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Unwedge (2.35)程序在分析块体稳定性中的应用
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摘　要 Unwedge (2.35)程序在原 Ver.1.0的基础上做了改动 , 程序的功能增强。根据作者使用该程序的经验 , 结合

工程实践介绍了 Unw edge (2.35)程序的基本原理方法 、 及该版本的缺陷。
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Abstract 　This paper int roduces the fundamental principles and characterist ics of the Unw edge prog ram (2.

35)and its application to analy sis of rockmass block stability around an underg round w orkshop.It indicates that

the Ver.2.35 is superior to Ver.1.0 because of its revision and improvement of its fundction.On the basis

of our experience , the previous Unwedge prog ram has i ts limitation.
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引　言

大量实践表明 , 人工开挖地下工程中 , 岩体均

以块体形式发生失稳破坏 , 因此 , 块体稳定性是研

究地下开挖工程围岩整体稳定性的一项极为重要的

内容。 Unwedge 程序是加拿大 Toronto 大学 E.

Hoek等依据石根华块体理论开发研制的 , 该程序

是一种分析在坚硬岩体中开挖所形成的块体稳定性

的应用分析软件 , 具有友好的界面 , 使用方便 , 可

进行交互式操作 , 且功能强大 , 既可以根据不连续

面组合出块体并进行稳定性分析 , 直观地显示出其

空间几何形状 , 而且还可以对不稳定块体施加锚杆

予以加固 , 具有一定的应用价值 。本文将对高版本

Unwedge (2.35)程序的基本原理及其主要功能

作简要说明 , 着重阐述其在西南某巨型水电站地下

厂房顶拱围岩块体分析中的应用 , 并进一步指出其

应用中的应注意的问题及其缺陷 。

1　Unwedge (2.35)程序简介

Unwedge (2.35)程序是基于石根华块体理
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论而开发的 , 它假定结构面相切形成的块体为四边

形 , 即由三组结构面和开挖临空面组成 , 仅考虑块

体的重力及结构面的力学性质 , 而不考虑地应力作

用 , 另外假定结构面为平面 , 岩体的变形仅为结构

面的变形 , 结构体为刚体;结构面贯穿研究区域 ,

且在保持产状不变的情况下可任意移动;开挖断面

沿轴线方向恒定不变;每次参与组合的结构面最多

为三组 。块体的组合方式如图 1 所示 , Unwedge

会自动生成最大可能的楔形块体 , 并计算出其安全

系数 。用户可根据结构面的实际出露情况对所形成

的块体进行筛选和进一步的分析。块体有三种破坏

方式 , 即直接垮落 , 沿单面滑动及沿双面滑动。用

以表征块体稳定性的是安全系数 F.S .(The facto r

of safety), 在不考虑地震和地下水作用时 , 滑动力

即为块体的重力 。在滑动破坏时 , 滑动力为重力沿

滑动面的切向分力;直接垮落破坏时 , 滑动力为块

体的重力;当重力矢量超出块体的基底时 , 块体将

发生转动破坏 , 但 Unwedge仍将按滑动方式计算

其安全系数。

图 1　三组结构面在拱形巷道周围组合形式

F ig.1　The configuation o f three structural discontinuities

around an arch excavation

块体滑动可能沿单一滑面 , 也可能有两个滑

面。不同的破坏方式下 , 块体的安全系数按下面的

公式求出:

(1)直接垮落块体

F .S =
∑
n

i=1
[ T 1

g · ef f
1] +Cg

W g
(1)

　　(2)沿单滑面滑动块体

F.S =
N i · tanφi +A ici

S i

+
∑
n

i=1
[(Tn1i · tanφi +Ts

1
i)· ef f 1]

S i

+
Cn i · tanφi +Csi

S i
(2)

　　(3)沿双滑面滑动块体

F .S =
N i · tanφi +N j ·tanφj +A ici +S i +A j · cj

S ij

+
∑
n

i=1
[(Tn 1

i ·tanφi +Tn
1
j · tanφj +Ts

1
ij)· ef f

1]

S ij

+
Cni ·tanφi +Cn j · tanφj +Csi +Csj

S ij
(3)

(3)式中 , n 为锚杆数 , g 为重力方向 , N i — 块体重

力(W)沿平面 i的法向分量;S i —块体重力(W)沿

平面(滑面)i的切向分量;S ij —块体重力(W)沿平

面 i 和 j 确定的边的分量;T 1
g —沿重力 g 方向的抗

滑力;Tn i —锚杆锚固力(T)沿平面 i 的法向分量;

Tsi —锚杆锚固力(T)沿平面 i 的切向分量(沿滑

面);Tsij —锚杆锚固力(T)沿平面 i 和 j 确定的边

的分量;ef f —锚固效率(由锚杆的锚固方向和块体

的破坏形式决定);Cg —重力 g 方向内聚力;Cn i —

喷射混凝土强度(C)沿平面 i的法向分量;C =L ·

t ·τallL — 底滑面的周长;t — 喷射混凝土厚度;

τall —喷射混凝土的抗剪强度。Csi —喷射混凝土强

度(C)沿平面 i的切向分量(沿滑面);Csij —喷射混

凝土强度(C)沿平面 i 和 j确定的边的分量;Wg —

块体自重力;A i —平面 i的面积;ci —平面 i的内聚

力;φi —平面 i的摩擦角 。

一般建议安全系数应大于 1.5 ～ 2。临时性的

巷道应大于 1.5 , 永久性巷道则应大于 2.0 。满

足不了上述要求的块体 , 就应对其进行支护加固。

Unwedge程序提供的加固方式有四种 , 即摩擦性

的锚杆 、一端固定的锚杆 、 喷射混凝土及喷射混凝

土与锚杆的组合。

2　Unwedge (2.35)程序的应用

西南某拟建的水电站为仅次于三峡水电站的我

国第二个巨型水电站 , 采用全地下式厂房方案 , 分

左右两岸布置 , 厂房为椭圆顶拱 , 直立边墙。厂房

长度436m , 宽 33.8m , 高 78m , 为一高边墙 、大

跨度地下厂房 , 且坝区地震烈度高达 8度 , 这在国

内外都罕见 。地下厂房区无断裂构造发育 , 出露的
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地层为玄武岩 , 可划分为若干岩流层 , 厂房在 3 ～

6层内 , 层间发育层间错动带 , 为厂房区控制性结

构面 , 层内随机分布有缓倾的层内错动带 , 为次一

级结构面 , 另外层内还随机发育分布有陡倾的基体

裂隙 。地下厂房区围岩受到层内错动带 、层间错动

带和基体裂隙的切割 , 容易形成块体边界 , 特别是

高边墙和大跨度的开挖临空面 , 使得地下厂房顶拱

块体稳定性极为突出 。从理论上讲 , 块体可分为如

图 2所示的几类 。

　　　　块体

无限块体

有限块体

不可动块体

可动块体

稳定块体

可能失稳块体

关键块体

图 2　块体的分类

Fig.2　Classification of blocks

　　要分析研究的就是关键块体。关键块体为在各

种力的作用下 , 由于滑动面上的抗剪强度不足于抵

御滑动力 , 若不加工程锚固措施 , 必将失稳的块

体。根据目前对地下厂房围岩结构面的调查和研究

结果 , 构成关键块体边界的结构面有 3类 , 即层间

错动带 C 、层内错动带 LC 和基体裂隙 J。按目前

的勘探程度和研究结果 , 层间错动带 、层内错动带

及长大基体裂隙的产状和在主厂房硐的出露位置可

以基本确定 。

在进行分析计算前 , 首先要考虑以下原则搜索

块体:(1)按岩体结构分段:先按主厂房的围岩质

量分级的分段 , 然后再考虑 Lc的交切关系及地质

现象进行细分。(2)在块体稳定性分析时 , 考虑到

各种结构面的组合与切割方式时 , 按结构面的性质

及延展情况 , 将结构体分为两类:①由层内错动带

相互切割组成;②由基体裂隙与 Lc组成的块体。

(3)对所有搜索到的块体进行稳定性评价 。

2.1　块体的搜索与分析结果

根据上述研究思路及分析基本原则 , 采用的

Unwedge (2.35)程序对地下主厂房的顶拱部位

块体进行了搜索与分析 。

在此基础上 , 通过已掌握的野外勘探资料进行

初步校核 , 对块体可能出露的位置 、 大小 、安全系

数 (F.S.)进行了初步分析 。表 1是搜索与分段

结果 , 表 2为块体分析成果 。

表 1　地下厂房块体搜索分段与结果

Table 1　 The segmenta tion of rockmass and result of searching for blocks in underground workshop

分段编号 位置/m 结构面编号

第一段 0～ 70 Lc6-1 (3), Lc6-2 (3), 基体裂隙 J11

第二段 70～ 199
Lc6-3 (3), Lc6-4 (3), Lc6-5 (3), Lc6-3 (5), Lc6-1 (5), Lc6-1 (6)基

体裂隙 J16 、 J18 、 J19

第三段 199～ 286 Lc6-6 (3), 基体裂隙 J21 、 J22

第四段 286～ 355 Lc6-10 (3), Lc6-11 (3), Lc6-13 (3), Lc6-15 (3), Lc6-18 (3)

第五段 356～ 436 Lc6-21 (3), Lc6-22 (3), Lc6-23 (3)

2.2　典型块体特征分析

从表 2 可以看出 , 形成的关键块体总共有 6

个 , 块体的边界为层间错动带 Lc 和基体裂隙 J ,

块体的安全系数均小于 2 , 块体破坏形式有直接掉

落及沿单面下滑 。在 Lc比较发育部位块体出露较

多。典型块体的基本特征如下 (依次见图 3a 、 图

3b 、 图 3c及图 3d):

第二段存在三个由 Lc与基体裂隙构成的不稳定块

体 , 其中由 Lc6-3 、 Lc6-4 、 Lc6-1 (6)组成的

块体重量达 1845t , 次之为 658t , 块体沿单面形式

运动 。该段由 Lc6-3 、 Lc6-4 、 Lc6-1 (6)组成

的块体影响最大 , 应做进一步的工作 。

第三段仅存在一个由 Lc6-6及基体裂隙 J21 、

J23组成的块体 , 块体重量为 42.35t , 沿单面滑

动 , 安全系数为 0.63。

第四段有五条 Lc , 根据相互关系仅 Lc6-10 、

Lc6-11 、 Lc6-13能构成块体。重量达 82.45t ,

沿单面滑动 , 安全系数为 1.24。

80 Journal of Engineering Geology　工程地质学报　2002　10 (1)



表 2　地下厂房块体稳定性分析成果表

Table 2　 Result of block stability analysis of underground w orkshop

段号 结构面 组合
块体特征

底滑面 重量/ t 安全系数 出露位置/m
备注

一
Lc6-1 (3), Lc6-2 (3),

基体裂隙 J11

Lc6-1 (3),

Lc6-2 (3), J11
J11 30.41 1.24 60

基体裂隙与挤

压破碎带不能

穿过 Lc6-1

二

Lc6-3 (3), Lc6-4 (3),

Lc6-5 (3), Lc6-3 (5),

Lc6-1 (5), Lc6-1 (6)

基体裂隙 J16 、 J18 、 J19

Lc6-3 (3), Lc6-4 (3),

Lc6-1 (6)
Lc6-1 (6) 1845.88 1.36 160

Lc6-5 (3), Lc6-4 (3),

Lc6-1 (6)
Lc6-4 (3) 658.12 0.89 200

Lc6-3 (3), J18 , J19 直接掉落 9.57 0.00 130

其余组合形成

不了块体或形

成的块体不符

合实际

三
Lc6-6 (3), 基体裂隙

J21 、 J22
Lc6-6 (3), J21 , J22 J22 42.35 0.63 240

四

Lc6-10 (3), Lc6-11 (3),
Lc6-13 (3), Lc6-15 (3),

Lc6-18 (3)

Lc6-10 (3), , Lc6-11 (3),

Lc6-13 (3)
Lc6-13 (3) 82.54 0.6 310

五
Lc6-21 (3), Lc6-22 (3),

Lc6-23 (3)
无

被 C5限制延伸不

到顶拱

说明:Lc6-3 (3)表示 3号支硐第六层玄武岩中的第三条层间错动带 , 其余意义相同。

图 3　块体分析成果图

Fig.3　The results of blocks analy sis

　　值得说明的是 , 最初由三组结构面 Lc6 -6 (3), J21 , J22组成的块体的边长 (J21 、 J22的延
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伸长度)达 40-50m , 块体的重量几千吨 , 这显然

与野外调查不符 。调查结果表明基体裂隙一般延伸

长 3 ～ 5m , 最长可达 25m , 在计算中采用上限

20m 。通过修改 J21 、 J22 的延伸长度使其与实际

吻合 , 便可重新计算块体的大小 、 安全系数等 , 这

是高版本 Unwedge程序的一个显著的优点 (Ver.

1.0不具这一功能)。

3　结　论

Unwedge (2.35)程序功能较为强大 , 该程

序虽然界面友好 , 操作简单 , 但由于仅考虑块体的

重力作用 , 不考虑地应力场及地震 、爆破等作用对

块体稳定性的影响 , 且考虑的块体形态简单 , 使得

该程序的应用受到较大的限制 , 只能粗略地进行块

体稳定性的评价的影响 , 所得结果较为保守;在工

程实践中 , 所遇到的块体不都是四面体 , 还有五面

体甚至六面体 , 虽然五面体 、 六面体可拆分成若干

四面体 , 但这增加了分析难度;Unwedge (2.35)

程序不能准确地确定块体的出露位置 , 而只能定出

相对出露位置 。由于 Unwedge程序存在以上缺陷 ,

在应用中特别要注意将结构面进行分段研究 , 并仔

细分析结构面之间的相互交切关系 , 在野外还需对

所得的块体进行校对。
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