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摘　要:　文章提出了一种合理、科学和简便的节理统计方法——最大距离法。其主要思路是对野

外采集的节理产状数据做最优分组,使组间距离最大, 而组内距离最小。该方法逻辑简单、明了, 操

作过程简便,而且能有效地剔除原始数据中误差较大的数据, 结果精确。通过应用,表明该统计方

法正确、可靠。
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　　节理统计是构造分析和工程地质评价的重要内

容,其统计的准确性与精度直接影响到应力分析的

科学性和工程地质评价的可靠性。传统的节理统计

方法有节理极密图法、倾向 (走向)玫瑰花图法、频

率直方图法、等角度统计方法等
[ 1, 2, 3, 4]

。但在实际操

作中,人为因素影响较大,特别是当前普遍使用的极

密图法和玫瑰花图法。使用极密图处理倾角时, 10°

以内的误差很难识别出来; 而使用玫瑰花图法时, 分

组数及间隔大小具有很强的人为确定因素, 难免存

在系统误差。能否在科学、准确、简便的基础上探索

出更加符合地质事实的统计方法呢? 笔者在这方面

做了一定的探索,并设计了一种新的统计方法——

最大距离法。

1　最大距离法的数学模型

最大距离法的基本原则是使分组后的节理组间

距离最大,而组内距离最小
[ 4]
。现以节理倾向为例,

介绍最大距离法的数学模型:

设有n个节理,按其倾向从 0°～360°排列。以 X

表示节理倾向, X i表示第 i个节理的倾向。用{ i ,⋯j }

表示由第 i 个节理至第 j 个节理终止的节理组,其中

1≤i≤j≤n。组间距离以 S e= ( S j+ 1- X j )表示,即组

间距离为相邻两组中前一组最小值与后一组最大值

之差。组内距离用组内极差 d ( i, j )= X j- X i 表示。

n个节理倾向总极差 S总= X n- X 1 ,为一常数。

设 n个节理被分为 k 组, 以X k, 0和X k, 1分别表示

第 k 组节理中第 1个和最后一个节理的倾向。则组

内距离差和为

　S组内= ( X n- X k, 0 ) + ( X k- 1, 1- X k- 1, 0) + ⋯

+ ( X 1, 1- X 1 )

组间距离和为

　S组间= ( X k, 0- X k- 1, 1 ) + ( X k- 1, 0- X k- 2, 1) + ⋯

+ ( X 2, 0- X 1, 1 )

则

S组内+ S组间= ( X k, 0- X k- 1, 1) + ( X k- 1, 0- X k- 2, 1 )

+ ⋯+ ( X 2, 0- X 1, 1 ) + ( X n- X k, 0 ) +

( X k- 1, 1- X k- 1, 0) + ⋯+ ( X 1, 1- X 1)

= S总

因此当 S组间最大时, S组内最小。

由于组间距离为相邻节理倾向之差,如果把 n-

1个( X i+ 1- X i ) ( 1≤in≤- 1)按从大到小排列,把 n

个节理分成 k 组只需找前 k- 1个( X i+ 1- X i)所对应

的 X i 作为分组点即可。

2　讨论

2. 1　关于分组数 k

最大距离法可以非常客观地根据最大距离分组

并给出其对应的分组位置。统计过程中计算出的作
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为分组标志的最大距离是非常明显的。一般组内相

邻节理倾向之差都在 5°以内, 而“最大距离”一般都

在 40°以上。因此,用最大距离法进行节理统计能够

非常客观地定出分组位置并确定分组数。

2. 2　去伪存真

野外工作中, 不可避免地会产生少数误差较大

的数据。这些数据对统计结果的可信性、实用性等造

成了很大的障碍。但一般这些数据是很难被挑选出

来的, 然而, 在应用最大距离法进行节理统计过程

中,这些“有害”数据很容易识别出来。因这些数据数

量较少,都是个别地夹杂在小组中。相对于组内其他

数据来说,这些数据是一个个“奇异”数据。它与相邻

节理倾向之差均介于 6°～15°之间, 而且常常分布于

分组点附近, 因此可以非常容易地辨别出来并加以

剔除。

2. 3　结果统计量

按照上述方法, 可把野外测量数据分成相对独

立的几组。选取一定的统计量,计算各组中相应的统

计量, 可使统计的结果更加明了, 也可为进一步分

析、应用提供依据。统计量的选取, 要依据实际应用

而定,这里给出两个常用的统计量。

( 1)平均方位( x t)。平均方位即每组节理的平均

倾向(走向)。第 t组的平均方位为

x t=
1
m
�
m

i= 1
x ti

m 为第 t组中节理数据的个数, x ti即第 t 组中第

i个节理的倾向(走向)。

( 2)频度百分比(�i )。频度百分比即每组中节理
数据的个数占全部节理总数的百分比。

�i= ( n i/ n)×100%

ni 为第 i组中节理个数, n为节理总数。

3　应用实例

用最大距离法进行节理统计, 整个过程可由电

子表格 M icrosof t Excel, M icrsoft Access完成,操作

非常简便。也可选取不同的统计量,做成柱状图、饼

状图等,使结果更加清晰。现以某地一个测量点上得

到的节理产状资料 [ 3]为例(表 1) , 用最大距离法对该

节理根据其倾向分组。操作过程如下:

( 1)对节理按倾向由小到大排序;

( 2)计算排序后相邻节理倾向之差;

( 3)对上一步计算出来的差按从小到大排序;

( 4)剔除误差较大的数据, 并找出最大距离, 对

节理进行分组;

( 5)选择一定的统计量,计算并作图。

可得 3个最大距离( 65°, 62°, 65°) ,将该区节理

根据其倾向分为 4组, 其对应分组点节理编号分别

为 22, 72, 35(图 1)。通过距离分析,排除具有较大测

量误差的 6个产状(编号分别为 4, 7, 74, 37, 76, 77,

88)。取 �值为 25°,由于已分组的 4组组内极差均在

25°以内, 故本区节理仅有 4组。计算每组节理倾向

的平均方位,分别为 24°, 115°, 203°, 300°。其对应的

频度百分比为 25%, 25% , 25% , 25%。可知, 本区发

育两组走向近垂直的节理。这是符合地质意义的。

图 1　分组点两侧节理倾向柱状图

F ig . 1　T rend bar diag r ams of the joints on

the tw o sides o f the dividing points

A.第一分组点两侧　B.第二分组点两侧

C.第三分组点两侧
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表 1　某地节理测量记录表(引自文献[ 3] )

T able 1　Joints att itudes o f an area

序号 产状 序号 产状 序号 产状 序号 产状

1 13°∠61° 26 196°∠69° 51 104°∠52° 76 340°∠60°

2 19°∠76° 27 196°∠74° 52 105°∠56° 77 352°∠71°

3 20°∠71° 28 201°∠60° 53 106°∠69° 78 302°∠82°

4 5°∠81° 29 202°∠66° 54 107°∠61° 79 304°∠76°

5 22°∠78° 30 206°∠85° 55 108°∠68° 80 305°∠60°

6 24°∠73° 31 208°∠62° 56 110°∠68° 81 307°∠68°

7 46°∠66° 32 212°∠72° 57 111°∠67° 82 308°∠78°

8 26°∠81° 33 216°∠64° 58 112°∠63° 83 310°∠62°

9 27°∠74° 34 218°∠60° 59 113°∠81° 84 312°∠72°

10 28°∠78° 35 220°∠70° 60 114°∠74° 85 306°∠66°

11 30°∠69° 36 200°∠70° 61 115°∠58° 86 310°∠79°

12 16°∠78° 37 279°∠72° 62 116°∠68° 87 312°∠78°

13 14°∠64° 38 285°∠70° 63 117°∠64° 88 324°∠60°

14 12°∠70° 39 286°∠78° 64 118°∠79° 89 201°∠76°

15 20°∠81° 40 288°∠74° 65 119°∠54° 90 204°∠73°

16 18°∠66° 41 290°∠66° 66 120°∠74° 91 206°∠76°

17 24°∠66° 42 291°∠61° 67 121°∠60° 92 207°∠79°

18 22°∠63° 43 292°∠80° 68 122°∠73° 93 205°∠69°

19 32°∠74° 44 293°∠70° 69 123°∠78° 94 208°∠68°

20 36°∠66° 45 296°∠57° 70 125°∠62° 95 191°∠61°

21 38°∠76° 46 297°∠76° 71 126°∠74° 96 199°∠78°

22 38°∠70° 47 298°∠64° 72 128°∠68° 97 198°∠69°

23 36°∠60° 48 300°∠59° 73 190°∠62° 98 196°∠81°

24 21°∠68° 49 301°∠72° 74 144°∠66° 99 192°∠85°

25 22°∠57° 50 302°∠78° 75 103°∠64°100 195°∠78°

4　结论

从理论和应用实例可知, 最大距离法具有理论

的科学性和实际应用的可行性、有效性,具有较大的

应用价值。
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MAXIMUM DISTANCE METHOD FOR THE JOINTS STATISTICS
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Abstract: 　A more reasonable and scientif ic method fo r jo ints stat ist ics-maximum distance method is put

fo rw ard. It s main idea is grouping the jo ints data of the f ield w ith the result of max imal inter -group dis-

tance and minimal int ra-group distance. T he logic is very simple and the operat ion is very convenient ,

w hat is mor e, it can f ind and delete the improper data. Hence the resul t is accurate and persuasive. T he

method is r eliable by aid of processing to pract ical data of an area.
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joint stat ist ical method
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