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大型地下厂房块体稳定性简便分析方法 
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摘  要：块体是结构控制型岩体中常见的潜在危险源之一。利用极限平衡法及强度折减法两种方法计算了某在建特大型水电

站地下厂房开挖揭露的部分块体的安全系数，并根据计算结果提出一种利用块体几何及力学参数判断其稳定性的简便图解方

法，经现场监测数据验证计算结果可靠性可满足工程要求。研究表明，对同一块体而言，极限平衡法和强度折减法得到的安

全系数以及对其稳定性的总体判别结果并不一致。强度折减法受软件算法及网格尺寸影响，结果偏于保守。简单块体的安全

系数计算应以极限平衡法为主，而复杂形态块体的安全系数用强度折减法计算较为方便。利用垂向地应力、块体体积、最大

角点深度及结构面等效强度等 4个指标并结合块体稳定性判别分区图，可满足快速判断块体稳定性的需要。对于判别为不稳

定的块体，应及时支护并考虑加强支护。研究成果可用于类似工程块体稳定性的快速分析。 
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Abstract: Blocks are one of potential failure modes appeared mainly in structurally-controlled rock mass. Factors of safety (FoS) for 

blocks identified in underground caverns of a huge hydropower station are obtained using the limit equilibrium method and strength 

reduction method. A simple graphical method for stability analysis based on block parameters is proposed by the calculated FoS of 

the block, and the reliability of results is validated by in-situ monitoring data. It is found that the FoS values obtained by these two 

methods are inconsistent even for the same block, which thus further influence the stability judgment. Results obtained by the 

strength reduction method are conservative since it is affected by software algorithm realization and mesh sizes. FoS of simple blocks 

(i.e. blocks consist of 3 joints and excavation boundary) can be easily obtained by the limit equilibrium method, while FoS of 

complex blocks (i.e. blocks consist of more than 3 joints and excavation boundary) are more conveniently calculated by the strength 

reduction method. Four block parameters, namely vertical in-situ stress, block volume, the maximum vertex depth, and equivalent 

joint shear strength, in combination with the stability partition chart, are applied to assist in the stability judgment. Once blocks are 

determined as unstable, the proper support and reinforcement measures should be adopted promptly. These findings can be used to 

other cases with similar unstable problems of blocks. 
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1  引  言 

岩石地下工程中，根据地应力与岩体结构组合

可以将岩体划分为不同类型[1]，每种类型的岩体有

其自身特定的破坏形式。结构控制型岩体是其中常

见的一类工程岩体。结构控制型岩体通常指中低地

应力场中由 1～3组结构面相互切割而成的岩体，这

类岩体稳定性主要受结构面控制。结构控制型岩体

中常见的破坏形式是块体垮落（顶拱）或滑落（边

墙），见图 1。结构面几何参数的随机性[2]使块体的
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位置、体积、形状等参数通常也是随机变量，这就

为开挖于此类岩体中的地下工程稳定性分析带来不

可预知的困难。这种困难还表现在常用的连续介质

力学模型不适用于块体滑移、旋转等大变形分析。

此外，由于控制性结构面位置的隐蔽性以及块体垮

落的突然性，块体常常成为地下工程施工时的主要

风险源。从块体开挖揭露到块体稳定性计算得到确

定的结果通常需要一定时间，在这一时间段内若不

及时采取措施，块体有可能发生失稳破坏。因此，

对各种形态块体的稳定性进行快速判断对地下工程

而言具有重要的实际意义。 

 

 
(a) 已掉落块体 

 

 
(b) 潜在块体 
图 1  块体 

Fig.1  In-situ blocks 

 

块体稳定性分析通常包含以下几方面内容：运

用几何学知识搜寻潜在块体[35]、确定块体的几何参

数[6]与结构面强度参数[7]、利用极限平衡法计算块

体安全系数[89]、块体的合理支护[10]等。评价一个

特定块体的稳定性时基本上按照上述步骤进行。首

先是块体搜寻，由确定的优势节理组交切而成的块

体搜索与运动学分析可借由经典块体理论[11]解决，

而由随机结构面交切而成的随机块体识别方法可利

用一般块体理论[4]进行计算。块体参数的确定方法

通常包括现场调查与计算机建模，如结构面产状测

量[12]、迹线测量、交切点位测量、结构面抗剪强度

测定、方量与埋深估计等。根据已确定的块体参数由

静力平衡方程得到块体的理论安全系数[13]，最后根

据安全系数调整支护参数。目前，块体分析的复杂

计算已经部分由相关软件实现，包括随机块体搜索
[4]、极限平衡计算[14]、离散单元法计算[15]等。这些

软件的共同特点是根据提供的结构面参数（有时包

括地应力场）能够便捷地计算出块体安全系数，并

确定相应的支护参数，因而极大地简化了地下工程

块体稳定性的分析判定流程。 

块体极限平衡分析一般仅考虑极限状态，即块

体被揭露后的瞬时状态，而忽略了开挖后围岩应力

调整导致块体边界受力随之改变的过程。为了充分

考虑这一过程，本文利用离散元软件对开挖后块体

的力学行为进行全过程模拟，重点考察有初始地应

力条件下的块体稳定性，并借助强度折减法计算块

体安全系数。为了进行对比，对同一块体还利用极

限平衡法计算其安全系数。最后通过对计算样本的

统计分析，得到一种可用于判断块体稳定性的简便

图解方法。 

2  数据及计算方法 

计算所用的块体参数资料全部来自某在建特大

型水电站地下主厂房及主变室实测数据，块体基本

信息见表 1。该水电站地下洞室群围岩主要为 II、III

类厚层灰岩、白云岩、大理岩等碳酸盐岩，岩石坚

硬致密，强度高，层面为主要结构面。洞室群埋深

一般在 200～500 m之间，地应力以自重应力为主。

块体安全系数计算采用 Rocscience公司的Unwedge

软件[14]（版本 3.0，极限平衡原理）以及 Itasca公司

的 3DEC[15]软件（版本 4.1，离散单元法）。Unwedge

建模时先由洞室剖面轮廓线扩展成三维洞室模型，

然后根据输入的 3组结构面产状数据进行随机块体

搜索，得到洞室周边所有可能的块体组合，并由用

户选择其中与现场出露位置一致的块体。Unwedge

还提供了根据结构面迹线长度对块体尺寸进行等比

例缩放的功能以保证块体模型几何参数与实测值一

致。Unwedge根据结构面抗剪及抗拉强度参数计算

安全系数，并提供了考虑初始地应力场影响的附加

选项。3DEC 根据洞室坐标建立三维洞室模型，根

据关键点坐标与结构面产状进行岩体分割，通过一

定的调整使块体位置、形状、尺寸与现场近似一致。

利用 3DEC可进行不同边界条件及初始地应力的开

挖模拟，通过块体变形趋势（设置变形监测点）判

断块体稳定性，并可利用强度折减原理计算块体安

全系数[16]，计算时对黏聚力及摩擦系数同时进行折

减。以编号为 YB22 的顶拱块体为例，建立的洞室

及块体模型见图 2。 

缓倾角结构面 

层面 
陡倾角结构面 

缓倾角结构面 

陡倾角结构面 层面 
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表 1  块体基本信息 

Table 1  Basic information of block 

编号 出露部位 关键点坐标 结构面特征 结构面抗剪强度 体积 块体角点最大深度

统一编号 
洞室名称， 
顶拱/侧拱/边墙 

结构面交点三维坐标， 
统一的局部坐标系 

结构面编号，产状，

地质特征 

黏聚力、内摩擦角

的地质推荐值 
估算体积 

估算的块体顶点到

临空面最大距离 

 

   
(a) Unwedge模型                (b) 3DEC模型 

图 2  YB22块体模型 
Fig.2  Numerical models of YB22 block  

 

考虑模型边界对计算结果的影响，3DEC 模型

各边界到开挖面距离控制在 1.5～2.0倍洞室跨度。

这样处理既避免边界对计算结果产生显著影响，又

能保证计算效率。结构面切割模型时设置结构面为

完全贯通类型，中间不存在间断。模型初始竖向地

应力场根据洞室上覆岩体实际厚度进行计算，并考

虑应力梯度。根据现场地应力实测数据[17]，水平小

主应力与垂向应力之比一般小于 0.5，水平大主应力

与垂向应力之比一般为 0.7～0.9，侧压力系数最小

值为 0.5。遵循按不利情况分析的原则，侧压力系数

统一取为 0.5。根据室内试验结果，将计算中采用的

岩体基本物理力学参数列于表 2。强度准则方面完

整岩石采用线性 Mohr-Coulomb 准则，结构面采用

线性 Coulomb准则。3DEC模型的结构面抗剪强度

参数是按文献[17]中对各结构面地质特征的描述选

取相应的地质建议值，不同地质特征的结构面抗剪

强度参数列于表 3，各地质特征对应的现场照片见

图 3。与原位直剪试验得到的结构面抗剪强度参数
[17]相比，块体稳定性计算采用的参数明显偏于保

守。例如对于无充填的硬性结构面，原位直剪试验

抗剪断黏聚力建议值为 100～200 kPa，抗剪断摩擦

系数建议值为 0.7～0.8，而计算采用的黏聚力参数

与摩擦系数分别为 50～60 kPa和 0.7。 

3  结果分析 

3.1  极限平衡法与强度折减法结果对比 

目前 Unwedge软件只能对四面体形态（3条结

构面 临空面）的块体进行计算，暂时还无法处理
4 条及以上的结构面与临空面构成的复杂块体问

题。3DEC 块体构成不受结构面数量限制，但有时

会出现由于块体过小造成网格无法划分的问题。从

计算样本中选取 31个四面体块体，利用两种方法计

算同一块体安全系数并进行对比。其中有 8个块体

两种方法计算的安全系数均大于 2.0，其余 23个块

体的计算结果列于表 4。表中正常地应力指按上覆

岩层厚度估算的地应力，低地应力指将正常地应力

值降低 3个数量级（即由MPa降为 kPa）后的地应

力，Unwedge计算时不考虑地应力影响。 

计算结果表明，23 个块体中有 11 个块体结果

基本一致（即安全系数相差不大，并且对块体是否

稳定的判定结果一致，用粗体标示），其余 12个块

体结果不一致。值得注意的是在不一致结果中利用

强度折减法得到的安全系数全部小于极限平衡法，

其中按强度折减法计算有 5个块体不稳定，而极限

平衡法则全部判定为稳定。其余 7个块体两种方法

均判定为稳定，但安全系数相差较大。此外，由表

4 中块体几何信息可知，当两种方法对稳定性判别

结果一致时，对应的块体方量及角点深度通常较大，

即对于体积及角点深度较大（通常为 5 m以上）的

块体，两种计算方法更容易得到一致的结果，而对

于小块体，两种方法的结果可能出现分歧。边坡工

程中的安全系数计算结果表明[18]，两种方法计算结

果是否一致受结构面强度参数、网格尺寸、模型容

差等因素影响，而深层原因主要是强度折减法受软

件自身迭代算法及本构模型影响[19]，在不要求计算

精度及不考虑开挖扰动的前提下应优先采用极限平

衡法进行计算。另一方面，考虑到强度折减法计算

结果偏于保守，易为工程上接受，且复杂形状块体

及开挖扰动环境目前只能用离散元软件进行模拟求

解，为保证后续统计分析的一致性，计算结果以强

度折减法为准。此外，对比强度折减法在两种地应

力条件下的计算结果可知，地应力降低对块体稳定

性有不利影响，这也与实际情况一致。 

3.2  离散元强度折减法计算结果统计分析 

利用 3DEC软件的块体体积计算功能可获得块

体体积，并将全部 64个块体的基本信息绘制成统计

直方图，见图 4。由图可知，竖向地应力集中在 8～

11 MPa，与岩石强度相比属于中低应力。块体方量

多集中在 600 m3以下，其中 200 m3以下的块体最

顶拱块体
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为常见。块体构成方面，“3 临空面”和“4 临空
面”类型的块体基本各半。对于 4条及以上结构面与

临空面构成的块体，极限平衡法的计算过于繁琐[3, 13]，

而利用离散元软件处理比较简洁而且直观。 

 
表 2  岩体基本物理力学参数 

Table 2  Physical and mechanical parameters of rock mass 

岩体 
密度 

/ (kg/m3) 

体积模量 

/ GPa 

剪切模量 

/ GPa 

黏聚力 

/ MPa 

内摩擦角 

/ (°) 

抗拉强度

/ MPa 

剪胀角 

/ (°) 

法向刚度 

/ (GPa/m) 

切向刚度 

/ (GPa/m) 

完整岩石 2 740 16.7 10 8 45 1 5   

结构面    视情况而定 视情况而定 0 0 1 1 

 

表 3  结构面地质特征与相应的抗剪强度参数 
Table 3  Geological features and corresponding shear strength parameters of joints 

编号 地质特征 
黏聚力 
/ kPa 

摩擦系数 

特征 1 平直粗糙，方解石胶结 150 0.7 

特征 2 平直粗糙，部分方解石胶结 90 0.7 

特征 3 起伏粗糙，无充填 60 0.7 

特征 4 起伏粗糙，附钙质薄膜 55 0.7 

特征 5 平直粗糙，无充填（或附钙质薄膜） 50 0.7 

特征 6 平直粗糙，附泥钙质，局部钙质薄膜 35 0.5 

特征 7 平直粗糙（或起伏粗糙），附泥钙质（或泥质充填，泥夹碎屑物） 20～25 0.5～0.6 

特征 8 平直粗糙，泥夹碎屑，部分泥钙质 25 0.25 

 

     
(a) 特征 1                 (b) 特征 2 

 

     
(c) 特征 3                  (d) 特征 4 

 

     
(e) 特征 5                 (f) 特征 6 

 

     
(g) 特征 7                  (h) 特征 8 
图 3  各地质特征的现场照片 

Fig.3  Photos of various geological features 

表 4  两种方法计算的块体安全系数 
Table 4  Block factor of safety values calculated  

by two methods 

几何信息 3DEC 
块体 

编号 
方量 

/ m3 

角点深度

/ m 

Unwedge 
正常地应力 低地应力

YB22 279.3 7.2 0.963 1.1 <1.0 

YB28 31.0 3.0 2.517 1.4 <1.0 

YB29 18.8 3.1 2.244 1.4 <1.0 

YB39 119.3 5.8 1.428 1.0 <1.0 

YB48 74.7 4.9 2.978 1.2 1.0 

YF4 44.8 4.4 0.781 <1.0 <1.0 

YF35 109.3 6.5 1.339 1.3 <1.0 

YF38 274.6 6.5 1.996 >2.0  

YF39 96.0 6.4 1.242 1.3 1.0 

YF43 36.6 3.2 1.388 <1.0 <1.0 

ZB10 145.6 5.3 1.891 >2.0  

ZB12 7.7 1.0 6.084 <1.0  

ZB13 42.0 4.2 3.760 1.5  

ZB16 45.0 3.5 2.885 <1.0  

ZB19 10.4 1.5 2.992 <1.0  

ZB22 34.6 5.3 1.995 >2.0  

ZB25 30.5 3.3 2.025 1.1  

ZB27 40.6 4.2 2.080 1.1  

ZB33 157.0 5.7 1.048 1.0  

ZB34 345.8 12.6 1.709 >2.0  

ZF29 88.0 4.3 1.995 1.5  

ZF30 106.6 4.6 1.583 <1.0  

ZF31 40.4 2.8 0.809 <1.0    
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(a) 竖向地应力                               (b) 块体方量                              (c) 块体结构面数 

图 4  块体基本信息统计直方图 
Fig.4  Histograms of basic parameters of blocks 

 

影响块体安全系数的主要因素包括几何及力学

因素两方面[2021]，前者包括块体体积、形状、出露

位置及结构面产状、面积等，后者包括岩石重度、

地应力场、地下水头、结构面强度（抗剪、抗拉）、

爆破振动等，块体稳定性需综合考虑这两方面要素。

考虑勘察与地质编录时获取数据的难易程度，选择

块体体积（m3）、竖向地应力（MPa）、块体角点最

大埋深（m）、无量纲平均节理强度等 4个数据作为

评价块体稳定性指标。其中无量纲平均节理强度为 

1
avg

( )

tan

N
i i
j j

i
c

S
Nc







            （1） 

式中：Savg为平均节理强度；ci 
j为构成块体第 i条结

构面的黏聚力；i 
j为构成块体第 i 条结构面的摩擦

系数；N为块体结构面条数（不含临空面）；c为完
整岩石的黏聚力；为完整岩石的内摩擦角。c 与
ci 

j单位应一致。 

以块体体积为横坐标，其他 3个数据的乘积为

纵坐标绘制散点图，并按照块体稳定性及其安全系

数进行分区，结果见图 5。图 5(a)表明，不稳定块

体（安全系数<1.0）多数分布在分区 A中，分区 B

中稳定块体数远多于不稳定块体，分区 C中全部为 

 

稳定块体。图 5(b)表明，分区 A+B（与图 5(a)分区

相同）内的稳定块体安全系数多小于 2。考虑到参

数的不确定性以及工程安全优先的原则，可将分区

A视为块体不稳定区，分区 B视为块体潜在不稳定

区，分区 C视为块体稳定区。 

4  结果验证及应用 

4.1  计算结果验证 

本文研究所依托的某在建水电站地下洞室群设

计规模巨大，其中主厂房设计跨度可达 30.5 m，高

度近 90 m。受层面及长大节理、节理密集带、缓倾

角节理等影响，开挖过程中揭露了大量的潜在不稳

定块体，这些块体在后续开挖施工中受爆破扰动及

应力调整影响，可能发生块体垮落、塌方及滑落等

破坏现象。为了检验计算结果的有效性，以左、右

岸主厂房及主变室第 I 层开挖揭露的部分块体为

例，通过现场监测数据随时间的变化趋势反映其真

实状态，并验证计算的合理性，块体详细信息见表

5，监测数据时程曲线见图 6。需要说明的是，由于

支护及时以及支护强度很大，目前所有块体均未出

现明显不稳定迹象。

           
(a) 稳定与不稳定块体分区                         (b) 稳定块体安全系数分区（剔除不稳定块体后） 

图 5  离散元强度折减法计算的安全系数统计 
Fig.5  Factors of safety partition and related parameters by 3DEC simulation 
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表 5  验证所用块体信息 
Table 5  Block information for validation purpose 

块体编号 出露位置 
埋深 

/ m 

方量 

/ m3 

安全系数

（无支护）
支护措施 监测项目 

ZB8 左岸主变室顶拱 262 808.6 >2.0 系统锚杆+10 cm钢纤维混凝土+挂网+4束 2 000 kN预应力锚索 孔口变形 

YF50 右岸主厂房侧拱及边墙 323 1 776.0 >2.0 系统锚杆+15 cm钢纤维混凝土+挂网+2 000 kN预应力锚索 孔口变形 

ZF31 左岸主厂房侧拱 352 40.4 <1.0 系统锚杆+15 cm钢纤维混凝土+挂网+21根 50 kN张拉锚杆 锚杆应力 

YF43 右岸主厂房侧拱及边墙 254 36.6 <1.0 系统锚杆+15 cm钢纤维混凝土+挂网+2 000 kN预应力锚索 锚杆应力 

ZF29 左岸主厂房侧拱 330 88.0 1.5 系统锚杆+15 cm钢纤维混凝土+挂网+3束 1 500 kN预应力锚索 锚索锚固力

YF26 右岸主厂房侧拱 373 340.0 1.6 系统锚杆+15 cm钢纤维混凝土+挂网+4束 1 500 kN预应力锚索 锚索锚固力

 

         
(a) ZB8                                                   (b) YF50 

 

        
(c) ZF31                                                 (d) YF43 

 

        
(e) ZF29                                                  (f) YF26 

图 6  块体监测时程曲线 
Fig.6  Monitoring time-history curves of blocks 
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根据时程曲线的变化趋势可以确定这些块体目

前是稳定的，其中 ZB8向洞内的变形量不到 1 mm，

而 YF50受开挖爆破影响，变形突增约 2.5 mm，之

后趋于稳定，这与计算结果一致。ZF31锚杆应力值

在  1.0～  1.5 MPa之间波动，说明加强支护后（加

密锚杆）块体未发生明显运动。YF43 的锚杆应力

呈阶段式增长，说明即使在有支护条件下块体仍在

缓慢运动，并明显受临近开挖影响，这也从一个侧

面表明计算结果是合理的。锚索锚固力发生一定的

损失之后变化趋于稳定，也表明计算结果基本正确。 

4.2  计算结果应用 

对于一个位置确定、各种参数完备的块体，可

以利用图 7进行块体稳定性的初步判别，尤其是对

形状复杂的多面体块体。评价所需 4个基本指标当

中，块体体积、最大角点深度两个数据可以根据实

测结构面产状和迹长通过计算机三维建模得出，竖

向地应力可由块体上覆岩体厚度估算获得，结构面

强度参数可由结构面地质特征参考地质推荐值得

到，而完整岩石强度参数可通过常规三轴试验测定。

考虑到上述参数均属于地质勘查工作应当提供的基

础数据，因而相对容易获取。将计算得到的 X-Y坐
标代入分界线方程，判定该坐标所处分区。若在不

稳定分区内，则需考虑对块体加强支护，若在潜在

不稳定分区内，需对该块体的变形加密监测，并根

据监测数据变化趋势采取相应工程措施，若在稳定

分区内，则按既定方案进行支护。需要说明的是，

文中计算块体稳定性的方法属于静力学范畴，因此

不适用于爆破振动条件下的块体稳定性判别。 
 

 
图 7  块体稳定性分区 

Fig.7  Block stability partition 

5  结  论 

（1）针对同一个块体，极限平衡法和强度折减

法计算得出的安全系数及对稳定性的判别结果并不

一致。总体而言，强度折减法受软件算法及网格尺

寸影响较大，结果偏于保守。简单块体的安全系数

计算应以极限平衡法为主，而复杂块体的安全系数

用强度折减法计算较为方便。 

（2）根据强度折减法计算结果，利用竖向地应

力、块体体积、最大角点深度、无量纲平均节理强

度等 4个指标，得到块体稳定性判别分区图。利用

该图及勘察提供的块体数据，可对块体稳定性进行

简单快速判定。对于判别为不稳定的块体，应及时

支护及考虑加强支护。 

（3）现场监测数据（累积变形、支护受力）表

明，块体揭露后的实际行为与计算结果指示的稳定

程度较为一致，计算结果的合理性因此得到了验证。 

致谢：此成果由中国长江三峡集团公司资助，

特此致谢。 
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