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摘要：结构面分组是进行岩体结构面模拟的重要环节，将人工神经网络技术运用于结构面的分组中，是一种新

的尝试。介绍了运用 ＳＯＦＭ神经网络进行结构面分组的方法，并结合工程实例，对其应用效果进行了探讨，指

出运用该法虽能达到对结构面进行智能分组的效果，但最后仍需对结果进行人工判断，特别是对高倾角的分

组效果不理想，有待进一步改进完善。
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　　岩体结构分析主要是研究结构面和结构体的相互
构成关系，他们的构成关系对工程岩体的质量影响较

大，因为结构类型的不同会影响岩体的物理性质和力

学性质，在不同的工况条件下，会出现不同的效果，往

往是一条结构面决定了岩体最终的破坏。因此，对于

结构面的测量和统计及分组就成为了十分关键的步

骤。

岩体结构面网络模拟技术是一种基于统计学原

理，并且采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机模拟方法的一种结构面
的虚拟模拟技术。它的实际基础还是建立在结构面的

真实测量上，通过它得到的结构面模拟分布具有和实

际分布一样的统计结果，因此可以从点到面，从外到内

地表征整个岩体的结构特点，从而可以帮助人们直接

明了地认知结构面在岩体内部的分布情况，克服了在

通常情况下不能直接观察、量测岩体的内部结构的缺

点。

结构面分组是进行岩体结构面模拟的重要环节，

分组的目的就是真实还原结构面在结构体当中的真实

状况，从而更好地为结构面模拟做准备。结构面分组

方法较多，其中运用最为广泛的莫过于结构面法线等

面积赤平投影作图法。随着电子计算机的快速发展，

越来越多的技术被引入进来，人工神经网络也是其中

一种。

将人工神经网络技术运用于结构面分组中，正是

利用其可以智能分组的特性，可在一定程度上还原出

结构面在结构体当中的真实存在状态，本文以具体工

程为例，探讨人工神经网络在岩体结构面模拟中运用

的可能性。

１　基于 ＳＯＦＭ神经网络的结构面分组方法

（１）将结构面的倾角 －倾向进行数据处理。即是
将结构面的产状映射到（－１，１）区间里面，这里主要
利用线性函数转换，表达式如下：

ｙ＝（ｘ－ＭｉｎＶａｌｕｅ）／（ＭａｘＶａｌｕｅ－ＭｉｎＶａｌｕｅ）
（１）

式中，ｘ、ｙ分别为转换前、后的值，ＭａｘＶａｌｕｅ、ＭｉｎＶａｌｕｅ
分别为样本的最大值和最小值。

（２）构造 ＳＯＦＭ网络的拓扑结构。ＳＯＦＭ网络主
要在于研究竞争层的神经元数目个数的确定，以及怎

样进行分类。在研究了竞争层为 １×３＝３，２×３＝６，３
×３＝９及２×６＝１２个神经元的二维网络拓扑结构的
ＳＯＦＭ网络对输入向量倾向 －倾角进行分类，并通过
距离函数 ｄｉｓｔ或者 ｍａｎｄｉｓｔ来计算距离之后，发现不同
的拓扑结构的分类效果并不一样，其中以竞争层为 ３
×３＝９的时候为佳。因此，本文选取竞争层为３×３＝
９。

（３）确定 ＳＯＦＭ神经网络的训练次数及结束条
件，这里设定的训练次数为 １０００次。这样一个用于
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结构面分组的 ＳＯＦＭ神经网络模型就搭建起来了。
下文以某工程为实例，利用 ｍａｔｌａｂ平台实现

ＳＯＦＭ神经网络对结构面分组。

２　工程实例

本文选取恩施地区保扎甘子坪滑坡处的结构体为

研究对象，对其结构面进行分类。该岩体的岩性为黄

绿色薄至中厚层粉砂岩、细砂岩，砂质页岩、页岩互层。

大部岩石为次坚硬岩，部分页岩为半坚硬岩，厚 ２００～
９００ｍ，为志留系下统罗惹坪组岩层。在该结构体处，
利用测线统计法获得结构面样本 １２０组，具体数据见
表１。

表 １　结构面样本统计数据 （°）

α β α β α β α β α β α β α β α β

２４６ ７４ ９０ ５８ ２２５ ７５ ３４７ ６０ １２８ ８ ３３５ ７９ ７８ ８１ ８０ ６８
２４８ ７７ ５１ ７３ ２２２ ８６ ３５０ ８５ １０７ １４ ３５０ ６２ ８８ ８３ ９０ ５０
２４７ ８１ ６ ８３ ３００ ８０ ２９２ ７１ １３０ １５ ３４６ ６４ １１８ ８３ ９５ ５８
２４０ ８９ ９ ８６ ２９７ ８０ ２８８ ６０ １１９ １９ ３２５ ６１ １２０ ８１ ２４ ６２
１２０ ７８ ４ ７２ ２９３ ８３ ２８２ ６９ １２９ １４ ３５８ ５７ １１８ ７９ ８ ６９
１１８ ７６ １３ ６２ ３０４ ７８ ２８０ ６９ １４０ １４ ３５５ ５９ １１０ ８５ ５ ８０
１２０ ８３ ７ ６５ ２８５ ７５ ２８５ ６４ ８ ７３ ３５３ ６１ ３５ ９０ ５ ７４
１１４ ８１ ４ ５９ ２５３ ７４ ２７６ ７０ ０ ７５ ３３６ ６０ １１０ ８５ ３ ７５
１４７ ７５ ４ ６５ ２４３ ７５ ２８０ ６５ ７ ７５ ３４８ ６０ １２５ ８２ ０ ７０
８２ ７１ ５ ５８ ２６４ ７３ ２９３ ６３ ５５ ５９ ３３７ ６２ １１１ ８６ ５４ ６６
１０５ ７８ ５ ５９ ２４６ ８０ ２７８ ６６ ３ ７５ ３４２ ５９ １０５ ８８ ７２ ７０
２２０ ７０ ２９３ ６７ １７６ ６５ ２８７ ６４ ２９５ ８４ ２５５ ５３ ２３５ ８５ ２４６ ５４
２３６ ７８ ２２２ ５９ ２０２ ８１ ２８２ ５１ １９０ ８５ ３０２ ６１ ２４６ ８９ ２９７ ６９
２４０ ７５ ２８７ ６５ ２９６ ７９ ３０７ ７３ ２３８ ７５

注：α为倾向，β为倾角。

利用 ＳＯＦＭ网络对结构面进行结构面分组所得成
果见图１，２。

图 １　ＳＯＦＭ神经网络结构面分组矢量

在图１中相同的符号代表自动分成的一组，由图
２可见，ＳＯＦＭ神经网络自动将输入的结构面分成了 ６
组，结合分组图和矢量图，将位置靠近的两组结构面组

合，最终得到分组成果，见表２。

图 ２　ＳＯＦＭ神经网络结构面分组矢量权值

表 ２　分组成果 （°）

第一组结构面 第二组结构面 第三组结构面

α β α β α β α β α β α β
３３５ ７７ ３４７ ６０ ２２５ ７５ ２４６ ７４ １２８ ８ ９０ ５８
３４５ ７６ ３５０ ８５ ２２２ ８６ ２４８ ７７ １０７ １４ ５１ ７３
３４２ ７５ ２９２ ７１ ３００ ８０ ２４７ ８１ １３０ １５ ６ ８３
３５５ ７５ ２８８ ６０ ２９７ ８０ ２４０ ８９ １１９ １９ ９ ８６
３３０ ７７ ２８２ ６９ ２９３ ８３ １２０ ７８ １２９ １４ ４ ７２
３５４ ５８ ２８０ ６９ ３０４ ７８ １１８ ７６ １４０ １４ １３ ６２
３５６ ５８ ２８５ ６４ ２８５ ７５ １２０ ８３ ８ ７３ ７ ６５
３５９ ６４ ２７６ ７０ ２５３ ７４ １１４ ８１ ０ ７５ ４ ５９
３５９ ６４ ２８０ ６５ ２４３ ７５ １４７ ７５ ７ ７５ ４ ６５
３５８ ６１ ２９３ ６３ ２６４ ７３ ８２ ７１ ５５ ５９ ５ ５８
３５２ ６４ ２７８ ６６ ２４６ ８０ １０５ ７８ ３ ７５ ５ ５９
３３５ ７９ ２８７ ６４ １７６ ６５ ７８ ８１ ８０ ６８
３５０ ６２ ２９３ ６７ ２２０ ７０ ８８ ８３ ９０ ５０
３４６ ６４ ２５５ ５３ ２９５ ８４ １１８ ８３ ９５ ５８
３２５ ６１ ２４６ ５４ ２３５ ８５ １２０ ８１ ２４ ６２
３５８ ５７ ２２２ ５９ ２３６ ７８ １１８ ７９ ８ ６９
３５５ ５９ ２８２ ５１ ２０２ ８１ １１０ ８５ ５ ８０
３５３ ６１ ３０２ ６１ １９０ ８５ ３５ ９０ ５ ７４
３３６ ６０ ２９７ ６９ ２４６ ８９ １１０ ８５ ３ ７５
３４８ ６０ ２８７ ６５ ２４０ ７５ １２５ ８２ ０ ７０
３３７ ６２ ３０７ ７３ ２９６ ７９ １１１ ８６ ５４ ６６
３４２ ５９ ２３８ ７５ １０５ ８８ ７２ ７０

３　结论及展望

人工神经网络是一种新兴的人工智能方法，本文

将 ＳＯＦＭ神经网络运用到结构面分组中，其结果实现
了一部分智能分组的初衷，但最后还是需要人工进行

判断，这说明运用人工神经网络进行分组还有待完善。

在分组的结果中，对于高倾角的自动分组，效果不是很

好，需要进一步改善网络结构或者在数据处理时进行

剔除。总之，本文探讨了人工神经网络在岩体结构面

分组中的一些应用，期待与同行交流探讨，促进研究方

法的进一步创新。
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