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基于块体理论赤平解析法的地下水封 

油库围岩稳定性分析 
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摘要：针对块体理论赤平解析法在实际应用过程中存在的不足，对原赤平解析法进行完善和补充。在此基础上升

级赤平解析法软件 Block V1.0，研发 Block V2.0，新增结构面特性选择、洞室断面选型等功能，并分析锦州地下

水封油库在自重力、地下水和油压不同情况下的围岩稳定性。分析结果表明：(1) 地下水封油库开挖面中顶板最

危险，6 组主要节理面中 J1，J2 为优势结构面，在施工期和运营期应加强监测；(2) 地下水较大程度地增大块体失

稳的可能性，而油压则在某种程度上对块体保持稳定起到有利作用。 
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STABILITY ANAYSIS OF SURROUNDING ROCK MASS OF WATER-TIGHT 
OIL STORAGE USING BLOCK THEORY BASED ON 

STEREO-ANALYTICAL METHOD 
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(1. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering，Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 200092，
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Abstract：Based on the modified stereo-analytical method of block theory，a new software is developed，updated 

from Block V1.0 to Block V2.0. The new version added some strong functions，such as the choosing of 

discontinuity property and available excavation shape. An application to the stability analysis of the surrounding 

rock mass of the water-tight oil storage in Jinzhou is presented，considering the action of gravity，water and oil 

pressures comprehensively. The block identification results show：(1) the roof of the cavern is the most dangerous 

zone，and joint J1 and J2 are the dominant joints，which should be paid close attention during construction and 

running periods；(2) underground water greatly increased the sliding probability to a certain extent，however，the 

oil has a favourable effect on the cavern stability.   

Key words：rock mechanics；stereo-analytical method；underground oil storage；stability；block theory；software 

development 

 

 

1  引  言 
 

目前，考虑岩体不连续性的理论方法较多，主

要包括 D. H. Trollope[1]的块体力学，P. A. Cundall[2]

的离散单元法，T. Kawal 和 Y. Toi[3]的刚弹元法以及

R. E. Goodman 等[4～7]共同创立的块体理论等。其中，

块体理论以其鲜明的特点和实用性在岩石力学研
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究领域里独树一帜，多年来一直受到国际岩石力学

界的普遍赞誉和推崇，在水利、矿山、地下工程等

领域已得到广泛应用[8～10]，是非连续岩体力学研究

中的热点之一。其中，P. M. Warburton[11]提出块体

稳定性矢量分析方法；D. Z. Lin[12]采用了拓扑学同

调论确定块体的几何参数；J. Lu[13]提出系统算法用

于寻找包括凹块体在内的多面体；C. Gonzalez- 

Palacio 等[14]提出几何分析法，用于辨识岩体中的非

锥体关键块体；张奇华和邬爱清[15]研究了随机结构

面切割下的全空间块体拓扑搜索一般方法；Y. T. 

Zhang 等[16]将有限元法应用于块体的辨识和稳定性

分析中。事实上，块体理论的关键问题之一就是如

何找出几何上和力学上均可动的块体，即所谓的

关键块体。传统的块体理论分析方法主要是矢量

分析法和赤平投影法[5～7]，但矢量法复杂，且不能

分析凹块体，赤平投影法简单直观，但需要一一作

图，结构面组数较多时应用并不方便。为此，张子

新[17]提出建立了块体理论赤平解析法，该法集矢量

分析法和赤平投影法的优点于一身，近年也得到了

广泛应用[18～21]。 

本文将基于块体理论赤平解析法，并对原块体

理论赤平解析法计算投影圆交点坐标、块体移动方

向判断等方面进行必要拓展和修正。在 Block V1.0

基础上研发了 Block V2.0 分析软件，新增了结构面

特性选择、开挖面选型等功能，分析了锦州地下水

封油库围岩的稳定性，为该油库实施合理有效的加

固措施提供了更有力的依据， 

 
2  块体理论赤平解析法的补充 
 

2.1 问题提出 

块体理论赤平解析法有机结合了块体理论的传

统分析方法——矢量法和赤平投影法，可将有限块

体的结构面作为一个整体考虑，既克服了赤平投影

法不便于计算机程序实现的缺点，又解决了矢量分

析法不能分析凹块体的不足，大大扩展了块体理论

的适用范围。但原赤平解析法在投影圆交点坐标、

块体移动方向判断等方面尚需要进一步完善。 

(1) 计算投影圆交点坐标 

现有一洞室 SN 走向(见图 1)，左右边墙倾角为

90°，倾向分别为 90°，270°；洞室周边有一结构面

Pi，倾角为 i  90°，倾向 i 。计算左边墙与结构面

Pi 的投影圆交点时，由于左边墙为竖直平面，根据

原赤平解析法理论[22]，左边墙与结构面 Pi正交点坐

标计算公式为 

 

图 1  硐室示意图 

Fig.1  Sketch of a cavern 
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(1) 

式中：下标 i 为非竖直面，j 为竖直面。左边墙倾向

为 90°，即 jtan →，则由式(1)可知左边墙与结构

面 Pi交点坐标值亦无穷大，从而导致最终分析结果

与实际相差较大。 

(2) 块体移动方向判断 

如图 2 所示块体，由结构面 P1上盘、P2上盘、

P3 下盘和竖直临空面一侧半空间相交而得，记作

1 2 3 qU U L U   。P1，P2，P3产状分别为 60°/300°，

60°/150°，40°/300°，块体赤平投影图如图 3 所示阴

影部分。 

 

图 2  块体
1 2 3 qU U L U   示意图 

Fig.2  Sketch of the block 
1 2 3 qU U L U    
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图 3  块体
1 2 3 qU U L U   赤平投影图 

Fig.3  Stereo-projection of the block 
1 2 3 qU U L U    

 

根据块体赤平投影图 3 可知，P1，P2，P3投影

最低点均未在块体投影区内，块体投影区最低点为

结构面 P1 和 P2 交线的投影点。根据原赤平解析法

所述，该块体将沿 P1，P2滑动，滑动方向即为 P1，

P2交线方向，如图 2 中 s

所示。但由图 2 可知该块

体滑动方向并没有指向临空面方向，而是指向岩体

内部，根据块体理论对块体分类及定义[23]可知，

块体 1 2 3 qU U L U   实为稳定块体。 

2.2 计算投影圆交点坐标的补充 

为正确计算投影圆交点坐标，首先要正确建立

竖直平面的投影方程。事实上，当空间竖直平面倾

向为 90°或 270°时，该竖直平面的赤平投影方程不

再是 jtan 0x y   ，而是 0x  ，即左边墙 Pj 与结

构面 Pi赤平投影方程为 
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式中：R 为参照圆半径。联立求解得，交点坐标为 
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  (3) 

因此，在计算投影圆交点坐标时，不仅要区分

2 个平面倾角不同、两者投影圆交点坐标计算公式

不同，还应注意对于竖直平面，倾向不同，其与其

他面投影圆交点公式也应不同。对于倾向 90°或

270°的竖直平面与倾斜面的投影交点坐标应采用

式(3)来计算，而非式(1)。 

2.3 块体移动方向判断的补充 

根据块体理论对块体稳定性的判断可知，如果

块体单面滑动或双面滑动，那么该块体必位于滑动

面的上盘，同时块体滑移方向矢量必指向开挖面方

向。换句话说，块体失稳的必要条件是：(1) 块体

界面中有块体位于其上盘的结构面；(2) 块体滑移

方向必须指向开挖面方向，即满足 

0qs v ≥               (4) 

式中： qv 为开挖面指向洞室内部的法向矢量。 

条件(1)在判断块体的有限性时，已自动满足，

无需验证；条件(2)需在初步判断出块体移动方向

后，计算 qs v 值，以进一步确定块体为可能失稳块

体还是稳定块体。 

 
3  硐室围岩稳定性分析软件开发 
 

3.1 软件功能 

硐室围岩稳定性分析软件Block V2.0由BlockV1.0

发展而来，其计算内核参照修正后的赤平解析法编

制，用于地下硐室的围岩稳定性分析。根据工程分

析需要以及目前软件用户对软件界面友好等方面的

要求，软件 Block V2.0 功能主要有： 

(1) 具有友好的参数输入界面，包括： 

① 结构面特性的创建、修改及删除。结构面特

性包括结构面的剪切强度计算模型及其相关的参

数。Block V2.0 分析中，结构面的剪切强度计算采

用莫尔–库仑模型，相关参数为 c，值。实际工程

中，硐室围岩中往往有数组结构面，每组结构面的

c，值由于填充物、粗糙度等因素的不同而不同，

各结构面的剪切强度也就有所差异。软件为力求分

析结果与实际情况接近，支持用户根据工程实际情

况创建和修改结构面特性相关参数值，使每个结构

面的特性与实际相吻合。 

② 结构面相关参数输入。根据块体理论赤平解

析法的分析过程要求，结构面的有关参数主要包括

倾角、倾向及其所属的结构面特性标识。用户在输

入结构面相关参数时，可进行结构面的增加和删除

以及相关参数的修改等。 
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③ 洞室相关参数输入。洞室的相关参数主要包

括洞室走向、倾角、断面类型及其相关几何参数，

其中洞室断面类型包括矩形、圆形、拱形 3 种。用

户可根据实际情况对洞室断面进行选择，完成分析

过程。 

(2) 软件支持不同的洞室断面围岩稳定性分析。

实际工程中，因工程类别、地质条件不同等原因而

采用不同的洞室断面，围岩稳定性亦随洞室断面的

不同而不同。为使分析结果更贴近实际，软件支持

不同洞室断面的围岩稳定性分析，即分析过程中根

据不同的洞室断面，采用不同的分析参数，从而得

到更符合工程实际的计算结果。通过总结诸多地下

洞室断面的断面形式，软件将主要分析矩形、圆形

和拱形这 3 种洞室断面类型。 

(3) 完整地实现块体理论赤平解析法的整个分

析过程，找出洞室不同面上所有的可动块体和关键

块体，并自动进行统计不同开挖面上的可动块体和

关键块体个数，以及不同结构面形成的可动块体和

关键块体个数，为后期分析优势结构面、评价硐室

围岩稳定性、确定最佳硐室走向等提供数据库。 

(4) 分别以文件和窗口显示的方式，输出软件

分析结果，便于用户对分析结果进行保存和查看。 

(5) 实现 Word，Excel，PowerPoint 等常用

Microsoft Office 程序对象的嵌入功能和保存功能，

便于用户对分析结果进行处理和编辑。在软件使用

过程中，用户可插入 Word，Excel，PowerPoint 等

程序对象，直接将软件所得的分析结果在本软件的

运行环境下进行分析与编辑。 

3.2 软件开发 

硐室围岩稳定性分析软件 Block V2.0 基于块体

理论赤平解析法编制，其开发思路与 Block V1.0 基

本一致，但 Block V2.0 既为硐室围岩稳定性分析软

件，则必须考虑不同的硐室形状，目前地下硐室断

面可以简化为矩形、拱形和圆形 3 种形式进行分析，

因此 Block V2.0 所分析的硐室断面类型亦为这 3

种。但硐室断面确定后，如何针对不同的硐室断面

进行分析又是本软件开发过程中的一个必须解决的

问题，尤其是拱形和圆形为有曲面的硐室断面。下

面将三种断面的实现方法分述如下： 

(1) 矩形硐室 

矩形断面是块体理论赤平解析法分析中最为常

见的断面形式，该断面形式分析前首要解决的问题

是要清楚硐室产状，即走向、倾角与各开挖面倾向、

倾角之间的关系以及块体在开挖面的空间位置关

系。为此，定义硐室走向  为硐室轴线水平投影与

指北针间的夹角，其取值范围为[0°，360°]；硐室

倾角 为硐室轴线与水平面的夹角，取值范围为

[0°，90°]，如图 4 所示；各开挖面和结构面的倾向、

倾角取值范围分别为[0°，360°]，[0°，90°]。 
 

 
图 4  矩形硐室断面示意图 

Fig.4  Sketch of cross-section of a rectangular cavern 

 

根据图 4 中几何关系可知，顶底板倾角等于硐

室倾角 ，倾向等于硐室走向   180°，矩形硐室

左右边墙分析参数如表 1 所示。 
 

表 1  矩形硐室左右边墙分析参数表 

Table 1  Parameters of the left and right walls of a rectangular  

cavern 

左边墙 右边墙 
硐室走向/(°) 倾角

/(°)
倾向 
/(°) 

块体 
位置 

倾角 
/(°) 

倾向 
/(°) 

块体

位置

(0，180 ]  90  + 90 下盘 90  + 90 上盘

 (180，270 ]  90  + 90 上盘 90  + 90 下盘

 (270，360 ]  90 －90 上盘 90 －90 下盘

 

(2) 拱形硐室 

拱形硐室断面因其结构良好的力学性能而常为

工程实际所采用，由于顶板开挖面为曲面，也给块

体理论赤平解析法分析带来不便，实际分析中往往

将顶板开挖面简化为 2 个或 1 个平面，如图 5 所示。

然而多个工程实际表明，简化为 1 个平面或 2 个平

面的分析结果相差较大，也就是说硐室顶板可动块

体分析结果与简化平面个数和简化后平面产状有

较强的相关性。根据块体理论的理论基础可知，

顶板可动块体在结构面产状、硐室轴线确定的情况

下应该是确定的，即顶板可动块体与顶板曲面如何

简化无关，而仅与硐室轴线相关。 
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图 5  拱形硐室断面简化示意图 

Fig.5  Sketch of a simplified arched cavern section 

 

为此，拱形硐室的顶板可动块体拟采用石根华

博士提出的轴线定理进行分析，即裂隙锥 JP 与硐

室顶板构成可动块体的充要条件是硐室轴线矢量 â

及其反向矢量 â 均不属于该 JP 。 

(3) 圆形硐室 

圆形硐室断面与拱形断面一样，同属于曲面断

面类型，分析时将圆形断面按水平轴线一分为二，

如图 6 所示，水平轴线的上半部分同样可采用轴线

定理进行分析，而下半部分的可动块体可根据块体

理论的对称性定理得到。 
 

 

图 6  圆形硐室断面可动块体示意图 

Fig.6  Sketch of removal blocks adjacent to a circular cavern 

 
4  锦州地下水封油库围岩稳定性分析 

 

锦州 3×106 m3 地下水封岩洞储油库系国家二

期储油基地，处辽宁省锦州市境内，距锦州港 10 

km，面积约 1 km2。油库的建设及运营过程所要解

决的首要问题是地下水封岩洞储油库的围岩稳定性

问题。根据库区勘察报告，库区所处位段，岩石较

为完整，整体稳定性较好，主要破坏形式为局部块

体坍落，无大型断层却有数组节理发育，给工程安

全带来较大的隐患，迫切需要对其块体稳定性进行

分析。 

4.1 结构面及储油库开挖面资料 

根据勘察资料，优势节理主要有 3 组，即 NNE

走向(0°～30°)、NE 走向(40°～70°)及 NW-NNW 走

向(320°～360°)。节理的倾角主要有 2 组，一组是

25°～55°，另一组是 70°～90°。分析节理面个数取

走向组数与倾角组数的乘积，即 6 个，走向值和倾

角值均取范围值的均值，具体参见表 2。节理面的 c，

值分别为 20.16 MPa，45°，岩石密度为 2.62 g/cm3。 

 

表 2  结构面(节理)产状 

Table 2  Orientation of discontinuities(joints) 

编号 倾角/(°) 倾向/(°) 走向/(°) 

J0 40 105 NNE15 

J1 80 105 NNE15 

J2 40 145 NE55 

J3 80 145 NE55 

J4 40  70 NW-NNW340 

J5 80  70 NW-NNW340 

 

硐室断面如图 7 所示，走向 90°，倾角 0°。由

图 7 可知洞室顶板为三心圆曲面，左右边墙为折面。

为便于分析，将洞室顶板简化为一心圆曲面，圆半

径 20.4 m，左右边墙简化为一个平面，如图 8 所示。 

 
图 7  锦州地下水封储油硐室断面(单位：m) 

Fig.7  Cavern section of the water-tight oil storage in Jinzhou  

(unit：m) 

简化为 1 个平面 

简化为 2 个平面 
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图 8  锦州地下水封储油硐室断面简化(单位：m) 

Fig.8  Simplified cavern section of the water-tight oil storage  

in Jinzhou (unit：m)  

  

4.2 稳定性分析 

锦州地下水封岩洞储油库围岩稳定性的分析按

以下 3 种工况进行考虑：无油无水、有水无油、有

油有水。具体分析如下： 

(1) 无油无水 

在无油无水的情况下，块体只受自重作用。采

用Block V2.0分析所得可动块体和关键块体分析结果

如图 9 所示，分析结果如表 3～5 所示。值得说明的

是，可动块体是几何上可动的块体，与油和水无关。 

(2) 有水无油 

在锦州地下水封油库尚未投入运营时，围岩可

动块体主要受到地下水压力和自重的作用。对于地

下水压力的分布，本文基于如下假设进行考虑： 

① 地下水压以静水压力分布形式作用于块体； 

② 开挖面与结构面相交处，水压为 0； 

③ 忽略块体大小对水压分布的影响。 
 

 

(a) 可动块体 

 

(b) 关键块体 

图 9  锦州地下水封岩洞油库关键块体分析结果 

Fig.9  Analytical results of blocks adjacent to the water-tight 

oil storage cavern in Jinzhou 

 

表 3  可动块体分析结果 

Table 3  Analysis results of removal blocks 

块体数量/块 
开挖面 

无油无水 有水无油 有油有水 

顶板 434 434 434 

左边墙  96  96  96 

底板  65  65  65 

右边墙  96  96  96 

 

表 4  关键块体分析结果 

Table 4  Analytical results of key blocks 

块体数量/块 
开挖面 

无油无水 有水无油 有油有水 

顶板 94 112 85 

左边墙 16 31 13 

底板 0 0 0 

右边墙 8 23 8 

合计 118 166 106 

 

表 5  块体节理分布表 

Table 5  Blocks distribution with aspect to joints 

关键块体数量/块 
块体节理 可动块体数量/块

无油无水 有水无油 有油有水

J1 519 85 114 76 

J2 489 96 128 84 

J3 492 65 87 56 

J4 492 89 121 79 

J5 492 65 87 56 

J6 492 87 122 78 

 

图 10 为某块体地下水压分布示意图，根据假 
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图 10  块体地下水压分布示意图 

Fig.10  Illustration of water pressure distribution 

 

设③可知图 10 中 m wP H ，其中 w 为水的容重，

H 为硐室埋深，Q1，Q2处的水压为 0。锦州地下水

封岩洞储油库埋深 53 m， 4
m 5.3 10  PaP   。 

(3) 有油有水 

当锦州地下水封油库投入运营后，洞库范围内

充满石油，则块体受到油压、水压和自重的共同作

用，如图 11 所示，其中油压 Poil在库内充满油的情

况下分布形式与管道内水压分布一致，即垂直断

面均匀分布。根据目前地下水封油库的运营情况，

取 4
oil 2.0 10  PaP   ，储油库围岩稳定性分析结果如

表 3～5 所示。 
 

 

图 11  锦州地下水封油库运营期块体受力示意图 

Fig.11  Force diagram of the block adjacent to the water-tight  

oil storage cavern in Jinzhou during the operation 

 

4.3 结果分析 

将锦州地下水封岩洞储油库在 3 种工况下的围

岩稳定性分析结果进行统计，如图 12，13 所示。由

图可知，在 3 种工况下，锦州地下水封油库的可动

块体和关键块体分布情况是：顶板可动块体和关键

块体所占比例最大，数量最多；底板可动块体最少，

关键块数量为 0；左右边墙可动块体数量相同，关

键块体则稍有差异；从相关联节理角度分析，节理

面 J1形成的可动块体最多，节理面 J2形成的可动块 

 

图 12  各开挖面关键块体数量柱状图 

Fig.12  Histogram of key blocks of each excavation face 

 

(a) 可动块体 
 

 

(b) 关键块体 

图 13  各节理面形成块体数量柱状图 

Fig.13  Histogram of blocks with respect to each joint 

 

体最少，J3，J4，J5，J6 形成的可动块体数量相同， 

J2形成的关键块体最多，J3，J5形成关键块体最少。

为此，在施工期和运营过程中，顶板发生局部坍塌

的可能性最大，因而从安全经济的角度应加强对顶

板的支护；同时，J2 虽然形成可动块体数量最少，
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但形成的关键块体却最多，因而 J2出露之处发生局

部失稳的可能性最大，施工和运营中应特别加以注

意。J1 形成的关键块体数虽不是最为突出，但由于

形成可动块体数约占总数的 85.5%，为优势结构面，

为防止关键块体滑落而带来大规模失稳，在施工和

运营中应对 J1出露之处特别加强监测。 

另一方面，油压和地下水压的存在对关键块体

数量产生了较大影响，且较大程度地影响了块体的

失稳形式和滑动力的大小。如图 14 所示为顶板和

左、右边墙处的可动块体，块体①，②在无水无油

的情况下失稳形式分别为铅垂下落、沿 J2和 J4双面

滑动，块体③为稳定块体；在水压作用下，块体③

失稳，沿 J3发生滑动；块体①，②则在油压作用下，

净滑力由正转负。从 3 种工况下的关键块体数量来

看，水压较大程度地增大了块体失稳的可能性，而

油压则对块体保持稳定起到有利作用。 
 

 

图 14  锦州地下水封油库块体示意图 

Fig.14  Sketch of blocks adjacent to the water-tight oil  

storage cavern in Jinzhou 

 

5  讨  论 
 

将张子新和廖一蕾[21]采用Block V1.0的分析结

果与本文 Block V2.0 的对锦州地下水封岩洞储油库

的围岩稳定性分析结果进行比较可知，两者差别较

大，主要原因有 2 个： 

(1) Block V2.0 内核对块体移动方向的判断进

行了补充，排除了原赤平解析法分析得到的伪可动

块体，从而减少了洞室左右边墙的可动块体数量。 

(2) Block V2.0 增加了洞室断面选型功能。

Block V1.0 只能支持开挖面为平面的情况，为此在

分析锦州地下水封油库的围岩稳定性时，只能将洞

室曲面顶板假定为平面，从而导致了分析结果的偏

差。Block V2.0 分析结果表明，曲面顶板虽提高了

顶板的受力性能，但同时也增大了顶板处形成可动

块体的可能性。 

 
6  结  论 

 

本文通过对原块体理论赤平解析法的补充，在

Block V1.0 的基础上，编制了软件 Block V2.0，并

对锦州地下水封油库围岩稳定性进行了分析。基于

上述分析可得以下结论： 

(1) 锦州地下水封油库开挖面中，顶板形成可

动块体和关键块体的数量最多，均超过了总数的一

半，在施工期和运营过程中顶板发生局部坍塌的可

能性最大。 

(2) 锦州地下水封油库各节理面中，J2 形成的关

键块体最多。同时，J1 形成的关键块体数虽不是最

为突出，但由于形成可动块体数占总数的 85.5%，

因此 J1和 J2为优势结构面，在施工期和运营期应加

强对 J1，J2出露之处的监测。 

(3) 锦州地下水封油库在无油无水、有水无油、

有油有水 3 种工况下的稳定性分析结果表明，水压

较大程度地增大了块体失稳的可能性，而油压则在

某种程度上对块体保持稳定起有利作用。 

(4) Block V2.0 基于完善后的块体理论赤平解

析法编制，并新增洞室断面选型功能，因而较 Block 

V1.0 分析结果更符合实际，可较好地应用于地下硐

室的围岩稳定性分析。 
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