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岩质边坡关键块体的搜索方法及工程应用
*

张  勇  魏玉峰  聂德新  刘  彬
(成都理工大学环境与土木工程学院  成都  610059)

摘  要  工程边坡开挖所揭露的某些结构面组合块体在破坏原有静力平衡状态后, 进行应力重新分配 ,进而块体会发生失

稳、滑动等变形,甚至影响到整个边坡发生破坏,因此, 结构面组合块体的稳定性是决定岩质边坡稳定的重要因素。本文通过

对某工程开挖边坡地形和结构面三维实体模型的建立,实现了边坡结构面与开挖地形实体模型在 A utoCAD平台上的可视化

操作, 剖切不同位置的二维图形预测分析了边坡开挖后可能存在的结构面组合块体, 采用块体计算程序 ( Sw egde)验证关键块

体并进行稳定性评价。结果表明:三维实体模型及剖切技术与块体计算方法的结合,易于搜索关键块体。事实证明, 该方法

操作简便, 计算结果准确,搜索方法具备可行性。
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Abstract Cut slopes are usually form ed during excavating in rock m ass. The rock structural surfaces are exposed

and rock blocks are form ed. They influence the cut slope and cause it break ing. The fa ilure would occur after the

orig ina l stat ic equ ilibrium state is destroyed and the stress is red istribu ted. Therefore, the stability o f rock b locks

form ed w ith structural surfaces is the im portant facto r that determ ines the stab ility of rock slope. This paper establ-i

shes a 3D solid m odel to rea lize the v isible operation of cut slope and structural planes and excavation terra in mode l

on an AutoCAD Platform. It then m akes sect iona l cutting of two-dim ensional graphs in d ifferent locations. It further

m akes a forecast and analysis of structural surface assem bly blocks possib ly ex isted a fter excavation. It adopts the

block com putat iona l procedure( Sw edge) to verify the key b lock and m akes an eva luation on its stability. The results

show that itps easily to search the key b lock of rock slope through 3D solid m odel and the slice technology in com b-i

nation w ith block ca lculation. It is proved that thism ethod is sim ple. The ca lculat ion result is accurate. The search

m ethod is feasib le.
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1 引  言

岩质边坡稳定性是西南山区工程建设中经常遇

到的主要的工程地质问题,由于开挖、爆破及建筑荷

载等对原有坡体的改造, 边坡稳定性和对人类生命

财产的危害性均发生了巨大的变化。边坡的破坏形

式主要为崩塌、滑坡以及弯折或倾倒等,这些破坏形

式大都与坡体内结构面的组合形式密切相关, 即边

坡的稳定性很大程度上决定于结构面组合块体的稳

定性。

边坡块体计算方法大多在传统块体理论的基础

上提出,在块体理论的基本假设中只考虑了结构面

的产状,而未考虑结构面的具体位置及延伸长度等。

赤平投影法和矢量分析法均是将结构面平移或结构

面迹长延伸进行计算。而由于边坡岩体的不连续性

和坡体内部结构面的延伸、交错,以及与边坡开挖面

或临空面的组合关系不一致,对于由这些结构面所

组合的潜在块体的位置以及稳定性均存在着不可确

定性
[ 1, 2]
。本文利用三维实体模型,将各种结构面信

息植入模型,展示不同结构面在开挖面或临空面的

位置和相互关系, 可在 CAD平台下实现可视化搜

索,并通过不同方向实体模型剖切,根据结构面之间

的组合关系确定边坡关键块体,利用边坡块体计算

程序对块体稳定性进行评价。

2 三维实体模型的建立

211 边坡三维模型的生成

目前, 国内外对三维实体模型的建立开展了很

多研究,开发了许多计算方法和相关程序。
[ 3 - 9 ]
本文

中三维实体模型的生成是在运用 surfer程序进行前

处理的基础上,采用多个循环处理的差分数据计算,

借助 AutoCAD平台实现三维实体模型的展示, 简单

的建模过程如下:

( 1)建立地形三维实体模型首先需要获取地形

坐标点数据 ( X, Y和高程 ) ,将数据导入 surfer程序;

( 2)采用 kring ing方法进行差分,形成一定数量的网

格数据,一般网格划分越密, 与地形的契合程度越

高,但在 CAD下程序运算过程越长; ( 3)在 CAD环

境下编写程序,用多个循环处理 surfer差分完毕后

的数据,形成三维地形实体模型。开挖边坡则需要

获取边坡设计开挖地形数据,运用 CAD强大的三维

实体建模技术,建立边坡实体模型,嵌入原始地形模

型中,再通过布尔运算, 获得开挖边坡三维实体模型

(图 1)。

图 1 某水电工程边坡三维实体模型

F ig. 1 3D so lid m ode l of a w aterpowe r eng ineer ing slope

212 结构面实体模型的建立

通常假定结构面的空间性状为圆盘模型, 按照

结构面产状的延伸方向, 给与一定的厚度和迹长。

依照结构面的坐标、位置, 建立结构面空间展布方

程:

已知结构面的倾向 Ai, 倾角 Bi, 迹长 L i,结构面

方程为:

A ix + B iy + C i z = D i

其中,

A i = sinAi# sinBi

B i = sinAi# cosBi

C i = cosAi
  已知结构面坐标 (x i, y i, zi) ,圆盘方程为:

( x - xi )
2
+ ( y - yi )

2
+ ( z - zi )

2
= (L i /2)

2

  其中结构面圆盘模型的直径即结构面迹长的确

定方法有两种:一是在边坡坡表能够直观观察,可测

量获得可见迹长; 二是通过现场测得的大量结构面

数据,建立结构面厚度与迹长的相关关系,对局部无

法观察可见迹长的结构面, 通过测量厚度大致估算

结构面延伸长度。

通过简单的程序编写,可在 CAD下生成结构面

三维实体模型 (图 2)
[ 10, 11]

。

将结构面模型与地形模型组合,采用布尔运算,

得到结构面在地形上的出露位置, 与地表出露的该

条结构面位置进行对比, 通过不断调整结构面的产
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图 2 结构面空间模型

F ig. 2 Space m ode ls o f structura l planes

状与迹长,与地表位置一致后, 可认为结构面模型准

确,再植入三维边坡开挖模型中,可从实体模型中直

接观察结构面与边坡设计开挖面的交切关系, 实现

边坡组合块体的可视化。

在结构面数据量较多的情况下, 在三维空间内

组合或通过结构面之间两两组合计算, 则工作量较

大,而通过二维图形观察并进行组合,搜索可能组合

形成的块体,则将简化关键块体的确定过程。

3 二维平面关键块体搜索

在建立了地形模型和结构面模型后, 将两个模

型组合,可在 CAD平台下直观观察。通过剖切或截

面技术获得各个位置的平切图和剖面图, 并得到任

意地段结构面的具体位置和交切情况, 与地质图件

进行比较,再次进行调整, 结构面的位置、产状、延伸

方向和长度均是确定性的,因此,剖切得到的结构面

组合块体同样也是确定性的块体。
[ 12]

边坡开挖卸荷松弛, 在工程作用力和自重作用

下那些首先失稳滑动的块体称为 /关键块体 0。结

构面在空间上的组合是确定的,但由于开挖面和坡

形的影响,组合块体不一定在边坡表面出露。块体

在没有临空面的条件下, 位于坡体深部的组合块体

对于边坡的稳定性影响甚微,因而,需要对边坡岩体

各种结构面组合形成的关键块体 (即具备临空面和

计算失稳的块体 )进行搜索,搜索方法如下:

( 1)以平行边坡走向的横剖面作为块体组合可

能存在的判断依据, 可通过对三维实体模型进行剖

切实现,剖切方位和位置则为边坡开挖面。如果结

构面组合能够在开挖边坡上组合成块体,则在边坡

开挖面横剖面上将有所表现。

( 2)以垂直开挖面的纵剖面作为块体搜索和稳

定性计算剖面。在横剖面上搜索结果的基础上, 根

据纵剖面上结构面在斜坡上的交切关系,以及结构

面方位特征,对组合块体进行搜索,并与横剖面上搜

索结果进行对比, 分别从横向和纵向上对可能存在

块体进行判断。

( 3)通过二维图形中组合块体的确认, 利用边

坡块体稳定性计算程序 ( Sw egde)对各个组合块体

稳定性一一进行计算。 Sw egde程序是由加拿大多

伦多大学 E1H ock等开发的, 也是基于石根华提出

的块体理论,程序适合于分析岩质边坡开挖形成块

体的稳定性。采用 Sw egde程序计算组合块体稳定

性, 确定关键块体。

4 工程应用

以金沙江中游某水电工程右岸进水口边坡为

例, 开挖边坡开口线高程 1360m, 底部高程 1180m,

边坡开挖高度达 180m。前期勘探成果显示, 自然边

坡坡表和勘探平洞内均揭露一定数量的软弱结构

面, 需对边坡开挖后可能形成的结构面组合块体进

行搜索并计算块体稳定性。

首先建立边坡开挖地形模型,并嵌入结构面空

间模型 (图 3), 为图形展示需要, 图中仅嵌入部分

结构面圆盘模型。通过 CAD的三维动态观察可直

接实现部分组合块体的可视化。

图 3 部分结构面模型与地形模型

F ig. 3 M ode ls betw een structura l p lane and terra in

仅利用三维立体模型观察、分析组合块体,对关

键块体的搜索难度较大。因此, 在实体模型中利用
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剖切方法首先获得与开挖面平行的横剖面。如对上

游边坡组合块体进行搜索, 根据上游开挖边坡的走

向线即横剖面方向,对实体模型进行剖切,横剖面上

结构面之间交切关系即为边坡开挖后直接出露在边

坡上的结构面组合形式, 从横剖面上可进行判断结

构面可组合形成的块体 (图 4) ,为上游横剖面上结

构面的分布特征,可观察到结构面之间组合可形成

的块体,由边坡开挖底部高程筛除深部块体,如边坡

横剖面中 f16与 f20组合。

图 4 上游边坡横剖面 f20与 f17组合块体

F ig. 4 A ssemb ly b lock w ith f20 and f17

in bench section o f upstream slope

横剖面上展示了边坡开挖后坡表结构面之间的

组合关系,而对于结构面在垂直坡面方向的组合关

系,需要进一步从纵剖面上对结构面交切关系进行

确认, 以便更为准确和全面的确定结构面组合形成

的块体。从图 5纵剖面中可观察到结构面相互组合

形成块体空间组合信息, 并可与横剖面上的块体相

互对应 (图 5)。

图 5 上游边坡纵剖面主要结构面展布图

F ig. 5 D istr ibu tion o f structured plane in long itudina l

section o f upstream slope

通过横、纵剖面组合块体对照,可能形成块体的

弱面组合 (表 1)。

对结构面组合块体进行搜索后, 利用边坡块体

稳定性分析程序 ( Swedge)对上述结构面组合进行

计算。结构面计算参数取值为: C = 30kPa, f =

0135。

计算结果显示能够形成块体的为 4组结构面之

间的组合,稳定性系数均在 113以上 (表 2) , 因此

计算无失稳滑动块体, 则无关键块体分布。
[ 13]
图 6

为典型块体不同方向展示图。工程边坡开挖后, 实

际揭露到了表 1中的各条结构面, 但边坡稳定,未有

失稳块体,验证了搜索方法及计算成果的准确性。

图 6 f16与 f18组合块体展示图

F ig. 6 A ssem bly block w ith f16 and f18

5 结  语

借助 AutoCAD强大的三维实体建模功能, 建立

了三维地形实体模型和结构面空间模型,实现了开

挖边坡与结构面交切关系的可视化操作,利用二维

剖切图件从各个方向上搜索结构面组合块体, 简化
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了组合块体搜索过程,并利用 Sw egde程序对各个块

体的稳定性进行计算, 确定组合块体是否为关键块

体。通过工程实际应用表明,该方法直观可靠、简单

易用,通过计算机程序易于实现。后期将对岩质边

坡关键块体的展示方面作进一步的改进。
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