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基于粒子群算法的岩体结构面产状模糊 Ｃ均值聚类
分析

宋金龙　黄润秋　裴向军
（成都理工大学　地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室　成都　６１００５９）

摘　要　结构面产状分析是进行岩体力学分析及稳定性评价的基础，玫瑰花图、等密度图等传统的图形分析方法较为粗糙，
无法对产状数据进行准确分析，采用模糊聚类方法则可以得到较为准确的优势产状，但需要事先指定分组数及初始聚心，且

模糊聚类算法为局部寻优算法，初始划分对最终的数据分析结果影响较大。为了得到较为客观的分组结果及优势产状，同时

能够针对大量结构面产状数据进行聚类分析，提出了基于粒子群算法的岩体结构面产状模糊 Ｃ均值聚类算法。采用粒子群
算法进行模糊Ｃ均值聚类算法初始聚心的求解，在计算过程中可同时确定最佳分组数，避免了人为指定的主观性，克服了模
糊Ｃ均值聚类算法易陷入局部极小值和对初始划分敏感的不足。最后，通过工程实例中不同方法的聚类效果对比分析该算
法的有效性，并将该方法应用于实测结构面产状数据的分析，得到较为符合实际的优势结构面分组。
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１　引　言

岩体中的结构面是岩体中力学强度相对薄弱的

部位，它导致岩体力学性能的不连续性、不均一性和

各向异性。只有掌握岩体的结构特征，查明岩体中

结构面的发育特征及规律，才有可能阐明岩体在不

同荷载条件下内部的应力分布和分异状况［１，２］。而

结构面的产状则是其重要的几何特征之一，对结构

面产状的分析是进行结构面三维网络模拟、岩体渗

流分析以及岩体稳定性评价的基础。

岩体结构面的发育具有规律性，对结构面产状

的传统分析方法主要采用玫瑰花图、极点图和等密

度图等，这些方法较为直观，但其分析主要依靠经

验，且不能得到较准确的结构面优势产状，主观性因

素较大，对操作人员的专业素养要求较高。因此需

要采用科学合理的数学方法来进行结构面产状数据

的分析。

Ｓｈａｎｌｅｙ等［３，４］提出了针对结构面产状的聚类

算法，其主要通过确定不同的小球半径以寻找密度

点来进行结构面聚类；而后Ｈａｍｍａｈ和 Ｃｕｒｒａｎ［５］将
模糊Ｃ均值（ＦＣＭ）聚类算法用于结构面的分类，能
够在一定程度上得到较优的结构面分组情况。但

ＦＣＭ算法的聚类个数依赖人为指定，且其本质上为
局部寻优算法，易陷入局部极小点，对初始条件较为

敏感。

针对ＦＣＭ算法的缺陷，蔡美峰等［６］基于遗传算

法对ＦＣＭ算法进行了改进，通过遗传算法对初始聚
类中心进行求解，并采取多种模糊分类指标对聚类

中心以及聚类效果进行评价，最后通过比较确定结

构面的分组结果；周玉新等［７］采用模糊等价聚类和

模糊软聚类相结合的方法，通过模糊等价聚类方法

求得较优分组结果，以此作为模糊软聚类法的结构

面组初始划分，并以模糊软聚类法所得聚类中心作

为各分组的中心产状；冯羽等［８］通过对传统图形分

析法、模糊等价聚类方法以及模糊 Ｃ均值聚类算法
的优缺点进行分析，提出将此３种方法有顺序得结
合起来，综合应用以得到更为准确合理的结构面分

组及优势产状。

以上方法在一定程度上对模糊 Ｃ均值算法进
行了不同的优化，但仍无法克服人为确定结构面分

组数时的主观性，尤其当结构面样本数据之间离散

程度较大时，将直接影响最终的结构面分组情况。

滕继东等［９］将蚁群算法用于结构面产状模糊 Ｃ均
值聚类算法的优化，将聚类中心作为蚁群算法的求

解结果，可在确定优势产状的同时确定结构面分组

数，但蚁群算法计算量大，求解时间长，且求解过程

易出现停滞现象。

为了克服上述算法进行结构面产状分析时的主

观性，并能有效进行大样本量时的数据分析，本文结

合ＦＣＭ聚类算法能够较为准确计算结构面组优势
产状的特点，提出一种基于粒子群（ＰＳＯ）算法的结
构面产状模糊Ｃ聚类算法，不仅可以利用 ＰＳＯ算法
的全局寻优能力克服 ＦＣＭ算法易陷入局部最优的
缺陷，得到较为准确的分组结果及各组的优势产状，

还可在算法运行过程中自动识别最佳分组数，提高

了聚类分析的客观性及算法的自主性，而且算法简

单，收敛速度快。

２　结构面模糊Ｃ聚类分析

２１　结构面产状的空间表示方法

　　岩体结构面在忽略厚度的情况下，一般认为是
在空间范围内延伸的具有一定形状的平面［１０］，其产

状采用倾向（０°≤α≤３６０°）和倾角（０°≤β≤９０°）表
示。本文选取结构面单位法向矢量来表征其空间方

位，采用上半球投影法，以正北方（Ｎ）为 ｙ轴正方
向，正东方（Ｅ）为 ｘ轴正方向，正上方为 ｚ轴正方
向，建立三维空间直角坐标系 （
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图１）。
则倾向为α，倾角为 β的结构面 Θ产状可由其

单位法向量ｘ表示为（ｘ１，ｘ２，ｘ３），其中，
ｘ１＝ｃｏｓαｓｉｎβ
ｘ２＝ｓｉｎαｓｉｎβ
ｘ３＝ｃｏｓ

{
β

（１）

∑
３

ｉ＝１
ｘ２ｉ＝１ （２）
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图１　坐标系及结构面的法向量
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

　　通过对结构面产状的单位矢量化可以实现对聚
类数据的归一化处理。

２２　相似性度量

ＦＣＭ算法中一般采用距离作为样本间的相似
性度量，而模糊数学中常采用相似系数表示向量之

间的相似程度，相似程度越高，相似系数值越大，其

计算方法有数量积法、夹角余弦法、相关系数法

等［１１］。文中采用夹角余弦法计算任意两结构面 ｘｉ
＝（ｘｉ１，ｘｉ２，ｘｉ３），ｘｊ＝（ｘｊ１，ｘｊ２，ｘｊ３）的相似系数ｒｉｊ为：

ｒｉｊ＝
∑
３

ｋ＝１
ｘｉｋ·ｘｊｋ

∑
３

ｋ＝１
（ｘｉｋ）槡

２ ∑
３

ｋ＝１
（ｘｊｋ）槡

２

＝ ｘｉ１·ｘｊ１＋ｘｉ２·ｘｊ２＋ｘｉ３·ｘｊ３ （３）
　　由 ｒｉｊ∈［０，１］，本文取两结构面距离 ｄ（ｘｉ，ｘｊ）
计算公式为：

ｄ（ｘｉ，ｘｊ）＝１－ｒｉｊ　　　　　　　　　　　　　　　
＝１－ ｘｉ１·ｘｊ１＋ｘｉ２·ｘｊ２＋ｘｉ３·ｘｊ３ （４）

２３　结构面ＦＣＭ聚类方法

设实测结构面样本集为Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，利
用ＦＣＭ算法将Ｘ划分为ｃ类（２≤ｃ≤ｎ）：Ａ１，Ａ２，…，
Ａｃ，可设Ｕ为Ｘ的Ｃ－模糊划分矩阵，表示为：

Ｕ＝

ｕ１１ ｕ１２ … ｕ１ｎ
ｕ２１ ｕ２２ … ｕ２ｎ
  

ｕｃ１ ｕｃ２ … ｕ













ｃｎ

（５）

其中，ｕｉｊ为第ｊ个样本属于第 ｉ个模糊子类 Ａｉ的隶
属度，需满足如下条件：

（１）０≤ｕｉｊ≤１，ｉ＝１，２，…，ｃ；ｊ＝１，２，…ｎ；

（２）∑
ｃ

ｉ＝１
ｕｉｊ＝１，ｊ＝１，２，…，ｎ；

（３）０＜∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｉｊ＜ｎ，ｉ＝１，２，…，ｃ。

（１）表示每一个样本 ｘｊ属于 Ａｉ的隶属度取值
范围；（２）表示每一个 ｘｊ属于 ｃ个 Ａｉ的总和为１；
（３）表示每一个Ａｉ不等于或Ｘ。

对应划分矩阵Ｕ的聚类中心表示为Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，
…，ｙｃ｝，则（Ｕ，Ｙ）为 Ｘ的一个聚类。若有 Ｘ的聚类
（Ｕ，Ｙ）使得泛函

Ｊ（Ｕ，Ｙ）＝∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｕｉｊ）

ｍｄ（ｘｊ，ｙｉ）
２ （６）

达到最小值，即得最优聚类。其中，ｍ为模糊加权指
数，ｍ∈［１，＋∞），用于控制隶属度的分配及聚类的
模糊程度，Ｂｅｚｄｅｋ［１２］得到了 ｍ＝２时 ＦＣＭ算法的物
理解释，并与Ｐａｌ［１３］从聚类有效性角度得出 ｍ的取
值范围为［１５，２５］，本文通过多次试验后取值 ｍ
＝２；ｄ（ｘｊ，ｙｉ）表示第 ｊ个样本 ｘｊ到第 ｉ类聚类中心
ｙｉ的距离。当ｘｊ≠ｙｉ时，运用拉格朗日乘数法可得
ｕｉｊ和ｙｉ的更新公式为：

ｕｉｊ＝１／∑
ｃ

ｌ＝１
（ｄ（ｘｊ，ｙｉ）／ｄ（ｘｌ，ｙｉ））

２（ｍ－１） （７）

ｙｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
（ｕｉｊ）

ｍｘｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
（ｕｉｊ）

ｍ （８）

　　考虑近直立结构面组中出现倾角近似，倾向大
致相差１８０°的情况，本文对聚心更新方法进行适当
优化，当样本与聚心夹角大于９０°时，将该样本以坐
标原点进行中心对称后再进行聚心更新计算。

算法在给定分组数及初始划分矩阵后，逐步迭

代，并根据公式（７）和公式（８）更新 Ｕ和 Ｙ，计算泛
函Ｊ（Ｕ，Ｙ），算法收敛即获得最优划分矩阵 Ｕ及对
应的聚类中心集Ｙ。模糊分类的清晰化可采用最大
隶属度原则实现［１１］，即令ｘｊ归于隶属度最大的类。

由于ＦＣＭ算法为局部寻优算陷入局部极优点，
法，当初始划分矩阵不合理时易且若预先给定的分

组数不合理，亦无法得到合理的聚类结果。因此，本

文尝试采用ＰＳＯ算法解决岩体结构面模糊 Ｃ均值
聚类算法的全局寻优问题，并在计算过程中自动完

成最佳分组数的确定。

３　基于ＰＳＯ的结构面ＦＣＭ聚类

粒子群（ＰＳＯ）优化算法［１４］是由 Ｅｂｅｒｈａｒｔ和
Ｋｅｎｎｅｄｙ于１９９５年提出的基于种群的全局随机优
化算法，算法简洁，可调参数少，易于实现，且具有较

强的全局搜索能力及扩展性，求解速度快。该算法

３９５２０（４）　宋金龙等：基于粒子群算法的岩体结构面产状模糊Ｃ均值聚类分析



源自对鸟群觅食行为的研究，将每个个体看作是搜

索空间内以一定速度运动的粒子，通过信息共享及

个体经验不断调整速度，并判断自己位置的优劣。

算法经过不断进化后收敛于全局最优的个体位置。

为了解决离散特征空间内的优化问题，Ｋｅｎｎｅｄｙ
和Ｅｂｅｒｈａｒｔ［１５］在连续 ＰＳＯ算法的基础上发展了离
散ＰＳＯ算法。其本质区别主要体现在采用二元变
量表示粒子，并将粒子的速度映射成为概率的变化，

即二元变量值为１的可能性。
由于粒子群算法在收敛到全局最优解附近时，

解的精确性很难进一步提高，易陷入近似局部最

优［１６］，因此本文根据结构面 ＦＣＭ聚类的特点，以
ＦＣＭ算法的初始划分作为粒子群算法的优化对象，
利用ＦＣＭ的局部寻优提高粒子群算法的精度，并采
用改进的适应度函数表征粒子位置的优劣，将粒子

群算法与ＦＣＭ算法进行有机的结合。

３１　粒子编码及更新方案

３１１　编码方案
　　将粒子采用Ｄ维向量表示，则第 ｉ个粒子的位
置可用二元变量表示为 ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｄ），ｘｉｄ∈
｛０，１｝。取Ｎｃ个结构面样本向量形成初始聚心集
Ｍ，令 Ｄ＝Ｎｃ，随机初始化粒子，则各粒子每一维 ｘｉｄ
的取值即代表所对应 Ｍ中的结构面样本是否选作
初始聚心，被选为初始聚心的样本总个数即为结构

面分组数ｃ。因而粒子的位置可代表结构面ＦＣＭ聚
类的初始划分，而粒子的速度用以表征粒子位置的

变化，可表示为ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｄ），ｖｉｄ∈Ｒ。通过对
粒子位置的全局优化求解可获得较优的 ＦＣＭ初始
划分。由于结构面分组数至少为１，因此需避免出
现粒子各维均为０的情况。算法运行时可以采用如
下公式初始化粒子：

ｘｉｄ＝
１， ｒｄ ＜ｐｉｎｉ
０， ｒｄ≥ｐ{

ｉｎｉ

（９）

其中，ｒｄ∈（０，１）为随机数；ｐｉｎｉ为初始化粒子位置
的概率，ｐｉｎｉ取值越大，选定的聚类中心个数越多。
３１２　更新方案

粒子的运动根据其速度确定，在离散 ＰＳＯ算法
中，速度则表示粒子相应维度取１的概率，一般采用
Ｓｉｇｍｏｉｄ函数将速度值限定在［０，１］范围内［１７］：

ｓ（ｖｉｄ）＝
１

１＋ｅｘｐ（－ｖｉｄ）
（１０）

则ｔ＋１次迭代时的粒子位置更新公式为：

ｘ（ｔ＋１）ｉｄ ＝ １， ｒ＜ｓ（ｖ（ｔ）ｉｄ）

０，{
其他情况

（１１）

其中，ｒ∈（０，１）为随机数。为了避免 ｓ（ｖｉｄ）过于接
近０或１，可使用常量Ｖｍａｘ限制ｖｉｄ的范围，即令ｖｉｄ∈
［－Ｖｍａｘ，＋Ｖｍａｘ］，一般取Ｖｍａｘ值为４。

粒子速度的调整公式如下：

ｖ（ｔ＋１）ｉｄ ＝ωｖ（ｔ）ｉｄ ＋ｃ１ｒ１（ｐ
（ｔ）
ｉｄ －ｘ

（ｔ）
ｉｄ）

＋ｃ２ｒ２（ｐ
（ｔ）
ｇｄ －ｘ

（ｔ）
ｉｄ） （１２）

式中，ω为惯性权重；ｃ１为认知学习因子；ｃ２为群
体学习因子，取常数且０≤ｃ１＋ｃ２≤４；ｒ１∈（０，１）；
ｒ２∈（０，１）；ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｄ），为粒子的局部最
优解；ｐｇ＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇｄ），为粒子群体的全局最
优解。

由于ω越大，算法全局搜索能力越强；反之，局
部调整能力越强［１８］。为提高算法性能，本文采用随

时间变化的非线性函数动态调整惯性权重［１６］，ω的
动态调整公式为：

ω＝ （ｉｔｅｒｍａｘ－ｉｔｅｒ）
ｎ{ }ｉｔｅｒ
（ωｉｎｉｔｉａｌ－ωｆｉｎａｌ）＋ωｆｉｎａｌ （１３）

其中，ωｉｎｉｔｉａｌ为初始惯性权重；ωｆｉｎａｌ为终止惯性权重；
ｉｔｅｒｍａｘ、ｉｔｅｒ分别表示算法运行的最大迭代次数和当
前迭代次数；ｎ表示非线性调整指数。通过改变 ｎ
的值可以调整算法全局搜索能力和局部搜索能力间

的平衡。

３２　适应度函数

本文以结构面样本空间内各结构面与其所属分

组聚心的距离平方和作为粒子的适应度函数，如下

所示：

Ｆ＝∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊ＝１
ｄ（ｘｉｊ，ｙｉ） （１４）

其中，ｃ为聚类个数；ｍｉ为第ｉ类Ａｉ中样本的个数；
ｄ（ｘｉｊ，ｙｉ）为分组Ａｉ内第ｊ个结构面样本与聚心的距
离，可采用公式（４）进行计算。

由于上述适应度函数不适用于比较具有不同分

组数的划分的优劣，因此本文采用一种融入启发式

的适应度函数［１９］，在上述适应度函数的基础上乘一

个关于分组数ｃ的幂次函数，得下式：

Ｆ＝ａ（ｃ＋１）·∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｍｉ

ｊ＝１
ｄ（ｘｊ，ｙｉ） （１５）

式中，ａ为常数，当ａ取不同的值时可以调整对粒子
位置的适应度的判断，本文中取ａ为１９。

３３　实现过程

（１）从结构面样本集Ｘ中排除相同数据后随机
选取Ｎｃ个样本组成初始聚心集Ｍ，初始化粒子群体
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Ｓ，并给定算法中各参数取值；
（２）根据每个粒子的位置计算初始划分矩阵，

而后利用结构面产状的ＦＣＭ聚类算法寻优，得到对
应的结构面样本的分组情况及各组的优势产状；

（３）计算各粒子的当前适应度，更新群体全局
最优解及个体局部最优解，同时更新群体 Ｓ中每个
粒子的位置和速度，若 ＰＳＯ算法迭代至最大步数，
则运算停止，否则转至第（２）步继续求解；

图３　不同算法聚类结果对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ａ．模糊Ｃ均值法；ｂ．模糊Ｃ均值法（优化初始划分）；ｃ．基于粒子群的模糊Ｃ均值法

（４）从Ｘ中随机选取新的样本，并结合全局最
优解对应的结构面聚心更新Ｍ，对新的Ｍ根据（２）、
（３）步求解计算，重复此过程至算法收敛停止；

（５）使用 ＦＣＭ算法对 ＰＳＯ算法搜索到的最优
解进行优化，得到结构面产状聚类分析的最终结果。

笔者根据前述原理及设计方法流程，采用ＶＣ＋＋
６０平台编制了相应的结构面产状分组程序，以利
于实际应用。

３４　聚类有效性评价

目前已提出很多评价聚类有效性的指标［２０］，本

文根据结构面产状数据聚类的特点，采用划分系数

ＶＰＣ及分类熵ＶＣＥ两项指标对比评价不同模糊聚类方
法的聚类有效性。相应计算公式如下：

ＶＰＣ（Ｕ，ｃ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
∑
ｃ

ｉ＝１
（ｕｉｋ）

２ （１６）

ＶＣＥ（Ｕ，ｃ）＝－
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
∑
ｃ

ｉ＝１
ｕｉｋｌｏｇａ（ｕｉｋ） （１７）

式中，对数的底数ａ∈（１，＋∞），且规定当ｕｉｋ＝０时
ｕｉｋｌｏｇａ（ｕｉｋ）＝０，本文取自然对数。划分系数 ＶＰＣ越
接近１，分类熵 ＶＣＥ越接近０，聚类效果越好；反之，
聚类效果越差。

４　实例分析

为了验证基于粒子群算法的结构面产状模糊Ｃ
均值聚类方法的有效性和可靠性，本文取两处工程

实例进行结构面产状的聚类分析。算法中取初始种

群个数为２０，初始聚心集个数为２５，粒子位置初始
化概率 ｐｉｎｉ＝０８，粒子速度更新公式中的各种参数
设置如下：ｎ＝１２，ωｉｎｉｔｉａｌ＝０２，ωｉｎｉｔｉａｌ＝－０３，ｉｔｅｒｍａｘ＝
３００，ｃ１＝ｃ２＝２。

（１）京珠高速鄂北某路段岩质边坡结构面数据
实例数据取自文献［１０］第８章工程实例一，共

３３７组结构面数据，其赤平投影下的产状极点及密
度等值线如

书书书

图２所示。

图２　结构面产状极点及密度等值线图
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

从图中可以看出，该处结构面的优势结构面组

间界限并不明显。文献中根据玫瑰花图并结合实际

情况人工判断结构面分组数为５，后采用 Ｋ－ｍｅａｎｓ
动态聚类算法划分结构面组。本文针对此结构面数
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表１　不同算法所得优势结构面组具体参数对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｓｅｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

组别
模糊Ｃ均值法 模糊Ｃ均值法（优化初始划分） 基于ＰＳＯ的模糊Ｃ均值法

优势产状／（°） 结构面数量／条 优势产状／（°） 结构面数量／条 优势产状／（°） 结构面数量／条

１（×） ２２３６∠５８２ ９６ ２２１５∠５１２ １０１ ２２１４∠５１２ １０１

２（＋） １８４８∠３７６ ５８ １６１３∠５１０ ９３ １６１２∠５１０ ９３

３（□） ３０５２∠５６１ ５９ ２９８８∠５８２ ４９ ２９８９∠５８１ ４９

４（Δ） １５１９∠５８７ ５９ ９７０∠７２０ ６０ ９７０∠７２１ ６０

５（◇） ８７７∠７３７ ６５ ２４４∠６８２ ３４ ２４５∠６８２ ３４

据分别采用ＦＣＭ法和基于ＰＳＯ的ＦＣＭ法进行聚类
分析。其中，ＦＣＭ法需指定分组数为５，同时将文献
中所示优势产状及分组情况作为优化的初始划分进

行ＦＣＭ聚类计算并与一般的ＦＣＭ法进行聚类效果
比较。

不同算法的聚类结果对比见

书书书

图３及

书书书

表１。可以
看出，３种方法所得结构面的聚类分组均符合文献
中实例情况的介绍及实际判断，结果可靠，但对比各

方法的具体分组可看出，优化初始划分的ＦＣＭ法与
基于ＰＳＯ的 ＦＣＭ法所得结构面聚类分组结果一
致，仅优势产状的计算有细微差别，而一般 ＦＣＭ法
所得分组与上述２种方法有一定差别。通过对比

书书书

表

２中的聚类有效性指标，可以看出相比于一般的
ＦＣＭ算法，基于 ＰＳＯ的 ＦＣＭ法在聚类效果上得到
了明显的提升，并且与优化初始划分的ＦＣＭ法相比
在两项指标上更优。相比之下，优化初始划分的

ＦＣＭ法需要事先判断出正确的分组数，继而才能进
一步根据分组数采取其他方法进行 ＦＣＭ法初始划
分的优化，此过程无法避免人为操作的主观性，与基

于ＰＳＯ的ＦＣＭ法相比操作更加繁琐，且易受干扰
而直接影响最终的聚类效果。

表２　不同算法聚类有效性对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｌｕｓｔｅｒｖａｌｉｄｉｔｙ

算法 划分系数ＶＰＣ 分类熵ＶＣＥ

模糊Ｃ均值法 ０７８４８ ０４２３２

模糊Ｃ均值法（优化初始划分） ０８３４２ ０３２６８

基于ＰＳＯ的模糊Ｃ均值法 ０８３４４ ０３２６６

通过上述对比分析表明，基于ＰＳＯ算法的ＦＣＭ
法能够客观地对结构面产状数据进行聚类分析，避

免了主观性因素的影响，并且具有良好的聚类效果，

可以快速准确地识别优势组数，得到合理有效的分

组结果。

（２）锦屏水电站某处边坡局部岩体结构面数据

取锦屏一级水电站ＣⅢ标左岸拱间槽下游坡局
部实测４１３组结构面数据进行分析，

书书书

图４为结构面
统计的极点图及密度等值线图。从

书书书

图４中可以较直
观地发现该处主要发育４组优势结构面，其优势产
状范围分别是：２８０°～３１５°∠３３°～４１°；１３０°～
１５５°∠５０°～６５°；１８０°～２００°∠８０°～９０°；８０°～
１００°∠４５°～６０°。

图４　结构面产状极点及密度等值线图
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｌｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

图５　结构面分组结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ

对此结构面数据运用基于 ＰＳＯ的 ＦＣＭ方法进
行产状的聚类分析，计算结果如

书书书

图５及

书书书

表３所示。
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表３　优势结构面组的具体参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｓｅｔｓ

组号
优势产状

结构面数量／条
倾向／（°） 倾角／（°）

１（×） ２９８５ ３８７ １６６

２（＋） １４０９ ６１２ ９８

３（□） １８９１ ８９０ ７７

４（Δ） ８６４ ５３０ ７２

从

书书书

图５可以看出，结构面的分组划分结果与其产状
的密度等值线图所反映的分组区域一致。聚类有效

性指标计算结果为：划分系数 ＶＰＣ：０９５３４，分类熵
ＶＣＥ：００９５８，表明基于ＰＳＯ的ＦＣＭ方法所得聚类效
果较好，计算得到的各结构面优势组所对应的优势

产状准确，算法收敛速度快，便于实际应用。

５　结　论

本文在结构面产状的模糊 Ｃ均值聚类分析的
基础上，引入了人工智能研究中的粒子群（ＰＳＯ）算
法，将二者进行有机结合，提出了基于粒子群算法的

岩体结构面产状模糊 Ｃ均值聚类分析方法。通过
采用二元变量编码，将结构面的最佳分组数及 ＦＣＭ
算法所需的初始划分转化为 ＰＳＯ算法的寻优目标，
针对分组数不同时聚类效果的判断采用一种融入了

启发式的适应度函数。避免了人为给定分组数的主

观性，克服了直接采用ＦＣＭ算法进行结构面分组时
对初始划分敏感、易陷入局部最优点的缺陷，可以给

出较为客观的分组结果及各组优势产状。同时编制

程序并结合工程实例进行分析，分析结果表明该方

法能够准确识别最佳分组数，分组结果合理，求解精

度较高，收敛速度快，可以为岩体的力学分析、数值

模拟及稳定性分析提供可靠的依据。
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新书介绍

中国地质灾害区域预警方法与应用

刘传正　刘艳辉　温铭生　唐　灿　薛群威　著

内 容 提 要

本书概述了国内外地质灾害区域预警预报理论研究和应用服

务发展动态，阐述了中国地质环境和地质灾害分布特点，提出了地

质灾害区域预警划分为隐式统计预警、显式统计预警和动力预警原

理。简单总结了采用临界降雨判据方法（隐式统计）建立的中国第

一代国家级地质灾害预警系统及２００３～２００７年期间的应用经验。
通过系统建立包括３０个图层的全国地质环境信息系统、因子分析
确定权重、多元统计和人工神经网络模型对比，对中国大陆分区建

立了显式统计预警模型，研发了第二代国际级地质灾害预警系统，

经过２００８年汛期地质灾害区域预警预报服务检验证明效果良好。
概括提出了地质灾害区域预警预报的工作程序及其基本要求。

本书可供从事地质灾害防治和防灾减灾公共管理、科学技术研

究、应用服务和教学培训人员参考使用。
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