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基于块体理论的岩质高边坡稳定性研究
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摘 要：岩质高边坡稳定性分析对于下穿公路及建筑的安全起着至关重要的影响。通过运用关键块体

理论，结合先进的非接触测量技术与ＧｅｏＳＭＡ－３Ｄ系统，对益阳东部新区外环路建设项目 Ｋ３＋３００—Ｋ３
＋３４０坡段高边坡稳定性进行了比对分析。通过比对不同边坡坡角下，整体稳定性系数的变化与关键块
体的体积发现：在一定范围内，边坡的整体稳定安全系数随着坡脚的变大而变小；搜索到的关键块体数

量随着边坡坡脚的变大而减少，当坡脚小于６０°时，边坡整体较安全；当坡脚大于６０°时应该适当考虑后
期分级支护及边坡的削坡问题。
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随着边坡工程建设规模不断地扩大，尤其是高

陡边坡的比例日趋上升，提高高边坡岩体稳定性的

研究水平，具有重要的科学和社会意义。含有大量

岩体的地层中，岩体被结构面切割成各种类型的结

构体，这些结构体的存在会导致整个岩坡的失稳。

近年来岩质高边坡的研究越来越引起人们的关注。

主要包括动力特性［１－２］、参数特性［３－４］、空间表征等

方面［５］，上述研究目前大致分为两个主要方向：力学

计算分析法与综合评价法。力学分析法主要是通过

运用包括有限元、离散元、流形元等不同的力学分析

理论，对高陡岩坡在震动、渗流等各种环境条件下的

应力位移场，进行比对分析［６－７］；综合评价法是指运

用模糊模型、灰度模型、遗传模型、神经网络模型等

统计管理学模型，在考虑力学效应的同时，更加客观

全面的对整体岩坡进行综合整体的评价［８－９］。

在对高陡岩坡的研究中，常将岩质岩体看成连

续体，通过设置岩石的力学参数来模拟岩质边坡。

但这种方法忽略了岩体非连续性及大变形这些重要

的力学性质。因此运用块体理论［１０－１１］研究上述块

体化岩体模型破坏机制最有效方法之一，因为其核

心内容是通过分析开挖面周围块体稳定性来搜索关

键块体，进而分析岩体工程开挖面的稳定性。块体



理论作为一种比较新颖的岩体分析方法，它由著名

美籍华人科学家Ｓｈｉ于 １９８５年首次提出，目前已经
广泛的应用于包括三峡大坝在内的多种工程

中［１０－１２］，同时诸多学者也分别在块体切割搜索［１３］、

曲面块体表现［１４］、块体合并［１５］、块体稳定性计算方

法［１６］等诸多方面进行了研究并取得了丰厚的成果。

但对于块体理论的研究多围绕大体积单一块体进

行，对于结构面较密集的碎裂岩体而言具有一定局

限性。本文将块体理论应用于益阳东部新区外环路

建设项目Ｋ３＋３００—Ｋ３＋３４０坡段，针对结构面密集
且风化严重这一特点，提出了基于块体体积的整体

稳定性系数，对该碎裂岩质边坡的稳定性进行了定

量评价。从而可以预测出在不同放坡时边坡的稳定

性情况，为边坡工程的安全开挖及后期支护提供有

力的理论依据。

１ 块体理论方法及实现
关键块体理论假设岩体被各种结构面及临空面

进行切割后会形成各种形状的块体，这些块体表面

上看起来杂乱无章，实际有严格的分类。在岩体受

结构面切割后首先可以分为有限性块体和无限块

体。通过块体有限性定律可进行判断，即某凸块体

平移各半空间界面使之通过的坐标原点形成棱锥，

若棱锥为空集则块体为有限，若不为空集，则块体为

无限。得到有限块体之后，通过块体的可动性对块

体进行判断，即当结构面和临空面构成的块体有限

时，仅结构面构成的块体无限时，块体为可动；反之

块体为不可动。可动性分析之后，对块体进行运动

学分析，可以将可动块体分为稳定块体、可能失稳块

体及应该重点维护加固的关键块体。

边坡的稳定性是由各关键块体的稳定性控制，

而关键块体的稳定性系数判断可得以下两种形式：

（１）单面接触滑动。单面滑动时的安全系数为

Ｆｓ＝
Ｎｉ·ｆｉ＋ｃｉ·Ａｉ

Ｔｉ
（１）

其中，ｆｉ为滑动面ｉ的摩擦系数，即ｆｉ＝ｔａｎφｉ；ｃｉ为滑
动面 ｉ的黏聚力；Ａｉ为滑动面ｉ的面积；Ｎｉ为主动力
合力珒ｒ在滑动面ｉ上沿法线方向的分量，即 Ｎｉ＝珗ｎ
·珒ｒ；Ｔｉ为主动力合力珒ｒ在滑动面ｉ上沿切向方向的
分量，即 Ｔｉ＝ 珗ｎ×珒ｒ。

（２）双面接触滑动。双面滑动时的安全系数为

Ｆｓ＝
Ｎｉ·ｆｉ＋ｃｉ·Ａｉ＋Ｎｊ·ｆｊ＋ｃｊ·Ａｊ

Ｔｉｊ
（２）

其中，ｆｉ、ｆｊ分别为滑动面ｉ和ｊ上的摩擦系数；ｃｉ、ｃｊ

分别为滑动面ｉ和ｊ上的黏聚力；Ａｉ、Ａｊ分别为滑动面
ｉ和ｊ上的面积；Ｎｉ、Ｎｊ分别为主动力合力珒ｒ在滑动面
ｉ和ｊ上沿法线方向的分量；Ｔｉｊ为主动力合力珒ｒ在滑
动面 ｉ和ｊ上沿切线方向的分量。其中Ｎｉ，Ｎｊ和Ｔｉｊ按
照下面各式计算：

Ｎｉ＝
（珒ｒ×珗ｎｉ）·（珗ｎｉ×珗ｎ）

珗ｎｉ×珗ｎｊ
２ （３）

Ｎｊ＝
（珒ｒ×珗ｎｊ）·（珗ｎｉ×珗ｎ）

珗ｎｉ×珗ｎｊ
２ （４）

Ｔｉｊ＝
珒ｒ·（珗ｎｉ×珗ｎｊ）

珗ｎｉ×珗ｎｊ
（５）

ＧｅｏＳＭＡ－３Ｄ系统（ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ＭｏｄｅｌＡｎａｌｙｓｉｓ）是“岩土工程结构与模型分析系统”
的简称［１７－１９］。ＧｅｏＳＭＡ－３Ｄ是东北大学基于关键
块体理论独立开发出的一款判断岩体稳定性的系

统。本系统考虑了岩体的真实特征：非连续性、非均

质性、各向异性、非弹性，以及工程扰动因素如爆破

施工等。建立三维数值模型，在可视化环境中实现

工程岩体任意剖切、量算、块体显示和开挖设计，经

过程序自动计算和搜索，自动找出可动块体并提取

真正的关键块体，实现各类数据统计、查询与空间分

析，对于岩体工程设计和施工实践具有很重要的实

际意义（见图１）。

图１ ＧｅｏＳＭＡ－３Ｄ块体搜索系统

２ 工程实例
２．１ 工程概况

本文选取益阳东部新区外环路建设项目 Ｋ３＋
３００—Ｋ３＋３４０坡段高陡边坡为研究对象（见图 ２）。
Ｋ３＋３００—Ｋ３＋３４０坡段边坡路面为右侧开挖路堑。
根据现场踏勘和钻探资料显示，该处设计高程 ９５
ｍ，中心挖高约４．７ｍ，右侧最深挖高８３ｍ，为５级边
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坡坡段，考虑放缓边坡坡率的情况下，边坡挖高将一

直往高山处开挖，并辅以锚杆进行坡面加固，坡脚

采用护脚的形式，边坡防护形式为三维网或者拱形

骨架防护形式，坡顶外侧５ｍ设置截水沟，并进行植
草绿化，其中第二平台宽度为４ｍ，其他的边坡平台
为２ｍ，进行分级设置。根据详勘资料，该挖方段均
为风化板岩，其性状：灰黄色，灰色，浅紫红色，变余

结构，薄层夹中厚层板状构造，岩质稍硬，为较软岩，

岩体较完整。上覆表土层易被水流冲刷，沿岩面易

发生坍塌，应采用缓坡并进行坡面防护。下伏基岩

为板岩，岩体较完整，结构面结合一般，岩层产状为

２５５°∠５０－８０°，与路线走向交角近４０°，为顺坡向，易
产生顺层滑塌，且劈理（节理）发育，节理产状参考路

中右侧边坡节理发育，形成不稳定的块体，产生局部

的坍塌或掉块，对边坡稳定性不利，因此应该对该坡

段的关键块体情况进行评价。为了更好对高陡边坡

进行分析，本研究首先将边坡分为 ５级，并分别在
４５°、６０°、７０°、８０°等４种不同坡脚情况下进行对比分析
各级稳定性和关键块体情况（见图３）。

图２ Ｋ３＋３００—Ｋ３＋３４０坡段高边坡平面设计图

２．２ 非接触结构面测量

为了获得岩体几何参数和结构面参数，运用了

三维非接触测量系统—ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ３Ｄ［１０］，该系统可
以通过高清摄影图片对岩体及其表面形状的进行三

维建模，并且可以通过相应的分析，得到岩体表面结

构面的相关信息，岩体结构面的倾向、倾角、中心点

坐标等。另外该系统还可以对边坡进行空间建模，

最终得到坡高、坡角等相应的边坡几何参数。

经过ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ３Ｄ结构面搜索，建立起边坡三
维模型（见图 ４），经过对岩体表面确定性结构面的
搜索，共搜索到确定性结构面信息４１条，用赤平投
影图进行表征（见图 ５），根据其特性对其进行组别
划分，共分为３组。

图３ Ｋ３＋３００—Ｋ３＋３４０坡段高陡边坡分级

图４ 边坡第１级非接触测量空间建模

图５ Ｋ３＋３４０坡段结构面分组赤平投影图

在实际关键块体搜索中，在岩体中存在着许多

表面无法观察到的结构面，这些结构面同时也对岩

体的整体稳定性有影响。因此除了应该考虑通过

ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ３Ｄ摄像技术获得的确定性结构面以外，
还应该考虑通过结构面参数的随机分布规律，对确

定性结构面进行随机性模拟［１７］。本文中根据结构
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面分布特性，主要考虑用 Ｆｉｓｈｅｒ分布与双正态分布
的形式分别对倾向、倾角进行随机结构面的模拟。

将确定性结构面与随机生成结构面同时加入到

ＧｅｏＳＭＡ－３Ｄ系统中进行全部可移动块体的搜索。
２．３ 块体搜索及稳定性分析

将得到的结构面数据引入 ＧｅｏＳＭＡ－３Ｄ系统

中，同时输入表１、表２中的结构面与岩体的相应力
学参数与表３中结构面产状参数，就可以得到如图
６所示可移动块体。其中块体为系统搜索出的符合
块体可动性的块体。细线为结构面切割岩体形成的

迹线。

表１ 不同岩体力学参数

岩层名称
弹性模量
Ｅ／ＭＰａ

体积模量
Ｋ／ＭＰａ

剪切模量
Ｇ／ＭＰａ

内摩擦角

φ／（°）
黏聚力 ｃ
／ｋＰａ

张拉强度
／ＭＰａ

中风化板岩 ２０．５０ ０．４２ ２４．８３ １０．９０ ３０．５３ ２６．２０
强风化板岩 １３．４０ ０．３９ １４．２５ ８．３０ １５．２６ １７．４０
风化花岗岩 ７６．２０ ０．２０ ４７．２８ ３０．２０ ５５．００ ８９．９０

表２ 不同结构面力学参数

节理裂隙
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）
张拉强度

σｔ／ＭＰａ

节理裂隙面 １３．２５ １２．４３ ０．０２０
压破碎带 １０．６７ ９．５６ ０．０１０
层面 １５．６７ １１．４５ ０．０２５

表３ 确定性结构面产状计算参数

组别
走向

／（°）
倾向

／（°）
组内
个数

置信度

／％

第１组 ２４７．００ ３６．４２ １５ ９４．４１６
第２组 ２２３．８６ ５７．４７ １１ ９６．９６５
第３组 ２１０．７９ ８８．０４ １５ ８９．３２９

图６ 坡段第１级边坡可移动块体轴侧图

为了更好的分析边坡的坡脚变化对整个边坡稳

定性的影响，文章采用了整体边坡稳定性系数的方

法进行判断（如式（６））。由于传统的块体安全系数

是以单个块体计算的，不同的块体的安全系数也不

同，为了给出一种综合的评价方法，并且可以更好的

对边坡的整体安全系数进行评价。于是本文采用按

块体体积加权的方法得出边坡总体安全系数 Ｆ总。

Ｆｓ总 ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＶＢｎ·Ｆｓｎ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ＶＢｎ

（６）

其中，ＶＢｎ代表搜索出的第ｎ个块体的体积；Ｆｓｎ代
表搜索出的第ｎ个块体的安全系数。

图７表现了各级边坡整体稳定性系数与坡脚变
化之间的关系。可以观察出五级边坡的总体稳定性

系数均随着坡脚的增大而减小。当坡脚接近６０°时，
即坡度达到１∶０．５７时，各个边坡的整体稳定性系数
接近于１，达到临界状态，有发生危险的可能。应该
进行相应的支护与锚固措施。当坡脚大于６０°时，整
体稳定性系数过小，危险程度较大，应该适当的进行

削坡已保证整体稳定的安全。同时可以看出，再临

界角度６０°时，第三级与第四级边坡明显整体稳定性
系数低于１．０５，因此在实际工程中应该适当考虑加
大放坡的力度。

图７ 各级边坡整体稳定性系数随坡脚变化曲线

当安全系数 Ｆｓ小于 １．０５时，可移动块体会转
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变为关键块体。关键块体的存在对整个边坡的稳定

性产生相当大影响，由于块体已经处于不稳定的状

态，极有可能因为降雨或扰动情况发生突发性崩塌，

甚至会引发岩体剥落及滑坡等地质灾害。因此，对

各个区段的关键块体积的变化规律的研究十分重

要。图８中显示的为在各级边坡坡脚变化过程中，
生成关键块体的体积。可以看出，搜索到的关键块

体的体积基本与坡脚大小成负相关，即随着坡脚的

增大生成关键块体的体积也会增大。而且第１级与
第２级边坡中关键块体的体积明显多于第３、４、５级
边坡，这可能是由于岩体内部的自重应力对岩体结

构面的黏结强度有一定的影响，也与不同层级边坡

所处的岩层不同有关。

图８ 各级边坡生成关键块体体积随坡脚变化曲线

３ 结 论
本文通过运用关键块体理论，结合 ＧｅｏＳＭＡ－

３Ｄ系统，对益阳东部新区外环路建设项目 Ｋ３＋
３００—Ｋ３＋３４０坡段高边坡稳定性进行了比对分析，
通过比对不同边坡坡角下，整体稳定性系数的变化

与关键块体的体积的分析发现，在一定范围内，边坡

的整体稳定安全系数随着坡脚的变大而变小，且当

坡脚小于６０°时，边坡整体较安全，当坡脚大于６０°时
３、４、５级边坡稳定性较差。同时，搜索到的关键块
体数量随着边坡坡脚的变大大致呈减少趋势，第１、
２级岩坡搜索到的关键块体体积明显大于３、４、５级
边坡，应该适当考虑后期应该采取分级支护及分级

削坡的方法保证在稳定的前提下最大程度的增加经

济效益。
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