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摘 要：测线法是一种广泛使用的裂隙几何特征野外观测技术，但它获得的一维产状观测数据不能代表三维空间内的概率分

布 .在实测裂隙倾向和倾角之间相互独立的假设基础上，借用概率论和微积分建立了一维数据和三维分布的数值解关系式，进

而提出一种由一维观测数据求解三维概率分布的方法 .该方法的实现步骤是：（1）通过关系式数值求解产状的三维累积概率；

（2）使用如 Kolmogorov-Smirnov逼近法对累积概率进行分布形式和分布参数的估计 .结合两类裂隙（层理面和节理面）的观测

数据，比较了本文方法与 Fouché方法的求解误差，并调查了样本容量对本文方法求解误差的影响 .结果表明，本文方法求解误

差更低 .样本容量接近 150时，可实现最低求解误差；当超过 150时，求解误差不会随样本容量的增加而显著降低 .同时，应用

于互不平行的裂隙个体如节理面时，本文方法效果明显 .而应用于近似平行的裂隙个体如层理面时，效果不明显 .
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Abstract: The scanline mapping is a widely-used 1D field technique for fracture geometry observation. However, the 1D
orientation observations from this technique poorly represent the 3D probability distribution. In this work, a numerical method for
solving the 3D probability distribution of orientations is presented. It makes the assumption of observed dip direction-angle
independence and adopts a mathematical relationship between the 1D observations and the 3D distribution. This method follows a
two-step procedure that first using the relationship to solve the 3D cumulative, and then estimating the distribution type and
parameters over the probabilities by employing the Kolmogorov-Smirnov approximation. Two cases of fractures (bedding planes
and joints) illustrate that the presented method provides a smaller-error solution in comparison with the Fouché method. The
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minimum solution error of the presented method can be attained when the sample size is closely 150; if the sample size exceeds this
value, the solution error will not decrease significantly as sample size increases. Moreover, the effectiveness of the presented
method is investigated. The results show that the presented method performs effectively when applied to non-parallel fracture
individuals, e.g. joints, whereas with low effectiveness when applied to sub-parallel fracture individuals, e.g. bedding planes.
Key words: 3D probability distribution of orientation; Fouché method; sample size; fracture geometry; scanline mapping;
engineering geology.

0 引言

岩体裂隙包括节理面、层理面和片理面等显著

破裂面，它是地壳中普遍存在的一类地质介质分界

面 .由各个裂隙单元构成的网络，特别是其网络的

几何性状，控制着岩体介质的运动学、力学和水力

等行为（Roy et al.，2016；Bisdom et al.，2017）.通
过输入裂隙网络几何性状信息建立三维离散裂隙

网络（3D-DFN）模型来实现岩体的非连续特性分

析，可以应用到岩体稳定性评价、渗透性分析、分级

评价和其他相关领域（Alghalandis，2017；夏丁等，

2020）.几何性状信息可用大小、位置和产状等一组

三维物理量的统计分布来定量描述（阮云凯等，

2016；亢金涛等，2019）.
测线技术是一种常用的几何性状野外观测技

术，但只收集与测线相交的裂隙，故而观测样本反

映的是一维裂隙几何信息，并不能代表三维统计量 .
前人研究成果显示，要较好地采集裂隙信息，采样

测线应当与裂隙有较大的交角（Manda and Mabee，
2010）.交角增加，采样的准确性将大大提高 .为了

更好地阐述这个问题，图 1a任意假设了一组裂隙，

这组裂隙包含两个相互平行的子集，第 1个子集与

测线的交角小于第 2个子集与测线的交角，即 θ1<
θ2.显然，第 1个子集中被采集到的样本容量少于第

2个，在交角 θ1=0°的极端条件下，第 1个子集将采

集不到样本（详见图 1b）.因此，与测线具有小交角

的部分裂隙会被过低采样，导致整体裂隙产状一维

观测数据不全面，不能代表三维空间内的概率分布 .
前人提出了多种由测线技术获得的一维观测

量来求解三维概率分布的方法，包括 Terzaghi公式

（Terzaghi，1965）、Terzaghi修改版本如Mauldon方
法（Mauldon and Mauldon，1997）、Peacock 方 法

（Peacock et al.，2003）、Fouché 方 法（Fouché and
Diebolt， 2004）、Tang 方 法（Tang et al.，2017，
2018），以及Williams-Stroud方法（Williams-Stroud
et al.，2013）、Follin方法（Follin et al.，2014）、Ber⁃

rone方法（Berrone et al.，2015）和 Zaree方法（Zaree
et al.，2016）.Terzaghi公式通过观测频率除以裂隙

与测线交角的正弦值来获得三维概率分布 .该公式

可以应用于测线和钻孔数据 .随后，产生了不少修

改版本，其中比较显著的是，Peacock通过修正，能

够更加适用于曲线的测线数据和钻孔数据 .Terza⁃
ghi公式另一先进的改进版本是 Fouché方法，它充

分考虑了样本容量效应以降低求解误差，但仍有一

定误差 .其他方法，如Williams-Stroud方法、Follin
方法、Berrone方法、Zaree方法需要额外的调查信息

如渗透系数的测量，增加了实测工作量，并且求解

过程中需要设置一些参数，求解结果可能对这些外

加的调查信息和设置敏感，从而引起结果的不确定

性与不准确性 .
本文提出一种产状三维概率分布求解方法 .它

基于一个假设，借助一维测线观测量和三维空间概

率分布之间的函数关系式数值求解三维概率分布，

图 1 测线与裂隙交切关系模型（二维概化）

Fig.1 Illustration of intersection of scanline to fractures
假设包含于同一裂隙组的两个子集，子集 1和子集 2.图 a为测

线与子集 1的夹角小于测线与子集 2的夹角，即 θ1<θ2；图 b为
极端情况 θ1=0°<θ2
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方法的实现过程仅包括两个步骤 .首先，研究降低

误差的最优参数，重点讨论样本容量这个参数，采

用广泛的人工裂隙试验调查样本容量对本文方法

误差的效应，并确定能够取得最低误差的最优样本

容量 .然后，选取 2个自然裂隙案例对比本文方法与

前人方法的误差，同时，采用其中一个案例检验由

试验确定的最优样本容量 .

1 提出方法

1.1 假设的提出

本文方法采用的数值近似解，是建立在实测倾

向和倾角相互独立的假设上 .因此，有必要检验实

测产状样本是否满足独立性假设 .只有当独立性检

验结果符合标准时该样本才可以被采用 .
Pearson卡方检验（χ2）是诸多变量独立性检验

的方法中的一种（Pearson，1900；Brereton，2015）.
该方法以列联表中两个分类变量的对比观测值评

判其是否满足独立性假设，并通过值在 0~1之间的

双尾显著性概率代表参数的独立性，值越大，独立

性越显著 .普遍认为，当显著性概率大于显著性水

平 0.05时，即可认为独立性假设成立 .
1.2 关系式的建立

岩体裂隙的一维测线观测量和三维空间概率

分布之间的函数关系式的推导基于之前的假设 .附
件给出了具体推导过程 .推导过程表明，由于存在

无法解析的积分项，导致难以获得准确解析解，转

而采用数值近似解 .推导得出了分段函数形式的关

系式 .对于倾向，关系式为：

PA ( αj )=

∑
r= 1

j- 1

∑
k= 1

n- 1 1

sin βk+ βk+ 1
2 cos ζ cos ( αr+ αr+ 1

2 - ψ )- cos βk+ βk+ 1
2 sin ζ

∑
r= 1

j- 1

∑
k= 1

n- 1 1

sin βk+ βk+ 1
2 cos ζ cos ( αr+ αr+ 1

2 - ψ )- cos βk+ βk+ 1
2 sin ζ

,j= 2,3,⋯,n. (1)

对于倾角，关系式为：

PA ( βk )=

∑
r= 1

k- 1

∑
j= 1

n- 1 1

sin βr+ βr+ 1
2 cos ζ cos ( αj+ αj+ 1

2 - ψ )- cos βr+ βr+ 1
2 sin ζ

∑
r= 1

n- 1

∑
j= 1

n- 1 1

sin βr+ βr+ 1
2 cos ζ cos ( αj+ αj+ 1

2 - ψ )- cos βr+ βr+ 1
2 sin ζ

,k= 2,3,⋯,n, (2)

式中：α和 β分别为裂隙的倾向和倾角；ψ和 ζ分别为

测线的倾伏向和倾伏角；n为测线法测得裂隙产状

的样本容量；j为倾向按升序或降序排序后的序号；k
为倾角升序或降序排序后的序号 .

1.3 求解的实现

当观测产状满足假设后，本文方法实现步骤

（图 2）如下：（1）采用公式（1）和（2），分别对倾向和

倾角的概率分布进行求解；（2）通过采用一定的逼

图 2 本文方法的实现流程

Fig.2 Workflow of the presented method
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近方法确定产状样本的分布形式和估计分布参数 .
例如 Kolmogorov-Smirnov逼近方法，该非参数检验

法采用假设的理论分布来逼近经验累积概率，它返

回一个双尾显著性概率来定量表征假设的理论分

布与经验累积概率之间的差距（Kolmogorov，1933；
Smirnov，1948；Carvalho，2015）.双尾显著性概率

数值范围从 0至 1.它的数值越大，理论分布与经验

累积概率之间的差距就越小 .首先假设尽量多种理

论 分 布 形 式 ，对 每 一 种 理 论 分 布 形 式 进 行

Kolmogorov-Smirnov逼近求解得到分布参数 .然后

对比在每一种分布形式下的双尾显著性概率，最大

概率对应的分布即为最佳分布（包括分布形式和分

布参数），成为倾向、倾角的三维概率分布估计 .还
存在其他非参数检验方法，如曼-惠特尼 U检验、

W-W游程检验、极端反应检验、Kruskal-Wallis检
验、Jonckheere-Terpstra检验等 .

2 样本容量对求解误差的效应

2.1 试验描述和分析

试验重点调查样本容量对本文方法求解误差

的效应，包含如下 4步：（1）设置建模三维参数；（2）
实现 3D-DFN模型；（3）采用测线技术观测产状一

维样本；（4）采用本文方法，由产状一维样本求解三

维分布并计算求解误差 .
步 骤 1：设 置 产 状 三 维 概 率 分 布 和 建 立

3D-DFN模型所必需的其他参数（表 1）.产状由倾向

和倾角 2个元素组成 .产状分布包括 4种常见分布形

式：正态分布，对数正态分布，均匀分布和指数分布；

对于每一种分布形式，赋予 3个离差值或等效离差

值；对于每一个离差值，设置 7个用于后面产状观测

的样本容量，即 50，100，150，200，300，500和 1 000.
步骤 2：采用上述参数建立总共 12个 3D-DFN

模型，对应于如上 4种分布形式和 3个离差值的组

合 .由于篇幅限制，图 3a中仅展示了模型VII.
步骤 3：在每个模型上采用测线技术进行裂隙

产状观测 .对于如上 12个模型、7个样本容量，可获

得 84组产状一维观测样本 .图 3b中展示了模型 VII
上获得的样本容量为 1 000的产状观测样本 .对产

状进行 Pearson卡方检验，其结果列于表 2.由检验

结果可知，双尾显著性概率皆大于显著性水平 0.05，
表明观测样本满足独立性假设，可以使用本文方法 .

步骤 4：使用本文方法由产状一维观测样本求

解三维概率分布，其结果列于表 3.求解误差采用建

模分布与求解分布之间根方误差值来定量表示 .对
于倾向、求解误差（根方误差值）计算公式为：

δ ( α )= ∫
αmin

αmax

[ ]pc ( α )- pt ( α )
2

dα , (3)

表 1 3D-DFN建模参数

Table 1 3D-DFN modeling parameters

体密度（m-3）

7

模型

I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII

模拟区

长（m）
30

产状

倾向（°）
N（180, 102）
N（180, 152）
N（180, 202）

lnN（5.19, 0.062）
lnN（5.19, 0.082）
lnN（5.19, 0.112）
U（160, 200）
U（150, 210）
U（140, 220）
Exp（180）
Exp（185）
Exp（190）

宽（m）
30

倾角（°）
N（45, 102）
N（45, 152）
N（45, 202）

lnN（3.78, 0.222）
lnN（3.75, 0.322）
lnN（3.72, 0.422）
U（25, 65）
U（15, 75）
U（5, 85）
Exp（45）
Exp（50）
Exp（55）

高（m）
30

应用区

长（m）
20

宽（m）
20

半径（m）

Exp（1.5）
Exp（1.5）
Exp（1.5）
Exp（1.5）
Exp（1.5）
Exp（1.5）
Exp（1.5）
Exp（1.5）
Exp（1.5）
Exp（2.5）
Exp（2.5）
Exp（2.5）

高（m）
20

样本容量

50/100/150/200/300/500/1 000
50/100/150/200/300/500/1 000
50/100/150/200/300/500/1 000
50/100/150/200/300/500/1 000
50/100/150/200/300/500/1 000
50/100/150/200/300/500/1 000
50/100/150/200/300/500/1 000
50/100/150/200/300/500/1 000
50/100/150/200/300/500/1 000
50/100/150/200/300/500/1 000
50/100/150/200/300/500/1 000
50/100/150/200/300/500/1 000

测线

倾伏向（°）
0

倾伏角（°）
45

注：表中N（i，j2）为正态分布，其中 i表示均值，j表示标准差；Exp（k）为指数分布，其中 k表示均值；lnN（l，m2）为对数正态分布，其中 l表示

位置参数，m表示比例参数；U（n，p）为均匀分布，其中 n表示上限，p表示下限 .
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式中：pc（α）为求解的倾向概率密度函数，pt（α）为建

模的倾向概率密度函数，αmin为定义域的下限值，αmax
为定义域的上限值，δ（α）为建模概率密度函数与求

解概率密度函数之间根方误差值 .
对于倾角，求解误差（根方误差值）计算公式为：

δ ( β )= ∫
βmin

βmax

[ ]pe ( β )- pt ( β )
2

dβ , (4)

式中：pc（β）为求解的倾角概率密度函数，pt（β）为建

模的倾角概率密度函数，βmin为定义域的下限值，βmax
为定义域的上限值，δ（β）为建模概率密度函数与求

解概率密度函数之间根方误差值 .产状的根方误差

值越小，求解误差越低，结果见下节 .

2.2 结果

定义能使求解误差（根方误差值）最小的样本

容量为最佳样本容量 .根方误差值-样本容量的结

果如图 4.
（1）正态分布（图 4a）：当倾向服从 N（180，102）

分布时，在样本容量在区间［50，500］内，根方误差

值由 4.1×10-2下降到 4.4×10-3，平均下降速率（每

个样本容量增量的根方误差值平均下降量）为 8.1×
10-5；当倾角服从 N（180，102）分布时，在样本容量

在区间［50，500］内，根方误差值由 3.6×10-2下降

到 1.5×10-3，平均下降速率为 7.7×10-5.样本容量

超过 500后，倾向的根方误差值基本稳定在 5.0×
10-3，其平均上升速率只有 1.2×10-6，倾角的根方误

差值基本稳定在 7.3×10-4，其平均下降速率同样极

小，为 1.5×10-6.上述结果表明，随着样本容量的增

加，求解误差越来越低，直到样本容量达到 500；对
不同离差值的数据进行分析也可以发现同样的规

律，尽管当样本容量为 200，产状分布服从 N（180，
202）分布时，根方误差曲线存在一个局部最小值 .可
以得出，对于正态分布产状，能够得到较低求解误

差的经济样本容量≤500.
（2）对 数 正 态 分 布（图 4b）：当 倾 向 服 从 lnN

（5.19，0.062）分布时，在样本容量在区间［50，150］
内，根方误差值由 6.8×10-2近似线性下降到 3.1×
10-4，其平均下降速率为 6.7×10-4；当倾角服从 lnN
（3.78，0.222）分布，在样本容量在区间［50，150］
内，根方误差值由 5.2×10-2近似线性下降到 6.9×
10-3，平均下降速率为 6.7×10-4.样本容量超过 150
后，产状的根方误差值不断波动并最终达到稳定；

对不同离差值的数据进行分析也可以发现同样的

规律，这意味着增加样本容量可以显著降低求解误

差，直到样本容量达到 150.
（3）均匀分布（图 4c）：当倾向服从U（160，200）

分布和倾角服从 U（25，65）分布，其根方误差值都

基本稳定，分别为 1.0×10-3和 1.0×10-4；同样，对于

倾向/倾角分布服从 U（150，210）/U（15，75）和

U（140，220）/U（5，85）分布，其根方误差值也基本

稳 定 ，分 别 为 2.9×10-3/ 2.0×10-3 和 2.1×10-3/
3.2×10-3.上述结果表明，对于均匀分布形式，样本

容量的增加对求解误差的影响不大；此外，上述根

方误差值基本都接近于 0，表明当产状服从均匀分

布时，本文方法能取得较好的求解效果 .
（4）指数分布（图 4d）：当倾向服从 Exp（180）分

图 3 3D-DFN模型和其上的产状一维观测样本

Fig.3 3D-DFN model and 1D orientation sample
a. 3D-DFN模型，红线表示测线技术观测的裂隙；b.产状一维观测

样本，采用上半球等角度赤平投影成图，N代表样本容量
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布和倾角服从 Exp（45）分布时，其根方误差值分别

超过了 1.1×10-2和 2.9×10-2；尤其是当样本容量在

［300，1000］时，倾向和倾角的根方误差值分别超过

了 2.1×10-2和 3.6×10-2.同样地，当倾向/倾角分布

服从 Exp（185）/ Exp（50）和 Exp（190）/ Exp（55）时，

其根方误差值都较大，分别超过了 0.017 7/0.013 4
和 0.011 1/ 0.011 6.上述结果表明，本文方法不适

用于指数分布形式 .
在进行岩体裂隙三维产状概率分布求解前，任

何样本的产状分布形式和参数都是无法确定的 .因
此，基于上述研究，拟将样本容量 150作为本文方法

的最佳样本容量 .需要指出的是，最佳样本容量适

用于每组裂隙而不是具有多组裂隙的整体样本 .且
这个结论是针对本文方法，对于其他方法，最佳样

本容量可能不是 150或不存在 .

3 与前人方法对比：案例 I

前人广泛使用的方法基本上是Terzaghi方法及

其修正方法 .Terzaghi方法通过引入偏差补偿系数

对一维产状观测频率进行加权处理从而得到在三

维空间内的频率 .偏差补偿系数可表示为：

w ( θ )= 1
sin θ , (5)

式中：w为偏差补偿系数，θ为测线与裂隙的夹角 .
Fouché 方 法（Fouché and Diebolt，2004）是 在

Terzaghi方法公式中引入裂隙样本容量，表示为：

w ( θ,n )=
1+ n- 1

sin θ
n

, (6)

式中：n为裂隙一维观测样本容量，K 为小于或等

于 K 的最大整数 .分析发现，Terzaghi方法是在

n→∞的情况下推导出来的，当运用于 n为一任意值

时产生误差（Tang et al.，2016）.而 Fouché方法在 n
为 一 任 意 值 时 推 导 出 来 的 ，求 解 误 差 更 低 ，是

Terzaghi方法的改进版本 .本文选取 Fouché方法与

本文方法进行求解误差对比 .
3.1 案例描述和分析

岩体位于四川省汶川县映秀镇的路堑边坡，长

11 m，宽 5 m，高 6 m，地处著名的 NE-SW龙门山断

裂带上，地质构造复杂，新构造运动强烈，断层发

育，主要为倾向 300°~315°、倾角 35°~60°的映秀断

层 .区内最高点为新店子沟源处望乡石 2 168.4 m，

最低点为沟口与岷江交汇处 880 m.区内发育有甘

溪铺沟、大水沟和新店子沟等 3条较大的支沟，其中

主 沟 长 约 3.6 km，上 陡 下 缓 ，沟 谷 平 均 纵 坡 降

358‰，上游新店子沟达 625‰.沟内山高坡陡，平均

坡度在 35°以上，其中主沟上游段及各支沟纵坡多在

400‰以上，极有利于降雨的汇集 .沟谷多呈 V型

谷，纵坡比降大，沟道上游跌坎多，显出新构造运动

期间山体强烈抬升的特征 .区内主要出露地层为震

旦 系（Z）、元 古 界（Pt）地 层 和 第 四 系 冲 洪 积 层

表 2 采用 Pearson卡方检验获得的产状独立性测试结果

Table 2 Orientation independence output using the Pearson chi-square test

样本

M-s
I-50
I-100
I-150
I-200
I-300
I-500
I-1000
II-50
II-100
II-150
II-200
II-300
II-500
II-1000

显著性

概率

0.528
0.526
0.497
0.259
0.636
0.773
0.830
0.297
0.327
0.316
0.252
0.593
0.505
0.524

样本

M-s
III-50
III-100
III-150
III-200
III-300
III-500
III-1000
IV-50
IV-100
IV-150
IV-200
IV-300
IV-500
IV-1000

显著性

概率

0.819
0.330
0.592
0.460
0.673
0.550
0.543
0.756
0.344
0.483
0.301
0.912
0.568
0.089

样本

M-s
V-50
V-100
V-150
V-200
V-300
V-500
V-1000
VI-50
VI-100
VI-150
VI-200
VI-300
VI-500
VI-1000

显著性

概率

0.492
0.827
0.874
0.629
0.810
0.754
0.424
0.396
0.607
0.256
0.316
0.313
0.372
0.552

样本

M-s
VII-50
VII-100
VII-150
VII-200
VII-300
VII-500
VII-1000
VIII-50
VIII-100
VIII-150
VIII-200
VIII-300
VIII-500
VIII-1000

显著性

概率

0.512
0.987
0.835
0.926
0.562
0.789
0.733
0.954
0.486
0.518
0.487
0.981
0.702
0.433

样本

M-s
IX-50
IX-100
IX-150
IX-200
IX-300
IX-500
IX-1000
X-50
X-100
X-150
X-200
X-300
X-500
X-1000

显著性

概率

0.452
0.475
0.778
0.565
0.472
0.969
0.987
0.992
0.907
0.704
0.874
0.838
0.483
0.209

样本

M-s
XI-50
XI-100
XI-150
XI-200
XI-300
XI-500
XI-1000
XII-50
XII-100
XII-150
XII-200
XII-300
XII-500
XII-1000

显著性

概率

0.429
0.863
0.537
0.292
0.415
0.217
0.246
0.942
0.859
0.803
0.925
0.478
0.938
0.260

注：样本M-s中M是模型编号、s是样本容量 .显著性概率指的是双尾值 .
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（Q3al+pl）、残坡积层（Qel+dl 4）、崩积层（Qcol 4）、滑

坡堆积层（Qdel 4）地层 .受地形及汶川地震影响，区

内表层土体结构松散，岩石节理裂隙发育，多被切

割成块状，地层岩性主要为徐家河组三叠系下统长

表 3 本文方法求解的产状三维概率分布

Table 3 3D probability distribution of orientations solved using the presented method

样本

I-50
I-100
I-150
I-200
I-300
I-500
I-1000
II-50
II-100
II-150
II-200
II-300
II-500
II-1000
III-50
III-100
III-150
III-200
III-300
III-500
III-1000
IV-50
IV-100
IV-150
IV-200
IV-300
IV-500
IV-1000
V-50
V-100
V-150
V-200
V-300
V-500
V-1000
VI-50
VI-100
VI-150
VI-200
VI-300
VI-500
VI-1000

产状

倾向（°）
N（178.3, 8.02）
N（178.8, 8.52）
N（179.3, 8.52）
N（179.0, 9.22）
N（178.9, 9.42）
N（179.5, 10.12）
N（179.7, 10.22）
N（176.9, 13.72）
N（177.6, 14.92）
N（178.2, 15.12）
N（178.6, 15.32）
N（178.9, 15.32）
N（178.8, 14.72）
N（179.4, 15.32）
N（185.2, 16.62）
N（184.4, 18.92）
N（184.0, 19.92）
N（182.5, 19.22）
N（181.9, 18.62）
N（180.9, 18.92）
N（180.2, 19.82）
lnN（5.203, 0.0382）
lnN（5.198, 0.0502）
lnN（5.200, 0.0552）
lnN（5.199, 0.0562）
lnN（5.198, 0.0552）
lnN（5.196, 0.0572）
lnN（5.194, 0.0562）
lnN（5.210, 0.0552）
lnN（5.199, 0.0702）
lnN（5.194, 0.0772）
lnN（5.199, 0.0752）
lnN（5.197, 0.0772）
lnN（5.194, 0.0772）
lnN（5.194, 0.0782）
lnN（5.210, 0.0762）
lnN（5.197, 0.0882）
lnN（5.196, 0.1032）
lnN（5.192, 0.1012）
lnN（5.192, 0.0992）
lnN（5.193, 0.0982）
lnN（5.191, 0.1022）

倾角（°）
N（46.1, 8.12）
N（46.5, 8.92）
N（45.6, 9.42）
N（45.3, 9.02）
N（45.5, 9.42）
N（45.0, 10.12）
N（45.0, 10.12）
N（46.2, 11.62）
N（45.9, 11.52）
N（45.8, 12.72）
N（45.2, 13.92）
N（44.8, 14.12）
N（45.2, 14.32）
N（45.4, 14.72）
N（43.5, 15.72）
N（40.2, 18.22）
N（43.2, 19.82）
N（43.2, 18.92）
N（44.5, 18.02）
N（43.1, 18.42）
N（44.5, 18.92）
lnN（3.819, 0.1662）
lnN（3.803, 0.1972）
lnN（3.795, 0.2222）
lnN（3.797, 0.2082）
lnN（3.796, 0.2112）
lnN（3.796, 0.2202）
lnN（3.796, 0.2162）
lnN（3.869, 0.2422）
lnN（3.831, 0.2562）
lnN（3.752, 0.3102）
lnN（3.764, 0.2952）
lnN（3.752, 0.3062）
lnN（3.757, 0.2962）
lnN（3.755, 0.3022）
lnN（3.845, 0.3492）
lnN（3.801, 0.3762）
lnN（3.757, 0.3942）
lnN（3.768, 0.3882）
lnN（3.755, 0.3982）
lnN（3.759, 0.3932）
lnN（3.763, 0.3912）

样本

VII-50
VII-100
VII-150
VII-200
VII-300
VII-500
VII-1000
VIII-50
VIII-100
VIII-150
VIII-200
VIII-300
VIII-500
VIII-1000
IX-50
IX-100
IX-150
IX-200
IX-300
IX-500
IX-1000
X-50
X-100
X-150
X-200
X-300
X-500
X-1000
XI-50
XI-100
XI-150
XI-200
XI-300
XI-500
XI-1000
XII-50
XII-100
XII-150
XII-200
XII-300
XII-500
XII-1000

产状

倾向（°）
U（160.3, 200.2）
U（160.4, 199.9）
U（160.3, 199.9）
U（160.3, 199.9）
U（160.1, 199.9）
U（160.1, 200.1）
U（160.0, 200.1）
U（154.5, 217.6）
U（153.5, 212.9）
U（151.7, 211.8）
U（152.2, 211.4）
U（150.7, 209.9）
U（150.8, 209.5）
U（150.3, 210.2）
U（145.9, 215.2）
U（141.3, 218.9）
U（142.4, 219.5）
U（142.4, 213.6）
U（141.3, 219.0）
U（142.8, 214.0）
U（140.1, 218.8）
Exp（355.5）
Exp（311.6）
Exp（107.3）
Exp（133.1）
Exp（102.6）
Exp（104.5）
Exp（109.0）
Exp（81.7）
Exp（104.6）
Exp（118.4）
Exp（110.9）
Exp（102.5）
Exp（99.9）
Exp（99.1）
Exp（116.3）
Exp（141.4）
Exp（114.6）
Exp（107.0）
Exp（117.6）
Exp（117.9）
Exp（118.7）

倾角（°）
U（25.0, 64.9）
U（25.0, 64.9）
U（25.0, 64.9）
U（25.0, 64.9）
U（25.0, 65.0）
U（25.0, 65.0）
U（25.0, 65.0）
U（13.0, 72.1）
U（11.4, 71.7）
U（12.9, 72.0）
U（12.5, 71.2）
U（13.6, 73.2）
U（14.2, 74.1）
U（15.2, 73.7）
U（2.0, 82.0）
U（1.4, 78.5）
U（2.7, 80.4）
U（3.0, 80.6）
U（3.8, 81.6）
U（5.7, 82.7）
U（6.2, 84.1）
Exp（87.4）
Exp（83.1）
Exp（79.1）
Exp（72.6）
Exp（82.5）
Exp（81.7）
Exp（82.2）
Exp（71.7）
Exp（85.8）
Exp（62.9）
Exp（61.9）
Exp（70.6）
Exp（73.2）
Exp（76.5）
Exp（69.5）
Exp（68.1）
Exp（66.7）
Exp（72.9）
Exp（71.7）
Exp（76.9）
Exp（77.4）
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石砂岩，岩体中主要发育两组裂隙 .
采用测线法观测在露头上层面几何性状（图

5a），测线倾伏向/倾伏角为 108°/15°.学者指出，使

用地质罗盘对裂隙产状仅进行单次测量可能会引

入较大的测量误差 .为减小这一误差，本文通过 10
次重复测量并取其平均值作为实际产状测量数据 .

根据裂隙特征如成因、粗糙度、充填物、产状等选择

性统计层面，可保障产状数据为同一组裂隙 .对于

异常产状，比如偏离较大，可手动剔除 .图 5b中给出

了 121个实测层面裂隙产状 .对倾向和倾角的独立

性进行 Pearson卡方检验，结果显示双尾显著性概

率为 0.86，高于显著性水平 0.05，表明实测裂隙产状

图 4 根方误差-样本容量

Fig.4 Root square error versus sample size
a.三维产状服从正态分布，左图为倾向，右图为倾角；b.对数正态分布；c.均匀分布；d.指数分布
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图 5 案例 I
Fig.5 Case I

a.采用测线观测层理面产状；b.实测产状一维观测样本；c.产状三维分布，左图是 Fouché方法求解的，右图是本文方法求解的；d. 3D-DFN模

型，红线表示被测线技术观测的裂隙，左图建模参数是 Fouché 方法求解的产状三维分布，右图建模参数是本文方法求解的产状三维分布；

e.模拟产状一维观测样本，左图取样于Fouché方法求解的产状三维分布构建的模型，右图取样于本文方法求解的产状三维分布构建的模型
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数据满足本文方法的独立性假设，可以使用本文

方法 .
首先，分别采用 Fouché方法和本文方法由实测

一维产状数据求解三维概率分布，求解结果见图 5c.
此外，计算用于 3D-DFN建模的其他几何要素三维

参数，结果见表 4.
然 后 ，使 用 几 何 要 素 三 维 参 数 建 立 了 2 个

3D-DFN模型（图 5d），分别对应 Fouché方法得到的

产状分布和本文方法得到的产状分布 .通过设置与

实际测线具有相同方向（倾伏向和倾伏角）的虚拟

测线对模型中露头的裂隙产状进行测量，并且设置

产状样本容量与实际测得的样本容量一致 .为了便

于区分，将测量的虚拟裂隙称为模拟裂隙，其产状

观测样本见图 5e.
最后，采用双样本 Kolmogorov-Smirnov检验测

试模拟样本与实测样本在分布上的差异 .差异大小

反映的是求解误差的大小，由双尾显著性概率来定

量描述，其值在 0~1之间，值越大差异越小，从而求

解误差越低 .检验结果见 3.2节 .
3.2 结果

Fouché方法得到的倾向和倾角显著性概率分

别为 0.739和 0.782.本文方法得到的倾向和倾角显

著性概率分别为 0.913和 0.918，均高于 Fouché方
法，表明本文方法求解误差更低 .

4 与前人方法对比：案例Ⅱ

4.1 案例描述和分析

美 大 坝 位 于 西 藏 澜 沧 江 上（29º34´30.0″N，

98º20´49.2″E）.所在区域主要出露 2类地层：一类是

三叠系中统竹卡组（T2z）浅灰、灰黑或暗绿色石英安

山岩，另一类是侏罗系中统花开组（J2h）紫红色或灰

绿色泥岩 .研究区岩体发育 3组主要裂隙（层面，节

理组 1和节理组 2）.布置倾伏向/倾伏角为 243°/4°
的测线对硐壁进行裂隙产状及迹长、隙宽、间距等

几何参数进行观测 .本文仅考虑节理组 1，根据裂隙

特征如成因、粗糙度、充填物、产状等选择性统计节

理组 1，可保障产状数据为同一组裂隙 .对于异常产

状，比如偏离较大，可手动剔除 .其产状观测样本见

图 6a.采用 Pearson卡方检验对样本倾向和倾角的

独立性进行测试，检验显示，显著性概率为 0.56，高
于显著性水平 0.05，表明实测样本满足本文方法的

独立性假设，可以采用本文方法进行求解 .
与案例 I分析步骤类似，分别采用 Fouché方法

和本文方法对产状数据进行求解，结果见图 6b.模
拟产状观测数据见图 6c，取数据前 50，100，150，
200，300，500和 1 000个体构成 7个模拟样本 .采用

双样本 Kolmogorov-Smirnov检验测试模拟样本与

实测样本在分布上的差异，结果见下节 .
4.2 结果

显著性概率-样本容量曲线（图 7）表明，对于

本文方法，当样本容量达到 150时，可以实现最低的

求解误差；当样本容量超过 150时，增加样本容量并

不能显著降低求解误差 .这个实证结果验证了最佳

样本容量为 150的试验结果 .此外，图中的显著性概

率对比结果表明本文方法求解误差低于 Fouché
方法 .

5 讨论

相比于本文方法，Fouché方法存在更高的求解

误差，原因可能是 Terzaghi方法假设在每个计数圆

里的所有裂隙都是平行的 .然而事实上，并不是所

有的裂隙个体都是相互平行的；这种假设与事实的

不符导致估算误差 .Fouché方法是 Terzaghi方法的

发展，仍然包含计数步骤，所以存在这种估算误差 .
而本文方法并没有采用类似假设，不会在结果中引

入这个误差 .
本文方法是基于取样工具（如测线）直径为 0假

设，可以很好地适用测线法获得的数据 .然而，能否

适用于钻孔或测井数据仍不确定，因为钻孔或测井

的直径较大 .如果能将公式（1）和（2）改写成反映直

径远大于 0的形式，本文方法就能扩展到钻孔或测

井应用 .
案例 I中，三维求解分布（求解后）与一维观测

分布（求解前）只有微小区别，而在案例 II中，两者

区别明显（图 8），尽管测线与裂隙夹角与案例 I相似

（案例 I中为 48.1°，案例 II中为 51.7°）.这种差别可能

是产状离散度不同造成的 .例如，在案例 I中裂隙

（层理面）个体近于相互平行，产状的离散度较小，

倾向和倾角的标准差仅分别为 3°和 2°，可能导致三

维分布与一维分布差别不大 .相比，在案例 II中，裂

表 4 3D-DFN建模部分参数

Table 4 3D-DFN modeling partial parameters

体密度

（m-3）
4

直径（m）

Exp（0.5）

隙宽（mm）

Exp（1.2）

模拟区

长（m）
10

宽（m）
10

高（m）
10
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图 7 双尾显著性概率-样本容量

Fig.7 Two-tailed significance versus sample size
双尾显著性概率定量表达了模拟样本与实测样本在分布上的差异大小 .a.倾向；b.倾角

图 6 案例 II
Fig. 6 Case II

a.实测产状一维观测样本；b.产状三维分布，左图是 Fouché方法求解的，右图是本文方法求解的；c. 模拟产状一维观测样本，左

图取样于 Fouché方法求解的产状三维分布构建的模型，右图取样于本文方法求解的产状三维分布构建的模型
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隙（节理面）个体互不平行，倾向和倾角的标准差达

到 12°和 10°，可能导致三维分布与一维分布差别较

大 .所以，对于相互平行的裂隙个体如层理面，一维

观测分布就能接近三维分布，不需要额外求解了 .
而对于互不平行的裂隙个体如节理面，一维观测分

布不能接近地反映三维分布，求解就显得有必要了 .
后面研究将更深入地分析这一问题 .

6 结论

本文提供了一种简单易行的裂隙产状三维概

率分布求解方法 .与 Fouché方法相比，本文方法求

解误差更小，准确的裂隙产状三维概率分布估计有

利于逼真三维裂隙网络建模 .
应用于互不平行的裂隙个体如节理面时，本文

方法效果明显 .而应用于近似平行的裂隙个体如层

理面时，效果不明显 .对这种区别来源给出了可能

解释 .
能够实现本文方法求解误差最小化的最经济

样本容量是 150.一旦超过了这个值，求解误差不会

随样本容量的增加而显著降低 .
附件见本刊官网（http：//www.earth-science.net）.
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