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摘要：按时间离散分析了单一岩块的稳定性，即岩块受力松动引起形成岩块的充填物的变形和破

裂，使充填物作用在岩块上的力不断改变，设在每一时间步内岩块沿直线路径运动 ’根据岩块的运
动规律和结构面的破裂状态判断是否结束岩块的运动分析，于是判断出岩块的稳定性 ’该方法分析
计算量小，结论合理 ’
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图 ! 岩块及岩块各顶点和结构面的编号
"#$%! &’()* +,- ./0#+’ ,123/0 (4

5/06/7/. +,- 8(#,6 .104+)/.

岩体被各式各样宏观的结构面，如层面、不整合面、片

理、断层、节理等，分割成大小不等、形态各异、各有一定规律

排列的岩块 ’本文讨论的岩块由 $个结构面和隧洞开挖面切
割而成，结构面有充填物存在 ’开挖面可以是平面，也可以是
曲面 ’如马蹄形隧洞开挖面的侧墙和底板为平面，顶部半圆拱
为半圆柱面，见图 # ’
岩块的稳定性往往对岩体的稳定起控制作用 ’分析岩块

稳定性主要采用古德曼提出的块体理论［#，!］和石根华提出的

非连续变形方法（..-）［$］’
根据块体理论，岩块沿单面滑动满足
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式中：!———岩块所受惯性力；"#———结构面向上的单位法向
量；!———结构面内摩擦角； ———对向量取模 $
当块体位于形成它的各个结构面的下方时，如图 #所示，块体理论认为其一定会掉落 $但实际上该岩块

却不一定掉落，因为结构面向块体提供的力可能足以平衡岩块的重力 $块体理论的不足之处在于把岩块的受
力条件过于简化 $23045637和 8309［+］分析了如图 #岩块稳定所须满足的条件，但限于二维情形 ’
本文根据 23045637 和 8309的分析思路，提出了岩块稳定分析的新方法 ’该方法综合了 23045637和 8309、

块体理论、..-的一些分析方法，其基本原理、假设条件与块体理论、..-以及其他方法不一样，分析过程及
结论也不尽相同 ’本文方法的结论基本符合实际 ’

! 基本思路和假设条件
岩块所受力包括自重、结构面向岩块提供的沿各结构面法向和切向的力 $岩块所受合力不为零时，将在

合力的作用下产生运动 $刚运动时速度很小，亦即岩块在岩体内松动 $若岩块失稳，岩块将以较大速度脱离部
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分结构面或脱离全部的结构面而运动 !这时，岩块的 !个结构面全部破裂 !
结构面向岩块施加的力由结构面充填物与岩块交界面上的应力状态来决定，假设充填物内的应力状态

在时间固定的情况下沿充填物所在结构面的法向方向是不变的 !
充填物在岩块刚松动时的应力状态为初始应力状态 !在结构面上布置一定数目的点的阵列，则第 " 结构

面第 # 点对应充填物的应力状态表示为
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该点充填物对块体作用的力
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式中 +"，,"，-" 为该点所在结构面背离块体的法向矢量与 %，&，’ 轴的夹角余弦 !
将力 !"#分解成沿结构面法向和切向的力 ""#，#"#

""# $（ +"("# . ,")"# . -"*"#）$"" （#）
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根据节理面的内摩擦角#和凝聚力 0 按摩尔1库仑准则判断节理面是否破裂 !若此时结构面已破裂，应

修正 #"#或 ""#或同时修正 #"#和 ""# !若该点在 ""#为拉力的情况下破裂，称该点处于拉裂状态，应修正 ""#和 #"#，令
""# % !，#"# % !；称在 ""#为压力的情况下破裂状态为压裂状态，应只修正 #"#，修正后 #"#的方向与修正前的 #"#相

同，大小等于充填物在法向应力 ""#下的抗剪强度 !

#"# $
修正前的 #"#
修正前的 #"#

""# &’(#2" . 02( )" （)）

式中：#2"———该点所在结构面破裂后的内摩擦角；02"———该点所在结构面破裂后的凝聚力； ———对向量取
模 !
需指出的是，结构面上部分区域的 ""#，#"#经修正后，整个岩体内的应力状态应重新调整 !但由压裂原因

产生的应力调整的程度很小，只需考虑由拉裂原因产生的应力调整 !
岩块所受合力为自重和充填物与岩块交界面上各点对岩块施加的力的总和 !在各交界面上布置均匀分

布、成阵列的点，则岩块所受合力为
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式中：,"———各交界面（或结构面）上布置的点数，," 一般取为 *,,；""#，#"#———各点施加给岩块的法向、切向
力；3"———各交界面（或结构面）的面积 !
岩块由静止开始松动，假设岩块的运动只是平动，不发生转动，经过很短的一段时间!4 后，即经过一个

时间步后，速度增量

!’ $ %!4
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式中 , 为岩块的质量，!4 一般取 , !,,* . !
第一个时间步末，岩块速度

’ $ ! .!’ $ !’ （*,）
则岩块在这段时间步内的位移改变量为速度在这一时间步内的平均值乘以时间步长，即

!( $（* . ’）!4 5 / （**）
假设岩块和围岩为刚性，不变形，仅结构面充填物发生变形，岩块的松动引起充填物的法向变形!(-"为

!( 在该结构面法向的投影值 !

!(-" $ !(（ +"，,"，-"）（ +"，,"，-"） （*/）
充填物的切向变形
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若第 ! 结构面充填物的法向劲度为 "#!，切向劲度为 "$!（设劲度为常量），法向、切向应力改变量为

!!!% & "#!!"#! （!"）

!#!% & "$!!"$! （!#）
第一个时间步末充填物上各点的应力值为松动前的应力值加上本时间步应力改变量 ’根据本时间步末

的法向、切向应力值还需判断该点现在处于什么样的破裂状态，以便对法向、切向应力值进行修正 ’本时间步
前处于未破裂状态的点可能变为压裂、拉裂；处于压裂状态的点可能变为拉裂；处于拉裂的点当岩块又运动

回到结构面时则变为压裂 ’
充填物的应力状态改变了，其施加给岩块的力也改变了 ’岩块在新的合力 $! 作用下（$! 的计算仍按式

（$），只是把公式等号左边的 $ 改成$!），在!$ 内又产生一段位移，经过这一时间步后，岩块的速度矢量改变
量为 $!!$ ( )，充填物的破裂状态和应力状态又改变了，岩块再在新的合力作用下继续运动 ’
若岩块的运动速率由 %变到最大又逐渐变为 %，这时岩块所受的合力把岩块向未松动时的位置往回拉，

岩块将作振动运动，岩块稳定 ’
若岩块的 &个结构面上的点已全部破裂，且位于岩块之上的结构面的点全为拉裂状态，应停止岩块运动

的计算，若岩块位于 &个结构面之下，岩块掉落 ’否则，若式（!’），（!(）成立，则岩块失稳 ’
沿单面滑动

%&! )*+! * % * %&!&! + ,- . / % （!’）
沿双面滑动

%&!! )*+!! + %&!, )*+!, * % * %&!!
&!! * %&!,

&!, + ,-! .! + ,-, ., / % （!(）
值得一提的是，岩块随开挖过程在开挖面上从开始出露到完全出露有一个时间过程，岩块的松动是从岩

块刚从开挖面上出露就开始了的 ’文中假设岩块的松动是从岩块在开挖面上完全出露后才开始的 ’
以上假设条件可归纳为如下 ’点：（*）岩块的松动是从岩块在开挖面上完全出露后才开始的；（-）岩块和

围岩为刚性，不变形，仅结构面的充填物发生变形；（.）围岩中应力调整只发生在松动之前；（/）岩块的运动只
是平动，不发生转动；（0）充填物内的应力状态在某一固定时刻沿充填物所在结构面的法向方向是不变的；
（1）岩块的受力，不考虑与其运动速度有关的阻尼［#］’

图 ! 计算网络
"#$%! &’() *+, -+./0121#+3

! 算 例 分 析
某一马蹄形铁路隧道拱半径 , 2，侧墙高 " 2，其中某段隧道长

,%%2，上覆岩体厚 !!% 2 ’运用弹性力学有限元法求围岩内的应力，
可按平面应变问题处理 ’有限元网格剖分如图 ,所示 ’图中左右边界
的每个节点 0 方向固定，下边界的每个节点 1 方向固定，2 为上边界
线上覆 !%%2厚岩体由于其自重产生的压力，岩体泊松比"3 % ’,，弹
模 3 3 , ’! 4 !%’ 56* ’算出围岩内的应力场，其中单元 4 内的应力在
051 平面内（#0，#1，$01）为（ 7 &"’ ’ ,$# 56*，7 !#, ’ $!& 56*，7 !"&8,%,
56*），#6 3"（#0 9#1）3 7 :: ’$, 56*，$06 3$16 3 % ’岩块结构面上布置
的成阵列的点的应力可由有限元单元中心处的应力插值而得 ’
下面分析几个不同位置、不同体积的岩块的稳定性 ’如图 ! 所

示，点 7!，7,，7" 组成结构面 8!，点 7,，7&，7" 组成结构面 8,，由点

7&，7!，7"组成结构面 8& ’各岩块的 7!，7,，7&坐标分别为：（ 7 ! ’ %，% ’ %，! ’ (&,），（! ’ %，% ’ ,，! ’ (&,），（%，& ’ %，

, ’%）’计算的结构面参数为："#! 3 7 , #%% 56* ; .2，"#, 3 7 & %%% 56* ; .2，"#& 3 7 & #%% 56* ; .2，"$! 3 7 " #%%
56* ; .2，"$, 3 7 #%%%56* ; .2，"$& 3 7 ##%%56* ; .2，!! 3 ,#9，!, 3 &%9，!& 3 &%9，,! 3 7 !#56*，,, 3 7 ,%56*，,& 3
7 ,# 56*，!!- 3 !%9，!,- 3 !%9，!&- 3 !%9，,!- 3 7 # 56*，,,- 3 7 # 56*，,&- 3 7 # 56* ’
由于充填物作用在岩块上的力与岩块的运动方向相反，故劲度 "#，"$，, 取负值 ’计算结果如表 !所示，这 #个

算例岩块开挖面上的 &个角点坐标相同，只是岩块在岩体中的一个角点的 0，6 坐标不一样 ’当 7"在 056 面上的
投影点偏移 7!，7,，7&在 056 面上的投影点组成的三角形的中心时，岩块由不稳定变得稳定，这是合理的 ’
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表 ! 算例
"#$%& ! ’#(&( )*+ ,*-./0#01*2

算例序号
块体角点 !!

的坐标 ""
块体体积

""# 分析过程及结果

$ （%，& #%，’ #%） & #(## 取!$ ) % #%%& *，在第 &$!时间步末各结构面都拉裂，由于各结构面都位于岩块之上，岩块掉落

& （$，& #%，’ #%） & #(#!
取!$ ) % #%%& *，在第 $!+时间步末各结构面都破裂，位于岩块之上的 %$，%# 拉裂，按式（$(）计
算，岩块沿 %&滑动

# （& #%，& #%，’ #%） & #(#! 取!$ ) % #%%$ *，在第 $##时间步岩块向上运动，%&未完全破裂，岩块稳定

! （& #%，%，’ #%） & #+%!
取!$ ) % #%%$ *，在第 &&’时间步末各结构面都破裂，位于岩块之上的 %# 拉裂，按式（$,）计算岩
块沿 %$，%&滑动

’ （# #%，- $，’ #%） & #+.
取!$ ) % #%%$ *，在第 .+时间步岩块向上运动，位于岩块之上的 %# 未完全破裂，岩块稳定（岩块
位于 %$，%&之上）

3 讨论及结论

#4 本方法对于三个以上结构面切割成的岩块同样适用 /
$4 所有结构面无充填物时，岩块无松动过程，可按式（+）计算出的 & 来判断岩块是否稳定 /若 & 的 ’ 轴

分量向上，岩块稳定，否则不稳定 /对岩块部分结构面有充填物、部分无充填物的情况，可假设无充填物的结
构面有劲度进行计算 /

,4 位于隧洞顶部的岩块，隧洞顶部有拉应力状态区比没有拉应力状态区时岩块较不稳定 /前一情况计
算的结果偏不安全，后一情况计算的结果偏安全 /

54 本文方法不太适用于边坡稳定分析，因为本方法假设岩块和岩块周围围岩为刚体，不变形，而边坡岩
块在松动后其上部岩石变形、位移量很大 /

&4 本文方法在力学方面考虑的因素比块体理论及文献［!］的方法更全面，因此结论较合理；与 001 最
大的不同点是只分析一个块体的运动过程，计算量较小 /但本文方法的理论仍须进一步完善，实用性须得到
实际进一步验证 /
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