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基于均值漂移聚类算法的岩体结构面产状优势分组
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摘　 要　 岩体结构面产状的优势分组对于揭示不同类型结构面的分布规律和特征具有重要意义。 传统的结构面极点密度图

分组方法通常较为依赖地质经验,缺乏一定客观性,为此,引入均值漂移聚类算法开展岩体结构面产状优势分组研究。 首先,
人工生成不同离散程度岩体结构面产状数据。 随后,将生成的产状数据转换为三维空间中的坐标,并以单位法向量的夹角正

弦值 γ 作为相似性度量标准。 接下来采用均值漂移算法对度量的数据集进行聚类分析,通过与传统的极点密度图法和 K 均

值聚类算法进行比较,有效性检验指标和聚类错误识别率与 K 均值聚类算法接近一致。 最后以重庆三功矿岩质边坡为工程

实例,通过野外采集到的结构面数据验证了新方法的合理性及有效性。 结果表明:该方法聚类效果优于传统的极点图分组方

法和 K 均值聚类算法,聚类结果客观合理,对近水平产状也有良好的聚类效果。
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Clustering of Discontinuity Orientation Based on Mean Shift
Clustering Algorithm
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[Abstract]　 The clustering of discontinuity orientation is crucial for revealing the distribution and characteristics of various types of
discontinuities. Conventional clustering methods based on discontinuity pole density maps often rely on geological experience and lack
objectivity. Therefore, the mean shift clustering algorithm was introduced to study the clustering of discontinuity orientation. Initially,
discontinuity orientations with different degrees of dispersion were manually generated. Subsequently, these orientation data were
converted into coordinates in 3-D space, and the sinusoidal value γ of the unit normal vector was employed as the similarity measure.
The mean shift algorithm was then used to perform clustering analysis on the measured data set. Compared with the conventional pole
density map method and the K-means clustering algorithm, the validity test index and clustering error recognition rate were close to
those of the K-means clustering algorithm. Finally, taking the Chongqing Sangong rock slope as an example, the rationality and
effectiveness of the new method were verified by field data. The results show that the performance of the proposed method surpasses that
of the conventional discontinuity pole density map and K-means clustering algorithm. The clustering results are objective and
reasonable, and the clustering effect for near-horizontal discontinuities is also satisfactory.
[Keywords]　 rock mass; discontinuity orientation; clustering method; mean shift clustering algorithm

　 　 岩体中广泛存在的不连续结构面,赋予了岩体
较强的不连续性、非均质性和各向异性。 这些随机
分布的结构面对岩体的变形、强度、渗透性、应力-应
变行为以及破坏模式等产生重要影响[1-3]。 而结构

面产状是评价和描述岩体中结构面特征的重要指
标。 因此,对于岩体结构面产状进行分析和分组,
是研究岩体力学特性、进行岩体稳定性评价以及岩
体计算模拟的基础[4-5],对于岩体工程设计和稳定
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性评价具有关键意义。
传统的评价方法常以绘制玫瑰花图、极点图以

及得到极点等密度投影图等提供初步的视觉展示,
但存在一定的主观性,容易受到评价者的经验和人
为因素的影响[6]。 为了克服对结构面产状优势分
组过程中的主观性,研究者开始尝试应用聚类算法
进行分组。 聚类算法可以按照不同的方式进行分
类,包括基于划分、基于层次、基于密度、基于网格
和智能聚类等方式[7]。 每种方式都有不同的优缺
点和适用范围,选择合适的算法需要结合具体问题
需求和数据特点进行综合考虑。 Shanley 等[8] 和
Mahtab 等[9]是最早应用聚类算法建立目标函数的
研究者,消除了人工分组计数方法的主观性,并取
得了较为理想的结果。 Zhou 等[10]和 Hammah 等[11]

分别提出的 K 均值聚类法和模糊聚类法 ( fuzzy
C-Means,FCM),这两种方法是岩体结构面组数划
分最常用的方法,但需要事先指定聚类数目和进行
初始划分,且结果易陷入局部最优解。 张奇等[12]、
张化进等[13]和侯钦宽等[14] 分别使用凝聚层次聚类
算法、基于密度的聚类方法 ( density-based spatial
clustering of applications with noise, DBSCAN, DB-
SCAN)和编网算法来进行岩体结构面优势产状的
分组,并使用数据清洗和选择性聚类集成等方法去
除异常数据,提高了分类结果的准确性和可靠性。
不仅如此,相继有学者将变尺度混沌优化算法[15]、
量子粒子群优化算法[16]、人工蜂群算法[17] 等智能算
法引入多参数优势分组中,考虑了结构面产状、密度
等多参数对分组的影响。 近年来,多种算法被用于结
构面优势分组[18-26],如凝聚层次聚类[18]、密度峰
值[19]、遗传算法[21]、鹈鹕优化算法[23]、模拟退火
法[24]、萤火虫算法等,这些算法不仅解决了需要预先
指定聚类个数和避免收敛到局部最优解的技术难题,
还更为简单、精确,为岩体结构面优势分组研究增添
了新的方法与思路。

鉴于此,引入一种能不需要预先指定聚类个
数,具备自适应确定聚类中心能力的均值漂移聚类
算法,对岩体结构面产状进行优势分组研究。 目前
均值漂移算法在进行地震资料速度谱拾取、中压
配电网拓扑辨识、跟踪泵站基本参数、深度作用正
电子发射断层扫描仪( depth of interaction-positron
emission tomography,DOI-PET)探测器泛场图像晶
体识 别 等 研 究 和 领 域 中 都 取 得 了 较 好 的 效
果[27-30] ,具有良好应用前景。 因此,借助该算法较
强的数据追踪能力、密集区辨识能力对结构面产
状进行优势分组研究。 首先,人工生成了不同离
散程度岩体结构面产状数据。 随后,将生成的产

状数据转换为三维空间中的坐标,并以单位法向
量的夹角正弦值 γ 作为相似性度量标准。 接下来
采用均值漂移算法对度量的数据集进行聚类分
析,通过与传统的极点密度图法和 K 均值聚类算
法进行比较,有效性检验指标和聚类错误识别率
与 K 均值聚类算法接近一致。 最后以重庆三功矿
岩质边坡为工程实例,通过野外采集到的结构面
数据验证新方法的合理性及有效性。 为岩体结构
面产状优势分组提供一种新方法,有助于岩体工
程稳定性评价。

1　 均值漂移聚类算法
1. 1　 空间相似性度量

对岩体结构面产状进行分组研究时,首先,常
用的方法是对结构面倾向 α 和倾角 β 数据使用单位
法向量来进行归一化处理。 随后,再对岩体结构面
的进行空间相似性度量,采用锐角 γ 的正弦值平方
作为度量准则。 倾向和倾角作为描述岩体结构面
产状的主要参数,使用单位法向量表示结构面特
征,并 建 立 以 倾 向 和 倾 角 为 坐 标 系 的 数 学 模
型[12-14],如图 1[31]所示,

图 1　 结构面的数学表征示意图[31]

Fig. 1　 Schematic diagram of mathematical
characterization of structural plane[31]

结构面产状的单位法向量 P(X1,Y1,Z1)的坐标
与倾向和倾角的关系可表示为

X1 = sinβcosα
Y1 = cosαsinβ
Z1 = cosβ

ì

î

í

ïï

ïï
(1)

锐角 γ 可以由给定的两个结构面的单位法向
量计算得到,通过对 sinγ2的计算,可以对结构面之

间的相似性进行度量,如式(2)所示。
D(P1,P2) = sinγ2 = 1 - (P1PT

2) 2 (2)
式(2)中:P1、P2为任意两结构面单位法向量;D(P1,
P2)为任意两结构面单位法向量之间的相似性度量
距离。
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1. 2　 算法原理及步骤
均值漂移聚类算法(mean-shift clustering algo-

rithm) [27-30]是一种基于核密度估计的非参数聚类算
法,其主要原理是通过不断寻找数据点密度最大的
区域中心,从而聚类出样本集中的各个类别。 具体
来说,均值漂移算法首先随机选择一个点作为起始
中心,然后根据样本点的密度分布,计算出该中心
点所在区域内数据点的质心,即中心的漂移向量,
然后将该漂移向量累加到中心点上,得到新的中心
点。 重复上述过程直到中心点不再发生明显的偏
移,即达到稳态,然后将所有相邻的稳态中心进行
合并得到聚类结果。 相比于 K 均值聚类算法,均值
聚类不需要提前指定聚类的个数,同时具备自适应
的聚类中心确定能力,适用于非线性和复杂的数
据集。

岩体结构面的相似度度量用于聚类算法中,帮
助算法确定有相似性的结构面集合,从而进行聚类
分组。 均值漂移聚类算法的步骤如下:首先,将结
构面产状倾向(0° ~ 360°)和倾角(0° ~ 90°)转换为
三维空间中的坐标,以单位法向量的夹角正弦值作
为相似性度量标准,计算出聚类数据集(相似性矩
阵)X;然后,初始化算法参数,包括带宽参数 h 和聚
类数据集 X。 接着,对于每个数据点 Xi,计算周围
点的密度估计值 M(Xi),并使用高斯核函数来衡量点

之间的相似度。 在此基础上,使用均值漂移向量
MS (Xi),确定每个数据点的位置移动方向,并使用漂

移向量更新数据点的位置 Xi←Xi + MS (Xi)。 然后,
重复计算漂移向量和数据点位置的更新步骤,直到
满足停止条件。 最后,将每个数据点 X i归类到距离
最近的聚类中心,生成聚类结果。 具体步骤流程
图,如图 2 所示。

漂移向量的计算公式为

MS (Xi) = 1
M(Xi)

∑
Xj∈N(Xi)

(X j - Xi)K
X j - Xi

h( ) (3)

式(3)中:Xi、X j为数据集中的第 i、j 个数据点(特征
向量);h 为带宽参数,用于控制邻域的大小;N(Xi)
为以 Xi为中心、半径为 h 的球体内的数据点集合;K
为核函数。
1. 3　 聚类有效检验

聚类算法的有效性检验是为了评估聚类结果
的质量和可靠性:验证聚类质量、选择最佳聚类数
目、评估聚类结果的稳定性、确定聚类簇的紧密性
和分离性。 将运用 Xie-Beni 有效性指标[12] 作为评
估聚类算法效果的度量指标。 Xie-Beni 有效性指
标能够较好的衡量聚类结果中各个样本点的紧密
度和分离度,可以直接用来判断聚类结果的优劣。

图 2　 均值漂移聚类算法流程图

Fig. 2　 Flowchart ofthe mean shift clustering algorithm

Xie-Beni 有效性指标的计算公式为

Xie-Beni =
∑

n

i = 1
∑

k

j = 1
Xi - C j

2

MinD(Xi,C j)
(4)

式(4)中:n 为数据集中样本的数量;k 为聚类的簇
的数量;Xi为第 i 个样本的特征向量;C j为第 j 个簇

的质心;D(Xi,C j)为样本 Xi到簇 C j的距离;分子部
分表示样本 Xi相对于所属簇 C j的紧密度;分母部分

则表示样本 Xi相对于其他簇的分离程度。
Xie-Beni 通过计算全部样本的紧密度与分离度

的比值,并对其取对数,来综合评估聚类效果。 值
得注意的是,Xie-Beni 指标越小表示聚类的效果
越好。

2　 算法验证

为了验证均值漂移算法在结构面产状优势分
组中的有效性,首先随机模拟生成了 4 组人工数
据集,每组数据集包含 100 个产状数据,并假设服
从正态分布[12] ,具体结构面生成模拟参数如表 1
所示。 为了比较不同算法的优势分组结果,将均
值漂移聚类算法与传统的极点图分组方法和 K 均
值聚类算法进行对比分析。 通过调节模拟数据的
分布参数,比较两种算法在聚类产状数据、聚类检
验性指标和错误识别率 3 个方面来验证两种算法
在结构面产状优势分组中的有效性和准确性。
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在对符合正态分布的产状数据进行分组时,通
常使用标准差来衡量数据的紧密程度。 较大的标
准差表示数据相对分散,而较小的标准差表示数据

表 1　 生成结构面的模拟参数

Table 1　 Simulation parameters for discontinuity generation
组数 倾向 / ( °) 倾角 / ( °) 条数

1 1 40 100
2 90 40 100
3 189 40 100
4 268 40 100

相对集中。 根据表 1 中的模拟参数,选择在标准差
范围为 15 ~ 25 的离散程度进行分析[23]。 在这个范
围内,生成了符合正态分布的人工随机数据集,分
别对应着离散度 D = 15、20、25,人工随机数据集极
点密度图如图 3 所示。

通过运用 K 均值算法和均值漂移算法对人工
随机数据集进行聚类分析,生成了相应的结构面极
点图,如图 4 所示。 比较不同离散度下的聚类有效
性指标和识别错误率,如表 2 所示。 进行两种聚类
算法的聚类结果对比,具体结果如表 3 所示。

图 3　 不同离散度下的结构面极点密度图

Fig. 3　 Density plot of discontinuity poles at different levels of dispersion

图 4　 不同离散度下的聚类效果对比

Fig. 4　 Comparison of clustering effects at different levels of dispersion
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　 　 根据表 2 和表 3 的结果可知,在 D = 15、20、25
的情况下,K 均值算法和均值漂移算法都展现出良
好的分组效果,与模拟分组结果相近。 聚类有效性
指标和错误识别率也呈现出接近一致的趋势。 这
些发现进一步验证了均值漂移算法在结构面产状
优势分组中的有效性和准确性。

表 2　 聚类有效性指标和识别错误率对比

Table 2　 Comparison of clustering validity index and
identification error rate

聚类算法 离散程度
Xie-Beni
指标

错误识

别条数

错误识

别率%

15 0. 085 4 1. 00
K 均值算法 20 0. 054 5 1. 25

25 0. 037 9 2. 25
15 0. 090 4 1. 00

均值漂移算法 20 0. 056 4 1. 00
25 0. 037 8 2. 00

3　 工程应用

重庆新合村三功矿废弃矿山岩质边坡,所在矿
区属于川东平行岭谷区,地貌类型受地层岩性、地
质构造的影响,背斜一般隆起成山,向斜长期剥蚀
后形成丘陵。 整个区域由西北向东南呈阶梯状逐
渐由高向低变化,西部属中梁山脉,以低山为主,最
高点海拔为 650 m,中部和东南部以中丘、浅丘、平
坝和沿河阶地为主,最低点位于区内长江出境处海
拔为 150 m,相对高差 500 m。 矿区内无大的断层发
育,但地质构造复杂,节理裂隙发育,边坡岩性以灰
色-深灰色中层状微晶灰岩为主。 为了更好地获取边
坡结构面的几何特征参数,在调查中,采用长 10 m、宽
2 m 的窗口测量方法,如图 5 所示。 为了保证测量
的实际意义,对出露长度小于 0. 3 m 的结构面不予
统计。 选择代表性良好、结构面出露条件良好的结
构面进行统计描述,并获得 93 条结构面数据。

表 3　 K 均值算法和均值漂移算法聚类结果对比

Table 3　 Comparison of clustering results between K-means algorithm and mean shift algorithm

聚类算法
D = 15 D = 20 D = 25

倾向 / ( °) 倾角 / ( °) 结构面条数 倾向 / ( °) 倾角 / ( °) 结构面条数 倾向 / ( °) 倾角 / ( °) 结构面条数

K 均值算法

3. 5 39. 9 102 3. 0 42. 7 104 2. 3 44. 6 91
92. 6 41. 2 98 90. 4 43. 1 96 85. 0 40. 8 102

189. 2 40. 7 102 186. 8 42. 1 101 183. 1 42. 0 107
266. 4 39. 1 98 268. 4 41. 3 99 268. 9 43. 5 100

均值漂移算法

3. 5 39. 9 102 3. 0 42. 7 104 1. 7 44. 1 92
92. 6 41. 2 98 91. 4 42. 7 98 85. 1 41. 4 102

189. 2 40. 7 102 187. 8 42. 5 99 181. 9 42. 4 104
266. 4 39. 1 98 268. 4 41. 3 99 267. 2 43. 0 102

图 5　 测量工作、测量窗口和结构面二维迹线图

Fig. 5　 Measurement work, measurement window and 2-D trace diagram of discontinuity
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　 　 随后通过施密特下半球投影生成结构面产状
极点图和极点密度图(图 6)对结构面产状数据进行
统计分析,不难发现该区域节理裂隙较为发育,初
步判断可能存在 3 ~ 7 组(即聚类数 K 可能为 3、4、
5、6、7 的情况)优势结构面,难以准确划分。 为此,
采用均值漂移算法对 5 种情况分别进行优势分组,
并对 5 种情况分别开展有效性检验,所得 Xie-Beni
有效性指标结果依次为 0. 087、0. 252、0. 442、0. 67、
1. 01,可见 K = 3 时,有效性指标最小,表明聚类结
果最好。 因而可将本区域分为 3 组优势结构面。
随后将均值漂移算法与 K 均值算法的聚类结果进
行比较,划分出各组结构面如图 7 所示。 结果显
示,在近水平产状数据方面,均值漂移算法相较于
K 均值聚类具有明显优势。 此外,当 K = 3 时,K 均
值聚类的 Xie-Beni 指标数为 0. 094,大于均值漂移
聚类的 Xie-Beni 指标数 0. 087,因此在 K = 3 时,均
值漂移算法的聚类结果优于 K 均值算法。 对比图
6 和图 7 可知,均值漂移算法能够准确地对数据进
行聚类分析,并且所得到的分组结果符合实际情
况,同时能够给出明确的组间边界,最优分组结果
如表 4 所示。

图 6　 三功矿岩质边坡结构面极点图及极点密度图

Fig. 6　 Pole plot and pole density plot of the discontinuities at
Sangong rock slope

图 7　 聚类结果极点图对比

Fig. 7　 Comparison of pole plots of clustering results

表 4　 结构面分组结果及其有效性指标

Table 4　 Discontinuity clustering results and their
efficiency indexes

组数 倾向 / ( °) 倾角 / ( °) 条数 Xie-Beni 指标

1 345. 10 18. 56 61
2 209. 16 71. 22 18 0. 087
3 150. 92 66. 85 14

4　 结论

将均值漂移聚类算法用于岩体结构面产状优
势分组研究,经过人工生成的模拟结构面数据检验
了算法有效性,并在重庆市新合村三功矿得以应用
和检验,取得明显成效,可为后续岩体稳定性评价
提供有力支撑。 得出如下主要结论。

(1)通过人工随机生成不同离散程度的结构面
产状数据,并分别采用引入的均值漂移聚类算法和
K 均值聚类算法进行优势分组聚类模拟对比,发现
均值漂移聚类算法的 Xie-Beni 聚类有效性检验指标
和聚类错误识别率与 K 均值聚类算法相近,从而证
实了其聚类的有效性;均值漂移聚类算法相比较于
传统聚类方法,无需预设初始聚类中心,能自动识
别岩体结构面产状优势分组组数,克服了传统聚类
方法依赖个人经验的问题。

(2)应用均值漂移聚类算法到重庆新合村三功
矿岩质边坡地方工程实践表明,均值漂移聚类算法
所得分组结果与现场判断一致,特别在对近水平产
状数据的处理方面,均值漂移算法相较于 K 均值聚
类算法所得结果更符合工程实际,为岩体工程设计
和岩体工程稳定性分析提供理论基础。
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