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张敏思

1，3
，黄润秋

2
，王述红

*4
，杨  勇

1，3 

（1. 东华理工大学放射性地质与勘探技术国防重点学科实验室，江西 南昌 330013；2. 成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家 

重点实验室，四川 成都 610059；3. 东华理工大学建筑工程学院，江西 南昌 330013；4. 东北大学资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819） 

摘  要：为了解决复杂几何边界条件下有限结构面的全空间块体识别问题，提出有向面单元的几何建模概念，并将网

格划分思想引入块体理论中。首先利用空间正交网格将岩体离散为若干个小单元块体，然后依次添加结构面，对单元

进行接触性判断及切割，最后去除网格合并单元，形成独立的空间块体。针对块体的切割，给出了平面对任意形态块

体的切割方法。针对单元块体的合并，提出了以有向边合并为基础的块体合并方法，将同向面、异向面合并方法统一。

研究表明该方法具有可动态添加有限结构面、建立复杂几何模型、识别块体的形态数量不受限制、编程简单等优点。

结合辽宁某隧道工程实例，利用本研究成果识别出全空间内所有独立块体，并进一步提供围岩周围关键块体的基本信

息，证明了其应用于复杂岩石块体识别的有效性和优越性，为确保岩体工程的安全生产提供技术支持。 
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Abstract: In order to solve the issue of spatial block identification of finite structural planes under complex geometrical 

boundaries, the geometric modeling concept of sagittal planes is proposed and the meshing method is introduced to the block 

theory. Firstly, the rock mass is meshed into small independent elements. Then the structural planes are added orderly and the 

elements are cut after the contact judgment. Finally, the independent spatial blocks are formed when the mesh is removed and 

the elements are united. The cutting method of blocks with arbitrary configurations is given by planes. Based on the merger of 

directional edge, the merging method of the same direction and opposite surface is united aiming at block merging. The results 

show that it has good advantages for the dynamical appending of structural planes and the building of complex geometry model. 

Moreover, there is no limit to the form and number of block identification, and the programming progress is simple. The 

prosposed method is further illustrated with its application to tunnel engineering in Liaoning Province. All of the independent 

spatial blocks are identified, and then the information of the key blocks is obtained. Its effectiveness and superiority in complex 

block identification is demonstrated through the engineering practice. It may provide technical support for the safety production 

of rock mass engineering. 
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0  引    言 
地下工程施工过程中，易发生岩体结构损伤，有

时甚至诱发工程灾害，均与岩体结构内部破裂发展有

关。因此，对于开挖工作面周围岩体及其内部地质结
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构的准确把握至关重要。工程岩体开挖过程中，在一

定空间区域内由三维有限长的随机结构面和确定性结

构面切割形成的块体识别问题是岩体力学非常重要的

基础性研究课题。 
块体理论是近年来发展和完善起来的一种岩体工

程稳定性分析方法，自Shi等[1-3]正式提出块体理论以

来，一直深受广大专家学者们的重视。1992年，Ikegawa
等[4]提出矢体概念，成功地将凸体和凹体在概念上统

一起来；汪卫明等[5]在此基础上提出了三维岩石块体

系统的自动识别方法，有效地解决了凹形体的识别问

题；卢波等[6]提出了“有形即有限”理论，实现了有

限块体的自动搜索及其空间几何形态的判定；张奇华

等[7-8]通过对凹形体的凹形区进行分类，提出“块体加”

和“块体减”的概念，实现了复杂块体形态分析；钟

登华等[9]在三维地质建模系统中，实现曲面块体分析；

于青春等[10]通过把岩体划分为几个子区，采用结构面

切割块体再合并子区的方法，实现块体搜索。Wu等[11]

基于OOP技术建立了一个面向对象的三维多块体系统

计算机模型，采用面向对象分析方法解读错综复杂的

岩体结构。 
到目前为止，各研究成果都对块体理论的发展做

出了重要贡献，但均有其适用性。基于拓扑学原理的

块体识别方法，判断结构面与边界交线时只能采用简

化方法；利用结构面对岩体切割算法识别块体，在程

序计算之初，模型体积较大，无法限制结构面的大小，

且未实现平面对凹面体的切割；将三维地质建模技术

应用于块体理论，建模过程复杂，数据量大，且主要

工作量集中在块体识别的前期建模技术上。 
针对以上问题，本文提出基于有向面单元的岩体

建模概念，利用成熟的商业绘图软件，建立以有向四

边形为基本单元的三维模型。利用正交化网格将岩体

模型离散为小单元块体，将结构面对岩体的切割转化

为对单元的切割，合并单元形成独立块体（独立块体

即与边界不相连通的块体），有效地限制了结构面的尺

寸。并将其与有向面单元建模方法结合，简单有效地

处理复杂边界问题。本研究可以动态地向模型中添加

有限结构面以及识别块体的数量、形态不受限制。在

计算过程中，记录下所有块体的基本信息，以便查询

及分析。 

1  基本思路 
几何建模是各数值分析方法不可回避的问题，也

是一项最基本的研究，不同的数值分析方法有着适于

各自分析特点的建模方式。本研究提出基于有向面单

元建模方法与网格划分的块体识别技术相结合，可以

有效地解决复杂几何边界条件下的有限结构面块体识

别问题，研究思路如图 1 所示。块体识别主要分为两

类方法，一是基于拓扑学原理的交线回路分析[7]，二

是面向块体对象的空间切割算法[10]。本研究正是基于

空间切割的基本理论而提出的，利用网格划分技术，

有效地限制了结构面的尺寸，吸收了空间切割算法易

于编程、容易实现的优点，摒弃了无限结构面假设的

弊端。 

 

图 1 研究思路 

Fig. 1 Flow chart of research approach 

2  实现方法 
2.1  基于有向面单元的岩体建模 

建模即对研究对象所有元素进行数字表征的过

程。块体理论分析存在的元素有岩体模型、工程结构

面、虚拟结构面及由以上三种元素共同切割产生的块

体。 
（1）结构面的数字表征 
依据结构面的空间延伸范围将其分为两类：一类

为具有有限范围的结构面，包括有限范围的确定性结

构面和随机结构面。此种结构面可以采用圆盘形假设，

用倾向、倾角、半径及圆心的点坐标来表征。另一类

可视为在工程研究范围内无限延伸性结构面，如断层、

贯通结构面及本研究所设置的虚拟结构面。可通过倾

向、倾角及平面上任意一点的坐标来表征，当有限结

构面的半径取值为无穷大时，两类结构面表达方式相

同。 
（2）块体的数字表征 
本研究中，无论是复杂的岩体模型还是结构面间

相互切割而形成的块体，其数据存储格式都是相同的。

都可用若干个有向多边形的集合来表示，多边形的方

向以指向块体内部的法向量为正。多边形是由若干个

首尾相接的有向边组成，其方向与边的方向遵循右手

定则原理，即 
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其中，n

为多边形方向向量， 1n


， 2n


为多边形内部任

意一个凸角两边的方向向量。有向边由两个具有先后

顺序的坐标点表示，如图 2（a）所示。 
值得说明的是，带有空腔的多边形，空腔采用与

其方向相反的多边形表示。故带有空腔的多边形表示

为若干个不同方向的多边形组合，如图 2（b）所示。 

 

图 2 多边形面与边的方向 

Fig. 2 Directions of surface and sides of polygon 

（3）岩体模型的建立方法 
基于以上分析，岩体几何模型的建立即对块体的

数据结构进行赋初值。本研究采用简单的有向四边形

单元来组成复杂的空间曲面，用以建立岩体模型，此

方法称之为有向面单元法。现有的成熟工程制图软件

中均提供了空间曲面的四边形单元生成功能，且生成

的四边形单元方向可以人为指定。任何复杂的空间曲

面，只要反映实际地质情况的样条曲线数量足够，均

能按此方法构建，且可满足实际工程精度需求。工程

制图软件生成的四边形单元，是按照一定顺序（顺时

针或逆时针）排列的四个顶点坐标，将其数据格式转

换为本研究所采用的多边形数据存储格式即可完成建

模工作。 
以图 3 中带有空间曲面的模型为例说明其构建方

法。在图 3 中，模型 A面为一空间曲面，可以由小的

四边形单元构建；B 面为一条曲线和三条直线组成的

曲边四边形，可由条状的四边形单元构建；C 面为平

面矩形，则直接采用一个大的四边形单元即可。单元

的方向与其所在面的方向相同，图 4 为组成曲面的四

边形单元的方向。 

 

图 3 面单元构建的模型 

Fig. 3 Surface element model 

利用有向四边形单元构建曲面，单元规则、数据

简单、易于读取，且在构建曲面的同时，也确定了其

方向，在块体切割计算中，可把方向继承下去，将块

体理论中判断面方向的问题避开。如图 3 所示，B 面

为平面图形，曲边本可由若干有向短直线构成，采用

条状单元构建后，产生了多余的数据，在后期的计算

中会增加计算量。读取数据后，可采用单元面合并的

算法，将其合并为 3 条长边与若干短边组成的多边形，

如图 5 所示。 

 

图 4 四边形单元的方向 

Fig. 4 Directions of quadrilateral elements 

 

图 5 面单元合并后的模型 

Fig. 5 Merging model for surface elements 

2.2  网格划分 

（1）网格划分作用 
结构面切割块体算法的假设是，只要结构面与块

体相交，就将其完全切开。采用此种算法，程序计算

之出，模型体积较大，结构面就会被认为是贯通的。

而将岩体模型利用虚拟结构面离散为若干个单元块体

后，结构面切割对象变为单元块体，经过结构面与单

元块体的相交性判断后，与结构面不相交的块体将不

会被切割，这样就限制了结构面的计算尺寸。 
以图 6 为例说明网格划分的作用。如图 6（a），

存在 J1～J4 四条结构面，采用切割算法时，依次向岩

体模型中添加结构面。添加 J1 后，J1 与岩体模型相

交，将其切割成 A1 和 A2 两个块体，如图 6（b）所

示。继续添加 J2，J3，J4 后，形成 B1～B7 共 7 个块

体，见图 6（c）。然而实际工程中，四条结构面作用

下不会形成块体，故单纯地采用切割算法将放大结构

面的尺寸，且放大的尺寸无法预测。如图 6（d）所示，

在添加结构面之前，利用虚拟结构面将岩体离散为小
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单元块体，添加工程结构面后，工程结构面仅对阴影

部分的单元块体进行切割，故所采用结构面的尺寸较

为真实。当网格的尺寸足够小时，可以满足工程精度

要求。 

 

图 6 网格划分作用 

Fig. 6 Mesh generation effect 

（2）网格划分原则 
划分网格减小了计算中结构面尺寸增加值，且增

加值可以根据网格尺寸来控制。网格各个方向间距小

且均匀，则增加值就小。以图 7 为例说明，设置 J1～
J7 共 7 条尺寸相同的结构面，分别对不同单元从不同

角度进行切割计算，实线表示结构面的真实尺寸，虚

线表示增加的尺寸。图 7（a）中的单元由正交且各组

间距相等的网格切割而成，J1 和 J2 尺寸增加值相差

较小；图 7（b）中的单元由正交但各组间距不等的网

格切割而成，不同方向切入的结构面 J3 和 J4 增加的

尺寸相差较大。图 7（c）中的单元由非正交且各组间

距不等的网格切割而成，J5、J6 和 J7 从不同位置不同

方向切入，结构面增加的尺寸均有不同，相差较大。

故图 7（a）的网格划分方法较为合理。 

 

图 7 结构面切割单元方法 

Fig. 7 Cutting element method for structural planes 

通过以上示例可知，由虚拟结构面切割的单元块

体，各个方向尺寸应均匀，且尺寸不易过大，由此可

制定网格划分的原则。 
a）用于离散岩体模型的 3 组虚拟结构面应正交。 
b）组内结构面间距取值应根据工程结构面的尺寸确

定。工程结构面尺寸大，则网格间距大，反之则小。

如贯通结构面作用下，无需划分网格。 
c）3 组虚拟结构面应尽量与模型边界面垂直，使其

与边界面作用下产生的块体各个方向尺寸均匀。 
（3）网格划分方法 
设置 3 组无限长空间正交虚拟结构面，对岩体模

型进行切割，将岩体模型离散为若干个小单元块体，

平面对块体（模型）切割的理论方法，详见 2.3 节所

述。这里先对多条结构面切割块体的流程进行论述。 
无论是虚拟结构面还是工程结构面，切割的算法

及流程是相同的。多条结构面对块体切割的过程是动

态的，程序之初，被第一条虚拟结构面切割的对象是

所建立的岩体模型。依次加入虚拟结构面，每添加一

个结构面，遍历一次现存的块体，判断相交性，如果

相交就进行切割，把新形成的块体放入数据链的尾端，

删除母体，继续判断下一块体，不相交则直接进入下

一块体的判断。按此方法遍历所有虚拟结构面后，就

完成了网格划分功能，即模型被离散为小单元块体。 
图 8 即为利用 3 组正交结构面切割图 3 模型后生

成的网格模型。图中曲面四边形单元的边线与虚拟结

构面划分得到的网格线同时存在，互不干扰，网格的

划分与模型边界情况无关，也不需要与构建曲面的单

元面边界线吻合。本研究的网格划分方法是针对块体

理论而产生的，不同于有限元的网格，其划分方式简

单有效，适用性强，对任何复杂曲面无需做特殊处理，

仅需利用平面对任意多边形的切割算法，计算量及产

生的数据量小。 

 

图 8 三维网格模型 

Fig. 8 Three-dimensional mesh model 

2.3  结构面切割单元块体 

（1）结构面切割块体方法 
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结构面对简单凸体的切割，文献中较为多见，而

对凹体的切割却少有研究。本文实现了结构面对任意

形态块体的切割，其实质就是结构面所在平面分别对

组成块体的多边形集合进行切割，最后以面为单位根

据多面体的封闭性原理重新组合为若干个新块体。 
根据多边形与结构面所在平面的关系，可以将多

边形分为 6 类。Ⅰ类多边形在平面以上，包括以点的

方式与平面接触的情况；Ⅱ类多边形在平面以上且以

边的方式与平面接触；Ⅲ类多边形在平面以下，包括

以点的方式与平面接触的情况；Ⅳ类多边形在平面以

下且以边的方式与平面接触；Ⅴ类多边形在平面内，

即所有顶点均落在平面内；Ⅵ类多边形的顶点分布在

平面两侧。令平面方程为 
0Ax By Cz D     ，          (2) 

多边形的顶点表示为 ( , , )i i i iP x y z 。则当 iP 满足下式时

iP 在平面以上： 

i i iAx By Cz D      ，       (3) 
当 iP 满足下式时 iP 在平面以下： 

Ax By Cz Di i i      ，         (4) 
当 iP 满足下式时 iP 落在平面内： 

| |i i iAx By Cz D   ≤   ，        (5) 
为处理计算中精确度所带来的问题，取 0.0001  。 

在平面对多边的切割计算中，对上述 6 类多边形

区别处理。Ⅰ类多边形完整的放入集合 AU 中；Ⅱ类

多边形完整地放入集合 AU 中，且产生一条新边，放

入集合 CU 中；Ⅲ类多边形完整地放入集合 BU 中；Ⅳ

类多边形完整地放入集合 BU 中，且产生一条新边，

放入集合 CU 中；Ⅴ类多边形放入其方向向量所指向

的一侧集合内；Ⅵ类多边形被切割为若干个Ⅰ、Ⅱ类

多边形后再分别放入 AU ， BU 中，且产生若干条新边

放入集合 CU 中。 
在集合 CU 中根据多边形的封闭性原理，整理合

并出若干个多边形，即平面对块体切割后形成的新面

（切口），是集合 AU ， BU 共有的部分，应该分别放

入两个集合中，其方向分别指向所属的集合一侧。切

割结束后，根据多面体封闭性原则，分别对 AU ， BU
两个集合内的多边形进行整理，即可得到新形成的块

体。 
（2）结构面与多边形的交线 
结构面切割第Ⅵ类多边形时，会产生若干条新的

边，这就是平面与多边形的交线问题，是平面切割块

体的基本算法，对其求解方法进行描述。 
根据平面在多边形上的切入方式不同，可将其分

为五种情况。图 9 中 J1 代表平面，对五种情况产生的

交点分别加以规定。图 9（a），两边在平面 J1 同一侧，

产生两个交点，均为点 B；图 9（b），两边在平面 J1
不同侧，产生一个交点，为点 B；图 9（c），平面 J1
与一条边相交，产生一个交点，为点 C；图 9（d），
AC边在平面 J1 上且另外两条边在 J1 同一侧，若∠A、
∠C均为凸角，则产生两个交点，为点 A和点 C，若

∠A、∠C 均为凹角，则产生 4 个点，两个点 A 和两

个点 C；图 9（e），AC 边在平面 J1 上且另外两条边

在 Jl 不同侧，则产生 3 个交点，若∠A为凸角，三点

分别为 A，C和 C，若∠A为凹角，则三点为 A，A和

C。 

 

图 9平面切入多边形的方式 

Fig. 9 Cutting way for polygon by surface 

有了以上规定后，可按照以下过程求解平面与任

意多边形的交线。 
a）求出切割平面与多边形所在平面的交线 l， 

0

0

0

x x at
y y bt
z z ct

 
  
  

  ，           (6) 

其中 0 0 0( )x y z， ， 为直线上任意一点的空间坐标。 
b）求解 l与多边形各边的交点参数 t，并从小到

大进行排序， 1 2 3 nt t t t   ，每个 t值带入式（6）
中即为一个交点。 

c） 2 1it  和 2it 所代表的两点即为所形成的新边，其

中 i=1，2，3…。若 2 1it  = 2it ，则两点重合，予以删除。 
2.4  单元的合并及块体识别 

块体的识别，实质就是去除虚拟结构面导致单元

块体间聚合，从而形成独立块体的过程。 
（1）块体识别的主要过程 
a）遍历所有网格面，依次判断每个小单元块体是

否由此网格面切割而成，若是，则将此单元块体存入

集合 AU 中。 
b）在集合 AU 中遍历每一个单元块体，若两个单

元块体分别位于网格面两侧，且有交集（面的交集），

则将这两个单元块体合并为新的块体。循环搜索，直

至任何两个块体均不满足此条件为止。 
c）将合并形成的新块体编号存入数据链中。继续
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遍历下一个网格面，重复（a）、（b）操作，直至结束

即可完成块体识别的工作。 
（2）两块体间的合并方法 
单元间的合并实质就是块体间的合并。块体合并

是本研究的关键技术，也是由简单凸体构建复杂几何

模型的一种有效手段。块体是有向面的集合，面是有

向边的集合，块体的合并就是将两个块体的所有面放

在一起进行整理合并，形成新的面集合，对块体合并

进行以下规定。 
a）合并条件。块体间合并的条件是，两个块体分

别位于虚拟结构面两侧，且存在面的交集。两面合并

的条件是两面存在线或面的交集。 
b）基本运算法则。面是有向边的集合，故块体及

面的合并均是以有向边的合并为基础，在这里提出有

向边合并的基本运算法则。法则中，有向边之间的关

系仅存在以下两种情况：原则一、重合且方向相反的

两边合并后等于 0，将两边都删除。原则二，同向共

线两边，首尾顺次相接，则合成一条边，由第一条边

的起点，指向第二条边的终点。 
c）面面合并的优先级别。首先是两个重合但方向

相反的子面优先合并，即删除此种情况的两个面。其

次对原则一中所述情况合并，最后对原则二中所述情

况合并。 
d）块体合并的过程。两多边形合并时，按照以下

方法所述，任意需要合并的边均可转化为基本运算法

则所规定的情况。两多边形分别表示为 A和 B，首先

遍历 A的所有边，判断是否与 B面相交，若相交则用

此边将 B切割，最后形成的子面内边的方向不变。然

后遍历 B的所有边，同样的方法对 A切割。切割完成

后，按照合并的优先级别将所有子面相互间进行合并。

这里需要指出的是，边对多边形的切割方法与面对多

边形的切割方法相同，详见 2.3 节所述。 
以图 10 异向两面为例阐释其合并过程。如图 10

（a）所示，在同一平面内异向两面 A，B拥有交集。

首先，遍历 A 的所有边，将 B分割成 B1，B2和 B3三

个子面。然后遍历 B 的所有边，A 被切割成 A1，A2

和 A3 三个子面，见图 10（b）。根据两面合并的优先

级别，先对 A2 与 B2 进行合并，将两个子面删除。其

他任何两面均无交集，不能合并，最后形成如图 10（c）
所示的 A1，A3，B1，B3四个面。任何两面的合并均可

采用此方法，故同向两面的合并这里不再赘述。 
以有向边合并为基础，将块体间的合并转化为两

块体间接触面的合并，并实现了同向两面、异向两面

合并方法的统一，无需判断分类，易于程序实现。单

元块体合并后形成独立的块体，即完成了块体识别的

全部过程。对具有出露面的所有独立块体，依据现有

文献的研究成果[11-12]进行可移性动判断，搜索出关键

块体。 

 

 

图 10 面的合并 

Fig. 10 Merger of surfaces 

3  工程实例 
3.1  工程背景 

某隧道位于辽宁省东南部，地形复杂，冲沟发育。

山体总体呈近东西走向。最高海拔 279.3 m，最低海

拔 132.1 m，相对高差 147.2 m。洞口直径为 10 m，洞

线走向 15°，K56+199—K56+99 段节理发育。调查

发现确定性贯通结构面有 14 条，其参数见表 1。 
采用三维不接触结构面数字识别系统对本工程随

机结构面进行测量，得到其分布情况，如图 11 所示，

其基本理论及研究方法可参考文献[13]。图中不同颜

色代表不同的结构面。结构面产状（倾向和倾角）服

从正态分布和均匀分布，迹长和间距服从负指数分布，

随机结构面模拟参数见表 2。 
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表 1 确定性结构面参数 

Table 1 Parameters of deterministic structural faces 
编号 倾向/(°) 倾角/(°) 

1 77 86 
2 85 69 
3 68 78 
4 75 74 
5 27 61 

6 15 71 
7 36 57 

8 22 64 
9 22 62 

10 166 54 
11 150 42 

12 178 48 
13 146 56 
14 135 47 

 

图 11 现场测量所得结构面分布情况 

Fig. 11 Distribution of structural planes by field measurements 

表 2 随机结构面模拟参数 

Table 2 Parameters of structural planes in network simulation  
倾角 倾向 

组

号 均值

/(°) 
标准

差 
均值

/(°) 
标准

差 

迹长 
均值
/m 

间距 
均值
/m 

1 85.78 3.30 42.30 6.52 1.59 0.56 

2 39.75 8.07 226.8
4 18.26 1.64 1.18 

3 36.65 7.08 35.59 11.80 1.34 1.03 

3.2  建模及结构面模拟 

基于网格划分的思想，利用 VC++及 OpenGL 自行

开发了可视化程序 GeoSMA-3D（geotechnical structure 
and model analysis）对本工程进行分析，此程序具有

优秀的三维显示及数据查询功能[14-15]。 
根据工程需要，建立洞口 3～5 倍的模型尺寸，模

型尺寸定为 40 m×40 m×100 m，洞口为圆形，直径

10 m。采用有向面单元法建立几何模型，开挖面内表

面由条状矩形单元组成，带有开挖面的边界面由放射

状四边形单元组成，模型的其他边界面均由一个矩形

面单元表示，图 12 为基于有向面单元方法所建模型。

对模型进行网格划分，网格间距采用 1 m，将模型离

散成小单元，足以满足本工程的精度要求。结构面分

为确定性贯通结构面和模拟的随机结构面两部分，随

机结构面利用蒙特卡洛方法进行模拟。 

 
图 12 有向面单元法建立模型 

Fig. 12 Geometric model based on element method for sagittal  

planes  

3.3  关键块体分析 

GeoSMA-3D 可以根据结构面搜索出全空间内所

有独立块体，利用传统块体理论，在仅考虑自重作用

下判断出关键块体。首先根据确定的贯通结构面，判

断出确定的关键块体，然后利用模拟的结构面，定性

的预测随机块体的分布情况。 
（1）确定性结构面关键块体分析 
将 14 条贯通结构面逐一输入网格模型中，经切割

单元、合并单元等过程，最终搜索出关键块体共 6 个，

将其与开挖面及开挖面上的迹线一起显示，见图 13。
图 13（a）为关键块体的单元显示，图 13（b）为单元

合并后的关键块体显示。程序将关键块体的主要信息

以文本形式输出，见表 3。 

 

 

图 13 关键块体示意图 

Fig. 13 Key blocks 
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表 3 关键块体信息 

Table 3 Information of key blocks 

编

号 

体积 

/m3 

面的 

数量 

Y轴坐标

/m 

形成块体的结构

面编号 

1 59.44 5  23.19 1,3,7,9 

2  2.50 4  13.59 4,8,12 

3  1.35 4   0.35 8,10,13 

4 23.82 5 -12.04 2,6,10,14 

5 16.09 5 -21.59 5,9,10,13 

6  6.59 4 -45.82 7,10,11 

注：临空面按一个面计算 
通过分析，得到确定结构面下的关键块体最大体

积可达 59.44 m3，位于 K56+199 处，与现场勘测结果

吻合。 
（2）随机结构面下的块体识别 
根据现场调查，本工程细小结构面比较多（见图

11）。在这些细小的随机结构面与贯通结构面的共同作

用下，会产生很多随机分布的块体。采用统计学的手

段，利用蒙特卡洛法模拟细小的随机结构面，然后将

其与确定结构面一起输入模型。图 14 显示的是结构面

的具体情况，从图中可看到所有结构面与模型边界的

交线。 

 

图 14 结构面显示图 

Fig. 14 Structural planes 

经过块体搜索，可识别出工程研究范围内的所有

全空间独立块体，如图 15 所示。图 16 显示的是随机

结构面产生的关键块体，为了更直观地观察随机关键

块体的分布，图中已将确定性结构面间形成的关键块

体隐藏。本次模拟，在全空间范围内共产生了 832 个

独立块体，关键块体的数量为 58 个（不含确定结构面

间产生的 6 个块体），其中确定性结构面参与形成的关

键块体有 39 个，占关键块体总数的 67%。关键块体

体积最大为 7.35 m3，平均体积为 2.26 m3，主要集中

在确定性结构面两侧的开挖面顶部。本工程关键块体

数量较多，应引起足够重视，尤其是确定性结构面两

侧的开挖面顶部，应重点勘测，及时有针对性地采取

支护措施。采用该方法预测随机结构面的分布情况，

为确保岩体工程的安全生产提供技术支持。 

 

 

图 15 全空间独立块体示意图 

Fig. 15 Spatial independent blocks 

 

图 16 随机结构面产生的关键块体分布 

Fig. 16 Distribution of key blocks of random structural planes 

4  结    论 
（1）针对块体识别这一数值分析方法的特点，提

出基于有向面单元的建模方法，利用现有成熟的工程

制图软件，产生简单有向四边形单元，用以描述空间

曲面，实现了复杂模型的建立，同时为其他计算方法

的建模提供参考。 
（2）将网格划分思想引入块体理论中，利用正交

化网格将岩体模型离散为小单元，把结构面对岩体的

切割转化为对单元的切割，有效地限制了结构面的尺

寸。此方法针对块体理论而产生，不同于有限元的网

格，其划分方式简单，适用性强，对任何复杂曲面无

需做特殊处理，计算量及产生的数据量小。 
（3）面面接触的两块体合并实质上是不同面间的

合并，提出了以有向边合并为基础的面面合并方法，

将同向、异向两面的合并方法统一，易于实现。 
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（4）针对某隧道算例，利用自行开发程序进行全

空间块体搜索，所得确定性结构面下的块体信息与实

际情况相吻合，并分析出随机结构面产生的关键块体，

多集中在确定结构面两侧的开挖面顶部。采用该方法

预测随机结构面产生的关键块体分布情况，为确保岩

体工程的安全生产提供技术支持。 
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