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摘要：根据岩石优势结构面确定的特点，提出了一种既可以考虑结构面数量优势又可以考虑结构面

质量优势的确定岩体优势面的新方法：改进功效系数法 -总结出了结构面评价的 (组重要优势指
标，并对改进功效系数法中的各个指标评价档次的选择进行了讨论 -实例验证结果表明，新方法是
合理有效的 -
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岩体中含有大量的结构面，而这些结构面的空间几何分布特征和物理力学性质对岩体工程的稳定性具

有重要影响［$!!］-结构面空间分布的不规则性和不确定性，也使得岩体和可以均质假设的土体有着本质的区
别［’!+］-边坡真正优势面的确定，对研究边坡的破坏类型和变形机制有着重要的意义 -
岩体结构面的主要确定方法有节理玫瑰图法、赤平极射投影图法和在赤平投影图基础上作实体比例投

影法等［&］-节理玫瑰图能够简明形象地表示出节理统计结果，反映出测区的主要节理方向；赤平极射投影图
以及在赤平投影图［(］基础上所作的实体比例投影，可以显示出主要的不连续面、可能存在问题的地段和大致

的边界条件，为稳定性分析计算提供依据 -但是，这些方法只考虑了结构面的数量优势而忽略了结构面的质
量优势 -这会导致危险滑动面确定及稳定性分析计算产生较大误差，不能反映岩体的真实性状 -

0123等［#］提出的优势面统计方法能很好地把大量分散的观测结构面集中到复合图解中的一个圆点周
围 -罗国煜等［,!%］认为，这种方法也存在与上述方法一样的缺陷，即只考虑结构面的数量优势而忽略了结构面
的质量优势，工程应用中会出现与实际情况不相符的结论 -为克服这一缺陷，罗国煜等［,!%］提出了两类优势面
确定方法 -这种方法既考虑了结构面的数量优势又考虑了结构面的质量优势 -采用这种方法，则可以根据优
势指标，用系统分析方法来量化地确定优势面 -但是，这种方法的具体使用过程比较复杂，此方法只适宜在边
坡详细评价阶段使用［$"］-
本文根据岩石优势结构面确定的特点，对功效系数法［$$］进行了改进，并应用改进后的功效系数法对锦

屏水电站岩质高边坡的优势面进行了确定 -

! 功效系数法的改进
功效系数法又叫功效函数法 -该方法首先根据多目标规划原理，把所要考核的各项指标按多档次标准，

通过功效函数转化为可以度量的评价分数，然后根据评价对象进行总体评分，最后依据得分来判断优劣 -由
于该方法是一种商业评估方法，全部参数必需是定量指标，而实际评价过程中岩体结构面的部分参数指标只

能定性描述，因此本文对该方法进行了改进 -改进后的主要评价步骤如下：
"# 设置标准值的档次 !将各项指标的评价档次设为优（*）、良（)）、中（4）、差（5）+档 !各指标 " 的满意值

记为 #"678，不允许值记为 #"69: !将指标实际值按最大值与最小值之间的差 +等分（每份为
#"678 ; #"69:

+ ，记

为!#$）!
$# 根据评价指标给下列 &个标准值赋予 & 个标准系数：（7）#" < #"678，归为优秀档，该档标准值 #"$为
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!"!"#，标准系数!"$ % $；（&）!"!［!"!"# ’ !#，!"!"#］，归为优良档，该档标准值 !"$为 !"!"# ’ !#，标准系数!"( %

)*+,；（-）!"$!［!"!"# ’ (!#，!"!"# ’ !#］，归为良好档，该档标准值 !"$为 !"!"# ’ (!#，标准系数!". % )*,；（/）!"
!［!"!"# ’ .!#，!"!"# ’ (!#］归为一般档，该档标准值 !"$为 !"!"# ’ .!#，标准系数!"0 % )*(,；（1）!"!［ !"!23，
!"!"# ’ .!#］，归为差档，该档标准值为 !"!23，标准系数!", % ) $

!" 按以下方法给每个指标计分：（"）上档基础分 %指标权数 4上档标准系数；（&）本档基础分 %指标权
数 4本档标准系数；（-）调整分 %（实际值 ’本档标准值）%（上档标准值 ’本档标准值）4（上档基础分 ’本档
基础分）；（/）单项指标得分 %本档基础分 5调整分 $

#" 计算总得分 &，& % " 单项指标得分 $

$ 改进功效系数法的应用

$ $% 指标体系的构造
评价一组岩体结构面要考虑到其数量优势和质量优势 (个方面的指标 $岩体的数量优势指标主要包括

结构面数量和结构面延伸长度 (个指标，结构面的质量优势指标主要包括结构面中构造断裂的新老程度、结
构面的性质（如软弱夹层填充物）和结构面的方位优势等指标 $按照全面准确的原则选取以下 6组指标构成
指标评价体系 $

&" 时间优势指标 ’( $结构面形成的时间在很大程度上决定着结构面的性质，不同时代形成的结构面有
着不同的工程地质性质，本文按形成的时间将结构面由新到老划分为如下几个层次：活动断裂（)*(,分）、新
断裂（)*,分）、老断裂（)*+,分）及层面（$分）所形成的结构面 $

’" 性质优势指标 ’7 $结构面的性质是判断优势结构面的重要标志 $对于结构面性质优势指标，为了简
便起见，采用能够充分体现结构面力学性质的内摩擦角"来表示 $

!" 规模优势指标 ’8 $该指标反映了结构面数量的多少，是常规方法判断优势结构面的重要指标之一 $
#" 产状优势指标 ’9 $若结构面能够与临空面和其他结构面构成可以变形移动的分离块体，则此结构面

具有优势，可选取结构面的倾向或倾角作为产状优势指标 $
(" 地下水作用优势指标 ’: $ 地下水对结构面性质的影响很大，可使岩体软化，加快风化速度并降低岩

石力学强度 $地下水作用优势指标取用结构面的含水量，无详细水文地质资料时可按下列方法取值：富水取
)*(,分；微湿取 )*,；潮湿取 ) $ +,分；无水取 $分 $

) " 填充物优势指标 ’; $岩体中往往会充填一些松散物质，这些填充物会对结构面的力学强度产生很大
影响，影响的大小主要决定于填充物的厚度，因此填充物优势指标应根据填充物厚度或结构面倾角和填充物

内摩擦角来确定 $
以上 6项优势指标基本上能概括和反映岩体的真实性状，能够满足综合评价的要求 $

$ $$ 满意值和不允许值的确定
满意值应尽量采用该指标所能达到的最高标准值 $由于地质问题比较复杂，有些指标的最高标准值不容

易确定，因此也可以取此指标的最高水平值 $例如，可以取与坡向成较大角度并且不容易和其他结构面构成
分离块体的倾角作为产状优势指标的满意值 $不允许值可以按该指标的最低水平来确定 $例如，可以取坡向
或坡脚的角度作为产状优势指标的不允许值 $应当注意的是，满意值和不允许值在各组结构面比较中应具有
稳定性 $
$ $* 指标权数的确定
指标权数 )* 可根据专家经验并结合个人对岩体影响因素大小的认识和所研究岩体问题的侧重点不同

自行选取，但应注意权重分配的归一化" )* + $ $
$ $+ 方法的实现步骤

&" 收集所需的结构面资料 <
’" 通过室内试验获得结构面的力学参数 $
!" 对资料进行分类整理，利用简单图解法进行结构面分组 $
#" 根据改进功效系数法的计算流程（图 $）编制改进功效系数法的计算机程序，并利用该程序进行计算
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比较 !

图 ! 改进功效系数法的计算流程
"#$%! "&’( )*+,- ’. -*/ #01,’2/3 /..#)+)4

)’/..#)#/5- 0/-*’3

6 工程实例分析
利用四川锦屏水电站岩质高边坡进行实例分析，以

使为改进功效系数法在岩体优势面确定中的应用提供

依据 !
6 !! 工程概况
锦屏一级水电站位于四川省凉山彝族自治州和木里

县境内的雅砻江干流上 !电站以发电为主，兼有防洪和拦
沙等功用 !水库正常蓄水位 "##$%，总库容 &&’(亿 %)，电

站装机容量 )($$*+!锦屏一级水电站所在工程区岩体在
施工开挖过程中将形成一系列高陡边坡 !由于大部分控
制性结构面的走向几乎平行于河道，又属中、陡倾角，边

坡稳定问题十分突出 !
6 !7 岩体结构面参数满意值和不允许值的选取
根据 "号和 ,号尾水洞的区域地质勘察结果以及平硐 -.$&，-.)&，-./"和钻孔 01),"相关结构面的调

查结果进行了近 "$$$条结构面的统计分析，并建立了相应的统计模型，得出了尾水洞区域间的优势结构面
各参数的分布 !

图 7 节理频率直方图
"#$%7 8#9-’$,+0 ’. 1’&/ .,/:;/5)4

优势结构面的分组方法有多种，如节理等密度图

和玫瑰花图法等，本文根据工程地质现场勘察结果和

节理频率直方图（图 ,），对尾水洞出水边坡主要发育
的结构面进行分组 !
由图 ,可知，该地区主要发育有 )组结构面：第 "

组，2/$ 3 &/45，2+!,/ 3 6$4，层面裂隙；第 , 组，26$
3 &$4 5，75!(/ 3 #/4；第 ) 组，2)$ 3 /$ 4+，25!
)/ 3 ($4!
根据对岩体结构面参数资料的统计，分别选取岩

体内摩擦角所能达到的最大值和边坡坡脚作为性质优

势指标 "8的满意值和不允许值，以现场勘察的 "$$$多条节理的 6$9作为规模优势指标 "2的不允许值，分

别选取结构面与坡脚所构成的安全和最危险角度作为产状优势指标 ": 的满意值和不允许值，选取勘察范

围内最大的填充物厚度作为填充物优势指标 "*的不允许值，如表 "所示 !
计算中的权重取为 " !

6 !6 计算结果分析
结构面组优势指标得分计算结果如表 ,所示 !
由表 ,可知，第 "组和第 ,组结构面的性质较好，而数量不占优势的第 )组结构面的性质较差，是控制

岩体稳定的优势结构面组 !这与普通作图法所得结果差别很大 !其主要原因是第 )组结构面的物理力学性质
最差，而普通作图法并不能考虑到结构面的物理力学性质 !表 ,结果更符合实际情况 !

表 7 结构面组优势指标得分
<+=&/ 7 >)’,/9 ’. 1,/./,,/3 #53/?/9 ’. -*/ 9-,;)-;,+& 1&+5/

结构面

组别

优势指标得分

"# "8 "2 ": "+ "*

总得分

第 "组 "’$$ $’/& $’(/ $’)$ $’&/ "’$$ 6’,&
第 ,组 $’&/ $’); $’(/ $’&; $’&/ "’$$ 6’))
第 )组 $’&/ $’"$ $’&& $’)) $’,/ $’&/ ,’;/

表 ! 结构面指标参数
<+=&/ ! @53/? 1+,+0/-/,9 ’. -*/ 9-,;)-;,+& 1&+5/

指 标 "# "8 $（%） "2 $条 ": $（%） "+ "* < %%

满意值 层面 &$’$ $ ;$ 干燥 $
不允许值 活动断裂 )$’$ 6$$ )$ 富水 6
第 "组 层面 /)’/ "&/ 6/ 3 6; 潮湿 $
第 ,组 老断裂 6(’; "&/ &( 3 &# 潮湿 $
第 )组 老断裂 )/’$ #; 66 3 /" 富水 "
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! 结 语

本文采用的改进功效系数法，既考虑了结构面的数量优势又考虑了结构面的质量优势 !但是，在应用该
方法时应注意以下问题：（"）确定权数时，综合运用德尔菲法［#$］、%&’法［#(］和主成分分析法等，不能主观臆
断；（)）慎重地选择指标，构造合理的指标体系；（*）满意值与不允许值的确定要做到科学合理；（+）也可以将
该方法与其他方法结合使用，以作进一步的比较分析 !
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