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非均匀分布随机结构面连通率的概率模型研究
‘

黄润秋 范留明
成都理工大学工程地质研究所

,

成都

摘要 对实际工程中常见的非均匀分布结构面情形
,

采用等效均匀的处理方法
,

将其转化为等

效均匀分布 区和空白区
,

从而建立 了对非均匀分布结构面连通率的描述
,

提 出了广义连通率的算

法 通过实际工程 的检验
,

证 明这种处理方法的合理性和其工程意义 结果表 明
,

考虑非均匀分

布特征后
,

结构面的连通率会有大幅度的降低

关键词 非均匀分布 结构面 连通率 概率模型

连通率是反映断续结构面在其延伸方向上连通

特性的重要岩体结构指标
,

其定义为岩体结构面在

延伸方向上的连通段长度之和与其延伸总长度的 比

值川 对于断续延伸的结构面而言
,

通常情况下其

抗剪强度特性是采用其
“

连通段
”

的结构面强度与

非连通段的
“

岩桥
”

强度在长度 或面积 上的加权

平均来评价的
,

即 笋 汽 一 人
,

其中

价为断续结构面的综合强度
,

汽为连通段的结构面

强度
,

协
,

为岩桥部分的岩石强度
,

为结构面连通

率 可见
,

当控制工程岩体稳定性的边界条件不是

贯通性的断层
,

而是由若干断续延伸的裂隙型结构

面 称之为
“

基体裂隙
”仁‘ 所组成时

,

结构面的连

通率在工程岩体稳定性分析与评价中将起重要的作

用

正因为如此
,

对断续结构面连通率的研究
,

一

直是工程地质和岩石力学领域研究的重点和难点之

一 许多学者在这方面所提出的研究途径与解决方
法可概括为三种类型 一类为现场调查的方法

,

即

从连通率的定义及工程意义出发
,

通过地质勘探揭

露直接进行现场连通率测量〔
,

〕 另一类为概率模

型估计的方法 〔一 〕
,

如 提出的基于结构面固

有间距的连通率估计 第三类为网络模拟方法 〔
,

“〕,

即在对裂隙网络进行计算机模拟的基础上
,

根据定

义对结构面连通率进行计算 上述方法中
,

除了现

场直接测量外
,

其他方法实际上都包含了对裂隙空

间分布均匀性的假定 实际工程中
,

结构面的空间

分布往往具有相当程度的非均匀性
,

可能出现局部

的集中 由于不连续面在空间发育具有很强的不确

定性
,

不均匀性
,

所以寻求一种计算连通率的普适

性解析算法仍然是一个难题 除了随机结构面三维

网络计算机模拟外
,

目前对结构面连通率的理论研

究仍限于线连通率
,

专门针对不均匀随机结构面连

通率的研究尚不多见

本文根据不均匀随机结构面的分布特点
,

建立

了与之等价的均匀随机结构面等效模型
,

在此基础

上
,

提出了一种具有普适性的广义连通率计算方

法 通过实际工程的检验
,

证明了这种处理方法的

合理性和结果的可靠性

随机结构面等效模型及其广义连通率算法

随机结构面空间分布均匀程度的数学描述

裂隙密度或间距是表征随机结构面分布均匀程

度的主要参数
,

理论上
,

如果随机结构面是严格均

匀分布的
,

那么其密度是与空间坐标无关的常数

事实上
,

这种理想化情形并不存在
,

为了正确判断

结构面分布的性质
,

首先应对结构面均匀性进行数

学描述

如果随机结构面密度 为随机变量
, 。为一结

构面密度常数
,

△ 为较小的结构面密度增量值
, 。

为显著性水平
,

为事件 一 。 △ 简记为事件

发生概率
,

则根据数理统计中假设检验理论
,

我

们对结构面均匀性作如下定义

一 一
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, 一
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尸 一 尸 △户 镇

如果式 成立
,

就称结构面分布是均匀的
,

否则

就是不均匀的

式的物理意义是 如果结构面是均匀分布

的
,

那么其密度值主要集中在以 产。为中心的 △户范

围内
,

超过此范围的事件 为小概率事件
,

其概率
尸 应该小于 如果 尸 大于

,

说明小概率事件

在一次试验中真的发生了
,

据此推断结构面是非均

匀分布的

·

算法的局限性

黄润秋等根据结构面在测量窗 口 内的交切关

系
,

建立了结构面迹长与窗 口尺度之间的关系

公式 ’
,

川

兀

并在此基础上
,

导出了连通率估算公式

一

公式的连通率计算带来很大的误差

为了使
一

公式能够在结构面非均匀分布条件

下成立
,

则必须消除长
“

岩桥
”

的不利影响
,

为此

我们建立与均匀分布等价的随机结构面等效模型

理论上
,

可以通过对随机结构面进行空间位置调整

如坐标平移
,

将非均匀分布的结构面转变为均匀

分布的结构面
,

这一处理方法称之为结构面的均匀

化处理
以二维平切面为例

,

在图 中
,

裂隙疏密不

匀
,

呈
“

集群
”

状出现
, “

集群
”

与
“

集群
”

之间

有一定距离
,

这是不均匀性裂隙典型特征 通过对

结构面位置进行调整后
,

得到如图 所示的均匀化

处理结果 结构面被划分为两大区域
,

即裂隙相对

均匀分布的等效裂隙区和无裂隙等效空白区 这里

所说的
“

等效
” ,

是 因为这种理想模型并不真实
,

只是几何意义上的等价 于是通过均匀化处理
,

长

锁固段被截短为短锁固段
,

并放之于等效裂隙区

被截掉部分置之于等效空白区中

一

和 式中
,

是结构面平均迹长
,

和 分别

为测网的宽度和高度
,

是结构面连通率
, 。是两

端均不可见的不连续面数 , 是一端可见另一端不

可见的不连续面数
,

是两端可见的不连续面数
,

是不连续面的总数

衬 沙 份
丫办、

、

,

、 令公
式我们称之为

一

公式
,

其成立前提是迹长中

点服从均匀分布
,

这表明在结构面迹长变化范围不

大的情况下
,

此前提实质等价于结构面在空间均匀

分布
,

也就是说
, 一

公式只在结构面呈均匀分

布的情形下才适用

图 不均匀随机结构面分布示愈图

等效空白区等效裂隙区

、、、、、、、、以日

小
、心、、、

‘、、

随机结构面的等效模型

结构面空间分布的不均匀性必然导致
“

锁 固

段
”

或
“

岩桥
”

长度分布的不均匀性
,

在这种情形

下
,

可能存在两种长度不同的岩桥段 一种是长度

较短的岩桥
,

其长度可以通过
一

公式计算获得

一般不超过
,

并且已包含于连通率计算公式
一

中 另一种是长度较长的岩桥
,

其长度 已经

超过了算法的预测极 限
,

因此在连通率计算公式
一

中未被包含进来 长岩桥的存在很可能给 图 均匀随机结构面等效棋型型
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当然
,

等效模型的建立是有前提的
,

那就是结

构面在间距和两个断距方向上具有相似的分布形

式 按照随机结构面圆盘模型 如图 所示
,

走向

和倾向方向 具有大致相同的几何尺度
,

故可以

认为结构面在两个断距方向上具有相似的分布
,

所

以只需要分析其中一个断距方向和间距方向是否具

有相似的分布即可 如果两者具有相 同的分布形

式
,

而且分布函数中的参数值相差不大
,

则可以认

为在空间上结构面具有图 所示分布特征
,

在这种

情况下
,

结构面等效模型成立 否则等效模型失

效

二 习
,一

式中
,

代表测段的总长度
, ‘是第 个空白段长

度 理论上
,

随机分布结构面经过均匀处理后
,

等

效裂隙区中结构面平均断距不应超过
一

迹长估计

的极限值 〕

等效参数计算

如果间距和断距分布具有相似性
,

则广义连通

率计算 式成立 等效参数 可按如下方法进行

计算

一‘。
,

其中 一鑫一
。

, , ,

⋯ ⋯
名
‘一

图 结构面圆盘模型

广义连通率算法

通过均匀化处理
,

建立均匀随机结构面等效模

型之后
,

就可以很容易得到随机结构面连通率计算

公式

。 一 ,

上式中
, ,

分别为等效裂隙区结构面连通率及

其总体连通率
,

为等效裂隙区中短岩桥所占的长

度比例
,

为空白区中被截掉部分长岩桥段所占的

长度比例
,

称为等效参数 其中
。

可以利用结构面

在均匀分布条件下的任何算法求得
,

不依赖于某一

具体算法
,

因此称此算法为广义连通率算法

将 式代入
,

得到基于
一

算法的结构面连

通率计算公式为

上式中
, 。是长锁固段长度下限值

, ‘是第 个空

白区样本长度
, 、是第 个空白区样本所包含 。的

个数 式实质上反映一个以 。为单位对空白区

样本进行二次采样 通过二次采样
,

小于 的空白

区样本被过滤掉
,

大于 。的空白区样本被分为两种

情况 其中
, 。整数倍的空白长度被选取出来

,

用

于计算等效参数
,

其他部分空 白段长度被过滤

掉

式表明 小于 。的空白区与等效模型中的

短锁固段相对应
,

大于 。空白区与等效模型中的长

锁固段相对应
,

其中 。整数倍的空白长度构成了等

效空白区 。的大小与测量窗 口尺度和
。

的算法

有关
,

可以由对锁固段最大极限长度的预测而定

, 一 一 。健畏李 二卫
艺 丫

上式实际上是对
一

连通率计算方法的推广
,

所以

称之为广义
一

连通率计算公式 其中
,

确定等效

参数 是关键 如果结构面间距和断距具有相同

的分布特征
,

则可以计算等效参数 , ,

具体算法如

下

广义连通率计算模型的有效性检验

为了验证连通率概率计算模型 式的合理性
,

我们采用将概率模型估计结果与确定性模型计算结

果相互对比的方法
,

对其合理性进行了检验

用于检验的地段选择在某大型水电工程坝址的

地下厂房区 在这个 区段 内
,

施工 了与 左

岸 和近 右岸 向结构面平行的勘探平铜
,

可以

在这些平碉铜顶对这两组结构面进行全迹长的追

索
,

采用
“

投影法
”

确定侧裂结构面的连通率
,

它

对应于
“

确定性模型
”

的结果 而在这些平碉中
,

同时也施工了分别与两组结构面走 向相垂直的平

碉
,

在这些平碉里
,

可以采用上述的概率模型进行

结构面连通率的概率模型估计
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首先进行了结构面连通率的确定性模型评价

在平酮响顶对结构面进行全迹长的追索和编录后
,

采用
“

投影法
” ,

取 的投 影 带宽
,

计 算得到

和近 两组侧裂结构面的连通率如表 所

列 然后
,

在与厂房轴线垂直的平铜内采用 式

的概率估计模型进行连通率的评价 按照上述非均

匀结构面连通率概率模型估计的原理
,

首先需要判

断能否将非均匀分布的结构面进行等效模型 的处

理

平碉中侧裂结构面间距和断距概率分布统计结

果表明
,

两者均服从负指数分布
,

且分布参数非常

接近
,

表明等效模型成立
,

即在这些平酮中
,

式的连通率概率估计模型是适用的 对厂房区平酮

的结构面进行系统测量后
,

根据 式的概率模型

估计公式
,

计算出它们的连通率值如表 所列

由表 可见
,

两种模型评价的连通率值是 比较

接近的
,

两者相差小于 如果以确定性模型的

结果作为参考
,

则概率模型估计的结果平均误差约

为 巧 这表明
,

本文提出的非均匀分布结构面连

通率概率模型估计公式 式 是合理的
,

且具有

较高的评价准确度

工程应用

拟建西南某大型电站为一个高拱坝
,

是一巨型

规模的水力发电枢纽工程
,

坝肩抗滑稳定性是坝区

关键的工程地质问题之一 其中
,

侧裂面的特性是

影响该问题最为重要的边界条件
,

对其进行合理评

价是坝肩抗滑稳定性分析中的一个难题

前期地质调查表明
,

可能构成侧裂面的岩体结

构面是陡倾基体裂隙
,

左右两岸分别为 向和

向
,

我们称之为侧裂结构面 连通率是描述结

构面几何特征的重要参数
,

也是工程设计和坝肩抗

滑稳定分析中最为关心的岩体结构参数之一 坝区
内大多数勘探平碉与侧裂结构面走向近于垂直

,

与

侧裂面走向平行的平酮很少
,

而且结构面的空间分

布具有明显的不均匀性
,

给计算连通率带来了不利

的影响
,

为此采用了广义连通率估计方法
,

取得了

良好的应用效果 分析过程如下

表 两种方法结构面连通率评价对照表

岸 别

左 岸

概率模型 确定模型

碉号
一

地层岩性 测段范围 连通率 酮号 地层岩性 侧裂面数 测段范围 连通率

两 斑状玄武岩 一

右 岸

习
一

一

一

日 玄武岩

两 玄武岩

两 玄武岩

所 玄武岩

一

一

一

一

一

一

』刀
一

陌 斑状玄武岩

两 斑状玄武岩

阳 玄武岩

一

一

一

一

交

俘 玄武岩

日 玄武岩

一

,,

「「「副副厂厂厂网网门门门麟知知
口口口催翻翻翻
口口口麟教教

协民之勺勺

口口口膝翻麟科科
懊豁咬巍勿勿
口口口催翻礁绷绷

日日日爵瓢犷一一一一一一一一一一一一一一一一
口口口膝甄璨然魏魏魏
口口口麟料礁抓溯镶目
暇溯麟翻麟勿曦瀚饯封封

哪麟粗成蕊纽哪翱映翻脚
欲介 静一一 ⋯⋯

内,,

斌目冥瀚

非均匀性检验 结构面分布是否均匀应该

通过假设检验才能下结论
,

不能仅仅靠经验来作主

观判断
,

检验方法可通过 式来实现 统计结果

表明
,

侧裂结构面密度服从几何分布 如图
,

其

中左岸分布函数参数 为
,

右岸分布函数参数

户为 扩取 。 为刃
,

户。
,

△夕分别为
, ,

则

左右两岸均不满足式
,

所以侧裂结构面是非均

匀分布的

相似性检验 空白区空间分布在各个方向

上是否相似是等效模型能否成立的关键 为此我们

对间距空白区和断距空白区分别进行统计
,

结果表

明
,

左右两岸空白区近似均服丛负指数
,

如图

和

一

图

结构面密度 条
·

左岩侧裂面密度直方图及其分布函数

间距空白区和断距空白区分布函数相同
,

参数也 比

较接近
,

故可认为两者具有相似性
,

等效模型成

立
二 一“
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偏偏
‘。、七肖

嘴嘴瀚
、叼认片一一

睡攀瀚瀚

礁姗姗
阵阵魏翔翔
睡睡葵粼粼
珊熟熟
磷磷瀚
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计算等效参数 等效模型成立
,

就可利用

式计算效参数
,

对于酮高为 的平碉
,

模型对迹长估计的最大长度约为 ‘“,

川
,

岩桥的估

计与迹长估计的最大长度相同
,

并考虑到实际地质情

况
,

故取 为 计算得到的 列于表 中

计算连通率 采用
,

式对连通率

进行计算
,

结果如表 所列 其中
。

是假定结构面

为均匀分布
,

计算得到的连通率值
,

为等效参

数
,

为实际结构面非均匀分布时的连通率值

表 各拱圈高程侧裂面连通率估计值
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比较表 中的 与
。

后发现
,

通过非均匀校正

后的结构面实际连通率远远低于按均匀分布计算得到

的结构面连通率 反映到结构面的抗剪强度特性评价

上
,

按前者的值进行评价将会得到更为有利的结果
,

这表明
,

结构面分布的非均匀性对连通率和抗剪强度

的影响是显著的
,

应给予充分的考虑 对本文的实例

而言
,

结构面的连通率在 一 之间
,

左岸低

于右岸
,

表明结构面总体上连通程度较低
,

连通段

短
,

岩桥段长
,

这对坝肩抗滑稳定是非常有利的

布 本文在基于均匀分布结构面连通率估计模型基

础上
,

采用等效均匀模型的方法
,

提出了非均匀分

布结构面的连通率估计模型
,

即
“

广义
一

连通率

估计模型
”

这种处理方法概念清晰
,

模型表达直

观简单
,

便于使用

对本文所提出模型的检验表明
,

该模型对

结构面连通率的估计具有较高的精度

本文对模型应用中的实际问题
,

尤其是非均

匀性检验和相似性检验问题进行了深入的讨论
,

提出

了检验的方法和程序 本文的模型已应用于工程实际
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