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马氏距离判别法对边坡潜在破坏类型分析

———以某石灰石矿山为例
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[摘　 要]距离判别法在社会科学领域得到了广泛的应用ꎬ近年来在岩土工程领域进行了一些尝

试ꎮ 岩小明、周成豪等应用马氏距离判别法基于岩体抗压强度、边坡结构面倾角、结构面和边坡

位置关系、岩体结构类型、岩体或结构面抗剪强度、边坡高度和边坡角对 ２３ 露天矿边坡破坏类

型研究ꎬ发现有其良好的相关性ꎬ得到三种破坏类型的判别函数ꎮ 本次利用周成豪(２０２０)建立

的判别函数对丽江古城某石灰石矿山边坡破坏类型进行检验ꎬ并采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 进行二维结构

面网络模拟及迪杰斯特拉(Ｄｉｊｋｓｔｒａ)算法搜索边坡破坏类型进行对比ꎮ 发现两者判断结果对边

坡整体破坏类型具有较好的一致性ꎬ但 Ｊ３ 节理结构面判别可能发生平面滑动破坏与沿层面、Ｊ１、
Ｊ２ 节理发生折线滑动破坏不一致ꎬ表明边坡破坏的复杂性及马氏距离判别法的适用性还需要

加强ꎮ
[关键词]马氏距离判别法ꎻ潜在破坏类型ꎻ露天边坡ꎻ结构面
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１　 引言

判别分析法是 Ｐｅａｒｓｏｎ 于 １９２１ 年首先提ꎬ由于

该判别法对原始数据分布并无特殊要求ꎬ非常适合

事先不知道样本分布的情况ꎬ在自然科学和社会科

学的各个领域得到广泛应用ꎮ 距离判别分析法是

一种应用性很强的多元统计方法ꎬ根据已有样本的

数据信息ꎬ总结出客观事物分类的规律性ꎬ建立判

别函数和判别准则ꎬ遇到新样本时ꎬ根据已得的判

别准则和判别函数式ꎬ就能判别该样本的类别(范
金城 等ꎬ２００２ꎻ高惠璇ꎬ２００５)ꎮ 近年来一些学者用

距离判别法在岩土工程领域进行了一些尝试ꎬ彭刚

剑等利用距离判别法对采空区塌陷预测进行研究

(彭刚剑 等ꎬ２００９)ꎬ王文川等利用距离判别法对山

洪泥石流预报进行研究(王文川 等ꎬ２０１３)ꎻ部分学

者应用于岩爆评价(宫凤强ꎬ２００７ꎻ朱卓慧 等ꎬ２００８ꎻ

王晋等ꎬ２０１１ꎻ罗磊等ꎬ２０１２)ꎻ改进距离判别法应用

于 ＴＢＭ 施工围岩分级及岩体质量分级(闫长斌ꎬ路
新景ꎬ２０１７ꎻ张彪ꎬ２０１７)ꎻ朱卓慧应用于急倾斜煤层

放煤巷道稳定性分类(朱卓慧ꎬ２０１０)ꎬ闫长斌等将

其应用于边坡稳定性评价(闫长斌ꎬ２０１６ꎻ戴兴国

等ꎬ２０１８)ꎻ陈永春应用距离判别法在矿井突水水源

进行判别(陈永春 等ꎬ２０１４)ꎻ岩小明等将其应用于

露天矿边坡破坏模式研究(岩小明ꎬ２０１２ꎬ２０１３ꎻ周
成豪ꎬ２０２０)ꎮ

马氏距离既能排除各指标之间相关性的干

扰ꎬ又不受各指标量纲的影响ꎬ任意 ２ 点之间的马

氏距离与原始数据的测量单位无关ꎬ即原始数据

与均值之差计算出的任意 ２ 点之间的马氏距离相

同ꎮ 马氏距离还可以排除变量之间的相关性的干

扰ꎮ 本文利用周成豪(２０２０)根据冯夏庭«智能岩

石力学»一书中的 ２３ 个边坡工程样本判别准则和

判别函数ꎬ对丽江古城某石灰石矿山边坡破坏类
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型进行判别ꎬ并采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟方法模

拟二 维 结 构 面 网 络 模 拟ꎬ 采 用 迪 杰 斯 特 拉

(Ｄｉｊｋｓｔｒａ)算法搜索边坡破坏类型进行对比验证ꎮ
结合表明马氏距离判别法建立的判别函数对新样

本的判别具有一定的参考价值ꎬ可以利用于大型

复杂高边坡的破坏类型判断ꎮ

２　 马氏距离判别法基本原理

马氏距离是由印度统计学家马哈拉诺比斯

(Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ)于 １９３６ 提出ꎬ在多元统计分析中起

着十分重要的作用ꎮ 根据已有样本的数据信息ꎬ
总结出客观事物分类的规律性ꎬ建立判别函数和

判别准则ꎬ遇到新样本时ꎬ根据已得的判别准则和

判别函数式ꎬ就能计算该样本到各总体的马氏距

离ꎬ通过比较从而得到马氏距离最短的总体(范金

城 等ꎬ２００２ꎻ高惠璇ꎬ２００５)ꎮ
令样本 ｘｊ 为样本 Ｘｊ 的 Ｐ 个指标组成的向量ꎬ

即原始资料阵的第 ｉ 行向量ꎻ令样本 ｘｊ 为样本 Ｘｊ 的

Ｐ 个指标组成的向量ꎬ即原始资料阵的第 ｊ 行向量ꎻ
μ 为总体的均值向量ꎻ ∑为协方差阵ꎮ 设有 ｋ 个总

体:Ｇ１ꎬＧ２ꎬ􀆺Ｇｋꎬ均值向量分别用 μ１ꎬμ２ꎬ􀆺μｋ 表示

为􀰐１ꎬ􀰐２ꎬ􀆺􀰐ｋꎮ 根据马氏距离的定义ꎬ计算新样

本 Ｘ 到总体的距离ꎬ然后对着 Ｋ 个距离进行比较ꎬ
根据最短马氏距离判定 Ｘ 属于其相应的总体ꎮ 总

体协方差矩阵相等时ꎬ任意取 ２ 个总体 ＧｉꎬＧｊꎬ计算

Ｘ 到 ＧｉꎬＧｊ 的马氏距离的平方差为:
ｄ２(ＸꎬＧｊ)－ｄ２(ＸꎬＧｉ)＝ －２[Ｗｊ(Ｘ)－Ｗｉ(Ｘ)] (１)

式中 Ｗｉ(Ｘ)＝ ａＴ
ｉ Ｘ＋ｂｉ

其中ꎬａｉ ＝􀰐－１μｉꎬｂｉ ＝ －０􀆰 ５μＴ
ｉ 􀰐

－１μｉ 那么则有

ｄ２(ＸꎬＧ ｊ)⩾ｄ２(ＸꎬＧ ｉ)⇔Ｗｉ(Ｘ)⩾Ｗ ｊ(Ｘ)ꎬｄ２(ＸꎬＧ ｊ)
<ｄ２(ＸꎬＧ ｉ)⇔Ｗｉ(Ｘ)<Ｗ ｊ(Ｘ)ꎮ

进而得到多总体在总协方差矩阵相等情况下

的距离判别准则:若总体 Ｇ ｊ０满足:
Ｗ ｊ０(Ｘ)＝ ｍａｘ

１⩽ｊ⩽ｋ
Ｗ ｊ(Ｘ) (２)

则 Ｘ∈Ｇ ｊ０ꎮ
一般情况下ꎬ各总体的均值向量 μ１ꎬμ２ꎬ􀆺μｋ

及公共协方差矩阵∑是未知的ꎬ对此可以利用各

总体的训练样本作估计ꎮ 设 Ｘ( ｊ)
１ ꎬＸ( ｊ)

２ ꎬ􀆺Ｘ( ｊ)
ｎｊ 是来

自总体 Ｇ ｊ 的训练样本(ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ)记

μ＾ ｊ ＝
１
ｎ ｊ

􀰐
ｎｊ

ｊ＝１
Ｘ( ｊ)

ｉ ＝Ｘ(ｊ) (３)

Ｓ ｊ ＝
１

ｎ ｊ－１
􀰐
ｎｊ

ｊ＝１
(Ｘ( ｉ)

ｉ －Ｘ( ｊ))　 (Ｘ( ｉ)
ｉ －Ｘ( ｊ)) Ｔ (４)

则 μ＾ ｊ 是 μ ｊ 的无偏估计ꎬ∑是一个无偏估计为

􀰐＾ １
ｎ－ｋ

(ｎ１－１)Ｓ１＋(ｎ２－１)Ｓ２＋􀆺＋(ｎｋ－１)Ｓｋ[ ] ＝Ｓ

以 Ｘ( ｊ)(即 μ＾ ｊ)和 Ｓ(即􀰐＾ )分别表示 μ ｊ 和􀰐ꎬ
得到相应的 Ｗ ｊ(Ｘ)的估计为

Ｗ＾ ｊ(Ｘ)＝ ａ^Ｔ
ｊ Ｘ＋ｂ

＾
ｊ (５)

式中 ａ^ ｊ ＝Ｓ
－１Ｘ( ｊ)ꎻｂ＾ ｊ ＝ － １

２
(Ｘ＾ ( ｊ)) ＴＳ－１Ｘ( ｊ)ꎮ

多总体的距离判别准则为:若总体 Ｇ ｊ０满足式

(６)ꎬ则 Ｘ∈Ｇ ｊ０ꎮ

Ｗ＾ ｊ０(Ｘ)＝ ｍａｘ
１⩽ｊ⩽ｋ

Ｗ＾ ｊ(Ｘ) (６)

３　 工程案例

３􀆰 １　 工程概况

丽江古城某石灰石矿山ꎬ地理坐标北纬 ２６°５８′
０２″ ２６°５８′３４″、东经 １００°２０′３２″ １００°２１′０１″ꎬ行政

区划属云南省丽江市金山街道ꎬ根据采矿许证可开

采标高介于 ２ ５００ ２ ９１６ ｍꎬ高差为４１６ ｍꎮ矿区主

要出露的地层为三叠系中统北衙组中段(Ｔ２ｂ２)与
二叠系上统黑泥哨组(Ｐ２ｈ)ꎮ 根据开采设计方案ꎬ
终了边坡在平面上西段长约 ４２０ ｍꎬ高 ４１６ ｍꎬ坡面

倾向 １２０°左右ꎬ终了边坡坡角 ４４°ꎮ

３􀆰 ２　 边坡结构面信息

在 ３０５ ｍ 平台上进行结构面测线法获取到 ３８３
组地表岩体结构面信息ꎬ通过钻孔定向钻获取到

８００ 组矿山深部岩体结构面信息ꎮ 对相关结构面信

息进行统计ꎬ结合结构面特征识别为层面(Ｃ)和三

组节理面(Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３)ꎬ结构面产状分布信息见表 １ꎮ

３􀆰 ３　 单轴抗压强度及岩体抗剪强度

采取 ９ 件岩芯样进行进行岩石单轴抗压强度

试验ꎬ剔除 ３ 件异常值后ꎬ对其岩石单轴抗压强度

统计结果如表 ２ 所示ꎮ
利用 ＪＲＣ－ＪＣＳ 模型的巴顿强度公式获取的不

连续结构面抗剪强度ꎬ根据查理兹(１９７５ 年)建立

的回弹值与结构面内摩擦角关系ꎬ再根据库伦强

度准则计算结构面抗剪强度ꎮ 对室内直剪强度参

数和利用 ＪＲＣ－ＪＣＳ 模型的巴顿强度不连续结构面

强度参数进行对比(见表 ３)ꎬ本次采用巴顿(Ｂａｒ￣
ｔｏｎ)强度准则的结构面抗剪强度ꎮ
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图 １　 矿山终了边坡设计效果图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｌｏｐｅ

表 １　 岩体结构面分布信息统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

结构面名称 结构面参数 服从分布 统计数 范围值 平均值

层面 Ｃ
倾向(°) 正态 １１５ １７０ ２４５ ２０７􀆰 ５
倾角(°) 正态 １１５ １７ ５１ ３５􀆰 ３

节理 Ｊ１
倾向(°) 正态 ３０５ ９２ １３７ １１２􀆰 ８
倾角(°) 正态 ３０５ ４５ ８８ ６６􀆰 ７

节理 Ｊ２
倾向(°) 正态 ２０９ ４ ２６ １４􀆰 ７
倾角(°) 正态 ２０９ ４８ ８９ ７０􀆰 ９

节理 Ｊ３
倾向(°) 正态 ２０９ ９５ １７５ １５４􀆰 ５
倾角(°) 正态 ２０９ ９ ６５ ４０􀆰 ４

表 ２　 岩石单轴抗压强度统计表 (单位:ＭＰａ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

状态 统计数 范围 平均值 标准差 变异系数 修正系数 建议值

天然 ６ ７６􀆰 １ １０９ ９１􀆰 ４ １１􀆰 ７０ ０􀆰 １２８ ０􀆰 ８９４ ８１􀆰 ７

表 ３　 结构面抗剪强度统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ

结构面名称

室内抗剪测试 巴顿(Ｂａｒｔｏｎ)强度准则

天然状态 天然状态

黏聚力 Ｃ(ＭＰａ) 残余摩擦角(°) 黏聚力 Ｃ(ＭＰａ) 残余摩擦角(°)
层面 Ｃ ０􀆰 １７５ ３４􀆰 １０ ０􀆰 ０７５ ２４􀆰 ５２
节理 Ｊ１ ０􀆰 １７３ ３３􀆰 ６３ ０􀆰 １７０ １９􀆰 ５９
节理 Ｊ２ ０􀆰 １１４ ３１􀆰 ７７ ０􀆰 １２６ １７􀆰 ６７
节理 Ｊ３ ０􀆰 ２２０ ４１􀆰 ３３ ０􀆰 ２４６ １４􀆰 ８２
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４　 边坡潜在破坏类型的距离判

别法分析

４􀆰 １　 破坏类型

大型复杂高边坡的破坏产生在特定的边坡岩

体结构上ꎬ主滑面依附于早期已经存在的结构面

上(王恭先 等ꎬ２０１６)ꎬ终了边坡主要考虑沿结构

面进行平面或折线形滑面进行破坏ꎬ对于破碎根

据«建筑边坡工程技术规范» ＧＢ５０３３０ － ２０１３ 第

５􀆰 ２􀆰 ３ 条条文说明ꎬ岩质边坡发育 ３ 组以上结构面

且不存在优势外倾结构面通常发生近似圆弧滑动

破坏ꎬ根据现场勘察人员经验判断和赤平投影定

性分析边坡可能发生沿 Ｊ３ 节理的顺层破坏ꎮ 出

于对矿山实际生产安全考虑ꎬ需进一步判断终了

边坡的可能破坏类型ꎮ

４􀆰 ２　 边坡破坏影响因素及量化指标

工程地质条件是边坡失稳的主导性因素ꎬ岩
小明(２０１２ꎬ２０１３)、周成豪(２０２０)根据岩体抗压

强度、结构面产状、结构面和边坡位置关系、岩体

结构类型、岩体或结构面抗剪强度(粘聚力、内摩

擦角)、边坡高度和坡角 ８ 个条件进行对边坡破坏

类型进行研究ꎮ
由于结构面和边坡位置关系及岩体结构类型

属于定性判别条件ꎬ对结构面和边坡位置关系、岩
体结构类型进行量 ９ 化表达ꎮ 结构面与坡面垂直

时取 ０􀆰 ９ꎬ结构面与坡面斜交时取 ０􀆰 ３ ０􀆰 ７(交角

１５° ３０°时取 ０􀆰 ３ꎬ交角 ３０° ６０°时取 ０􀆰 ５ꎬ交角

６０° ７５°时取 ０􀆰 ７)ꎬ结构面与坡面平行时取 ０􀆰 １ꎬ
岩体结构类型为整块状时取 ０􀆰 ９ꎬ块状时取 ０􀆰 ７ꎬ
层状时取 ０􀆰 ５ꎬ碎裂状时取 ０􀆰 ３ꎬ散体状时取 ０􀆰 １
(岩小明ꎬ２０１２ꎻ岩小明ꎬ２０１３ꎻ周成豪ꎬ２０２０)ꎮ

４􀆰 ３　 马氏距离判别法模型建立

根据冯夏庭«智能岩石力学»一书中的 ２３ 个

边坡工程实例为边坡潜在滑动面类型的数据样

本ꎮ 根据马氏距离判别法的定义ꎬ将边坡破坏类

型圆弧型破坏、平面型破坏和折线性破坏定义为

Ｇ１ꎬＧ２ꎬＧ３ꎬ用指标 Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸ８ 表示岩体抗压强

度、结构面产状、结构面和边坡位置关系、岩体结

构类型、岩体或结构面粘聚力、岩体或结构面内摩

擦角、边坡高度、边坡坡角ꎮ 假设 Ｇ１ꎬＧ２ꎬＧ３ 的协

差阵相等ꎬ则使用式(１) (６)对边坡破坏类型建

立判别函数ꎮ
根据工程地质条件ꎬ故根据周成豪(２０２０)按

照马氏距离判别法对边坡潜在破坏类型研究结

果ꎬ得到三种破坏类型的判别函数如下ꎮ
(１)Ｗ＾ １(Ｘ)对应圆弧型破坏的函数

Ｗ＾ １ ( Ｘ) ＝ － ２ ０９６ ＋ １􀆰 ７Ｘ１ ＋ ９􀆰 ３０Ｘ２ ＋ １２８􀆰 ７５Ｘ３ －

４３２􀆰 ９９Ｘ４－３３􀆰 ８９Ｘ５＋５６􀆰 ２５Ｘ６＋０􀆰 ７９Ｘ７＋３３􀆰 ８８Ｘ８ (７)

(２)Ｗ＾ ２(Ｘ)对应平面型破坏的函数

Ｗ＾ ２ ( Ｘ) ＝ － ２ １８８ ＋ １􀆰 ８Ｘ１ ＋ ９􀆰 ６５Ｘ２ ＋ １４０􀆰 ３２Ｘ３ －

４９０􀆰 ３４Ｘ４－３５􀆰 １２Ｘ５＋５７􀆰 ２３Ｘ６＋０􀆰 ８１Ｘ７＋３４􀆰 ８７Ｘ８ (８)

(３)Ｗ＾ ３(Ｘ)对应折线型破坏的函数

Ｗ＾ ３(Ｘ)２ １１２＋１􀆰 ７Ｘ１＋９􀆰 １４Ｘ２＋１２８􀆰 ２７Ｘ３－４０１􀆰 ６８Ｘ４

－３３􀆰 ６７Ｘ５＋５７􀆰 ２７Ｘ６＋０􀆰 ７７Ｘ７＋３３􀆰 ３７Ｘ８ (９)

４􀆰 ４　 潜在破坏类型判别

根据工程地质研究及岩石力学试验结果ꎬ本
次按照马氏距离判别法结合周成豪(２０２０)建立的

破坏类型判别函数ꎬ对北西侧边坡破坏类型根据

不同结构面与边坡关系分别进行判别(见表 ４)ꎮ
分析得出边坡沿层面、Ｊ１、Ｊ２ 节理发生折线滑动破

坏ꎬ沿 Ｊ３ 节理可能发生平面滑动破坏ꎬ但综合判

别边坡可能发生折线滑动破坏ꎮ
表 ４　 Ⅰ段边坡破坏类型判别

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｉ

结构面名称 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ 破坏类型 综合破坏类型

层面 Ｃ ８１􀆰 ７ ３５􀆰 ３ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ０􀆰 ０７５ ２４􀆰 ５２ ４１６ ４４ 折线

节理 Ｊ１ ８１􀆰 ７ ６６􀆰 ７ ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 １７ １９􀆰 ５９ ４１６ ４４ 折线

节理 Ｊ２ ８１􀆰 ７ ７０􀆰 ９ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ０􀆰 １２６ １７􀆰 ６７ ４１６ ４４ 折线

节理 Ｊ３ ８１􀆰 ７ ４０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２４６ １４􀆰 ８２ ４１６ ４４ 平面

折线滑动

􀅰６４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年 ４０ 卷　 　



４􀆰 ５　 潜在破坏类型 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机

验证

　 　 根据 «非煤露天矿边坡工程技术规范»
ＧＢ５１０１６－２０１４ꎬ先对结构面进行统计分析其分布规

律后采用随机模拟的方法模拟结构面网络ꎬ目的是

达到概率统计上的一致性ꎬ因此采用Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随

机模拟方法模拟二维结构面网络模拟图ꎬ图中不同

颜色的线条代表不同分组结构面ꎬ各条节理裂隙在

交叉部位被相互打断ꎬ通过迪杰斯特拉(Ｄｉｊｋｓｔｒａ)算
法搜索边坡(Ⅰ段)潜在最危险滑面边坡全局最优路

径见图 ２ꎮ 根据图 ２ 可知迪杰斯特拉(Ｄｉｊｋｓｔｒａ)算
法搜索Ⅰ段边坡破坏类型均为折线破坏ꎬ与马氏距

离判别法得到的破坏类型一致ꎮ

图 ２　 边坡结构面网络模拟及潜在破坏面搜索图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅａｒｃｈ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｌａｎｅ
１—层面 ｃꎻ２—Ｊ１ 节理ꎻ３—Ｊ２ 节理ꎻ４—Ｊ３ 节理ꎻ５—潜在滑动面ꎻ６—现状地形线ꎻ７—终了边坡线

５　 结论

(１)根据马氏距离判别法结合周成豪(２０２０)
建立的破坏类型判别函数运用到某露天矿边坡潜

在破坏模式的识别中ꎬ其判别结果与采用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ 随机模拟方法模拟二维结构面网络模拟图

利用迪杰斯特拉(Ｄｉｊｋｓｔｒａ)算法搜索边坡破坏类

型一致ꎬ说明该方法比较实用ꎮ
(２)对北西段边坡沿 Ｊ３ 节理面判别可能发生

平面滑动破坏与 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟方法模拟

二维 结 构 面 网 络 模 拟 图 利 用 迪 杰 斯 特 拉

(Ｄｉｊｋｓｔｒａ)算法搜索边坡破坏类型的主滑面主要

沿 Ｊ３ 节理破坏有较好的相似性ꎮ 对北西段边坡

沿层面、Ｊ１、Ｊ２ 节理发生折线滑动破坏 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
随机模拟方法模拟二维结构面网络模拟图利用迪

杰斯特拉(Ｄｉｊｋｓｔｒａ)算法搜索边坡整体破坏类型

一致ꎬ一方面表明边坡破坏的复杂性ꎬ另一方面表

明马氏距离判别法的适用性还需要加强ꎮ
(３)岩小明(２０１２ꎬ２０１３)和周成豪(２０２０)仅

对边坡常见的三种破坏类型建立判别函数无法满

足边坡的其他破坏类型分析ꎬ也重侧面反映马氏

距离判别法的适用性还需要加强ꎮ

致谢:感觉编辑和审稿专家对本文提出详细

的修改意见ꎬ并对文章修改做出重要的指导ꎮ

[参考文献]

陈永春ꎬ徐翀ꎬ陆春辉 􀆰 ２０１４􀆰 距离判别法在矿山防治水中应用

[Ｊ]􀆰 地下水ꎬ３６(３):７０－７３􀆰
戴兴国ꎬ张彪ꎬ闫泽正 􀆰 ２０１８􀆰 有限云模型和距离判别法在边坡稳

定性评价中的应用[ Ｊ] 􀆰 铁道科学与工程学报ꎬ１５( １):７１
－７８􀆰

冯夏庭 􀆰 ２０００􀆰 智能岩石力学[Ｍ]􀆰 北京:科学出版社ꎬ１９９－２３６􀆰
范金城ꎬ梅长林 􀆰 ２００２􀆰 数据分析[Ｍ] 􀆰 北京:科学出版社ꎬ１４２

－１６８􀆰
高惠璇 􀆰 ２００５􀆰 应用多元统计分析[Ｍ] 􀆰 北京:北京大学出版社ꎬ

１７５－１８３􀆰
宫凤强ꎬ李夕兵 􀆰 ２００７􀆰 岩爆发生和烈度分级预测的距离判别方法

及应用[Ｊ]􀆰 岩石力学与工程学报ꎬ２６(５):１０１２－１０１８􀆰
罗磊ꎬ曹平 􀆰 ２０１２􀆰 深部巷道岩爆加权距离判别法模型的分析和应

用[Ｊ]􀆰 中南大学学报ꎬ４３(１０):３９７１－３９７５􀆰
彭刚剑ꎬ付玉华ꎬ董陇军 􀆰 ２００９􀆰 基于距离判别法的采空区塌陷预

􀅰７４􀅰第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 吴占廷:马氏距离判别法对边坡潜在破坏类型分析



测研究[Ｊ]􀆰 有色金属ꎬ６１(０２):５０－５４􀆰
王晋ꎬ李夕兵ꎬ杨金林 􀆰 ２０１１􀆰 深部硬岩岩爆评判的加权马氏距离

判别法[Ｊ]􀆰 采矿与安全工程学报ꎬ２８(３):３９５－４００􀆰
王恭先ꎬ马惠民ꎬ王红兵 􀆰 ２０１１􀆰 大型复杂滑坡和高边坡变形破坏

防治理论与实践[Ｍ]􀆰 北京:人民交通出版社ꎬ３２－４２􀆰
王文川ꎬ徐冬梅ꎬ邱林 􀆰 ２０１３􀆰 基于距离判别分析法的山洪泥石流

预报模型研究[Ｊ]􀆰 水电能源科学ꎬ３１(４):１１７－１１８􀆰
岩小明ꎬ李夕兵ꎬ陈祥云 􀆰 ２０１２􀆰 基于距离判别分析理论的露天矿

边坡潜在破坏模式识别方法[ Ｊ] 􀆰 中国安全科学学报ꎬ２２
(０８):１２４－１３０􀆰

岩小明 􀆰 ２０１３􀆰 基于可靠度理论的露天矿边坡稳定性风险分析

[Ｄ]􀆰 中南大学ꎬ１２－４６􀆰
闫长斌 􀆰 ２０１６􀆰 边坡稳定性预测的粗糙集－距离判别模型及其应

用[Ｊ]􀆰 工程地质学报ꎬ２４(２) :２０４－２１０􀆰
闫长斌ꎬ路新景 􀆰 ２０１７􀆰 基于改进的距离判别分析法的南水北调西

线工程 ＴＢＭ 施工围岩分级[ Ｊ] 􀆰 岩石力学与工程学报ꎬ３１
(１):１４４７－１５５１􀆰

朱卓慧ꎬ赵伏军ꎬ叶洲元 􀆰 ２００８􀆰 基于距离判别分析法的冲击地压

预测研究[Ｊ]􀆰 中国安全科学学报ꎬ１８(３):４１－４５􀆰
朱卓慧ꎬ冯涛ꎬ谢东海 􀆰 ２０１０􀆰 急倾斜煤层放煤巷道稳定性分类的

距离判别分析法及其应用[Ｊ]􀆰 矿业工程研究ꎬ２５(２):６－９􀆰
张彪ꎬ戴兴国 􀆰 ２０１２􀆰 基于有限区间云模型和距离判别赋权的岩体

质量分类模型[Ｊ]􀆰 水文地质工程地质ꎬ４４(５):１５０－１５７􀆰
周成豪 􀆰 ２０２０􀆰 某矿高边坡稳定性及最终边坡角优化方案研究

[Ｄ]􀆰 江西理工大学ꎬ２３－３１􀆰

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｓｌｏｐｅ ｂｙ Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ

———Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ Ｍｉｎｅ

ＷＵ Ｚｈａｎ－ｔｉｎｇ

(Ｇｕｉｙａｎｇ ＢｒａｎｃｈꎬＮｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ
Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００１ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬａｎｄ ｓｏｍｅ
ａｔｔｅｍｐｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ􀆰 Ｙａｎ ＸｉａｏｍｉｎｇꎬＺｈｏｕ Ｃｈｅｎｇｈａｏ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ２３ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｙｐｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬｓｌｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎꎬｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎬｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｙｐｅꎬｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬｓｌｏｐｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ
ａｎｇｌｅꎬａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｇｏｏｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｙｐｅｓ ｗａｓ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ􀆰 Ｔｈｉｓ ｔｉｍｅꎬｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ Ｚｈｏｕ Ｃｈｅｎｇｈａｏ (２０２０) ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ａ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｔｏｗｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｊｋｓｔｒａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｙｐｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ􀆰 Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｊｕｄｇ￣
ｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｊ３
ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｍａｙ ｈａｖｅ ｐｌａｎｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｓ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｂｅｄｄｉｎｇ ｐｌａｎｅꎬＪ１ ａｎｄ Ｊ２ ｊｏｉｎｔｓꎬｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｈａｌ￣
ａｎｏｂｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｍａｒｋｏｖ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎻＰｏｔｅｎｔｉａｌ ｄａｍａｇｅ ｔｙｐｅꎻＯｐｅｎ ｓｌｏｐｅꎻＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ
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