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块体理论与数值模拟结合应用于

块裂岩质边坡稳定性分析木
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(中南大学)

摘要 由于结构面的存在，块裂岩质边坡的完整性遭到破坏，并且岩体的力学性质和应力分布也直接受到

影响，因此块裂岩质边坡稳定性分析十分复杂。块体理论是近年来发展和完善的一种适合于岩体稳定性分析的较

行之有效的分析方法。但块体理论不能充分反映岩体结构面间的相互作用，而数值分析模拟具有可充分考虑岩体

结构面间的相互作用的特点。应用块体理论，判识可移动块体类型及失稳模式，在确定可移动块体的基础上，结合

数值分析模拟，对边坡稳定性进行分析，并且揭示块裂岩质边坡的失稳机理，为块裂岩质边坡稳定性分析提供一条

新途径。
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由于结构面的存在，块裂岩质边坡的完整性遭

到破坏，并且岩体的力学性质和应力分布也直接受

到影响，因此块裂岩质边坡稳定性分析十分复杂。

大量研究表明，岩质边坡崩塌块体往往由3组

或4组结构面交切而成。大多数情况下，沿着某一

组结构面发生垮塌、坠落；这些结构面和边坡临空面

组合成为四面结构体或五面结构体⋯。针对这一

特点，可根据取得野外实测结构面的产状数据，新近

出现的块体理论对不同开挖面上的可移动块体类

型、形态特征及失稳模式进行识别，为块裂岩质边坡

稳定性提供了一条途径。但块体理论不能充分反映

岩体结构面间的相互作用，因而影响了其分析结果

的准确性。数值分析模拟具有可充分考虑岩体结构
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面间的相互作用的特点。因此本研究应用块体理

论，判识可移动块体类型及失稳模式，在确定可移动

块体的基础上，结合数值分析模拟，对边坡稳定性进

行分析，真正揭示块裂岩质边坡的失稳机理，为块裂

岩质边坡稳定性分析提供一条新途径。

l块体理论简介旧刮
块体理论是20世纪80年代中期发展和完善起

来的一种岩体工程稳定分析理论，由我国学者石根

华和美国R．E．G00dm粕教授合作研究完成的，是借

·国家自然科学基金项目(编号：50878213)，湖南省交通厅科技项

目(编号：200506)。

谭鑫(1984一)，男，中南大学土木建筑学院。硕士，4100r75湖南省

长沙市。
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助于拓扑学、集合论、几何学和矢量代数学，对块状

岩体稳定性进行分析的一种新方法，在国际上得到

了日益广泛的应用。

块体理论的基本假定为：①结构面为平面并贯

穿所研究的岩体；②结构体为刚体；③岩体失稳首先

是岩体在各种荷载作用下首先沿着结构面产生剪切

位移。块体理论根据这些假定，首先将结构面和开

挖临空面看成空间平面，将结构体看成凸体，将各种

作用荷载看成空间向量，进而应用几何方法详尽研

究在已知各空间平面条件下，岩体将构成多少块体

类型及其可动性，并给予严格的数学证明。

1．1块体与棱锥的基本类型

(1)块体的基本类型。块体可分为有限块体和

无限块体2大类，有限块体又可分为不可动块体和

可动块体；可动块体又可分为稳定块体、可能失稳块

体和关键块体。如图1所示。

警隧鉴觯燃
按扮
(d)可能失稳块体 (e)关键块体

图l块体类型的二维示意

(2)棱锥的类型。如果将空间各结构面和临空

面平移，使之通过原点，则各空间平面将构成以坐标

原点为顶点的一系列棱锥。棱锥有以下几种：①裂

隙锥。仅以结构面为界的岩体半空间所构成的棱

锥，符号为JP；②开挖锥。仅以临空面为界的岩体

半空间所构成的棱锥，符号为EP；③空间锥。开挖

锥以外的空间的锥体，符号为SP；④块体锥。由一

个以上临空面和若干个结构面为界的岩体半空间所

构成的棱锥，符号为BP。

(3)空间块体的数学描述。在解析几何空间

中，岩体结构面的普遍方程可表达为

A菇+毋+Q=D． (1)

结构面将全空间划分成两个半空间，则半空间

的表达式为

A石+B，，+C=≥D． (2)

若一个块体由n个半空间构成，其数学表达式

为

Al茗+Bl，，+C1：≥D1，

A2茗+B2y+G2彳≥D2， r¨
．

＼J，

：

A。石+B。)，+C。二≥D。，

亦即，n面块体可以用凡个不等式来表达，它是

n个半空间的交集。在式(1)一(3)中，都含有常数

D，其几何意义是表示平面、半空间和块体在空间的

具体位置。

若平移各平面，使其通过坐标原点，则将上述各

式中的常数D用0替换。令块体各界面通过原点则

构成棱锥，亦即，棱锥是通过坐标原点的半空间的交

集。

1．2块体有限与可动性原理

岩体被结构面切割后，将形成无限块体和有限

块体。人们感兴趣的是有限块体。块体有限定理为

JP n EP=由，

西为空集。

块体有限的数学运算判别：若式(3)存在唯一

解(O，O，0)，则块体锥为空集，相应的块体为有限。

反之，若(3)式有非零解，则块体锥为非空集，相应

的块体为无限。

若由结构面和临空面共同组成的块体为有限，

而仅由结构面构成的裂隙块体为无限，则该块体为

可动；若由结构面和临空面共同构成的块体为有限，

而仅由结构面构成的裂隙块体亦为有限，则该块体

为不可动。数学表达为

1P≠由，且EP n JP=由或JP C sP．

块体理论的研究方法首先通过几何分析，排除

所有的无限块体和不可动块体；再通过运动学分析，

找出在工程作用力和自重力作用下有可能失稳的块

体；然后，根据滑动面的物理力学特性，确定工程开

挖面上的关键块体，并采取相应的工程加固措施。

1．3块体理论的特点和缺陷

块体理论的特点为：①块体理论完全是三维的；

②块体理论的核心是寻找开挖临空面上的关键块

体。对于需要保持开挖稳定的岩体工程，则需要在

开挖过程中，当关键块体完全暴露之前，加以工程处

理；③块体理论研究的对象具有明显滑动面的空间

岩体运动，只考虑结构面的抗剪强度，不考虑岩体本
·25·
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身的强度破坏和变形；④与其它分析方法一样，块体

理论的分析成果的可靠性取决于分析参数取值的准

确程度，首先取决于结构的力学参数、值的准确性，

其次取决于结构面产状的准确性。

块体理论的分析方法已取得很大成果，并日臻

完善，但其不足之处仍然存在，表现在以下几个方

面：①没有反映岩体内部结构的间断性；②现有的大

多数研究方法都认为结构是无限延展的，块体的各

个面都是完全独立的。尽管有些学者考虑了结构

面，并分析其特征，但还很不够，没有对块体各个面

的连通情况作细致的研究；③在分析中，仅考虑了结

构面产状的影响，未考虑结构面分布情况和尺寸特

征对块体形成的影响；④不能区分块体大小对稳定

性的影响，以及结构面的粘结系数对块体稳定性的

影响。

因此本研究在块体理论的基础上引人数值分

析，可以在一定程度上完善块体理论缺乏的部分，更

加合理地反映岩质边坡失稳的机理。

2 FLAC 3D数值分析．
FLAC 3D(三维快速拉格朗日法)是一种基于三

维显式有限差分法的数值分析方法，它可以模拟岩

土或其他材料的三维力学行为。FLAc3D程序将计

算区域划分为若干六面体单元，每个单元在给定的

边界条件下遵循指定的线性或非线性本构关系，如

果单元应力使得材料屈服或产生朔性流动，则单元

网格可以随着材料的变形而变形，由于采用了显式

有限差分格式来求解场的控制微分方程，并应用了

混合单元离散模型，所以这种算法非常适合模拟大

变形问题H J。．

2．1 FLAC 3D对岩体及结构面的模拟

FLAC具有强大的适合模拟岩土材料的本构模

型及结构模型。对于一般岩土体的材料及力学行

为，通常采用摩尔一库仑朔性模型，它遵循摩尔一库

仑强度准则。对于摩尔一库仑本构模型相关资料介

绍较多，本研究不再赘述，下面重点介绍对结构面模

型的数值模拟。

FLAC提供接触单元用来模拟那些在地质力学

中可能发生滑动和分离的平面，因此可以利用接触

单元来模拟地质体当中的节理、断层或岩层面等结

构面。

FLAc 3D用三角形接触单元的集合来形成界

面，每一个接触单元通过3个结点(接触结点)进行

定义哺】。接触单元通过结点与交界面一侧的网格

·26·

表面相连接，当另一组网格表面与接触单元发生连

接时，两者在接触结点处分离开来，并通过法向和切

向刚度以及滑动性质来定义它们之间的联系。每个

接触单元通过结点将它的区域划分成合适的形式，

每一个接触结点与之相关的等代区域相联系。图2

说明了界面单元和界面结点以及单个结点所联系的

“等代面积”之间的关系。基本的连接关系在区域

表面即目标面与接触结点之间定义，由目标面的方

向来确定接触力的法向方向。

在每个计算时步中，任何接触结点和与之相连

的目标面的法向位移及相关剪切速率都将被计算。

然后接触本构模型利用这些数值计算出法向和切向

力矢量。接触本构模型采用线性的Coulomb剪切强

度准则。图3说明了接触结点尸所采用的本构模

型。

图2接触结点等代面积的分配

图3接触本构模型的组成

s一滑动面；t一抗拉强度；s。一剪切强度；

D一膨胀角；K一剪切刚度；K。一法向刚度

接触单元数值求解方案：每一个计算时步的法

向和切向力矢量通过下面的关系式确定

硝恤’=后。“。+矿。A， ⋯
F：，血’=F：‘’+毛。△u!If+“／2’血]A+仃。iA，

、 。

式中，，，∽为计算时步(f+缸)时的法向力，N；

F：?础’为计算时步(t+血)时的切向力，N；u。为接触

结点向目标面发生的绝对位移，m；△Ⅱ。为剪切位移

矢量的增量，m；盯。为初始接触应力所产生的附加法

向应力，N／m；||}。为法向刚度，Pa／m；后。为切向刚度，
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Pa／m；盯。为初始接触应力所产生的附加切向应力，

凡；A为接触结点相关的“等代面积”，m2。
2．2岩质边坡数值分析实例

贵毕公路(k79+380)～(k79+500)右边坡基

岩为灰岩，局部基岩裸露，为深灰色，中风化，中厚层

状，且岩体连续性和完整性均较差，岩石较破碎，已

有危岩出现，危岩时有向下垮塌的危险，发育有4组

节理，其节理产状：J1为225。么71 o，J2为1200

[840，J3为123。[100，J4为174。￡87。，边坡面为

临空面，P5为650，倾向为226。，P6为150，倾向为

2200。

经块体理论判识，由J。J：J。J。、P5 J：J，J4及P5

J，J3J。P6切割而成的多面体为可动块体。

选取其中3组结构面J。J：J。进行简化建立网格

模型，如图4所示。采用摩尔一库仑模型模拟岩体，

接触单元模拟结构面，各力学参数按照经验数据选

取如表l和表2所示。

圈4边坡模型网格

表l岩体力学参数

表2结构面力学参数

采用自重压力给模型赋予初始应力，一次性开挖

后，边坡z轴方向应力分布见图5。结构面的存在给

应力分布造成了比较大的影响，在J。结构面上部出

现了零应力区域，表示该结构面在开挖后块体自重下

可能已经被拉裂。坡体中剖面上的z轴方向应力分

布和网格点位移矢量见图6，结构面上剪应力分布见

图7。被结构面切割的块体产生了矢量箭头所示的

运动趋势，而坡体位移几乎为零，表明了开挖后坡体

稳定性丧失是由于块体结构的不稳定造成的。

J。结构面剪应力为零，表示该结构面已经完全

拉裂。监测块体结构上一点的z方向位移随时步变

化历史见图8，位移曲线无法收敛，块体结构产生持

续下滑，边坡产生破坏。

图5开挖后z轴方向应力分布

图6剖面z轴方向应力分布与位移矢量

图7结构面上剪切应力分布

0

{
静 _0．5

魁

一1．O

—1．5
：’l’弋

时步ne3

圉8块体上一点的z方向位移历史

(下转第68页)
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明通过添加氢氧化钠来调节矿浆pH，在同等条件

下，可以减少一半硫化钠用量，并且获得较好的浮选

指标。

表3氢氧根浓度试验结果

异极矿实际矿石试验的结果与纯矿物试验的结

果完全一致，进一步证实了在pH=9～ll范围里，

氢氧根离子与硫氢根离子的协同效应可以促进硫氢

根对异极矿的活化作用，提高异极矿的回收率。

3结论

(1)纯矿物试验结果表明，pH在9～11的范围

内，氢氧根离子与硫氢根离子的协同效应，可以提高

异极矿的回收率。在硫化钠活化异极矿表面的过程

中，硫氢根离子起主要作用，同时氢氧根离子有一定

的活化作用。氢氧根离子与硫氢根离子的协同效

应，可以促进硫氢根离子对异极矿表面的活化，从而

降低硫化钠的活化浓度。

(3)实际矿石试验结果表明，异极矿的浮选需

要在较高的硫化钠用量(14，28 kg／t)下，才能获得

比较好的浮选指标：锌精矿品位28．72％，锌回收率

89．10％。而通过联合使用氢氧化钠和硫化钠，只需

要一半的硫化钠用量(7．13 kg／t)就可以获得较好

的浮选指标：锌精矿品位达27．82％，锌回收率达

84．57％。这说明氢氧根离子与硫氢根离子的协同

效应适用于实际矿石的浮选，在较少硫化钠用量条

件下可以实现异极矿的回收利用。
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3结论

块体理论是分析块裂岩质边坡稳定性行之有效

的方法，利用块体理论能够合理地识判岩质边坡开

挖后可移动块体的类型及失稳模式，但块体理论仅

从几何方面考虑其稳定性还不能充分揭示块裂岩质

边坡失稳的机理。在块体理论判识可动块体的基础

上引入数值分析，采用FLAc 3D对存在结构面的岩

质边坡进行开挖模拟，能够考虑岩体应力应变非线

性特点以及结构面相互作用机理，能较好地反映块

体的真实应力应变情况。两者相结合，可以为岩质

边坡岩块稳定性评价提供一定的指导依据。

但是，无论块体理论还是数值分析，其结果的可

靠性都取决于计算参数的正确与否。各种参数如结

·68·

构面产状、结构面和岩体本构模型的力学参数等的

正确选取，还需要做更多的研究工作。
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