
第１７卷第５期
２０１９年１０月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１７Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１９

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１９．０５．０１２

收稿日期：２０１９０６２１　　　　　修稿日期：２０１９０７１３
作者简介：周　伟（１９８８—），男，四川石棉人，硕士，主要从事岩土体稳定性及工程环境效应方面的工作。Ｅｍａｉｌ：６１９３００７０８＠ｑｑ．ｃｏｍ

基于块体理论的硐室围岩块体稳定性分析程序

周 　伟
（四川省核工业地质局二八二大队，四川 德阳 ６１８０００）

摘　要：随着经济发展，绿色能源开发利用规模剧增，大型水利水电工程越来越多［１］。大量地下工程开

挖形成高边墙、大跨度超大型地下硐室，复杂地质条件下的硐室安全尤为重要，硐室围岩块体稳定性是

硐室安全的重要影响因素［２－５］，研究分析地下硐室块体稳定并将其运用在工程实践中是必要的。文中

运用块体理论，考虑结构面空间规模特征，求解硐室结构面切割形成块体边界条件、几何参数及稳定性

矢量解析解，结合动态数据库、ＯＰｅｎＧＬ、ＭＦＣ图形处理功能，运用ＶＣ＋＋语言编制硐室块体搜索及稳定
性分析程序，并采用三维可视化操作绘制块体的基本特征。根据算例验算分析，该程序能快速简便分析

出拟建工程可能发育的块体基本特征及参数，计算结果精确可靠，工程技术人员可直接运用分析结果，

具有较可靠的工程实用性。
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　　目前，地下硐室块体稳定性分析软件［６－８］主要

基于将结构面考虑为无限延伸的刚性地质界面的假

设条件下进行分析，未考虑其空间发育特征、拟建工

程轴线方位以及延伸规模等，分析结果具有不确定

性和随机性，需要工程技术人员对主要结构面数据

进行比对分析，工作量大且结果可靠性低。但是，技



术人员往往关心的是拟建硐室可能发育块体的具体

位置、规模等，以便于更为精确的设计，以保证工程

施工及运行安全［９－１０］。

根据野外搜集调查资料，结合区域地质、工程特

性，采用一种简单准确、便于操作，而且能快速分析

硐室可能发育的不稳定块体位置、规模、滑动方式、

稳定性等相关设计参考参数的硐室块体分析软件是

必要的。故本次采用ＶＣ＋＋程序编译，结合动态数
据库、ＯＰｅｎＧＬ、ＭＦＣ图形处理功能，开发了一款能快
速准确分析硐室围岩块体基本特征参数、稳定性、三

维可视化等功能的地下硐室块体稳定性分析程序，

具有较好的工程实践性［１１］。

１　空间块体边界条件及几何参数的解析
硐室确定性块体解析解是基于块体理论，利用

空间结构面、临空面交切，运用数学矢量表达式表示

各交切面，通过线性方程组求解［１２－１６］。块体的几何

参数、边界特征，通过矢量计算方程表达，结合结构

面物理力学参数计算其稳定性。通过程序语言编辑

理论计算公式，利用计算机快速处理数据的计算能

力，极大地提高了块体搜索和稳定性分析的效率，且

计算结果具有很高的精度。

块体边界条件解析的任务是根据硐室临空面空

间方程，结合结构面的空间发育特征，联立求解各方

程组唯一实根，该实根即为结构面和硐壁临空面相

交形成的顶点。若各方程组均有唯一解，则该组结

构面与硐室临空面能形成独立封闭的空间结构体；

若方程无解，则该组结构面不能相互交切形成独立

块体。

１．１　临空面空间方程数学表达
地下硐室一般为圆拱直墙型，硐室开挖后形成

临空面包含两部分（直墙、圆拱），建立硐室临空面

空间模型时，首先建立独立局部坐标系，圆拱的圆心

为坐标系的原点，ｘ轴为垂直硐室轴线，ｙ轴为硐室
轴线，ｚ轴正方向为竖直向上，Ｒ为拱顶圆形半径，ｌ
为硐室轴线的长度，α０为正北方向和硐室轴线夹
角。则用平面方程和曲面方程表达临空面关系式如

下：

ｘ２＋ｚ２ ＝Ｒ２

ｘ＝±Ｒ
ｙ＝０或

{
ｌ

（１）

１．２　结构面空间方程的数学表达
空间结构面可通过顶点坐标用直角坐标系平面

方程表达，空间方向可用结构面法向线的单位矢量

表示，假设结构面的法向矢量为珔ｎ，倾向为α，倾向角
β，则空间方程为：
ｐｉ１ｘ＋ｐｉ２ｙ＋ｐｉ３ｚ＋ｐｉ４ ＝０
珔ｎ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，ｐｉ３）＝［ｓｉｎ（α－ａ０）·ｓｉｎβ，

　　ｃｏｓ（α－ａ０）·ｓｉｎβ，ｃｏｓβ］

ｐｉ４ ＝－［ｓｉｎ（α－ａ０）·ｓｉｎβ·ｘ０＋ｓｉｎβ·

　　ｃｏｓ（α－ａ０）·ｙ０＋ｃｏｓβ·ｚ０













］

（２）

空间假设采用独立局部坐标系，实测结构面坐

标为大地坐标系投影，故需对空间坐标进行转换，转

换方程如下：

ｘ＝ＸｃｏｓＡ＋ＹｓｉｎＡ
ｙ＝－ＸｓｉｎＡ＋Ｙｃｏｓ{ Ａ

（３）

式中：Ｘ，Ｙ代表大地坐标；ｘ，ｙ代表相对局部坐标；Ａ
为旋转的角度。

１．３　块体顶点求解
空间复杂块体均可近似为多个四面体组成，可

分解为四面体进行矢量分析，故本次考虑的块体主

要为四面体块体，形成块体至少需要四个顶点，其中

包括一个围岩内部顶点和三个硐壁临空面顶点，块

体顶点三维坐标可通过围岩顶点线性方程组求解得

到，从而求得相关数值解析解。

块体空间几何形状可根据形成四面体顶点出露

位置分为平面四面体、曲面四面体和复合四面体，结

合几何参数数学表达式，求解各类四面体的体积大

小、重量以及相应重心，以便后续块体分析代用该类

参数数值。

２　块体失稳运动方式及稳定性系数
解析

２．１　块体失稳运动方式解析
根据块体约束条件和运动学分析，主要为以下

四种运动方式：稳定、塌落、单面滑动、双面滑动，块

体失稳运动方式的判别主要通过块体各顶点坐标和

块体重心的Ｚ值进行对比分析。
设Ｌｚ为重心坐标的ｚ值，Ｔｎｚ为重力线与结构面

的交点ｚ坐标，则有：
Ｔｎｚ＝－（ｐｎ４＋ｐｎ１Ｌｘ＋ｐｎ２Ｌｙ）／ｐｎ３ （４）
（１）稳定块体和塌落块体判别：

稳定块体判别条件：Ｔｎｚ＜Ｌｚ（ｎ＝ｉ，ｊ，ｋ）

塌落块体判别条件：Ｔｎｚ＞Ｌｚ（ｎ＝ｉ，ｊ，ｋ）
（５）

（２）单面滑动块体判别解析：
若ｍｉｎ（Ｌｚ－Ｔｎｚ）＝Ｌｚ－Ｔｉｚ，则重力矢量与结构

面ｉ相交。过Ｔｉ点作结构面 ｉ的倾向线，其交线 Ｅｉｊ、
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Ｅｉｋ的交点Ｇｉ、Ｇｋ，ｚ坐标为ｚｇｉ、ｚｇｋ，若满足条件 Ｔｉｚ＜
ｚｇｉ；Ｔｉｚ＜ｚｇｋ，则该四面块体沿结构面ｉ滑动。

（３）双面滑动块体解析解
同理，块体沿两组结构面滑动的判别条件为：

① 若Ｔｉｚ≥ｚｇｉ；Ｔｉｚ≥ｚｇｋ，则当ｚｇｉ＞ｚｇｋ，块体沿交
线Ｅｉｊ滑动，即沿结构面ｉ、ｊ滑动；当ｚｇｉ＜ｚｇｋ，块体沿
交线Ｅｉｋ滑动，即沿结构面ｉ、ｋ滑动。

② 若Ｔｉｚ≥ｚｇｉ；Ｔｉｚ＜ｚｇｋ时，则块体沿交线Ｅｉｊ滑
动，即沿结构面ｉ、ｊ滑动；

③ 若Ｔｉｚ≥ｚｇｋ；Ｔｉｚ＜ｚｇｊ时，则块体沿交线Ｅｉｋ滑
动，即沿结构面ｉ、ｋ滑动。
２．２　块体稳定性系数解析

单面滑动、双面滑动块体稳定性系数的解析解

线性表达式如下式：

单面滑动
η＝

Ｑｃｏｓβｉｔａｎφｉ＋ＣｉＳｉ
Ｑｓｉｎβｉ

Ｆ＝Ｑｓｉｎβｉ－（Ｑｃｏｓαｉｔａｎφｉ＋ＣｉＳｉ
{

）

双面滑动

η＝
Ｐｉｔａｎφｉ＋Ｐｊｔａｎφｊ＋ＣｉＳｉ＋ＣｊＳｊ

Ｑｓｉｎθ
Ｆ＝Ｑｓｉｎθ－（Ｎｉｔａｎφｉ＋Ｎｊｔａｎφｊ＋

　　　ＣｉＳｉ＋ＣｊＳｊ
{

）

（６）

式中：η为稳定性系数；Ｆ为下滑力，ｉ、ｊ为结构面编号；
Ｑ为块体的重量；β为倾角；Ｃ为黏聚力；φ为内摩擦
角；Ｓ为滑动面面积；Ｐｉ为结构面ｉ上的正应力；Ｐｊ为
结构面ｊ上的正应力；θ为重力与正应力Ｎ的夹角。

３　地下硐室块体稳定性分析程序实现
根据软件需求分析，程序设计主要目标，① 程

序设计，利用ＭＦＣ模块设计程序界面，实现软件的
数据输入、计算机结果输出和三维可视化功能。②
功能计算分析，根据结构面的组合关系，分析搜索块

体并解析块体的几何参数、稳定性等相关参数等。

③ 利用ＯＰｅｎＧＬ图形显示功能实现硐室区块体的
三维可视化图形输出，具体程序流程如下：

（１）程序介绍及界面展示。程序主要功能模块
为：基本参数数据输入、结构面数据输入、块体搜索

及稳定性计算、计算结果输出、空间三维图形显示

等。

程序主界面菜单栏包括文件栏、计算栏、视图和

帮助，其中文件栏包括新建计算文件、打开计算文

件、文件保存和另存储、退出等功能；计算栏包括基

本参数输入、结构面数据输入和块体计算指令；视图

栏包括块体模型及三维可视化、计算结果的输出。

（２）基本参数数据设置。地下硐室空间几何特
征是确定的，将硐室空间参数作为定值，将其设置为

基本输入参数，可简便数据输入步骤，避免重复输

入。基本输入参数界面详见图１。
（３）结构面数据输入。作为块体搜索的重要参

数，结构面空间参数包括圆心坐标、产状、延伸规模、

物理力学参数等，输入界面格式见图２。本次程序
采用动态数据库连接，可直接通过录入好的数据格

式直接导入程序，也可在程序界面对其数据进行更

改，极大地提高了工作效率和数据录入的准确性。

（４）块体搜索及稳定性分析。根据块体理论对
结构面采用数学矢量化方程表示，并可快速计算块

体的顶点坐标，由顶点坐标分析求解块体空间几何

特征，判断块体可动性、滑动方式、滑面编号、稳定性

系数、下滑力等。

（５）计算结果输出。本程序计算输出结果格式
详见图３—图５，输出结果包括两种格式，一是数据
表格格式，二是可视化三维模型格式，其输出结果能

直接了解块体空间位置、规模、稳定与否等特征，为

工程分析人员提供最直接简单数据支持，且计算结

果可通过导出Ｅｘｃｅｌ格式的数据表，便于数据处理。

图１　基本参数数据设置 图２　结构面数据输入界面
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图３　块体搜索及稳定性求解结果输出界面１

图４　块体搜索及稳定性求解结果输出界面２

４　程序计算结果验证
程序的实用性是决定程序生存的关键所在，为

了验证程序实用性，选用已有算例解析解数据对该

分析程序进行对比验证。选择验证数据如下：硐室

圆拱半径为１０ｍ，硐室跨度为２０ｍ，硐室直墙高度
为３０ｍ，硐室长度为２６０ｍ，硐室轴线方向与指北经
线夹角为１８０°，岩体密度为２．７ｔ／ｍ３。算例结构面
数据见表１，测试算例结果见表２。

表１　验证程序测试结构面数据

结构面编号 Ｘ／ｍ Ｙ／ｍ Ｚ／ｍ α／（°） β／（°） ｆ Ｃ／ＫＰａ

１ １０ ６ ０ ２２１ ７６ ０．６ ５０
２ ２０ ７ ０ ３５３ ７３ ０．６ ５０
３ ０ １７ ０ ３０５ ８０ ０．６ ５０
４ －１０ ６０ ０ ３０ ６０ ０．４ ５
５ １０ ５４ ０ １３５ ４５ ０．５ １０
６ １０ ６４ ０ １６０ ５０ ０．３ ５
７ ０ ７８ ０ ３０２ ８０ ０．６ １０
８ ０ ８０ ０ ５２ ８０ ０．４ ５
９ ０ ９４ ０ １８０ ６０ ０．３ ２
１０ １０ １１２ ０ ２５３ ７３ ０．５ ５
１１ －１０ １０６ ０ ２２１ ７６ ０．５ ５
１２ １０ １９０ －１０ １３５ ７０ ３１．０ １０
１３ １０ １８６ －５ ５７ ３０ ０．６ ０
１４ －１０ １９０ ０ １６０ ５０ ０．３ ３
１５ －１０ ２２２ ０ ３０ ６０ ０．５ ５
１６ １０ ２５４ ０ ７０ ７０ ０．３ １０
１７ １０ ２５４ ０ ０ ３０ ０．５ ２０
１８ １０ ２４２ ０ １８０ ７０ ０．７ ５０
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图５　测试算例１＃块体三维空间特征示意图

　　由表２可知，程序验算结果与算例计算各计算
结果高度拟合，计算结果误差统计比均小于２．５％，
块体顶点坐标及发育方位基本相同，说明程序计算

结果可靠。

程序设计考虑了动态数据库连接和界面输出可

视化，总体来说，程序数据录入方便，通过已编辑好

数据资料直接导入计算，极大的简化了输入数据的

繁琐步骤，并降低了数据输入人为错误，程序总体运

行效率非常快。得出结论：该分析程序界面友好，程

序操作简单，运行效率高，计算结果安全可靠，可直

接运用于工程实践过程。

表２　程序验证计算结果表

块体

编号
计算方法

结构面编号

ｉ ｊ ｋ

顶点Ａ０
（ｘ０，ｙ０，ｚ０）

顶点Ａ１
（ｘ１，ｙ１，ｚ１）

顶点Ａ２
（ｘ２，ｙ２，ｚ２）

顶点Ａ３
（ｘ３，ｙ３，ｚ３）

重心坐标

（Ｌｘ，Ｌｙ，Ｌｚ）

１

２

３

４

５

６

本次开发程序 １ ２ ３ （－９．０７，１２．７７，２９．６８） （４．１８，８．０６，９．０８） （－３．４４，１４．５８，９．３９） （－９．０８，４．９２，４．１９） （－４．５１，１０．２０，１３．６６）

案例解析解 １ ２ ３ （－９．１０，１２．７０，２９．５０） （－４．００，８．１０，９．２０） （－３．５０，１４．５０，９．４０） （－９．１０，４．９０，４．２０） （－４．７０，１０．３０，１４．００）

本次开发程序 ４ ５ ６ （５７．２８，４６．８３，３８．５０） （９．７０，５０．２５，２．４４） （６．３２，５５．７４，７．７５） （１０．００，８１．１３，－１９．１８） （２１．５１，５９．８０，６．２１）

案例解析解 ４ ５ ６ （５７．２０，４６．８０，３８．５０） （９．７０，５０．３０，２．４０） （６．３０，５５．７０，７．７０） （１０．００，８１．００，－１９．２０） （２１．６０，５８．３０，６．９０）

本次开发程序 ７ ８ ９ （０．４２，８４．２８，１６．８４） （０．５３，８２．１８，９．９９） （５．１１，８９．０４，８．６０） （－５．１６，８９．０５，８．５７） （０．２４，８６．０３，１１．２７）

案例解析解 ７ ８ ９ （１．１０，８５．００，１５．６０） （１．２０，８３．３０，９．９０） （５．１０，８９．００，８．６０） （４．９０，８８．５０，９．６０） （１．１０，８６．３０，１０．９０）

本次开发程序 １２ １３ １５ （３６．３３，２０４．２４，１３．４９） （１０．００，１８７．２３，－４．６１）（１０．００，１９６．０１，－２１．６７） （９．４７，２１２．８９，３．２０） （１６．５８，２００．０６，－２．３５）

案例解析解 １２ １３ １５ （３６．３０，２０４．２０，１３．５０） （１０．００，１８７．２０，－４．６０）（１０．００，１９６．００，－２１．７０） （９．５０，２１２．９０，３．２０） （１６．６０，２００．００，－２．３０）

本次开发程序 １３ １４ １５ （６３．７１，１９５．４２，２３．９７） （１０．００，１９８．２９，－１．１３） （９．４７，２１２．８９，３．２０） （１０．００，２０４．８２，－８．４５） （２３．４０，２０２．８３，４．４４）

案例解析解 １３ １４ １５ （６３．７０，１９５．４０，２４．００） （１０．００，１９８．１０，－１．１０） （９．５０，２１２．９０，３．２０） （１０．００，２０４．８０，－８．５０） （２３．４０，２０２．８０，４．４０）

本次开发程序 １６ １７ １８ （１１．３９，２４４．０８，－５．７３） （１０．００，２５４．００，０．００） （１０．００，２４５．０６，－８．４０）（１０．００，２４４．０８，－５．７３）（１０．３５，２４６．８１，－４．９６）

案例解析解 １６ １７ １８ （１１．４０，２４４．１０，－５．８０ （１０．００，２５４．００，０．００） （１０．００，２４４．５０，－８．４０）（１０．００，２４４．００，－５．００）（１０．４０，２４６．８０，－４．９０）

块体

编号
计算方法

块体体

积Ｖ／ｍ３
块体重

量Ｗ／ｔ
块体

类型

滑动

方式
滑面

下滑力

Ｆ／ｋＮ
稳定性

系数Ｆｓ
体积

比／％
Ｆｓ比
／％

１

２

３

４

５

６

本次开发程序 ３７２．６ １００５．９ 曲面 单面 ｋ １９６８．２ ０．８０

案例解析解 ３７７．６ １０１９．４ 曲面 单面 ｋ １９９１．２ ０．７８

本次开发程序 ２６８１．７ ７２４０．７ 复合 双面 ｊ、ｋ １０８９４．６ ０．７８

案例解析解 ２６８０．８ ７２３８．１ 复合 双面 ｊ、ｋ １１００２．０ ０．７７

本次开发程序 ７３．９ １９９．６ 曲面 直接掉落 — １９５５．９ ０．００

案例解析解 ７４．３ ２００．６ 曲面 直接掉落 — １９６６．０ ０．００

本次开发程序 ２２１８．９ ５９９１．１ 复合 双面 ｉ、ｋ １２３２０．８ ０．７３

案例解析解 ２２１９．３ ５９９２．０ 复合 双面 ｉ、ｋ １３１１．３ ０．７２

本次开发程序 １２１１．６ ３２７１．２ 复合 双面 ｊ、ｋ — １．２０

案例解析解 １２１０．７ ３２６９．０ 复合 双面 ｊ、ｋ — １．２３

本次开发程序 ７．５ ２０．１ 平面 双面 ｉ、ｋ — ２．１９

案例解析解 ７．５ ２０．２ 平面 双面 ｉ、ｋ — ２．１５

１．３６ ２．５０

０．０３ １．２８

０．５１

０．０２ １．３７

０．０７ ２．５０

０．６７ １．８３
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