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1 工程地质研究的基本问题
工程地质研究中有两个最基本的问题，即区域稳定性与

地基稳定性和环境工程地质问题。

区域稳定性主要是指地基动不动？ 地基稳定性指地基好

不好？ 区域稳定性和地基稳定性是两个不同而又密切相关的

概念。 在区域稳定性良好的情况下，则主要是研究地基稳定

性问题；在区域稳定不利的情况下，则找寻工程地质条件相

对良好的地基可以改善建筑物稳定条件。

地基的区域稳定性问题，一般是以活断层的研究和评价

为基础。 断层的活动性，既可以地震活动的形式表现出来，又

可以断层蠕动和小错动的形式出现。 前者通过确定地震烈度

反映其影响；后者研究不多，对其实际意义现在还无法做出

恰当的估计。

地基稳定性则以地基的坚实性作为评价的标准。 构造破

碎带、软弱结构面所形成的不稳定岩体、软弱岩石、淤泥质软

土等，构成地基稳定性问题。

人类的工程活动， 会使地质条件的自然平衡遭到破坏，

从而危害人们的生活，这就是环境工程地质问题，环境工程

地区的主要表现为地面沉降和塌陷、诱发地震、滑坡泥石流、

水库坍岸、水土流失等，对此类问题本文不详述。

2 优势面理论的主要内容和工作方法
不管是区域稳定性还是地基稳定性都会受到某一主要

构造带、 某一组结构面或某几组结构面组合的控制和影响，

这种控制和影响区域和地基稳定性的主要构造带和结构面，

西方地质工作者称之为优势面。 在我国，南京大学罗国煜教

授从 20 世纪 50 年代开始潜心研究影响工程建筑地基稳定
性的主导因素，经过大量的实践，形成了优势面分析的系统

理论。 该理论包括有三个方面的内容：两类优势面观点、区域

稳定与边坡稳定分析相结合的观点、新构造分析的观点。

何为优势面？ 南京大学罗国煜教授给它的定义是：指对

区域稳定性和岩体（地基）稳定性起控制作用的结构面，并把

那些数量少、性质差，对区域稳定性或地基稳定性影响大的

结构面称之为地质优势面；把通过野外节理测量，室内图解

统计所找出来的某些方位上最发育的裂隙群，即优势趋向面

实质为数量优势面，称为统计优势面。 地质优势面反映性质

优势，统计优势面反映数量优势，将二者结合进行分析，找到

真正的优势面。 并得到优势面分析理论认识模式。

它分为 A 线和 B 线两种工作方法（图 1）。

【摘 要】 文章主要研究了优势面理论的主要内容和工作方法， 并从区域稳定性研究和评价
问题、地基稳定性分析和评价问题来探讨工程地质问题的评价与优势面分析方法。
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图 1 优势面分析理论认识模式
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根据优势面理论分老、新、活三类构造的观点和方法，找

出地质优势面———A 线工作方法。 地质优势面的确定依据三
个基本概念，即按成因观点划分结构面；突出时间分析的主

要因素；注意结构面与变形空间的几何关系。

应用图解分析法 （将其详细线测量改为空间详细线测

量）对工作区各种结构面作系统的量测和制图，得出统计优

势面———B 线工作方法。 最后按地质分析（包括图解分析）和
系统工程分析方法，进行两类优势面的组合分析，求取真正

优势面和边坡（坝基）变形破坏的真正工程地质模型。

这样分析问题，既考虑到地质因素，又为防止主观和遗漏

而采用统计学的方法加以配合，使我们对客观的认识更准确。

3 工程地质问题的评价与优势面分析方法
3．1 区域稳定性研究和评价问题

（1） 区域稳定性概念。
对于区域稳定性概念，我国目前存在有三种观点。

第一种观点认为：区域稳定性是指内力作用引起的构造

活动，特别是断裂活动，地震活动对于工程建设地区稳定性

的影响。 这种影响通过活断裂的蠕动、错动和地震对工程造

成危害。 因此，研究途径重点抓活断层的特征、发展条件及现

今构造应力场的分析， 提出了根据优势面分析方法划分老、

新、活三类构造的概念，即所谓活断层主要是指影响全新世

的断裂，这是南京大学地质系肖楠森、罗国煜等教授的观点。

第二种观点认为：区域稳定性是指一个地区的地壳是否正在

产生差异性升降，水平错动、火山活动、断裂活动、特别是足

以引起地震发生的剧烈活动和邻区可能发生的地震等地壳

活动，以及由于地震引起的区域性物理地质作用，如断裂活

动、岩崩、滑坡、砂土液化、粘土塑流、地面不均匀沉陷等对地

区安全的影响程度，这种观点认为研究对象主要是内动力引

起的地质作用。 为此，重点要找出活动性构造体系，复合体系

等；研究地壳升降、第四纪与地貌；研究地震迁移，强度、震

级、发震时间、地点等；最后综合考虑各种因素进行稳定程度

分区和稳定性评价。

第三种观点认为：区域稳定性是指工程建设地区，现今

地壳及其表层在内、外动力（以内力为主）的综合作用下的稳

定程度，以及这种稳定程度与工程建筑之间的相互作用和影

响。 研究范围较广，包括构造活动（特别是断裂活动）、火山活

动、地震活动、水热活动、区域物理地质作用以及人类工程活

动引起的区域稳定性问题。 研究途径应从构造体系分析着

手，研究构造发育历史和演化过程；进一步研究活动构造体

系特征及现今地应力场， 以及发震断裂与地震震中的关系，

发震的时空规律，从而确定不同烈度的地震危险区。 由于不

同区域有着不同的现今地壳活动特征和强度，以致产生不同

的外引力作用，因此有着不同类型的物理地质作用的区域分

布和活动规律。 在评价区域稳定性时应综合考虑各种因素，

分别动力作用类型及其作用强度。 进行稳定性区划和稳定性

评价。 以便采取不同的防御和处理措施。

（2） 地震影响评价。

地震影响评价是为工程抗震设计服务的。 现行工程抗震

的设防标准依据于基本烈度， 因此烈度评价是主要的方法。

近些年来，又发展了地震地面反应分析方法，以提高评价的

精度。

基本烈度是地震对一特定地区的人，人工结构以及地面

影响的尺度。 地震学家用以表示已发地震所造成的破坏程

度，以宏观破坏现象为其等级划分标准。

对于工程地质工作者来说，最主要的是了解基本烈度是

如何确定的。

基本烈度的确定： 对一般工程可以直接查烈度区划图，

重要的工程则要专门调查研究才能确定。

我们知道，地震危险区可能震级的大小和震源深度是决

定烈度大小的基本因素。 危险区的确定主要是找活动的深断

裂带———地震构造带。

（3） 活动性的断裂研究。
优势面理论给我们提供了一种新的研究方法，它从优势

面的四个指标出发（时间、规模、距离、活动周期）着重研究优

势面的特征或叫活动性断裂的特征，它是区域稳定性研究的

基础，包括两个方面：

● 区域性大断裂（深断裂）活动性研究。 采取的工作方法

有：卫星影像目视判释及计算机数字图像处理编制“卫片图

像计算机处理及断裂构造图”， 深部构造的地球物理资料分

析，编制新生代沉积等厚线图，注意突变带、历史强震和近期

弱震分布是指示断裂再活动性的最实际的标志；地质追索验

证及用剖面法取样测断层年龄，断裂两侧的形变位移资料分

析，断裂带火成岩性质可指示断裂切割深度———一般是切割

深度显示超基性岩＞中酸性岩＞无火性岩。
● 工作区活动性断裂研究。 其工作内容主要有航片解

释，中比例尺图根据优势面理论划分老、新、活三类构造，活

动性断裂直接标志，区域稳定性评价的原则和具体评价。

根据活动性断裂的危害为发震、 错动和蠕动的基本观

点，显然活动性断裂的查明即抓住了问题的根本。 新构造断

裂特别是活动断裂发育的地区，显然是区域稳定性较为不利

的地区。

从地质力学观点来看，活动的构造体系扭震构造，活动

性断裂带为发震构造。 同一个活动构造体系也是不均一的，

有的部位相对稳定， 有的部位较活动， 经常是某一个构造

带———活动构造带最为活跃。 在范围很大的活动构造带中最

新活动的活动断裂带可能是强震位置，为发震构造，是我们

工作中需特别注意的重点。

3．2 地基稳定性分析和评价
与构造有关的地基稳定性问题， 主要有山体稳定性、地

面稳定性和岩体稳定性问题。

山体稳定性最典型的例子是河谷飞采峰式构造对大坝

坝基稳定性的影响，大坝接头处如果是一个没有根基的浅的

推复构造显然是不利的（图 2）。
地面稳定性，主要是水库岸坡塌陷、沉降和岩溶区溶洞

洞顶坍塌等。
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岩体稳定性包括地下洞室，坝基和岩体边坡稳定等几个

主要方面。

坝基和边坡的稳定性问题性质相近，都取决于区域稳定

条件和结构面的性质及其组合关系，下面一并论述。

大家知道，岩石边坡的变形和破坏，通常是沿着岩体内

存在的地质不连续面———结构面发生的。 因此从事工程地质

的人们都注意不连续面的研究。 南京大学罗国煜教授的从不

连续面→优势面的研究观点是一大发展。 也就是说在研究
边坡（或坝基）过程中，人们注意不连续面，但不是所有不连

续面都对边坡研究具有同等意义，只有那些控制和影响边坡

（坝基）稳定的结构面才具有研究意义。 运用两类优势面的分

析方法，找出边坡（坝基）优势面就是这种对边坡（坝基）变形

和稳定起主要作用的结构面。 根据这一观点，优势面必须具

有特定的性质、数量和产状，因此它在概念上不能等同于一

般的边坡软弱结构面。 优势面分析的工作方法和程序在前面

已介绍。

通过两类优势面的综合分析得到的边坡优势面，可直接

用于边坡稳定性的分析和评价（附表）。

在罗国煜教授关于两类优势面理论的分析方法指导下，

笔者有幸和罗教授及其带领的边坡研究组一起对湖南敷溪

口坝址右岸边坡进行了研究。 工作从两类优势面的划分和研

究入手，分析了坝区各种类型边坡变形的基本特征，把室外

研究与室内模拟实验有机地结合起来，并运用电子计算机进

行了有限单元法的数学力学模拟，建立了以两个稳定性相结

合为基础，两类优势面的研究为依据，有限单元法和数学分

析方法相配合的工程地质综合分析计算方法对敷溪口右岸

边坡的稳定性进行了分析评价，认为敷溪口右岸边坡变形属

蠕动变形， 并提出了蠕变边坡工程地质条件的评价原则，取

得了相应的成果。

罗国煜教授的优势面理论另一观点是运用新构造分析

的方法进行边坡稳定性研究。 他认为，了解地区新构造运动

史，特别是近期新构造运动特征，对于了解地质背景，评价边

坡稳定性现状，推断边坡变形发展趋势以及分析边坡变形机

制很有帮助。 例如用新构造观点把河谷岸坡分为上升区、下

降区、地震危险区三个区来分析边坡的稳定性。

● 上升区。 边坡随河流下切而加高，使控制稳定性的地

质优势面出露，不稳定岩体的位能增大，因而边坡变形向不

稳定的一面发展。

● 下降区。 河流的堆积作用使边坡变矮变缓，阶地堆积

物覆盖了那些控制性的地质优势面，不稳定岩体的势能减小

且又受变形空间的约束，边坡发展趋势于稳定。 如湖南敷溪

口坝址右岸上游，有一体积为 74 万 m3的滑坡。 野外工作过

程中的同志原认为滑坡处于极限平衡状态，耽心水库建成蓄

水后，发生再次滑动，引起涌浪问题。 罗教授运用新构造分析

认为，该区第四纪以来边坡虽然经历过滑动，但其后经过相

对稳定和下降运动阶段，形成阶地堆积物反压滑体，使今日

滑坡体处于稳定状态。 根据罗教授意见，后补充做了野外地

质调查和硐探、钻探工作，证明了罗教授的意见是正确的。

● 地震危险区。 新构造运动，特别是现代构造运动强烈

的地区，往往是地震危险区。 在这样的地区分析边坡稳定时，

必须考虑地震力的作用。 在地震惯性的作用下，使滑体下滑

力增加，抗滑力减少以及引起边坡中孔隙水压力和裂隙水压

力增加等，可导致滑坡产生。

新构造分析的观点认为，新构造断裂对坝基和边坡稳定

性起控制用，新断裂最可能构成影响坝基和边坡稳定性的主

要优势面，主要影响表现为以下几个方面：

（1） 断裂方向往往构成滑坡的线状分布和指向，因新构
造断裂多为地下水的通道， 所以其上常发育山崩、 滑坡、地

陷，且具有方向性和覆盖性的特点。

（2） 沿新构造断裂往往构成带状和囊状风化，而成为边
坡软弱部位。 新构造断裂是风化营力的活动场所，在适合的

条件下，可以形成很深的风化破碎带。

（3） 新构造断裂使周围结构面松动。 在新构造断裂发育
的部位，其周围若有较老的结构面时，已胶结或闭合的老结

构面因受构造断裂的影响而发生局部松动，继之有可能成为

新的优势面。

在工程地质研究中采用优势面理论分析方法，使地质分

析和力学计算更密切地结合起来，体现了工程地质的主导作

用，为工程地质人员提供了一个新的认识模式。
（收稿日期：2009-04-08）

图 2 山体稳定性构造示意图

河水位

附表 坝址右岸边坡优势面分析表（湖南某水电工程）

项 目

岩 组

岩体结构

边坡产状

地质优势面

统计优势面

边坡真正优

势面组合分

析图解

分析结果

变质砂岩

碎裂结构

290°/SE∠35～45°
70°/NE∠65°，345°/NE∠50°
100°/NE∠75°，60°/SE∠80°，290°/NE∠55°

快速判断（φf >φi >φ）交点落
在危险区，产生楔形滑动

g1：70°/NW∠65°
g1：345°/NW∠50°

g1 φ=25°g1 g2
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