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块体理论赤平解析法在锦屏二级水电站皮带机隧洞稳

定分析中的应用

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摘　要　块体理论是适用于分析节理发育破碎刚性岩体稳定性的有效方法。锦屏二级水电站皮带机隧洞岩体不连续面发
育，隧洞开挖面是否产生可动块体影响着皮带机隧洞的稳定性。在对皮带机隧洞详细的地质调查和研究基础上，运用块体理

论赤平解析法分析皮带机隧洞的稳定性，对各不连续面和开挖面构成的可动块体滑动形式进行判断，得出了块体的失稳形式

以单面滑动为主，双面滑动和垂直掉块相对较少的结论；同时得出皮带机隧洞各部分可动块体分布的直观统计结果，即皮带

机隧洞左侧墙，左、右顶拱失稳块体较多，右侧墙较少。
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１ 引　言

地下工程岩体是指在一定工程范围内的天然地

质体。它经历了漫长的地质历史过程，经受了各种

地质作用，并在长期地应力作用下，形成了许多永久

变形的地质构造形迹，大到断层、层理，小到节理、劈

理等。这些构造形迹被统称为结构面。地下工程岩

体的开挖扰动了应力场，引起了应力重分布，通常使

得岩体沿着结构面滑动或掉落。根据这些客观事

实，历年来国内外学者相继对非连续性岩体力学进

行研究［１～３］。１９７７年，石根华首先利用赤平投影图
判断滑落体，并对岩体的稳定性研究引入了矢量代

数法分析［４］，并于２０世纪８０年代初与 Ｒ．Ｅ．Ｇｏｏｄ
ｍａｎ合著《ＢｌｏｃｋＴｈｅｏｒｙＡｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｏＲｏｃｋ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ》一书，标志着块体理论作为岩体工程分
析的一种有效方法已趋于成熟［５］。１９８４年，王思敬
等最早应用块体理论的矢量分析法对地下工程围岩

块体进行了分析研究。１９８８年，刘锦华等将块体理
论全面介绍到中国，为进一步研究块体理论奠定了

基础。后人在此基础上进行了很多改进和研

究［６～９，１１～１３］。２００２年，张子新和孙钧将赤平投影图
解析化，提出了块体理论赤平解析法［１０］。该方法结

合了图解法和矢量代数法，为工程实践提供了可靠

的设计依据。锦屏二级水电站皮带机隧洞节理发

育，开挖过程中岩体稳定问题是工程关注的焦点，运

用块体理论赤平解析法研究隧洞围岩块体稳定性问

题将对工程有积极意义。

２　工程概况和地质背景

雅砻江锦屏二级水电站皮带输送系统主要承担

东端引水隧道和排水洞的开挖料至模萨沟弃渣场和

东端砂石加工系统的输送任务。皮带输送系统主要

由两部分组成：（１）约１．８ｋｍ长的皮带机隧洞；（２）
约４ｋｍ长的洞外门架基础。本文将对１．８ｋｍ长的
皮带机隧洞进行稳定性分析。

根据工程地质调查，皮带输送隧洞出现的岩性

主要为三叠系中统盐塘组灰岩和大理岩，厚层 ～巨
厚层状，岩层总体产状１２０°∠５０°（表１），主要节理
裂隙发育有５组，结合地下厂房开挖面与节理裂隙
走向关系，表１给出了主要结构面产状及开挖面几
何参数，并对皮带机隧洞开挖面做了平面假设（图

１）。

表１　结构面产状与开挖面方位
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓａｎｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｐｌａｎｅｓ

面类 编号 面号 倾角／（°） 倾向／（°） ｔａｎφ ｃ／ｋＰａ

节

理

裂

隙

２ Ｊ１ ７６ １９５

３ Ｊ２ ７８ ２６５

４ Ｊ３ ７３ ３４９

５ Ｊ４ ６１ １２２

６ Ｊ５ ５２ ３１８

０．５６ ０．２０

开

挖

面

７ 侧墙 ９０ １００

８ 左顶拱 ４０ １００

９ 右顶拱 ４０ ２８０

临空面

图１　皮带机隧洞开挖面简化图 （单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ｐｌａｎｅｓｏｆｃｏｎｖｅｙｏｒｔｕｎｎｅｌ

３　二维数值模拟计算

皮带机隧洞最大垂直埋深约为１３０ｍ，以山体自
重应力为主。因此首先采用 ＦＬＡＣ３Ｄ进行二维数值
模拟判断开挖状态下隧洞的松动圈范围，为进一步

判断可动块体提供依据。数值计算结果显示，皮带

机隧洞在自重应力场下产生了明显的应力降低区，

应力增高区和原岩应力区（图２）。根据围岩松动圈
定义：围岩开挖后，周边岩石产生裂缝并逐渐破坏，

出现塑性变形，形成非弹性变形区，即应力降低区，

也称围岩松动圈范围。因此，皮带机隧洞左右侧墙

的围岩松动圈平均为１．６ｍ；顶拱处约为６ｍ。在松
动圈内，岩体的变形破坏受结构面控制，可以采用块

体理论赤平解析法进行分析。

４　皮带机隧洞稳定性的块体理论赤平
解析法分析

４．１　块体理论赤平解析法的基本假定

块体理论赤平解析法有如下基本假设［１０］；
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图２　自重下最大主应力图
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｃｔｏｒｏｆｍａｘｍａｉｎｓｔｒｅｓｓｏｆｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎ

（１）结构面具有确定的宏观表征产状，可由现
场地质测量或通过一定的计算手段获得。

（２）结构面贯穿的岩体，忽略块体岩石本身的
强度破坏。

（３）块体均假定为刚体。
（４）岩体的失稳是指岩体在上覆自重，开挖卸

荷和其他工程外力作用下沿结构面滑移、塌落以及

转动。

４．２　赤平解析法求解皮带机隧洞有限可动块体
算例

４．２．１　块体理论赤平解析法求解算例
以由结构面Ｊ２，Ｊ３，Ｊ５和临空面右拱顶形成的有

限可动块体分析为例，过程如下：

４．２．１．１　结构面投影圆正交点的判断
已知两结构面 Ｐｉ，Ｐｊ的产状为（αｉ，βｉ），（αｊ，

βｊ）（其中α为倾角，β为倾向），由赤平投影方程，两
结构面的投影面方程分别为：

Ｐｉ：（ｘ－Ｒｔａｎαｉｓｉｎβｉ）
２＋（ｙ－Ｒｔａｎαｉｃｏｓβｉ）

２ ＝ Ｒ２

ｃｏｓ２αｉ

Ｐｊ：（ｘ－Ｒｔａｎαｊｓｉｎβｊ）
２＋（ｙ－Ｒｔａｎαｊｃｏｓβｊ）

２ ＝ Ｒ２

ｃｏｓ２α
}
ｊ

（１）
联立求解可得 Ｐｉ，Ｐｊ投影圆的交点坐标（ｘｉｊ１，

ｙｉｊ１），（ｘｉｊ２，ｙｉｊ２）。通常设赤平投影参照圆半径为１（Ｒ
的取值对结果无影响）；由表２的产状，根据（１）式
求出各结构面及开挖面两两相交的交点坐标，并代

入下式：

（ｘ２ｉｊ＋ｙ
２
ｉｊ）－Ｒ

２ （２）
若满足（２）式０，说明正交点位于参考圆内，

则该点为正交点。利用公式（１）得到各投影圆交点
坐标见表３，对角线右上方均为经过公式（２）判断的
正交点坐标。

表２　结构面和开挖面产状
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓａｎｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｐｌａｎｅ

面号 倾角／（°） 倾向／（°）

Ｊ２ ７８ ２６５

Ｊ３ ７３ ３４９

Ｊ５ ５２ ３１８

右拱顶 ４０ ２８０

表３　结构面投影圆交点坐标
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｃｉｒｃｌｅｓ

面号 Ｊ２ Ｊ３ Ｊ５ 右拱顶

Ｊ２ － （０．２３４，０．５１６） （－０．５４１，０．５９８） （－０．４５９，０．６１４）

Ｊ３ （－０．７２９，－１．６０７） － （０．４３７，－０．５８０） （０．３２０，－０．８８８）

Ｊ５ （０．８３２，－０．９２０） （－０．８２８，１．１００） － （－０．４６９，０．４８８）

右拱顶 （０．７８０，－１．０４５） （－０．３６０，０．９９７） （１．０２４，－１．０６６） －

４．２．１．２　求正交点位置参量矩阵
求解位置参量就是通过公式（３）和（４），判断结

构面Ｐｉ，Ｐｊ的正交点与第三平面Ｐｋ赤平投影圆的关
系（位于圆上，圆内或圆外），进而得出正交点是位

于平面Ｐｋ的上半空间还是下半空间。通过计算，各
正交点的位置参量见表４。

Ｌ＝（ｘ－Ｒｔａｎαｋｓｉｎβｋ）
２＋（ｙ－Ｒｔａｎαｋｃｏｓβｋ）

２－ Ｒ
２

ｃｏｓ２αｋ
（３）

Ｌｋｉｊ＝ｓｉｇｎ（Ｌ）＝
－１　Ｌ＜０
　０　Ｌ＝０
＋１　Ｌ＞

{
０

（４）

５８３１７（３）　梁宁等：块体理论赤平解析法在锦屏二级水电站皮带机隧洞稳定分析中的应用



表４　正交点位置参量

Ｔａｂｌｅ４　Ｌｏｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｊ １（Ｊ２） ２（Ｊ３） ３（Ｊ５） ４（右拱顶）

１２ ０ ０ －１ －１

１３ ０ １ ０ －１

１４ ０ １ －１ ０

２３ －１ ０ ０ １

２４ －１ ０ １ ０

３４ －１ １ ０ ０

４．２．１．３　块体有限性判断
结构面Ｊ２，Ｊ３，Ｊ５间的位置矩阵为

［Ｌ］＝
０ ０ －１
０ １ ０
－







１ ０ ０

为了表征结构面相交的位置相对第三面的上下

空间位置关系，同时也为了判断块体是否真实存在，

引入了表示半空间与平面的相对位置用空间参量

Ｎｉ。构成的块体可能是各个结构面不同的上盘或者
下盘，［Ｎ］就是表示了其中一个组合的编号，实际中
会存在好多块体组合，需要计算程序一一辨别。空间

参量Ｎｉ有３个取值：１，－１，０，分别表征半空间相对
于平面的上盘，下盘或与平面无关。

本例中，空间参量矩阵为

［Ｎ］＝
１ ０ ０
０ －１ ０







０ ０ １

判断矩阵为

［Ｄ］＝［Ｌ］·［Ｎ］＝
０ ０ －１
０ １ ０
－







１ ０ ０
·

１ ０ ０
０ －１ ０







０ ０ １

　 ＝
０ ０ －１
０ －１ ０
－







１ ０ ０

Ｄ为判断矩阵，其中每一行均表示某一正交点
与半空间的关系。若矩阵同一行中各项既有０又有
１，或既有０又有 －１，则说明正交点或负交点在所分
析块体的内部，则判断矩阵非空，块体无限；如果同

一行中各项既有 －１又有１，说明交点不在所分析块
体内，则判断矩阵为空集，块体有限。总之，若判断矩

阵存在一个交点在分析块体内，则该块体为无限块

体，反之为有限块体。算例中矩阵 Ｄ非空，即块体为
无限块体。

４．２．１．４　块体可动性判断
通过考虑开挖面与结构面间的组合，判断块体

的可动性。加入开挖面后，结构面与开挖面的位置

矩阵为

［Ｌ］＝

０ ０ －１ １
０ １ ０ １
０ １ １ ０
－１ ０ ０ １
－１ ０ １ ０

















１ １ ０ ０

空间参量矩阵为

［Ｎ］＝

１ ０ ０ ０
０ －１ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

可动性判断矩阵为

［Ｄ］＝［Ｌ］·［Ｎ］＝

０ ０ －１ １
０ １ ０ １
０ １ １ ０
－１ ０ ０ １
－１ ０ １ ０

















１ １ ０ ０

·

１ ０ ０ ０
０ －１ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

＝

０ ０ －１ １
０ －１ ０ １
０ －１ １ ０
－１ ０ ０ １
－１ ０ １ ０
１ －

















１ ０ ０

算例的可动性判断矩阵结果说明交点不在所分

析块体内，为有限块体，考虑到围限块体的组合存在

临空面，所以块体为有限可动块体。

４．２．１．５　可动块体滑动形式判断
（ｘｉ，ｙｉ）

＝［（Ｒｔａｎαｉ＋
Ｒ
ｃｏｓαｉ

）ｓｉｎβｉ，（Ｒｔａｎαｉ＋
Ｒ
ｃｏｓαｉ

）ｃｏｓβｉ］

（５）
根据（５）式求出各结构面（不包括临空面）最低

点的赤平投影坐标，然后代入（３）、（４）式求出相应
的位置参量矩阵［Ｌ］为

［Ｌ］＝
０ －１ －１
１ ０ －１
－１ －







１ ０

　　空间参量矩阵在步骤（３）中已求出
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［Ｎ］＝
１ ０ ０
０ －１ ０







０ ０ １

可动块体滑动形式判断矩阵为

［Ｄ］＝［Ｌ］·［Ｎ］＝
０ －１ －１
１ ０ －１
－１ －







１ ０
·

１ ０ ０
０ －１ ０







０ ０ １

＝
０ １ －１
１ ０ －１
－







１ １ ０

根据判断矩阵结果，可动块体的滑动形式为双

面滑动，因为每行元素都有 －１和１，即所有结构面
的最低点均不在块体投影区内。根据赤平投影原

理，已知两结构面的正交点（ｘｉｊ，ｙｉｊ）和两结构面的
最低点（ｘｉ，ｙｉ），便可按照公式（６）和（７）求出交线
的倾角αｉｊ和倾向βｉｊ

αｉｊ＝ａｒｃｃｏｓ（
２Ｒ

（ｘｉｊ－ｘｉ）
２＋（ｙｉｊ－ｙｉ）槡

２
）（６）

βｉｊ＝ａｒｃｓｉｎ（
ｘｉ
ｘ２ｉ＋ｙ

２
槡 ｉ

） （７）

分别将两结构面的正交点和对应的两个最低点

代入（６）式，取αｉｊ最大时的那两个结构面为滑动面，
并取对应的最低点代入（７）式求出βｉｊ。

本算例中，结构面Ｊ２和Ｊ３构成滑动面，其交线的
倾角αｉｊ为８０°，倾向βｉｊ为１４０°。

其他有限可动块体的滑动形式判断方法为：若

判断矩阵中各行元素都为０或１，表示结构面最低
点都在块体投影区内，块体将垂直掉落，滑动角为

α＝π２。若判断矩阵中有元素不全为０或１的行，

则块体为单面滑动。若第ｉ行中元素都为０或１，则
相应的结构面Ｐｉ的最低点在块体投影区内，块体沿
结构面 Ｐｉ滑移。分别比较各可能的滑动面 Ｐｉ倾角
αｉ，取角度最大者为滑动面。

５　皮带机隧洞有限可动块体分布情况
分析

锦屏二级水电站皮带机隧洞岩体不连续面发

育，主要节理裂隙有５组，相互组合，围岩情况复杂，
使隧洞的块体稳定性问题突出，直接影响到隧洞开

挖支护和皮带机的安装和正常运行。经过计算分

析，皮带机隧洞左侧墙，左、右顶拱有限可动块体较

多，右侧墙较少（图３ａ）；块体的失稳形式以单面滑
动为主，双面滑动和垂直掉块相对较少（图３ｂ）。

图３　皮带机隧洞有限可动块体分布图和失稳形式图
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｌｕｍｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｎｄｄｅｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｂｌｏｃｋｓｉｎｃｏｎｖｅｙｏｒｔｕｎｎｅｌ
ａ．分布图；ｂ．失稳形式图

６　结　语

（１）根据工程地质调查，场区发育的主要节理
裂隙有５组；

（２）皮带机隧洞左侧墙，左、右顶拱失稳块体较
多，右侧墙较少；

（３）块体的失稳形式以单面滑动为主，双面滑
动和垂直掉块相对较少。
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［１３］　王东，伍法权，任爱武．锦屏一级水电站引渠内侧自然边坡的
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东北地区岩土工程学术研讨会

２００９年８月２０～２２日

会议主题：岩土工程与振兴东北老工业基地和谐发展

主办单位：吉林大学

协办单位：东北电力设计院

会议议题：

东北地区特殊岩土环境问题：

　　·人类工程活动与一般性粘性土的环境问题；·软土、
草炭土岩土环境问题；·黄土类土岩土环境问题；·黑土岩

土环境问题；·冻土、盐渍土岩土环境问题；·其他

东北地区工程建设中的岩土工程问题

　　·岩土边坡；·隧道及地下洞室；·建筑基坑开挖与施
工；·地基与桩基础

东北地区人类活动与土地的保护问题

　　·东北地区人类活动与黑土地的保护问题；·东北西部
工程建设与特殊地区的环境保护

岩土工程理论与新技术

　　·岩、土力学理论；·岩土工程设计风险分析；·地质灾
害评估与治理新技术；·岩土工程测试及监控技术；·岩土

工程钻掘新技术

会议地点：吉林长春市人民大街４０５９号吉林大学北苑宾馆

会议时间：

２００９年８月２０～８月２２日，其中：
２００９年８月２０日 报到注册；２００９年８月２１日 学术会议；
２００９年８月２２日 会后考察。
会议论文征集：

论文摘要截止时间：２００９年４月３０日
论文全文截止时间：２００９年６月３０日
论文请通过电子邮件发送到：ｃｃｇｅｏｔ０９＠１６３．ｃｏｍ
会议费用：

正式代表：２００元，学生代表：１００元
住宿费标准间２４０元（所有代表自理）
会议考察路线：

长白山泥石流、滑坡、崩塌等灾害考察，费用自理

联系方式：

联系地址：长春市西民主大街６号
邮　　编：１３００２６
联系电话：０４３１－８８５０２３５３
传　　真：０４３１－８８５０２３３７
联 系 人：王　清，陈慧娥
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