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块体理论在边坡稳定分析中的应用

杨慧敏，戴兴国

（中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙 410083）

摘 要：介绍了块体理论的原理、研究方法和适用情况，结合国道某省境内某段公路岩质边坡实例，介绍

了块体理论在岩质边坡稳定性分析中的应用，指出在确定可动块体时，用赤平投影法比矢量法快捷，在分析可

动块体的稳定性时，矢量法比较简便。
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Application of Block Theory in Analyzing Slope Stability
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Abstract：Presents the principle, the research methods and the applicable condition of block theory. On the basis of an
example of rocky slope on a certain part of national highway, introduces the application of block theory in analysis of rock slope
stabibility. Indicates that stereographic projection in determining movable block is quicker than vector analyzing method and
the vector analyzing method is simpler in analyzing the movable block stability.
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0 引言

边坡稳定性问题一直是岩土工程的一个重要研究

内容。随着国民经济建设的蓬勃发展，铁路、公路、水

利水电、矿山等工程的高陡边坡越来越多，崩塌的问

题更加突出。为了防止崩塌地质灾害的发生，有计划、

有重点地对边坡进行整治，对边坡崩塌稳定性进行分

析就变得更加迫切[1 ]。大量的研究表明，崩塌现象的

发生绝大部分与岩体结构面有关。结构面是地质历史

发展过程中在岩体内形成的具有一定方向、一定规

模、一定形态和特性的地质界面，由于结构面的存在，

不仅破坏了岩体的完整性，而且直接影响岩体的力学

性质和应力分布形态[2- 4]。根据岩体复杂的结构特点，

近年来发展起来一种基于图解法和矢量分析法的块体

理论分析法。以下结合工程实例，介绍块体理论在岩

质边坡稳定性分析中的应用。

1 块体理论的原理及研究方法

1.1 原理

块体理论是 20世纪 80年代由我国学者石根华和美
国R.E.Goodman教授合作研究完成的[5]。它借助于拓扑

学、集合论、几何学和矢量代数学，对块裂岩体稳定

性进行分析。

块体理论的基本假定为[6]：

1）结构面为平面；

2）结构面贯穿所研究的岩体（即结构面假设为无
限延伸）；

3）结构体为刚体，不计块体自身变形和结构面的
压缩变形；

4）岩体的失稳是岩体在各种荷载作用下沿着结构
面产生剪切滑移。

块体理论根据这些假定，首先将结构面和开挖临
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空面看成空间平面，将结构体视为凸体，各种作用荷

载视为空间向量，进而应用几何方法详尽研究岩体将

构成多少块体类型及其可动性（在已知各空间平面条

件下），并给予严格的数学证明。

在坚硬和半坚硬岩层中，岩体被结构面切割成各

种形状的空间块体，在自然状态下，这些空间块体处

于静力平衡状态。当进行边坡开挖时，暴露在临空面

上的某些块体失去平衡，因而造成某些块体首先沿着

结构面滑移、失稳，进而产生连锁反应，造成整个岩

体工程的破坏。一般称这些首先发生失稳的块体为

“关键块体”，找出由结构面和临空面切割形成的关键

块体，判断其在重力和外荷载作用下的稳定性及稳定

所需要的锚固力是边坡稳定性分析的核心，也是边坡

设计和实施加固的依据。

1.2 研究方法[7-8]

用块体理论分析边坡稳定性的方法有 3种：1）赤
平投影图解法——该法简便、直观，无须复杂的数学

计算；2）矢量运算法——该法将空间平面和力系以矢
量表示，通过矢量运算，给出全部块体理论分析结果；

3）赤平投影解析法（矩阵运算法）——该法是通过结
构面赤平投影方程，用矩阵的形式表示出结构面与结

构面的位置关系，空间块体与结构面的位置关系，通

过矩阵运算，给出全部块体理论分析结果。这 3种分
析方法是相对独立的，但分析结果是一致的，3 种方
法可以相互检校。在实际工作中，一般用赤平投影图

解法判断块体可动性，再用解析法或矢量运算法计算

分析可动块体的滑动形式及滑动力，以分析其稳定

性。值得一提的是，块体理论与其它分析方法一样，其

分析成果的可靠性取决于参数的准确性，即结构面力

学指标 C 1
、值的准确性和结构面产状取值的准确性。

2 工程实例

2.1 工程概况

国道某省境内某段公路岩质边坡走向近南北，边

坡主要由泥岩组成，坡内主要分布 2组斜交结构面 P1
、

P2
，自然坡面 P3

、开挖坡面 P4
，结构面产状的力学参

数实测结果见表 1，其产状见图 1~4。依据现场实测结
果，岩体结构类型为块裂结构，宜用块体理论分析其

稳定性。
2.2 可动块体判断

2.2 .1 用赤平投影图解法判断可动块体

取参照圆半径 R=2，根据直角坐标法：赤平投影
图直角坐标系以参照圆心为原点，正东向为 x轴，正
北向为 y轴，则平面 P的投影圆半径为 r，圆心坐标为
Cx
和 Cy

，故有：

r=R/cos ，Cx=R tan sin ，Cy=R tan cos 。
计算出以上各平面的投影大圆半径和圆心的直角

表 1 结构面和边坡产状的力学参数表

Table 1 Mechanical parameters of slopes and weak planes

边坡面

结构面 P 1

结构面 P 2

自然坡面 P 3

开挖坡面 P 4

走向 /°

57.8

42.2

23.0

74.0

倾向 /°

343

205

263

263

内摩擦角 /°

2 9

3 7

图 1 结构面 P1
产状示意图

Fig. 1 Strike-dip of slope P1

图 2 结构面 P2
产状示意图

Fig. 2 Strike-dip of slope P2

图 3 自然坡面 P3
产状示意图

Fig. 3 Strike-dip of slope P3

图 4 开挖坡面 P4
产状示意图

Fig. 4 Strike-dip of slope P4
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坐标，其计算结果如表 2。

通过计算结果可以作出该边坡的赤平投影图，如

图 5所示。

由图 5知，由两结构面 P1
、P2

所组成的裂隙块体

总数为4个，即无限裂隙块体为4个，JP为00，01，10，

11。开挖锥EP=L3
∩ L4

，可以看出，仅有 JP00
∩EP=

（ 为空集），且 JP00
≠ ，由可动性定理可知，只有

JP00
∩ EP为可动块体，即自然边坡，开挖面的共同下

盘和 P1
、P2

的上盘交集块体为可动块体。

2. 2. 2 用矢量法判断可动块体的移动方向

在分析该块体滑动时假设仅有重力 作用，其大小

为W =w（v，），方向 =（0，0，-1），安全系数取 1.2，
可动块体的运动方向为 ，结构面指向上部的单位法

线矢量为 ，分析各种可能的滑动形式。

1）计算各结构面单位法向矢量

=（A，B，C）=（sin ·sin ，sin ·cos ，cos ），

则 P1
、P2

的向上单位法向矢量分别是：

=（-0.247 4，0.809 2，0.532 9），

2=（-0.283 8，-0.608 8，0.740 8）。
2）计算所有可能的移动方向
由于边坡开挖后块体滑动时仅可能与 1 个或 2 个

面接触，且为事前没有任何支护的空间滑动，故其基

本是在重力作用下的向空间自由滑动。其主动力 =
（0，0，-W），沿单面滑动

，

=（-0.155 8，0.509 6，-0.846 2），

2 =（-0.313 0，-0.671 4，-0.671 7）；
沿双面滑动：

，

12=（-0.924 3，-0.032 0，-0.380 5）。

3）计算相应各运动形式的可动块体沿单面滑动
当块体沿单面 i滑动时，必须满足2个运动学条件：

  ①合力且使块体不脱离滑动面 i，即 ；

②块体的运动方向 使各结构面（除结构面 i 以

外）与岩体脱开，即 ，已知
l
为结构面 l的向

上法线矢量，所以当 时，有 ，而当

时，有 ，所以可以得到：

，

l为块体各结构面，l≠ i。
沿 P1

面滑动时，即：= ，

得出沿 P1
单面移动的裂隙块体为U1

∩ L2 。同理可得
出，沿 P2

单面移动的裂隙块体为 L1
∩U2

。

4）计算相应各运动形式的可动块体沿双面滑动
当块体沿双面滑动时，合力 R必须使块体与滑动

面 i和 j接触，即要满足 i
·

j<0和 j
·

i <0，并且运动方
向 使各结构面（除结构面 i和 j以外）均与岩体脱开，
即要满足·

l >0（l为块体各结构面，且 l≠ i≠ j），则

可得到： ，

。

沿 P1
、P2

双面移动时，即

得沿 P1
、P2

双面移动的裂隙块体为：U1
∩U2

。

根据赤平投影图形判断，只有U 1
∩U 2

为可动块

体，其运动方向 为（-0.924 3，-0.032 0，-0.380 5）。
2.2.3 可动块体稳定性分析[7]

块体沿双面滑动时净滑力计算公式为（不计粘聚

力）：

由上面分析已知 、
2
、、

1
、

2
，从而求出

表 2 R=2时投影圆的半径 r和圆心坐标（Cx
，Cy

）

Table 2 Radius r and center coordinates
(Cx,Cy) of the projection circle(R=2)

边坡面

P1

P2

P3

P4

走向 /°

57.8
42.2
23.0
74.0

倾向 /°

343
205
263
263

r
3.75
2.69
2.17
7.26

Cx

-0.93
-0.77
-0.84
-6.92

Cy

3.04
-1.64
-0.10
-0.85

图 5 该边坡赤平投影图

Fig. 5 The stereographic projection of the slope
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-0.347 5W。

依据现场实测 P3
、P4

面交线被 P1
、P2

面切割的长

度，计算得：滑动块体体积 V= 68.25 m3，岩体容重为

2 850 kg/ m3，W=194 510 kg，k=1.2，则F=81 110 kg，所
以得所需抗滑力为N=81 110 kg，据此可做锚固设计。

3 结语

块体理论分析法是分析块裂岩体稳定的一种有效

方法，其在求开挖临界坡度（边坡走向确定时）、开挖

临界走向（边坡坡度确定时）时，可使边坡保持自身

稳定的情况下将开挖及锚固工程的费用降到最低，对

边坡的设计和施工有指导作用。经实际应用发现，用

全空间赤平投影法确定可动块体比矢量法简便，而在

进行稳定性分析时，用矢量分析法分析比赤平投影法

快捷，故在实际工程分析中应将两者结合，使块体理

论的应用更加方便和有效。
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