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基于结构面网络模拟技术的边坡楔形体分析方法研究 
马淑芝，贾洪彪

*
，张致能，张志飞 

(中国地质大学工程学院，湖北 武汉 430074) 

摘  要：山区高速公路的建设日益增多，岩质高边坡越来越多地出现于工程建设之中。对于完整性较好的岩质边坡，

楔形体破坏是常见的边坡破坏类型之一。由于楔形体数量多，规模及稳定性都差别较大，位置也不固定，在勘探过程

中难以确定，给边坡稳定性分析及设计带来很大不便。依据楔形体几何结构条件，将楔形体分成Ⅰ型（出现于坡肩，

由两条相交的结构面与坡顶、坡面共同包围形成）和Ⅱ型（出现于坡面，由三条结构面与坡面共同包围形成），利用

结构面三维网络模拟技术，对岩质边坡工程中楔形体进行随机分析和分步筛选，发展了搜索楔形体及其稳定性评价方

法，用以指导边坡评价、设计和加固治理，并在厦沙高速的边坡稳定性分析中尝试应用。结果表明：对于岩质边坡，

可根据楔形体的几何构成条件，利用楔形体分析方法，可以从岩体三维结构数字模型中抽取楔形体，并进行楔形体稳

定性分析；通过Ⅰ型楔形体和Ⅱ型楔形体的对比，当边坡坡高较大时，Ⅱ型楔形体数量远远大于Ⅰ型楔形体，因此应

更重视对Ⅱ型楔形体的研究。 
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Stability analysis of wedges of rock slopes based on 3D network                       
simulation of structural surface 

MA Shu-zhi, JIA Hong-biao, ZHANG Zhi-neng, ZHANG Zhi-fei 
(Engineering Faculty, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China) 

Abstract: High rock slopes in mountainous areas are increasingly encounted with the construction of expressways. As one of 

frequently observed stablility issues of high rock slopes, wedge failure differs greatly in scale and stability as well as location 

distribution. Such characteristics cause significant difficulty in the slope stability analysis during exploration and the subsequent 

project design. According to their geometric structure, the wedges are divided into two types: I-type wedges on the slope 

shoulder and surrounded by two intersecting structural surfaces, top and slope surface, and II-type wedges on the slope surface 

and surrounded by three structural planes and slopes. By means of the three-dimensional network simulation technology of 

structural surface, the random analysis and step-by-step screening of wedges in rock slope engineering are carried out. The 

methods for searching wedges and evaluating their stability are developed to guide the evaluation, design and reinforcement of 

slopes. The applicability of this developed method is demonstrated by a case study, the practical application in Xiamen-Shaxian 

Expressway. The research results demonstrate that for the wedge analysis of rock slopes, it is possible to draw wedges from the 

3D structural digital model for rock mass and analyze their stability based on the three-dimensional network simulation 

technology of structural surface. Comparison of I-type and II-type wedges indicates that when the slope is higher, the number of 

II-type wedges is far greater than that of I-type ones, therefore, the II-type wedges cannot be ignored in the slope projects. 
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0  引    言 
对于完整性较好的岩质边坡，其破坏类型和方式

多由结构面组合及坡体结构所决定[1-2]，楔形体破坏是

其中最常见的方式之一。楔形体不仅数量多，而且规

模及稳定性都差别较大，出现的位置也不固定，因而

在勘探过程中难以具体确定，对于边坡稳定性分析及

设计带来很大不便。本文依据楔形体几何结构条件，
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基于结构面三维网络模拟技术[3]，对岩质边坡工程中

楔形体的出现进行随机分析，以指导边坡评价、设计

和加固治理。 

1  楔形体几何结构条件 
楔形体在空间形态上看为一四面体，由四个相交

切的面围限而成，根据楔形体出现的位置及围限条件，

可以分为两种类型：一类出现于坡肩，如图 1（a）所

示，由两条相交的结构面（ABC 和 ADC）与坡顶、

坡面共同包围形成。它是通常意义上所说的楔形体，

本文称其为Ⅰ型楔形体；另一类出现于坡面，如图 1
（b）所示，由三条结构面（ABC、ADC 和 ABD）与

坡面共同包围形成。其中，结构面 ABD 多为缓倾角，

主要起到切割面的作用（本文称其为楔形体顶面），主

滑面依然为结构面 ABC 和 ADC，本文称其为Ⅱ型楔

形体。Ⅱ型楔形体不是通常所言楔形体，可以视为一

种特殊的楔形体。 

 

图 1 楔形体类型 

Fig. 1 Types of wedges 

1.1  I 型楔形体的构成条件   

Ⅰ型楔形体由两条结构面与坡面、坡顶共同组合

而成，结构面必须满足以下条件：①结构面倾向相反；

②结构面相交，且交线同时在坡顶、坡面出露；③结

构面交线倾向坡外；④结构面均与坡肩相交。 
1.2  Ⅱ型楔形体的构成条件 

Ⅱ型楔形体由三条结构面与坡面共同组合而成，

结构面必须满足以下条件：①两主滑结构面倾向相反；

②两主滑结构面相交，交线在坡面出露；③两主滑结

构面交线倾向坡外；④上部有一条缓倾角结构面同时

与两主滑面相切割，与坡面共同构成分离块体。 

2  岩质边坡结构面三维网络模拟与楔

形体随机搜索方法 
2.1  边坡岩体结构面三维网络模拟  

楔形体从结构条件看是一个空间几何课题，不仅

与坡面结构面发育有关，而且与坡内结构面组合有关。

目前研究岩体内结构面发育特征最有效的方法是结构

面三维网络模拟技术[7]。该方法是在现场测量的基础

上，基于结构面随机发育特征，采用 Monte Carlo 方

法模拟与实际分布在统计学特征上相似的结构面三维

网络，获得其数字模型，供工程分析所使用[4-12]。 
结构面网络三维模拟主要步骤为 [13-14]：①结构

面野外采样。按照统计要求，采集足够量的结构面

样本数据，常用精测线法和统计窗法。②对结构面

分组及建立结构面概率模型。结构面发育具随机性，

其各项几何特征参数都遵循一定的概率分布形式，

根据样本数据可以分析各组结构面的概率分布特

征，建立结构面概率模型。③获得结构面三维网络数

字模型及图像。采用 Monte Carlo 随机模拟方法生成

与结构面概率模型要求一致的随机数序列，便得到结

构面三维数字模型及网络图（图 2）。 

 

图 2 结构面网络三维图 

Fig. 2 3-D discontinuity network  

2.2  楔形体搜索方法 

利用边坡结构面三维数字模型，则可以根据楔形

体构成条件，依据对结构面进行筛选及几何组合分析，

凡符合楔形体几何构成条件的楔形体，均可以逐一搜

索出来。其分析流程见图 3。 

 

图 3 楔形体分析流程框图 

Fig. 3 Flow diagram of wedge analysis 
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3  楔形体稳定性验算 
上述方法所确定楔形体包含了几何形态上满足条

件的所有岩石块体，而工程上最受关注的是那些稳定

性差、安全储备不足的楔形体。可通过稳定性验算，

进一步筛选出关键楔形体。 
由于结构面抗拉强度较低，为安全起见，在稳定

性分析中，对于作为Ⅱ型楔形体顶面的结构面 ABD，

可不考虑其抗拉能力。因此两种类型楔形体稳定性验

算方法是一样的。 
假设楔形体顶点分别为 A、B、C 和 D，其受力

如图 4 所示。 

 

图 4 楔形体受力示意图 

Fig. 4 Schematic graph of force acting on a wedge 

假设滑面△ABC 和△ADC 倾向分别为1 和2，

倾角分别为 1 和 2 。根据点 A（x1，y1，z1）和点 C
（x2，y2，z2）的坐标，交线 AC 的倾伏角 及矢量余

弦 IAC={lAC，mAC，nAC}为： 
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楔形体沿交线 AC 滑动。在仅考虑楔形体自重 G
时，则垂直交线分量为 N＝Gcos  ，平行交线分量为

T=Gsin ，T即为滑动力。 
为了计算两滑面上的抗滑力，应将 N 投影到

△ABC 和△ADC 的法线方向上。矢量 N与 AC 垂直

且在同一竖直平面内，由 AC 矢量余弦 IAC 可得到 N
的矢量余弦 NI  {lN，mN，nN}，即 
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(3) 

△ABC 和△ADC 的法线矢量可以由结构面产状

计算得到。这样就可以得到结构面法线和 N矢量的夹

角，从而将 N分解到△ABC 和△ADC 上，得到其分

量 N1和 N2。 
设 c1，c2 及 1 ， 2 分别为滑面△ABC 和△ADC

的黏聚力和内摩擦角，则总抗滑力 Fs为 
s 1 1 2 2 1 ABC 2 ADCtan tanF N N c S c S       。 (4) 

所以，楔形体的稳定性系数 η为 
1 1 2 2 1 ABC 2 ADCtan tan
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G
 




  
    。  (5) 

式中  ABCS 和 ADCS 分别为△ABC 和△ADC 面积；G
为楔形体重量，按下式计算：  
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式中， 为岩体密度，（x1，y1，z1）为 A 点坐标，（x2，

y2，z2）为 C 点坐标，（x3，y3，z3）为 B 点坐标，（x4，

y4，z4）为 D 点坐标。 
根据边坡级别及实际工况，可依据相关规范规定

选择边坡稳定性评价的稳定安全系数，若楔形体稳定

性系数小于稳定安全系数，则被评为不稳定楔形体。 

4  工程实例 
4.1  边坡结构面概率模型 

工程实例位于尤溪县境内，边坡开挖最大坡高

78.5 m，设计为九级，每级边坡高 8 m，碎落台宽度

1.8～6 m 不等。上部六级边坡坡比为 1∶1.25，下部

三级边坡为 1∶1.0。 
构成边坡的岩石主要为前震旦系云母石英片岩。

片理发育，云母定向排布明显，石英呈条带状集合体沿

片理方向分布。片理产状 115°～130°∠40°～45°，

总体倾向。 
岩体内发育两组主要节理，为建立边坡结构面概

率模型，采用精测线法统计了 240 条节理数据，其玫

瑰花图见图 5。根据动态聚类分析，两种节理的优势

产状分别为 82°∠64°和 182°∠75°。  
图 6 为第 1 组节理几何参数分布直方图，可以看

出节理间距接近于负指数分布，倾向接近于正态分布，

倾角接近于对数正态分布，迹长接近于均匀分布。 
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图 5 节理倾向、倾角玫瑰花图 

Fig. 5 Rose diagram of joint inclination and dip angle 

根据现场调查统计，片理产状稳定，延伸较长，

其间距服从正态分布，据此确定出节理及片理面概率

分布模型，见表 1。 

 

图 6 第 1 组节理参数直方图 

Fig. 6 Histograms of first set of joint parameters 

表 1 结构面分组概率特征 

Table 1 Grouping probability feature of structural surface of rock 
分组 节理 1 节理 2 片理层面 

均值 82.0 182.0 125 
方差 16.4 14.4 1.00 倾向 

分布规律 正态 正态 正态 
均值 64.7 75.0 40.0 
方差 14.4 9.26 1.00 倾角 

分布规律 对数正态 对数正态 正态 
均值 2.55 2.16 
方差 1.29 1.25 半迹长 

分布规律 均匀 均匀 

贯穿 
结构面 

均值 0.78 0.85 0.25 
方差 0.92 0.89 0.10 间距 

分布规律 负指数 负指数 正态 

根据室内实验及岩体分级综合研究，结构面内摩

擦角取28°、黏聚力取60 kPa，岩体密度取2.55 g/cm3。

根据边坡级别及工况条件，依据《公路路基设计规范》

（JTG D30—2015），稳定安全系数取 1.15。 
4.2  楔形体搜索结果分析 

根据表 1 所示概率模型，采用自行编制的模拟程

序得到边坡岩体结构面三维网络图见图 7。图 7 所模

拟边坡走向、坡度与实际边坡相同，为节省模拟空间

和运算时间，模拟边坡长度为 10 m，坡高 18 m，超

过该九级边坡任意单一级别的边坡高度，可以供楔形

体分析所用。 

 

图 7 边坡结构面网络图 

Fig. 7 Structural surface network of slope 

根据上述搜索方法，针对图 7 所示模型，可以得

到该段边坡中存在不稳定Ⅰ型楔形体 3 个，平均每 3.3 
m 长度 1 个，存在不稳定Ⅱ型楔形体 41 个，平均 3.5 
m2一个。 

不稳定楔形体分布图见图 8，基础数据见表 2。 
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图 8 搜索获得的不稳定楔形体 

Fig. 8 Unstable wedges obtained by searching 

表 2 不稳定楔形体及其稳定性系数 

Table 2 Unstable wedges and their stability coefficients 

类型 编号 交线倾角 
/(°) 

体积 
/m3 

最大厚度
/m 

稳定性

系数 
1 58.9  0.11  0.55  0.7  
2 39.9  0.12  0.77  1.0  Ⅰ型 
3 53.3  0.20  1.00  1.1  
1 50.8 0.18 1.4 1.0 
2 50.8 0.18 1.4 1.0 
3 50.8 0.18 1.4 1.0 
4 50.8 0.18 1.4 1.0 
5 50.7 0.13 1.4 0.9 
6 50.7 0.13 1.4 0.9 
7 53.9 0.13 0.8 0.8 
8 53.9 0.13 0.8 0.8 
9 53.1 0.20 1.5 0.9 
10 53.1 0.20 1.5 0.9 
11 50.8 0.26 1.6 1.0 
12 50.8 0.26 1.6 1.0 
13 50.7 0.13 1.4 0.9 
14 50.7 0.13 1.4 0.9 
15 48.6 0.12 1.8 1.1 
16 48.6 0.12 1.8 1.1 
17 45.8 0.38 2.5 0.8 
18 45.8 0.38 2.5 0.8 
19 57.0 2.12 2.9 0.7 
20 57.0 2.12 2.9 0.7 
21 60.6 0.43 1.4 0.7 
22 57.5 0.44 1.6 0.7 
23 57.0 0.42 1.7 0.8 
24 57.0 0.42 1.7 0.8 
25 60.6 0.43 1.4 0.7 
26 57.5 0.44 1.6 0.7 
27 52.1 0.11 0.7 0.7 
28 52.1 0.11 0.7 0.7 
29 52.1 0.11 0.7 0.7 
30 52.1 0.11 0.7 0.7 
31 69.3 0.10 0.6 0.6 
32 64.0 0.11 0.8 0.7 
33 59.3 0.11 0.9 0.8 
34 60.6 0.49 1.4 0.7 
35 57.5 0.51 1.7 0.7 
36 57.0 0.50 1.8 0.8 
37 57.0 0.50 1.8 0.8 
38 69.3 0.10 0.6 0.6 
39 60.6 0.49 1.4 0.7 
40 64.0 0.11 0.8 0.7 

Ⅱ型 

41 57.5 0.51 1.7 0.7 

图 9 与图 10 分别为不稳定楔形体体积与厚度（顶

点到坡面的距离）的直方图。可以看出：坡肩和坡面

均会出现楔形体，体积都很小，一般小于 0.6 m3，极

少数大于 2.0 m3，最大 2.12 m3，不具备大体积楔形体

出现的条件，楔形体厚度以 0.6~1.8 m 为主，少数超

过 2.5 m，最大 2.9 m，总体上属于一些小型的分离块

体。 

 

图 9 不稳定楔形体体积分布直方图 

Fig. 9 Column diagram of volume of wedges 

 

图 10 不稳定楔形体厚度分布直方图 

Fig. 10 Column diagram of width of wedges 

5  结    论 
通过上述研究，可以得出以下结论：  
（1）楔形体由于不同的出露位置及围限条件，可

以分为Ⅰ型和Ⅱ型两种类型，其几何构成条件不同。 
（2）岩质边坡的楔形体分析，可以依托结构面三

维网络模拟技术，根据楔形体构成条件，从岩体三维

结构数字模型中抽取楔形体，分析其稳定性，指导边

坡的设计与加固。 
（3）对比Ⅰ型楔形体和Ⅱ型楔形体可以发现，当

边坡坡高较大时，Ⅱ型楔形体数量远远大于Ⅰ型楔形

体，因此，在平时的工作中不能忽略Ⅱ型楔形体。 
（4）边坡结构面发育情况决定了楔形体的存在情

况。对于工程实例，楔形体体积一般小于 0.6 m3，极

少数大于 2.0 m3，不具备大体积楔形体出现的条件。

楔形体最大厚度（顶点到坡面的距离）为 2.9 m，属

于一些小型分离的可动块体，可采用表层加固措施进

行加固。 
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