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摘 要：为分析块体在复杂围岩作用下的破坏形态及稳定性，提出一种基于连续介质力学

的块体破坏数值分析方法援首先，在已有的单元重构-节点分离的结构面建模方法基础上，实现
基于网格的块体识别；其次，基于显式求解的接触力算法，推导多种接触状态下的接触力表达

式，并提出块体和围岩的接触分析方法；然后，采用结构面强度折减法求解块体安全系数援该数
值分析方法可同时计算围岩和块体的变形特性援 通过一个块体沿双面滑动的简单算例也论证
了在一定条件下，数值计算可得到与刚体极限平衡法一致的结果；最后，结合某一断层穿过的

隧洞工程，分析其开挖后的围岩及块体稳定性援结果表明，该数值方法有效反映了围岩应力和
变形对块体稳定性的影响；关键块体发生破坏后，潜在危险块体发生较大变形，局部安全系数

低援该数值方法为复杂地质条件下隧洞块体稳定性评价提供了一种有效的分析思路援
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Study on Numerical Method for Failure Process and
Stability Evaluation of Rock Block in Tunnel
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Abstract：In order to analyze the failure mode and stability of block under complex surrounding rock，a numeri原
cal analysis method for block failure was proposed based on continuum mechanics. Firstly，based on the existing geo原
logic plane modeling method of element reconstruction and node separation method，the grid-based block identifica原
tion was carried out. Then，the expressions of contact force under various contact states were derived based on the ex原
plicit contact force method，and the contact analysis method of block and surrounding rock was proposed. Afterwards，
the safety factor of block was calculated based on the strength reduction method. The numerical method can simulta原
neously calculate the deformation of surrounding rock and the deformation of block. A simple example of a double-
plane sliding block also demonstrated that，under certain conditions，the numerical results are consistent with the re原
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sults of rigid body limit equilibrium method. Finally，combined with a tunnel engineering across a fault，the stability of
surrounding rock and blocks was analyzed. The results indicate that the numerical method effectively reflects the in原
fluences of stress and deformation form surrounding rock when evaluating the block stability. After failure of the key
blocks，the potentially dangerous blocks occur in large deformation and the safety factor is low. This numerical method
provides an effective analysis method for the stability evaluation of tunnel blocks under complex geological conditions.

Key words：tunnel；rock block；contact force method；stability analysis；strength reduction method；numerical
method

在隧洞施工过程中，不可避免地遇到岩体内复

杂的地质结构面，例如断层、裂隙、剪切带和节理等援
这些结构面造成岩体内部的不连续性，易形成块体

并发生局部塌方[1]援因此研究隧洞块体的破坏过程及
稳定性对保证工程安全具有重要意义援

针对块体的稳定性分析，Goodman和 Shi[2]提出
了关键块体理论，并用刚体极限平衡法计算块体安

全系数援基于块体理论的软件如 GeneralBlock[3]和 Un原
wedge[4]等广泛应用于地下结构的块体识别和稳定性
评价中.这些方法把块体运动类型分为脱落、单面滑
动及双面滑动，将块体看作脱离体，仅考虑块体自重

和滑动面作用力下的极限平衡.在浅埋块体中，刚体
极限平衡法是合理的.但对于深埋块体，其复杂围岩
的开挖卸荷作用对块体稳定性有重要影响[5].王思敬
等[6]、黄润秋等[7]研究了考虑地应力影响的块体稳定
性，采用有限元方法计算块体所在部位的围岩应力

状态并投影到块体滑移面上，进而求解块体安全系

数.但其将围岩变形和块体稳定分开计算，不能较好
反映实际情况下的围岩对块体的作用力.对于复杂
围岩条件，块体在破坏过程中受到围岩变形和多个

结构面应力的影响，如果忽视了围岩与块体的相互

作用，将导致稳定性评估的偏差，并可能增加块体的

支护代价[8].以上常用的块体稳定性分析方法忽视了
围岩应力和变形的影响，更不能反映块体的破坏过程援
在数值方法上，巨能攀等[9-10]基于非连续分析方

法，利用离散单元法计算块体之间的相互作用，分析

块体的变形和破坏过程，并利用极限平衡理论计算

块体安全系数.该方法较多应用在边坡块体稳定性
问题，而基于连续介质的分析方法在地下工程中已

经十分成熟，能有效考虑地应力、开挖卸荷和围岩变

形特性.张雨霆等[11]提出单元重构的断层建模方法，

可实现基于网格的块体识别，将连续介质数值分析

方法引入到块体稳定问题.张雨霆等进一步引入界
面单元，并基于 FLAC3D提出岩石块体稳定性评价
的一般性方法[12].虽然非连续分析方法可反映块体的
破坏过程，但连续分析方法对块体的围岩计算效果

更佳.现有块体稳定分析的数值方法还不能很好结
合非连续和连续分析方法的优势.以上分析思路为
本文研究提供了有益借鉴援
针对现有块体稳定分析中的不足，本文提出了

一种基于连续介质力学的块体破坏数值分析方法，

可同时模拟围岩的变形特性和块体的破坏过程.首
先在已有的单元重构-节点分离的结构面建模方法
基础上，介绍基于网格的块体识别方法.然后引入显
式求解的接触力算法[13-14]，提出块体和围岩的接触分
析方法.该数值方法在网格模型中考虑了点对、点面
接触类型，可模拟块体与围岩发生粘结、滑移和分离

3种接触状态.最后，基于结构面强度折减法，计算块
体的安全系数.结合某一断层穿过的隧洞工程，分析
块体和围岩的稳定性.研究结果可为复杂地质条件
下的隧洞块体稳定性提供有效的分析思路援

1 基于网格的块体识别

隧洞开挖过程中，暴露在临空面上的失稳块体

称为关键块体.其失稳破坏后，可能产生连锁反应并
造成整个洞室塌方[2].发生连锁反应的块体为潜在危
险块体，大方量的潜在危险块体增加了洞室的施工

风险，因此，数值计算前的块体识别十分重要.它需
要建立包含复杂地质结构面信息的网格模型，并通

过搜索来标记可动块体.以一个简单的二维模型为
例，基于网格的块体识别方法主要步骤如下：

湖南大学学报（自然科学版） 2020年32



陈世杰等：隧洞块体破坏过程及稳定评价的数值方法研究

1）建立不考虑地质结构面的网格模型.如图 1
（a）的初始网格有 4个单元援

2）获取结构面的空间几何参数，包括产状、间
距、长度等.采用单元重构的结构面建模技术对网格
单元进行二次划分，通过局部调整和添加单元内辅

助线来保证单元类型的规则化[11].如图 1（b）中模型
被两条结构面切割并重构成 13个单元

3）采用节点分离技术 [15]，将块体单元与围岩单
元的共用节点进行分离，模拟结构面两侧的非连续

特性，并得到初始接触对，如图 1（c）所示援
4）检查单元的几何形态.通过计算雅克比矩阵

和单元体积等剔除无效节点和单元援
5）标记可动块体.互相交叉的结构面将模型划

分为多个区域，将同一区域的单元进行聚合形成块

体，综合开挖面、模型边界等进一步识别危险的可动

块体.如图 1（d）中的模型标记出 4个块体援

E1 E2

E3 E4

E1 E2
E3 E4

E12E9

E7
E8

E6

E13

E11

E10

E5

（a）初始网格 （b）单元重构

（c）结构面节点分离 （d）块体识别与标记
讠讠结构面 ----网格线
图 1 块体识别简单示例

Fig. 1 Simple example of block identification

以上内容为数值分析的前处理部分，可通过自

编程序实现对二维和三维的自动化处理，有效得到

含标记块体的网格模型援 该块体识别方法不同于传
统块体理论，可有效标记洞周所有关键块体和潜在

危险块体.而且由于标记的块体由单元组成，可将其
引入数值计算来分析块体的破坏过程及稳定性援

2 块体和围岩的接触分析方法

块体在破坏过程中与围岩存在复杂的相互作用.
由于开挖卸荷作用，块体可能发生脱开和滑移.关键
块体的脱落也给潜在的危险块体提供新的临空面，

引起局部塌方.本文基于显式积分算法，考虑块体与
围岩的多种接触类型，建立块体与围岩的接触分析

方法援
2.1 接触系统的显示有限元积分格式

块体不仅受到自身初始应力、其他各类点、线、

面和体荷载，还受到惯性力、阻尼力以及接触力的作

用.经过有限元离散后，块体和围岩在考虑接触力后
的节点运动微分方程可表示为：

M俟 + Cu + Ku = F + R （1）
式中：M、C和 K分别为接触节点质量、阻尼和刚度
矩阵；u、u和 俟分别为节点位移、速度和加速度向量；
F为外荷载向量；R为接触力向量援
对节点的加速度采用中心差分法进行求解，即

u 越 员圆驻贼（u贼+驻贼 - u贼-驻贼） （圆）
俟贼 越 员驻贼圆（u贼+驻贼 - 圆u贼 + u贼-驻贼） （3）
将式（2）（3）代入式（1），转换后可得到 贼+驻贼时刻

的节点位移表达式：

u贼+驻贼 = u贼+驻贼 + 驻u贼+驻贼 （4）
u贼+驻贼 = u贼 + 驻贼u + 驻贼圆M-1（F贼 - Ku贼）/2 （5）
驻u贼+驻贼 = 驻贼圆M-1R贼 （6）

式中：t为时间；驻贼为时间步长；u贼+驻贼为该时刻节点位

移向量；u贼+驻贼为不考虑接触力向量的节点位移向量；

驻u贼+驻贼为由接触力引起的附加位移场向量援
从上述有限元积分格式可看出，贼+驻贼时刻的块

体运动状态可由 贼和 贼-驻贼时刻的运动状态以及接触
力求出援而只有接触力 Rt是未知的，需要根据 贼~贼+驻贼
时刻的接触状态进行判断并计算援
2.2 多种接触类型的接触力求解
在块体识别过程中已建立块体与围岩的初始接

触对.在岩体未扰动之前，认为围岩与块体的接触面
胶结良好，初始接触类型为点对接触.发生滑动之
后，块体与围岩发生滑动和分离，此时，接触节点与

其对应单元某一面接触，称为点面接触.图 2分别为
点对接触类型和点面接触类型的示意图.块体与围
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岩在其接触面上可发生粘结、滑动和分离 3种接触
状态.下面推导多种接触状态下的接触力计算方法援

Tl

Nl

l忆
Nl忆

l

Tl忆

（a）点对接触

Tl忆

l
Nl

Tl

l忆
Nl忆

（b）点面接触
图 2 块体与围岩的接触类型示意图

Fig.2 Sketch of contact types between block and rock

2.2.1 点对接触类型
假设 贼+驻贼时刻接触节点对 l和 l忆处于粘结接触

状态（图 2（a）），则该接触点对需满足法向互不嵌入
和切向无相对滑动条件，即：

nT
l（ut+驻t

l忆 - ut+驻t
l ）= 0 （7）

子T
l（ut+驻t

l忆 - ut+驻t
l ）= 子T

l（u t
l忆 - ut

l） （8）
式中：nl为接触点对的单位法向矢量，从 l忆指向 l；子l

是对应的单位切向矢量援
联立式（4）~式（8），并根据 Rt=Nt+T t和 Rt

l =-R t
l忆，

可得到：

Nt
l = 2Ml Ml忆
（Ml + Ml忆）驻贼圆 驻1l nl （9）

T t
l = 2Ml Ml忆
（Ml + Ml忆）驻贼圆 驻2l子l （10）

驻1l = nT
l（ut+驻t

l忆 - ut+驻t
l ） （11）

驻2l = 子T
l [（ut+驻t

l忆 - ut+驻t
l ）-（u t

l忆 - ut
l）] （12）

式中：驻1l 和 驻2l 表示不考虑接触力向量下接触点对

的相对法向和切向位移；Ml和 Ml忆分别为节点 l和 l忆
的集中质量. Nt

l和 T t
l是 Rt

l 的法向和切向分量（Rt
l =Nt

l

+T t
l）援
以上接触力大小是在假定粘结接触状态下推导

得到的.但在块体的破坏过程中，接触点对还可能发
生滑动或分离.因此，每一时间步计算完成后，需对满
足以下条件的接触点对的状态和接触力进行修正援

若 驻1l 跃 0，表明接触点对有互相嵌入的趋势，接
触状态可能为粘结或滑动.进一步比较其切向接触力
大小与结构面抗剪强度的关系，若椰T t

l椰跃 滋s·椰N t
l椰

+ cA，说明接触点对发生滑动，此时的接触力修正
如下：

T t
l = 滋d·椰N t

l 椰·T t
l /椰T t

l 椰 （13）
若 驻1l 约 0，表明接触点对有互相分开的趋势，接

触状态可能为粘结或分离.进一步比较其接触力大
小与粘聚力的关系，若 （T t

l）2 +（N t
l）2姨 跃 cA，说明

接触点对突破粘聚力，并发生分离，此时的接触力修

正如下：

N t
l = 0，T t

l = 0 （14）
式中：滋s、滋d分别为静和动摩擦系数；A 为计算接触点
对的控制面积；c为接触面的粘聚力.若在 t+驻t时刻
之前接触节点未发生滑动或分离，则 c > 0.若在 t+
驻t时刻之前接触节点已突破粘聚力，则 c = 0援
2.2.2 点面接触类型
块体在上一时间步中发生较大相对滑动，使接

触节点 l 处于点面接触类型.假设 t+驻t时刻节点 l
与某单元面处于粘结接触状态，记单元面上的接触

点 l忆与节点 l对应（图 2（b））. l忆在 t时刻的位移、等
效集中质量，可通过有限元形函数插值计算得到：

u t
l忆 =

j
移准j u t

j （15）

mj = 准j Mj /
i
移准j

2，Ml忆 =
j
移mj （16）

式中：j 为 l忆所在单元的节点；准j为节点 j 的形函数在
接触点 l忆处的值；Mj 为节点 j 的集中质量；mj 为节点

j 在接触点 l忆的质量贡献援
根据接触点法向无嵌入和切向无相对滑动的条

件，以及 Rt
l = -R t

l忆，同样可以得到节点 l处的接触力
表达式，类似式（9）（10）援
每一时步计算完之后同样需要对接触状态和接

触力进行修正.点面接触类型下粘聚力 c=0，因此其
接触面上的抗拉力为零，抗剪强度为 滋s·椰N t

l 椰援
若 驻1l 跃 0且椰T t

l 椰跃 滋s·椰N t
l 椰，说明接触节点

发生滑动，此时的接触力按式（13）修正.若 驻1l 约 0，
说明接触节点发生分离，此时的接触力按式（14）
修正援
2.3 接触分析方法的基本步骤
隧洞开挖之前，接触面上的节点均为粘结的点

对接触.隧洞开挖之后，当块体的接触点对突破粘聚
力发生滑动后，需要通过接触搜索确定接触类型，根

据块体与围岩的接触分析方法计算每一时步的变形

特性.该分析方法不需要确定弹簧刚度，且发挥了显
式求解的高效率和稳定性优势，模拟了块体与围岩

的非连续变形特性.对于 t+驻t时刻块体与围岩变形
状态的的计算流程如图 3所示援
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t+驻t

驻1l，驻2l，N t
l，T t

l

N t
l，T t

l

ut+驻t

ut+驻t

图 3 计算流程
Fig.3 Flow chart of contact analysis

3 块体安全系数求解方法

采用结构面强度折减法来定量评价块体的稳定

性.结构面作为块体和围岩的非连续接触面，其力学
性质对块体的抗滑稳定十分重要.由于结构面主要
发生剪切破坏，主要考虑其粘聚力 c 和摩擦角 渍的
影响.不同的抗剪强度参数产生不同的接触力矢量
R，并影响块体的稳定性.因此对结构面的强度参数
进行同步折减可求出块体的临界失稳状态，即

c忆 = c/Fs，tan渍忆= tan渍/Fs （17）
式中：Fs为强度折减系数；c 和 c忆分别为强度折减前
后的粘聚力；渍和 渍忆分别为折减前后的内摩擦角援

首次计算时不考虑强度折减，即 Fs = 1援对于稳
定块体，在有限步以内，块体和围岩完成变形协调，

达到平衡状态，即认为折减系数 Fs在[1，+肄]之间援否
则，认为该块体不稳定，其折减系数在[0，1）之间援Fs
在相应区间内，不断增大，直到发生临界失稳，此时

的折减系数认为是块体的安全系数援 计算中以特征
点的位移突变作为临界状态的判据[16]援
对于顶拱冒落块体，其安全系数无限接近于零；

对于倒楔形的不可动块体，其安全系数接近于无穷

大援计算中认为 Fs小于 0.1即发生块体自由脱落，Fs
大于 100即为不可动块体援

4 算例验证

采用 Fortran语言将上述块体和围岩接触分析
方法嵌入自主研发的显式有限元计算框架中，形成

块体破坏数值计算程序援

为验证块体和围岩接触算法以及安全系数求解

方法的计算精度和合理性，选择一个块体沿双面滑

动破坏的算例，并与解析解进行比较援如图 4所示，一
尺寸为 2 m伊2 m伊2 m 的方块被吟ABC 和吟ADC两
个面切割，形成可沿双面滑动的块体援滑块和斜坡均
为线弹性体援 两者的弹性模量为 20 MPa，泊松比为
0.3，密度为 2 000 kg/m3援模型底部固定，块体受自重
情况下自由沿双面滑动援块体在运动初期的理论位移
可表示为[17]：

a =（N1tan渍1+N2tan渍2+c1 A 1（t）+c2 A 2（t））-Gsin茁
m

（18）
s（t）= 0.5at2 （19）

式中：a为块体的加速度；s（t）为块体的位移；t为时
间；N1、A 1、渍1、c1分别为滑面吟A BC的法向力、接触面
积、摩擦角和粘聚力；N2、A 2、渍2、c2分别为滑面吟ADC
的法向力、接触面积、摩擦角和粘聚力；G 为块体自
重；m为块体质量；茁为滑动方向的倾角；G = mg，取
g = 10 N/kg援

2.0 m
C（1，1，2）

B（2，0，2）

A（1，0，1）

O x

z
y

D（0，0，2）

图 4 块体双面滑动模型
Fig.4 Model of double-plane sliding block

假设两个滑面的力学特性一致，且粘聚力均为

零援滑面的摩擦角 渍分别取为 25毅、30毅、35毅援
首先通过块体识别程序标记可动块体，然后用

本文的块体破坏数值计算程序进行计算援 在每一时
步都进行块体搜索，交替发生点面接触和点对接触，

产生接触力援 图 5为计算得到的某一时刻块体变形
图，块体沿滑面交线方向发生双面滑动援数值计算得
到的块体位移时程与解析解比较如图 6所示援 可看
出，数值解与解析解吻合较好，论证了该数值方法的

可靠性和有效性援
采用刚体极限平衡法计算块体在双面滑动破坏

下的安全系数 K，可表示为[17]：
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K = N1tan渍1 + N2tan渍2 + c1 A 1 + c2 A 2
Gsin 茁 （20）

根据式（20）可求出摩擦角 渍为 25毅、30毅、35毅时，
块体的理论安全系数分别为 0.571、0.707、0.857援本
数值方法采用折减滑动面强度参数求解滑块的安全

系数援图 7为强度折减系数与块体位移的关系曲线，
可得到不同摩擦系数下块体安全系数分别为 0.57、
0.70和 0.85援数值计算结果趋近于刚体极限平衡法结
果，因此，该安全系数求解方法是可行的援

图 5 渍 = 25毅，t = 0.4 s下块体变形图
Fig.5 Block deformation at t=0.4 s under 渍 = 25毅

t/s
图 6 滑块位移时程曲线

Fig.6 Displacement time-history curves of the sliding block

Fs-25=0.57
Fs-30=0.70

Fs-35=0.85

强度参数折减系数

图 7 强度折减系数与块体位移的关系曲线
Fig.7 Displacement-reduction factor curve

5 工程实例

5.1 计算模型和计算参数
某隧洞埋深 300 m援开挖断面为马蹄形，最大宽

度为 9.8 m，最大高度为 11.2 m.隧洞附近岩体被一
厚 1.5 m的断层和 3条较大的结构面裂隙切割.结构
面位置以及计算模型的边界条件如图 8所示.按照
自编的块体识别程序，首先不考虑结构面，按常规方

法建立网格模型；然后，采用单元重构-节点分离方
法构建含结构面的网格模型；最后，通过搜索标记可

动块体.如图 9所示，在隧洞开挖洞周搜索到 4个块
体，分别标记为 B1、B2、B3、B4.可见，多组结构面互
相切割后，在隧洞顶拱和左边墙容易发生块体破坏援

裂隙
断层

开挖面

图 8 计算模型示意图
Fig.8 Skech of calculation model

Blocks

B1

B2

B3

B4
图 9 重构后网格模型及标记块体

Fig.9 Reconstructed FE model and marked blocks

综合分析地应力测试结果，取水平侧压力系数

为 1.10. 隧洞区域的最大压应力在-8.5 MPa~-9.5
MPa之间.围岩以 IV类为主，围岩、断层、结构面的
物理力学参数取值见表 1.围岩材料采用摩尔库伦准
则，隧洞开挖方式为一次开挖.计算模型底部施加位
移全约束，左右侧边为法向位移约束，顶部为自由边

界，并施加上覆岩体产生的自重应力.得到标记块体
的网格模型之后，采用本文的块体破坏数值计算程
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序进行计算，研究隧洞围岩和块体的变形特征，并分

析块体稳定性援
表 1 物理力学参数

Tab.1 Physico-mechanical parameters

类别
变形模量

/GPa 泊松比
粘聚力

/MPa
摩擦角

/（毅）
密度

/（g·cm-3）
抗拉强度

/MPa
围岩 5.0 0.3 0.6 35.0 2.7 1.5
断层 0.3 0.40 0.1 25.0 2.0 0.5
结构面 — — 0.0 30.0 — —

5.2 结果分析
5.2.1 块体可动性和围岩位移
图 10为稳定和不稳定块体的变形图，其变形量

放大了 5倍.图 11为块体形心的位移变化过程.可
看出，位于顶拱的 B1块体从顶拱脱落，其位移不断
增大.位于边墙的 B2块体由于开挖卸荷作用，开挖
后便从边墙滑落. B3、B4块体虽然是稳定块体，但在
围岩和块体接触面上发生明显开裂和相对错动.从
图 12中的围岩变形图也可看出，断层附近岩体的变
形明显较大，且断层两侧呈现非连续变形现象.左边
墙断层处的相对错动距离约 10 mm.块体 B3、B4与
围岩发生松动，是潜在的危险块体援

图 10 稳定块体和不稳定块体（变形放大 5倍）
Fig.10 Unstable blocks and stable blocks
（displacement amplified by 5 times）

B3
B4

B1
B2

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

300
250
200
150
100
50

0
计算步

图 11 块体位移曲线
Fig.11 Monitored displacement of blocks

在关键块体理论中，仅能识别 B1、B2块体，也无
法得到围岩的位移分布特征.该数值分析方法不仅
能识别关键块体，还能及时发现潜在的危险块体援

DISP
100908070605040302010

图 12 围岩变形（单位：mm）
Fig.12 Deformation of surrounding rock（unit：mm）

5.2.2 块体-围岩接触面的应力演化
在块体 B3与围岩的 3个接触面 F1、F2、F3上布

置 3个监测点，如图 10所示.提取 3个监测点处的
法向应力和切向应力，如图 13所示.隧洞开挖后，接
触面应力从 4~8 MPa卸荷到 0.5~1.2 MPa，并趋于某
一稳定值.非滑动面 F2对块体的作用力比滑动面
F1更大.块体整体上受倾向于开挖面的应力作用.
可见，块体在破坏过程中受来自围岩的多个结构面

应力作用援

0 3 000 6 000 9 000 0 3 000 6 000 9 000

F1F2F3
F1F2F3

8.0
6.0
4.0
2.0

0

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0
计算步 计算步

（a）法向应力 （b）切向应力
图 13 块体 B3与围岩接触面应力

Fig.13 Stress evolution on the interfaces of Block B3

5.2.3 块体安全系数求解
对结构面参数进行折减，得到块体形心位移与

强度参数折减系数的关系.当折减系数小于 0.1时，
块体 B1、B2仍发生较大位移且计算不收敛，认为这
两个块体在开挖后自由脱落.如图 14所示，对于块体
B3，当折减系数达到 3.28时，监测点位移发生突变，故
认为其安全系数为 3.28.同样，块体 B4的安全系数为
1.79.可见，在施工中除了需要对关键块体 B1、B2加
强支护，还需要重点关注潜在危险块体，且该隧洞左

边墙的潜在块体比顶拱的潜在块体更加危险援
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图 14 块体位移与折减系数关系曲线
Fig.14 Curve of block displacement and reduction factor

6 结 论

1）本文提出了基于连续介质力学的块体破坏数
值分析方法，考虑围岩和块体的接触作用，结合现有

块体稳定分析中连续和非连续分析方法的优势，可

实现同时模拟围岩的变形特性和块体的破坏过程.
其在一定条件下可得到与刚体极限平衡法一致的结

果.该数值方法的突出优势在于能够充分考虑开挖
卸荷对块体稳定性的影响，并较好地模拟了块体和

围岩发生粘结、滑移和分离多种接触状态援
2）通过对某隧洞工程的数值分析表明，受开挖

卸荷的影响，关键块体发生破坏后，潜在危险块体也

发生较大的变形，局部安全系数低，对隧洞施工有较

大安全隐患援 数值分析结果反映了围岩变形对块体
稳定性的影响，模拟了复杂块体的多种破坏形态，基

本规律与实际相符.该数值分析方法可为复杂地质
条件下的隧洞块体稳定性提供有效的分析思路援
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