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隧道围岩最大可移动块体求解及其应用 
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摘  要：由于结构面的隐蔽性，目前的勘察技术无法精确获取每条结构面的定位及力学参数，仅能根据出露情况获取

产状信息。而结构面的定位是求解块体的关键因素，因此有必要考虑不同定位情况下结构面与开挖面的所有组合，并

找到最不利情况，为工程开挖提供预测及评价。在构建节理锥的基础上，提出了一种投影平移法，实现了任意柱状开

挖面上最大可移动区域的求解。在此基础上，采用离散-切割-组合方法重构了曲面块体。首先，设置一组放射状虚拟

结构面对锥形块体进行切割，完成块体的单元离散；其次，在面单元分类的基础上提出了曲面切割单元的详细算法。

最后对切割后的单元进行分类组合，实现了曲面块体的重构。基于 VC++和 OpenGL 开发了三维可视化程序，通过算例

和工程实例验证了算法的精度、适用性及鲁棒性。最大可移动块体程序可用于隧道走向的选择，为工程设计提供依据。 
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Abstract: Due to the concealment of the discontinuities, the current exploration technology can not accurately obtain the 

location and mechanical parameters of all discontinuous, but can only obtain the occurrence information according to the 

exposure situation. The location of the discontinuities is a key factor for generating a block, so it is necessary to consider all the 

combinations of the discontinuities and excavation surface, and find the most unfavorable conditions to provide prediction and 

evaluation for engineering excavation. Based on the construction of joint pyramids, a projection translation method is proposed 

to solve the maximum movable region for cylindrical excavation surfaces. The dispersing-cutting-assembling method is used to 

reconstruct the curve surface block. Firstly, a set of radial virtual structures are set up to cut the pyramid block to realize the 

dispersion of the block. Secondly, based on the classification of face elements, a detailed surface-cutting-element algorithm is 

proposed. Finally, the cut elements are classified and combined to realize the reconstruction of the curve surface block. A 3D 

visualization program is developed based on the VC++ and OpenGL. The accuracy, applicability and robustness of the 

algorithm are verified by a numerical example and an engineering example. The maximum movable block program can be used 

to select the tunnel direction, providing reference for engineering design. 
Key words: block theory; maximum key block; tunnel engineering; joint rock mass

0  引    言 
岩体中结构面相互交错形成了复杂的块体系统，

地下工程的开挖将会破坏原有系统的平衡，出现块体

掉落或滑移现象，导致工程事故发生。这些不稳定的

块体被称为关键块体。块体理论自正式提出以来，一

直受到广泛关注。随着块体理论的发展，许多学者将

其应用于岩体工程的各个领域，并取得了满意的效果。

对于块体理论的研究，最早由 Goodman 等[1]提出，之
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后由 Priest[2]、Delport 等[3]和 Lin 等[4]进行了发展和补

充，形成了不同的研究方向，提出了多种研究方法。

不同的方法适用于不同的情况，但其本质是结构面的

空间位置是否固定，由此分为定位结构面间确定性块

体的识别和不定位结构面间潜在最大关键块体求解。 
定位结构面间的块体识别指的是已知结构面和开

挖面的参数识别出区域内的所有块体，从而确定开挖

面上的关键块体。对此类研究目前存在方法：①基于

交线回路的拓扑分析方法[1-4]；②基于平面对凸多面体

切割算法而提出的组合方法[5-8]。然而在工程设计阶

段，由于勘察技术及经济条件的限制，所获取的岩体

内部结构面信息有限，仅能根据出露面信息获取其分

组和产状信息。因此有必要考虑结构面和开挖面间所

有的组合，并找到最不利情况，为工程开挖提供预测

及评价，这在工程设计中具有重要意义。最大关键块

体的概念最早由石根华提出，并通过向量法确定了块

体的有限性和可动性，但由于当时计算机及三维可视

化技术的限制，此方法并不便于应用和理解。为此，

石根华提出了赤平投影方法，通过图形清晰展示了块

体的有限性和可动性。然而，做图方法工作量大，精

度有限。随着计算机技术的发展，张子新等[9]在此基

础上提出了赤平解析法，将投影图用数学解析式表达，

通过构建位置参量矩阵来判断块体的有限性和可移动

性。赤平解析法是赤平投影法的发展和延伸，吸收了

向量方法和做图方法的优点，但在计算位置参量时，

需获取块体对应区域内的一点，这是解析法无法实现

的，因此需要在赤平投影内采点试算，当代表块体的

投影区较小时可能出现误差，需提高采点数量来弥补。

本文在向量方法的基础上，提出了无效节理锥的删除

方法，便于程序开发，且无精度问题。在应用方面，

张奇华等[10]将最大块体用于地下厂房稳定性评估中；

杨勇等[11]通过投影相切法对单一曲线开挖面进行了

最大块体求解，并将其应用于隧道工程中。然而，对

于多曲线开挖面上最大块体的求解方法却鲜有报道。

另外在隧道工程中，关键块体的临空面均为曲面，计

算机图形学中对于曲面的处理方式较多。在块体识别

的文献中，石根华采用多平面替代开挖面；Elmouttie
等[12]提出了一种由面单元组成的多面体开挖模型，可

以描述曲面开挖；Li 等[13]和 Liu 等[14]使用了解析表达

式来描述曲面。然而在计算机图形学中，对元素的表

达应简单化、单元化，这有利于程序开发和算法统一。 
鉴于此，本文针对柱状开挖面的隧道工程，提出

了一种投影平移方法，将复杂的空间问题转化为简单

的平面问题，实现了最大可移动块体的快速求解。在

此基础上，采用离散-切割-组合方法完成了曲面块体

的精细化构建。数据格式统一且简洁，易于存储和程

序开发。基于此开发的三维可视化程序显示出算法具

有良好的精度与鲁棒性。 

1  最大可移动区域的确定 
本文将勘察中易于获取的结构面产状视为已知，

考虑结构面定位的随意性求解出潜在最大块体。在实

际工程中存在 3 组和 4 组结构面的情况较为多见，实

际上多于 4 组结构面所形成的最大块体体积均不会超

过 3 组或者 4 组所形成的最大块体体积。因此本文以

四组结构面岩体为研究对象，进行了潜在最大可移动

块体的求解与构建。最大可移动块体是由节理锥与开

挖面围限而成，因此本文针对节理锥的构建、定位以

及曲面块体的重构 3 个方面进行详细阐述。 
1.1  节理锥的构建 

本文采用 Goodman 等[1]提出的向量法构建节理

锥。在含四组结构面的岩体工程中，以四面体和五面

体为主。四面体是由其中 3 组结构面与开挖面形成的，

而五面体是由四组结构面与开挖面形成的。4 组结构

面分别为 F1，F2，F3 和 F4，那么可能存在 5 种组合

情况，分别为 F1-F2-F3-F4，F1-F2-F3，F1-F2-F4，
F1-F3-F4和F2-F3-F4。因此在确定最大可移动块体时，

应综合考虑 3 组及 4 组结构面参与形成的节理锥。 
节理锥（JP）是在结构面通过同一点条件下之间

的交线组合而成。以交点为起点，在空间中每条交线

存在两个方向，因此在不同结构面之间可以形成多种

节理锥。本文采用向量法实现不同节理锥的构建。以

每组结构面参数的均值为代表，则结构面法向量为 
sin sin ,cos sin ,cos )i i i i i i    （n  。   (1) 

式中： i ， i 为第 i 组结构面平均倾向和倾角；i 为
结构面组号。 

（1）节理锥构建方法 
构造 2

mC m 阶矩阵M，其中 m 为参与构建节理锥

的结构面组数量。当 m=4 时，M为 
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当 m=3 时，M为 
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式中： 
sgn( )ij

k i j kM   n n n   。        (4) 
将节理锥 JPr表示为 1 2JP( )ma a a    ，其中 r 为节

理锥的编号，r=1，2，，2m； ia 为节理锥的位置参

数； 0ia  表示节理锥位于第 i 条结构面的上方， 1ia 
表示节理锥位于第 i 条结构面的下方。 

按下式构造 m×m 阶对角矩阵： 
1 2JP ... 1 2diag( 2 1, 2 1, , 2 1)

ma a a ma a a        （ ） G  。 (5) 
令矩阵 

 
1 2JP ... rstmr a a a b 

   （ ）B MG  。       (6) 
式中： rB 为 2

mC m 阶矩阵，其中 s=1，2，…， 2
mC ；

t=1，2，…，m；则 JPr的棱线方向参数矩阵可表示为 
 1 2diag , , ,r r r rNe e e=E    。       (7) 

式中： 2
mN C ； rse 为 rB 矩阵中第 s 行元素的最大值

与最小值之和。4 条结构面构建节理锥时，结构面之

间存在六条交线，其方向向量可以用 N表示为 
 1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4, , , , ,       TN n n n n n n n n n n n n 。(8) 
3 条结构面构建节理锥时，结构面之间存在 3 条

交线，其方向向量可以用 N表示为 
 1 2 1 3 2 3, ,    TN n n n n n n   。      (9) 

则得到节理锥 JPr棱线向量集的表达式为 

r rV E N   。                (10) 
（2）删除无效节理锥 
Vr 中的 0 向量代表此条交线不参与节理锥的构

建，若非零向量的数量小于 3 则表示此节理锥为有限

节理锥，无法与开挖面形成块体。将节理锥的所有棱

线向隧道断面所在平面投影，若存在这样一条棱线，

使得其余所有棱线的投影均位于其所在投影直线的一

侧，则此节理锥可以与隧道开挖面形成块体，否则无

法形成块体，为无效节理锥。如图 1 所示，图 1（a）
中所有棱线均位于红色虚线一侧，此为有效节理锥。

而图 1（b）棱线投影均位于各虚线两侧，则此节理锥

无法与开挖面形成块体，为无效节理锥。 

 

图 1 节理锥有效性判断 

Fig. 1 Validity judgment of joint pyramids 

1.2  投影平移法确定最大可移动区域 

在三维坐标系中，Y 轴为隧道走向，Z 轴竖直向

上。形成最大块体时，开挖面与 JP 的边部棱线相切。

最大块体的顶点是 4 条棱线的交点，即 4 条结构面的

交点。当开挖面由单一曲线表示时，那么很容易通过

相切条件确定棱线定位，但开挖面由多条曲线组合而

成时，首先应判断边缘棱线与哪条曲线相切，之后才

能进行定位。本文提出了一种边缘棱线与任意开挖曲

面相切的定位方法，适用于任何凸开挖面。 
将节理锥的棱线向 XOZ 平面投影，通过最大夹角

可以确定节理锥的边缘棱线。开挖面在 XOZ 平面上的

投影由 n 条曲线组成，将曲线顺时针编号，令曲线
j

的表达式为 
( , ) 0j jf x z ：   。        (11) 

如图 2 所示，曲线  j 与 1 j 相交于点 Hj，其

坐标为(xj, zj)，其中 j=1,2,…,n。当 j=1 时,下标 j-1 被

n 取代。当 j=n 时，下标 j+1 被 1 取代，若坐标系原点

在开挖曲线内，则编号为 j 的曲线上(x, z)点处的单位

外法向量为 

 

图 2 切点的确定 

Fig. 2 Determination of tangential points 

2 2

( , ) ( , )
sgn( )

( , )
( , ) ( , )

j j

j

j j

f x z f x z
F

x z
x z

f x z f x z
x z

  
    

    
       

，

m  。 (12) 

式中：F 为向量的方向判别式， 

( , ) ( , )j jf x z f x z
F x z

x z
 

   
 

  。   (13) 

那么曲线
j
两端点处的单位外法线向量分别为 

,1 1 1( , )j j j jx z m m  ，       (14) 
,2 ( , )j j j jx zm m  。         (15) 

由式（14），（15）可知，曲线在交点 Hj处的法向

量会发生突变，从 ,2jm 变为 1,1jm 。n 段曲线间存在 n
个交点，那么 2n个向量将XOZ平面划分为 2n个区域。

假设 u是节理锥边缘棱线投影的单位外法向向量，它

指向节理锥投影的外部。若节理锥内侧任一棱线的投

影为 e，应满足： 

( , )
0
j x z 


 

，

。

u m
u e <

             (16) 

如果向量 u 位于 2j，m 和 1 1j ，m 之间，那么切点为
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点 Hj。当隧道开挖曲线为凸时，式（16）有唯一解，

可计算出边缘棱线与开挖面的切点，从而将边缘棱线

定位。之后可以求解出两个边缘棱线投影的交点。由

于 Y 轴坐标不影响最大块体的形态，那么可将交点的

Y 轴坐标设定为 0。将节理锥的所有棱线的起点设置

为此交点，即可构建出最大可移动区域。 

2  曲面块体的重构 
根据被定位的棱线可求解出各棱线与开挖面的切

点及交点，由切点、交点及节理锥的顶点可以构建出

锥形块体。如图 3 所示，六面体 ABCDE 为所构建的

锥形块体，其 6 个面均为平面多边形。但实际开挖面

为曲面，因此 BCE 和 CDE 面实际上属于同一个曲面。

针对所构建的六面体 ABCDE，本文采用离散-切割-

聚合的方法实现曲面块体的重构，所得的曲面块体体

积和滑动面面积更为精准。 

 
图 3 锥体的构建 

Fig. 3 Construction of joint pyramid 

2.1  曲面块体重构方法 

（1）虚拟结构面 
本研究通过薄片单元的组合来构建曲面块体，而

虚拟结构面则是一组用来将锥形块体切割离散为薄片

单元的假想平面，并不真实存在，它是为了获取更多

块体内部信息而设定的辅助平面。单元的离散是以平

面对多面体的切割算法为基础，此算法针对凸多面体

而设计，因此虚拟结构面仅适用于凸多面体。 
（2）曲面块体重构过程 
上一节所构建的锥体为凹多面体，需将其转化为

两个四面体。图 3 中六面体 ABCDE 为凹体，将其分

解为四面体 ABCE 和 AECD，并分别重构。首先，设

定一组通过同一点的放射型虚拟结构面，采用平面对

凸多面体切割算法，将两个四面体分别进行离散。其

次，采用曲面对凸多面体切割算法实现隧道开挖面对

单元块体的切割，以开挖面为界，切割完成后的单元

将被分为内外两部分。最后，判断被切割后的单元与

开挖面的位置关系，开挖面外部的单元组合成为曲面

块体，此时完成了曲面块体的重构。以图 3 中的子块

ACED 为例进行说明，具体过程详见图 4。 

a）在开挖面曲线内部选定一点 O，设置 3 个平面

PE，PD 和 PC，使它们分别通过 OE，OD 和 OC 且平

行于隧道轴线。 
b）在平面 PE与 PD之间设置一组平面，使他们均

通过点 O 且与隧道轴线平行，相邻平面间夹角为 φ，
如图 4 中的 P1～P4。在 PD与 PC之间设置另外一组平

面，使他们均通过点 O 且与隧道轴线平行，相邻平面

间夹角为 η，如图 4 中的 P5，P6，令 φ 和 η 的值接近。 
c）棱锥体 AECD 被所设置的平面分割为薄片单

元，如图 4（a）中的 B1～B8。 
d）开挖面将每个单元分割成内、外两部分。图 4

（a）中，B4 被分为 B4a 和 B4b，开挖面外侧的所有

单元被组合成为曲面块体，如图 4（b）中的 Block。 

图 4 曲面块体的重构 

Fig. 4 Reconstruction of surface blocks 

2.2  柱状曲面切割单元块体 

在平面对多面体切割的基础上，本文提出了柱状

曲面对单元块体的切割算法，可实现开挖面的精细化

构建。 
（1）单元中面的分类 
单元块体的数据按照点-线-面-体的格式进行存

储，故切割的实质是面、线与曲面关系的判别。以简

单的六面体单位为例，对单元面的类型进行说明。如

图 5 所示，y 轴为隧道走向，在单元内部，平行于 y
轴的面为 B 型面，此类型的面是由虚拟结构面切割而

产生的，其余的面为 A 型面。为切割计算准备，按照

与切割曲面位置关系将单元的面划分为五类，其判断
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方法及图示见表 1，图 5 中的实心圆点代表边与开挖

面的交点。 

图 5 面的类型示意图 

Fig. 5 Diagram of face type 

表 1 面的类型 

Table 1 Types of face 
类

别 判断方法 图示 
A 型面 B 型面 

Ⅰ

类

面 

除落在曲

面上的点

外，其余顶

点均在开

挖面外侧 

 

  

Ⅱ类
面 

除落在曲

面上的点

外，其余顶

点均在开

挖面内侧 

 

 

 

Ⅲ
类

面 

顶点分布

在曲面内

外两侧 

 

 

Ⅳ
类

面 

位于开挖

面外，以边

的方式与

开挖面接

触 

 

 

Ⅴ类

面 

位于开挖

面内，以边

的方式与

开挖面接

触 

 
 

（2）曲面切割单元块体流程 
由于 B 型面平行于隧道轴线，不会影响单元与开

挖曲面间的位置关系，在判断位置关系时可用 A 型面

代替单元块体，这将判断点的数量从八减少到四，从

而减少运算量。当 A 型面为Ⅰ类时，单元块体位于开

挖面以内，无需切割；当 A 型面为Ⅱ类时，单元块体

位于开挖面以外，无需切割；当 A 型面为Ⅲ类时，单

元块体与开挖面相交，需要对其按如下方式进行切割。 
曲面将与其相交的单元块体切割为内外两部分，

因此需定义 U1 和 U2 两个几何，分别存储切割后位于

曲面外侧和内侧的两部分子面，定义面单元变量 P 用

于存储切割形成的新面，即切口，对不同的面进行如

下操作：Ⅰ类面：完整的放置于 U1 中。Ⅱ类面：完

整的放置于 U2 中。Ⅲ类面：开挖曲面与此类面存在

两个交点，两交点的连线将此面切割为两部分，按照

与开挖面的位置关系被分别放入 U1 和 U2 中，除此之

外将两交点连线放入 P 中。如图 6 所示，Ⅲ类面 EFGH
与曲面相交于 A 和 B 两点，直线 AB 将其分割为两部

分，AFGHB 面放入 U1 中，ABE 面放入 U2 中，形成

的新边 AB 放入 P 中，用以组建单元的切口面。Ⅳ类

面：完整的放入 U1 中，并且将与曲面接触的边放入 P
中。Ⅴ类面：完整的放入 U2 中。将Ⅳ，Ⅴ类面与曲面

接触的边放入 P 中。 

 

图 6 曲面切割单元块体 

Fig. 6 Curve surface cutting element block 

开挖曲面对单元内所有面切割完成后，P 内存储

的边形成闭合回路 ABCD，为一平面四边形。将其分

别放入 U1 和 U2 中，此时 U1 和 U2 将形成封闭体系，

即切割后形成的两个块体。 

3  算法的实现与验证 
采用 VC++实现了本文所提算法，通过 OpenGL 完

成可视化，开发了隧道最大可移动块体程序 MKB 
V1.0。 

（1）以 4 组结构面为例，在马蹄形开挖面的隧道

工程中进行测试。图 7 展示了 MKB V1.0 构建的五面

体锥体。由 2.1 节可知，所构建的五面体是由两个四

面体（Ⅰ和Ⅱ）组合而成。 

 
图 7 锥形块体的构建 

Fig. 7 Construction of pyramid blocks 

（2）选取虚拟结构面间夹角 φ=3°，采用虚拟结

构面对块体Ⅰ和Ⅱ进行切割，将两个块体切割为薄片

单元，每个单元被开挖面分割为内、外两部分，将所
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有外部单元组合为曲面块体，图 8 展示了曲面块体的

重构过程。可以看出本文提出的方法可以较好地描述

曲面，图 8 中显示块体曲面与开挖面吻合度较高，块

体的边与开挖面相切。计算结果表明，重构后与重构

前的体积比为 0.513，块体失稳形式为掉落，无滑动面。

重构后与重构前锥体侧面面积的比值分别为 0.792，
0.813，0.745，0.832。重构前后块体体积和侧面积比

均有显著差异，这将影响沿面滑动块体的安全系数。 

图 8 曲面块体重构 
Fig. 8 Reconstruction of curve surface blocks 

（3）以 1°为间隔，将隧道走向从 0°变换到

180°，可以得到两条关于隧道走向的曲线（图 9）。
①重构后与重构前块体的体积比曲线；②重构后与重

构前滑动面面积比曲线。图 9 中显示，不同走向时块

体体积比值均在 0.4 左右，滑动面的面积比值主要分

布在 0.5～0.9 之间。在面积比曲线中，比值为 0 表示

无滑动面，块体失稳模式为掉落。重构前后块体的参

数差异较大，因此重构曲面块体是必要的。 

图 9 重构后和重构前参数的比值 

Fig. 9 Ratios of parameters before and after reconstruction 

4  工程应用 
4.1  地质条件 

辽宁省内某隧道，开挖面为马蹄状，半径为 8.8 m。

该区岩体主要成分为太古代混合岩片麻岩，节理裂缝

发育，节理略开放，开放节理多充填碎屑和泥浆。该

区域有 4 组结构面，参数取每组结构面的平均值，见

表 2。 
表 2 结构面参数 

Table 2 Parameters of the discontinuities 
节理组 产状代表值 走向 

F1 NE15°∠52° NW105 
F2 SW242°∠43° NW152° 
F3 SW203°∠39° NW113° 
F4 NW347°∠45° NE77° 

4.2  节理锥的构建 

此工程存在四组节理，在构建块体时存在五种结

构面的组合情况，即 A组 F1-F2-F3-F4；B 组 F1-F2-F3，
C 组 F1-F2-F4；D 组 F1-F3-F4 和 E 组 F2-F3-F4。以

隧道走向为 0 度为例，对最大可移动块体进行求解。

求得节理锥集合的交线向量矩阵N和方向参数矩阵H
分别为 

1

2

3

4

5

6

0.7565 0.5217 0.3944
0.9482 0.3099 0.0690
0.3047 0.6470 0.6990
0.4048 0.6671 0.6254
0.7939 0.3364 0.5064
0.9625 0.0512 0.2664

     
        
    

    
 


  
  
 

   
     

    

N
N
N

N
N
N
N

 ， (17) 

 1 2 3 4 5 6e e e e e e=H  

0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1
1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1
1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1

1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

=

   

   

   

   

   

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

。

(18) 
方向参数矩阵 H中，每列代表一个节理锥内不同

棱线的方向参数，由 4 条节理构成的锥体列号分别为

1，6，7，10，11 和 16，其中，第 7 和第 10 列所代表

的节理锥无法与开挖面形成块体，为无效节理锥。在

矩阵 H中通过式（7）构建矩阵 Er，结合式（8），（10）
可求得节理锥所含棱线集的向量 Vr。以 JP-Xr 表示节

理锥，其中 X 为组号，r 的含义见 1.1 节。在 A 组中，

JP-A1 和 JP-A16 顶角较大，与开挖面围成的块体体积

较小，对工程稳定无影响。将 A 组中有效节理锥的基

本信息展示在表 3 中。以同样方法可求得 3 条结构面

参与构建的节理锥，其中节理锥 JP-B2，JP-B3，JP-B5，
JP-B6，JP-C2，JP-C3，JP-C5，JP-C6，JP-D2，JP-D3，
JP-D5，JP-D6，JP-E1，JP-E3，JP-E4 和 JP-E6 的顶角

较大，与开挖面围成的块体体积较小，对工程稳定无

影响。将最大体块重构后在图 10 中进行三维展示。在

组成锥体的棱线中，若存在方向向下（其 Z 轴分量为

负数）的棱线，那么在重力作用下存在滑落的可能性。

若一个锥体内，所有棱线的 Z 向量均为正，那么此锥
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体仅在自重作用下是无法滑落的。因此，JP-A11，
JP-B1，JP-C1，JP-D1 和 JP-E2 仅在重力作用下无法

滑动。4 条结构面构建的最大块体为 JP-A6，体积为

120.7 m3，任意 3 条结构面构建的最大块体为 JP-E5，
体积为 85.5 m3。 

表 3 F1-F2-F3-F4 构建的有效节理锥棱线向量 
Table 3 Vectors of effective edges of joint pyramid constructed by  

F1-F2-F3-F4 

交线 棱线向量（x, y, z） 
JP-A1  JP-A6  JP-A11  JP-A16  

F1F2 — -N1 +N1 — 
F1F3 +N2 -N2 +N2 -N2 
F1F4 -N3 — — +N3 
F2F3 -N4 — — +N4 
F2F4 +N5 +N5 -N5 -N5 
F3F4 — +N6 -N6 — 
注 体积小   体积小 

图 10 最大块体形态 
Fig. 10 Shape of maximum block 

4.3  虚拟结构面夹角的选择 

单元块体的短边尺寸由虚拟结构面的夹角 φ 决

定，夹角越小则块体的临空面越接近真实情况，但同

时也将占用更大的内存和花费更多的计算时间，因此

需要选择合适的夹角。在本工程中，将隧道走向 θ 分

别设置为 0°，45°，90°，135°，计算得到的块体

体积随虚拟结构面的夹角 φ 值而变化。以 φ 为横坐标，

以重构之后与重构之前的体积比为纵坐标得到曲线图

11。图 11 中显示随 φ 值的减小，体积比趋于一个定值。

拟合 4 条曲线，R2均在 0.997 以上。因此，拟合曲线

可以准确的预测不同隧道走向下 φ=0°时的体积比。

表 4 展示了计算结果，并给出了 φ 为 5°，0°时纵坐

标的差值百分比，均小于 5%。因此本工程将 φ 取值

为 5°，足以满足工程计算的精度。 

图 11 夹角与计算精度间的关系 

Fig. 11 Relationship between intersecting angle and calculation 

表 4 φ 为 5°，0°的体积比 

Table 4 Volumetric ratios under φ of 5°and 0° 
隧道走向 θ 0° 45° 90° 135° 

φ=5° 0.4438 0.3395 0.4134 0.3784 
φ=0° 0.4404, 0.3357 0.4094 0.3748 

差值百分比/% 0.77 1.13 0.978 0.96 

4.4  隧道走向的选择 

由于结构面的隐蔽性，其力学参数很难准确获得，

这给块体稳定性计算带来了困难。采用最大可移动块

体的体积作为指标，对隧道走向进行评价。以 1°为

间隔，依次将隧道走向从 0°改变到 179°得到了两条

角度与最大块体体积的曲线，如图 12。蓝色曲线代表

4 条结构面构建的五面体的体积，红色曲线表示仅有 3
条结构面参与构建的最大四面体的体积。当隧道走向

变化到特定值时，块体与开挖面相切的边将改变，导

致最大块体的形成方式改变，从而引起体积变化率的

突变。两条曲线中均有4次曲率的突变，θ分别为77°，

105°，113°，152°。其中 θ=113°时四面体体积的

曲率变化并不明显。图 13，14 展示了 θ 为 77°，105°，

152°等 3 个极值点处的最大四面体和最大五面体形

态和体积。当 θ [0∈ ，38]或 θ∈[174，180)时，由 4 条

结构面构建的五面体体积大于由任意 3 条结构面构建

的四面体体积。而目前的文献均采用四面体进行最大

块体的评估，从工程设计角度考虑，这种做法并不能

涵盖所有情况。因此在求解最大可移动块体时，应该

同时考虑四面体和五面体，从而进行包络设计。曲线

图清晰地显示了隧道不同走向时块体的最大体积，在

θ∈[77°,105°]及 θ=152°附近将形成体积较大的可

移动四面体，因此在选择走向时应尽量避免。 
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图 12 最大块体体积与隧道走向间的关系 

Fig. 12 Relationship between volume of maximum block and  

tunnel direction 

 

图 13 曲线极值处四面体形态 

Fig. 13 Tetrahedral morphologies at extreme of curve 

 

图 14 曲线极值处五面体形态 

Fig. 14 Pentahedral morphologies at extreme of curve 

5  讨    论 
MKB V1.0 仅考虑形成最大块体的边界结构面。

若结构面密度较大，则其余结构面被认为是块体内部

裂隙。边界结构面的产状取本组结构面产状的均值。

当 4 组以上结构面相互切割时，除单个锥体外，还可

能存在两个及以上锥体相交的情况，此时它们联合可

能会形成复杂的可移动区域，如图 15中的锥体Ⅰ和Ⅱ，
对此进行讨论。 

（1）当锥体顶点距离较近甚至重合时，可将它们

组合为一个大的锥体，这个大锥体是可以通过 MKB 
V1.0 求得的。如图 16 所示，当 5 个结构面均通过 A
点（或接近）时，结构面 P5（蓝色阴影面）两侧的锥

体 A-EDCGF 和 A-GFB 将组合为大椎体 A-BCDE，这

个锥体可利用结构面 P1，P2，P3 和 P4 求解得到。 

 

图 15 存在交集的两锥体 

Fig. 15 Two pyramids with intersection 

 

图 16 锥体的合并 

Fig. 16 Conflation of pyramids 
（2）无法忽略锥体顶点间距离时，锥体间的联合

可能会形成复杂的可移动区域。此时图 15 中的组合区

域与锥体顶点的距离有关，这是定位结构面所面临的

问题。需要采用概率模型模拟生成所有结构面。当确

定了每条结构面的参数后，再根据确定信息进行块体

搜索，通过大量模拟获取最大区域。MKB V1.0 考虑

不同结构面组合下开挖面上潜在的最大可移动块体，

以最大块体体积为指标从块体理论角度来评价开挖面

方向，因此它不是一种确定性的块体识别方法，是一

种定量的风险评价指标。 

6  结    论 
MKB V1.0 将勘察中易于获取的结构面产状信息

作为已知参数，考虑结构面定位的任意性，求解不同

组之间可能形成的最大关键锥形块体。以最大块体体

积为指标从块体理论角度来评价开挖方向的风险，它

不是一种确定性的块体识别方法，而是一种风险评价

指标。 
（1）提出的多曲线开挖面下的结构面定位方法可

以有效的确定最大可滑动区域，通过算例对此方法进

行了验证，显示了此方法对于多曲线组合而成的柱状

开挖面的适用性。 
（2）在平面与曲面切割凸多面体算法的基础上，

采用了一种离散-切割-组合算法来重构曲面块体，三

维可视化算例显示重构的曲面与开挖面匹配度较高。

与简化方法相比，采用此方法获得的滑动面面积以及
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块体体积更为准确。算例显示，重构后与重构前块体

的体积比为 0.4 左右，滑动面面积比为 0.5～0.9，重

构前后差异较大。因此，有必要对块体进行重构。此

外，文中是以多面体为单元进行运算，多面体数据存

储格式为“点-线-多边形-多面体”，统一了数据格

式，提高了数据处理的效率，也符合计算机图形学的

基本思想。 
（3）通过工程实例进行了最大块体求解，其中包

括四组结构面参与构建的五面体以及任意 3 组结构面

参与构建的四面体，结果显示在隧道走向相同的情况

下，存在五面体体积大于四面体体积的情况，因此在

对隧道进行最大可移动块体分析过程中不能忽视五面

体的影响，应综合考虑两种块体。 
（4）本文所提方法尚无法考虑以下两种情况：①

由于结构面定位的不确定性，两个以上锥体存在重合

区域时，求解潜在最大联合区域是一项较为复杂的工

作，目前鲜有文献关注，是一项值得研究的问题，但

应在结构面统计分布的基础上对其进行研究才具有工

程意义。②非平面结构面之间形成的块体。非平面的

凹凸结构面具有非规则性，多采用离散的三角单元或

样条曲线曲面进行描述，它对围岩的切割应建立在围

岩离散单元基础之上。本文仅利用这种思想做了初步

探索，采用开挖曲面对离散后的薄片单元进行切割，

尚未实现非平面结构面对围岩的切割，但离散-切割思

想应用于此方面是一项值得研究且有意义的工作。 
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