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节理产状极点分形维计算方法的程序实现
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摘要: 针对节理产状极点分布分形维 D 计算方法中的赤道圆网格剖分法, 进行了程序设计。设计过程中利用节理

产状极点的极坐标与产状倾向、倾角间的转化关系, 合理地将节理产状极点图数值化, 使用 Visual Basic for Appli2

cations( VBA)进行编程, 并在 Excel中直接进行数据处理,简化编程,使该程序简单易用,有利于节理产状极点分形

维 D 计算方法的推广和应用。最后,以大岗山水电站坝区左岸 6 组优势裂隙资料为例,计算建基岩体开挖前后各

组节理产状极点分布的分形维 D,与已有文献所提节理产状极点分形维 D 的相关结论进行对比, 验证了程序的正

确性与可用性。
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Program Implementation of Fractal Dimension Algorithm of Orientation Pole Distribution for Joints
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Abstract: The distribution char acteristics of joints with dominant o rientation are difficult to determine because of the r andomness

and nonunifo rmity of spatial distr ibution of jo ints, and fractal dimension D is an impor tant approach to describe quantitativ ely

the o rientation distr ibut ion using the boundary combination based on the judgment o f instable block w ith stereog r aphic pro jec2

tion. According to the mesh gener ation method of equato rial circle in fr act al dimension D, the co rr esponding pr og ram was de2

signed in this paper . In the design process, dip dir ect ion and dip angle w ere conver ted to polar coo rdinates and to realize the nu2

mer ical r epr esentation of or ientation pole dist ribution fo r joints. The pro gr am was designed w ith V isual Basic fo r Applications

( VBA ) and the data w ere pr ocessed dir ect ly in Excel, which made the pr og ram easy to oper ate and was beneficial to promote the

applicat ion in the fractal dimension algo rithm o f or ientat ion pole distr ibution for joints. Finally , based on the dat a of six sets of

dom inant joints collecting f rom the left dam foundat ion in the Dagang shan H ydropower Station, the fractal dimension D of six

sets o f dominant joints of the foundation r ock w as calculated befor e and after the excavation, which w as ver ified wit h the conclu2

sions on the fractal dimension D of o rientation pole distr ibution fo r jo ints in prev ious studies, indicating the co rrectness and fea2

sibility of the prog r am.
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  岩体稳定性分析是目前工程地质界的一个重大难题,特

别是确定不稳定块体边界面及其组合模式。目前通常利用

赤平投影来确不稳定块体的边界面组成 [126]。该方法中通

常以结构面的平均产状代表结构面, 对于构造断层、断层、岩

脉等Ñ 至Ô 级结构面来说,在某一空间范围内其几何特征相

对稳定, 具有一定的确定性, 该方法的可靠性较高; 但是, 对

于节理裂隙、微裂隙等Õ 级结构面来说,在某一空间范围内,

其发育的随机性和不均匀性将导致优势节理组的产状具有
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一定的分散性[ 7] , 此时以平均产状代表其节理的发育状况,

其可信度较低, 则该方法的可靠度较低。鉴于此, 在利用赤

平投影对不稳定块体的边界面进行确定的同时, 需要对节理

产状的分布情况进行详细研究,进而判断节理组作为不稳定

块体边界组成的可靠度。

历来,国内外学者非常重视节理产状的研究, 如:早期,

R. F isher[8]建立结构面产状的 Fisher 分布模型; C. Bing2

ham [ 9]提出了关于产状分布的 Bingham 模型; R. E. Goodman

等[ 10211]指出在坚硬岩体中, 结构面产状服从半球正态分布;

之后,一些学者尝试动态聚类分析法、k 均值聚类分析法、模

糊等价聚类方法、模糊 C 均值聚类方法、概率模型方法

等[ 12215]对节理产状进行了深入研究; 然而, 上述研究成果对

节理产状的描述依旧停留在定性阶段。分形理论建立之后,

陈剑平等[7, 16]试图利用分形维 D 来定量描述产状的分布特

征,取得了较理想的结果。

本文拟根据节理产状极点分布分形维 D 的计算方法,进

行程序设计,且通过引入产状极点坐标与倾向、倾角之间的

转化关系,从而将节理产状极点图数值化, 简化编程设计,使

节理产状极点分布分形维 D 的计算更容易推广应用。

1  原理

1. 1  Schmidt 图等面积方格网剖分原理

目前,对 Schmidt图等面积网格剖分主要有两种方法:

方法 1 是借鉴 S. M . M iller 建立下半球 Schmidt 等面积投影

的方法,通过计算机编程动态地生成下半球 Schmidt 等面积

投影网格[7] ;方法 2 是根据赤道圆与下半球球面呈垂直投影

的关系,直接对赤道圆采用特定的网格剖分,以实现 Schm idt

图等面积网格剖分[16]。两种方法的原理及参数对比见表 1,

其原理具体参见文献 [ 7]和文献[ 16] , 本文主要针对方法

2 [ 16]的原理进行程序设计。

表 1  Schmidt 图等面积方格网剖分方法对比

T able 1  Comparison of tw o Schmidt

subdivis ion m ethods w ith equal area

对比项 方法 1 方法 2

原理
下半球 Schmidt 等面
积投影原理

对赤道圆按特定方
法进行网格剖分

编程设计的自
变量

b i、Hi n

D的计算结果 一致 一致

编程难易 复杂 简单

1. 2  分形维 D计算原理

依据方法 2[ 16]所述原理, Schm idt 圆的网格剖分方法如

下见图1:沿半径 R 方向n 等分得n 个圆环,各圆环宽度均为

d= R/ n, 中心圆为第 1 环, 环半径等于环宽度, 即 r 1 =

d1= R/ n。以中心圆面积为 A 1= Pr21= P(R/ n) 2 基础面积,分

别将各个圆环划分为面积为 P( R/ n) 2 的小方格见图 2。由

表 2 可知,当 i = 1, 2, 3, ,, n 时, bi = 1, 3, 5, ,, n2- ( n-

1) 2 , 即 bi 为公差为 2 的等差数列,则 n个圆环中的方格总数

为N C= E bi = n(1+ bn ) / 2。若假定 Schmidt圆面积为 1 个

单位,该单位可取任何值, 参考文献[ 7] 中对其取值 1. 0 @

105 , 则小方格边长(相对)为:

D=
1. 0@ 105

NC
( 1)

图 1  等分为 n 个圆环的 Schmidt 圆

Fig. 1  Schm idt ci rcle divided into n rin gs

表 2 Schmidt圆等面积方格剖分

T ab le 2  Net subdivi sion w ith equ al area of S chm idt cir cle

项目 公式

第 i环环宽度 di = R/ n

第 i环环半径 r i = i ( R/ n)

第 i环环面积 A i = [ i2 - ( i- 1) 2 ] P( R/ n) 2

第 i环方格数 bi = A i / A i= i 2- ( i- 1) 2

第 i环每一小方格所占角度 A= 360b/ bi

  上述 Schmidt圆等面积方格网的剖分过程中,仅有一个

自变量 n。当改变 n时, 相应 N C 改变,随之小方格边长 D改

变,被节理节点占有的方格数 N(D)也改变, 则可求出产状极

点分形维 D 为:

D=
lnN( D)
lnD

( 2)

分形维 D 为 lnD- lnN(D)曲线中无标度区间内近似直线

段的曲线段斜率。

图 2 随 n值变化的 Schmidt等面积投影网

Fig. 2  Variat ion of Schmidt n et of equal area w ith value of n

2  程序实现

2. 1  编程原理
众所周知,节理产状极点在极点图的位置主要根据产状

倾向和倾角来确定,图 3 给出了产状倾向 320b、倾角 20b的极

点制作过程:首先找出倾向 320b的位置, 见图 3 中射线然后

确定倾角 20b所在圆位置, 则射线与圆的交点即为所求产状

极点,见图 3。

圆中的任一点均可用一个极坐标( r , H)来表示, 则某一

产状倾向、倾角与极坐标之间的关系如下:
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图 3 产状极点确定示意图
Fig. 3  Schem at ic of orientat ion pole

r= R-
90b- 倾角

90b H= 倾向 ( 3)

根据公式( 3)可以将节理产状转化为极坐标形式。

根据上述 Schm idt 圆等面积方格网的剖分原理和分形

维 D 的计算原理,将各个方格极坐标域化, 如第一环内的小

方格域化后为{ ( r ,H)  0 [ r< 2d , 0b [ H< 360b} ; 然后根据数

值化的坐标来判断各个产状极点是否包含在某一极坐标域

中, 求出极点占有的极坐标域的个数, 即为小方格个数 N(D)。

2. 2  编程界面及主代码
通过极坐标转化,直接将节理产状极点图中的极点进行

数据化处理,即将几何图像转为数据处理, 使得编程及所用

软件更加方面可靠。本文采用 Visual Basic fo r Applications

( VBA )进行编程,而在 Excel中直接进行数据处理。图 4 是

用 VBA 所编产状极点图分形维计算界面, 其中有三个操作

按钮: / Clear Worksheet0、/ Impo rt File0 和 / Counting0。

/ Clear Worksheet0 用来清除 Excel 中的所有数据; / Import

File0用来导入产状倾向、倾角数据, 分别存在 A 列和 B 列;

/ Count ing0用来计算被极点占用的小方格数, 输出在 r esult

中,小方格数的占用主要与输入参数 n 有关, n为上述章节中

的环数。右侧用来记录环数 n 和被极点占据的小方格数。

然后利用公式 ( 1) 求出小方格边长 D, 进而求出 lnD和

lnN(D)。最后将数据导入 SPSS 成图,并求其分形维 D。

图 4 节理产状极点分布分形维编程设计界面
Fig. 4  Program interface of f ractal dim ension of

orientat ion pole dist ribu tion for join ts

以上程序主代码如下:

Pr ivate Sub CommandButton3_Click( )

Dim C1( ) A s Double, C2( ) As Double, Z1 ( ) A s Double,

Z2( ) A s Double, i As Long, j A s Long, a As Long, r A s Inte2

ger, n As Integer , d As Double

Dim ng As Integer , count ( ) A s Integ er, mid As Integer, an

As Integer

For i= 1 To 100000

  If ( Cells( i, 1) < > "" ) T hen

   a= i

  Else

   Ex it For

  End If

Nex t i

If Cells( a, 2) = "" Then

  Cells( a, 1) = ""

  a= a21
End If

ReDim C1( a) , C2( a) , Z1( a) , Z2( a) As Double

For i= 1 To a

C1( i) = Cells( i, 1)

Z1( i) = C1( i)

C2( i) = Cells( i, 2)

Z2( i) = 902 C2( i)

Nex t i

n= Cells( 2, 3)

d= 90/ n

ng= n^2

ReDim count( ng) A s Integ er

For i= 1 To a

  mid= Int( Z2( i) / d)

  an= 360/ ( 2* ( mid+ 1)21)

  mid= m id^2+ Int( Z1( i) / an) + 1

  count( mid) = 1

Nex t i

For i= 1 To ng

  If ( count( i) = 1) Then

   r= r+ 1

  End If

Nex t i

Cells( 4, 3) = r

End Sub

3  实例应用

大岗山水电站是大渡河干流的大型水电工程之一。坝

区节理裂隙发育广泛,主要发育 7 组优势裂隙。本文以坝区

左岸平硐、建基面¹ 至¾ 组裂隙资料为例进行实证分析。图

5 给出了左岸坝区建基岩体开挖前后第 ¹ 组节理产状极点

分布的网格剖分图,其它各组与其相似。

依据上述节理产状极点分布分形维 D 的计算方法和编

程来计算左岸坝区建基岩体开挖前后各组裂隙产状极点分

布的分形维 D。整个程序仅涉及一个输入变量 ,即环数 n。

依据数据统计可知,当 n= 1, 2, 3 等较小值时,极点占有的小

方格数 N(D)较少, 很难满足分形要求; 而当 n> 45 等较大值

时,极点占有的小方格数 N ( D)基本相同, 同样不具分形特

性。所以,将 n 值设在 6~ 45 之间, 取整数, 相应的无标度区
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间约为( ln4, ln8) (图 6( a)26( b) )。

图 5  n= 15 时左岸第¹ 组裂隙产状极点图网格剖分

Fig. 5  Schm idt su bdivision of ¹ j oin t orientat ion

at lef t dam fou ndat ion w hen n= 15

图 6  节理产状极点分布对应的 lnD~ lnND曲线

Fig. 6  Curves of lnD~ lnNDcorresponding to the

orientat ion pole dist ribu tion for join ts

表 3 为左岸坝区平硐、建基面各组节理产状极点分布的

分形维 D 计算结果。可以看出, 分形维 D 可以较好地阐释

建基面开挖前后节理产状分布的差异性, 其大小不仅与节理

数有关,更重要的是与节理产状分布的分散度有很大的关

系。具体分析如下。

表 3 左岸坝区平硐、建基面各组节理产状极点分形维
T ab le 3  Fractal dimension of orientat ion pole dist ribu tion

for joint s collect ing f rom adit and foun dat ion surface in lef t dam

节
理
组

平硐 建基面

节理数/条 分形维D 相关系数 节理数/条 分形维 D 相关系数

¹ 281 0. 506 0. 992 609 0. 537 0. 991

º 547 0. 479 0. 994 513 0. 596 0. 992

» 340 0. 269 0. 994 568 0. 492 0. 971

¼ 724 0. 527 0. 996 2223 0. 575 0. 994

½ 145 0. 208 0. 989 216 0. 355 0. 978

¾ 1 020 0. 726 0. 994 1167 0. 593 0. 992

¹至¾ 3 057 0. 807 0. 992 5296 0. 814 0. 985

  ( 1)一般情况下, 节理数越多,产状极点分布的分形维 D

越大。同组节理,依据建基面测网资料计算的节理产状极点

分布分形维 D 较平硐中的大,主要由于随着建基面的开挖节

理条数相对增多,节理产状信息更加丰富, 如第¹ 、» 、¼ 、½

组节理,随着节理条数增大, 分形维 D 明显增大。非同组节

理间也遵循该规律,如第¼ 、¾ 组节理条数大于第¹ 、º 、» 、

½ 组节理,其分形维 D也相应较大。

( 2)分形维 D 可用来描述节理产状极点分布的分散程

度,分散度越大, 分形维 D 越大。一般情况,节理数越多分形

维 D 越大,同时意味着节理产状极点分布地较为分散; 如果

节理数较小,而分形维 D 较大, 则说明在节理产状极点图中

相同倾向倾角的产状较少, 极点重合率较小, 因此增大了产

状极点分布的范围。如表 3 中的第¹ 、º 组节理, 建基面开

挖后,第º 组节理的条数小于第 ¹ 组节理, 但是其分形维 D

却相对较大,说明第º 组节理产状的分散度较大。

( 3)节理产状极点分布的分形维 D 在理论上满足条件:

0 [ D< 1[ 7, 16]。如果某组节理中各条节理的产状完全相同,

则所有节理的极点在 Schmidt 等面积投影网中将重合在 1

个极点上,该情况下, 无论怎样改变投影网中小方格的边长

D, 被极点占有的小方格数 N (D)恒等于 1, 而 lnD~ lnN (D)曲

线必是一条水平直线,其斜率恒等于 0, 即说明在这种理想状

况下, 节理产状分形维 D = 0。在欧氏几何空间中, 1 个点的

维数为 0, 所以该理想状况也可以用欧氏几何中对点的维数

来解释。实际上,理想状态一般不存在,即使同组裂隙中各

条节理产状也不尽相同, 因此其极点分布具有一定的范围,

所以一般情况下,节理产状分形维 D> 0。如果某一数量的

节理,其中各条节理产状差异较大, 则极点图中极点的分布

范围较广,即产状的分散度较大, 则分形维 D 较大, 这与计算

结果中的第( 2)条结论相一致。另外, 由未分组的 ¹ 至 ¾ 组

节理产状极点的分形维可知,节理产状极点分布分形维的值

恒小于 1。因为只有当极点占有小方格数 N( D)与每次循环

剖分的小方格总数 N 相等时, lnD~ lnN( D)曲线的斜率才等

于 1。然而, 由于点本身的几何特性,点与点之间总是存在一

定的空间(或者说, 极点是无法连续地充满 Schmidt 图的) ,

所以当无限度地对 Schmidt 图进行网格剖分时, N ( r ) < N 恒

久成立。所以,即使节理数很多, 产状分散度很大, 各个方向

的节理均有分布,其产状分形维 D 也恒小于 1。

4  结论

( 1)本文针对节理产状极点分布分形维 D 的计算原理,

进行了程序设计。在设计过程中,利用极坐标将节理产状极

点进行数值化处理, 同时通过将小方格极坐标域化, 可直接

以被相应数值化的极点占有的极坐标域的个数来代替被极

点占有的小方格个数,使编程更为简便。

( 2)采用 Visual Basic for Applications( VBA )进行编程,

在 Excel中直接进行数据处理, 使程序界面操作简单, 容易

实现。

( 3)根据对大岗山水电站坝区左岸 6 组优势节理产状极

点分布的分形维 D 的计算,验证了程序的正确性与可用性。
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