


附件1：产状一维观测数据和三维概率分布的数值解关系式的推导
近年来，许多研究都致力于获得更加精确的岩体产状分布估计（Fouché andDiebolt, 2004; Tang et al., 2016）。尽管相关学者在这一领域已做了大量工作，关于如何获取裂隙产状在三维空间内的概率分布解仍需进一步研究。本附录推导了一种测线法获得的产状一维观测数据和三维概率分布之间函数关系式。
对于存在于岩体内三维空间中的裂隙，其倾向和倾角的联合概率密度函数为：

(A1)
式中，和分别为裂隙的倾向和倾角；和分别为测线的倾伏向和倾伏角；为倾向和倾角在三维空间内的联合概率密度；为测线法测得的倾向和倾角的联合概率密度；k为待定系数。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]倾向在三维空间内的概率密度函数可以通过对式A1中的在整个倾角区间内积分得到：

(A2)
式中，为倾向在三维空间内的概率密度函数；和分别为测线法获得的倾角最小值和最大值。
假设测线法获得的倾向和倾角之间满足相互独立的假设，则测线法获得的倾向和倾角的联合概率密度可以表示为倾向概率密度和倾角概率密度之积：

(A3)


式中，和分别为测线法获得的倾向和倾角的概率密度函数。
将式A3代入式A2得：

(A4)
式中，待定系数的求解如下。
任意变量的概率密度函数对其全域的积分值恒为1，即

(A5)
式中，和分别为测线法所测得的倾向的最小值和最大值。
将式A4代入式A5中，解得为：

(A6)
将式A6代入式A4中，得到倾向在三维空间内的概率密度：

(A7)
倾向在三维空间内的累积分布函数可以通过对式A7中的概率密度函数积分求得：

(A8)
与式A7类似，倾角在三维空间内的概率密度函数可表示为：

(A9)
与式A8类似，倾角在三维空间内的累积分布函数可表示为：

(A10)




在式A7中，积分项难以转化为解析解的形式，同样的问题也存在于式A8中积分项、式A9中积分项和式A10中积分项。为解决这一问题，本文提出如下一种近似数值解。
假设通过测线法获得了含有个裂隙产状的样本，不妨设倾向/倾角为 ,,, …,，且。根据统计学原理，样本落入被数据划分的各个区间内的概率都是均等的，具体表示为：
对于倾向：


, 	 (A11)
对于倾角：


, 	 (A12)
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]式中，为测线法测得倾向在区间内的概率；为测线法测得倾角在区间内的概率。

式A11中的被积函数可近似表示为：


,  (A13)

同样，式A12中的被积函数可近似表示为：


,  (A14)
然后，将式A14代入式A7中的积分项


(A15)
式A15中的积分项难以求解。因此，为了获得可积分的形式，下面将尝试两种转化方法。
方法一
将式A15转化为如下形式：

(A16)
其中

(A17)
式A16中的定积分

(A18)
将式A18代入式A16，再将新的式子代入式A7后将导致判断准则和解都十分复杂。为了得到更有效的解，下面将尝试第二种方法。

方法二
式A15可以重写为



(A19)
与方法一相比，采用式A19的方法二更为简洁。
将式A13和式A19代入式A7的分子，得：




; (A20)
将式A20代入式A7的分母，得：

(A21)
然后，将式A20和式A21代入式A7，得到倾向在三维空间内的概率密度（分段函数形式）：

,


;  (A22)
因此，倾向在三维空间内的累积概率函数可表示为：

,

   (A23)
同理，倾角在三维空间内的累积概率函数可表示为：

,

(A24)
[bookmark: _Ref481481221]References
[bookmark: _GoBack]Fouché, O.,Diebolt,J.,2004. Describing the geometry of 3D fracture systems by correcting for linear sampling bias. Mathematical Geology, 36 (1)：33-63.
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