
可知:结构面参数到各结构面分组中心的距离越

小ꎬ聚类的误差越小ꎬ分组的结果也更精确.

２　 基于 ＳＡＫ 的岩体结构面产状分组

２􀆰 １　 算法基本原理

模拟退火算法[１２](ＳＡ)在 ２０ 世纪 ８０ 年代由

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 首次提出的一种启发式随机搜索算

法ꎬ其基本原理来源于固体的退火过程. 在 ＳＡ 算

法中ꎬ目标函数由内能模拟ꎬ控制参数为温度和温

度冷却参数ꎬ通过对初始解重复执行“扰动产生

新解—计算目标函数差—由 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 准则判断

是否接受新解”的过程ꎬ逐步进行优化ꎬ算法迭代

终止时的当前解即为近似的最优解. 该算法具有

渐近收敛性和并行性ꎬ已在理论上被证明是一种

以概率 １ 收敛于全局最优解的全局优化算法[１３] .
本文将其引入结构面分组中ꎬ组成全局寻优

能力强的 ＳＡＫ 算法ꎬ通过对 Ｋ － ｍｅａｎｓ 算法聚类
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结果进行优化ꎬ从而有效改进 Ｋ － ｍｅａｎｓ 算法易

受初始聚类中心影响的缺陷.
２􀆰 ２　 ＳＡＫ算法的实现过程

在 ＳＡＫ 算法中ꎬ初始温度 ｔ０ 和温度冷却参

数 ｑ 的选取是非常重要的ꎬ它们对算法的收敛速

度和全局最优性有很大的影响 􀆰 当 ｑ 取值较大

时ꎬ算法的收敛速度大大降低ꎻ当 ｑ 取值较小时ꎬ
温度下降过快ꎬ此时则不易获得全局最优解. 为了

使最初产生的初始解能够按照 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 准则被

接受ꎬ算法一开始就应达到准平衡状态ꎬ因此选取

初始温度为 ｔ０ 时的聚类结果 ｔ０ ＝ Ｊ０ 作为算法的

初始解ꎬ温度冷却参数由优化效果适当选取ꎬ降温

过程如下:
ｔ(ｂ ＋ １) ＝ ｔ(ｂ)ｑ. (７)

式中:ｔ(ｂ)为当前循环次数下的温度值ꎻｔ(ｂ ＋１)为
进一步循环后的温度值ꎻｑ 为冷却参数ꎬ略小于 １.

另外ꎬＳＡＫ 算法中新解的产生是通过对当前

解随机扰动得到ꎬ扰动公式如下:
ｒ ＝ ｆｉｘ[ ｒａｎｄ() × ｎ ＋ １]ꎬ (８)
ｈ ＝ ｆｉｘ[ ｒａｎｄ() × ｋ ＋ １]ꎬ (９)

ｓ′ｒ ＝
ｓｒ ＋ ｈ － ｋꎬ ｓｒ ＋ ｈ > ｋꎻ
ｓｒ ＋ ｔꎬ ｓｒ ＋ ｈ≤ｋ.{ (１０)

式中:ｒ 为随机选择的一个结构面样本ꎻｒａｎｄ()为
[０ꎬ１]之间的随机数ꎻｎ 为结构面个数ꎻｆｉｘ 为取整

函数ꎻｈ 为因扰动生成的一个介于[１ꎬｋ]的整数ꎻｋ
为分组数ꎻｓｒ 为随机抽取的一个结构面所属的分

类(即当前解)ꎻｓ′ｒ 为扰动产生的结构面所属的分

类(即新解) .
基于 ＳＡＫ 算法的结构面优势分组流程如下:
１) 首先对待分组的结构面数据集进行归一化

处理并执行 Ｋ －ｍｅａｎｓ 聚类ꎬ将聚类分组的结果作

为初始解 ｓꎬ由式(６)计算出初始目标函数值 Ｊｓꎻ
２) 初始化温度 ｔ０ ＝ Ｊｓ、最大迭代次数 Ｌ、温度

冷却参数 ｑ 和每个温度 ｔ 下的循环次数 ｌ (即

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 链长)ꎻ
３) 通过随机扰动产生新解 ｓ′ꎬ这代表随机产

生了一个新的结构面分组方式ꎬ计算此时对应的

目标函数值 Ｊｓ′ꎻ
４) 判断此时的目标函数值 Ｊｓ′ 是否为最优

解ꎬ如果是则保存此时的结构面分组方式为最优

分组、Ｊｓ′为最优目标函数值ꎬ否则执行步骤 ６)ꎻ
５) 计算目标函数差△Ｊ ＝ Ｊｓ′ － Ｊｓꎬ并判断其

是否小于 ０ꎬ若小于 ０ 则接受新解 ｓ′作为下一个

当前解ꎬ否则按照 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 准则 (即以概率

ｅｘｐ( －△Ｊ / ｔ))接受新解 ｓ′ꎻ
６) 判断当前迭代次数是否达到最大迭代次

数ꎬ若是ꎬ则执行步骤 ７)ꎬ若否ꎬ则继续执行步骤

３) ~ ５)ꎻ
７) 判断是否达到终止温度ꎬ若是ꎬ则算法结

束ꎬ输出当前聚类划分结果作为结构面优势组分

类结 果ꎻ 若 否ꎬ 则 降 低 温 度ꎬ 继 续 执 行 步

骤 ３) ~ ６) .
２􀆰 ３　 聚类有效性评价

为了避免对最优分组结果判断的单一性ꎬ本
文采用模糊分类系数 Ｆ 和分类熵指标 Ｈ 进行聚

类有效性评价ꎬ这两类指标也是最常用的衡量聚

类有效性的函数[５]ꎬ其计算公式分别为

Ｆ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
∑

ｋ

ｊ ＝１
ｕｉｊ

２ꎬ (１１)

Ｈ ＝ － １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
∑

ｋ

ｊ ＝１
ｕｉｊ ｌｏｇａ(ｕｉｊ) . (１２)

式中:ｎ 为结构面数据集的个数ꎻｕｉｊ为第 ｉ 个结构

面属于第 ｊ 个分组的隶属度ꎬ由式(５)计算所得ꎻａ
为对数的底数ꎬａ∈(１ꎬ ＋ ∞ )ꎬ规定当 ｕｉｊ ＝ ０ 时

ｕｉｊ ｌｏｇａ(ｕｉｊ) ＝ ０ꎬ本文取 ａ ＝ １０. 当 Ｆ 越大ꎬＨ 越

小ꎬ表明分类的模糊度越小ꎬ聚类效果越好 􀆰 因

此ꎬ对于同一方法ꎬ当 Ｆ 较大、Ｈ 较小时ꎬ结构面

分组结果较好ꎻ而对于不同方法ꎬＦ 相对较大ꎬＨ
相对较小的方法为较好的方法.

３　 算法准确性验证

为了验证 ＳＡＫ 算法应用于结构面产状优势

分组中的准确性ꎬ采用计算机随机模拟生成了 ３
组界限并不明显的 １２０ 个结构面数据(服从正态

分布)􀆰 表 １ 为这三组结构面数据的详细参数及

两种算法聚类后分组中心的对比结果ꎻ表 ２ 为聚

类有效性评价结果ꎻ图１为这３组结构面数据的

表 １　 结构面数据参数及分组中心

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｄａｔａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒｓ

组号 类别
产状

倾向 / (°) 倾角 / (°)
结构面
数量 /组

已知中心 １３０ ７９ ３０
第一组 ＳＡＫ １２８􀆰 ６３ ７７􀆰 ８６ ３０

Ｋ －ｍｅａｎｓ １２２􀆰 ５８ ７５􀆰 ７７ ４５
已知中心 ３０８ ４６ ４０

第二组 ＳＡＫ ３１１􀆰 ０１ ４６􀆰 ２８ ４２
Ｋ －ｍｅａｎｓ ３０１􀆰 ９３ ５４􀆰 ３４ ３０
已知中心 ４８ ４９ ５０

第三组 ＳＡＫ ４６􀆰 ９４ ５０􀆰 １６ ４８
Ｋ －ｍｅａｎｓ ２５􀆰 ０１ ３０􀆰 ５１ ４５
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极点及密度等值线图ꎻ图 ２ａ 和图 ２ｂ 分别为采用

Ｋ －ｍｅａｎｓ 算法和 ＳＡＫ 算法分组的结果. ＳＡＫ 算

法相关参数设置为:初始温度 ｔｂｅｇｉｎ ＝ ２０ ℃ꎬ终止

温度 ｔｅｎｄ ＝ ０􀆰 １ ℃ꎬ温度冷却参数 ｑ ＝ ０􀆰 ９２ꎬ每个温

度 ｔ 下的循环次数(即 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 链长) ｌ ＝ ４００ꎬ最
大迭代次数 Ｌ ＝ ５００.

表 ２　 随机数据聚类有效性检验
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｄａｔａ

算法 分组数 Ｆ Ｈ

ｋ ＝ ２ ０􀆰 ４２５ ４ ０􀆰 ４３３ ４
Ｋ －ｍｅａｎｓ 算法 ｋ ＝ ３ ０􀆰 ４３４ ０ ０􀆰 ４１４ ９

ｋ ＝ ４ ０􀆰 ４０６ ２ ０􀆰 ４８５ ０
ｋ ＝ ２ ０􀆰 ４６０ ９ ０􀆰 ４０３ ７

ＳＡＫ 算法 ｋ ＝ ３ ０􀆰 ４７０ １ ０􀆰 ３９２ １
ｋ ＝ ４ ０􀆰 ４２６ ８ ０􀆰 ４８３ ２

图 １　 随机生成的结构面产状极点及密度等值线图
Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｐｏｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 由表 １ 中分组结果与已知结果的对比中可以

看出ꎬＳＡＫ 算法的分组中心与已知中心更为接

近ꎻ表 ２ 显示了两种算法的聚类有效性结果ꎬ当分

图 ２　 结构面分组结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ

(ａ)—Ｋ －ｍｅａｎｓꎻ (ｂ)—ＳＡＫ.

组数为 ２ 和 ３ 时ꎬ结果较为接近ꎬ但综合比较 Ｆ 和

Ｈ 两指标后可知最优分组数为 ３. 此时ꎬ从图 １、
图 ２ａ和图 ２ｂ 的对比中ꎬ也可以很明显地看出

ＳＡＫ 算法准确性更高ꎬ分组结果更符合图 １ 中实

际的情况.

４　 工程实例

重庆市三环高速公路合川至长寿段兴隆隧道

位于重庆市渝北区木耳镇ꎬ隧址区属构造侵蚀丘

陵地貌ꎬ隧道大体沿垂直构造线方向布设ꎬ与岩层

走向呈大角度相交ꎬ穿越地层主要为侏罗系上沙

溪庙组地层ꎬ地层分布连续. 围岩岩性主要为侏罗

系中统上沙溪庙组泥岩和砂岩ꎬ中风化岩体较完

整ꎬ发育高倾角的构造裂隙. 隧址区无活动性断

裂、泥石流、滑坡等不良地质现象ꎬ地下水类型主

要为第四系松散土层孔隙水及基岩裂隙水.
本文以隧道洞口段现场实测的 １１８ 个基岩露

头结构面产状数据为例ꎬ进一步验证所提 ＳＡＫ 模

型在结构面分组中的合理性和工程实用性. 赤平

投影下结构面产状的极点及密度等值线图如图 ３
所示.
　 　 由图 ３ 可看出ꎬ各组结构面之间的界限并不

明显ꎬ根据该图可大致判断出分组数为 ２ ~ ４ꎬ因
此对结构面数据分别采用 Ｋ － ｍｅａｎｓ 和 ＳＡＫ 算

法进行聚类分析ꎬ并与文献[８]中的 ＫＰＳＯ 算法

进行对比ꎬ利用 Ｆ 和 Ｈ 两指标进行聚类有效性评

价ꎬ对比结果如表 ３ 所示. 由表中结果可以看出ꎬ
当分组数为 ２ 时ꎬ聚类效果最好ꎬ此时三种算法聚

类结 果 分 别 如 图 ４ａ、 图 ４ｂ 和 图 ４ｃ 所 示.
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Ｋ －ｍｅａｎｓ算法、ＳＡＫ 算法和文献[８]中 ＫＰＳＯ 算

法迭代速度对比结果如图 ５ 所示ꎻ结构面优势产

状统计结果见表 ４.

图 ３　 实测结构面产状极点及密度等值线图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

表 ３　 实测数据聚类有效性检验
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

算法 分组数 Ｆ Ｈ

ｋ ＝ ２ ０􀆰 ５１８ ６ ０􀆰 ２９２ ８
Ｋ －ｍｅａｎｓ 算法 ｋ ＝ ３ ０􀆰 ３７２ ６ ０􀆰 ４５２ ９

ｋ ＝ ４ ０􀆰 ３０１ １ ０􀆰 ５６２ ５
ｋ ＝ ２ ０􀆰 ５４３ ０ ０􀆰 ２８１ ５

ＳＡＫ 算法 ｋ ＝ ３ ０􀆰 ４００ ７ ０􀆰 ４３５ ９
ｋ ＝ ４ ０􀆰 ３２２ ５ ０􀆰 ５４６ ３
ｋ ＝ ２ ０􀆰 ５３７ ８ ０􀆰 ２８３ ６

ＫＰＳＯ 算法 ｋ ＝ ３ ０􀆰 ３９５ ９ ０􀆰 ４３８ ２
ｋ ＝ ４ ０􀆰 ３１４ ７ ０􀆰 ５５３ ７

　 　 对比图 ３、图 ４ａ 和图 ４ｂꎬ不难看出ꎬＳＡＫ 算

法的结构面优势分组结果更符合密度等值线图所

反映的分组区域ꎬ且与图 ４ｃ 中 ＫＰＳＯ 算法的分组

结果几乎一致. 原因主要是 Ｋ － ｍｅａｎｓ 算法通过

随机生成初始聚类中心进行聚类ꎬ因此其聚类结

果容易不理想ꎬ而采用全局寻优能力强的模拟退

火算法可以对 Ｋ － ｍｅａｎｓ 算法聚类结果进行优

化ꎬ从而改善原始 Ｋ － ｍｅａｎｓ 聚类算法由于初始

聚类中心选择不当而使聚类效果不理想的缺陷.
根据表 ３ 中聚类有效性检验结果的对比也可以看

出ꎬ无论分组数为几组ꎬＳＡＫ 算法及 ＫＰＳＯ 算法

的聚类的结果都要大大优于 Ｋ － ｍｅａｎｓ 算法的聚

类结果ꎬ并且本文所提方法略优于文献[８]中的

ＫＰＳＯ 算法ꎬ进一步验证了所提算法具有较高的

精度.

图 ４　 结构面分组结果(ｋ ＝２)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ (ｋ ＝２)

(ａ)—Ｋ －ｍｅａｎｓꎻ (ｂ)—ＳＡＫꎻ (ｃ)—ＫＰＳＯ.

　 　 另外ꎬ从图 ５ 中可以很明显地看出ꎬ同样都是

对 Ｋ －ｍｅａｎｓ 算法进行优化ꎬ文献[８]中算法整体

迭代速度大大降低ꎬ而本文提出的 ＳＡＫ 算法的迭

代速度则降低较少ꎬ本文方法的迭代速度要大大

优于文献[８]中 ＫＰＳＯ 算法(大约提高 ５０％ )ꎬ表
明了算法的高效性. 因此ꎬ基于模拟退火算法 Ｋ －
ｍｅａｎｓ 聚类(ＳＡＫ)的结构面优势分组方法更适合

应用于结构面的分组中ꎬ具有较强的合理性和工
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程实用性.

图 ５　 迭代速度对比结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

表 ４　 结构面优势产状分组结果
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

组号
优势产状

倾向 / (°) 倾角 / (°)
结构面数量 /组

第一组 ２０１􀆰 ６４ ６１􀆰 ０１ ７４
第二组 １３３􀆰 １７ ６５􀆰 ８９ ４４

５　 结　 　 语

本文将模拟退火算法引入了结构面的优势分

组中ꎬ提出了一种新型的基于模拟退火算法 Ｋ －
ｍｅａｎｓ 聚类(ＳＡＫ)的结构面优势分组算法. 该算

法通过逐次迭代后进行最优解的精确搜索ꎬ最终

搜索到全局最优的结构面分组结果ꎬ有效克服了

Ｋ －ｍｅａｎｓ 算法对初始值敏感ꎬ从而影响聚类效果

的缺陷ꎬ避免了人为划定分组方式的主观性. 结合

计算机模拟生成的结构面数据及重庆市三环高速

公路兴隆隧道洞口段现场实测的结构面数据ꎬ将
该算法与文献[８]中提出的 ＫＰＳＯ 算法进行对

比ꎬ证明了 ＳＡＫ 算法在聚类准确性、聚类精度及

迭代速度上均较优ꎬ可以得到较为合理的结构面

分组结果ꎬ有一定的推广应用价值.
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