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摘要：在楔体稳定分析中，滑动模式判断正确与否对楔体稳定性评价以及边坡开挖支护方案的选择具有重要

意义。探讨 Hoek-Bray方法在判断楔体破坏模式时存在的问题和产生错误的原因，并根据楔体破坏的运动学条件

对 Hoek-Bray方法进行修正，提出理论上较为完备的楔体稳定性计算方法。考虑到现场测量得到的不连续面的产

状通常具有一定的离散性和分布范围，导致构成楔体的某一组或两组结构面并非完全确定。鉴于此，提出楔体稳

定性的优化分析方法，采用遗传算法搜索具有最小安全系数的楔体及其临界滑面组成，为工程支护设计提供一个

具有保守性优点的低限解答，确保边坡的稳定与安全。 
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Abstract：In the stability analysis of rock wedge，judgment for sliding modes of the wedge is very important for 

stability assessment of rock slope and design of excavation and support schemes. This paper discusses the problem 

of sliding modes of the wedges and analyzes the causes of resulting in false sliding modes in Hoek-Bray method. 

An improved method for wedge stability analysis is proposed by employing the kinematical conditions for wedge 

failures to modify Hoek-Bray method. Considering the scatter in the dip and dip direction measurements，one set 

or two sets of discontinuities forming the wedges are not determined. This paper developed an optimal approach 

for undetermined wedge blocks，in which the genetic algorithm is used to locate the critical sliding surfaces and 

search for the wedge which has the minimum factor of safety. The method provides a lower bound solution with 

conservative advantage and the stability of rock slope can be assured. 

Key words：slope engineering；rock slope；stability of rock wedge；failure modes；locating critical failure surfaces 
 

 
1  引  言 
 

在岩质边坡中，边坡稳定性主要受坡体内部大

量发育的不连续结构面所控制，由不连续面交切组

合形成的楔体破坏是岩质边坡工程中常见的一种失

稳现象[1-3]。由于岩石楔体的稳定评价对指导边坡的

开挖与支护设计具有重要意义，有关楔体失稳的运

动学条件及稳定分析方法在众多岩土工程研究成

果[4-11]中被广泛深入地讨论。 
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数十年来，尽管岩质边坡楔体稳定分析方法得

到了很大发展，但由 E. T. Hoek和 J. W. Bray[1]建立

的楔体法由于其概念清晰，所需输入的参数简单，

从而被工程界广泛接受，仍然是评价岩质边坡安全

的主要方法。规范[12-14]明确指出：对 2组及 2组以

上节理、裂隙等结构面切割形成的潜在滑体的边坡，

宜采用楔体法进行抗滑稳定计算。基于该方法研制

的商品化软件 SWEDGE[15]在边坡工程的开挖与加

固设计、拱坝坝肩的抗滑稳定分析中被广泛应用[15]。

通常，楔形体的破坏模式包括脱离岩体运动、单面

滑动和双面滑动，不同的滑动模式对应于不同的安

全系数计算公式，滑动模式的判断正确与否，对计

算楔体安全系数有着重要的影响。在楔体法[1]中，

采用两结构面上的有效法向力来判断滑动模式。由

于结构面不能承受拉应力，该方法计算得到的结构

面上的有效法向力在某些条件下并不代表真实的法

向力，从而可能导致楔体破坏模式的判断不合理和

安全系数计算错误。值得注意的是，这一错误在 C. 

W. Duncan和W. M. Christopher[16]的研究中仍被重复。 

楔体稳定分析经常遇到的另一个问题就是，现

场测量得到的不连续面的倾角和倾向通常具有一定

的离散性和分布范围，导致构成楔体的某一组或两

组不连续结构面并非完全确定。特别是对于那些由

两组随机结构面组合形成的楔体，由于结构面在坡

面上的出露位置具有不确定性，其产状也有随机分

布的特征，同时结构面的延伸范围受其发育规模的

限制，这些特点给边坡稳定性分析带来了很大的困

难。E. T. Hoek和 J. W. Bray[1]也强调了在边坡稳定

分析中必须考虑结构面产状的离散性，但并没有给

出最危险楔体的临界滑面确定方法。在实际工程

中，为了简化，通常采用测量得到的结构面产状的

平均值作为代表性产状来分析楔体的稳定性，有时

候可能会导致偏于危险的结果。 

本文探讨了 E. T. Hoek和 J. W. Bray[1]提出的极

限平衡分析方法在判断楔体破坏模式时存在的问题

和可能产生错误的原因，并根据楔体失稳的运动学

条件对传统的 Hoek-Bray方法进行修正。考虑到节

理、裂隙较发育的岩质边坡，组成楔体的结构面的

产状可能是一个分布范围，具有不确定性和随机分

布特征。尽管可以引入可靠度方法分析其破坏概率，

但该方法需要足够多的样本才能得到结构面的统计

分布规律，考虑到现有的边坡设计主要采用安全系

数作为控制标准，鉴于此，本文提出了楔体稳定性

的优化分析方法，采用遗传算法搜索具有最小安全

系数楔体的临界滑裂面组成，为工程支护设计提供

一个具有保守性优点的低限解答，确保边坡的稳定

与安全。 

 
2  楔体稳定性分析 

 

典型楔体的几何形状与受力分析如图 1所示。

该楔体由结构面 A和 B、坡顶面、坡面以及张裂缝

组成，作用在楔体上的荷载包括：楔体重力 W、结

构面 A上的有效法向力 N1和水压力 U1、结构面 B

上的有效法向力 N2和水压力 U2，张裂缝上的水压

力 V、以及外部荷载 E。  

 
(a) 楔体几何形状    

 

(b) 作用在楔体上的荷载 

图 1  典型楔体的几何形状与受力分析 

Fig.1  Geometry of a wedge and the loads acting on the wedge 

 

令 1n 和 2n 为结构面 A 和 B 指向楔体内部的单

位法向矢量，w， v， e分别为作用在楔体上的重

力 W、张裂缝水压力 V以及外部荷载 E的单位矢

量。为了方便描述，定义任意单位矢量 a和 b的点

积为 

坡顶面
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      m  ab a b                (1) 

将作用在楔体上的荷载分别投影到结构面A的

法向矢量 1n 、结构面 B的法向矢量 2n 上，根据力的

平衡方程，可以得到 

2 1 1 1 11 1 2 2( ) ( ) 0N U m N U m W m V m E      n n wn vn en

                     
(2)

 

1 2 2 2 22 2 1 1( ) ( ) 0N U m N U m W m V m E      n n wn vn en

                     
(3) 

为了便于分析，把作用在楔形体上的重力，水

压力以及外部荷载合成为一个矢量，定义为主动力

合力 R，则有 

2 1 1 1 11 1 2U m U m W m V m E     n n wn vn enR n    (4) 

1 2 2 2 22 2 1U m U m W m V m E     n n wn vn enR n    (5) 

将式(4)和(5)代入式(2)和(3)，可得 

2 11 2 1N m N   n n R n               (6) 

1 22 1 2N m N   n n R n               (7) 

因为
1 2 2 1

m mn n n n ，则作用在结构面 A 和 B 上

的有效法向力可分别表示为 

1 2 1 2

2
1 2 1( ) /(1 )n n n nN m m    R n R n        (8) 

1 2 1 2

2
2 1 2( ) /(1 )n n n nN m m    R n R n        (9) 

E. T. Hoek和 J. W. Bray[1]根据式(8)和(9)计算得

到的 1N ， 2N 的值来判断楔体的滑动模式和计算安

全系数，分以下 4种情况： 

(1) 当 1 20 0N N＞ ， ＞ 时，楔体与两结构面 A 和

B均保持接触，破坏模式为双面滑动； 

(2) 当 1 20 0N N＞ ， ＜ 时，楔体仅与结构面 A 保

持接触，破坏模式为沿结构面 A滑动； 

(3) 当 1 20 0N N＜ ， ＞ 时，楔体仅与结构面 B 保

持接触，破坏模式为沿结构面 B滑动； 

(4) 当 1 20 0N N＜ ， ＜ 时，楔体与两结构面 A 和

B均失去接触，破坏模式为脱离岩体运动。 

通过以上推导可以看出， 1N ， 2N 的计算结果

是假定两个结构面上有效法向力均存在的前提下得

到的。当 1N ， 2N 出现负值时，例如第(2)种情况，

此时得到的 1 0N＞ 是在结构面 B 具有一定的抗拉强

度，楔体与结构面 B保持接触的前提条件下计算得

到的，由于结构面通常是不抗拉的，由此得到的 1N

值并不代表作用在结构面 A真实的有效法向力，此

时不能简单地判断楔体的破坏模式为沿结构面A滑

动。因此，当块体沿结构面 A或 B发生单面滑动、

或脱离岩体运动时，根据式(8)和(9)计算得到 1N ，

2N 并不代表作用在结构面A或B上真实的法向力，

直接根据 1N ， 2N 值的大小来判断楔体的滑动模式

是不合理的。如果滑动模式判断错误，由此计算得

到的楔体安全系数显然也是不正确的。 

 
3  楔体稳定分析方法的修正 
 

3.1 楔体运动学条件 

楔形块体的破坏模式通常有 3种：脱离岩体(掉

落或上托)运动、沿结构面 A 或 B 产生单面滑动、

以及沿结构面 A和 B的交棱线发生双面滑动。根

据块体运动学原理[17]： 

(1) 当楔体脱离岩体运动时，必须满足下列运

动学条件： 

1 0 ＞S n ， 2 0 ＞S n             (10)

 
式中： S为楔体的运动向量。 

由于楔形块体脱离岩体运动，两结构面上的法

向反力为 0，楔体的运动向量 S与主动力合力 R方

向一致，于是式(10)又等价为 

1 0 ＞R n ， 2 0 ＞R n             (11) 

(2) 当楔体沿结构面 A 发生单面滑动时，必须

满足下列运动学条件： 

1 0 ≤R n ， 2 0 ＞S n             (12) 

此时，楔体的运动向量 S与主动力合力 R在结

构面 A上的投影方向 1S 一致，即 

1 1 1( )   S S n R n              (13) 

(3) 当楔体沿结构面 B 发生单面滑动时，必须

满足下列运动学条件： 

2 0 ≤R n ， 1 0 ＞S n             (14) 

此时，楔体的运动向量 S与主动力合力 R在结

构面 B上的投影方向 2S 一致，即 

2 2 2( )   S S n R n             (15) 

(4) 当楔体沿结构面 A和 B发生双面滑动时，

必须满足下列运动学条件： 
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1 2 0 ≤S n ， 2 1 0 ≤S n           (16) 

3.2 楔体破坏模式判别 

下面根据楔体发生双面滑动、单面滑动以及脱

离岩体破坏的运动学条件，探讨楔体不同破坏模式

需要满足的结构面法向力准则： 

1 2 1 1 2( )     S n n R n n  

2 1 1 2( )( )   R n R n n n              (17) 

2 1 2 2 1( )     S n n R n n  

 1 2 2 1( )( )   R n R n n n              (18) 

将式(6)，(7)代入式(17)，(18)，可得 

1 2

2
1 2 2( 1)m N  n nS n               (19) 

1 2

2
2 1 1( 1)m N  n nS n               (20) 

(1) 当 1 20   0N N≥ ， ≥ 时，注意到
1 2

| | 1m ＜n n ，根

据式(19)和(20)，可得 

1 2 0 ≤S n ， 2 1 0 ≤S n            (21) 

因此，楔体满足运动学条件式(16)，其滑动模

式为沿结构面 A和 B的双面滑动。 

在双面滑动情况下， 1N ， 2N 都不小于 0，没

有涉及到结构面受拉情况，根据条件 1 0N≥ 和

2 0N ≥ 判断楔体为双面滑动是合理的。事实上，块

体双面滑动的运动学条件 1 2 0 ≤S n ， 2 1 0 ≤S n 就是

为了保证两结构面受压，所以两者是等价的。 

(2) 当 1N 和 2N 至少有一个为负值时，分下列 4

种情况讨论楔体的破坏模式： 

情况 1：如果 1N ， 2N 满足
1 21 2 0N m N ＜n n 和

1 22 1 0N m N ＜n n ，根据式 (6)， (7)，有 1 0 ＞R n ，

2 0 ＞R n 成立，因此，楔体的破坏模式为脱离岩体

运动。 

情况 2：如果 1N ， 2N 满足
1 21 2 0N m N ＜n n 和 2N   

1 2 1 0m N≥n n ，则有
1 2 1 22 1 1 2( ) 0N m N N m N   ＞n n n n ，

即
1 22 1( )(1 ) 0N N m  ＞n n ，注意到条件

1 2
| | 1m ＜n n ，

所以 2 1N N＞ 。又因为 1N 和 2N 至少有一个为负值，

所以可推导出 1 0N＜ 。 

根据式(20)和条件 1 0N＜ ，有 

1 2

2
2 1 1( 1) 0m N   ＞n nS n           (22) 

根据式(7)和条件
1 22 1 0N m N ≥n n ，有 

2 0 ≤R n                  (23) 

因此，楔体满足运动学条件式(14)，其破坏模

式为沿结构面 B滑动。 

情况 3：如果 1N ， 2N 满足
1 21 2 0N m N ≥n n 和

1 22 1 0N m N ＜n n ，则有
1 2 1 21 2 2 1( )N m N N m N   ＞n n n n  

0，即 1 2( )N N
1 2

(1 ) 0m ＞n n ，注意到条件
1 2

| | 1m ＜n n ，

所以 1 2N N＞ 。又因为 1N 和 2N 至少有一个为负值，

所以可推导出 2 0N ＜ 。 

根据式(19)和条件 2 0N＜ ，有 

1 2

2
1 2 2( 1) 0m N   ＞n nS n            (24) 

又因为
1 21 2 0N m N ≥n n ，根据式(6)，有 

1 0 ≤R n                   (25) 

所以楔体满足运动学条件式(12)，其破坏模式

为沿结构面 A滑动。 

情况 4：如果 1N ， 2N 满足
1 21 2 0N m N ≥n n 和

1 22 1 0N m N ≥n n ，则有
1 2 1 21 2 2 1( )N m N N m N   ≥n n n n  

0，即
1 21 2( )(1 ) 0N N m  ≥n n ，因为 1N 和 2N 至少有

一个为负值，所以 1N ， 2N 异号。 

假定 1 0N＞ ， 2 0N＜ 或 1 2N N＞ ，则有 1 2 S n  

1 2

2
2( 1) 0m N ＞n n 成立，又因为

1 21 2 0N m N ≥n n  

1 0 ≤R n ，所以楔体沿结构面 A滑动。 

假定 1 0N＜ ， 2 0N＞ 或 1 2N N＜ ，则有 2 1 S n  

1 2

2
1( 1) 0m N ＞n n 成立，又因为

1 22 1 0N m N ≥n n  

2 0 ≤R n ，所以楔体沿结构面 B滑动。 

由此可知，当 1N 或 2N 出现负值时，如果 1N 和

2N 满足 
1 21 2 0N m N ＜n n 和

1 22 1 0N m N ＜n n ，楔体脱

离岩体运动；否则，当 1 2N N＞ 时，楔体沿结构面 A

滑动，当 1 2N N＜ 时，楔体沿结构面 B滑动。 

3.3 修正的楔体稳定性分析方法 

(1) 当 1 20    0N N＞ ， ＞ 时，此时楔形体与两结构

面均保持接触，其破坏模式为双面滑动，楔体的稳

定性安全系数计算如下： 

1 1 2 2 1 1 2 2tan tanQ N N c A c A           (26) 

1 2 1 2| ( ) | / | |T    R n n n n           (27) 

/FS Q T                    (28) 

式中： 1 ， 1c ， 1A分别为结构面 A的内摩擦角、黏

聚力和面积； 2 ， 2c ， 2A 分别为结构面 B 的内摩

擦角、黏聚力和面积； FS为稳定性安全系数。 

(2) 当 1 20   0N N＞， ＜ 时，如果
1 21 2 0N m N ＜n n 和

1 22 1 0N m N ＜n n 成立，楔体脱离岩体运动，其安全
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系数为 0；否则，楔体仅与结构面 A保持接触，其

破坏模式为沿结构面 A滑动，楔体的稳定性安全系

数计算如下： 

 A 1| |N  R n                  (29) 

A A 1 1 1tanQ N c A                 (30) 

 A 1| |T  R n                   (31) 

A A/FS Q T                    (32) 

式中： AN ， AT ， AQ 分别为作用在结构面 A 上的

有效法向力、下滑力和抗滑力。 

(3) 当 1 20 0N N＜， ＞ 时，如果
1 21 2 0N m N ＜n n 和

1 22 1 0N m N ＜n n 成立，楔体脱离岩体运动，其安全

系数为 0；否则，楔体仅与结构面 B保持接触，其

破坏模式为沿结构面 B滑动，楔体的稳定性安全系

数计算如下： 

 B 2| |N  R n                   (33) 

B B 2 2 2tanQ N c A               (34) 

 B 2| |T  R n                   (35) 

B B/FS Q T                    (36) 

式中： BN ， BT ， BQ 分别为作用在结构面 B上的有

效法向力、下滑力和抗滑力。 

(4) 当 1 20 0N N＜， ＜ 时，如果
1 21 2 0N m N ＜n n 和

1 22 1 0N m N ＜n n 成立，楔体脱离岩体运动，其安全

系数为 0；否则，当 1 2N N＞ 时，楔体沿结构面 A

滑动，其安全系数可根据式(29)～(32)计算；当

1 2N N＜ 时，楔体沿结构面 B滑动，其安全系数可根

据式(33)～(36)计算。 

 
4  楔体稳定分析的临界滑面搜索 

 

通常，由定位结构面组合形成的楔形块体被称

为确定性块体；对于由定位结构面与随机裂隙组合

形成的块体，由于有一个边界是随机裂隙而被称为

半确定性块体；而对于由随机裂隙组合形成的楔形

块体，由于有 2个边界都是随机裂隙而被称为随机

块体。 

对于确定性楔体，由于组成楔体的 2个结构面

是确定的，因此不存在结构面搜索问题；对于半确

定性楔体和随机楔体，则需要对楔体的稳定性进行优

化分析，搜索出最危险楔体及形成楔体的临界滑面。 

假定楔体的高度或结构面的迹长为确定值，组

成楔体的 2个结构面的倾向、倾角为自变量，则随

机楔体最优化问题的提法可以表示为 

   

1 1 2 2

min max
1 1 1

min max
1 1 1

min max
2 2 2

min max
2 2 2

min ( )

s.t.     

            

           

           

FS    
  
  
  
  









， ， ，

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

         (37) 

式中： 1 ， 1 分别为随机结构面 1的倾角和倾向；
min max
1 1[   ]  为随机结构面 1 的倾角分布范围；
min max
1 1[   ]  为随机结构面 1的倾向分布范围； 2 ，

2 分别为随机结构面 2的倾角和倾向； min max
2 2[   ] 

为随机结构面 2的倾角分布范围； min max
2 2[   ]  为随

机结构面 2的倾向分布范围。对于半确定性块体，

则需要设定定位结构面 1的产状 1 和 1 为确定值，
搜索随机结构面 2的临界产状。 

在边坡稳定分析过程中，寻找临界滑面常常借

助于优化算法。遗传算法(genetic algorithm)是模拟

生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的一种

自适应全局优化搜索算法[18]，该方法克服了传统优

化方法的缺点，尤其适用于传统优化方法难以解决

的全局极大或极小和多参数的非线性问题。另外，

遗传算法在计算过程中不需要对目标函数求导。因

此，在边坡稳定分析中，运用遗传算法从全局出

发，可以顺利搜索出潜在危险滑裂面，S. Aniruddha

等[19-20]开展了相关研究。 

本文采用遗传算法搜索随机楔体或半确定性楔

体的最小安全系数及临界滑面组成。遗传算法一般

用于求解目标函数最大值问题，对于求解目标函数

(楔体安全系数 FS )的最小值问题，由于安全系数

0FS≥ ，故可通过下式将目标函数 FS 转化为个体

适应度函数 f： 

1

1
f

FS



               (38) 

采用遗传算法搜索楔体临界滑面的步骤如下： 

(1) 参数选取：遗传算法中需要选择的运行参

数，有个体编码串长度、群体大小、交叉概率、变

异概率、迭代次数等。 

遗传算法编码采用的是二进制编码，精度要求

取自变量小数点后两位。一般来说，结构面倾角的

取值范围为[0° 90°]，倾向的取值范围为[0° 360°]，

根据二进制编码[18]，利用公式(360－0)×102≤2m
－1，

得到每个变量的染色体长度为 16，因为目标函数

中含有 4个自变量，所以每个个体的染色体长度为
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64。对实际工程问题而言，测量得到的随机结构面

产状取值范围的空间很少能达到 360°，所以其精度

要远比这高。 

群体中个体数量过小，可提高遗传算法的运行

速度，但却降低了群体的多样性，有可能会引起遗

传算法的早熟现象；个体数量过大，又会使遗传算

法的运行效率降低。经综合考虑，在本研究中群体

大小取值为 50，交叉概率取值为 0.6，变异概率取

值为 0.02。 

(2) 编码：在约束范围内(组成楔形体的结构面

的产状是决策变量)，根据求解精度，进行二进制编

码，产生初始群体。一般用均匀随机数生成初始群

体，这样覆盖面大，有利于全局寻优。 

(3) 解码：群体中的每个个体解码后，可得到

一组变量值，然后判断搜索到的结构面与坡面组合

能否构成楔形体。如果不能构成楔形体，重新随机

生成新的个体来代替旧的个体。 

(4) 个体适应度评价：对初始群体，逐个计算每

个个体所对应的楔形体的安全系数，然后根据式(38)

转化为个体适应度函数 f，以评价其优劣。 

(5) 进行选择、交叉、变异运算，产生新一代

群体。 

(6) 计算新群体的适应度。 

(7) 重复步骤(5)，(6)，直至满足预定的迭代次

数，输出最优值。 

 
5  算  例 

 

基于 Hoek-Bray 方法编制的商品化软件

SWEDGE[15]在边坡工程开挖设计与加固支护中被

广泛应用。为了比较分析，对算例 1和 2分别采用

SWEDGE 软件和本文建议的方法判断楔体的滑动

模式，计算其安全系数，分析楔体的稳定性。 

5.1 算例 1 

该例边坡坡面的倾角为 65°，倾向为 185°；坡

顶面的倾角为 12°，倾向为 195°。边坡高度为 30 m，

在坡体内部发育有不连续面 A和 B，它们与坡面的

空间组合形成典型楔体。假定坡顶面被水淹没，楔

体处于饱水状态。岩石容重为 25 kN/m3，水的容重

为 9.8 kN/m3，块体结构面产状和强度参数如表 1

所示。 

 
表 1  块体结构面产状及强度参数 

Table 1  Orientation and strength parameters of discontinuities  

算例

代号

结构面 
类型 

倾角/
(°) 

倾向/ 
(°) 

内摩擦角/ 
(°) 

黏聚力/ 
kPa 

A 56 139 20 98 

B 65 236 30 49 

坡顶面 12 195   
1 

坡面 65 185   

A 65 140 20 98 

B 80 250 40 98 

坡顶面 12 195   
2 

坡面 65 185   

      

根据式(8)，(9)，计算得到作用在不连续面 A

和 B上的有效法向力 1 192.9 kNN  ， 2N －3 300.4 

kN。采用本文建议的方法，当作用在不连续面的

有效法向力出现负值时，进一步分析

 
1N 

 2  1 2 284.8 0  m N  ， ＜ ， 2 1  2 1 3272.5 0N m N  ， ＜ ，因

此，楔体脱离岩体运动，其安全系数为 0。为了比

较，采用 SWEDGE 软件计算得到该楔体的安全系

数为 1.18，滑动模式为沿不连续结构面 A滑动，显

然，Hoek-Bray方法高估了楔体的稳定性，从而可

能导致边坡的加固设计偏于危险。 

5.2 算例 2 

假定边坡高度为 30 m，结果面产状及强度参数

如表 1所示。组成楔体的不连续面内部为充满水的

状态，岩石容重为 25 kN/m3，水的容重为 9.8 kN/m3。

作用在楔体上的荷载包括自重W、水压力 U，以及

外荷载E(E的倾角为 10°，倾向为 110°，大小为 2 450 

kN)。 

根据式(8)，(9)，计算得到作用在不连续面 A

和 B上的法向力 1 4 475 kNN   ， 2 834 kNN   。

采用本文建议的方法，当作用在不连续面的法向力

出现负值时，进一步分析

 
1 12 2 4 282 0  N m N   ＜ ，

  2 12 1 204 0N m N  ＞ ，因此，楔体沿结构面 2滑动，

其安全系数为 1.18。为了比较，采用 SWEDGE 软

件计算得到该楔体安全系数为 0，滑动模式为脱离

岩体运动，显然，原 Hoek-Bray方法由于滑动模式

判断不合理，从而低估了楔体稳定性。 

 
6  工程应用 

 

锦屏一级水电站枢纽区河谷为典型的深切“V”

型峡谷，两岸谷坡相对高差达 1 500～1 700 m。根
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据边坡地质地下条件和枢纽布置，左岸坝肩开挖地

质平面图如图 2所示，其中 1 885 m高程以上为坝

顶边坡，1 885 m高程以下为拱肩槽边坡。根据现

场地质调查与勘探揭示，左岸坝肩边坡地质地形条

件复杂、坡体内部断层、岩脉以及节理裂隙较为发

育，随着边坡开挖，这些结构面的空间组合可能形

成潜在失稳块体，影响边坡的稳定性。 

选择左岸拱肩槽下游坡高程 1 784.5～1 765.0 m

桩号 X0+180～0+100 段为研究对象(见图 3)，该断

开挖边坡走向约为 S45°E，坡比 1∶0.43。边坡岩性

为第二段第 7 层中厚层(底部少量薄层)状大理岩和

第 6层薄～中厚层状大理岩夹绿片岩，岩层总体产

状约 N10～30°E，NW 30∠ °～45°。该段边坡

X0+180～0+140 m段发育层间挤压带 gLD3，产状

N15°E，NW 40∠ °，延伸长＞10 m，带宽 3～5 cm，

局部 10 cm，由片状岩及方解石脉组成。坡体内部

主要发育的裂隙有 3组：第①组为层面裂隙，其产

状为 N10°～30°E，NW 30∠ °～45°，延伸长＞10 m，

间距一般 5～20 cm，局部 50～100 cm，多闭合无充

填，面起伏粗糙，微新～轻锈；第③组裂隙产状N0°～

10°E，SE 50∠ °～70°，延伸长多＞10 m，间距＞200 

cm，局部 50～100 cm，多微张～张开，充填碎块碎

屑，面起伏粗糙，锈染；第④组裂隙产状 N70°～90°

E，SE 70∠ °～80°，延伸一般 5～10 m，间距为 50～

100 cm，微张～张开，多呈现为光面。挤压带 gLD3

的强度参数为 g 0 kPac  ， g  16.7°，裂隙的强度

参数为 j 0 kPac  ， j  27°。该段开挖边坡无地下

水出露，岩体普遍干燥，开挖边坡地质素描如图 3 
 

 
图 2  左岸坝肩开挖边坡地质平面图 

Fig.2  Plan layout of excavation on left abutment slope  

单位：m 
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图 3  开挖边坡地质素描图 

Fig.3  Geological sketch of excavated slope 

 

所示。 

图 4给出了发育在边坡内部的不连续结构面和

开挖坡面的赤平投影图，从中可以看出，该段边坡

中的层间错动带 gLD3 与第④组裂隙组合可形成半

确定性楔体，第①组裂隙与第④组裂隙组合可形成

随机楔体，可能出现块体失稳模式主要为楔体滑动

破坏模式。图 5给出了来自现场的左岸拱肩槽下游

开挖 1 784.5 m高程马道下方①，④组裂隙形成的随

机楔体破坏情况。 

 
图 4  不连续结构面和开挖坡面的赤平投影图(上半球) 

Fig.4  Stereonet projection of three sets of joints，interlayered  

shear zone and slope surface(upper hemisphere) 

 

根据开挖坡面地质素描图，挤压带 gLD3从

1 765 m高程延伸到 1 782 m高程，故由 gLD3和

第④组裂隙组合形成的半定位楔体的最大高度取为

18 m。对于该段边坡由第①与第④组裂隙形成的随

机楔体，涉及 1 765.0～1 784.5 m高程，故随机楔 

 

图 5  开挖边坡 1 784.5 m高程马道下方第①，④组裂隙形 

成的随机楔体破坏情况 

Fig.5  Failure of random wedges formed by the first and fourth  

sets of joints below the bench at an elevation  

EL1 784.5 m 

 

体的最大高度取为 19.5 m。采用本文建议的方法搜

索该段边坡半确定性楔体和随机楔体的最小安全系

数，表 2给出了边坡稳定分析成果，为了对比分析，

表中同时给出了按照结构面平均产状计算得到的楔

体安全系数。由表 2可知，该段边坡开挖后最危险

楔体的安全系数小于 1.0，边坡稳定性较差，这与开 

 
表 2  楔体稳定性与临界滑面产状 

Table 2  Factors of safety of wedges and orientations of  

critical slip surfaces 

平均产

状/(°) 
临界产 
状/(°) 

安全系数 
块体

类型

结构

面代

号 倾角 倾向 倾角 倾向 

楔体 
高度/ 

m 

破坏 
模式 

FSmean FSmin
相对

误差/%

gLD3 40 285 40 285 半确定

性块体 J4 75 170 80 180 
18.0 

双面 
滑动 

0.698 0.543 22.2

J1 37 290 45 280 随机

块体 J4 75 170 80 180 
19.5 

双面 
滑动 

1.164 0.653 43.9

桩号 

高
程

/m
 

④

④ 

④ 

①

① 

①
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挖揭露的现场实际情况是吻合的(见图 5)。因此，为

了确保边坡稳定，需要采取预应力锚索进行加固。 

 
7  结  论 

 

当作用在结构面的法向反力出现负值时，传统

的 Hoek-Bray方法在某些条件下不能有效判断楔体

的破坏模式。本文提出了改进的 Hoek-Bray楔体稳

定分析方法，并采用遗传算法搜索半定位楔体或随

机楔体的临界滑面产状，主要结论如下： 

(1) 根据楔体发生单面滑动、双面滑动以及脱

离岩体运动需要满足的运动学条件，推导给出了对

应楔体不同破坏模式的结构面法向力判别准则，并

给出了基于矢量表示的安全系数解析表达式。来自

典型算例 1和 2的计算结果表明，本文提出的方法

能够有效判断楔体破坏模式和计算其安全系数，而

传统的 Hoek-Bray方法由于不能正确判断楔体的滑

动模式，从而导致安全系数计算错误，在某些条件

下难以对边坡的稳定性作出科学合理的评价。 

(2) 对于半定位楔体和随机楔体的稳定问题，

提出了楔体稳定性优化分析的数学模型，并采用遗

传算法搜索具有最小安全系数的楔形体及其临界滑

裂面产状，从而为工程支护设计提供一个具有保守

性优点的低限解答。来自锦屏一级水电站左岸拱肩

槽下游侧边坡稳定性分析结果表明，采用结构面平

均产状作为代表性产状评价楔体的稳定性，高估边

坡的稳定性，与开挖揭露的现场情况并不相符，从

而可能会误导边坡的加固设计方案。 
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