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中国科学院地质研究所工程地质与抗震研究室

一
、

前 言

工程地质力学研究的目的
,

就是解决建筑物基础岩体的稳定问题
,

防止重大事故
,

保

证施工顺利
,

为合理的工程设计提供依据
。

以成因土质学为基础发展起来的传统工程地质学
,

以及由材料力学为基础的岩石力

学方法
,

都不能成功地解决岩体稳定问题
。

因此
,

要求我们从岩体的客观实际出发
,

抓住
岩体变形

、

破坏的主要矛盾
,

发展工程地质力学的科学方法
,

这也是国际上岩体力学正在

探索的方向
。

李四光教授所创导的地质力学
,

是抓住地壳的构造形迹
,

用力学的观点加以阐明
,

进

行构造体系理论研究
,

在地质工作
、

地震工作等领域中成功地得到推广
。

同时
,

它也为我

们的工程地质力学研究指出了方向和工作方法
。

二
、

岩体构造体系的地质力学研究

1
.

摺皱断裂体系的形成过程

岩休是地质体的一部分
,

它的结构是长时期地质历史发展的产物
,

主要取决于构造变

形过程
。

这个过程实质上是岩体 内部应力应变依时间进程的具体表现
【,」。

为了探索岩体构造变形的规律
,

我们对不同物性的材料进行了力学试验研究
。

从泥

巴试验
、

石膏模型试验
,

一直到岩石的单轴及三轴试验
,

试件内应力应变及变形破裂的基

本规律可以概括如下
:

1
.

三轴应力下发生应变椭球体
,

它的几何轴与主应力轴一致
。

2
.

试件内
,

在任一与主应力斜交的方向上产生法向应力及剪应力
。

3
.

达到极限状态时
,

在大体上与最大主应力相交为 4 50 一 里的方向上出现一对共扼
2

的剪切面
, 甲通常称为内磨擦角

。

4
.

主应力的继续作用
,

导致试件的进一步变形及破坏
,

如岩石颗粒的重排列
、

再结晶 ;

压劈理
、

流劈理的出现 ;迭瓦式及羽状裂隙的产生 ;试件的侧向膨胀及裂隙面的张开等
。

5
.

不同物质材料的试件往往有不同的变形特征
,

有的以塑性变形为主
,

有的以脆性破

裂为主
。

上述一些规律
,

大体上反映了地质体构造变形过程
,

但是实际的褶皱断裂体系是极

为复杂的
。

图 1 概括了各类地区的一次构造体系
。

从比较简单 的平缓岩层地区
,

一直到
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强烈褶皱地区
,

表现了岩体在不同阶段构造变形的发展过程
。

在平缓岩层区
,

岩层处 于变

形的初期阶段 屯在岩层褶皱区
,

变形有了进一步的发展 ; 在背斜轴部区突出地引起次一级

应力场的作用 ; 在岩层强烈褶皱区
,

构造变形达到积累阶段
。

在整个岩体构造变形的过

程中
,

主应力轴
,

尤其是 中间主应力轴是在转化的
。

实际上图 1 只描述 了一次以水平压力为主的构造运动所形成的褶皱断裂体系的一般

规律
,

而野外地质构造调卉所得的情况往往更为复杂
,

其原因是
:
( l) 各地区的岩性物性

不同
,

儿底的形态不同
,

变形
、

破裂现象有很大差异
。

( 2 )地壳运动是多期的
。

晚期的构造

运动在很大程度上与早期的构造体系复合
,

使之复杂起来
。

( 3 )在岩层的褶皱变形和断裂

错动中
,

产生次一级
,

甚至第三级的应力场
,

导致相应一级的变形和破裂
。

( 4 )从构造运动

的作用力来石
,

一般情况下符合水平压力的作用
。

但有的地区 出现扭力作用的扭动构造

体系 ;有的地区如岩浆岩地区
,

也可能出现 垂直顶托作用
。

总之
,

要认识岩休构造体系的规律性
,

关键在于从实际构造形迹的特征出发
,

用力学

方法
,

抓住主要方面
,

进行认真的分析
。

2
.

构造体系的地质力学分析

根据岩体构造体系形成过程中的客观规律
,

以及多年来在工程建设地区的实践经验
,

我们提出以下方法步骤
,

进行岩体范围内的构造体系的地质力学分析
L2] 。

1
.

确定构造袋 所谓构造线是指与构造运动压力相垂直的平面与地面的交线
,

亦即

岩体受压缩 ill 产生三维变形的最大延仲方向
。

垂直构造线的方向
,

是代表压力的最大 犯

应力
,

它是变形
、

破裂的主导因素
。

因此
,

抓住了构造线
,

就等于抓住 了矛盾的主要方面
,

就便于掌握整个应力场的情况
。

构造线的方向可由下列构造形迹的方向作代表
:

( l) 褶皱轴的走向
,

尤其是紧密线性

褶皱最具代表性
,

但要注意是否为横断层切荆
,

错动拖拉
,

而引起方位上的改变
。

( 2 ) 区域性陡倾
、

直立岩层
、

片理
、

片麻结构等
,

要注意避免局部现象的误解
。

( 3 ) 冲断层 (包括仰冲
、

俯冲
、

层面错动
、

逆掩断层等 )的走向
,

也要注意是否为横断 层

错断而改变方位
。

( 4 ) 平卧柱状构造轴向
、

帝状构造走向
、

线排列展布方向
、

应力矿物的定向排列等
,

这些小型构造及微构造
,

经过细致研究
,

也可作构造线的标志
。

确定构造线是构造体系分析的基础
,

要根据多种标志综合判断
。

并且应结合区域构

造地质情况分析
,

以免将局部变位了的构造方向误认为构造线方向
。

11
.

分析构造袋的次序 一个地区往往经受多次强烈的构造运动
,

应力场 也发生过不

止一次的变化
,

在一地区可能发现几组构造线方向
。

分析构造线的次序就是认识某地区

有几次应力场
,

各代表哪些构造运动幕次
,

也就是不同应力场的先后次序
。

为此
,

要调查

区域地质发展史 (包括沉积过程
、

地层时代
、

岩浆活动及变质特征等 )
,

同时分析各组构造

线对不同岩系的切割关系
,

各组构造线的互相穿插关系
。

最后
,

确定拣组构造线所代表的

构造运动
。

11 1
.

构造体系及其复合关系的分析 划分构造体系的工作就是构造配套
,

即 确 定 在

同 一构造运动的应力场中产生的
,

有成尘联系的各组构造形迹相对于构造线的从属 又系
「

这个工作可按图 2 所示组合关系来进行划分
,

但应注 断次一级应力场的作用 ( }划 3 )
。
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次一级褶皱抽
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陡倾直立岩层

向余}轴

背斜轴

倒转褶皱轴

冲断层

逆掩断层

图 3 一次构造运动巾主
、

次应力场的相互关系

说 明

1
.

南北向压应力的主应 少J 场
,

报先产生 X 一

剪 叨裂隙组
,

即 N 刊
”

E ( s ) 与 N刃
。

w ( S ;)
,

逐渐形成东西向构造

线
,

可以下列构造方向表示之
: ( l) 东西向褶皱轴 (特别是紧逼线性的向斜轴及 背斜轴 ) ; ( 2 )东西向陡倾直立岩层

、

片

理
、

片麻结构等 (要大面积分布 ) : ( 3 )东西向等斜倒转摺皱轴 ; ( .l) 东西向冲断层 (仰冲
、

俯冲 ) : (5 )东西向逆掩断层

(高角度
、

低角度 ) : ( 6)东西 向主L状构造
、 1: ,于状构造

、

线性士仆夕IJ等
。

2
.

当主应力场的剪应力发生 弧烈作川时
,

沿寸平移断裂 S ,

或 S
` ,

均 可产生次一级应力场如
: ( l) 北东向压应力的

应力场 : ( 2 )北西向 ) E应力的应力场
。

此时应力场均可 产生次一级X 一剪切裂隙组
,

前者为 N I ,
。 E ( s ;

`

)及 N夕,
。 E ( s盆” )

,

后者为 N I ,
“

w ( s ; )及 N 7 5
O

w ( s
:

o)

在此等压应力作用下
,

逐渐形成北西向及北 东向两种次一级构造线
,

类似主应力场 构造类型
,

一般规模小
,

延伸不远
。

3
.

当次一级应力场的剪应力发生强烈作用时
,

沿次一级平移断裂 S : 、 S ;
、 S ;

’

或 S冬
’ ` ,

仍可产生第三级应力场如 :

(J )近东西向压应力的应力场 : ( 2 )近 南北向压应力的应力场
。

此时各个应力场均可产生第三级 X 一功 切裂隙组
,

前老为 N ()0
。

w ( S ;
`

) 及 N 6 0
O E ( S了

’

)
,

后者为 N 30
“ F ( s

。
) 及

N劝
“

w ( s ; )
。

在 此等压应力作用下
,

逐渐形成 近东西向及近南北向不显 告的第兰级 构造线
,

但规模更小
,

延仲更 近
,

仅为局部现象
。

近东西向构造线则与主应力场的褶皱断裂接近一致而使其强化
。

注 :
(l ) X一剪 切裂隙组

,

不一定同等发育
,

往往一组发育
,

另一组不显
。

〔2 ) 剪应力 与剪切裂隙的义 角为岩石内摩擦角的一 半 (笋 /2)
,

视岩性不同而异
,

一般 为 10 ~ 加 度
。

( 3 ) 应力场 包括压应力
、

张应力及一对 D丁应力
。

前二者互相 垂直
,

但均为剪应力的平分线
,

压应力则为剪切

裂隙的锐角平分线
,

张应力则 为其钝角平分线
。



以构造线为代表的构造体系划分之后
,

还要进行早期和晚期各构造体系间的复合关

系的分析
。

这里应考虑构造形迹的多次活动迹象
,

如多组擦痕
、

充填物之再破坏
、

岩脉之

错动等
。

岩体构造体系的地质力学分析
,

不但帮助我们了解到岩休构造变形的历史
,

而且提供

了岩体褶皱
,

断裂体系的配套
,

是岩体工程地质及岩体力学研究的基础
。

三
、

岩体桔构及其力学属性

1
.

岩体结构要素及岩体结构类型的划分

1
.

浩体结构概念 关于岩体结构的概念是在岩体力学实践 中逐渐形成的
。

无论是从

岩休构造变形过程及其地质历史所赋予的特征来看
,

还是从影响岩休稳定的实际问题来

看
,

岩体结构应该包括两个方面要素
,

即结构面和结构体
t 3] 。

结构面是地质发展历史
,

尤其是构造变形过程
,

在岩体内形成的各种具有一定方向
、

延展较大
、

厚度较小的两维面状地质界面
,

包括物质的分异面及不连续面
,

如层面
、

节理
、

断层等等
。

结构体是指由不同产状的结构面组合起来
,

将岩体切割而成的单元块体
。

岩

体结构是指岩体受结构面 叨割而构成之结构体的组合
。

结构面和结构体只是一个问题的

两个互相联系的侧面
。

岩体的结构类型主要就是根据这两方面要素
,

考虑结构体的组合

特征来划分的
。

岩体力学的实践表明
,

大部分岩体受工程作用力的破坏过程
,

主要是结构体沿结构面

的剪 切滑移
、

拉开
,

以及整体的累积变形和破裂
。

所以岩休的稳定性主要取决 于
:
( l) 结

构面的性质及其空间组合 ; ( 2 ) 结构体的性质及其立体形式
。

H
.

结构面的类型 岩体内的结构面是在各种不同的地质作用中生成和发展的
,

它们

主要的成因类型有沉积
、

火成
、

变质
、

构造
、

次生等类结构面
,

其工程地质特征列于表 1
。

在

研究岩体结构面时
,

我们应当注意以下几个问题
:

1
.

有些结构面上物质软弱破碎
,

含泥质物及水理性质不良的粘土矿物
,

抗剪强度低
,

它们对岩体稳定性影响最大
,

我们称之为软弱结构面
。

对于这种软弱结构面的研究应予

以充分的注意
,

并且对其矿物物质组成也要进行分析
。

2
.

有些结构面延展性较强
,

在一定工程范围内切割整个岩体
,

对稳定性影响较大
。

而

另一些结构面比较短小
,

互相不连贯
,

岩体强度有一部分仍受岩石强度控制
,

稳定性较好
。

3
.

结构面的密集程度
、

结构面的平直程度及光滑度或是起伏差
,

都应加以研究
,

以便

区别各类结构面的力学特性
,

为确定强度参数提供依据
。

111
.

结构体的形式 岩体受结构面切割而形成之不同块体的形状
,

称之为结构 体 形

式
。

一般常见的单元结构体可分为柱状
、

块状
、

板状
、

楔形
、

菱形及锥形等六类形态
。

就结

构体这一方面因素而言
,

岩体的稳定性取决于结构体的形式及其与工程有关的空间位置

和方向
。

w
.

岩体结构类型的划分 结构体的组合方式决定岩体哆占构的类型
,

这是在结构面

及结构体研究的基础上进一步概括的结果
。
常见的岩体结构类型有

:
块状结构

、

镶嵌结

构
、

碎裂结构
、

层状结构
、

层状碎裂结构
、

散体结构等
,

它们的特征列于表 2 。

在划分岩体结构类型时
,

必须充分注意到岩体的组合
。

这种具备不同岩体结构的岩



表 1岩 体 结 构 面 类 型 及 其 特 征

成因

类型

地 质 类 型
主 要 特 征

产 状 { 分 布 { 性 质
工 程 地 质 评 价

1
.

层理层面
,

2
.

软弱夹层
,

3
.

不整合而
、

假

整合而
,

4
.

沉积 }飞万l断比11

一般与岩层产

状一致
,

为层

l司结构面

海相岩层中此类结

构面分布稳定
,

陆

相 岩层 中 呈 交 错

状
,

易尖灭

层面
、

软弱夹层等结

构面较为平整 ; 不整

合面 及沉积间断面多

由碎屑
、

泥质物构成
,

且不平整

国内外较大的坝从滑

动及滑坡很多由此类

结构面所造成的
,

如

奥斯青
、

圣佛连西
、

马

尔巴赛坝的破坏
,

瓦

扬坝的巨大滑坡

沉积结面构

1
.

侵人体与围岩

接触面
,

2
.

岩脉
、

岩墙接

触面
,

3
.

原 生 冷 凝 节

理

岩脉受构造结

构面控制
,

而

原生 节理受岩

体 接触 面 控

制

接触而延伸 较 远
,

比较稳定
,

而原生

节理往 往 短 小 密

集

接触而可具熔合及破

裂两种不同的 特 征 ;

原生 竹理
一

般 为张裂

面
,

较粗糙不 平

一般不造成大规模的

岩体破坏
,

但有时与

构造断 裂配合
,

也可

形成岩休的滑移
,

如

弗莱瑞拱坝坝肩安山

岩的局 部滑移

火成面结构

1
.

片理
,

2
.

片 岩 软 弱 夹

层

产状与岩系或

构造线方向一

致

片理短小
,

分布极

密
,

片岩软弱夹层

延展较远
,

具固定

层次

结构而光滑平直
,

片

理在岩体深部往往闭

合成隐闭结构面 ; 片

岩软弱夹层含片状矿

物
,

呈鳞片状

在变质较浅的沉积变

质岩
,

如 千枚岩等路
,

堑边坡
`

洁见坍方
。

片

岩夹层有时对工程及

士也下洞休稳定也有影

}!向

变质结构面

1
.

节理 ( x 型 竹

理
、

张节理 )
,

2
.

断层 (冲断层
、

披断层
、

横断

层 )
,

3
.

层间错动面
,

呼
.

羽状裂隙
、

劈

产状与构造线

呈一定 关 系
,

层间错动与岩

层一致

张性断裂较 短 小 :

剪切断 裂 延 展 较

远 ;压性断裂 ( 如冲

断层
、

逆掩断层 )规

模巨大
,

但有时 为

横断层切割成不连

续状

张性断裂不平椎
,

常

;毛次生充填
,

呈锯齿

状 ;剪切断裂较平直
,

具羽状裂隙 ; 压性断

层 具多种构造岩成带

状分布
,

往往含断层

泥
、

糜棱 岩

对岩体稳 定 影 响 很

大
,

在上述许多岩休

破坏过程中
,

大都有

构造结构面 的配合作

用
。

此外常构成边坡

及地下工程的 坍 方
、

冒顶

构造结构面

_ {_ 1 理 ) } 1 …
1

.

卸荷裂隙
,

2
.

风化裂阳t
,

3
.

风化夹层
,

4
.

泥化夹层
,

5
.

次生夹泥层

受地形及原结

构面控制

分布上往往呈不连

续状
,

透镜休
,

延展

性差
,

民 卜要在地

表风化带内发育

一般 为泥质物 充 填
,

水理性质很差

在天然及人工边坡上

造成危害
,

有时对坝

未
、

坝肩及浅埋隧洞

等工程亦有影响
,

但

一般在施工中予以清

基处理

次生结构面

川州州
l

;川|
I

WW
.

|!ee21

|
l

习J |州
|
州1||州|||ǐ |||51 |||

组的划分
,

在剖面上可作为工程地质分段的依据
,

在平面图上则为工程地质分区的基础
,

对确定工程布局
、

预报工程地质条件具有实际意义
,

对进一步的岩体力学的试验研究
。

分

析方法也能起到指导作用
。

2
.

岩体力学属性的研究

1
.

基本概念 岩体的力学属性是指作为工程建设基础的岩体
,

从力学观点来看
,

究

竟是何种介质
,

具有
一

什么最本质的性能
。

它体现了岩体各种力学性质之间的相互关系
,

及

其变化时的规律
J

匹
,

因而是决定岩休力学研究途径和岩休稳定分析方法的基础
「们。

根据岩体的现场试验的大最资料可以认为
: 岩体的应力应变关系

,

大休上是一种具

4 6



表 2岩 体 结 构 类 型 及 其 特 性

工 程 地 质 评 价面况构
育 情

发结主体岩体结
构类型

岩体地质类型
要结

形
构
式

厚层沉积岩
,

火成侵入岩
,

火山岩
,

变质岩

节理为主

块 状

柱 状

岩体在整体上强度较高
,

变形特征上接近于均质弹 性

各向同性休
。

作为坝基及地下工程洞体具良好 的工程

地质条件 ;在坝肩及边坡 条件虽也属良好
,

但要注意不

利于岩体稳定的平缓节理

块状结构

火成浸人岩
,

非 沉 积 变 质

岩

菱 形

锥 形

节 理 比 较 发

育
,

有小断层

错动带

岩休在整体上强度仍高
,

但不连续性较为显著
。

在坝

基除局部处理后仍不失为良好地基
,

在边坡过陡时 以

崩坍形式 出现
,

不易构成巨大滑坡体
,

在地下工程若跨

度 不大
,

坍方事故很少

镶嵌结构

构造破碎较强

烈岩体

碎块状

节理
、

断层及

断层破碎带交

叉
,

劈理发育

岩体完整性破坏较大
,

强度受断层及软弱结构而控制
,

并易受地下水作用影响
,

岩体稳定性较差
。

在坝从要求

对规模较大 的断层进行处理
,

一般可做固结灌浆
,

在 边

坡有时 出现较大的坍方
,

在地下矿坑开采中易产生坍

方
、

冒顶
,

要求支护紧跟
,

对永久性地下工程要求衬砌

碎裂结构

薄层沉积岩
,

沉积变质岩 板 状

楔 形

层理
、

片理
、

节

理比较发育

岩体呈层状
,

接近均一 的各向异性介质
。

作为坝墓
、

坝

肩
、

边坡及地下洞体的岩体稳定与岩层产 状关系密切
,

一般陡立的较为稳定
,

而平缓的较差
,

倾 向不同也有很

大差异
,

要结合工程具体考虑
。

但这 类岩体在坝肩
、

坝

基
、

边坡破坏事故出现很 多

层状结构

乙
`

较强烈褶皱及

破碎的层状岩

休

碎块 状

片 状

层理
、

片理
、

节

理
、

断层
、

层间

错动面发育

岩体完整性破坏较大
,

整体强度降低
,

软弱结构而 发

育
,

易受地下水不良作用
,

稳定性很差
。

不宜选作高混

凝土坝坝基坝肩
,

或要求处理 ; 边坡设计角较低
,

地下

工程施工中常遇坍方
,

永久性工程要求加厚衬砌

层状碎裂结构

断层破碎带
,

风化破碎带

鳞片状

碎屑状

颗拉状

断层破 碎 带
,

风化带及次生

结构面

岩体强度遭到极大破 坏
,

接近松故介质
,

稳定性最差
。

在坝基及人工边坡上要作 清基处理
,

在地下工程进 出

口处也应进行适当处理

散体结构

粘滞性的弹塑性介质特征
,

可以通过力学试验
,

求得一些简单的模型来表达
。

但是必须注

意到
:
( l) 它们的塑性和粘滞性不是一成不变的

,

在不同结构的岩体中所 占比重是很不相

同的
,

而且经过预压或固结灌浆处理后
,

有很大改善 ; ( 2 )塑性变形系数随应力的改变而改

变 ; ( 3 )蠕变率亦随时间进程而改变
。

所有这些特点
,

都是与岩体结构有密切的联系的
。

n
.

岩体中的应为不速擅性 岩体作为一个由结构面切割的结构体系
,

其传递应力的

性能与理想的均一体区别很大
。

往往在某些部位或某些方向上产生应力集中
,

而在另一

些部位或方向上应力又有所削弱
。

此外
,

出现应力轨迹的转折
、

弯曲
、

以及应力值的不连

续现象
。

根据野外试验及模型实验研究资料
,

岩体结构对岩体中应力分布的影响有其一般的

规律性
:

1
.

在块状结构及镶嵌结构的岩体 中
,

若有断层破碎带
、

软弱夹层等大型软弱结构面

时
,

沿这些软弱结构面法向压应力减弱
,

张应力及剪应力增加
,

不利于岩体稳定
。

2
.

在块状及镶嵌结构岩体中
,

应力分布受节理组的影响
,

压应力及剪应力侧向传递受

到限制
,

引起在荷载范围内的应力集 中
。

3
.

层状结构岩体可视为连续的各向异性体进行应力分析
。



4
.

碎裂结构岩体及散体结构岩体
,

有时在一定范围内可作均一体考虑
。

`

目前
,

多裂隙岩体的应力分布问题
,

还处于广泛的探索
、

研究之中
。

n l
.

岩体弦度的不速镇性 岩体强度决不等于岩石强度
。

受结构面强度的控制
,

形

成岩体的强度包络线
,

它高于结构面抗剪曲线
,

但低于岩石的强度曲线
。
对于受多组结构

`

面切割的岩体
,

空间应力状态很重要
。

这时不但最大及最小主应力起作用
,

中间应力对岩
·

体的破坏也起到一定的作用
,

这一点和均一完整岩石的强度理论概念是不一样的
。

因此
,

对于多裂隙岩体要采用空间完全摩尔圆来进行分析
。

W
.

岩体受为状态 岩体除受工程作用力外
,

影响到岩体稳定的还有它内部力的 作

用
,

包括地应力
、

动应力及地下水渗透压力
。

地应力的分析主要应根据前述 的岩体地质力学分析的步骤进行
。

在确定了最新构造
’

应力场后
,

还要作地应力的量测
,

取得定量数据
。

动应力的来源 为爆破
、

机震
、

以及地震
’

力
。

但是浅源振动和地震的效应有很大差别
。

渗透压力的研究基础是岩体水文地质结

构
,

必须弄清地下渗流的补给
、

导向
、

排泄的部位
,

查明导水
、

阻水的结构面的作用
,

才能正

确地进行渗压的评价
。

四
、

岩体稳定分析

1
.

岩体稳定的力学分析

岩体稳定是相对的概念
,

是指在一定的时间内
,

在一定工程力作用下
,

岩体不产生破

坏性的剪切滑动的意思
。

这种剪切滑动的实质就是应力应变关系表现为滑动及抗滑的矛

盾
。

岩体稳定的力学分析就是要定量地考察它两者的对立统一关系及其转化的条件
。

主

要步骤如下
:

1
.

根据岩体桔构进行宕体滑动边界条件的分析 岩体的破坏往往是一 部 分 不 稳 定

的结构体
,

沿着某些结构面拉开
,

并沿着另一些结构面向一定的自由空间滑移的结果
。

所

以滑动边界条件的分析是确定这些起切割作用及沿之滑动的结构面
,

以及不稳定的滑动

岩体的形式
。

我们称之为切割面
、

滑动面及滑动体
。

在坝基坝肩的岩体稳定分析巾
。

采用极射赤平投影方法
,

可以在图上将岩体结构面产

状及工程作用力同时表达出来
,

便于确定切割面及滑动面
。

并按实体比例投影
,

作出可能

滑动体的形式 (图 4 )
,

从而判断是否具备滑动条件
,

如果具备的话
,

可供下一步分析的依

据
。

在不具备滑动边界条件的情况下
,

岩体是稳定的
,

设计时仅考虑坝体混凝土与岩石接

触面的抗滑稳定
。

对于边坡岩体边界条件分析的重点是确定可能滑动面
,

可根据岩体结构剖面图进行
,

基本原则如下
:

( l) 薄弱段
,

如软弱岩组界面
、

断层破碎带等控制滑动面的关节点
,

即拉裂点
、

滑出点

及转折点 ;

( 2 ) 结构面
,

如节理
、

片理
、

断层
、

岩脉产状及其发育的交线控制滑动的倾角 ;

( 3 ) 结构类型控制滑动面的形式
,

在大型破碎带及软弱岩组中可能形成弧状滑动面
,

在块状
、

镶籍
、

碎裂结构岩体中可能出现阶梯状滑动面等 ;

( 4 ) 边坡应力状态控制滑动面的趋向
,

如滑动面上部陡
,

下部缓
,

坡顶 出现拉裂面等
。
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图 4 B 块坝基岩体滑动边界条件分析
a

.

坝基平面示意图
,

b
.

赤平投影立体比例投影图
, c

.

立体示意图

只有认真并正确地根据岩体结构与工程关系确定了滑动条件后
,

才能开展下一步的

定量分析工作
。

H
.

根据岩体力学拭盼
,

选择变形及弦度的参数 主要参数为抗剪强度
,

在某些特定

的滑动边界条件上考虑部分岩石抗剪断强度
。

进行应力分析时对不均一岩体要求有变形

模量的数据
。

力学参数应有试验资料作依据
,

但是试验所得的平均值要经过修改后才能用作计算

指标
,

这时考虑以下几个基本原则
:

( l) 根据试验条件看载荷方式
、

试件备置情况等是否符合岩体实际承载状态 ;

( 2 ) 根据地质调查看试验点能否反应地质结构面在大范围岩体内的状态 ;

( 3 ) 根据滑动面上物质成分
、

粘土含量及种类
、

物理水理性质
,

考虑未来性质的变化 ;

( 4 ) 根据滑动面上各岩组共同作用
,

看该段滑动面承担应力的情况
,

如对坡脚段参数

值应低些等
。

m
.

根据工程靛针及测拭数据确定岩体受为条件 岩体受力条件部分地由设计方面

确定
,

另一些如地应力
、

地下水渗压
、

地震力及动应力等应有定量的测试数据
。

需要注意

的是岩体稳定分析属于静力系统的分析
,

要将地震及动应力考虑进去
,

必须研究动力作用

所产生的静力效应
,

为此要进行一系列的静动力对比试验研究
。

Iv
.

权据应为分析法或极限平衡法
,

进行岩体稳定安全系数的针算及图解分析 安

全系数表示岩体滑动力与抗滑力的平衡关系
。

应力分析法是根据岩体边界条件进行应力



分析
,

求各点的法向应力及剪应力
,

然后求滑动面上整体安全系数或局部安全系数
。

在生

产实践中由于岩体应力分布难于确定
,

大都采用极限平衡理论来计算
。

在边坡岩体稳定

分析中往往采用分块计算法
,

分块的原

则是充分考虑岩体的结构
。

对于立体空

间课题
,

可以在赤平投影的配合下进行

图解分析
。

图 5 介绍坝肩稳定分析的方

法
,

是解决空间课题的一种尝试
。

v
.

岩体稳定棕合抨价 根 据安全

系数计算结果
,

结合地质条件
、

试验计算

方法
、

工程特点
,

并考虎其它分析方法所

获得的结果
,

对岩体稳定进行综合评价
。

关于这个问题
,

在下节进一步介绍
。

乙
i F -

嘛以下叫
.

水平线 ,
.

石 一
T
,

不叮而二

邂场尤
二

钧了/ 一一一户` 、

一
奋

性乙
尸;

图 5 坝肩岩体稳定图解分析法
a

.

坝肩可能滑动体位置及 作用力
, b

.

赤平投影图解
,

c
.

岩体稳定分析

(图例 : T 。

为横向切割面
, s 为主要滑动面

, T 为侧 向切割滑

动 面
, a 为 S 面倾角

,

Q 为可能滑动体重量
,

几 , 为坝肩水平

推 力
,

凡 为侧向渗压
,

w 为浮托渗压
, R 为合力

,

广汀
,

为 S

及 T 面的内摩擦力
,

c
l
c

Z

为相应之内聚力
,

凡 F :

为滑动面面

积
,
刁为稳定安全系数)

2
.

岩体稳定性的综合分析和评价

计算出来的安全系数应与某一极限

安全系数进行比较
,

才能作出岩体稳定

性的评价
。

考虑到工程的重要性
,

地质

勘测及试验的准确性不够
,

工程运转期

间条件的变化等等
,

安全系数的标准值

往往超过 1
.

0 。

在水利工程中
,

不用岩石

抗剪数的情况下极限安全系数一 般 为

1
.

0 5一 1
.

1 0 。

岩体力学分析结果
,

还应与其它途

径所获的结果
,

对照起来
,

综合评价
。

在

我们的实践中采用了多种方法
,

列举如

下 :

1
.

岩体稳定的桔构分 析方法 这

个方法是在岩体结构分析的基础上
,

考

虑工程作用方式
,

对岩体稳定性作出判

断
。

其基本步骤如下
:
( l) 岩体 结 构 面

类型及产状
、

特征的统计 ; ( 2 ) 岩体结构体的图解分析
,

主要应用赤平极射投影
〔5 ,及实体

比例投影作图 (图 6 ) ; ( 3 )岩体稳定评价
,

将岩体分为稳定结构
、

基本稳定结构及不稳定结

构
。

这样鉴别比较
,

对人工边坡推断坡角
,

对坝基
、

坝肩岩体作稳定性的评价氏
6] 。

H
.

工程地质分学的对此分析法 这是用对比的方法
,

从 已经产生的岩体变形
、

破坏

的现象来分析同类岩体的稳定性
。

例如
,

利用地下矿坑开采所产生的岩体崩落角
,

经过反

算
,

进一步求得毗邻露天采场的稳定坡角
,

这一资料较任何大型岩体力学试验更为可贵
。

综合岩体力学分析
、

结构分析及对比方法
,

以及室内模型实验研究的结果
,

对岩体稳

定性进行评价
,

结论才是比较可靠的
。

例如
,

对某露天采场的四百米高边坡上下盘设计为

5 0
“

及 40
“

时
,

岩体力学分析 44 条可能滑动面安全系数为 1
.

06 一 3
`

0 3
,

最集中的结果为 几

淤



1
.

0 3; 根据岩体结构分析上下盘稳定坡角不少于 5。“

及 40。; 根据岩体崩落角的安全系数

为 1
.

1 4一 1
.

4 5。

所以
,

最终坡角确定为 50
。

及 4 0 。 ,

提交设计使用
,

大量节约了剥离量
,

并

加速了矿山的建设
。 。 .

、

五
、

桔 藉

岩体工程地质力学研究
,

或叫岩体
·

力学
,

是近十年来迅猛发展的科学
,

许多

问题还在探索之中
,

但是已经看到它对

工程建设的安全
、

经济起到重要作用
。

从我们的实践中
,

感到要进一步解

决 岩体力学问题
,

必须抓住岩体结构
,

以

此为基础
。

岩体结构是长时期地质历史

的产物
,

只有用地质力学的观点和方法
,

才能把复杂的岩体结构体系的形成过程

搞清楚
,

正确理解它们的配套组合
。

岩

体的力学属性是岩体结构的力学 反映
。

正确认识岩体结构
,

再加上相应的力学

试验
,

使我们对岩体作为工程建筑基础

的 本质有所认识
。

在岩体结构分析及力

学研究的基础上
,

初步建立了岩体稳定

分析的方法步骤
。

目前
,

我们所进行的

岩体稳定的分析评价
,

还是很粗略的
,

但

是比较符合地质体的客观情况
,

因而也

是较为可靠的
。

近几年来
,

国外岩体力学的发展也

厂厂……

洲洲洲

E 平

!

— 一 啥一 — —

—
」 卜

- 。 一一州

扮扮扮)))
图 6 实体比例投影方法

a
.

求两组结构而交线倾角
, b

.

求一组结构面不稳定倾 角

(图例 : 弧 A B , C D 为岩体结构面
,

弧 N S 为边坡面
,

K’
,

厂 为

结构面与边坡眉线交点
, 。 为坡角

,

月及 澎 为所求的不稳 定

倾角
,

H 为坡 高)

很快
,

进行了许 多探索研究
,

其中许多作者也得到和我们类似的结论和看法
L, ,8, , ,。

岩体工程地质力学的进一步发展在很大程度上要得到地质力学
、

土力学
、

地球物理学

各方面的帮助
,

但是它的发展也将会推动这些相邻学科的发展
。

尤其是地震成因
、

地震机

制及地壳应力集中与发震规律性的研究中
,

岩体工程地质力学将能提供一些理论依据和

实际资料
。
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