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裂隙岩体结构面力学参数取值的工程地质研究
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摘 要 裂隙岩体结构面力学参数的取值是复杂而重要的 ’本文在深入分析其复杂性和各取值方
法优缺点的基础上，结合工程实践阐述了最危险控稳结构面的确定以及采用工程地质类比法和相

对位移反分析法合理确定结构面力学参数的理论和方法 ’研究结果表明，扎实的工程地质分析是合
理确定结构面力学参数的基础，干扰能量法、模糊度量和相对位移反分析法在小浪底水利枢纽工程

和江阴大桥工程中的应用取得满意的效果 ’
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在工程地质研究中，岩石与岩体是两个有着明显区别的概念 ’岩石可以理解为一种材料，是由一种或多
种矿物或岩屑组成的自然集合体 ’它的性质可以用岩块来表征 ’而岩体是地质体的一部分，是一定地质环境
下自然历史的产物 ’往往可以是由不同岩石材料组成的、含有各种地质结构面的非均质、各向异性的不连续
体 ’岩体的变形和强度取决于岩体结构，主要受结构面及其组合形式的控制 ’同时，岩体又是一个复杂的、多
介质的裂隙体，而且岩体往往又处于一定的地应力场中，以及岩体还具有流变特性等 ’岩体的这些工程地质
特性，以及所处的复杂多变的地质条件等，决定了岩体力学参数的取值是一个极其复杂、而又极具实际意义

的研究课题 ’结合小浪底水利枢纽及江阴长江公路大桥等国家重点工程中的岩体稳定性研究，拟就裂隙岩体
结构面力学参数取值问题，从工程地质研究角度予以分析探讨 ’

! 现状与思考
岩体按其工程荷载的特征，可分为地基岩体、边坡岩体与地下洞室围岩 ’岩体稳定性分析是岩体工程地

质研究的重要课题之一 ’而岩体结构面力学参数的合理取值，是岩体稳定分析中各种数值方法得以成功应用
的关键 ’岩体力学参数确定方法通常有：室内及现场试验、工程地质类比及反演分析等方法 ’室内试验是通过
现场采样、室内试验、数据统计整理的方法取得试验指标 ’其方法、设备相对简单，操作方便，有规程规范可
循 ’但其试样的代表性、原状性、试验方法的合理性及有关数理统计方法等都将直接影响其试验结果 ’更不足
的是室内小批量的小尺寸（岩块）试样的试验值很难揭示岩体实际变形的特性，笔者认为，室内试验结果，对

岩块参数或均质各向同性连续介质力学参数的确定是有意义的 ’而对结构复杂的岩体，尤其是岩体稳定性分
析中的控稳结构面（原生软弱夹层、层间错动形成的泥化夹层等），现场取样十分困难，试验的原状性也无法

保证，使得用室内试验方法提供岩体滑动面参数变得十分困难 ’现场原位试验，其试样制备、及整个试验过程
均在现场原位进行，克服了室内试验现场采样的困难，有利于保征试样的原状性，其试验结果也相对可靠 ’但
原位试验设备复杂、成本昂贵、耗时费力，一般（尤其是中、小型）工程的技术、经济力量不及 ’笔者认为，若能
在室内试验的基础上，辅以必要的现场大型原位试验，各取其长、相互映证，通过建立两种试验结果的相关关

系，指导结构面力学参数取值，不失为一种有效办法 ’根据小浪底工程经验，一般现场大型原位试验结果比室
内试验值提高 !#,左右 ’有侧限膨胀的抗剪试验指标比无侧限抗剪试验指标提高 !(, - %#, ’另外在有关
现场试验的基础上，利用工程地质类比方法，选择与拟研究结构面地质环境最为相似的样品的试验资料，确

定所研究结构面的力学参数，也是一种有效研究途经 ’
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工程地质类比法是用已有大量工程建设经验，指导拟建工程的评价或设计参数取值的一种方法 !是工程
地质研究的传统方法之一 !由于其方法简单，操作方便，目前仍颇受工程界欢迎 !但由于其不定量性、经验性、
地区性等特点，在以往的应用中，研究结果的可靠性不高 !笔者认为，若能将工程地质类比研究的方法定量
化，用大量工程建设经验指导拟建工程的评价和设计参数取值，不仅可以克服各种人为因素干扰，而且可以

得到定量的、更为可靠的研究结果 !
位移反分析方法是 "#年代用于岩体参数取值及有关岩土工程地质问题评价和预测的一种数值方法，是

在已有位移观测资料的基础上，通过求解逆方程得到岩体参数 !该方法目前已引起了国内外工程界的重视 !
但是在如何建立正确的分析模型以及误差分析、优化分析及解的唯一性等方面仍然有值得进一步探讨的必

要 !
综上岩体力学参数取值的现状分析及有关思考，要正确、合理地取得结构面上的力学参数，首先必须在

大量现场调查和地质分析的基础上，找出可能的控稳结构面，并能通过进一步分析找出最危险滑面，这样有

针对性的建立模型，研究参数取值和进行稳定性评价，自然会得到较为可靠的研究结果 !

! 探索与实践
可靠的地质模型，正确、合理的计算参数，先进、得当的计算方法是岩体稳定性分析、评价的三个重要环

节 !可靠的地质模型是稳定性数值分析的基础，正确、合理的参数取值，是取得可靠分析评价结果的关键，先
进、得当的计算方法是数值计算成功的保障 !
! !" 最危险的控稳结构面的确定
岩体中发育有大量不同成因类型的地质结构面 !不同产状、不同规模、不同类型的结构面其对岩体稳定

性的贡献和在岩体稳定分析中所充当的“角色”是不同的 !在岩体稳定性边界条件分析中，缓倾角底滑面往往
是控制稳定性的最危险的结构面 !只有在大量地质调查的基础上，进行系统的工程地质分析（结构面理论、优
势面理论等），即可定性地确定可能性滑动面 !引用力学分析中的干扰能量法，即可在定性研究的基础上，定
量地确定出最危险的控稳结构面 !其基本思想为：设考察体原来平衡位置的总势能为!$

!，受干扰后的总势

能为!$
"，则干扰能量#!$为：

#!$ ! !$
" " !$

! （%）
又 #!$ ! % # &"&!$ （&）
而#!$可由数值计算求得：

#!$ ! #$ "#% （’）

#$ !!#［&（ ’#() *#’()）" &（ ’#()）］(# （)）

#% !!# +(##,((# *!-
$

.(##,(( - （*）

式中：#,(，#%()———干扰位移及其所对应的应变；#$———受干扰后贮存在物体内的变形能增量，它是使各系
统恢复原位的因素，称为干扰内能；#%———外力在干扰位移中所做的功，它将消耗系统的能量；.#(———计算
边界 -$上的已知面力；+

#
(———计算域#上的已知体力 /

若#% +#$，系统将出现动能而导致系统失稳；
当#% ,#$，系统处于临界稳定状态；
当#% -#$，系统在去掉干扰后便能恢复原位，此时系统稳定 /
通常在计算中某级增量的干扰位移即为下级增量位移 /为了反映某加载段或某工况下岩体稳定的安全

度，可利用能量的观点得到稳定安全系数：

0. ! #$ ##% （/）
据此可以得到各离散单元的 0.，而最小 01 值的连线即为最小安全度等值线或最危险的控稳滑动面 /该方
法用于江阴大桥南岸山体稳定分析中，取得了满意的研究结果 /
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! !! 工程地质类比法的定量化研究
工程地质类比法虽是工程地质研究的传统方法之一，但以往使用中，由于有人为因素的干扰，仅通过少

量个别因素相比较而得到的参数，其结果可靠性较差，严重地影响了工程地质类比法的应用 !应用模糊相似
优先比原理及有关模糊度量等，即可实现在考虑众多因素共同影响下从大量可供选择的固定样品中，快速、

定量地选择出与研究对象相似程度最高者，用此样品的设计参数或试验资料指导所研究问题的评价或参数

选择，无疑有利于克服以往人为因素的干扰、不定量性等，从而提高研究结果的可靠性 !

图 " 计算程序结构框图
#$%&" ’$(%)(* +, -(.-/.(0$+1 2)+%)(*

该定量化工程地质类比基本思想可概

括为：首先确定相似因子及各样品在不同因

子下的特征值 !其次，计算相似优先比及各
因子对应的相似优先比矩阵 !最后，用! 水
平集确定相似程度 !将上述思想程序化，其
计算程序结构框图见图 ! !只要输入相似因
子数和样品个数，以及不同因子下各样品的

特征值，计算机即可迅速输出相似优先关系

矩阵和相似程度计算结果，从而定量地选择

出条件最为相似的类比对象 !将此方法用于
小浪底左岸单薄分水岭抗滑稳定分析中泥

化夹层参数取值研究，其研究结果与现场大

型试验结果基本一致［!］!
! !3 反分析法岩体参数取值的研究
岩体稳定分析中的反分析基本思想最

先由 "#$#%&’（!()*），+,-.#和 /#,01（!(23）等
提出 !其最初的目的是期望通过位移测量进
行参数反演以避开参数测试的困难，求得能

反映真实状态的参数 !但由于岩体的非均匀
性和复杂多变的工程地质条件，在大多数情

况下，反分析法都是采用较简单的地质模

型［4］!例如岩体的均质各向同性及均匀的初
始应力场等假定，这种简单化及假定与多数

工程实际情况出入较大，更无法客观反映含

有各种大量地质结构面的复杂裂隙岩体 !鉴
于以上不足，笔者提出了仿真概化地质模型的概念，较好地解决了传统方法中所存在的主要问题，得到了较

为可靠的分析结果 !
裂隙岩体的仿真概化地质模型是在大量现场地质调查的基础上，通过深入细致地工程地质系统分析研

究，抓住影响岩体变形与强度的主要地质结构面，概化出能够客观反映实际岩体结构及变形特性的仿真概化

地质模型，其基本思想和研究过程见文献［*］，在此地质模型的基础上，进行结构面参数的反分析，结果自然
近于实际 !
在参数反分析中，为了避免传统位移反分析方法难以针对岩体控稳结构面进行精确反演的不足，引入了

相对位移反演法，其结构面相对位移反分析基本思想见图 4 !
在以上仿真概化地质模型的基础上，进行结构面参数的相对位移反分析，并从而进行岩体稳定性分析评

价，其研究结果经受了工程实践的检验，成果令人满意 !
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图 ! 相对位移反分析基本思想框图
"#$%! &#’$(’) *+ ,’-. ’/’012#2 *+ (30’4#53 6#270’-3)3/4

参加该工作的还有杜景灿、胡应德、伊颖峰 !位研究生 !
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