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摘  要：脱离模式是块体理论提出的有限可动块体的失稳模式之一。虽然直接塌落是地下工程中最常见的失稳现象，但是目

前依然缺少适用的定量分析方法，这使得地下工程的开挖和加固设计缺乏必要的理论支撑。为此，提出了一种改进的考虑渐

进破坏的岩块稳定分析方法。主要改进了 3 处：①引入超载基数和超载方向两个参数来量化描述储备荷载；②提出了 Tan 和

Scal 两种超载基数设定方式；③超载方向设定在节理锥的边界扇面上。算例验证结果表明，改进方法完全兼容现有双面滑模

式的安全系数算法，实现了脱离模式的定量稳定性分析。最后，讨论了改进方法的刚度参数取值方法及其敏感性。 
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An improved overload limit equilibrium method of rock blocks 
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Abstract: The lifting mode is one of the failure modes of finite movable blocks proposed by block theory. Although direct collapse is 

the most common failure mode in underground engineering, there is still a lack of suitable quantitative stability analysis methods, 

resulting in the scarcity of necessary theoretical support for the excavation and reinforcement design of underground engineering. To 

this end, an improved stability analysis method for rock blocks considering progressive damage is proposed. Main improvements 

include: introducing overload base and overload direction to quantify the reserve load; proposing two options of overload base which 

are Tan and Scal; and setting the overload direction on the boundary sector of the joint pyramid. The example verification results 

show that the improved method is fully compatible with the existing safety factor algorithm for the wedge failure mode. It realizes the 

quantitative stability analysis of the lifting mode. Finally, the stiffness assignment method and its sensitivity are discussed. 

Keywords: block theory; rock mass stability analysis; rigid body limit equilibrium; embedded mode; overload safety factor; overload 

base; overload direction 
 

1  引  言 

岩体稳定分析是岩土工程设计的前提，为支护

结构设计提供科学依据[1]。岩体稳定性问题涉及矿

山工程、道桥工程、水利工程、建筑工程等诸多工

程领域[2]。就目前工程应用而言，稳定性定量分析

主要采用极限平衡法[1]。 

依据运动方式，岩体稳定分析方法可分为平移

和旋转两种[3]。平移稳定分析方法最初由 Wittke[4]、

John[5]、Londe[6]等基于楔形体模型提出，Goodman

等[7]提出的块体理论将其扩展到任意凸块体。块体

理论概念清晰、几何理论优美，被广泛应用于岩石

工程的稳定性分析和支护设计中[8-9]。依据主动力方

向，石根华[7, 10-11]将可动块体划分为脱离（直接塌

落）、单面滑、双面滑和嵌固（stable even without 

friction）4 类。 

对于单面滑和双面滑，安全系数算法有众多形

式[6, 12-13]，并且是相互兼容的。对于嵌固模式，一

些学者[8, 14]也提出了安全系数算法。张奇华[14]采用

分块法，Jiang 等[8]采用条柱法，将多滑面块体离散

化，实现了量化稳定分析。这两种方法均引入了二

维土体分析方法的条分思想，朱大勇[15]、郑宏[16]

等系统地分析了条分法存在的难点。对于脱离模式，

肖国峰等[17]引入非贯通结构面的描述，通过岩桥提
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供的抗拉能力，实现了定量稳定分析。但是，这种

方法与传统的单/双面滑算法不兼容。 

从工程角度，直接塌落是地下工程较为常见的

失稳现象，脱离模式的定量分析方法是必要的。只

有定量分析，才能为开挖和加固设计提出更合理的

技术支撑。 

为此，本文改进了肖国峰等[17]提出的考虑渐进

破坏的稳定分析方法。主要改进了以下 3 处：①引

入了超载方向和超载基数两个参数来量化描述储备

荷载；②超载方向限定在节理锥的边界扇面上；   

③提出了超载基数的两种设定方式，即 Tan 方式和

Scale 方式。通过算例，验证改进方法与传统算法的

兼容性，及其对于脱离模式的适用性。最后，讨论

刚度参数的赋值问题及其敏感性。 

2  改进的模型和方法 

为了方便表述，根据改进方法的主要特征，将其

命名为考虑渐进破坏的超载储备极限平衡法（overload 

limit equilibrium method considering progressive 

failure process），简记为 POLE 法。POLE 法包括 4

个部分：几何模型、力学模型、静力平衡和极限平

衡。 

2.1 几何模型 

一个凸块是有限个负半空间的交集，代数表示

为 

=1
m

iiB H                （1） 

式中：i 为序号；m 为半空间数目；H 为负半空间。

负半空间的代数表示为 

: H p ≤n x              （2） 

式中：p 为边界平面的原点距；x 为负半空内任意

一点；n 为边界平面的单位向外法向量，可表示为 

(sin sin ,sin cos ,cos )     n     （3） 

式中： 为置换符号，值域为–1 和 1； 为平面倾

角；  为平面倾向。 

一个负半空间的量化描述需要 3 个参数：产状、

置换符号和原点距。相应的一个凸块体的量化描述

需要 3 组参数：产状序列、置换符号序列和原点距

序列。建模的算法参见文献[18]。 

2.2 力学模型 

力学模型如图 1 如示。凸块体假定为单刚体，

仅考虑平移运动。 conF 为主动力，通常也称之工况

荷载，包括如重力、渗透压力、地震力和加固力等

大小和方向均为确定的荷载。仅考虑平移，则所有

荷载只需进行简单矢量求和。 

 

 

图 1  静力平衡分析的力学模型 
Fig.1  Mechanical model for the static equilibrium analysis 

 

滑裂面是由结构面围成的，是块体与围岩的物

理接触界面。描述为非贯通结构面，每条结构面都

是由裂隙和岩桥两个面单元组成。单元的面积分配

方式为 

J

B (1 )
i i i

i i i

S K S

S K S




  
            （4） 

式中： iS 为多边形的面积； iK 为连通率；上标 J、

B 分别表示标注裂隙单元和岩桥单元（下同）。 

裂隙单元和岩桥单元均采用 Goodman 单元来

描述应力与相对位移的关系，即 

n

s

k

k

 


 

 

 
              （5） 

式中： 和 为面单元的法向应力和切向应力，规

定法向应力矢量的方向为边界平面的单位外法向量

方向； nk 和 sk 为法向刚度和切向刚度（MPa/cm）； 和
 为法向和切向相对位移（cm）。 

基于刚体平动假定，任一面单元的相对位移与

块体位移 u 都满足几何条件： 

 
 

  


   

n n u

E n n u




           （6） 

式中：E 为单位矩阵；为并矢积。 

块体在静止条件下，面单元应力和块体所受外

力满足平衡条件： 

B B J J J
con( ) ( )B

i i i i i i
i

S S      F        （7） 

2.3  静力平衡 

静力平衡分析的目标是构筑一个既满足静力

许可，又满足强度许可的平衡应力场。计算过程是

一个迭代过程（见图 2），主要包括块体位移、单元

应力、破坏判定和渐进破坏 4 个部分。计算循环结

块体 

围岩

Fcon
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束之后，输出块体状态。 

 

 

图 2  静力平衡的计算循环 
Fig.2  Loop for calculating the static equilibrium 

 

将式（6）代入式（5），得到岩桥单元和裂隙

单元的应力计算公式为 

 
 

n

s

i i i i

i i i i

k
k

 
   

n n u
E n n u


          （8） 

式中： nik 和 sik 分别为序号为 i 的面单元的法向和切

向刚度。将式（8）代入式（7），得到块体位移的方

程为 

conMu F               （9） 

 

 

B B B
n s s

J J J
n s s

( ) (1 )

( )

i i i i i i i
i

i i i i i i i
i

k k k K S

k k k K S

       

    





M n n E

n n E
（10） 

破坏判定采用现有的强度准则。判定过程是显

式的。如果面单元判定为破坏，则采用参数折减方

法进行渐进破坏描述，否则，此单元的渐进破坏结

束。 

岩桥单元的渐进破裂采用连通率参数的折减

来描述，折减公式为 

( 1) ( ) (0)0.01(1 )t t
i i iK K K           （11） 

式中：上标 ( )t 和 ( 1)t  为迭代步；上标(0)为初始值。 

随着岩桥单元的渐进破裂，连通率是渐进增加

的。由于连通率的最大值为 1，所以当其达到 1 时，

折减中止，此单元的渐进破坏结束。 

裂隙面单元的屈服采用刚度参数的折减来描

述。折减公式为 

J( 1) J( ) J(0)
n n n

J( 1) J( ) J(0)
s s s

0.010

0.015

t t
i i i

t t
i i i

k k k

k k k





  


  
       （12） 

随着裂隙单元的渐进屈服，法向刚度是渐进增

加的，切向刚度是渐进降低的。由于切向刚度参数

为非负值，所以当切向刚度达到 0 时，折减中止，

此单元的渐进破坏结束。当所有面单元的渐进破坏

结束时，静力平衡分析过程结束。 

静力平衡分析的输出是块体状态。基于刚体平

移假定，块体仅有静止或运动两种状态。在工程实

际中，岩体失稳现象主要有 3 种：岩土体显著的整

体运动；临空面出现开裂、错坎、起鼓、沉陷等显

著的形态变化；加固构筑物功能损失甚至完全失效。

所以，刚体静力平衡分析，是岩体失稳现象的最简

化的描述模型。 

块体状态的判定，使用描述渐进破坏的两个参

数，即连通率和裂隙切向刚度。判定条件为：若组

成滑裂面的所有结构面连通率均达到极值 1，且所

有裂隙单元的切向刚度均达到极值 0 时，则块体处

于运动状态；否则处于静止状态。 

2.4 极限平衡 

极限状态是指静止状态与运动状态之间的临

界状态，即极限平衡状态。仅考虑主动力作用，静

力平衡分析输出的块体状态可能是静止的，也可能

是运动的，恰好处于极限状态的可能性是极低的。 

为了将块体推向极限状态，引入超载储备[19-20]

方法。在静力平衡分析中，将储备荷载 stoF 叠加至

式（9）的工况荷载，即 

con sto Mu F F            （13） 

sto bas stoF F e              （14） 

储备荷载的量化描述形式包括 3 个参数：超载

系数 、超载基数 basF 以及超载方向 stoe 。设定 basF

和 stoe 参数之后，通过超载系数 的迭代，寻找块体

的极限平衡状态。极限平衡状态对应的超载系数，

称之为临界超载系数，记为 cri 。块体的安全系数

SF 与临界超载系数呈简单的代数关系： 

criSF 1               （15） 

当SF 1 时，块体处于极限平衡状态。当SF 1 时，

储备荷载具有明确的工程意义，是保证在某些非确

定荷载作用下不发生失稳而预留的安全储备。当

SF  1 时，块体稳定分析是对岩体稳定性的一种预

测，即临空面一旦开挖，块体将会失稳。 

从迭代算法角度，超载系数需要一个初始值，

故引入超载系数零点的概念。考虑块体在超载方向

的静力平衡： 

 0 bas sto con sto sto 0F   e F e e       （16） 

则超载系数零点表示为 

块体 
位移 

破坏
判定

渐进破坏
有 

单元应力

输入
块体
状态

无 
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con sto
0

basF
 

 
F e

            （17） 

超载基数提供两种设定方式。第 1 种为 Tan 方

式，定义为主动力在超载方向的投影分量的大小： 

bas con stoF  F e            （18） 

第 2 种为 Scal 方式，定义为主动力标量： 

bas conF F               （19） 

Scal 方式的超载基数是主动力矢量直接转换的

标量（scalar），与超载方向无关。而 Tan 方式的超

载基数是基于超载方向的，是主动力矢量在节理锥

多个边界面的其中一条边界面的切向（tangential）

分量的大小。 

超载方向的设定方式为，在节理锥边界上，与

主动力方向夹角最小的方向，无论块体运动模式是

单滑、双滑、嵌固或脱离。嵌固锥是指节理锥的所

有角棱矢量 eij 作为单位外法向量围成的棱锥，表示

为 

0ij  ≤e x              （20） 

当主动力方向矢量位于嵌固锥的内部或边界

面时，称块体处于嵌固模式。纯重力作用下，嵌固

模式表现为，与临空面相交的结构面均为“内倾”

或水平产出。需明确指出的是，与块体理论的节理

锥定义相一致，嵌固锥作为几何区域也包含锥的边

界面。 

超载方向的设定是基于块体理论的。石根华[11]

提出了“最近方向”原则，用于运动模式判定和运

动方向的设定。这个原则可以理解为以下 3 个规则：

规则 1，运动方向位于节理锥内部或边界扇面；规

则 2，运动方向与主动力方向的夹角小于 90°；规

则 3，运动方向与主动力方向的夹角最小。 

从静力分析角度，超载方向和运动方向可以理

解为同一概念。超载方向的设定，改进了规则 1 和

规则 2 两条规则。规则 1 改进为：超载方向仅允许

在节理锥边界上。规则 2 改进为：超载方向与主动

力方向的夹角可以大于等于 90°。规则 2 的改进是

为了嵌固模式的稳定分析，其主动力与节理锥边界

面的最小夹角大于 90°。规则 1 的改进是为了脱离

模式的稳定分析，其主动力方向位于节理锥内部。 

改进之后，超载方向还有一种极端情况需要考

虑，即其与主动力夹角为 0°或 180°。夹角为 0°

和 180°的极端情况均出现于脱离模式。此时，极

限平衡分析时，在超载系数零点处会出现主动力和

储备荷载的合力为 0，即式（13）的右端为 0： 

con 0 bas sto 0F  F e           （21） 

其物理意义是，块体处于失重状态或悬浮状态。它

不属于静止状态，也不属于运动状态，脱离了极限

平衡分析的理论范畴。此时，直接设定SF  0。 

基于隐式定义，安全系数的算法是一个迭代过

程。迭代流程可划分为 3 个步骤。第 1 步，设定安

全系数的精度为  和超载系数的迭代区间 max[ ,  

max ] 。在将稳定分析范围扩展到脱离模式的同时，

相应的安全系数的值域区间也延展到了负值。第 2

步，在超载系数零点 0 进行静力平衡分析，判定块

体状态。如判定为静止，则迭代区间为 0 max[ , ]  ，

否则为 max 0[ , ]  。第 3 步，在迭代区间采用对分法，

迭代计算得到满足精度要求的临界超载系数 mcr  

和相应的安全系数。 

3 实例验证 

3.1 算例 1 

本算例来源于 Kumsar 等[21]的物理模型试验，

包含 6 个混凝土预制的楔形块体，编号为 TB1～

TB6。几何参数定义来源于 Kovari 等[13]提出的安全

系数公式（简记为 Kovari 公式）。 

 
1 2

1 2 a

cos cos tan
SF

sin tan i

  
 





        （22） 

式中： 为摩擦角； ai 为交棱的倾角，交棱和主动

力两个矢量确定的平面标记为 P0； 1 和 2 为结构

面 J1 和 J2 与 P0 面的二面角。模型中限定 1 2    

。Kumsar 模型的几何参数见表 1。 

 
表 1  Kumsar 模型的几何参数[21] 

Table 1  Geometrical parameters of the Kumsar model[21] 

符号 TB1 TB2 TB3 TB4 TB5 TB6 

ai  29 29 31 27 30 30

  56 51 45 36 30 23 

 

物理试验采用了倾斜试验方法，通过模型旋转

来改变 ai 角，测量SF  1 时的 ai 角，以验证双面滑

安全系数算法的有效性。采用 Tan 式超载基数设定

的算法，记为 POLET 法；采用 Scal 式超载基数设

定的算法，记为 POLES 法。计算目的有 3 个：①验

证 POLE 法与物理试验结果的一致性；②验证

POLET 法与 Kovari 公式是一致的；③对比 POLES

法与 Kovari 公式的异同。 
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几何模型如图 3 所示。临空面 S1 和 S2 和产状

设定为 0°/180°和 90°/180°，结构面产状可以

由表 1 的几何参数进行换算。平面编号序列为（S1, 

S2, J1, J2），置换符号序列为（1, 1, –1, –1），原点距

序列为（0, 0, 0, 1）。 

 

图 3  算例 1 三维几何模型的滑面视图 
Fig.3  Slip surface view of 3D geometrical model 

 in Example 1 

 

法向和切向刚度依次为 1 000、1 MPa/mm，摩

擦角分别为 33°、35°和 37°。将SF  1 代入式（22）

计算临界 ai 角，再利用临界 ai 角和 P0 平面产状计算

临界状态的主动力方向。计算结果显示，6 个模型、

3 组摩擦角、Tan 和 Scale 两种超载基数设定方式，

共计 36 个计算方案，其安全系数计算结果均为 1 

（见图 4）。 

 

 

图 4  SF=1 条件下的兼容性验证 
Fig.4  Compatibility validation for SF=1 

 

考虑 SF  1，对比 POLET 法、POLES 法与

Kovari公式3种算法。设定摩擦角35°，ai 在[0°, 90°]

区间等距插值，间距为 10°。选用模型 TB1 和 TB6，

计算结果如图 5、6 所示。POLET 法与 Kovari 公式

是完全重合，这表明其与传统双面滑算法是完全兼

容的。 

POLES 算法与 Kovari 公式曲线有两个交点，

依次为SF  0 和SF  1（图 5、6）。在0 SF  1 段，

POLES 曲线略高于 Kovari 公式曲线。在SF  1 段，

POLES 曲线与 Kovari 公式曲线的差异极为显著；

前者随着角棱倾角的降低，安全系数上升速度渐缓，

当角棱倾角为 0 时，为定值；后者随着角棱倾角的

降低，安全系数快速上升，当角棱倾角为 0 时，为

无穷大。 

当角棱倾角为 0°时，Kovari 公式没有工程意

义。例如，一个块体放置于水平面，Kovari 公式计

算的安全系数为无穷大。从超载角度来理解，它意

味着无论多大外部扰动，都无法移动这个块体。虽

然这种极端情况不太多见，但是，实际工程小于

20°的缓倾角滑裂面是广泛存在的，失稳现象也不

少见。所以，Kovari 公式高估了缓倾角条件下岩体

的稳定状态。相对于 Kovari 公式，POLES 算法具

有更明确的工程意义，当扰动荷载达到主动荷载的

（SF  1）倍时，块体处于极限平衡状态。 

 

 
图 5  SF≠1 的兼容性验证(TB1) 

Fig.5  Compatibility validation for SF≠1 (TB1) 

 

 
图 6  SF≠1 的兼容性验证(TB6) 

Fig.6  Compatibility validation for SF≠1 (TB6) 

 

3.2 算例 2 

本算例是位于西班牙南部阿利坎特大理石矿

一个隧道[22]。该隧道为方形横截面，尺寸为 4 m×   

4 m，长度为 20 m。隧道轴线的走向 180°，倾斜 0°～

15°，岩石重度为 25 kN/m3。Menéndez-Díaz 等[22]

分析了洞顶区域的最大体积块体，但未计算安全系

数。仅考虑洞顶区域，平面产状和结构面强度参数

见表 2。 
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表 2  临空面和结构面参数[22] 

Table 2  Parameters of the free face and the 
discontinuities[22] 

编号 i 
倾角 

/ (°) 

倾向 

/ (°) 

摩擦角 

/ (°) 

黏聚力 

/ kPa 

抗拉强度

/ kPa 

S1  0   0 － － －

J1 45 208 100 10 10

J2 48 133  50 10  5 

J3 40  60 50 25 5

J4 70 335 100 25 10

J5 20 315 50 35 5

J6 10 205 100 35 10

 

根据块体理论，共识别有限可动块体 111 种，

其中，四面体 20 种，五面体 45 种，六面体 36 种，

七面体 10 种。这里选择了 1 个七面体（块编号为

B105）进行几何建模。建模参数包括：平面编号序

列为（S1, J3, J4, J5, J1, J2, J6），置换符号序列为（–1, 

1, –1, 1, 1, 1, 1）；原点距序列为（0, 0, 0, 2, 3.04, 0.22, 

1.52）。块体的几何模型如图 7 所示。结构面法向和

切向刚度依次设定为 1 000、1 MPa/mm。 

 
图 7  算例 2 的三维几何模型 

Fig.7  3D geometrical model of Example 2  

 

主动力仅考虑重力时，运动模式为 J4 单面滑，

POLET 法的安全系数为 0.995 1，POLES 法的安全

系数为 0.995 4。 

为了验证 POLE 法对于嵌固和脱离两种模式的

适用性，将主动力方向的天顶角在区间[0°，180°]

内按 2.5°间距插值，方位角设定为 20°，共生成了

72 种主动力方向（见图 8）。块体模式依次为嵌固、

J5J3 双面滑、J3 单面滑、脱离和 J4 单面滑等 5 种。 

Menéndez-Díaz 等[22]提供了非简化的 M-C 破坏

准则的完整的 3 个参数。强度参数按 3 种情况考  

虑：工况 MC1，抗拉强度和黏聚力均为 0 的单参数

形式；工况 MC2，抗拉强度为 0 时的双参数简化形

式；工况 MC3，三参数均不为 0 的完整 M-C 准则。

由于 Tan 方式在嵌固和双面滑两个模式的界面处不

连续，超载基数仅考虑 Scal 方式。计算方案合计 219

种。 

 
图 8  主动力插值方案的圆柱投影 

Fig.8  Cylindrical projection of the active force 
interpolation scheme 

 

计算结果如图 9 所示，POLE 法实现了 4 种模

式在主动力方向全空间的连续过渡性的定量稳定分

析。运动模式共经历了 4 次过渡。 

 

 
图 9  嵌固与脱离模式的适用性验证 

Fig.9  Application verification of embedded 
 and lifting modes 

 

第 1 次为由嵌固至 J5J3 双面滑。超载方向未发

生变化，为 J5 和 J3 相交的角棱矢量；安全系数的

变化也呈现渐变过渡特征。 

第 2次为由 J5J3双面滑至 J3单面滑。工况MC1

下安全系数的过渡是渐变的，工况 MC2 和 MC3 下

安全系数快速跌落，显示了抗拉强度和黏聚力在此

区间对安全系数的敏感性较高。 

第 3 次为由 J3 单面滑至脱离。工况 MC1 和

MC3 下安全系数的变化从总体上是连续的，工况

MC2 下安全系数产生了跌落；在界点处，工况 MC1

和 MC2 的SF  0。在脱离模式区间，超载方向经历

了一次转换（天顶角为 136.25°），由主动力在 J3

面的投影矢量转换到在 J4 面的投影矢量，安全系数

在此转换点处产生跳变。脱离模式下，安全系数对

强度参数的变化最为敏感。可以推断出，在主动力

方向不变的前提下，安全系数对块体形态比较敏感。 

第 4 次为由脱离至 J4 单面滑。安全系数变化是

连续的，直至主动力方向转向重力方向（天顶角为

180°）。 
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超载基数的 Tan 和 Scal 设定方式的最大区别在

于嵌固至 J5J3 双面滑模式的界点处，此处的角棱矢

量与主动力的夹角为 90°。此时，Tan 方式的安全

系数为无穷大。从力学角度，嵌固模式的安全系数

必然应大于双面滑，所以，Tan 方式无法扩展到嵌

固模式。Scal 方式压缩了SF  1 时的安全系数值域，

从而使嵌固模式的定量稳定分析成为可行的，这是

提出超载基数 Scal 设定方式的起因之一。 

4  讨  论 

相对于传统算法，POLE 法增加了刚度参数。

刚度参数的获取主要有试验测试和经验估计两种途

径。从试验角度，刚体参数测试无需单独的试验，

仅需在结构面抗剪强度试验中增加法向加载时的变

形数据测量程序。试验数据处理可以参考弹性模量

的处理方式。从经验数据角度，裂隙的法向刚度区

间为 110～1 690 MPa/mm，切向刚度区间为 50～   

1 200 MPa/mm，一些学者[23-25]综述了经验模型研究

现状。 

在第 3 章中，裂隙法向和切向刚度参数值依次

为 1 000、1 MPa/mm，切向与法向刚度比（简称为

刚度比）为 0.001，这与 Goodman 单元的经验值存

在较大差别。故基于算例 1 的模型SF  1 条件设计

两种计算方案，分析刚度参数对 POLE 法的敏感性。

方案 1（S1）：刚度比不变，取为 0.001，法向刚度

在 100～2 000 MPa/mm 区间插值，间距为 100；方

案 2（S2）：法向刚变不变，取为 1 000 MPa/mm，刚

度比 10–5～100 区间插值。临界超载系数的迭代精度

设定为 10–8。 

方案 1 计算结果显示，在刚度比不变的前提下，

法向刚度对安全系数没有影响。方案 2 计算结果 

（见图 10）显示，随着刚度比的增加，安全系数呈

对数形式下降；当刚度比为 1 时，安全系数最低。

刚度比的敏感性与几何模型是相关的，当刚度比为 

 

 

图 10  刚度比的敏感性分析 
Fig.10  Sensitivity analysis of the stiffness ratio  

1 时，TB1 模型的影响最小，安全系数仅降低 0.001 8；

TB6 影响最大，安全系数降低 0.028 4。当刚度比为

0.001，安全系数值与 Kovari 公式的差值小于 10–5

量级。为了使刚度参数对兼容性验证结果的影响小

于 10–5量级，在第 3 章中裂隙法向和切向刚度参数

值依次为 1 000、1 MPa/mm。 

5  结  论 

（1）本文改进了一种岩质边坡块体稳定性评价

方法，并命名为 POLE 法。改进方法继承了原方法

的主要特征，主要改进之处是储备荷载的量化描述

方法。 

（2）安全系数采用超载储备形式的定义。储备

荷载的量化描述中引入了超载基数和超载方向两个

参数。超载基数提供了两种设定方式，即 Tan 方式

和Scal方法。超载方向限定在节理锥的边界扇面上。

基于这种限定，POLE 法将适用范围扩展到嵌固模

式和脱离模式。 

（3）POLET 法与传统双面滑模式是完全兼容

的。POLES 法重新界定了安全系数的值域范围，并

具有更明确的工程意义。 
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