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岩质斜坡复杂块体稳定性评价研究

王　猛,任光明
(成都理工大学环境与土木工程学院,成都　610059)

摘　要: 复杂块体具有多滑面、三维空间分布的特点。利用“等 K 法”进行刚体极限平衡分析的思路,将“等 K 法”延

伸到三维空间。通过把复杂块体的多滑面、三维空间问题分解为若干子块的平衡;把复杂块体转换为若干楔体、及

平面问题, 使复杂问题简单化。根据这一思路, 我们分析了某水电站库区高边坡复杂块体稳定性, 工程实践证明,所

建模型实用性较强。
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Studies on Evaluation of Complicated Block Stability on Rockmass Slope

WANG Meng, REN Guang-m ing
(College of Env ir onment and Civil Engineer ing, Chengd u Univ er sity of T echnology , Chengd u 610059, China)

Abstract: T he com plicated block have many char acter istics such as to o many sliding sur faces and distr ibuting in thr ee-

dimensional space. The idea w hich make use of equivalence K m ethod analysis r ig id body limit equilibrium met hod, ext end

equiv alence K method in t hree-dimensiona l space. Much pa sses t o the complicated block questions of to o many sliding surfaces

and distr ibuting in thr ee-dimensional space reso lv e for equilibrium of some pieces; t ransform complicated blo ck problem int o

some o f cuneifo rm , flat sur face problems, and the complicated problem turns in brief . Acco rding to that method, the stabilit y of

high slope of t he hydroelectr ic power station in reser vo ir area is analyzed, the engineer ing pr actices pr ove that the model

function set up is effective.
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　　某水电站的趾板轴线上游约 90 m,河流右岸岸坡上发育

一斜坡, 斜坡上部发育 F22、F20 断层, 下部发育 L j103 结构

面。在F22、F20 断层、L j301 结构面及坡顶面和坡面共同切割

下, 斜坡构成不规则复杂块体(详见图 1)。通过查阅资料, 目

前用于边坡稳定性分析的方法大体上可分为定性分析和定量

分析方法两大类。定性分析方法包括工程类比法和图解法, 定

量分析方法主要有极限平衡法、极限分析法及可靠度分析方

法。对于块体稳定性评价, 二维块体稳定性评价发展成熟, 三

维块体楔形体稳定性评价也比较成熟; 但是对于图 1 的复杂

块体还未见有相关文章对该类型块体稳定性作出定量评价。

1　斜坡地质条件概况

斜坡形态上为突出的山梁 ,坡度 40～45°, 斜坡宽度 45

～75 m ,后缘高程约 1 853 m, 前缘高程在 1 580～1 588 m

之间, 坡高约 330 m, 斜坡总体积约 67×104 m3。斜坡主要为

暗紫红色的厚层块状英安质凝灰岩和凝灰质砾岩。斜坡位于

六坎沟向斜的南西翼, 其走向为 NW280°～320°, 向 SE 方向

倾伏, 倾角 28°～30°; 向斜轴部在坝区河段约 10°斜跨河流。

斜坡内岩层产状 NW315°～320°/ NE∠55～65°, 走向与右岸

岸坡呈 20～30°的小角度斜交, 倾向坡外,偏向下游。受构造

裂隙、风化及卸荷等影响,斜坡表生改造作用较强烈。在高程

1 640 m～1 670 m 以上岩体卸荷、松弛现象较强烈,斜坡裂

隙多呈张开状,宽度 1～5 cm, 岩体松动、拉裂变形较剧, 岩

体总体呈次块状结构- 碎裂结构、岩体完整性较差; 对于高

程 1 640 m 以下, 据 PD15 平洞揭露, 岩体多呈块状- 次块

状,岩体完整性较好。斜坡内地下水不发育 ,主要为裂隙水。

斜坡上下游侧各发育一条冲沟, 斜坡上游边界为 F22断层,

下游边界为 F20 断层,底滑面为 L j301结构面。

2　复杂块体稳定性评价方法

对于具有多个滑面的滑动岩体, 在采用“等 K 法”进行

刚体极限平衡分析时,一般认为通过相邻两个滑移面的交线

存在一个错动面,这样就可以将一个复杂的整体平衡转化为

若干子块的平衡。[ 5]文献[ 5]只是对二维块体进行了分析,我

们延伸到三维块体, 即: 复杂块体分成上部楔体和下部五面

体两个子块进行分析。通过改变错动面倾角, 取得不同倾角

下稳定安全系数,利用优化方法, 找出最小安全系数 K。

2. 1　几何参数求解

首先建立一个空间直角坐标系,设 z 轴与重力方向相反

(向上为 z 轴正向) , x 和 y 分别为正东和正北方向。设结构面

n i 的产状: 倾角 Ai 和倾向 Bi, 可求出 n i的向上单位法线矢量

ndi:
ndi= ( A i, B i, C i) = ( sinAi·sinBi, sinAi·cosBi·cosAi) ( 1)

( A i、B i、C i为结构面法线方向的方向导数)。对于两结构面交

棱线的矢量,即棱矢量 l i j :
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li j= n i×nj=

x y z

A i B i C i

A j B j C j

= [ (B iCj - B jCi ) , (A jC i- A iCj ) , (A iB j- A j B i) ]

( 2)

式中: ndi= ( A i, B i, C i) , n
d
j = ( A j , B j , C j )。

由空间解析几何可知, 空间平面的方程可表达如下:

A ix + B iy+ Ci z= D i ( 3)

设 l i、l j 为块体的两棱矢量,由矢量叉积: l i×l j = 2S i jn ij ,

可求得:

S i j=
l i×l j
2·ni j

( 4)

式中: l i——第 i条棱的矢量表达式; l j——第 j 条棱的矢量

表达式; S i j——由棱设 l i、l j 构成的平行四边形面 ; ni j——S i j

平面法向单位矢。三棱锥的体积 V i:

V i =
1
3
h iS i ( 5)

式中: V i——第 i 个三棱锥的体积; hi——第 i 个三棱锥的

高; S i——第 i 个三棱锥的底面积;块体体积 V :

V = 6
n

i= 1
V i ( 6)

我们给定结构面的产状及相关点的坐标值,通过( 1)～

( 6)式,我们可以建立各个面的空间平面方程, 同时可以求出

错动面倾角为 Ai时的复杂块体任意结构面的面积、高及体
积等几何参数。

2. 2　复杂块体稳定性分析的力学分析

这里, 我们设 mni , nj
为向量 n i 在向量 nj 上的投影, 即该

两向量的点积:

mni ,nj
= ni·n j ( 7)

对于楔体, 假定楔体底滑动的剪切力平行于交棱线, 下部块

体对楔体作用力沿交棱方向向上。作用在楔体上的力有: 楔体的

重量G ;楔体两侧有效法向反力, 设为平面 A 上的有效法向反力

N A 和平面 B 上的有效法向反力N B ; 平面A 上的上举力U A ; 平

面B 上的上举力UB ; 下部块体对楔体的作用力 T ; 由张裂缝中的

水所产生的力V ; S 水平地震力。将楔体上的力投影到C 平面上

(C 平面为与交线棱垂直的剖面) ,可以得到以下方程:

( NA+ UA ) + mA ,B ( N B+ UB) + mG ,AG + mT, AT + mV, AV+ mS, AS= 0

( 8)

( N B+ UB ) + mB ,A ( N A+ UA ) + mG, BG + mT ,BT + mV, BV+ mS, BS= 0

( 9)

　　图 1　复杂块体整体模型　　　　　　　　图 2　上部楔体模型　　　　　　　　图 3　下部五面体模型

　　由( 8)、( 9)式解出 N A 和 N B :

N A= A 1G + A 2T + A 3V + A 4S - UA ( 10)

N B= B1G+ B2T + B3V+ B4S - UB ( 11)

A 1= (mA, BmG, B- mG ,A ) / ( 1- m2
A ,B ) ( 12)

A 2= (mA , BmT , B- mT , A ) / ( 1- m2
A , B ) ( 13)

A 3= ( mA , BmV , B- mV ,A ) / ( 1- m2
A , B ) ( 14)

A 4= (mA ,BmS, B- mS, A ) / ( 1- m2
A ,B ) ( 15)

B1= ( mA , BmG ,A - mG ,B ) / ( 1- m2
A ,B ) ( 16)

B2= (mA ,BmT ,A - mT , B ) / ( 1- m2
A ,B ) ( 17)

B3= (mA ,BmV ,A - mV ,B ) / ( 1- m2
A ,B ) ( 18)

B4= (mA, BmS,A - mS, B ) / ( 1- m2
A, B ) ( 19)

设 S 下 为沿交棱线向下作用的下滑力:

S 下= mG, 1G+ mV, 1V + mS, lS ( 20)

设 S 抗 为沿交棱线向上作用的抗滑力:

S 抗= cA·A A + cB·A B+ N A·ta n( UA ) + N B·tan( UB ) + mT, 1T

( 21)

式中: cA、UA——滑面 A 的凝聚力和摩擦角, cB、UB——滑面 B

的凝聚力和摩擦角。上部楔体的稳定系数 F :

F=
S 抗
S 下

( 22)

由( 21)、( 22)式可以求得下部块体对楔体的作用力 T :

T=
F( mG, 1G+ mV, 1V+ mS , lS ) - ( cA·AA + cB·A B+ N A·tan( UA ) + NB·tan( UB) )

mT , 1T

( 23)

假定下部五面体沿平面 D 滑动, 滑动方向为上部交棱

线在平面 D 上的投影方向。作用在五面体上的力有:五面体

的重量 G5; 底滑面 D 的有效法向反力 N D ;平面 D 上的上举

力U D; 上部块体对五面体的作用力 T ø; S 水平地震力。将五
面体上的力投影到 D 平面上, 可以得到以下方程:

N D+ U D+ mG5, DG5+ mT ø, DT ø+ mS, DS = 0

从中可以解出 N D : N D = - (U D + mG5, D
G5+ mT ø, D Tø+

mS, DS )。设 S 下5为沿平面 D 向下作用的下滑力:

S 下5= mG
5
, DG5+ mT ø, DT ø+ mS ( 24)

设 S抗5为沿平面 D 向上作用的抗滑力:

S抗5= cD·A D + N D·t an(UD) ( 25)

式中: cD、UD——滑面D 的凝聚力和摩擦角。五面体的稳定系

数 Fø:

Fø=
S抗5

S下5
( 26)
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2. 3　复杂块体稳定系数 K

通过上述( 1)～( 26)式,我们求出错动面为 Ai 时复杂块
体稳定系数 K i。我们令错动面倾角作为设计变量, 取稳定安

全系数为目标函数, 利用优化方法, 找出最小安全系数 K 及

其对应的错动面倾角:

K i= K i(Ai)
K = minK i

( 27)

通过( 27)式计算出最小安全系数 K , K 就是我们复杂块

体的安全系数。

3　工程实例

3. 1　计算参数

复杂块体主要由 F22、F20 及下部底滑面三个结构面及

边坡面、顶面组成。现场勘查所得各面产状见表 1; 根据实验

结果, 我们选取的结构面力学参数见表 2。

表 1　各面产状统计表

名称 F22 断层 F20 断层 Lj301 上下部分分割面 坡顶面 边坡面

倾向 50° 305° 340° 340 350°

倾角 60° 60° 22° 90 0° 43°

表 2　结构面力学参数

结构面名称 F20 F22 Lj301

状态 天然状态 饱水状态 天然状态 饱水状态 天然状态 饱水状态

C1/ MPa 0. 015 0. 010 0. 015 0. 010 0. 387 0. 330

f 0. 534 0. 453 0. 534 0. 453 0. 843 0. 781

3. 2　计算结果及分析

据上述方法, 按迭代法计算的不同工况下复杂块体的整

体稳定性, 计算结果见表 3。

通过上述计算结果分析可知:当错动面 Ai = 90°时,复杂

块体为最小安全系数;斜坡在天然状态下不考虑地震力时处

于基本稳定状态,其稳定系数 K = 1. 43, 当 a= 0. 145 g 时,

其稳定系数 K = 1. 19; 当结构面饱水、不考虑地震力时, 其稳

定系数 K = 1. 28, 当 K = 0. 145 g 时, 其稳定系数 K = 1. 08。

表 3　复杂块体稳定性计算结果

错动面

Ai= 90°

计算工况 稳定系数

天然状态 1. 43

天然状态+ 地震 K = 0. 145 g 1. 19

饱水状态 1. 28

饱水+ 地震 K = 0. 145 g 1. 08

4　主要结论及认识

( 1)斜坡后缘发育有方向约 NE20°、宽 3. 5～5 m、长 100

m 左右、错落台坎高 0. 5～1. 5 m 的拉张、陷落带;

( 2)在 1 655～1 670 m 高程以上,斜坡上、下游侧边界结

构面具明显的蠕滑变形迹象, 构造岩原始结构被破坏, 且变

形体表部裂隙多呈张开状,岩体松动、拉裂变形较剧烈;

( 3)在 1 655～1 670 m 高程以下在地表斜坡体的下游侧

有锯齿状剪张性张裂缝的变形迹象, 张开宽度 5～10 cm, 在

勘探平洞内三壁贯通的陡倾角拉张裂隙较发育。

( 4)尽管该斜坡体的后缘以及坡体的浅表部存在明显的

拉裂、松动变形特征,但在其下部目前还未形成明显贯通性

滑移面、无显著变形的特征。

( 5)复杂块体模型计算结果:复杂块体在天然或潜在滑

动面饱水条件下, 其稳定性总体处于稳定状态, 但当考虑饱

水和地震影响时,处在极限平衡状态, 存在失稳的可能。

( 6)通过对实例分析, 我们所建立的复杂块体模型模拟

了不同工况下斜坡的稳定性, 其结论基本符合地质宏观判

断,计算结果实用于工程建设要求。
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