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基于结构面抗剪强度演化的块体动力稳定性分析 

徐栋栋 1，邬爱清 2，卢  波 2，郑  宏 1 

（1.中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071；2.长江科学院/水利部岩土力学重点实验室，武汉 430010）  
摘  要：传统块体理论仅针对块体的静力稳定性分析，而未涉及到动力稳定分析。因此，借用 Newmark 法累积滑移量的概

念，基于块体理论对定位块体在地震历时作用下的动力稳定性进行了研究，提出了以块体累积滑动位移和动安全系数两个指

标共同评价块体动力稳定性。提出一种接触面识别及面积计算算法，它考虑了接触面积变化对块体稳定的不利影响，也可用

于块体滑动的大变形分析，考虑了块体滑动过程中结构面抗剪强度的演化，可对复杂的凸形块体及凹形块体进行静、动力稳

定性分析。将其应用于三峡升船机乘船箱左侧边坡的块体稳定分析中，结果显示块体在强震作用下发生了一段距离的滑动，

但震后仍可保持稳定。 
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Dynamic stability analysis of located block based on shear strength  
evolution of structural plane 
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Abstract: The traditional block theory is just used to analyze the static stability of the block, while not concerned with the dynamic 

stability analysis. Based on block theory, the located block’s dynamic stability under the action of earthquake is studied by utilizing 

the concept of accumulated slippage of Newmark method. Several important results are obtained. ① By using accumulated sliding 

displacement and dynamic safety factor commonly to evaluate dynamic stability of the block. ② A contact area identification and 

area computation algorithm, considering the adverse influence on the block stability caused by the variation of contact area and can 

do large displacement analysis during block’s sliding. ③ The shear strength evolution of structural plane is considered during the 

earthquake. ④ It can be used to do static-dynamic analysis to the complicated convex and concave blocks. At last it is applied to 

analyze the stability of the left slope of shiplift boat box in Three Gorges Project. The results show that the block slides for a distance 

in the process of the severe earthquake, but it still keeps stable after the earthquake. 

Key words: block theory; earthquake load; dynamic safety factor; accumulated sliding displacement; shear strain; contact area 

identification 
 

1  引  言 

裂隙岩体中，因结构面切割形成的块体问题常

常是构成岩体工程开挖稳定性评价及支护处理的主

要问题，在岩体工程（包括边坡与洞室等）方案论

证及支护设计中占据重要位置。关于块体稳定性分

析，很多学者做了研究。大概分为两类：第 1 类为

仅考虑静荷载作用。Hoek[1]假定单个楔形体沿着两

个不连续面的交线滑动，给出了安全系数计算方法；

王思敬等[2]将块体稳定分析考虑为非共点问题，引

入等效力学原理和虚功稳定性原理，采用位置矢量

分析方法，求解了四面体块体在各种不同失稳方式

下的稳定系数；张菊明等[3]将岩体所受荷载视为三

维非共点力系，针对由两组结构面控制的四面体块

体，提出将摩阻力功与约束面内的滑动所做功之比

作为安全系数。第 2 类为考虑了动荷载作用。刘汉
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东[4]结合 Newmark 法和传统刚体极限平衡分析法，

计算了在地震历时作用下岩体边坡楔形体的安全系

数和永久位移，为岩体边坡动、静稳定性评价提供

了一条新的途径；陶丽娜等[5]讨论了在动力作用下

楔形体的稳定性，给出了在竖向和两个互相垂直的

水平向的地震作用下的动安全系数计算公式，并给

出了在 x 方向地震波作用下，楔形体的动安全系数

的历时变化曲线；王思敬等[6]采用动力学方法，对

岩质边坡中的楔形块体在地震等动荷载作用下动力

学过程进行了初步研究，推导了一组相应的动力平

衡公式，并计算了楔形体的滑动位移。综上可以看

出，关于块体的稳定性分析主要是针对四面体楔形

体等简单形状条件下的分析，对复杂形状块体则只

能采用简化方式处理。 

石根华[7]、Goodman 等[8]提出的块体理论，是

对岩体块体稳定性分析方法的重大突破。自提出以

来，国内外很多学者对其进行了改进与应用：①理

论改进，如陈斗勇等[9]加入了块体转动，张子新等[10]

提出了分形块体理论，Mauldon 等[11]加入了初始地

应力；②块体形态改进[12－17]，可确定复杂的多面体

以及凹面体形态。③与概率方法结合，Mito 等[18]

提出随机块体理论，在揭露不连续面之前，预测形

成可动块体的可能性；Hatzor 等[19]利用裂隙交叉概

率来确定临界可动块体。④与数值软件结合：Hatzor

等[20]将块体理论与有限差分软件 Flac 结合，利用前

者进行稳定分析，后者作应力分析。⑤工程应用：

在岩质边坡、坝基以及地下厂房等方面已有许多工

程应用[21－26]。如今基于块体理论的岩体块体稳定性

分析方法已趋于成熟，并逐步成为裂隙岩体稳定性

分析中的重要方法。 

从上述研究进展可知，静力分析方面，块体理

论已经克服了以往算法只针对四面体等简单形状块

体的不足。然而，块体理论在动力稳定分析方面研

究甚少。为了将块体理论在静力分析表现出的这种

优势扩大至动力稳定分析方面，本文基于块体理论

研究了定位块体在地震作用下的动力稳定性。首先，

它弥补了块体理论在动力稳定分析方面的不足；其

次，块体形态方面是基于文献[12]的研究，可对复

杂凸形及凹形块体进行静、动力稳定分析。同时给

出一种接触面识别及面积计算方法，可考虑接触面

积变化引起的总黏聚力贡献减小对块体稳定的影

响。 

2  计算流程 

利用块体理论对定位块体在地震荷载作用下的

动力稳定性进行分析，并提出用累积滑动位移和动

安全系数两个稳定性评价指标共同评价块体稳定

性。 

2.1  计算步骤及流程图 

块体的动安全系数及累积滑动位移计算流程如

图 1 所示。计算步骤如下： 

 

 输入结构面、临空面 
信息以及块体编号 

判断该块体是否有限及可动 

判断该块体在第 i 时刻的滑动模式 

计算块体此刻在该滑动模式下的 
安全系数及累积滑动位移 

判断剪应变是否大于临界值 

滑动面抗剪强度由峰值跌至残余值

i=i+1 
并判断 i 是否在地震时刻内 

结束 

是

是 

否

否

是 

 

图 1  块体动安全系数及累积滑动位移计算流程图 
Fig.1  Flow chart of the computation of dynamic safety 

factor and accumulated sliding displacement 

 

（1）判断块体在 i 时刻地震荷载与重力共同作

用下的滑动模式，滑动模式判断可参照文献[27]。 

（2）计算此刻该滑动模式下的安全系数以及累

积滑动位移，具体计算可参照 2.3 节。 

（3）判断此刻剪应变是否大于临界值，若是，

考虑结构面抗剪强度演化，i = i +1，返回步骤（1）

继续循环；否则，i = i +1，返回步骤（1）继续循环。

此步中使用了块体形态可视化程序[28]，以便于获得

计算黏聚力时所需的块体体积以及结构面面积等相

关信息；结构面强度如何演化以及累积滑动位移计

算假定稍后介绍。 

（4）地震结束，循环结束。 

关于累积滑动位移的计算，借用了 Newmark

法[29]累积滑移量的概念，认为某一时刻块体静止，

而块体加速度反向时，块体仍然保持静止状态，即

块体的滑动力小于黏聚力与摩擦力组成的抗滑力

时，根据加速度计算方法可知，此时的加速度将会

与滑动方向相反，但实际上块体是不动的。地震过

程中，块体滑动模式有可能会发生改变，这样计算

相当复杂，因此，对其进行简化。将仅有自重作用 
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时的滑动方向视为最危险滑动方向，在该方向的倾

向方向上施加 x 与 y 方向的合水平地震荷载，竖向

地震荷载照常加到自重方向，保证块体在地震过程

中一直沿着最危险方向滑动。如图 2 所示，在仅有

自重作用时，若块体沿着 i、j 面的交线滑动，则将

水平方向地震力合力施加到交线的倾向方向上即

可；若块体沿着单面 i 的 S

方向滑动，则将其加到 S



的倾向方向即可。 

 

 

图 2  滑动块体示意图 
Fig.2  Schematic diagram of sliding block 

 

假定当剪应变大于某一临界值时，结构面抗剪

强度，即黏聚力与摩擦系数均由峰值跌至残余值；

临界值的选择以及强度损失的比例由试验曲线给

定。此处剪应变定义为，剪切位移与沿着剪切方向

的基线长度的比值。所谓基线，对于双面滑动，指

的是两滑动面交线；对于单面滑动，指得是通过滑

动面的某一个顶点，由滑动方向矢量与滑动面法线

矢量共点时所构成平面与滑动面的交线，需根据具

体情况具体分析。文中累积滑动位移与动安全系数

的计算均是在上述假定下进行的。 

2.2  接触面识别及面积计算 

块体在地震荷载作用下发生滑动，决定块体所

受总黏聚力大小的块体接触面积会随之减小，将对

块体稳定产生不利影响。因此，提出了一种接触面

识别及其面积计算方法，以便于将该影响考虑在内。

主要包括 3 个方面：首先，将块体在 3 维空间平面

转换到新坐标系下 2 维平面内；其次，凸形面滑动

后的接触面积识别及面积计算；最后，利用凸形面

接触面积计算方法间接求解凹形面接触面积。 

2.2.1 三维空间平面转换为二维平面 

（1）如图 3 所示，在某一空间平面上任选 3 个

不重合的点，在大地坐标系下可以矢量形式分别表

示为 

1 1 11

2 2 22

3 3 33

=( ( ), ( ), ( ))

=( ( ), ( ), ( ))

=( ( ), ( ), ( )) 

p p x p y p z

p p x p y p z

p p x p y p z












         （1） 

（2）由此确定平面上两个矢量，并分别记为：

2 1xv p p 
  

， 3 1yv p p 
  

。 

（3）将 vx


作为新坐标系的 x 轴。计算 vz

  

vx vy
 
 ，并将 vz


作为新坐标系的 z 轴。计算

vy vz vx
  
  ，并将 vy


作为新坐标系的 y 轴。然后将

3 个矢量单位化，分别记为 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

=( ( ), ( ), ( ))

=( ( ), ( ), ( ))

=( ( ), ( ), ( )) 

e e x e y e z

e e x e y e z

e e x e y e z















        （2） 

（4）空间平面上任意一点可以矢量形式表示 

为： =( ( ), ( ), ( ))a a a ap p x p y p z


。令 1h ap p p
  
  ，则

( ( ), ( ), ( ))h h h hp p x p y p z

 。 

那么该点在新的坐标系下可以表示为： np

  

1 2 3( ( ), ( ), ( )) ( , , )n n n h h hp x p y p z p e p e p e
     

    ， 其 中

( )np z 必为 0。至此，就将块体三维空间的平面转换

到新坐标系下的 vx-vy 二维平面内，也即将空间平

面的接触面积计算简化为二维平面内接触面积计

算。 
 

 

p1p2

p3 

vz

vy 
vx

x 

z 

y

pa

 

图 3  平面转换示意图 
Fig.3  Transformation of plane from 3D to 2D 

 

2.2.2 凸形面接触面识别及面积计算 

（1）设定凸形面上顶点按逆时针方向排列。设

该面上滑动前任一顶点坐标为  ,A x y ，滑动后该

点坐标为  ,A x y   。滑动距离为 D，沿着滑动方

向上的单位矢量为： ( ,  )e l m

 ，则 ( ,A x Dl    

)y Dm 。 

i

j

交线 

块体 

ŝ
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（2）求两条直线的交点。 

已知直线上两点为 1 1( , )x y 和 2 2( , )x y ，那么由此

两点确定该直线的公式为 0kx by c   ，其中

2 1k y y  ， 1 2b x x  ， 1 2 2 1c y x y x  ，则两条直

线联立求得交点为 

1 1 1

2 2 2

0

0

k x b y c

k x b y c

   
   

           （3） 

1 2 1 2

1 2 2 1

2 1 1 2

1 2 2 1

b c c b
x

k b k b

k c k c
y

k b k b

   
 
 

            （4） 

据此即可得到滑动前后结构面 B 与 B各边表

达式，进而求出 B 面各边与 B面各边的所有可能的

交点。 

（3）如图 4 所示，粗线部分即为接触面。判断

交点 ( , )x y 是否位于接触面内：若交点 ( , )x y 既存在

于 B 面内，又存在于 B面内，则其必然位于接触面

内。首先，求出点 ( , )x y 与 B 和 B各边组成的有向

三角形的二维单纯形积分： 

1 1

1
1

1
2! 1

i i

i i

x y
J x y

x y 

            （5） 

式中：( , )i ix y 、 1 1( , )i ix y  分别为逆时针方向排列的

相邻顶点。 

 

 
B 

B' 

Pcenter

PJ1 

PJ2 

 

图 4  接触面识别及面积计算 
Fig.4  Contact area identification and area computation 

 

然后，判断 J≥0，则计数 1 次，否则进入下一

循环。若对 B 面与 B面的计数次数相等，且等于其

边数，则可确定点 ( , )x y 为接触面的一个顶点。图 4

中，交点 PJ1不是它的顶点，而交点 PJ2 是它的顶点。 

（4）按照上述同样的方法，判断滑动前后 B

面与 B面上的顶点是否位于对方的面内，若是，则

此顶点即为接触面的一个顶点。至此，即可找到构

成接触面的所有顶点。 

（5）构成接触面的各个顶点的连接顺序不同，

构成的凸形面各不相同，甚至无法构成。因此，需

要找出所有逆时针方向的顶点连接顺序，若找到一

个能够正确地确定凸形面的连接顺序，即可跳出循

环。 

首先，确定所有顶点的 x 与 y 方向的最小值与

最大值，minX 与 maxX，minY 与 maxY。令 x =[minX 

+maxX ]/2 与 y =[minY +maxY ]/2 作为接触面内一点

Pcenter(x, y)，将 Pcenter(x, y)与上述连接顺序确定的各

边组成有向三角形，并计算其单纯形积分。若其值

大于等于 0，则计数 1 次；若循环完所有边后的最

终计数值等于其边数，则此连接顺序即可正确地确

定凸形面。 

例如，对于 4 个顶点的面，各顶点为 P1、P2、

P3、P4。其有 24 种排列方式：P1、P2、P3、P4，P1、

P2、P4、P3，P1、P3、P2、P4，P1、P3、P4、P2，P1、

P4、P2、P3，P1、P4、P3、P2……若 P1、P4、P3、

P2 满足上述要求，即可确定它们所组成的凸形面，

按逆时针方向依次连接各顶点即可。 

（6）求接触面积。按下列公式来计算面积： 

1

1 1

1
1

1
2

1

n

i i
i

i i

x y

area x y

x y


 

           （6） 

式中：( , )i ix y 与 1 1( , )i ix y  为接触面的由上述连接顺

序确定的相邻顶点坐标，n 为接触面边数。 

2.2.3 凹形面接触面积计算 

如图 5 所示，粗线部分即为凹形面 ABCDEA  

滑动后的接触面。凹形面接触面积可通过上述凸形

面接触面积计算方法间接求得。凹形面的接触面积

可以表示为 Scontact =SFB'GD-(S1+S2)-(S2+S3)+S2。其 

中：Scontact 为凹形面 ABCDEA 与滑动后凹形面

A'B'C'D'E'A'的接触面积，SFB'GD表示凸形面 ABCDA

与其滑动后凸形面 A'B'C'D'A'的接触面积，(S1+S2)

表示补充凸形面 AED 与凸形面 FB'GD 的接触面 

积，(S2+S3)表示凸形面 A'E'D'与凸形面 FB'GD 的接

触面积，S2 表示凸形面 AED 与凸形面 A'E'D'的接触

面积。 
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A 

B C 

D 

E 

1
2

3

A' 

B' C' 

D'
F 

G 

E' 

 

图 5  凹形面接触面积计算 
Fig.5  Computation of contact area of the concave area 

 

2.3  安全系数及累积滑动位移计算 

（1）块体沿单面滑动时，净滑动力及安全系数

分别为 

( )i i i i iF T N f C S              （7） 

i i i i

i

N f C S
K

T


              （8） 

式中： if 、 iC 分别为滑动面 i 的摩擦系数和黏聚力；

iS 为块体 i 滑动面面积； iN 、 iT 为合力 R

在滑动面

i 上沿法向和沿滑动方向上的分量，且有 

i iN R V
 

                 （9） 

i iT V R
 

               （10） 

式中： iV

为滑面指向块体的单位方向矢量。 

块体单面滑动方向 iS

为 

( )i i
i

i

n R n
S

n R

  


 

 



            （11） 

式中： in


为滑面向上的单位法向矢量。 

（2）块体沿双面滑动时，净滑动力及稳定安全

系数计算公式分别为 

( )i i j j i i j jF T N f N f S C S C         （12） 

i i j j i i j jN f N f S C S C
K

T

  
       （13） 

其中： 

2

( ) ( )j i j

i

i j

R n n n
N

n n

   

 

  




          （14） 

2

( ) ( )i i j

j

i j

R n n n
N

n n

   

 

  




          （15） 

( )i j

i j

R n n
T

n n

  

 

 



           （16） 

块体沿双面滑动的滑动方向 ijS

为 

sign(( ) )i j
ij i j

i j

n n
S n n R

n n

 
   

 


  


     （17） 

（3）计算累积滑动位移 

根据牛顿第二定律，计算加速度为 

F
a

m
                （18） 

式中：m 为块体质量。 

块体滑动方向不变，即沿直线运动，假定加速

度在每个时段内保持为恒量，则块体速度为 

1( ) ( ) ( )n n nv T v T a T t           （19） 

式中：a(Tn)为 Tn 时刻块体加速度。 

累积滑动位移为 

2
1

1
( ) ( ) ( ) ( )

2n n n ns T s T v T t a T t          （20） 

当 ( ) 0na T  时，若 ( ) ( ) 0n nv T a T t    ，则在此 

时段内
( )

( )
n

n

v T
t

a T
  。 

3  算  例 

大地坐标系下 x、y 与 z 三个方向的地震加速度

时程曲线如图 6 所示。该地震历时 60 s，记录间隔

为 0.02 s。为了更好地表明地震效应，将图 6 中 3

个方向的地震加速度均扩大 10 倍。下文将在此地震

加速度时程曲线下对块体进行动力稳定分析。 

3.1  凹形块体 1010，11111 信息 

此块体取自于三峡升船机乘船箱左侧边坡，由

T2、T13、f603、T15 及边坡开挖面构成，其中 Tn

为结构面，f603 为断层。块体编号为 1010，11111，

其中“1”表示结构面或开挖面下半空间，“0”表示结

构面或开挖面上半空间，“,”以前部分表示岩体结构

面；“,”以后部分表示岩体开挖面。 
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图 6  地震加速度时程曲线 
Fig.6  Time-dependent curves of earthquake acceleration 

 

表 1、2 分别列出了凹形块体 1010，11111 的结

构面、开挖面产状及出露点位置，点坐标取值于大

地坐标系，即 x 指向东，y 指向北，z 向上。块体的

体积为 1 7487.41 m3，密度为 2.7 g/cm3。 

块体的形状如图 7 所示，1'～9' 代表面的编号，

1～14 代表顶点编号。可见 5'、6' 面（即开挖面 P1

和 P4）以及 8'、9'面（即开挖面 P3 和 P5）组成两

个凹形区域。 
 

表 1  结构面、断层及开挖面信息 
Table 1  Information of structural planes, fault  

and excavation faces 

面类 倾角/(°) 倾向/(°) 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa

结构面 T2 63  53.0 35 200 

结构面 T13 60 250.0 35 200 

断层 f603 81 330.0 35 200 

结构面 T15 40 135.0 35 200 

开挖面 P1 65 213.5  0   0 

开挖面 P4  0 0  0   0 

开挖面 P2 90 213.5  0   0 

开挖面 P3 58 181.5  0   0 

开挖面 P5  0 0  0   0 

表 2  结构面、断层以及开挖面通过点坐标 
Table 2  Coordinates of points structural planes, fault and 

excavation faces go through 

面类 x/m y/m z/m 

结构面 T2 18.5 34.3 125.3 

结构面 T13 27.8 44.5  98.7 

断层 f603 18.5 34.3 125.3 

结构面 T15 21.0 11.4  68.0 

开挖面 P1 18.5 34.3 125.3 

开挖面 P4  2.7 29.9  99.0 

开挖面 P2 21.0 11.4  68.0 

开挖面 P3 23.0 30.1 123.1 

开挖面 P5 33.9  3.0  84.0 

 

 

图 7  凹块体 1010, 11111 形状 
Fig.7  Shape of the concave block 1010, 11111 

 

3.2  临界剪应变取值 

硬性结构面的剪应力与剪位移全过程曲线如 

图 8 所示。当剪切位移达到临界值时，结构面的抗

剪强度由峰值强度跌至残余强度。取在该结构面上

沿着剪切方向的基线长度为 20 cm，根据第 2.1 节的

定义，剪切位移与其比值即为沿着该方向的剪应变，

从而得到图 9 所示的硬性结构面的剪应力与剪应变

的全过程曲线。可见当剪应变达到 2.401×10-3 时，

结构面强度由峰值跌至残余值。根据试验报告统计，

取残余强度的摩擦角为 27°，黏聚力为 100 kPa。 
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图 8  硬性结构面的剪应力与剪位移全过程曲线 
Fig.8  Hard structural plane’s complete curve of shear 

stress and shear displacement 
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图 9  硬性结构面的剪应力与剪应变全过程曲线 
Fig.9  Hard structural plane’s complete curve of shear 

stress and shear strain 
 

3.3  凹形块体 1010，11111 动力稳定分析 

由程序判断可知，整个地震过程中块体沿着图

7 所示的凹形面 2 和凸形面 4（即 T13 与 T15）的交

线（顶点 5 和 6 组成）滑动，该交线长即为沿着剪

切方向的基线长度 36.52 m。当累积滑动位移与基

线的比值，即剪应变大于 2.401×10-3 时，结构面抗

剪强度将会跌至残余强度。图 10 和 11 给出了 2 和

4 滑动面的形状、面积等相关信息。 
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图 10  滑动面 2 示意图 
Fig.10  Shape of sliding face 2 
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图 11  滑动面 4 示意图 
Fig.11  Shape of sliding face 4 

 

图12所示为以下3种情况下的安全系数对比曲

线：①考虑接触面抗剪强度演化，不考虑面积变化；

②考虑接触面抗剪强度演化以及面积变化；③不考

虑接触面抗剪强度演化以及面积变化。很明显可以

看出，在 10～30 s 的强震区内，3 种情况下的安全

系数均达到了各自的最小值。在剪应变达到临界值

2.041×10-3 之前，3 种情况下的安全系数相同。而在

达到临界值以后，安全系数发生了很大变化。此时

第 3 种情况下的安全系数要明显地大于前两种情况

下的安全系数，最终大概在 2.2～2.7 内波动。前两

种情况下，安全系数最终在 1.3～1.7 内波动。其中

第 1 种情况的安全系数要略高于第 2 种情况，可见

接触面积的减小使得安全系数变小，凸显了接触面

的影响作用，进而说明此程序分析可用于块体滑动

的大变形动力稳定分析。 

 

 

0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 

0 10 20 30 40 50 60

安
全
系
数

 

时间/s 

1－考虑接触面抗剪强度演化，不考虑面积变化
2－考虑接触面抗剪强度演化以及面积变化
3－不考虑接触面抗剪强度演化及面积变化

2 

1

3 

 

图 12  安全系数对比曲线 
Fig.12  Comparison curves of safety factor 

 

图13为同样3种情况下块体累积滑动位移对比

曲线。第 3 种情况，累积滑动位移为 9.05 cm，说明

块体并未发生大的滑动。对于前两种情况，很明显

可以看出，在达到剪切应变临界值 2.401×10-3，即

累积滑动位移达到 0.087 7 m 之前，两者位移保持

一致，基本为 0，块体仅发生轻微滑动。在达到临

界剪应变以后，累积滑动位移分别达到 2.82 m 和

5.04 m，说明块体发生了比较大的滑动。第 2 种情

况下块体的滑动程度较之第 1 种情况更为严重，再

次证实了接触面积大小对块体稳定的重要影响。 
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图 13  累积滑动位移对比曲线 
Fig.13  Comparison curves of accumulated 

sliding displacement 

 

如图 14 可见，在强震区伴随着结构面抗剪强度

的减弱，块体发生了滑动，其接触面积分别减少了

16%和 25%，削弱了黏聚力对块体稳定的有利作用。 

根据动安全系数以及累积滑动位移曲线综合分

析，第 3 种情况下，块体仅发生轻微滑动，强震区

后安全系数较高，说明块体是稳定的；第 1 和 2 种

情况下，块体在强震区发生了大的滑动，不能保持

稳定；但强震过后又静止不动，且震后安全系数大

于 1.3，故认为震后块体依然能够保持稳定。 
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图 14  接触面积变化曲线 

Fig.14  Variation curves of contact area 
 

4  结  论 

本文将块体理论从原来的静力稳定分析扩展到

了动力稳定分析领域，从一定程度上推动了它的发

展，扩大了未来应用的范围，可谓是一次有益的尝

试。 

（1）提出了以块体累积滑动位移和动安全系数

两个指标共同评价块体动力稳定性。 

（2）提出了一种新的接触面识别及面积计算方

法，很好地考虑了接触面积减小对块体稳定性的不

利影响，进而也适用于大变形分析。 

（3）考虑到了块体滑动前后结构面抗剪强度的

参数演化，具有重要的物理意义。 

（4）可对复杂的凸形及凹形块体进行静动力稳

定分析。 

（5）将其应用于三峡升船机乘船箱左侧边坡的

块体稳定分析中，证实了算法的可行性及结果的合

理性，可为设计提供一定的参考。 

文中尚有许多不足之处，亟待改进。也希望本

文能起到抛砖引玉的作用，促进块体理论在动力分

析方面的发展。 

致谢：本文的工作得到了国家重点基础研究发展计划

“973”课题（No. 2011CB013505）的资助，在此谨表谢意！ 
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