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基于有限结构面的三维复杂块体切割研究 
杨石扣，任旭华，张继勋 
（河海大学 水利水电学院，江苏 南京 210098） 

 
摘  要：岩体的块体结构和结构面网络模型生成，是进行各种力学分析和场分析的基础。详细研究了有限结构面进行复杂块

体切割的过程，提出了相应的算法，并采用 C++语言编写了相应的程序。为描述块体切割后的复连通特性，在块体数据结构

中添加了有向壳的概念。结构面可以为简单的凸多边形，也可采用形态更加复杂的凹多边形。通过面-面求交线、交线环路

搜索形成有向环、有向环包含关系分析形成有向面、有向面拓扑搜索形成有向壳和有向壳包含关系分析形成块体等过程，将

有限结构面分别与各块体进行切割运算，形成进行块体切割的一般方法。在切割过程中将得到的有向环，有向面、有向壳和

块体分别进行拓扑有效性校核，满足要求后得到最终的块体和结构面网络模型。选取 4 个算例来验证该方法的可行性。计算

结果表明，该方法可以对复杂块体进行有效地切割，结构面可以选择包括凹形面在内的复杂多边形，方法具有普遍意义。 
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Study on cutting of 3D complex blocks with finite discontinuities 
 

YANG Shi-kou,  REN Xu-hua,  ZHANG Ji-xun 
(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing, Jiangsu 210098, China) 

 
Abstract: The generations of blocks and discontinuities network model of rock mass are the basis of various mechanical analyses and 
field analyses. The cutting process of complex blocks is analyzed, the corresponding algorithms are described, and a C++-based 
program is developed. The concept of oriented shell is added to the data structure of block in order to describe the multiply-connected 
characteristics of block. The discontinuities can be simple convex polygon and complex concave polygon. General blocks are cut by 
finite discontinuities, through calculating the intersecting lines of faces, generating loop vectors by searching intersecting lines, 
generating face vectors by analyzing the relationship of loop vectors, generating shell vectors by topologically searching face vectors, 
generating blocks by analyzing the relationship of shell vectors and so on, and then a general method of block cutting is proposed. 
The validity check of obtained loop vector, face vector, shell vector and blocks is conducted during the cutting process. The final 
blocks and discontinuities network model are obtained when satisfying with topological validity check. Four examples are selected to 
validate the method. The results show that the method can effectively cut complex blocks and the discontinuities can be complex 
polygon including concave surface, and indicate that the method is universal. 
Keywords: finite discontinuities; block cutting; complex block; discontinuities network model 
 

1  引  言 

自然界的岩体内部普遍存在着具有一定方向、

力学强度相对较低的结构面，可以为断层、裂隙、

节理和软弱夹层等，这些结构面根据其延伸大小又

可分为无限的和有限的。正是这些结构面的相互切

割形成了复杂的裂隙岩体，并使得岩体的物理力学

性质呈现出非均质性、非线性和强非连续性等特  

征[1]。在进行这些岩体的块体稳定分析、裂隙渗流、

灌浆加固和水力劈裂等力学分析和场分析时，关注

的不仅仅是切割后形成的可动块体结构，还需要关

注这些结构面自身的几何形态特征，如结构面的形

状、大小和分布等，因而在岩体中准确描述和形成

这些块体和结构面网络具有非常重要的意义。 
自石根华等[24]于 1982 年提出关键块体理论以

来，对三维块体切割和识别已经取得了很多研究成
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果。郑榕明等[5]采用面向对象的设计思想研究了节

理岩体三维块体系统的数据结构，但文中仅仅给出

了块体的数据结构，对于块体形成算法涉及较少。

陈剑平等[6]根据随机不连续面计算机模拟技术，建

立了岩体不连续面空间分布概率统计模型，并搜索

出所有在临空面上出露的有限块体，确定其几何参

数，其主要侧重于岩体稳定性的研究。邬爱清[7]和

张奇华[811]等运用地质统计学与计算机技术随机模

拟生成三维结构面网络，并系统研究了三维块体的

形成方法。Shi[12]研究了一般自由面上多面节理生

成、节理块切割方法，基于裂隙多边形，介绍了块

体切割的一般方法，主要采用圆形和四边形结构面，

但文中对于复连通块体未作讨论。周翠英等[13]将地

层区域内部结构面和边界面作为某虚拟岩体的裂隙

面，将地层全部切割成有限块体，利用矢量判别法

判别出地层区域内的有限块体。王述红等[14]采用数

字摄像测量技术获取结构面信息，并提出将岩体划

分、切割、合并等，形成形态复杂的空间块体模型，

但计算过程相对较为复杂。石露等[15]研究了无限切

割下关键块体的搜索，而实际工程中结构面多为有

限的或非贯通的。汪卫明等[16]研究了含有非贯通裂

隙的切割算法，采用等效的正多边形结构面，但对

于复连通的情况文中未作出说明。张雨霆等[17]提出

岩石块体识别的单元重构-聚合方法，但文中对于诸

如五边形面的切割等操作时，选用了辅助线，将复

杂多变形分为多个简单多边形，计算相对复杂。 
本文详细研究了有限结构面进行复杂块体切

割的过程，并提出了相应的算法和采用 C++语言编

写了相应的程序。结构面可以为简单的凸多边形，

也可采用形态更加复杂的凹多边形。在块体数据结

构中添加有向壳的概念，保证块体描述的完备性。

详细分析了面-面求交线、交线环路搜索形成有向

环、有向环包含关系分析形成有向面、有向面拓扑

搜索形成有向壳和有向壳包含关系分析形成块体等

过程。将得到的有向环、有向面、有向壳和块体分

别进行拓扑有效性校核，满足要求后得到最终的块

体和结构面网络模型。 

2  基本原理和基本算法 

2.1  块体描述数据结构 
描述块体信息的数据结构直接关系到块体描

述的精细程度，选用合理的块体数据结构可以使块

体的描述更加全面。Ikegawa 等[1819]曾采用棱矢、

面矢和矢体等概念来描述复杂块体，张奇华等[10]称

之为有向性原理，并在此基础上提出了封闭性原理，

定义了“正体”和“负体“的概念。本文也基于拓

扑学的这种有向性原理，并扩展添加有向壳的概念，

形成了以点、有向边、有向环、有向面和有向壳等

为块体的基本数据结构，并且规定块体上所有面的

法向指向块体外部。在此描述下，不再需要区分凹

凸体[10]，也不需要区分正体和负体，可以非常简单

地描述复杂块体，包括具有复连通特性的块体和具

有无限边界的块体。 
为了表述清楚，选取图 1 中一简单六面体来说

明本文的方法。图中可以描述两种块体，主要取决

于面的法向。当所有面的法向都指向块体外时，如

上表面法向沿向量P

方向，则图中表示一个简单的

六面体。对于块体上所有的面，面由一系列的有向

边所定义有向环构成，并且沿法向满足右手螺旋规

则，如上表面由有向边 12E


、 23E


、 34E


和 41E


定义的

有向环决定，右表面由有向边 56E


、 67E


、 78E


和 85E


定义的有向环决定，各面上顶点独立编号。 
 

 
图 1  块体描述示意图 

Fig.1  Description sketch for a block  

 
当所有面的法向都指向块体内时，如上表面法

向沿向量Q

方向，则表示一个无限体中挖除了一个

简单六面体。对于块体上所有的面，面也由一系列

的有向环构成，并且沿法向满足右手螺旋规则，如

上表面由有向边 21E


、 14E


、 43E


和 32E


定义的有向环

决定，右表面由有向边 65E


、 58E


、 87E


和 76E


定义的

有向环决定，各面编号独立。 
对具有复连通特性的块体，需要引入有向壳的

概念，以保证块体描述的完备性。块体由一系列的

有向壳所定义，且有向壳的方向指向块体外，有向

壳由一系列的有向面定义。如图 1 的块体只由一个

有向壳所定义，这个壳包含 6 个面。当壳上面的方

向沿P

方向时，表示的是 1 个简单六面体，当沿Q



方向时，表示 1 个无限体挖除了 1 个六面体。当块

体如图 2 所示时，则其由 3 个有向壳所定义。 
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图 2  复连通块体 

Fig.2  Multiply-connected blocks with two holes 

 

2.2  块体有限切割 
进行块体有限切割的主要过程包括：面-面相

互切割形成有向环、有向面，有向面组合形成有向

壳，有向壳组合形成块体结构和计算结果的拓扑检

查等，详细过程如图 3 所示。 
（1）面面求交形成有向环、有向面。对于面-

面求交线形成有向环路，主要的问题是点和面的位 

 

图 3  基于有限结构面的块体切割流程图 
Fig.3  Flow chart of block cutting with finite discontinuities 

 

置关系的判定和有向边的生成问题。对点面位置关

系，目前已经有许多方法，汪卫明等[16]提出了点与

凸多边形和凹多边形位置关系的判断方法，本文采

用点法[20]，过交点作射线，与多边形求交点，交点

数为奇数表示点在多边形内，为偶数表示在外面，

当然要排除点在边上的特殊情况。在得到两个面的

交线后，需要将这些线分段，并去除无效边。设图

4(a)中阴影区域为块体的某一个有向面，面由 3 个

有向环所定义，被 3 个有限结构面切割，各生成一

条交线。选取一条交线为例说明本文方法，将其与

有向面各边交点和其自身端点编号，编号后得到线

段 12E 、 23E 、 34E 、 45E 、 56E 、 67E 和 78E ，采用线

段的中点来判定这些线段是否在有向面内，去除不

在有向面内的线段后，得到有效线段 12E 、 45E 和 67E ，

判定这些线段是否在原有向面的边界上，如果是则

去除，将这些不在边界上的线段分割成两条有向边，

如图 4(b)所示，结合原有向面边界上被分割的有向

边进行环路搜索，得到如图 4(c)所示的 5 个有向环，

输入块体和结构面数据 

线面求交点 

点有效？ 

得到线面交点集 

面面求交线 

将交点按一个方向排序 

两两交点形成线段 

线段有效？ 

是 

否 

形成线段集 

线段在面边

界上？ 

形成两条有向边 

添加原面所有的有向边 

有向边集 

进行环路搜索 

形成有向环 

判定环的包含关系 

形成有向面 

进行有向面搜索 

形成有向壳 

判定壳的包含关系 

形成块体 

面有效？ 

环有效？ 

壳有效？ 

块体有效？ 

形成有向面集 

形成有向环集 

形成块体集，完成切割 

判定线段是否在面的边界上 

判定点的有效性 

形成有向壳集 

是 

否 

是 

否 

是 

否 

是 

否 

是 

否 

是 

否 
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通过这些环的包含关系得到图 4(c)所示的 4 个有向

面，其中一个有向面由两个有向环定义。 

 
(a) 面及其与其他面的交线 

 

 
(b) 有向环的形成 

 

 
(c) 有向面的形成 

图 4  面面相交形成有向环、有向面过程 
Fig.4  Generation of oriented loops and faces with 

intersection of faces 

 

（2）有向面搜索形成有向壳。块体切割搜索的

基本思想是利用多面体有向边之和为 0 这一结论，

并采用最大右旋角或最小左旋角准则进行搜索[21]，

本文正是基于这一指导思想完成搜索的，搜索之后

将得到一系列的有向壳的集合。另外，张奇华等[10]

还采用封闭回路和共棱的相关回路进行搜索。 
（3）块体搜索。块体搜索的过程就是进行有向

壳分类的过程。将具有包含关系的块体进行分类，

定义块体的有向壳之间需要满足有向壳间不能出现

相交和不能出现指向块体内部的壳等两个基本原

则。因为壳都是有方向的，并且约定构成块体的壳

方向均是指向外部的，故而如果计算过程中出现指

向块体内部的壳则是有问题的。根据这两个基本原

则进行分类，可以得到不同形式的块体。当块体存

在包含关系时，需要进行判断，判断的原则是不能

出现指向块体内部的壳。因为如果将内部块体的壳

作为外部块体的壳，那么就会出现指向块体内部的

壳了，简单的区分方法就是通过壳的正、负号区分。

块体最外侧的壳体积必须是正的，其内部的壳体积

必须非正，如果内部的壳体积为正，则应将其作为

新块体的外侧壳。 
（4）拓扑有效性校核。进行计算结果的有效性

检查是必须的，以保证结果的准确性。Shi[12]曾提出

二维多边形拓扑性检查、三维块体拓扑性检查和块

体体积检查，李海枫等[21]指出，也可采用 Euler- 
Poincare 公式实现检查。张奇华等[10]采用基于其提

出的块体搜索方法和封闭性含义进行检查。鉴于含

有树枝的结构面网格模型的重要性，本文结果中的

树枝没有去除，故上述某些判定方法对本文不适用，

如 Euler-Poincare 公式。结合文中有向环、有向面和

有向壳的定义，分别采用以下标准进行有效性校核： 
对有向环，环的所有有向边矢量和为 0。对有

向面，构成有向面的有向环不能出现相交；且不能

出现与该有向面最外侧有向环方向相同的有向环。

对有向壳，所有有向面定义的有向壳必须要封闭。

对块体，构成块体的有向壳需要满足有向壳间不能

出现相交；不能出现指向块体内部的壳。 

3  算例分析和结果 

根据第 2 节块体切割的基本原理和算法，作者

采用 C++语言编写了相应的块体切割计算程序。为

了说明程序的可行性，文中给出 4 个算例说明方法

和程序的可行性。 
3.1  简单凸多边形结构面 

此算例为一个凹形复杂块体在有限结构面下

的切割，如图 5(a)所示，采用 5 条凸形有限结构面

进行切割，见图 5(b)，切割后共形成 16 个不同块体，

如图 5(c)所示。 
3.2  复杂凹多边形结构面 

此算例为一个带有孔洞的复杂块体在有限结

构面下的切割，如图 6(a)所示，采用 5 条复杂形状

的有限结构面进行切割，见图 6(b)，切割后共形成

6 个不同块体，如图 6(c)所示。 
3.3  复连通复杂块体 

为了说明文中方法能够切割形成具有多个有

向壳的复杂块体，选取一个简单六面体（见图 7(a)），
在图 7(b)6 个有限结构面的切割下，形成 2 个块体，

如图 7(c)所示。外面的块体由 2 个有向壳定义，其

内部的有向壳形态较为复杂，内部的块体由一个简

单的六面有向壳定义。 
3.4  多结构面的块体切割 

为了表明文中方法和程序对于大量有限结构

面切割的处理能力，以四川省大渡河瀑布沟水电站

永定桥水利工程大坝建筑物附近的边坡为例，如图

8(a)所示。为了简化计算分析，假定岩体结构面为

圆形，并用正多边形加以表征，且其几何参数（如

倾向、倾角和半径）服从均匀分布，随机产生 39

5 

1 2 
3 4 

6 

7 8 
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个结构面，如图 8(b)所示。在边坡模型中引入结构

面后共形成 224 个不同块体，如图 8(c)所示，由此

可见，文中方法和程序对于大量结构面的切割分析

也具有较好的适应性和应用性，这些结果可以作为

采用有限元、离散元或其他数值方法进行进一步分

析的基础。

 

             
(a) 凹形块体模型                 (b) 有限结构面示意图              (c) 切割后的块体和结构面网络 

图 5  结构面为凸多边形的块体切割 
Fig.5  Block cutting by discontinuities with simple convex polygon 

 

             
(a) 含孔洞的块体模型                  (b) 复杂结构面示意图           (c) 切割后的块体和结构面网络 

图 6  结构面为复杂凹多边形的块体切割 
Fig.6  Block cutting by discontinuities with simple concave polygon 

 

             
(a) 简单六面体模型                      (b) 结构面示意图                 (c) 切割后的块体和结构面网络 

图 7  复杂复连通块体的切割形成 
Fig.7  Generation of complex multiply-connected block 

 

             
(a) 简单六面体模型                         (b) 结构面示意图                  (c) 切割后的块体和结构面网络 

图 8  大量结构面的块体切割 
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Fig.8  Block cutting with many finite discontinuities  

4  结  论 

（1）在块体数据结构中添加了有向壳的概念，

可以较好地描述块体的复连通特性，使块体的数据

描述更具有完备性。 
（2）通过面-面求交线、交线环路搜索、有向环

包含关系分析、有向面拓扑搜索和有向壳包含关系

分析等过程，将有限结构面分别与各块体进行切割

运算，形成进行块体切割的一般方法。采用不同的

校核标准，分别对切割过程中形成的有向环、有向

面、有向壳和块体进行拓扑有效性校核。校核时采

用的基本原则是在程序实现和计算过程中进行的一

些经验总结，其严格的数学证明，文中并未说明，

主要是这些原则是一些必要条件，至于是否完备，

还有待进一步的研究总结。 
（3）4 个算例的计算结果表明，文中方法不仅

适用于凸形结构面，也适用于形态更加复杂的凹形

结构面，具有普遍意义。输入结构面数据后，文中

方法可以准确有效地完成块体切割，得到块体和结

构面网络信息，为顺利进行相关块体稳定分析、裂

隙渗流、灌浆加固和水力劈裂等力学分析和场分析

提供了重要保障。 
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