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节理岩体不连续面广义 H
.

H 迹长估计
关
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成都理工大学地质灾害防治国家专业实验室
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香港大学地球科学系
,
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摘要 总结 了目前国内外已有 的节理迹长估计概率模型
,

分析和提出了各种模型 的特点及 局限

性
.

在此基础上
,

从结构 面与统计窗 口 交切关系出发
,

在更为严 密的考虑结构面产状特性 (倾角 )

的基础上
,

提出了一种新 的结构面迹长估计模型
,

即广义 的 H
一

H 迹长估计模型
,

并采用实 际数据

对该模型的可靠性进行 了检验
.

关键词 不连续面 迹长 概率模型 广义 -H H 迹长估计

通常情况下
,

由于受地质建造和构造改造 的影

响
,

岩体中普遍 存在各类不 同性质 的不连续结 构

面
,

其中节理是最为常见的结构面形式 ; 遍布节理

的岩体工程上称为
“

节理岩体
”

( jo in t e d or
e k m a s s )

.

节理作为岩体中的不连续面
,

控制了岩体的工程地

质性状和各类变形破坏特征
.

因此
,

对节理岩体的

研究关键是对这些不连续面性状的研究 〔̀ 一 3 〕
.

这其

中
,

节理结构面的迹长是表征结构面规模的重要量

化指标
,

它控制了不连续结构面的抗剪强度和水力

学特性
.

在实际工程中
,

由于野外露头的局限性
,

要准

确地测量节理的迹长往往是非常困难的
.

因此
,

尽

管迹长是 一个基本参数
,

概念也非常简单
,

但是
,

在岩体工程地质研究中
,

一直是人们关注和研究的

难点问题
.

一般是采用概率模型进行迹长估计
,

即

在一定的露头上
,

布设一定面积的统计
“

窗 口
”

或

测线 ; 然后
,

根据窗 口 内节理可见迹长的分布特征

及其与窗口 (或测线 )的交切关系
,

采用一定的概率

模型公式进行迹长估计
.

因此
,

问题的关键是提出

合理的迹长估计概率模型
.

近 20 年来
,

国 内外学者在这方面作 了大量 的

工作
,

提出了许多迹长估计模型
.

代表性的有 K u -

l a t i la k e
算法川

、

e r u d e n
迹长估计法 [ 4〕

、

L a s l e t t 迹

长估计法 5[]
、

统计窗口法
、

H
一

H 迹长估计法和倍半

迹长法 ( 2五。
.

5 )等〔5一 7 ]
.

其中 K u la t i l a k e
算法要求由

倾向和倾角两个独立变量定义的不连续面二维概率

密度函数是 已知的
,

所 以实用性较差 ; C ur d en 公式

假设迹长服从负指数分布
,

然而众多学者则认为迹

长服从对数正态分布
.

实践表明
,

L as let t 迹 长估

计
、

Z L o
.

5和 -H H 算法这 3 种方法相对较为合理
,

下面作一简单介绍
.

aL sle tt( 198 2) 基于极大似然原理
,

推导 了由窗

口数据估计不连续面平均迹长的极大似然公式 [ 5〕

2

Z n +

、 (客
X 、 ·

客
: ·

鑫
瓜 )

,

( ` ,

式中 X `
是第 i 条两端可见结构 面迹 长

,

矶 是第 ]

条一端可见结构面可见迹长
,

z 走是第 k 条两端均不

可见结构面可见迹长
, n

为两端可见结构面个数
,

m 为一端可见结构面个数
,

P 为两端均不可见结构

面个数
.

当两端可见结构面个数
n 和两端均不可见结构

面个数 P 均为零时
,

上式简化为如下形式

2 合
_ ,

= 一 夕
,
y f

刀刁

—
( 2 )

上式 的物理含义是结构面平均迹长等于可见迹

2 0 0 2
一

0 2
一

2 0 收稿
,

2 0 0 2
一

0 3
一

2 5 收修改稿
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长的数学期望的两倍
,

故称之为倍半迹长估计公式

(简记为 Z L 。
.

5 )
.

L as fe tt 极大似然迹长估计没有考虑到测量窗 口

尺度对迹长估计的影响
.

黄润秋
、

黄国民等提出的

平均迹长计算公式
,

即 H
一

H 迹长估计模型弥补了这

一缺陷 7[, “ 〕
.

如图 1
,

在宽度为 w 高度为 h 的取样

窗内
,

结构面与窗 口 的几何交 切形式共有 3 种
:

( a) 两端可见 ; ( b) 一端可见 ; ( 。 ) 两端均不可见
.

根据结构面交切窗 口概率与测量窗 口尺度之间的关

系
,

推导了裂隙中点服从均匀分布条件下的迹长估

算公式 (简称 H
一

H 迹长估算公式 )

表示结构面与窗口底边线的交角 (视倾角 )
,

可知

0 成 x
一 h

气 百’

( 4 a )

0 镇 沪镇 几

由 (4 a )式可以确定 x 一 甲 平面上的一个矩形 。
,

结

构面与窗 口相交的充要条件是

文 、
合s l n 沪 ( 4 b )

、

巡 户

由 ( 4 b )式表示的区域 A 是图 2 中的灰色部分
.

假设结构面中心在窗 口内是均匀分布的
,

由等可能

性知
:

对 于测量窗 口 顶
、

底边
,

结 构 面交切 概率

P ( A )为

图 1 结构面与窗口交切关系

n l + Z n o 兀 w h

Z N 切 + h
’ ( 3 )

式中
n 。
是两端均不可见的数 ; n l

是一端可见另一

端不可见的结构 面数
,

N 是结构 面的总数
,

N 二

, , + 。 : + , 3 ( n :
是两端可见的结构面数 )

.

Las le tt 极大似然迹长估计没有考虑到测量窗口

尺度对迹长估计的影响
,

Z L 。
.

5
迹长估计只适用于某

些特定的情形
.

比较而言
,

H
一

H 迹长估计公式没有

涉及概率密度函数具体形式
,

仅仅利用交切窗 口结

构面 的数量
n 。 , n l , n :

来估计结构面平均迹长
,

具有简便实用的优点
.

但是该算法具有较强的
“

不

稳定性
” ,

主要表现为迹 长估计值较真实值有显著

偏大或偏小的现象
.

图 2 结构面与测网交切条件

_
、

S
。

尸 ( A ) 二 二竺
急口 互

,

2 、 ? 2 一 甲 1少

h (沪: 一 沪 , )

( 5 )

其中 甲 2 ,

伞1
为某组结构面倾角区间的上

、

下限值
.

同理
,

对 于 测量窗 口 两 侧边
,

结构面交 切概率

P ( B )为

1 广义 H
·

H 迹长估计法

通过对
“
H

一

H 算法
”

的原理分析表明
,

导致其
“

不稳定性
”

的主要原因是该模型没有考虑结构面

倾角的影响
,

而结构面倾角对结构面与窗 口 的交切

条件的形成是有重要影响的
.

为此
,

我们从 H
一

H 迹

长估计模型的基本原理 出发
,

在考虑
“

窗 口
”

中结

构面 (视 )倾角的基础上
,

建立了广义 H
一

H 迹长估计

模型
.

事实上
,

H
一

H 公式可以推广到对任意一组 (视 )

倾角结构面的迹长估计
.

如图 1 所示
,

以 x 表示结

构面中点与窗口 顶底边界线中最近边的距离
,

以 沪

_
_ 、

S
。

尸 ( 月 ) = 万=

合 a

广功2 1

} 育 s i n 沪d沪
J
汽 `

晋( , 2

沪1 )
w (八 一 丸 )

( 6 )

而且 沪与沪有如下几何关系 (见图 3)

0 ( 沪 <
匹

2

( 7 )

晋成
* <

兀一2盯一2+一沪沪

|̀|12

!
一一

矛

望
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一一
h一W

lim
( w一 h ~ )c o

( 1 1 )

则 ( 10 )式演变为如下形式

L曰、|、声/
.

沪

z 二
一望卫二

- 望上一

c os 少1 一 c os 沪2

n l + Z n n

一= 二万一一丙
.

( 12 )
了V

图 3 结构面与窗口交切关系

以 沪代替 沪
,

则 尸 ( B )表示为

{
` (·`几沪

, 一 s ǹ

霄
` ’

一 尸 ( B ) 一

{
, l

一 、 甲2

一
、

{
` 、 s ,

号?
1 一 ” , n

罗
2 ’

L 切 、 甲 2 一 甲1 尹

” 镇 * <
晋

合簇
* < 二

( 8 )

而窗 口边界被交切的平均概率为

P = 尸 ( A ) + 尸 ( B ) =

n l + Z n o

N
( 9 )

综合 ( 5 ) 一 ( 9 )式
,

经整理得

n z + Z n o

N h ( isn 甲: 一 isn 沪 , ) + w (哪 , 1 一 。 沪2 )

0簇 * <
合

此式与 w 无关
,

其物理意义是
:

当 w 为无限

长时
,

相对 w 而言
,

h 对迹长估计的影响可以忽略

不计
,

即可以认为与无限远处两侧边交切的结构面

数量趋近于零 (不予考虑 )
.

( 12) 式可称之为
“

无限

长窗 口 H
一

H 迹长估计公式
”

.

尽管推广后的 H
一

H 迹长估计方法建立了估计迹

长与结构面产状 (倾角 )的显式关系
,

在理论上较 H
-

H 迹长估计公式更加严密
,

但是在应用上仍然存在

一定缺陷
:

当两端可 见结构 面数量
n :
占优势时

,

因交切窗口结构面数量很少而导致 H
一

H 迹长估计方

法失效
.

一种可能 的改进方 法是将结构 面分成 2

组
,

其中一组由交切窗 口的结构面组成
,

平均迹长

l 、 按照推广的 H
一

H 公式 ( ( 10) 式 )计算 ; 另一组为两

端可见结构面
,

其平均迹长 l : 等于全迹长均值
,

具

体算法如下
:

,。 一

粉
2 ·

(卜贵)
,人

,

“ 3 ,

n l + Z n o

N h (isn 沪
1 一 isn 切

2 ) 十 w (二沪 1 一 。 沪 2 ) 其中
,

合镇
甲 < “

`

( 1 0 )

, 2 一

众客
22` ;

( 14 )

上式可称为
“

推广的 H
一

H 公式
” ,

它与 H
一

H 公式不

同之处是
:

( 1) n 。 , n l 和 n : 不是指测量窗 口 内所有结构

面数量
,

而是指视倾角 (由 沪表示 )在 甲 ; 一 甲:
之间

的结构面数量
,

即 n0
, n l 和 n :

是视倾角 甲 的函

数
.

( 2) 在给定的测 量窗 口 内
,

结构 面平均迹 长不

仅仅与视倾角在 沪 1一 , : 之间的结构面数量
。 。 , 、 1

和 二 :
有关

,

而且还与 沪1 和 沪:
有关

.

即平均迹长

不仅仅是
、 。 , 、 1 和 。 :

的函数
,

而且还是视倾角 沪

的函数
.

当 二 为整个测段长度时
,

w 比平铜高度 h 大

得多
,

即如下关系成立

n l + Z n o

n l + n o h ( s i n 甲2 一 s in 沪1 ) + w (姗中1 一
此沪2 )

0 镇 * <

晋
n l + Z n o

n l + n o h (溢n 沪1 一 is n 沪2 ) + w (姗沪1 一 。 甲2 )

晋毛
* < 二

.

( 1 5 )

实际上
,

交切窗 口 的结构面代表了长迹长结构面
,

迹长估计需要用 ( 10 )式的概率模型进行估计 ; 两端

可见结构面代表了短迹长结构面
,

迹长估计问题成

了求其统计平均值的确定性间题
.

关于 19 迹长估计公式 ( 1 3 ) 一 ( 1 5 )虽然是从 H
一

H

公式导出
,

但是从方法分类上
,

既不属于纯粹的交
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切法
,

也不是单纯的迹 长法
,

而是 两者有机 的结

合
,

所以称为
“

广义 H
一

H 迹长估计公式
” ,

简称 H
-

H Z 迹长估计公式
.

当在勘探平铜进 行结构 面测量 时
,

一般情况

下
,

w 比平铜高度 h 大得多
,

故可视为无限宽度窗

口
,

由公式 ( 13 )一 ( 14 )
,

经推导整理后可得

,
。
一

去「

一
(。

1 十 2 、 n

)、 十

受
z ,

、

)
口, 护、 J . 月、 日 夕、 硬 , 矛谬 、

_
碑 、 r 、 r ,

一 盛 v `
`

~ ~ J ~ ` .

二 、

“ u 。 丫 一 ` U 。 甲2 碑 i `

( 16 )

对于侧裂结构面 (陡裂 )而言
,

势 1 ,

切:
变化范

围要比在 0 一 7t 区间小
,

统计表明
,

其倾角在 6 00 一

90
。

之间变化
,

相应地
,

沪 1 ,

沪:
分别为 6 00 和 1 2 0

’ ,

则上式变为

29 一

六[
( · 1 · 2 · 。 )

誓
·

睿
, 2、

」
·

( 17 )

( 1 7) 式 为
“

无限长窗 口 广义 H
一

H 迹长估计公式
” ,

简称 H
一

ZH W 迹长估计公式
.

2 广义 H
一

H 迹长估计方法检验

任何一种算法除了具有理论上的严密性和完备

性外
,

更重要的是还必须通过实际数据的检验
,

为

此
,

我们对广义 H
一

H 迹长估计算法进行了验证
.

按

照圆盘理论
,

随结构面走向和倾向的迹长应大致相

当
.

为此
,

我们以某水 电工程勘探平铜 (包括支碉 )

为基本统计单位
,

一方面
,

在其走 向上
,

通过追索

与平铜走向一致的陡倾结构面
,

可以获得其迹长真

实值
,

即全迹长
.

另一方面
,

在与之相垂直的平侗

中
,

即结构面的倾向上
,

布设测量统计窗口
,

通过

( 1 3) 式
,

即广义 H
一

H 迹长估计公式对同组结构面迹

长进行估计 ; 其 中取 沪1 ,

甲:
分别为 刁 3 和 2耐 3,

两者对比计算结果如表 1所列
.

通过同组结构面的估计迹长与真实全迹 长对 比

发现
,

两者近似相等
,

除 P D76 差别较大外
,

多数

不超过 0
.

3 m
.

因此
,

广义 H
一

H 迹长估计算法具有

较高的可靠性和估计精度
.

表 1 侧裂结构面估计迹长与全迹长对比

岸别
基于概率模型的估计迹长 基于确定模型的平均迹长

酮号 岩性 岩性段长 /m 平均迹长 /m 铜号 岩性段长 / m 平均迹长 / m

门JO了11八j尹n
护
0R11一,白11

左岸

月峙气弓口山
O乃RúIù

:
,

,一,11几4
``只八U,ù4

亡J, l

828124一68766598

2今4
` .1J.1

330120一92140108153

右岸

P D 4 5
一

4

P l ) 4 5
一

5

P D 7 5

P l ) 75
一

1

P l〕 87 交

P l〕8 7
一

3

P D 18
一

5

P D 18
一

6

P D 56

PD 76

角砾熔岩

角砾熔岩

角砾熔岩

角砾熔岩

斑状玄武岩

斑状玄武岩

玄武岩

玄武岩
·

玄武岩

玄武岩

3
.

42

3
.

4 9

1
.

8 5

P l〕4 5
一

3

PD 7 5
一

3

岩性

角砾熔岩

PD 8 7
一

1

PD 8 7
一

2

角砾熔岩

斑状玄武岩

斑状玄武岩

玄武岩

玄武岩

玄武岩

1 2 0

1 4 U

7 0

3 5

P D 1 8
一

3

PD 5 6
一

1

P7D 6 交

3 广义 H
.

H 迹长估计方法的应用及对比

拟建的西南某大型水 电站是一巨型的水力发电

工程
,

大坝为双曲拱坝
,

坝高 270 m
.

其坝肩抗滑

稳定性受到一组断续延伸的结构面控制
.

查明这组

结构面的工程地质特性对坝肩抗滑稳定性评价具有

至为关键的作用
,

为此
,

我们采用包括广义 H
一

H 算

法在 内的多种迹长估计模型对该组结构面的迹长进

行了研究
.

勘探揭露表明
,

控制坝肩抗滑稳定的该组结构

面多为迹长短小且呈随机分布的陡倾角基体裂隙
.

由于平酮揭露的有限性 (平铜断面为 2 m x Z m )
,

只

有少量结构面在酮壁上可以测量到其全迹长 ; 而大

部分结构面只能观察到部分迹长
,

必须依靠概率模

型进行迹长估计
.

为此
,

在勘探平碉中
,

以整个碉

壁 (高度 Z m )为统计窗 口
,

采集这组结构面与铜壁

测网交切关系的数据
,

然后利用广义 H
一

H 迹长估计

模型等多种算法进行迹长估计
.

表 2 列出了各勘探

平碉采用不同方法的迹长估计结果 ; 可见
,

各种方

法迹长估计值有以下特点
:

( 1) 当迹长短小时
,

广义 H
一

H 方法计算结果与

L as let t 接近
,

反映了结构面的实际迹长 ; 2 L 0
.

5
法和

H
一

H 方法迹长估计结果略微偏高
,

基本上反映了其

平均迹 长 的上 限
.

例 如 P D 1 7
,

P D i s
一

1
,

P D 3 z
,
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P D 5 2 以及P D 4 5
一

2 等
.

( 2) 当迹长较大时
,

H
一

H 方法与 L as l et t 方法迹

长估计值均显著偏大
,

与实际情况显然不符
,

例如

厂房平酮 P D 1 3
,

P 4D 5
一

4 和 P 4D 5
一

5
,

且由于 L a s l e t t

算法不受窗口尺度限制
,

其偏大 的幅度还 明显高于

H
一

H 方法
.

Z L 。
.

5
方法的迹长估计值从统计意义来

看一般不超过 2 倍的碉高 ( 4 m )
,

因此
,

当迹长较大

时
,

其估计值偏小
,

例如 P4D 5
一

4 和 P D 4 5
一

5
.

在所

有方法中
,

只有广义 H
一

H 方法真实反映了侧裂结构

面的实际迹长
.

表 2 各种算法估计迹长对比表

酮号 H
一

H ( m ) L as le t t ( m ) Z L o s ( m ) 广义 H
一

H (m )
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成U气乙P D I

P D Z

P D 13

P D 16

P D 17

P D 18
一

1

P D 3 2

P l科 5
一

2

P D 5 2

P l拓 9

P l〕6 9
一

1

P D 4 5
一

4 a )

P 4D 5
一

s
a )

生
2 9

a ) 厂房区勘探平酮

( 3) H
一

H 迹长估计会出现
“

不稳定
”

的情况
.

如当
n :
接近 N 时

,

H
一

H 方法几乎完全失效
,

迹长

估计值明显偏小 (不足 Z m )
,

例如 P D 69 平碉 ; 而当
n 。
较大时

,

其迹长估计值又明显增大
,

例如 PDZ
,

P D 1 3
,

P D 4 5
一

4 和 P D 4 5
一

5 等
,

主要 原因是 H
一

H 迹

长估计与结构面在窗 口 内的视倾角 甲 无关
.

相 比而

言
,

广义 H
一

H 模型的迹长估计值较为稳定
.

( 4 ) Z L 。
.

5
是 L a s le t t 公式在

n l = N 时的一种特

殊情形
,

通常情况下
,

其估计迹长值与
n : 和 n 。

的

相对数量有关
,

且与
n :
成正相关

,

即当
n :
较 n0

大
,

则估计迹长较广义 H
一

H 估计迹长偏高 ; 反之
,

当 n : 较 n 。
小时

,

估计迹长较广义 H
一

H 估计迹长偏

低
,

这表明 Z L 。
.

5
迹长估计属于有偏估计

.

综上表 明
,

广义 -H H 迹长估计模型在各种情形

下
,

均具有较好的适用性
,

且估计的精度是最高的
.

4 结论

仅适用性强
,

对短迹长和长迹长结构 面均具有较好

的估计能力
,

并考虑 了结构面的产状 因素 ; 而且
,

模型避开了结构面迹长的概率密度函数
,

直接通过

考察结构 面与
“

窗 口
”

的交 切关系来进行 迹长估

计
,

因而
,

现场数据采集简便
,

实用性和可操作性

强
.

目前
,

该模型已在西南地区某大型水电工程的

坝肩抗滑稳定性评价中得到应用
,

取得了很好的效

果
.
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