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辽阳硅石矿岩质边坡岩体裂隙宽度概率统计
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摘　　　要：岩体随机不连续面三维裂隙网络模拟是近年来一项评价岩体结构特性的重要手段，但该模型中
并未考虑裂隙宽度对岩体稳定性的影响．对辽阳石门硅石矿岩质边坡的裂隙进行了现场不连续面窗口调查，
利用卡方检验、Ｋ－Ｓ检验相结合的方法，对所统计的裂隙宽度进行概率统计分析，从而选取最佳概率分布类
型．统计分析结果表明，辽阳硅石矿岩质边坡裂隙宽度分布多呈伽马型分布函数，小于１０ｍｍ宽度的裂隙占
大多数，构造应力类型对裂隙宽度分布参数起主要影响，可为三维裂隙网络宽度模拟提供理论依据．
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　　岩体中的节理、裂隙等不连续面很大程度决
定了岩体的变形与破坏．在实际岩体中，裂隙多有
不同程度的张开，裂隙的宽度直接反映了岩体的

变形与破坏程度，很大程度上影响了岩体的力学

性质［１－２］．例如存在数条闭合或近闭合裂隙的岩
体，其力学性质要远远优于仅存在少量张开宽度较

大的裂隙的岩体．因此，裂隙的宽度分布规律在岩

体裂隙系统及岩体变形与稳定研究中不可忽视．
近年来，一些学者对裂隙系统进行了研

究［３－５］，陈剑平［６］提出的不连续面三维网络数值

模拟技术对岩体中的裂隙系统进行统计及模拟所

取得的效果较好．但该系统将裂隙面统一视为无
宽度的薄圆盘，并不具备模拟裂隙张开宽度的功

能．Ｂａｒｔｏｎ［７］对岩体节理进行了统计及模拟，提出



　　

了一种确定节理张开度的间接方法．周创兵等［８］

基于界面层力学模型，提出确定裂隙平均力学张

开度的间接方法，并通过非饱和渗流试验绘制了

裂隙近似张开度的概率分布曲线，建议其服从单

参数Ｇａｍｍａ分布．赵芳等［９］用角点分段算法对

裂隙进行分段后，采用数字图像方法对岩体裂隙

进行测量，测量精度较高．
前人对岩体裂隙宽度进行研究时，多为对裂

隙张开宽度的调查及统计，对岩体中裂隙宽度的

分布规律研究程度较浅．故本文将对岩体中裂隙
网络系统中的裂隙宽度进行野外窗口调查统计，

并采用随机数理统计对裂隙进行概率密度分布拟

合，找出其分布规律，为不连续面三维网络系统中

的宽度模拟提供理论依据．

１　概率统计分析方法

实际岩体中，由于裂隙宽度的概率密度分布

是未知的，因此找到其最佳密度函数比较困难．故
本次研究在进行统计分析时，先对裂隙宽度样本

分布进行分布假设，再利用假设检验来验证分布

的有效性，从而确定裂隙宽度样本的分布概型．在
假设检验的过程中，采用随机数理统计中卡方检

验及 Ｋ－Ｓ检验相结合的办法，提高检验结果的
可靠度．

本文选取岩体二维空间内一定大小矩形区

域内的裂隙宽度作为待检测样本，将裂隙宽度划

分成不同区间，编程流程图见图１，统计分析步骤
如下．
　　１）建立假设分布函数．根据对前人在概率统
计分析中的各种分布概型的统计分析，确定将８
种常用的概率密度分布函数作为假设分布函数，

即：三角分布、均匀分布、泊松分布、二项分布、正

态分布、指数分布、对数分布及伽马分布函数．
２）确定分析样本区间．将裂隙宽度样本分成

ｋ个不相交的区间，一般取５＜ｋ＜２０，并计算各区
间内样本观测频率值．
３）进行假设检验．将各区间样本观测频率值

与理论分布频率值进行比较，计算卡方值 χ２，并
判断是否接受假设，若接受假设，则可进一步进行

Ｋ－Ｓ检验．将样本观测值的累积频率与假设概
率密度分布函数的理论累积频率进行比较，计算

出最大差异值 Ｄｎ，并判断是否接受假设．若同时
接受卡方检验与 Ｋ－Ｓ检验，则综合比较卡方值
χ２与Ｄｎ值，选取两者均较小的一组作为最优拟
合函数．

图１　流程图
Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

２　裂隙宽度概率统计分析

２１　工程概况
本研究选取辽阳石门硅石矿岩质滑坡稳定性

分析项目作为实际工程依托，该边坡主要开采硅

石（石英岩）作为建筑材料，台阶式露天开采是采

矿的主要形式．硅石矿赋存于元古界震旦系的一
套沉积岩经不同变质作用形成的与变质岩互层的

软硬相间岩组中．该矿山台阶在开采过程中出现
了明显的变形滑动，主滑方向为１２６°，每级台阶
均可见大型后缘拉张裂隙．而边坡表面存在大量
的原生陡倾柱状节理、近水平层面及次生卸荷裂

隙，不连续面起伏形态多为波浪或平直状，填充物

多为风化泥、碎屑及碎块并存，填充度 ３０％～
６０％．岩体结构呈现上硬下软厚层状块裂缓倾顺
层结构．

将研究区边坡分为６级台阶，分别记为０～５
号，每个台阶平均高约１０ｍ，宽近２０ｍ，台阶面近
于０°，台阶坡度约为６０°，平均走向为Ｎ２５°Ｅ．对６
级台阶分别作了节理裂隙窗口调查统计，共统计

裂隙４４３条．根据裂隙的产状及成因，进行了优势
分组［１０］，为３个优势组，平均产状为：第一优势组
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２０９°∠８３°（柱状节理），第二优势组 １２９３°
∠７４２°（柱状节理），第三优势组１２０５°∠２４９°

（近水平节理），分组结果如图２所示．

图２　优势分组节理极点玫瑰花图
Ｆｉｇ２　Ｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｄｖａｎｔａｇｅｇｒｏｕｐｓｊｏｉｎｔｐｏｌｅ

２２　模型的建立与参数选取
岩体的变形是斜坡岩体在重力作用下向临空

面方向的侧向变形的结果，不同方向的结构面张

开的宽度可能是不同的，因此本文以优势分组后

的裂隙优势组为单位进行研究．对于进行节理裂
隙窗口统计的４４３条裂隙，去掉某些临空面，共统
计节理宽度样本数据３９４条．其中６个台阶第一
优势组共１１４条，第二优势组共１２５条，第三优势
组共１５５条．

由于本次样本容量较大，样本宽度分布的概

率密度分布未知．分别假设样本概率密度分布函
数为前文所提８种常见概率密度分布函数，利用
Ｍａｔｌａｂ自编程序，根据前文所介绍的计算步骤，
通过调整样本的分布区间与积分步长，对８种常
见分布函数进行卡方检验与 Ｋ－Ｓ检验．一般工
程上可接受９５％的可信度，故本文选取置信区间
α＝００５．在接受假设检验的基础上，综合比较 χ２

值与Ｄｎ值，选取最佳服从分布函数．
２３　裂隙宽度概率密度分布拟合结果

由上述方法对裂隙宽度样本进行了概率密度

分布拟合．由于野外实际测量原因，有些台阶分组
后裂隙数量较少，不适合进行概率密度函数拟合，

故在研究中对于分组后裂隙条数少于 ７条的裂
隙，仅给出其裂隙宽度平均数、方差及标准差．拟
合结果见表１，表１中第１列代表裂隙所属台阶
号与分组后的组别，例如０－１代表０号台阶第１
优势组．为了更直观体现裂隙宽度总体的分布规
律，表１的第２部分是对野外调查所有裂隙统一
进行优势分组后的概率密度分布拟合．
　　总裂隙各组概率密度分布拟合曲线见图３～

图５．
２４　网络系统中裂隙宽度概率分布特征

虽然在假设检验中，设立了８种假设分布函
数，但最终结果仅出现了其中的４种，即，伽马分
布、指数分布、正态分布和对数正态分布，这几种分

布函数的概率密度曲线均为单峰值曲线，且左右

不对称．也就是说，对于岩体网络系统中的裂隙，其
宽度主要集中在一个值附近．根据所统计数据及
图３～图５可知，其峰值均出现在１０ｍｍ以下，即在
该滑坡裂隙系统中，小于１０ｍｍ的裂隙占大多数．

由表１可知，伽马分布占拟合结果的１０／１３，
而整合了整个滑坡６个台阶所统计的所有裂隙宽
度进行分组后，也表明了伽马分布是裂隙宽度概

率分布中的最常见的分布，因此可以认为，该滑坡

岩体裂隙网络中裂隙宽度分布符合伽马分布．伽
马分布是一种综合了指数分布和幂分布特点的常

见分布函数，对于一个广义集合来说，如果变量的

代数平均数和几何平均数一定，而其复杂程度最

大，那么集合的概率分布即符合伽马分布函

数［１１］．一个滑坡的裂隙，在其受到的构造应力一
定的情况下，裂隙宽度数据的平均值基本是一定

的，而单个裂隙的宽度具有很强的不确定性，即复

杂程度很大，因此符合伽马分布的规律．在伽马分
布函数中，有两个参数 α与 β，α称为形状参数，β
称为尺度参数，当 α≤１时，曲线呈单调下降趋
势，β值控制曲线与原点的接近程度，β值越大，
曲线越接近原点．对于进行概率密度拟合的１３组
数据，除少数样本数较少的拟合结果 α＞１，多数
数据及所有台阶的裂隙宽度整体数据 α均小于
１，而β值由于优势组数的不同而具有一定差别．
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表１　分组裂隙宽度概率分布拟合结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｐｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｗｉｄｔｈｓ

台阶

组号
个数

χ２检验

χ２值 自由度

Ｋ－Ｓ检验

Ｋ－Ｓ值 自由度
分布类型 参　　数

统计值

均值 方差 标准差

０－１ ７２ １１６６７ ８ ００６２ １１ 伽马 α＝１０３３，β＝１０６６４ １１０１４ １１７４５ １０８３７

０－２ ７４ ３６４２８ ８ ００９９ １０ 指数 μ＝１００００ １００００ ６３８６３ ７９９

０－３ ６ － － － － － － ４１６７ ８１６７ ２８５６

１－１ ３７ ２１９３２ ９ ００８４ １１ 指数 μ＝５１０８ ５１０８ ２２３２１ ４７２５

１－２ ３２ ４３３３７ ７ ０１２８ １０ 伽马 α＝０２３４，β＝１００６４ ７０４７ ２１１８６１１４５５５

１－３ ５ － － － － － － ９０００ １７５００ ４１８３

２－１ ２４ １７３９３ ７ ０１３９ １０ 伽马 α＝０２１３，β＝１０３５５ ２２０８ ２２８６８ ４７８２

２－２ ９ ２７５３０ ６ ０３２０ ９ 伽马 α＝２７６６，β＝０７６３ ２１１１ １６１１ １２６９

２－３ ４ － － － － － － ７２５０ ７４２５０ ８６１７

３－１ １７ ３３６７９ ９ ０１４８ １２ 对数正态 α＝００８０，β＝１１３８ ２０７１ １１３８３ ３３７４

３－２ ２１ １７５８７ ７ ０２８５ １０ 伽马 α＝０１４１，β＝２８２７５ ４０００ １１３１０ １０６３５

３－３ １２ ２８３０８ ７ ０３１８ １０ 伽马 α＝０２１２，β＝６０４１ １２８３ ７７５２ ２７８４

４－１ ７ － － － － － － １５７１ ０９５２ ０９７６

４－２ １９ ３７３５６ ５ ０１１８ ８ 伽马 α＝２５９７，β＝０９３２ ２４２１ ２２５７ １５０２

４－３ １０ ２０５２２ ６ ０２００ ９ 正态 μ＝２５９７，σ２＝１１１１ ２０００ １１１１ １０５４

５－１ １８ １５６５８ ７ ０２０３ １０ 伽马 α＝０２８７，β＝３４８３５ １００００ ３４８３５３１８６６４

５－２ ５ － － － － － － １５２００ １２７００ ３５６３

５－３ ２３ １２３６７ ７ ０１７６ １０ 伽马 α＝１０２２，β＝６２５５ ６３９１ ３９９７６ ６３２２

总－１１１４ １９２０９ ７ ００１８ １０ 伽马 α＝０２７７，β＝１６２３１ ４５０２ ７３０６８ ８５４８

总－２１２５ ２０３４６ ７ ００４０ １０ 伽马 α＝０６５１，β＝１２６６５ ８２４５ １０４４２１１０２１９

总－３１５５ ２２８４６ ７ ００４３ １０ 伽马 α＝０６６２，β＝１２５６２ ７６５４ ８８４８８ ９４０８

图３　总裂隙第一组概率密度分布拟合曲线
Ｆｉｇ３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｏｔａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆｇｒｏｕｐ１

图４　总裂隙第二组概率密度分布拟合曲线
Ｆｉｇ４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｏｔａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆｇｒｏｕｐ２

图５　总裂隙第三组概率密度分布拟合曲线
Ｆｉｇ５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｏｔａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆｇｒｏｕｐ３

　　对于分组后的裂隙来说，第一优势组为陡倾
角裂隙，其走向与滑坡主滑方向基本一致，是一组

由于滑动错动引起的剪切裂隙．因此对其裂隙宽
度进行概率密度拟合后，其平均值较小，集中在

４５０２ｍｍ附近，伽马分布的形状参数 α较小，曲
线形状较陡峭，尺度参数 β较大，曲线较接近原
点，这是由于在滑坡岩体滑动过程中其剪切错动

所引起的裂隙张开宽度不大．第二优势组为一组
在滑坡滑移－压拉裂过程中形成的陡倾角张性裂
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隙，裂隙宽度平均值为８２４５ｍｍ，伽马分布的尺
度参数β较小，曲线距原点较远，这是由于滑坡岩
体在拉张应力的作用下所形成的裂隙宽度一般较

大．第三优势组为一组近层面裂隙，该组裂隙宽度
平均值为７６５４ｍｍ，β值与第二组较接近，这是
由于该滑坡在后期滑移的过程中沿层面拉裂形成

的．根据以上规律可以认为，影响岩体裂隙网络系
统裂隙宽度分布参数的主要因素为构造应力类

型，在确定了应力类型后，便可简化选取适当参

数，确定分布函数，从而将裂隙宽度应用到岩体不

连续面三维网络数值模拟模型中．

３　结　　论

１）在对本工程各台阶裂隙宽度进行概率密
度拟合研究后，选取最佳分布函数，其中伽马分布

占１０／１３，伽马分布是裂隙宽度概率密度分布中
最常见的分布．
２）决定裂隙宽度分布函数参数的主要因素

为裂隙受力类型，在确定了裂隙受力性质后，便可

简化其参数选取过程，确定分布函数．
３）在对岩体裂隙网络系统宽度进行概率统

计分析后发现裂隙宽度分布规律性较强，可将其

应用于岩体不连续面三维网络数值模拟模型中．
４）对于本工程进行统计的４４３条裂隙确定

的宽度概率分布函数，虽有一定的参考意义，但缺

乏更多实际工程验证，因此应当进一步总结更多

工程统计数据对该结论进行验证．
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