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连通节理岩质边坡稳定性分析 

宋玉才 1，孙旭曙 2 
（1. 武汉大学 水利水电学院，武汉 430072；2. 三峡大学 水利与环境学院，湖北 宜昌 443002） 

 
摘  要：节理岩体的剪切强度由结构面和相邻完整岩块的剪切强度共同决定，当结构面完全连通时，岩体的剪切强度完全由

结构面决定。蒙特卡罗法能够根据结构面几何参数模拟岩体结构面的空间分布，通过深度优先搜索算法可搜索到连通的结构

面，相对岩体而言，连通的结构面的剪切强度最小，即为节理岩质边坡的潜在滑动面，通过极限平衡法可以对一系列滑面进

行稳定性分析。该方法是对节理岩质边坡稳定分析的补充。 
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Stability analysis of rock slope with connected joint 
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2. College of Hydraulic & Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang, Hubei 443002, China) 
 

Abstract: The shear strength of jointed rock masses is determined by the structural surface and the adjacent intact rock shear strength; 
When the structural surface is completely connected, the shear strength of rock mass is determined entirely by the structural surface. 
Monte Carlo method can simulate the spatial distribution of the discontinuity in jointed rock masses according to the geometry 
parameters of the structural surface; and then the connected structural surface can be searched via depth-first algorithm; and 
compared with the rock mass, the shear strength of the connected structural surface is the smallest; so it can be considered as the 
potential sliding surface of jointed rock slope. The stability of a series of sliding surfaces can be analysed by the limit equilibrium 
method. This method is the complement of the jointed rock slope stability analysis. 
Key words: jointed rock masses; dominant orientation of structural surface; sliding surface; Monte Carlo method; depth-first 
algorithm; limit equilibrium method 
 

1 引  言 

天然岩体在漫长的地质作用过程中被大小不

等、方向各异的结构面（包括断层、层面、节理、

劈理、片理、软弱夹层、泥化夹层等不连续面）纵

横切割，形成具有一定结构的不连续体。岩体主要

由岩块和结构面所组成，结构面对岩体的变形、强

度、破坏及稳定性起控制作用，同时，结构面的力

学特性、几何特性及空间分布规律是影响岩体力学

特性和水力行为的主要影响因素[1－2]。 
岩质边坡的稳定性主要取决于结构面的强度及

其分布形式，学者们对岩质边坡结构面几何参数（通

常指其倾向、倾角、间距、迹长、隙宽等）的采集、 

统计分析、计算机模拟、计算方法等方面做了大量

研究。Hudson 等[3－4]、Kulatilake 等[5]分别提出了测

线法和统计窗法。朱宜萱等[6－8]采用摄影测量方法 
确定了岩体结构面的产状。Siefko 等[9－11]采用三维

激光扫描及测量技术远距离获取裸露岩体坡面结构

面的几何信息。周玉新等[12－15]采用聚类分析方法对

岩体结构面优势产状进行了精确地统计分析。陈征

宙等[16－21]基于结构面几何信息统计参数，采用蒙特

卡罗对结构面进行了计算机随机模拟。王科锋[22]对

岩体裂隙网络图进行智能化处理，得到连通的裂隙

网络图及其节点和线元信息。陈祖煜等[23]对岩质边

坡工程地质、失稳模式判断、岩体结构面网络模拟

和抗剪强度、边坡稳定分析原理及方 
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法进行了详细的研究，并开发出了相应的计算程 
序。刘建东等[24]采用赤平投影图解法及极限平衡

法，分析了岩质边坡潜在破坏模式。张宏涛等[25]采

用 Goodman 节理单元建立了节理岩体边坡稳定的上

限分析有限元格式。赵尚毅等[26]和贺续文等[27]分别

采用有限元强度折减法和离散元法分析了节理岩质

边坡稳定性。段荣福等[28]和沈银斌等[29]采用岩质边

坡临界滑动场搜索了其滑动面。节理岩体的剪切强

度是由结构面的剪切强度和相邻完整岩块的剪切强

度共同决定的，如果结构面相互连通并延伸至地表，

则连通的结构面也成为了一条潜在滑动面，此时岩

体的剪切强度完全取决于结构面，所以，对节理岩

质边坡连通结构面的搜索也是一项重要的工作。 
本文介绍了岩体结构面几何参数的采集、统计

分析和计算机模拟方法，采用深度优先搜索算法搜

索节理岩质边坡中的连通结构面，并将连通的结构

面作为潜在滑动面，运用极限平衡法进行了边坡稳

定分析。 

2  岩体结构面几何参数采集 

岩体结构面几何参数采集通常以人工现场接触

测量（地质罗盘仪测量）为主，包括钻孔法、测线

法、统计窗法[2]。 
2.1  钻孔法 

钻孔法是地质勘察最普遍、最重要的手段，通

过钻孔可以获得大量的地质信息。钻孔一般直径为

5～10 cm，钻孔法由于孔径较小，只能得到结构面

沿孔轴线的密度和产状。钻孔法分类及测量内容[2]

见表 1。 
 

表 1  钻孔法分类表 
Table 1  Classification of hole-drilling method 

分  类 勘测内容 

一般地质钻孔 

①结构面的密度 
②结构面的产状（主要是倾角） 
③结构面有无充填物 
④结构面的粗糙度 
⑤可以对结构面的隙宽做粗略的估计，

通过钻孔内的压水试验，求得与钻孔相

交裂隙的水力等效宽度 

定向取芯地质钻孔 结构面的产状 

印模地质钻孔 透水裂隙的分布情况 

压模地质钻孔 裂隙压痕的方位和倾角 

钻孔内彩色电视装置 
可清楚测出钻孔孔壁裂隙产状以及其他

各种地质迹象 

 
2.2  测线法 

测线法首先由 Hudson 和 Priest[3–4]提出，它通

常在现场露头面或开挖面布置一条长的测线，首先

测量测线的走向和倾角，然后对与此测线相交的结

构面的位置、产状、间距、迹长等逐个进行测量，

确定结构面端点类型、成因类型，描述结构面充填、

胶结和含水状况与起伏程度等。与钻孔法相比，测

线法可以对迹线长度进行测量和统计，当探硐高度

较大时，也可用摄像法进行测量。 
2.3  统计窗法 

统计窗法由 Kulatilake 等[5]提出，是一种估算

结构面平均迹长的新方法。通常在岩石露头面上圈

定一个矩形范围来测量结构面迹长，统计窗法不需

要统计结构面的迹长，只需统计每组结构面中包容、

相交和切割关系的结构面的数量，然后由结构面的

数量和统计窗的大小估算结构面的平均迹长。缺点

是这种方法只能得到结构面迹长的概率分布形式，

不能单独使用，只作为测线法的补充。 
2.4  摄像及激光扫描技术 

随着科学技术的发展和学者们的不断深入研

究，摄影和摄像测量[6－8]、激光测距及扫描技术[9－11]

已经开始应用在岩体结构面测量、识别和统计中。

这些新方法的优点有：（1）实现岩体结构面产状完

全非接触测量，并有效扩大测量范围，提高了测量

效率，避免测量人员暴露于裸露岩体下的危险；（2）
具有短时间、远距离、高精度的获得目标表面的坐

标点，进而拟和表面，获取出露岩石表面产状要素；

（3）通过软件可实现岩体结构面几何信息自动识

别和结构面优势产状统计分析；（4）减少局部区域

强磁场干扰对结构面的误测。 

三维激光扫描系统一般由三维激光扫描仪、数

码相机、后处理软件、电源以及附属设备组成，它

采用非接触式高速激光测量方式，获取地形或者复

杂物体的几何图形数据和影像数据，最终由后处理

软件对采集的点云数据和影像数据进行处理，并转

换成绝对坐标系中的空间位置坐标或模型，以多种

不同的格式输出，满足空间信息数据库的数据源和

不同应用的需要。从扫描的空间位置或系统运行平

台可划分为 3 类：（1）机载型激光扫描系统；（2）
地面型激光扫描系统；（3）手持型激光扫描系统。

据文献[30]。3 种典型地面三维激光影像扫描仪技术

指标见表 2。 

3  岩体结构面优势产状统计分析 

结构面分组是构建结构面概率模型、保证结构

面网络模拟精度的重要环节之一。传统结构面产状

图形分析方法主要是玫瑰花图、极点图、等密度图
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等[31]。这类方法的优点是可以直观地看出结构面的

分组数目，缺点[15]是不能准确地确定其优势方位，

对优势组数划分粗糙，统计结果受人为因素影响也

较大。 
 
表 2  典型地面三维激光影像扫描仪技术指标 

Table 2  Technology indicators of 3D laser scanner 

系统名称 ICRIS-3D Cyrax 2500 LMS-Z420 

测距精度 
/mm 

3 
在 1.5～50 m 内 
可达 6 

在 2～250 m可达 10, 
距离在 1 000 m 可达

20 

测距范围/m 可达 1 500 100 1 000 

数据采样率 
/(点/秒) 

2 000 1 000 3 300 

最小点间隔 
/mm 

2.6(距离<100 m 
时) 

0.25(距离<50 m 
时) 

18(距离=100 m 时) 

模型化点定

位精度/mm 
3 2 20 

激光点大小 
/mm 

100 m 时为 29 
在 0～50 m 范围 
内小于 6 

在 100 m 时为 30 

扫描视场 
/(°) 

水平向 40，垂直

向 40 
水平向 40，垂直

向 40 
水平向 300，垂直 
向 80 

激光等级 一级激光 二级激光 三级激光 

激光波长 
/mm 

>1 500  近红外光线波长 

 
聚类分析是多元统计分析方法之一，按照事物

间的相似性进行区分和分类过程，是一种无监督的

分类，它将数据集划分为若干组或类[32]。结构面聚

类分析弥补了传统方法不能精确划分的不足[12–15]，

确保每条结构面都进入分组，不会造成遗漏，减少

了图形的判读环节，易于计算机编程操作，也大大

减少了人工工作量，其分组方法[33]如下： 
①根据野外调查，把结构面初步分成 N 组，并

以结构面法向方向 n 为最大概率方向。 
②确定每组结构面的角半径i。 
③对每组结构面以最大概率方向为中心，把角

半径i范围内的结构面归入该组。 
④计算每一结构面组合并矢量方向V


和长度

尺 R： 

1 1
 ,     | | cos

N N

i i
i i

V n R V 
 

         （1） 

⑤按合矢量长度从小到大对结构面组进行排

序。 
⑥删除结构面数< l 的结构面组。 
⑦对每组结构面进行假设检验，如有一组不服

从 Fisher 分布则聚类结束，否则，继续。 
⑧增大合并角半径i，重复步骤③～⑦直至满

足要求。 

4  岩体结构面计算机模拟 

岩体结构面的计算机模拟过程实际上是对现场

测量统计的逆过程，一般采用蒙特卡罗法进行模  
拟[16－21]。 
4.1  蒙特卡罗法 

蒙特卡罗法的理论基础是概率论，它根据所研

究问题某一随机变量的概率分布形式，利用一定的

随机数生成方法，生成概率分布形式与该研究问题

随机变量的分布形式相似或平行的随机数序列。 
4.1.1  随机数的产生 

蒙特卡罗法关键是产生[0, 1]区间均匀分布的

随机数。线性同余法简单、易懂，容易实现，产生

的随机数统计性好，其递推公式[17]为 

1( )(mod )

,  ( )

i i

i
i

x a c m
xr i N
m

  



  

         （2） 

式中：a 为非负的乘子；c 为非负的增量；m 为模数；

(mod m)为对模数 m 取其余数；ri为[0,1]区间均匀分

布的随机数；x0为初值。 
4.1.2  随机变量的产生 

一般利用随机变量x的分布函数 ( )F x 的反函数
1( )F x 来推求随机变量[2]，分布函数 ( )F x 的定义域

为[0,1]，故在[0,1]区间上总存在一个均匀的随机数

r，且有 
( )F x r              （3） 

由此建立 x 与 r 的一一对应关系，即 
1( )x F r              （4） 

故，有不同分布函数 ( )F x ，即可求出不同分布的随

机变量。 
4.2  随机结构面网络模拟 

据文献[17–19]，岩体结构面几何参数服从以下

类型的概率分布：（1）裂隙的条数依据其密度服从

Poisson 随机过程；（2）裂隙中心点位置服从研究域

内均匀分布；（3）产状通常符合 Bingham 分布、 
Fisher 分布、双变量正态分布或半球正态分布等；

（4）迹长（半径）符合负指数分布或对数正态分布；

（5）隙宽符合正态或对数正态分布。 
对每一组结构面，分别拟合出产状、迹长、间

距、断距的分布形式及其分布参数，运用 Monte- 
Carlo 方法分别产生各几何参数的随机变量，计算

出结构面的起点和终点坐标；判断生成的结构面中

点是否在取样区内，如果在则存放该结构面，否则，

放弃该结构面。接着生成下一个结构面，通常先生
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成断距方向的结构面，然后生成间距方向的结构 
面；当取样内该组结构面生成完毕，再生成第 2 组

结构面，直至所有的结构面都生成完毕。 
4.3  连通结构面的智能搜索 

由蒙特卡罗法模拟生成的裂隙网络图可以通过

深度优先搜索算法(Depth-First Algorithm)搜索其连

通路径。深度优先搜索算法的过程为[34]：首先访问

出发点 v，将其标记为已访问过；然后依次从 v 出

发搜索 v 的每个邻接点 w，若 w 未曾被访问过，则

以 w 为新的出发点继续进行深度优先遍历，直至所

有和 v 有路径相通的顶点均已被访问过为止；若此

时仍有未访问过的节点，则选一个未访问过的节点

作为源点重复上述操作，直至所有节点均已被访问。

连通结构面智能搜索流程图见图 1。 
 

 
 

图 1  连通结构面智能搜索流程图 
Fig.1  Flow chart of intelligent search of  

structural surface network 

节理岩体连通计算机智能处理的步骤如下： 
①读取由蒙特卡罗法模拟生成的裂隙网络图中

的线段信息，并将其分为线段集合 S0和边界 BC。 
②删除不与其他线段相交、孤立的直线，并重

新生成新的线段集合 S1。 
③从线段集合 S1中搜索与边界相交的线段，并

存放到 BL，建立以该线段为根的树，从集合 S1 中

搜索到与该线段相交的所有线段，再建立子节点数

结构，直到出现两种情况：一种是搜索到的线段与

边界相交（即所求路径），另一种是搜索到的线段不

能与剩余的线段相交（不符合条件删除）；若无线段

与边界相交，跳出处理程序。  
④重复③直至所有边界搜索完毕。 
⑤得到所求的结果。 

5  边坡稳定计算方法 

Sarma 法是基于极限平衡理论的边坡稳定性分

析方法，可以分析具有复杂结构面的圆弧或非圆弧

滑动的边坡稳定性问题。Sarma 法计算简图如图 2
所示。假设滑面和临空面之间的滑体分为 n 块，且

不要求各条块是垂直的，每个条块都被施加一个水

平地震惯性力 KcWi，使滑体恰好达到极限状态（即

s 1F  ），此时水平地震加速度 Kc称为临界地震加速

度，其中，Wi为第 i 个条块的重量。 

 

(a) 斜条分模式 

 
(b) 作用在条块上的力 

 
图 2  Sarma 法计算简图 

Fig.2  Sketch of Sarma method 
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根据静力平衡原理，可得 

1 1

1 1

1 1

1 1
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i i i i i i i

i i i i i i

i i i i c i i i

i i i i i i

N T W X
X E E

T N K W X
X E E

  
  

  
  

 

 
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    
  


   
  

  （5） 

式中：Ei、Ei+1分别为作用于第 i 条块两侧面的法向

力；Xi、Xi+1 分别为作用于第 i 条块两侧面的切向  
力；Ni 为作用于第 i 条块底面的法向力；Ti 为作用

于第 i 条块底面的切向力；i、i+1分别为第 i 条块

两侧面与铅直面的夹角，以铅直线为起始线，顺时

针为正，逆时针为负；i 为第 i 条块底面与水平面

的夹角，其余符号意义同前。 
Sarma 法采用类似于蒙特卡罗剪力强度准则的

方程来描述条间剪力和法向力之间的关系，在底面

和左右界面有 

j j

j j
1 1 1 1 1 1

( ) tan sec

( ) tan

( ) tan

i i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

T N U c b

X E PW c d

X E PW c d

 



     

   


   
   

    （6） 

式中： i 、 ic 分别为第 i 条块界面上的平均摩擦角

和黏聚力； j
i 、 j

ic 和 j
1i  、 j

1ic  分别为第 i 条块两侧

面的平均摩擦角和黏聚力；di、di+1分别为第 i 条块

两侧面的长度；bi 为第 i 条块底面在水平面上的投

影长度；PWi、PWi+1分别为作用于第 i 条块两侧面

的水压力；Ui为作用于第 i 条块底面的水压力。 
将式（6）代入式（5），可得 

1i i c i iE p K E e            （7） 

式（6）第二式是个循环式，可得 
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（8） 
进一步得到 
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不考虑外荷载作用，则 1 1 0nE E   ，可得水

平地震加速度 cK  
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式中： 
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（11） 
计算不同临界地震加速度 cK ，直到试算出的

c 0K  时，此时的 sF 即为无震时的稳定系数。 

6  算  例 
6.1  工程概况 

某水电站泄洪洞进口位于右岸坝轴线上游 400 
m 处，整体坡度约为 50°。泄洪洞进口部位两侧较

低洼处分布有少量崩坡积碎石土，绝大部分地段基

岩裸露。经分析，共有 2 组优势结构面，优势结构

面产状统计参数见表 3，岩石和结构面力学参数分

别见表 4、5。 
 

表 3  优势结构面产状统计表 
Table 3  Dominant orientation of structural surface 

节理组 
参数 

1 2 
分布 

平均值 30.00  60.00  
倾角/(°) 

标准差 3.00   6.00  
正态 

  
平均值 6.00  6.25  
标准差 0.75  2.95  

负指数 迹长/m 
  

平均值 1.50  2.20  
断距/m 

标准差 0.80  0.70  
均布 

  
平均值 1.75  1.98  

间距/m 
标准差 0.60  0.65  

均布 

 
表 4  岩石力学参数 

Table 4  Mechanical parameters of rock 

风化 
程度 

重度 
/(kN/m3) 

变形模量 
/GPa 

泊松比 
黏聚力 c 

/MPa 
内摩擦角

φ/(°) 

强风化 27 2.25 0.33 0.30 27.7 
弱风化 27 3.00 0.33 0.45 31.0 
微新 27 3.50 0.33 0.55 33.0 

 
表 5  结构面力学参数表 

Table 5  Mechanical parameters of structural surface 

结构面 黏聚力 c/MPa 抗剪摩擦系数 f 

岩块岩屑型 0.11 0.48 
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6.2  滑动面搜索及稳定计算 
节理岩体结构面强度较低，贯通的结构面为主

要的潜在滑动面，边坡结构面模拟图见图 3。结构

面连通搜索之后得到 9 条滑动面，见图 4（图中数

字编号为裂隙结点编号）。各滑动面安全系数见表

6。经过稳定性分析，各滑动面安全系数均满足规范

要求。 

 
图 3  边坡剖面结构面分布图 

Fig.3  Distribution of structural surface in slope section 
 

 
图 4  边坡滑动面 

Fig.4  Sliding surface of slope 

 
表 6  滑动面统计表 

Table 6  Statistics of sliding surface 

序号 滑动面（裂隙结点编号） 安全系数 

1 1、4、3 22.570   
2 1、4、5、6 4.750   
3 2、4、3 20.072   
4 2、4、5、6 4.866   
5 7、10、12、15、16、17、19 1.867   
6 8、11、10、12、15、16、17、19 1.874   
7 7、10、14、18、17、19 1.870   
8 8、11、13、14、18、17、19 1.888   
9 9、13、14、18、17、19 1.883   

 
7  结  论 

（1）岩体结构面几何参数采集宜采用多种方 

法测量，不同方法之间可以相互弥补不足，实现工

程区精确测量。 
（2）对测量数据的统计分析，宜采用聚类分 

析，提高划分精度，降低人为因素影响。 
（3）通过深度优先搜索算法可搜索节理岩质 

边坡中的连通结构面，并将其作为潜在滑动面进行

稳定性分析，此方法是对节理岩质边坡稳定分析的

补充。 
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