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岩体稳定分析的赤平投影方法

石 根 华

摘 要

在岩体工程的施工 中
,

如何准确地判断要塌方
,

这是岩体工程的设计与施工时十

分注意的问题 本文根据地质力学原理将岩体的主要结构面分成若干组
,

使组内结

构面大致互相平行 然后
,

用全空间赤平投影把每组结构面投影成一个圆
,

在投影面

上研究空间结构面和临空面的相互切割关系
,

来分析塌方

在隧洞
、

地下厂房及边坡等岩体工程的施工中
,

岩石塌方不仅影响施工进度
,

而且威胁施

工人员的安全
,

并使工程造成很大的浪费 因此
,

如何防止塌方并给出一种能够准确地推断塌

方的简便方法
,

作为设计和施工的依据
,

就成了岩体工程中经常碰到而又急需解决的问题 解

决这一问题的关键是确定岩石采取什么样的模型

根据地质力学的原理
,

裂隙
、

层面
、

断层等岩体的主

要结构面可以分成大致互相平行的若干组
,

可以通过研

究这些平面组及临空面的相互切割关系来分析塌方 把

这些空间平面组投影在纸上的一种简便的方法就是赤平

投影方法 在赤平投影方面
,

与一般的作法不同
,

为本文

的需要采用了全空间赤平投影
,

把限制在赤道圆内的每

组平面的投影圆弧延伸成全圆 这样
,

空间的每一方向

与投影平面的点一一对应
,

能使我们在投影面上研究空

间结构面和临空面的切割引起的塌方

在岩体上开挖
,

塌滑体可分两种 一种是在临空面

上直接可以发生塌滑的塌滑体
,

另一种必须在某个塌滑体先塌滑后
,

创造出新的临空面才能

塌滑 因此把第一种塌滑体加固就可以保证整个岩体的稳定 就可以防止随着塌方临空面加

大
,

而临空面的扩大又引起了新的塌方这种恶性循环的情况 见图

本文的目的就是求出所有可能的第一种塌滑体的存在形式即塌滑形式
,

计算出相应的塌

滑力
,

作为加固岩体的依据
,

进而讨论边坡方向
、

坡度的选择
,

地下厂房方向的选择
,

隧洞方向
、

断面的选择
,

使塌方尽量减少

一
、

结构面的赤平投影表示

坐标系 本文规定坐标系 轴向北
,

轴向东
,

轴铅直向上 记 。
, 。 ,

。分
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,
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一
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别为三个方向的单位向量

走向角和倾角 讨论岩体稳定时
,

首先按地质编号录将结构面分组
,

组内的结构面相

互平行 对每一组结构面 , 规定 它的倾角
、是 尸‘指向上的法线与 ‘ 轴的夹角

,

走向角 怂

是 轴正方向顺时针到 尸‘指向上的法向量在水平面的投影向量的夹角加
‘ ,

口、可用罗

盘在野外直接测得
,

并唯一地决定了 尸‘
, 、的垂直向量为

土 , 夕, ,

一 , 夕若
, ,

赤平投影 向赤道平面上投影称赤平 投 影
,

简称投影 先有一个以原点为中心
,

为半径的球面

十 夕 一
,

任 一个由原点出发的向量 交球面于一点
,

该点与球

极 。
, 。,

一
,

的连线交赤道平面 于一点 ,

即 或 的方向的投影 赤道平面的点与空间的方

向通过投影建立了一一对应的关系 记 一 的投影为

了
,

则有
、

— 一 一
八 以 、

大
‘

一
· , 尺 斗 , 一 一

,

。 是 的倾角 见图 把向量符号去掉 即将黑体改为普通体 表示它的投影
,

加
“ ‘ ”
时表示

相反方向的投影

投影圆 一组结构面
、

一个临空面或其他平面的投影是把它们平移成 过 原点 的平 面
, 尸与球面交于一圆

,

该圆诸点与球极
, ,

一 的连线交赤道平面 之 一 。于一圆周 尸倾

角
。

时为一直线
,

就是它们的投影 一个或一组平面 , 的投影圆简称 巴 圆 下面求投影

圆的中心和半径

设
, ,

为赤道平面上任一点
,

球极
, ,

一 与
, ,

的连线交球面于点
,

, ,

一
,

并且
, , 夕,一, 一 ,尺 一 , , 公 尺 , 夕, ,

设 尸的倾角为
,

走向角为 尽
,

则 的方程是

为了广泛起见
,

这里

口一 夕 一
,

可以不过球心 由于
, , , 一 在平面 上

,

所以有投影方程

夕 夕 口
一 吸

夕 刁 夕 夕

一 ·。

一
“

当 十
,

即 通过
, ,

一 点时
,

投影方程化为一直线

月一 是 口十 一

当 笋
,

投影方程化成一个圆方程

口
,

厂
公 。 口

、 一 二井一下一干犷丁二 , 少下 、 不厂下下厂 , 一
飞 任 门一 、

一 天 ,

尺 。 , ’

在圆方程中令 声一
。 ,

一 就是走向南北的平面的投影
,

它的中心和半径是
,

一 ‘ ,

只要按走向角转动一下
,

任何走向的平面的投影圆都可以根据这个公式作出来
,

这时 一
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为投影圆的中心与球心的距离

赤平投影网 赤平投影网简称投影网 计算空间平面和直线间的角度关系通常用投影

网 投影网是垂直于 ‘ 轴的一族平面和过 轴的一族平面
占 ,

一夕 。占 二 占 , , , 一
,
士

,

⋯
, 士 “ 占

占取
。 , 。 , 。

等 的投影
,

由投影圆
,

它们的中心和半径分别为
, 占 , , 。舀 ,

一 ‘ 占 , 占

第一族叫横向圆
,

第二族叫纵向圆 图 为 一
。

投影网赤道圆内部分

半空间 结构面和临空面都看作平面 一个平

州川阵丁」」」 】】

曰曰曰
,

丰招阱阱工工

图

面 尸, 把空间分成两个半空间
,

包含 二 向量的叫上盘
,

另一个叫下盘 半空间所有方向的投影就是它的投影

按投影圆
, ,

的上盘投影是 尸 圆内部区域
,

下盘投影

是 尸 圆外部区域
、
是 尸

、面上与 一叨 夹角最小的向

量
,

叫倾向向量
,

在投影图上
,

从球心向
,

圆心引线
,

并延伸交 尸
, 圆于一点

,

即
, ,

的投影
,

是 尸
, ,

只

面交线上指向下的向量
,

它的投影是 尸
, , 尸,

圆在赤道

圆外的交点 肠
,

见投影图 一
,

和
,

常作为滑

动方向

凸体存在的投影条件 由结构面和临空面切割

成的半空间的公共部分
,

如果有界叫凸体
,

凸体是否存在用投影判断 如果这几个半空间的投

影 圆内或圆外区域 有公共点则公共部分无界 若无公共点
,

则公共部分有界并构成凸体 本

文就是以这个判断方法为基础寻找塌滑体的

二
、

塌滑体和塌滑力

首先声明
,

这里讨论的塌方只限于岩块的平行移动
,

但它概括了绝大多数塌方 对于重心

落在支撑面外而造成的倾伏失稳
,

用本文的方法仅能求出切割孤立体
,

但倾伏力矩的计算要根

据岩体的几何数据
,

在地下结构中
,

倾伏失稳是较少的而且一般不难加固 为了能用数学工具

求出塌滑形式
,

我们给出塌滑体 的条件

塌滑体 所满足的条件 边界条件 的表面由平面多边形组成
,

一种多边形暴

露在临空面上叫做临空多边形 另一种属于结构面
, ‘

已把 和 以外的母岩切割开来
,

叫切割

多边形 由这个条件可见
,

一般必须三组结构面交汇才能塌方 因为边界面最少的是四面体
,

一个在临空面
,

另三个必然是在结构面上 例如
,

在片理仅有 一 毫米厚的薄层千枚岩中
,

同

样能开挖出成形很好跨度达十几米的隧洞
,

这是因为层面仅是一组结构面

相容条件 存在塌滑方向
,

中每一点沿 平行移动穿过 的表面时
,

只穿过临空

多边形 这样
,

距临空面远的没有临空多边形的孤立体就不是塌滑体

平衡条件 沿重力方向的向量 一 。可以分解为对滑动面的垂直压力及与 方向一

致的非零力 下面将通过一系列的讨论把这三个条件化成直接推断塌滑体的作图方法

塌滑体的构造 若 满足边界条件
,

由临空面和结构面切割成孤立体
,

则 满足相容条

件的充分必要条件是
,

由有限个凸体组成 每个凸体是临空面和结构面切割的若干个半空
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间的公共部分
,

这些半空间中
,

如果是临空面切割的
,

半空间是临空面岩石所在的一侧
,

如果是

结构面 尸
,

切割的
,

半空间是 指向的一侧 以后把这种凸体称为凸块 我们规定 的法向量

从 永远指向凸块所在的一侧 由于地质上的原因
,

每组结构面 的摩擦角可取一样的
,

记作

小
。

塌滑方向 塌滑方向 只有三种可能

直接塌落 见图
,

满足边界条件和相容条件
,

向量 不平行于 的任何切割

面
,

贝口
,

满足平衡条件的充分必要条件是 与 一叨 方向一致
,

即 铅直向下 此时
,

下

落不接触任何结构面 这种情况发生在隧洞的顶部
,

比较危险
,

应首先处理这种塌滑体 我们

称这种塌滑方式为直接塌落

切割面 结构面

图

、 单面滑动 见图
,

满足边界条件和相容条件
,

向量 只与一组切割面平行
,

则
,

满足平衡条件的充分必要条件是平行 的一组切割面中有平面 尸
, , ,

与 的方向一

致
,

从
·

叨
,

即 口有在 上的切割多边形
,

在切割多边形的上盘 此时
,

塌滑的接

触面为 一组结构面 我们称这种塌滑方式为单面滑

动

双面滑动 见图
,

满足边界条件和相容

条件
,

向量
一

与 的两组切割面平行
,

则
,

满足平衡

条件的充分必要条件是在平行 的两组切割面中有
, ,

尸,

面
,

与
,

的方向相同
, , ·

拟 毛
, 、 以 毛 这

就是说 戊 和
,

的夹角
,

纵 和 的夹角都在
。

以上
,

如果 沿
,

下滑被 尸
,

挡住
,

沿
,

下滑被
,

挡住
,

所以

只能沿二面交线
,

方向下滑 此时 塌滑的接触面为
。 , ,

二组结构面 我们称这种塌滑方式为双面滑动

塌滑力 根据力平衡条件求塌滑力 首先将 所

受的重力‘ 分解成对滑动面的垂直压力和沿 的力
,

再

将沿 的力与垂直压力形成的
,

方向为 一 的摩擦力加

在一起得出 的塌滑力 塌滑力为负时不会发生塌滑

图

记‘ 为 的自重
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直接塌落的塌滑力

单面滑动的塌滑力

‘

尸
,

是滑动面
,

沿
,

滑动
,

‘一 ‘ 价,

双面滑动的塌滑力
,

只为滑动面
,

沿 滑动
,

将重力方向的单位向量分解
,

一‘ 一 茂 一
, , , , , ,

则

‘ 丁
, , 一 丁 戊 ‘ 小, 一 双 价, ,

其中 , , ,

从
,

凡 是相应的向量长度

从 一
、, , , , , 夕

,

一 , 夕
, ,

凡 一 左
, , , , , 一 , 夕, ,

一
,

夕
了 , , ,

打万
‘
﹄

一一

,, ,

一 刀
, ,

一

一 才

一

月

李

护

一一一

可求出
工 ,

孔
,

熟
,

再由前面的公式算出 这里 ‘
二 , ‘ , ,

是 所受外力 不包括接

触面给 的力 方向的单位向量 如果 ‘
二 , , 二

一

一
, ,

一
,

即 只受重力作用时
,

解方程得到

△ 一 、 夕、一 夕
, 、 , ’,

了 一

会一
‘ ·‘ , 。。 , 、一 , , ,

。。 ,

一
‘ ,

〕
,

一

会一
‘ 了 ·‘

一
口万一 夕

,

一
,

一
, ·‘ 一 〕

,

二

⋯
, , 一 一丁子

二 , , 戈吓
,

一 声, 夕,

丫 △

一 ‘
· ,

一 价
,

一 币,

〕

三
、

塌滑方向和切割锥

有一个被临空面和结构面切割成的孤立体
,

如果是塌滑体
,

按第二节要有一个塌滑方向

一个孤立体在什么条件下可以形成塌滑体 它是不是有唯一的塌滑方向 下面来回答这

个 司题

切割锥 孤立体 的切割面为 尸
、, , ,

⋯
, 二 把

,

平移到坐标原点
, 、 切割的

双 指向的
、

的指向 的法线 半空间的公共部分是一个以原点为顶点的棱锥
,

如果它包含与

一 。 夹角小于
。

的方向
,

就叫 的切割锥 切割锥中有
一

与 一叨 夹角最小的方向
,

叫切割锥

的最低方向
,

而且是唯一的

最低方向就是塌滑方向 可以证明
,

孤立体 的切割锥的最低方向 就是塌滑体 满

足第二节 中所提条件的塌滑方向
,

因此 只能是 一 。或
,

或
, ,

相应地 是直接塌落体

或沿
,

的单面滑动体或沿
,

的双面滑动体 反之
,

如果
,

满足第二节 中的条件
,

则

为 的切割锥的最低方向 这样
,

一个存在切割锥的孤立体 就是沿切割锥最低方向的塌滑

体 塌滑方向
、

塌滑力是唯一的
,

按第二节求的塌滑力是可靠的
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切割锥的投影图 已知某岩体的结构面为 组
, , ,

一
, ,

⋯
,

不失一般性
,

仅

讨论下述情况 即 。组结构面中每一组都有 的切割面 作所有 尸
,

圆并标出 , , ‘,

点
,

则由

尸,

的孤线把投影面分成若干个区域
,

每个包含赤道圆外点的区域上唯一地包含 , 或
,

或无弯

远点 一叨 的投影
,

作为区域中距球心最远的点和塌滑方向 不妨假定 一叨
, , , 互不平

行
,

则所有 一 。
, , ,

,
,

的投影与包含赤道圆外点的所有区域在这种关系下形成一一对应

具体地说
,

由第二节的塌滑方向相应有 以无弯远点作为最低方向的区域是所有圆以外的

部分
,

即所有结构面下盘投影的公共部分
,

是直接塌落体的切割锥
,

标以 “ ’’ 以
、
为最

低方向的区域是沿
,

单面滑动切割锥的投影
,

是如下区域的公共部分 只 圆内
,

其他圆所分

的 , 所在的圆内或圆外部分
,

标以 “ ” 以
,

为最低方向的区域是沿
, ,

双面滑动切割

锥的投影
,

是如下区域的公共部分
,

圆所分两部分中
,

不在的部分
, ,

圆所分两部分中 ,

不在的部分
,

其他圆所分
‘,

所在的圆内或圆外部分 在这块区域上标 “ ’’
,

这样刚好把包

含赤道圆外点的区域标完
,

而且标记互不重合 见图
, ,

中投影 一

临空锥 由塌滑体的构造可知
,

由有限个凸块组成
,

形成凸块的半空间是由临空面和

结构面切割的 记
,

⋯
,

为临空面
,

把
,

平移到原点
,

所有
, 切割的岩石所在的半空间的

公共部分也是一个棱锥
,

叫作临空锥 作 , 的投影
,

则凸块的临空锥也是由
,
圆的孤线围成

的一个区域 由于凸块是孤立体
,

应用凸体存在的投影条件
,

它的临空锥投影与切割锥投影没

有公共点 反之
,

如果临空锥投影与切割锥投影没有公共点
,

则存在这个切割锥的塌滑体
,

它

包含具有指定临空锥的凸块

塌滑形式 在一定临空条件下一个切割锥有塌滑体就叫一种塌滑形式
,

方法是根据临

空条件确定组成 的凸块的可能的临空锥 如果临空锥投影与切割锥投影没有公共点的凸块

可以形成给定临空条件下的塌滑体
,

则存在塌滑形式
,

否则就不存在塌滑形式

四
、

平坡和折坡问题

作切割锥 某岩体结构面如表

用第一节投影圆的公式先作 尸
,

的投

影
‘圆 见图 投影 例如

,

作
,

圆时取方

位角
。

一
。

即
。

的赤道圆的点
,

再从球

心 。 向该点的直线上取距球心 “ 一
。

的点作中心
、 ,

以 尺 。 、 尺 。

为半径

作圆就是 尸
。

圆

表

结 构 面 倾 角 殆 走向角 户,

门八曰︸、口伟、月呀,了汁

⋯
曰曰曰︸

尸

尸

。

。 。

了多。

按第一节半空间的方法标出
‘

和 豹
,

例如
,

由球心向 尸 圆心连线井延 氏交 尸
、

圆于
,

点
, , 尸,

圆在赤道圆外的交点为如 用投影网求出
,

的倾角即塌滑倾角

按切割锥的投影图的方法求出所有切割锥 例如直接塌落锥是所有 尸
,

圆外标
“ 口 ”
的

区域 沿
,

的单面滑动锥是 尸
,

圆内
,

圆内
, 尸, ,

圆外区域
,

这是因为 在 圆内
, 尸工 , 尸

圆外 沿
,

双面滑动锥是
, 尸 , 尸,

圆内
, 尸 圆外的区域

,

这因为 尸
, 尸,

是滑动面
,

在 尸
,

圆

外所以切割锥在 圆内
, ,

在 尸
,

圆外
,

则切割锥在 圆内
, ,

在 圆内 尸
,

圆外
,

所以切割锥

在 尸 圆内 已 圆外

按塌滑力的方法求出每个切割锥的塌滑力 见表
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表

滑动方向

塌滑倾角

塌滑方位

塌滑范围

一一 “ 之之

,, 。。

。

一一

一一一 一 一

, ,

一石万

下
几万

” ’

⋯”
“

,
’

一
· ‘

一‘
·

不存在

⋯今⋯令⋯今⋯今
⋯“ ‘

’

” , 。 ’ “ ‘

’ 。

⋯
一 。

’

’

⋯
一 ”

’

‘。

⋯
一 ””’

⋯
一 。

‘

”

平坡问题 见图 投影 一般较平直的边坡都可当作平坡 要在表 所示岩体中开

挖走向角
。 ,

倾角
。

的边坡
,

求塌滑形式 把边坡当平面
,

作投影
,

按塌滑体的构造
,

在这

种临空条件下塌滑体 的每个凸块都有
,

上的临空多边形
,

而且凸块在
,

下盘 岩石所布 一

的一侧
,

即
,

圆外是判断区域
,

相应的塌滑形式是与判断区域没有公共点的切割锥 塌滑形式

是沿
、

单面滑动
,

沿
刁,

和 双面滑动

︸

从洲

导

的切割锥 由表 可见
,

沿
公,

和 滑动

的 为负值
,

沿 滑动 一 ‘ ,

所以

实际 上只可能出现沿
、

的单面滑 动 体

由投影 可见
,

倾角相同但走向角不同的

边坡在同一岩体上的塌滑形 式不 同 例

如
,

峡谷河流两岸的自然边坡坡度往往相

差很大就是由于这个原因
、、、

犯
。

刁

凹折坡
。专门﹁一

图 投 影 图

如果 了
‘

的走向角不变
,

倾角加大则在赤道圆外
,

圆加大
,

判断区域减小
,

容易发生切割锥

与判断区域无公共点的情况
,

即塌滑形式增多
,

这是符合经验的 所以岩体坡度的选择应以避

免某些塌滑形式为准 但
“

坡越缓越稳定
”

不是绝对的
,

如果保持 、的走向角
,

将倾角加大时

赤道圆内判断区域加大
,

例如到
。 , 」

变成 书平面
,

则沿 的双面滑动锥已不是塌滑形式
,

边坡剩了两个塌滑形式
,

这在直观上是把塌滑体
“

削
”

掉了 如遇这种情况
,

采用徒坡
,

既减少

开挖又增加稳定

凸折坡 拱座
,

凸出的山嘴
,

洞口等可作凸折坡处理 在表 的岩体上有一凸析坡
,

两
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个临空面 和
,

倾角
。

走向角
。 ,

岩体在
, ,

下盘的公共部分 见图 投影 和

图 凸折坡上的塌滑体是指同时具有在
,

上的临空多边形的塌滑体 按第二节塌滑体的

构造组成这种塌滑体的凸块必须以 或 或
,

同时作临空多边形 这时判断区域是 宁
,

夕 圆岩石所在丫侧的公共部分
,

即二圆的圆外部分 塌滑形式是与判断区域无公共点的切割

锥
, ,

凸折坡的判断区域小于 平坡的判断区域
,

所以塌滑形式多于 平坡
,

凸折

坡的塌滑形式有如下切割锥 沿
,

单面滑动
,

沿 系
,

及
, ,

双面滑动
,

比 平坡多了两

种塌滑形式

凹折坡 齿槽
,

地下厂房的墙角等可作凹折坡处理 在临空锥岩体上有一凹折坡
,

岩体

在 下盘
,

下盘合起来的部分 见图 投影 和图 凹折坡上的塌滑体 是指同时具有

在
,

和 上的临空多边形的塌滑体
,

按塌滑休的构造
,

必须同时包括以
,

为临空多边形的

臼决和以 为临空多边形的凸块 它的判断区域是
,

圆外部分之和 如果切割锥与判断

区域无公共点就是塌滑形式
,

凹折坡的判断区域较
工

平坡大
,

所以塌滑形式少
,

比较稳

定 在
, ,

凹折坡上没有塌滑形式

五
、

地下结构的高侧壁问题

本节通过某工程实例说明高侧壁岩体稳定分析方法

已知条件 岩体中结构面共四组
,

与第四节表 中不相同的是
,

口
。 ,

夕
, 。 ,

。
一

。 ,

首先作切割锥 在此岩体上开挖一个矩形体地下结构
,

四壁有长 米高 米的

东侧墙和西侧墙
,

长 米高 米的南端墙和北端墙 侧墙倾角
。 ,

走向角
“ ,

端墙倾角

侧墙

孙

。 ,

走向角 按第四节的方法作四组结

构面和侧端墙的投影
,

标出切割锥 见图 投

影

侧墙 侧墙有东
、

西两个都是平坡
,

东

侧墙的岩体在它的东侧
,

判断区域是侧墙投

影直线的东侧
,

塌滑形式是沿 的单面滑动

和沿
,

的双面滑动锥 西侧墙的判断区域

是侧墙投影直线的西侧
,

没有塌滑形式

端墙 端墙有南北两个
,

’

都 是 平 坡

南端墙的判断区域是端墙投影直线 的 南侧
,

塌滑形式是沿 单面滑动锥和沿
,

的

双面滑动锥 北端墙的判断区域是端墙线的

北侧
,

塌滑形式是沿
。

和 的双面滑动锥

墙角 地下结构有四个墙角
,

东南角
、

东北角
、

西南角
、

西北角都是凹折坡 如东南

角的判断区域是侧墙线的东侧加上端墙线南

侧
,

区域很大
,

因此只有沿
,

双面滑动锥一

种塌滑形式
,

而其他三个墙角都没有塌滑形

式

迁 、

蒸多 土弧
介

,

端墙

, 。

井

图 投 影
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一
一

一

一侧墙稳定分析和方向选择的一般原则 从结构面组合讲
,

切割锥和判断区域张开

的角度小则不容易有公共部分
,

容易存在塌滑形式

切割塌滑体的结构面密集
,

则出现塌滑体的可能性大 由于结构面不可能绝对密
,

求

出的塌滑形式实际上不是都有塌滑体

即使有塌滑体
,

值为负
,

则不发生塌滑
, 尸值小则很容易加固

塌滑体休积关系重大 结构面长
、

密
、

临空面大则可能产生很大体积的塌滑体 例

如
,

相似的凸块
,

边长增加到 倍则体积增加到 倍
,

相应的塌滑力也就增加到 倍 由于四

个墙角几乎没有塌滑形式
,

基本不存在同时在两壁下滑的塌滑体
,

塌滑体最多只能以四壁的一

壁作临空面
,

所以可以分别讨论四壁上的塌滑体 根据地质情况
, , ,

结构面延伸长
,

基本

上贯穿整个地下结构
,

侧墙的临空面大
,

可以产生巨大塌滑体 端墙宽度 米
,

不可能产生

宽度再大的塌滑体 侧墙是关键
,

而沿
, ,

单面滑动和沿
,

双面滑动 值大
,

的体

积大
,

可以给开挖造成极大困难 选侧墙方向
,

使侧墙线通过 见图 投影
,

则东
、

西侧

墙都无这三种最危险的塌滑形式
,

因为相应的切割锥和判断区域至少以
才
为公共点 选方向

的一般原则是使判断区域或侧墙的投影与最危险的切割锥尽量靠近

实践结果 该地下工程断层裂隙既长又多
,

地质条件不好
,

在侧墙上
,

凡结构面是平

行的 因此按侧墙稳定分析和方向选择一般原则中
,

要避免的三种塌滑形式在东西侧墙上均

未出现 有塌滑体的塌滑形式是东侧墙沿
,

单面滑动体两块
,

沿
,

双面滑动体一块 南端

墙沿 单面滑动体一块
,

沿色 双面滑动休一块 在西侧墙出现高孤立体
,

由
, 尸 的上盘

,

, ,

的下盘构成 在投影 中可见
, ,

圆内
, , 尸,

圆外的公共部分与侧墙线西侧无公共

点
,

所以这个孤立休能在投影 中找到 为了防止它倾伏失稳
,

也作为塌滑体处理 上述塌滑

形式都在前面预先求得了 在实际施工中是边开挖边作展开图边求塌滑形式
,

划出危险区
,

在

塌滑体未完全暴露还不能塌滑时即进行锚喷 根据塌滑力
,

大塌滑体用了深 米的锚杆
,

其

他用深 米的锚杆加固
,

在广大开挖工人的努

力下
,

工程安全
、

快速地完成

切割锥 孰塌滑范围

切割锥
塌滑范围
一

图

六
、

曲临空面和隧洞问题

圆形
、

方圆形
、

马蹄形
、

折线形断面的水平隧洞
,

倾斜隧洞和竖井都是常见的地下结构
,

断
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一一一
一

一

一
一一—

一
一面大休上是凸形

,

又部是曲临空面 为讨论塌滑体在隧洞周围出现的部位
,

用下述方法将洞周

边界每一点给一个方位角
‘方位角 沿洞轴线选一个前进方向

,

对隧洞边界上任一点 作洞周切线的指向岩石的

垂直向量叫该点的方位向量 从铅直向上的向量朝洞轴前进方向看顺时针到每一点的方位向

量的夹角叫该点的方位角 方位角从
。

到
。

见图
,

塌滑范围 每一切割锥沿一个洞轴线前进方向对应一个塌滑范围
,

是一个小于
。

的

方位角区间 任一隧洞的任一切割锥的塌滑体
,

出现在该切割锥的塌滑范围内的洞边界上
,

如

果结构面可以在指定位置上出现
,

则存在切割锥的占满塌滑范围的塌滑体 所以分析隧洞的

岩石稳定
,

首先要求出每个切割锥的塌滑范围

求塌滑范围 先讨论水平隧洞
,

仍然是第四节中的四组结构面 见图 投影
‘

首先

用作切割锥的方法在透明纸上作投影
,

并标出切割锥算出 值 其次作洞轴线前进方向投影标

八
以
“ ” ,

以及相反方向投影 ’ 将透明纸和

投影网 延伸到赤道圆外的 赤道圆心对准并

转动
,

使透明纸的 点对准投影网上的 点
,

按投影网选取刚好把切割锥夹在中间的两个

纵向圆
, 乳

,

并读出它们的倾角
,

例

如
,

投影 中把沿 系 单面滑动锥夹在中间的

纵向圆
, ,

的倾角
, 一

。 ,

然

后
,

用如下方法确定
, ,

对应的方位角 如

果 价 的倾向向量的投影在 的右侧取 ,

或
。 , ,

在左侧取 一
, ,

或
。

一
, ,

切

割锥在 、 的下盘时取 士
, ,

上盘时取
。

士
, ,

这样经过两次判断后
,

唯一地确定了
, 宁, 的方位角 再把两个方位角排个顺序

,

使从第一个方位顺时针到第 二 个 方 位 小 于
。。 ,

就是切割锥的塌滑范围 图 投影

中
,

的倾向向量投影都在 的左侧
,

切割锥在 的上盘
,

的下盘
, , , ,

对应

的方位角
。 , 。 ,

排顺序后的塌滑范围

是
。

一

百 。 胜

一

图 投影

隧洞断面的形状 表 中给出了 。的切割锥的塌滑范围 由表 可见
,

所有塌滑

范围都在上
、

右两侧
,

这样最好选取不对称断面
,

让上
、

右部曲率大
,

使塌滑范围所占边长减小

即使是对称断面
,

采取不对称支撑也更经济合理 见图
,

轴线方向 投影 中 ’点在沿 的双面滑动锥中
,

则切割锥不存在塌滑范围
,

在隧

洞中不出现相应的塌滑体 一般说来
,

选轴线要与切割锥之间夹角小
, 万使塌滑范围小

,

相应的

塌滑休小
,

隧洞稳定 例如
,

在投影 中取洞轴线方向为正东
,

则沿 单面滑动切割锥的塌滑

范围仅为
。

一
“

夹在一组结构面间的塌滑范围 在投影 中
,

如果 是页岩层面
,

层面平直光滑并且层
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面之间无显著挤压应力
,

则开挖隧洞中必须考虑夹在层面间的塌滑体
,

这种塌滑体在 一个

面的上盘
,

同时又在
,

另一个面的下盘
,

所以它的切割锥仅是
,

圆的一部分 例如沿 单面

滑动锥是
,
圆上 之间的弧线 在这种情况下

,

洞轴线选择十分重要
,

特别是洞轴线不能

与层面平行
,

例如
,

取洞轴线正方向为 点
,

即 已面的走向
,

这时沿 凡 单面滑动锥的塌滑范

围是
。

一
。 ,

为
。

的最大区间 如图
,

在圆形隧洞上的塌滑体占了整个上部 这就

是洞轴线平行层面时的一些隧洞塌方严重无法开挖的原因

倾斜隧洞和竖井 方法与水平隧洞基本相同 只是洞线方向的投影 点不在赤道圆

上 求塌滑范围时透明纸要转动
,

在过 点的纵向圆中选取把切割锥夹在中间的二圆
‘
则

是
,

面沿洞轴线垂直面的倾角
,

仍用投影网求得 在竖井情况下最简单
,

都是过 点

的直线

七
、

稳定区域
,

坝肩
、

坝基问题

塌滑体受的力 前面讨论的是塌滑体受自重作用的情况
,

即使由地应力
、

渗透压力将

推动
,

当 移动微小距离后
,

作用在 上的渗压
、

地应力即消失
,

的稳定最终要取决于重力

的作用 但在一些情况下
,

必须考虑作用在 上的地应力
、

地震力
、

渗透压力
、

外部推力及预应

力锚索的预应力 这时
,

求出合力 后
,

可以重新选坐标系
,

使 轴方向与合力方向相反
,

以

后的一切讨论和计算都适用

下面谈到在投影上
“

作过两个点的圆
”

是求这两个方向决定的平面的投影
,

可以用投影网

的纵向圆弧描出来
,

也可以按赤平投影的公式求出一个方向的反方向的投影点后过这三点作

圆

求塌滑形式 在受力任意的情况下
,

也可以用切割锥的投影圆的方法在透明纸上作投

影 例如有第四节的
工 , 尸 , 尸、三组结构面

,

某拱坝肩上有一孤立岩体
,

在 尸 的下盘
, 尸 ,

只

的上盘
,

受合力为
,

作投影 不同的只是 是过 和
、的圆与

,

圆两个交点中与 夹角

小的一个
,

即 面上与 夹角最小的方向
,

是尸
‘ ,

已二圆两个交点与 夹角小的一个 再

根据切割锥的投影圆的方法标出切割锥 例如
,

相应孤立体的
,

圆外
, 尸 ,

凡 圆内是沿 尸
,

单面

滑动锥 这里在计算求双面滑动的塌滑力时
,

需要解三元方程 ‘图 投影 斗中
, ,

是按划分

方法标的

锥形 在投影 上
,

相应孤立体 的 尸
,

下盘
, 尸 , ,

上盘公共部分组成的棱锥叫 的锥

形 把锥形标在投影上
,

根据第三节
,

可以把投影面分两个区
,

一个叫组合稳定区
,

是所有与锥

形夹角大于
。

的方向的投影
,

合力落在这个区时
,

锥形不会成为切割锥 另一个区叫切割锥

廷
,

即与锥形夹角小于
。

的所有方向的投影 切割锥可以分为互不重合的区域 直接

塌落区
,

即锥形本身
,

标以
“ ”

合力‘ 落到锥形内时
,

塌滑力就是合力本身 围成锥形

的每一段圆弧是某个结构面 尸 的投影
,

对每段圆弧有一个沿
, 的单面滑动区

,

标以结构面的

序号
“ ” ,

合力‘ 落在这个区域时
,

锥形是沿
,

单面滑动锥 锥形投影每一角点
,

有

一沿
,

双面滑动区
,

合力‘ 落在这个区时锥形是沿 ,
,

的双面滑动锥
,

在这个区标
“
广

钓 给定每组结构面
,

的摩擦角 中
, ,

可把标
“ ”

或
“ ”
的区域分成两部分 摩擦稳定区

和不稳定区
,

如果合力‘ 落在摩擦稳定区 值小于 。
,

不会塌滑 如果合力‘ 落到不稳定区
,

则 值大于 。发生塌滑 所有这些区都用下述方法在投影图 斗上划出来了
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划分方法 继求塌滑形式在图 投影 牛上作图 把透明纸放在投影网上对准中心转

动 锥形在 尸
,

下盘 上盘
,

则作 向上的法线
,

作 向下的法线 从 作过
』

丫
,

从
,

州从
,

丫 的圆弧
,

则
, ,

围成的区域是沿 的双面滑动区
, , ,

州 围成的区域

是沿
,

的单面滑动区 由 向 丫 和 从 引直线并延长
,

按投影网在直线 丫 上取与 酬 夹角

为 币 的两点
,

以这两点为直径作圆交 丫 弧于 点
,

交 丫 弧于
, ,

点
,

同样对 从 作圆

交
,

弧线于 点 作过
, , ,

对
,

的圆弧
,

则
」 , , , , ,

围成的区域为沿
,

单面滑动不稳定区
, , , , ,

围成的区域为沿 双面滑动不稳定区 同法可求沿
,

单面滑动区和沿
, 、

双面滑动区及相应的不稳定区 所有切割锥区以外是组合稳定

区
,

与求塌滑形式方法一致
, ‘ 刚好在 的单面滑动区

合力方向的选择 欲使岩体稳定应使合力落在不稳定区外
,

最好落在组合稳定区 例

如
,

固上述拱坝的坝肩
,

可用预应力锚索
,

使合力落在不稳定区外

、了州巾拟
,

一
‘洲

户

终肥户

图 投影


