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内 容 简 介

　　本书主要介绍岩体结构面三维网络模拟的原理、方法及工程应用。全书
共分 ８章。 主要内容包括结构面的成因、地质特征和几何描述；结构面发育
的随机性特征；结构面采样和概率模型构建方法；结构面三维网络模拟的原
理、步骤和方法；结构面三维网络模拟在评价岩体工程性质、搜索洞室可动
块体、确定岩质边坡破坏面等方面的应用。
本书可供土木工程、地质工程、岩体力学等学科专业的工程技术人员及

高等院校相关专业的师生参考。
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前　　言
岩体结构面网络模拟是利用概率论和统计学原理，采用 Ｍ ｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模

拟技术，根据结构面样本分布规律在室内模拟岩体内结构面网络数值模型的一种
新型技术。 该技术自问世就得到广泛关注，并被应用于岩体力学的研究。 同时，模
拟方法本身也在不断发展与完善，已由早期二维网络模拟发展到目前的三维网络
模拟。

目前，岩体结构面三维网络模拟在岩体力学界还存在较大争议。 一方面，它在
获得岩体结构特征、解决与岩体结构有关的岩体力学问题方面，作用非常大，尤其
是对于空间岩体力学问题的解决，更显示出特有的优势。 但另一方面，其存在的问
题也比较明显。 例如，结构面网络数值模型仅是统计意义上的结果，与结构面实际
分布缺乏良好的对应；它的工程应用领域还较狭窄。

这些问题的存在不仅影响岩体结构面三维网络模拟的发展与应用，同时也要
求开展更进一步的研究。 自从中国地质大学潘别桐教授把岩体结构面网络模拟技
术引进中国之后，我们与一些兄弟院校、科研单位开展了持续不断的研究，并不断
取得新的研究成果。本书重点反映了我们近些年在这方面所取得的研究成果，主要
包括以下两个方面的内容：

１） 为提高模拟的可靠性，对模拟方法所进行的改进与完善。例如，提出了实测
结构面与模拟结构面的耦合模拟；对结构面规模与密度采用动态校核模拟；对结构
面间距按其分布形式进行模拟；采用动态聚类等方法对结构面分组。

２） 为提高模拟的实用性，开展了系统的工程应用。例如，根据结构面三维网络
数值模型进行结构体搜索，确定结构体特征；搜索岩质边坡破坏面；搜索地下洞室
围岩可动块体；确定岩体裂隙率，评价岩体质量；确定岩体各向异性指数，评价岩体
结构的各向异性程度；针对不同水文地质边界条件，建立相应的渗流途径的数值模型。

在研究过程中，得到了中国地质大学杨裕云教授、方云教授、余宏明教授、项伟
教授、胡新丽博士、王亮清博士，香港大学孙宁博士，长江勘测技术研究所苏爱军教
授级高工、孙云志教授级高工，中交第二航务工程勘察设计院程新生教授级高工，
深圳市地质局易顺民研究员等的大力支持与帮助，在此表示衷心感谢！吉林大学陈
剑平教授、王清教授，中国石油大学徐守余教授，武汉理工大学管昌生教授等对与
本书内容相关的论文提供了宝贵的指导意见，特此感谢！书中参考了大量的宝贵文
献资料，对各位作者表示衷心感谢！
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第 １章　绪　　论
§ １畅１　岩体结构面网络模拟的研究意义

　　岩体是由岩块及分割岩块的结构面（又称不连续面）组成的地质体。 结构面在
空间的分布状态与组合形式构成了岩体的结构，它是决定岩体工程地质特征和力
学性质的关键因素。 岩体的变形、破坏特征受到岩体结构特征的制约，岩体的质量
也受到岩体结构特征的控制。

岩体因为结构特征还表现出强烈的非均质、不连续、各向异性等特征，用均质、
连续、各向同性的力学法则来分析岩体工程问题往往行不通，必须要考虑岩体结构
特征的影响。 因此，对岩体结构组合条件进行研究，并在岩体工程问题分析中考虑
岩体结构的影响，是岩体力学的主要研究课题之一。

在组成岩体的两大基本单元中，岩块和结构面所处的地位不同。从强度上来比
较，结构面的强度远小于岩块的强度，为岩体中的薄弱环节，常常是控制岩体强度
和变形的关键。从结构上来讲，岩块的形态、规模等特征由结构面所控制，完全取决
于结构面的组合、交切与围限的情况。因此，在岩体结构中，结构面占据更为重要的
位置，对于岩体结构的研究首先应从结构面的研究开始。

岩体内部发育的结构面，只有少部分能够在岩体天然露头面或人工开挖面（例
如边坡坡面、地下洞室洞壁）等部位出露。一般情况下，也只有出露于这些露头面的
结构面才能够被直接观测，它们的数量很有限。那些更多数量的结构面分布于岩体
内部或被严重覆盖难以直接观测。 而且，由于露头面范围有限，并且只能从二维平
面上观测结构面，因而导致结构面的某些重要几何参数难以测定。 例如，从露头面
上仅能测量到结构面的迹长（有些结构面还只能测量到删节迹长），而无法直接测
量结构面的规模大小；再例如，从露头面上仅能得到结构面平面上分布的密度，而
空间内的分布密度则无法确定。 更何况，这些结构面有时发育比较杂乱，规律性不
强。因此，期望通过对结构面的观测能够直接确定结构面在岩体内展布的特征是不
现实的，这严重制约了对结构面和岩体结构特征的研究。

岩体结构研究的困难与不足影响了整个岩体力学的研究与发展。例如，在对工
程岩体稳定性评价时，由于缺乏对岩体结构的深入认识，还多采用一些均质化的评
价方法；再例如，在大中型工程建设中，岩体力学性质参数主要根据现场岩体力学
试验获得，对于那些结构条件复杂、结构类型多的岩体，有时会以偏概全，不能真实



反映岩体的实际；又例如，一些数值计算方法自身已经形成了比较成熟的算法，但
在建立岩体地质力学模型和计算模型的过程中往往要对结构面进行大刀阔斧的简

化，与实际地质条件又产生了较大差别，导致计算结果不尽如人意。 之所以会出现
上述这些问题，其根本原因是人们难以正确认识岩体内结构面在三维空间中展布
所形成的复杂网络的几何特性，即对岩体结构把握不足。

孙广忠（１９８８）认为，岩体力学的全部内容由两大部分组成，即：①将地质模型
转化为力学模型；②将力学模型转化为数学语言。前一个转化主要依赖于岩体结构
及其力学效应，后一个转化则主要依赖于由岩体结构力学效应定量得到的本构规
律和破坏判据。 它们都与岩体结构条件有关。 因此，不注重岩体结构的研究，认识
不到岩体结构在岩体力学研究中的重要意义，用连续介质理论来处理、分析岩体力
学问题是脱离实际的，难以解决岩体力学的具体问题。

岩体结构依赖于结构面的分布。大量工程实践和研究表明，岩体内的结构面多
为透入性结构面，其分布具有随机性。因此，它们必然具有一定的“统计规律”，可以
借助统计学的方法进行研究，特别是对结构面的形态参数（如产状、间距、迹长、密
度等）进行概率学的描述和分析，进而研究岩体的工程性质，并用于工程实践。这一
方法就是岩体结构面网络模拟。

岩体结构面网络模拟是利用统计学原理，采用 Ｍ ｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟方法在
计算机上模拟岩体内的结构面网络。它是建立在对结构面系统测量基础上的，其模
拟结果不仅与结构面的实际分布在统计规律上一致，而且还可以由局部到全体、由
表及里，得到岩体整体的结构特征，有助于人们直观了解岩体内结构面的分布规
律，掌握人们一般情况下难以观察、测量到的岩体内部的结构特征。 它实质上是结
构面的分布在二维平面或三维空间内的一种扩展性预测。 与地面调查、勘探、模型
模拟试验、理论分析等方法相比，结构面网络模拟研究岩体内结构面的分布和岩体
结构性质是最有效的，它既有高度的抽象，也有坚实的基础，到目前为止，还没有哪
种方法比岩体结构面网络模拟能更全面、更有效地认识、展现、反映岩体的结构特征。

因此，岩体结构面网络模拟技术的出现，为岩体结构特征的研究开辟了一条新
的途径，对岩体力学的研究起到了一定的促进作用。 随着对其不断的完善和改进，
特别是在工程应用方面的开发，岩体结构面网络模拟在岩体力学研究中将会发挥
更大的作用。

§ １畅２　研究现状与存在的问题
１畅２畅１　研究现状与成果

１畅研究现状
　　岩体结构的研究始于 ２０世纪 ５０年代，以 Ｍ ｕｌｌｅｒ 等为代表的奥地利学派最早
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认识到结构面对岩体力学特性和工程稳定性起控制作用，并认为这是构成岩体和
岩块力学与工程特性差异的根本原因，从此开辟了结构面研究的先河。各国学者通
过总结许多大型工程实践和一系列灾害性岩体失稳事件，逐步认识到了结构面对
岩体变形及稳定性所起到的重要作用。 ６０年代谷德振和孙玉科提出了“岩体结构”
的概念和岩体结构控制岩体稳定的重要观点。 ７０年代 Ｇｏｏｄｍａｎ、Ｂａｒｔｏｎ 等人对结
构面的力学性质进行了深入研究。 ８０ 年代孙广忠提出了“岩体结构控制论”，全面
系统地研究了岩体结构影响岩体变形与破坏的基本规律，并归纳为以下五点：①岩
体是经过变形、遭受过破坏，由一定的岩石成分组成，具有一定的结构和赋存于一
定地质环境中的地质体。岩体力学是研究环境应力改变时岩体再变形、再破坏的科
学。 ②岩体在结构面控制下形成有自己独特的不连续结构，岩体结构控制岩体变
形、破坏及其力学性质。 岩体结构控制作用远远大于岩石材料的作用。 ③“岩体结
构控制论”是岩体力学基础理论，“岩体结构力学效应”是岩体力学的力学基础，岩
体结构分析方法是岩体力学研究的基本方法。④岩体赋存于一定的地质环境中。岩
体赋存环境条件可改变岩体结构力学效应和岩石力学性能。⑤在岩体结构、岩石及
环境应力条件控制下，岩体具有多种力学介质和力学模型，岩体力学是由多种力学
介质和多种力学模型构成的力学体系。

岩体结构面网络模拟由英国帝国理工学院 Ｓａｍａｎｉｅｇｏ 在 １９８１年提出。在该方
法提出之前，对结构面分布规律和量测方法等内容的探索性研究一直没有间断过。
１９４１ 年 Ａｒｎｏｌｄ 研究了方向数据球状分布的概率特征，指出结构面产状作为空间
数据也具有球状分布；１９６５ 年 Ｔ ｅｒｚａｇｈｉｇ 发表了题为“节理勘察误差来源”的论
文，对节理的采样误差进行了研究分析；１９７６ 年 Ｓｈａｎｌｅｙ 和 Ｍ ａｈｔａｂ 发表了题为
“产状组数划分分析”的论文，加强了结构面产状数据的概率统计学研究；同年，
Ｐｒｉｅｓｔ 和 Ｈｕｄｓｏｎ 发表了题为“岩石中的不连续面间距”的论文，建立了 R Q D 与测

线长度及结构面线密度的关系，并得出结构面间距具负指数分布的统计特征；
Ｐｒｉｅｓｔ 和 Ｈｕｄｓｏｎ 又在 １９８１年提出了结构面间距测量的精度估算方法。

在研究中，大家认识到结构面之间既存在相关性又具有各自独立的特性。也就
是说，它们既具有随机分布的特征，又具有一定的统计规律。例如，对于同一组结构
面，它们的产状并不相同，是分散的，但大多服从正态分布、均匀分布或对数正态分
布；结构面在岩体内的分布往往表现出等距性和韵律性，但结构面间距一般多服从
负指数分布或对数正态分布；结构面的迹长虽然长短不一，但一般服从负指数分
布、对数正态分布或正态分布。

正是由于岩体内结构面分布的随机性、形态的多样性和空间组合的复杂性，仅
利用有限几个统计量（均值、方差、矩阵等）还难以全面描述结构面特性。另一方面，
也正是由于结构面具备上述特征，才可以将其作为随机对象进行随机模拟。

为了对岩体结构面进行网络模拟，中外学者围绕结构面分布性质、采样方法、
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概率模型建立、误差估计等方面的研究开展得越来越丰富、越来越系统。 １９８４ 年
Ｋｕｌａｔｉｌａｋｅ 等提出了结构面平均迹长的估算法，１９８６ 年又提出了结构面迹长与规
模之间的关系，使根据结构面实测迹长来计算结构面真实大小成为可能；１９８５ 年
Ｋａｒｚｕｌｏｖｉｃ和 Ｇｏｏｄｍａｎ 提出了主要节理频率确定的方法，使依据野外观测数据通
过概率统计估计结构面分布频率的方法进一步完善；Ｍ ａｈｔａｂ 和 Ｙｅｇｕｌａｌｐ 在 １９８５
年的美国第二十五届岩石力学会议上提出了岩石力学中产状分组数相似性检验方

法，用概率统计学结合等面积投影的方法进行岩体均质区划分；Ｋｕｌａｔ ｉｌａｋｅ 等在
１９９０年提出了校正结构面产状采样偏差的矢量方法，分析了不同结构面形态与窗
口交切的概率及采样偏差的来源，并提出了对采样频率校正的具体方法。

在国内，结构面网络模拟研究和应用起步较早的是中国地质大学的潘别桐教
授，１９８６年，他系统介绍了岩体结构面网络模拟的基本原理和方法。 其后，徐光黎
（１９９３）、伍法权（１９９３）、陈剑平等（１９９５）、汪小刚等（１９９５）、邬爱清等（１９９８）、周维
垣等（１９９７）、王英学等（１９９９）、朱文彬（１９９８）、陈征宙等（１９９８）等都陆续开展了
研究。 　　

早期的结构面网络模拟研究主要是二维平面网络模拟，很少涉及三维空间网
络模拟。这一方面是因为网络模拟方法的研究刚刚起步，另一方面是受制于当时计
算机运算能力的限制。 ２０世纪 ８０年代末至 ９０年代初，国内外都先后开展了结构
面三维网络模拟理论和方法的研究，并在一定程度上开展了三维网络模拟工程应
用的研究，用于解决相关的各类岩体力学问题，从而把岩体结构面网络模拟方法推
向了一个更高的阶段，成为目前研究的主流方向。

与岩体结构面二维网络模拟，三维网络模拟有着明显的优势，主要有：
１） 很多岩体力学问题为空间课题，例如地下洞室围岩的滑移、垮落，岩质边坡

的崩塌等。 三维网络模拟可以很好地解决这些空间课题，而二维网络模拟则难以
做到。

２） 三维网络模拟涉及结构面规模、体密度等对岩体结构意义十分重要的一些
因素，能全面获得结构面在三维空间内的信息。而二维网络模拟得到的仅是平面上
结构面迹线的分布，很多更整体的信息无法确定。

３） 根据二维网络模拟，不同方位网络图中同一结构面是不能一一对应的。 而
三维网络模拟中，每条结构面在空间中是作为一个整体得到的，在不同方位生成的
平面网络图中，每一条结构面都是一一对应的，便于问题的分析。

４） 三维网络图具有空间立体感，对岩体工程问题的判断更客观、全面，这是二
维网络所难以达到的。

因此，从目前的发展来看，结构面三维网络模拟将会全面取代二维网络模拟，
其发展前景更广阔。
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２畅主要研究成果
在岩体结构面网络模拟研究中，出现了一系列有标志性的成果。 １９９３年，徐光

黎、潘别桐、唐辉明等出版了枟岩体结构模型与应用枠一书，系统介绍了结构面地质
特征及采样、结构面几何特征的概率统计分析及概率模型的构建、岩体结构概率模
型的模拟方法等有关内容，对当时的国内外研究成果和进展作了全面介绍。但限于
当时的研究程度，主要是针对结构面网络的二维平面模拟。

１９９３ 年，伍法权出版了枟统计岩体力学原理枠，对岩体结构面几何特征的概率
分布特征、特别是三维条件下的特征以及一些形态特征参数的估算有比较详细的
论述。

１９９５ 年，陈剑平、王清、肖淑芳等出版了枟随机不连续面三维网络计算机模拟
原理枠的专著，系统论述了利用计算机实现不连续面三维网络模拟的基本原理，特
别是对不连续面均质区划分、不连续面统计、不连续面几何形态的参数校正、模拟
方法等作了系统说明。

汪小刚、陈祖煜等也长期致力于岩体结构面网络模拟在水电行业的应用研究，
特别是在节理岩体连通率、破裂路径的确定等方面进行了大量的研究。他们对连通
率重新进行了定义，将岩体沿某一剪切方向发生剪切破坏所形成的破坏路径中节
理面所占的比例定义为连通率；先后研究了采用带宽方法、动态规划方法搜索剪切
路径、确定连通率，确定岩体的综合抗剪强度指标。 在其 ２００５年出版的枟岩质边坡
稳定性分析枠一书中对此进行了系统论述。

黄润秋、许模、陈剑平等（２００４）在枟复杂岩体结构精细描述及其工程应用枠中对
岩体结构面的测网统计法、岩体结构的精细刻画和连通率的等内容作了研究与
论述。

此外，周维桓等（１９９７）提出采用自协调法来模拟岩体三维网络。该方法是按实
测迹线平面生成节理网络，然后由统计出的迹线模型和实测迹线模型相对比，并不
断修正迹线模型。在计算机三维网络图形上切出截面和钻孔，然后将截面和钻孔展
布裂隙和实际相对比。 邬爱清等（１９９８）进行了结构面网络模拟程序的开发并应用
于三峡工程，模拟程序可以绘制任意给定开挖面或复杂开挖边界上的岩体节理迹
线分布图，可在三维迹线图上搜索出由结构面切割形成的闭合块体区域和可移动
块体，并分析其几何特征值。王渭明（１９９７）把岩体结构面网络模拟用于地下巷道危
石的预测和评价，引用块体理论和 Ｂａｙｅｓ 推测公式建立了巷道围岩中危石的预测
模型。柴军瑞等（２０００）采用结构面网络模拟技术对裂隙岩体的分维数、渗透系数进
行计算。王英学等（１９９９）在岩体结构面网络模拟地基础上，对块体出现的概率和连
通率大小进行计算，确定块度大小的分布规律。张发明等（２００２）针对水工建筑物深
开挖边坡中常出现的随机楔体，结合网络模拟对三维随机楔体的稳定性及分布规
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律进行分析研究，提出了三维随机楔体的稳定性系统分析方法。朱文彬（１９９８）利用
结构面三维网络模拟估算岩体变形参数，建立了包含随机非贯通结构面网络系统
的岩体本构关系和岩体弹性变形常数的估算公式。 陈征宙等（１９９８）基于非平稳随
机过程理论，模拟了岩体节理间距。庞作会等（１９９９）利用结构面网络模拟进行有限
元计算网格的自动剖分。 郝哲等（１９９９）采用结构面网络模拟对岩体裂隙注浆扩散
情况进行研究。卢波等（２００２）按“有形即是有限”的分析方法，利用三维网络模拟进
行复杂有限块体的自动搜索，不仅对块体定位，而且可以判定其空间几何形态。

总之，这一时期的研究呈现百花齐放的态势，从不同角度、不同应用领域，针对
不同工程需求，对岩体结构面网络模拟技术进行了多方位的探索性研究，取得的成
绩十分显著。
１畅２畅２　存在的主要问题

虽然岩体结构面三维网络模拟具有明显的优势，其理论与应用研究也开展得
较广泛，并取得了显著的成绩。 但还是存在着一些不足，主要表现在以下几方面。

１畅理论研究方面的不足
截至目前，对结构面网络的所谓仿真模拟基本上是“统计上的仿真”，还难以达

到“实体仿真”。不仅如此，在模拟过程中一些人为因素的影响还不能忽视，例如：测
量误差；分组时对于个别结构面的舍弃；对于一些不具备随机性的结构面按随机结
构面处理；对层面的处理和间距的处理等。 譬如，结构面间距往往有自己的分布规
律，有一定的韵律性，疏密相间，但在模拟时，出于降低模拟难度的考虑，常按均匀
分布处理，这就造成了较大的失真。

对结构面空间形态的刻画不准也是导致模拟结果有较大偏差的另一个原因。
这既有技术层面的原因（计算机模拟不可能对任何形态的结构面都能真实地刻画
出），也有专业方面的原因（每类结构面真正的空间形态是难以完全查清或获知
的）。所以为减少模拟的难度，增强可操作性，一般把结构面作为圆形薄板模拟。这
样，平面形态上与实际会有所差异，也无法表征结构面的起伏形态、粗糙情况以及
隙宽的大小、充填及变化情况，为一些专门领域的研究（例如强度、渗透性等）带来
困难。

２畅工程应用方面研究的不足
总体上来讲，目前岩体结构面三维网络模拟研究更多地注重于技术方法本身，

对工程应用方面的研究还不够，没有像广大地质工程师想像和期望的那样能够直
接将其用于解决复杂的实际岩体工程问题。 结构面网络模拟获得的还仅是岩体中
结构面网络的几何形态和分布，其应用研究必然要与其他方面相结合，这方面的工
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作难度较大，进展也较缓慢。
另外，虽然对岩体结构面网络模拟开展研究的单位和参与的人员都很多，但缺

乏比较系统、全面的研究。各家研究进度参差不齐，研究侧重点也不一致，对同样的
问题实现的手段也千差万别，这也限制了其应用和推广。

在上述问题中，最大的问题还是如何提高结构面网络模拟的仿真性。由于模拟
所得到的结构面网络只是统计意义上的，而结构面具体位置、形态、规模等都与实
际存在差异，这成为限制其工程应用的最主要因素。 因此，对这一问题的解决也将
成为结构面网络模拟技术领域研究的重要内容，是对进一步拓展其工程应用的关
键所在。

但是，我们也应该对结构面网络模拟进行客观的评价和认识，它毕竟是建立在
概率统计学基础上的技术方法，概率统计学的最大特征就是“不确定性”，这一特征
是无法更改的。因此，对岩体结构面网络模拟仿真性的无限追求也是不符合科学实
际的，只能在不确定性的前提下，尽可能地提高模拟的仿真性。

总之，截至目前，岩体结构面网络模拟，尤其是结构面三维网络模拟还不很完
善，还需要进一步的改进和发展，特别是在模拟结果的仿真和应用上，还存在着不
少要改进的方面，来进一步发挥结构面网络模拟的作用。

§ １畅３　本书主要内容
本书是针对目前结构面三维网络模拟所存在的不足，为了进一步提高结构面

网络模拟的仿真性、开拓其工程应用而写的。 本书在吸纳多方研究成果的基础上，
全面阐述了结构面三维网络模拟的基本原理、方法和工程应用，重点介绍了作者在
该领域的最新研究成果。 全书共分八章，主要内容包括：

１畅结构面发育特征
这是结构面网络模拟的基础。结构面网络模拟的研究对象是结构面，它们的成

因、特征各不相同，规模上也差别巨大，因而其产状、规模、密度等几何参数都不一
致，导致岩体具有不同的结构类型和特征。

２畅结构面采样和概率模型的构建
这是进行网络模拟的前提条件。要进行结构面网络模拟，必须对结构面进行系

统采样，并构建概率模型。 书中介绍了结构面的采样方法以及分组、构建概率模型
的方法。

·７·第 １章　绪　　论



３畅结构面三维网络模拟的基本原理和方法
这是进行结构面网络模拟的核心。 本书介绍了结构面三维网络模拟的基本原

理和方法，并针对传统方法的不足，对结构面网络模拟技术作了优化和改进，一方
面减少人为因素的干扰，提高模拟结果的仿真性；另一方面是力求有利于工程
应用。

４畅评价岩体工程性质
这一部分和后面几部分是结构面网络模拟的工程应用。
结构面三维网络模拟可以确定岩体内结构面的分布，当然也可以进一步确定

构成岩体的结构体的情况，进而了解岩体的结构条件，对岩体结构进行数字化描述
和分析，评价岩体工程性质。

５畅利用结构面三维网络模拟确定岩体边坡破坏面
在坡形确定的情况下，岩体边坡的破坏面主要受控于坡内结构面的发育，它们

往往会构成边坡破坏的滑移面和切割面（在这里统一称为破坏面）。因此，确定岩体
边坡的破坏面主要以坡体内结构面的分布为基础，这是一个空间问题，可以基于结
构面三维网络模拟来确定。

本书主要针对岩体边坡中最常见的楔体滑动进行破坏面搜索方法的研究。 对
于楔体，根据其构成条件分为Ⅰ型楔体和Ⅱ型楔体。书中分别讨论了两类楔体的构
成条件、搜索方法，楔体确定后可以计算楔体体积大小、确定破坏范围和破坏层厚
度，结合结构面强度进行楔体稳定性分析。

６畅地下洞室围岩可动块体搜索与稳定性评价
地下洞室开挖后，围岩中的各种可动块体容易向洞内发生变形破坏，根据块体

理论可以分析可动块体的稳定性，但关键是要确定出可动块体，要确定它们的位
置、分割围限块体的结构面条件、块体的大小以及可能的滑移方向。 由于这是一个
空间问题，并且主要取决于岩体内结构面的分布、组合特征，因此可以在结构面三
维网络模拟基础上搜索地下洞室围岩中的可动块体，并进行稳定性评价。书中对不
同类型的可动块体介绍了搜索方法及稳定性评价方法。
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第 ２章　结构面与岩体结构
与孔隙介质不同，岩体中发育有结构面。正是由于结构面的存在才使岩体与一

般材料（例如金属、混凝土等）在结构性质上有本质差别，表现出明显的非均质、非
连续、各向异性和非线性。

结构面是指地质历史发展过程中，在岩体内形成的具有一定延伸方向和长度、
厚度相对较小的地质界面或带。它包括物质分异面和不连续面，如层面、不整合面、
节理、断层、片理等，国际上多称其为不连续面（ｄｉｓｃｏｎｔ ｉｎｕｉｔ ｉｅｓ）。 国际岩石力学学
会（ＩＳＲＭ ）将其定义为发育在岩体中的断层、软弱层面、大多数节理、软弱片理和
软弱带等各种力学成因的破裂面和破裂带。

岩体内结构面数量多，对岩体切割程度较高，不仅破坏了岩体的完整性，而且
还直接影响着岩体力学性质和应力分布状态，控制着岩体的破坏方式。

§ ２畅１　结构面类型
２畅１畅１　结构面的地质成因类型
　　结构面是地质作用的产物，它的地质属性决定了其空间分布上与力学特征上
的复杂性。 根据结构面的地质成因，可划分为原生结构面、构造结构面和次生结构
面三类。 它们的基本特征见表 ２畅１。

１畅原生结构面
原生结构面是指岩体在成岩过程中形成的结构面。因此，其特征与岩体的成因

密切相关。 原生结构面多具有不同程度的联结力和较高的强度。 根据岩石成因类
型不同，可以进一步把原生结构面分为沉积结构面、岩浆结构面和变质结构面
三类。

（１） 沉积结构面
沉积结构面是沉积岩在沉积和成岩过程中形成的结构面。 沉积岩是在常温常

压下，由风化作用、生物作用和某些火山作用等产生的物质，经搬运、沉积、成岩等
一系列的地质作用而形成的岩石，是陆壳表面分布最广的一种岩石类型，约占陆壳
表面积的 ７５％。 发育于其中的沉积结构面包括层面、软弱夹层和不整合面等。



表 ２畅１　结构面的类型及其特征
Ｔａｂｌｅ２畅１　Ｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ
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面

一 般 与 岩

层 产 状 一

致，为层间
结构面

海 相 岩 层 中

此 类 结 构 面

分布稳定，陆
相 岩 层 中 呈

交错状，易尖
灭

层面、软弱夹层等
结构面较为平整；
不整合面及沉积

间断面多由碎屑

泥质物构成，且不
平整

国内外较大的坝基滑动及

滑坡很多由此类结构面所

造成的，如奥斯汀、圣 · 弗
朗西 斯、马 尔 帕 塞 坝 的 破
坏，瓦依昂水库附近的巨大
滑坡

岩
浆
岩
结
构
面

１） 侵入体与
围岩接触面

２） 岩脉岩墙
接触面

３） 原生冷凝
节理

岩 脉 受 构

造 结 构 面

控制，而原
生 节 理 受

岩 体 接 触

面控制

接 触 面 延 伸

较远，比较稳
定，而原生节
理 往 往 短 小

密集

与围岩接触面可

具熔合及破碎两

种不同的特征，原
生节理一般为张

裂面，较粗糙不平

一般不造成大规模的岩体

破坏，但有时与构造断裂配
合，也可形成岩体的滑移，
如有的坝肩局部滑移

变
质
结
构
面

１）片理
２ ）片 岩 软 弱
夹层

产 状 与 岩

层 或 构 造

方向一致

片理短小，分
布极密，片岩
软 弱 夹 层 延

展较远，具固
定层次

结构面光滑平直，
片理在岩层深部

往往闭合成隐蔽

结构面，片岩软弱
夹层具片状矿物，
呈鳞片状

在变质较浅的沉积岩，如千
枚岩等路堑边坡常见塌方。
片岩夹层有时对工程及地

下洞体稳定也有影响

构造结

构面

１） 节理 （Ｘ 型
节理、张节理）
２） 断层 （冲断
层、捩断层、横
断层）
３） 层间错动
４） 羽状裂隙、
劈理

产 状 与 构

造 线 呈 一

定关系，层
间 错 动 与

岩层一致

张 性 断 裂 较

短小，剪切断
裂延展较远，
压 性 断 裂 规

模巨大，但有
时 为 横 断 层

切 割 成 不 连

续状

张性断裂不平整，
常具次生充填，呈
锯齿状，剪切断裂
较平直，具羽状裂
隙，压性断层具多
种构造岩，成带状
分布，往往含断层
泥、糜棱岩

对岩体稳定影响很大，在上
述许多岩体破坏过程中，大
都有构造结构面的配合作

用。 此外常造成边坡及地下
工程的塌方、冒顶

次生结

构面

１） 卸荷裂隙
２） 风化裂隙
３） 风化夹层
４） 泥化夹层
５ ） 次 生 夹 泥
层

受 地 形 及

原 结 构 面

控制

分 布 上 往 往

呈不连续状、
透镜状，延展
性差，且主要
在 地 表 风 化

带内发育

一般为泥质物充

填，水理性质很差

在天然及人工边坡上造成

危害，有时对坝基、坝肩及
浅埋隧洞等工程亦有影响，
但一般在施工中予以清基

处理

　　１） 层面。层面是最常见的沉积结构面。如图 ２畅１所示，沉积岩具有典型的层理
结构，它包括细层、层系和层系组等。 细层是层理的基本单位，厚度很小，一般为几
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图 ２畅１　沉积岩中的层面
Ｆｉｇ．２畅１　Ｌａｙｓ ｉｎ ａ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｏｃｋｍａｓｓ

毫米至几厘米，成分均一，是在一定条件下
同时沉积的；层系是由多个同类型的细层组
成，是在相同沉积条件下先后形成的；层系
组由若干个相似的层系组成，是在相似的沉
积条件下形成的，中间无明显的不连续。 层
面则是比较明确的岩性分界面，上下岩体往
往在空间上不连续。 可以通过岩石成分、结
构、颜色等的变化来区别层面与其他的结构
面，也可以通过波痕、层面暴露标志如泥裂、
雨痕等来识别层面。

层面主要反映沉积环境的变化，所以往
往是区域性分布的，延伸范围大。 如果沉积

图 ２畅２　岩浆岩中流面
Ｆｉｇ．２畅２　Ｆｌｏｗ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ａ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｍａｓｓ

条件不同，层面的形态则往往差异很大，而且层间充填物的成分亦有明显不同。 　
２） 软弱夹层。软弱夹层特指岩体中具有一定厚度但其厚度又相对较小的软弱

带（层），它与两侧的岩体相比，强度更低、更软弱。 因此，软弱夹层在工程岩体稳定
性中具有很重要的意义，往往控制着岩体的变形破坏机理及稳定性。

３） 不整合面。 沉积岩中的不整合面包括平行不整合面和角度不整合面两类，
是由于沉积间断而形成，往往还保留有古风化壳、底砾岩等成分。

总体上讲，沉积结构面的特征与沉积岩的成层性有关，一般延伸较好，常贯穿
整个岩体，产状随岩层产状而变化，海相沉积岩中分布稳定而清晰，陆相沉积岩中
有时呈透镜状。

（２） 岩浆结构面
岩浆结构面是岩浆侵入及冷凝过程中形成的结构面。 岩浆岩包括侵入岩和喷

出岩两大类，它们中的原生结构面主
要有流面、原生节理面和与围岩或早
期岩浆岩之间的接触面等。

１） 流面。 流面是指岩浆岩中的片
状、板状、柱状等矿物（如云母、角闪石
等）以及扁平捕虏体、析离体等在岩浆
流动过程中顺流动方向呈平行排列而

成的面，如图 ２畅２所示。它是由于岩浆
流动时不同部位速度存在差异而形

成的。
岩浆岩中的流面类似于沉积岩中

的层理，是岩浆岩中的主要结构面。在
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侵入岩中，流面常发育在边缘或顶部，多平行于接触面；在喷出岩中，流面通常在具
流纹构造的熔岩中出现，其产状大致反映熔岩流动面的产状。但是流面往往并不代
表物质成分的差异或形成时代的差异，一般沿流面也没有明显的开裂现象，因此也
被称为“假层理”。

２） 原生节理。 原生节理是岩浆晚期冷凝阶段所形成的破裂面。 依据原生节理
与流面的相互关系，可划分为层节理、横节理、纵节理、斜节理等类型（图 ２畅３）。

Ｑ—横节理；Ｓ—纵节理；Ｌ—层节理；Ｄ—斜节理；Ａ—细晶岩脉；Ｆ—流线
图 ２畅３　岩浆岩中的原生节理

Ｆｉｇ畅２畅３　Ｐｒｉｍａｒｙ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ａ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｍａｓｓ
层节理（Ｌ 节理）：节理面平行于流面，一般发育于岩浆岩的顶部，多数产状平

缓，多被伟晶岩、细晶岩等岩脉充填。
横节理（Ｑ 节理）：节理面垂直于流线，常直而长，倾斜陡峻，裂面粗糙。 横节理

为较早期发生的节理，多被残余岩浆或后期热液物质所充填。横节理的产状随流线
的产状变化而变化。

纵节理（Ｓ 节理）：节理面平行于流线，垂直于流面，倾斜陡峻，裂面粗糙。 常发
育在侵入体顶部流线平缓的部位。

斜节理（Ｄ 节理）：节理面与流线、流面都斜交，往往以共轭剪节理形式出现。这
类节理面较光滑，常有擦痕。 许多斜节理被热液矿脉、岩脉所充填。 常切割早期的
横节理、纵节理，形成时期最晚。 常发育在侵入体顶部。

在玄武岩中常见一种原生节理——柱状节理。 它的节理面总是垂直于熔岩的
流动层面，在产状平缓的玄武岩中，若干走向不同的这种节理常将岩石切割成无数
个竖立的多边柱状体，如图 ２畅４所示。

另外，在侵入岩边缘部位，由于岩浆上侵与围岩间形成的剪切作用，常产生雁
列张节理，它们中有些还会发展成逆冲断层。这类节理也是在岩浆岩形成过程中产
生的，可看作岩浆岩中的原生节理。

原生节理一般仅发育于同一岩流层内，在后期改造作用下才可能扩张发展并
穿越不同的岩流层。
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图 ２畅４　玄武岩中的柱状节理
Ｆｉｇ．２．４　Ｃｏｌｕｍｎａｒ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ａ ｂａｓａｌｔ

（３） 变质结构面
变质结构面是变质岩成岩过程中形成的结构面，可分为残留结构面和重结晶

结构面两类。
１） 残留结构面。残留结构面是沉积岩经变质后，在层面上绢云母、绿泥石等鳞

片状矿物富集并呈定向排列所形成的结构面，如千枚岩的千枚理面和板岩的板理
面等。

２） 重结晶结构面。 重结晶结构面主要有片理面和片麻理面等，它是岩石在发
生深度变质和重结晶作用下，片状矿物和柱状矿物富集并呈定向排列形成的结构
面。 它改变了原岩的面貌，对岩体的物理力学性质常起控制性作用。

２畅构造结构面
构造结构面是岩体形成后在构造应力作用下形成的各种破裂面，包括断层、节

理、劈理和层间错动面等。不同类型的构造结构面，其特征差异很大，即便是同一类
型的构造结构面，其特征有时候也有巨大差异。

例如，断层、层间错动等构造结构面的规模一般较大，多数都有厚度不等、性质
各异的充填物，并发育有由构造岩组成的构造破碎带，具多期活动特征。而节理、劈
理等构造结构面，多数短小而密集，一般无充填或只具薄层充填，主要影响岩体的
完整性和力学性质。
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构造结构面除被胶结者外，绝大部分都是脱开的。 因此这部分构造结构面
（带）的工程地质性质很差，其强度接近于岩体的残余强度，常导致工程岩体的滑动
破坏。 在地下水的作用下，有的已泥化或者已变成软弱夹层。

（１） 断层
断层是地壳岩体中顺破裂面发生明显位移的一种破裂构造。 断层是一种面状

构造，但大的断层一般不是一个简单的面，而是由一系列破裂面或次级断层组成的
带，带内还经常夹杂和伴生有搓碎的岩块、岩片及各种断层岩。断层规模越大，断裂
带也就越宽，结构越复杂。

根据断层走向与褶皱轴向或区域构造线之间的几何关系，断层可分为纵断层、
横断层和斜断层：断层面与褶皱层面的交线同褶皱轴向一致或断层走向与区域构
造线基本一致的断层为纵断层；断层面与褶皱层面的交线同褶皱轴向直交或断层
走向与区域构造线基本直交的断层为横断层；断层面与褶皱层面的交线同褶皱轴
向斜交或断层走向与区域构造线斜交的断层为斜断层。

根据断层走向与所切岩层走向的方位关系，断层可以分为走向断层、倾向断
层、斜向断层和顺层断层：走向断层的走向与岩层走向基本一致；倾向断层的走向
与岩层走向基本直交；斜向断层的走向与岩层走向斜交；顺层断层的断层面产状与
岩层层面等原生地质界面基本一致。

根据断层两盘的相对运动，可将断层分为正断层、逆断层和平移断层
（图 ２畅５）：正断层是断层上盘相对下盘向下滑动的断层；逆断层是断层上盘相对下
盘向上滑动的断层；平移断层是断层两盘顺断层面走向相对移动的断层。

图 ２畅５　断层的类型
Ｆｉｇ畅２畅５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ

断层两盘紧邻断层的岩层，由于两盘相对错动对岩层的拖曳，常常发生明显的
弧形弯曲，弧形弯曲的突出方向常指示本盘的运动方向，这种弧形弯曲也常称为牵
引褶皱（图 ２畅６）。

在断层两侧，尤其是剪性断层两侧，常常伴生有大量的次级断层和节理，这些
派生节理在主断层两侧呈羽状排列，称为羽状节理，如图 ２畅７所示。

断层面上还经常出现擦痕和阶步，它们是断层两盘相对错动在断层面上因摩
擦等作用而留下的痕迹。 擦痕表现为一组比较均匀的平行细纹。 是两盘岩石被磨
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图 ２畅６　断层带中的牵引褶皱
Ｆｉｇ畅２畅６　Ｄｒａｇｇｉｎｇ ｆｏｌｄｓ ｉｎ ａ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

Ｆ—主断层；Ｓ １、Ｓ ２—剪节理；Ｔ—张节理
图 ２畅７　断层及其羽状节理

Ｆｉｇ．２．７　Ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｉｎｎａｔｅ ｊｏｉｎｔｓ

碎的岩屑和岩粉在断层面上刻划的结果。 有
时表现为一端粗而深，一端细而浅。 由粗而
深端向细而浅端一般指示对盘运动方向。 在
硬而脆的岩石中，擦面常被磨光，有时附以
铁质、硅质或碳酸盐质薄膜，以致光滑如镜
称为摩擦镜面。

阶步是在断层滑动面上与擦痕直交的

微细陡坎。 阶步的陡坎面向对盘的运动方
向，称为正阶步，如图 ２畅８（ａ）所示；有时也出
现反阶步，其陡坎面向本盘运动方向，多是
次级羽裂横断而形成的，如图 ２畅８（ｂ）所示。

图 ２畅８　断层面上的阶步
Ｆｉｇ畅２畅８　Ｓｔｅｐｓ ｏｎ ｆａｕｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ

以上所论述的基本是把断层视为脆性破坏的产物。 这种脆性破坏现象主要发
生于地壳浅部或表层的脆性变形带内。 往地下深处，随着温压状态的改变，岩石韧
性也相应增高，即进入深构造层次的准塑性变形带和塑性变形带。当处于塑性形态
的岩石破坏时，则形成韧性断层。 所以根据岩石破坏的力学性状和物理状态，可将
断层分为脆性断层和韧性断层两种基本类型以及介于两者之间的脆韧性断层。 脆
性断层和韧性断层在岩石破坏性质、断层形态和产状、断层作用速度和断层构造岩
上均有明显差异。

断层延伸到深构造层次时，随着岩石性状的变化，断层面逐渐分散以至形成无
数密集的剪切面，这些剪切面共同构成一条剪切带，即韧性断层或韧性剪切带。 因
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此，脆性断层普遍发育于地壳表层，而韧性断层则多产生于地壳一定深度范围内，
需要较高的温度和压力。

浅构造层次的脆性断层和深构造层次的韧性断层的错动速率也有明显差异。
脆性断层常表现为快速的地震式滑动，韧性断层则为缓慢的非地震式蠕动。

在岩石破坏和构造岩的形成上，脆性断层主要通过破碎作用和研磨作用，而韧
性断层主要通过晶格位错和重结晶作用等塑性变形作用。因此，与脆性断层伴生的
断层岩一般属碎裂岩系列，与韧性断层伴生的断层岩一般属糜棱岩系列。

（２） 节理
节理是岩石中的裂隙，节理与断层的最大区别在于节理没有明显的位移。
根据节理产状与所在岩层的产状关系可将节理分为走向节理、倾向节理、斜向

节理和顺层节理（图 ２畅９）：走向与岩层走向大致平行的节理为走向节理；大致直交
的节理为倾向节理；斜交的节理为斜向节理；节理面与岩层层面大致平行的节理为
顺层节理。

根据节理面与褶皱面的交线同褶皱轴方位之间的关系，可将节理分为纵节理、
横节理和斜节理（图 ２畅９）：节理面和褶皱面的交线与褶皱轴向平行的节理为纵节
理；直交的节理为横节理；斜交的节理为斜节理。

①、②—走向节理、纵节理；③—倾向节理、横节理；④、⑤—斜向节理、斜节理；⑥—顺层节理
图 ２畅９　节理的几何分类

Ｆｉｇ畅２畅９　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ
岩性和层厚对节理的发育有明显影响。一般来讲，韧性岩层中剪节理较张节理

发育；在同一应力状态下，韧性岩层中主要发育剪节理，脆性岩层主要发育张节理；
韧性岩层中共轭节理的夹角常比脆性岩层中的夹角大。

岩层的厚度往往影响节理发育的间距，岩层越厚节理间距越大。 另外，层面的
存在会降低岩石的强度，因此岩性相同而层厚不等的岩石，在同样外力作用下，薄
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层中的节理间距小，更密集。
岩体经受不同的构造作用，往往会形成不同形态的节理组和节理系。节理组是

在一次构造作用的统一应力场中形成的、产状基本一致的、力学性质相同的一群节
理；而节理系是指在一次构造作用的统一应力场中形成的两个或两个以上的节理
组，如岩体剪切过程中经常出现的“Ｘ”型共轭剪节理（图 ２畅１０）。

图 ２畅１０　“Ｘ”型共轭剪节理系
Ｆｉｇ畅２畅１０　Ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｓｈｅａｒ ｊｏｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｘ唱ｔｙｐｅ

对岩体中节理的分期有助于反演岩体所经历的构造作用。另外，在弄清构造形
式、构造期次的前提下，往往也不难推测出岩体中节理的分组情况以及各组节理的
大致形态。

节理的分期是指将一个地区内不同时期形成的节理加以区分，按先后顺序，组
合成一定的序列，以便从时间、空间和受力形态上研究该地区节理的发育史和分布
产出规律。 分期的方法是：

１） 据节理的错开关系将节理的形成早晚时代区分开来。如图 ２畅１１（ａ）所示，早
期节理 １、２组被后期节理 ３组错开，错开后的 １、２组节理仍应分别划归为 １组和 ２
组节理。

２） 据节理组间的限制关系确定早晚，如图 ２畅１１（ｂ）所示，３、４ 组节理被 １、２组
节理所限制，没有延伸过去，那么 ３、４节理形成较晚。

３） 如两组节理互相切错，说明它们是同时形成的有共扼关系，如图 ２畅１１（ｃ）
所示。

４） 据跟踪利用改造的关系确定早晚。如图 ２畅１１（ｄ）所示，３组节理追踪 １、２组
节理，且改造 １、２组节理，使其由剪节理变为张节理，３ 组节理为晚期，１、２ 组节理
为早期。

５） 据与构造层的关系确定早晚。 如图 ２畅１１（ｅ）所示，１、２组节理只分布在较老
的二叠系（Ｐ）构造层中，３、４ 组节理既分布在较老的构造层中，又分布较新的侏罗
系（Ｊ）构造层中，说明 １、２组节理早，３、４组节理晚。
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图 ２畅１１　结构面的分期
Ｆｉｇ畅２畅１１　Ｐｅｒｉｏｄｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ

在节理分期的基础上可进行节理配套。 节理的配套是将一定构造期的统一应
力场中形成的各组节理组合成一定系列。主要依据共扼节理的组合关系进行配套。

一对呈“Ｘ”型相交的剪节理［图 ２畅１２（ａ）］，利用节理面上的擦痕或对明显标志
的切错来判断，其中一组显示反扭，另一组显示顺扭，则它们具有共扼关系，属于一
套节理。

若一对呈“Ｘ”型相交的剪节理，其中一组呈左列式排列，另一组呈右列式排
列，如图 ２畅１２（ｂ）所示，则表明它们具有共轭关系，属一套节理。

两组呈雁列式排列的张节理［图 ２畅１２（ｃ）］，或是同方位的张节理组成两组雁
列式排列的节理［图 ２畅１２（ｄ）］，它们都是沿共轭剪切带形成的一套节理。

剪节理的尾端往往具有折尾、菱形结环等特点，它代表一对具有共扼关系的剪
节理。 如图 ２畅１２（ｅ）、（ｆ）所示，一对呈“Ｘ”型相交节理互相切割，一组显示反扭切
错，另一组显示顺扭切错，它们具有共轭关系。

（３） 劈理
劈理是一种将岩石按一定方向分割成平行密集的薄片或薄板的面状构造。 它

多发育在强烈变形、轻度变质的岩石里，是一种在露头面上和手标本上（即小型尺
度上）所能够看到的透入性面状构造。
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图 ２畅１２　结构面的配套
Ｆｉｇ畅２畅１２　Ｓｅｔｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ

图 ２畅１３　劈理的类型
Ｆｉｇ畅２畅１３　Ｔ ｙｐｅｓ ｏｆ ｃｌｅａｖａｇｅ

具有劈理的岩石都有一组密集的潜在破裂面——劈理面，其间所夹岩片称为
微劈石。 在微观尺度上，劈理面并不是一个简单的裂面，而是一条由矿物晶带和裂
缝组成的三维空间实体，称为劈理域，它们的矿物多按一定方式重新排布，与两侧
定向很差或不定向的微劈石在结构上明显不同。

通常将劈理分为流劈理、破壁理及滑劈理。流劈理是变质岩中最常见的一种次
生透入性的面状构造，它是由片状、板状或扁圆状矿物或其集合体的平行排列构成
的，具有使岩石分裂成无数薄片的性能［图 ２畅１３（ａ）］。 破劈理是指岩石中一组密集
的平行破裂面，一般与岩石中矿物排列方向无关，劈理有时呈微细裂隙，有时还为
细脉所填充［图 ２畅１３（ｂ）］。微劈石厚度一般不到一厘米，并以其密集性和平行定向
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