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随机块体统计分析及其工程支护意义
沈育民ａ，张奇华ｂ
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摘要：随机块体统计分析对于深入认识随机块体发育特征，定量分析块体系统支护参数具有重要意义。在随机块

体几何搜索分析结果的基础上，对随机块体大小及平均大小等的统计分布规律进行研究。结果表明：块体大小满

足负指数分布规律，块体平均大小及覆盖率满足Γ分布。在随机块体统计分析结果基础上，提出了确定块体系统
支护设计参数的分析思路，例如根据块体埋深的分布规律，通过可靠度思想，可以确定锚杆长度。研究成果揭示了

随机块体的统计分布规律，并为随机结构面切割下的块体支护分析探索了一个新的方法。
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１　研究背景
工程岩体最明显的特征就是因结构面的存在而

表现出来的非均质性和各向异性。结构面如节理、

断层、岩层层面、剪切带、软弱夹层等，其物理力学性

质往往控制着岩体的强度和稳定性，从而决定了岩

体的复杂性及其与较完整岩块之间的最大差别。很

大程度上，工程岩体的研究往往围绕结构面而展开，

或至少应该考虑到结构面的存在所造成的显著影

响。

结构面发育特征存在很大的差异。工程岩体质

量分级［１］中将岩体结构面分为５级。以水利水电工
程为例，Ⅰ级结构面（较大断层）规模大，其对工程
的影响是宏观性的，如影响建筑物的总体布置；Ⅱ级
结构面相对于建筑物而言也较大。对于硐室和人工

边坡影响最大的可能就是Ⅲ—Ⅳ级结构面。结构面
切割形成的块体，控制着局部稳定性，并进而可能对

较大范围的岩体甚至是整体稳定性造成影响，这一

点在硬岩或较低地应力的岩体环境中尤其如此。

Ⅱ，Ⅲ级结构面一般规模较大，能够确定其空间
位置及产状，在块体分析中作为定位结构面考虑，切

割形成的块体为定位块体或半定位块体；对于岩体

中广泛存在的节理裂隙等Ⅳ—Ⅴ级结构面，其产状、
长度、空间位置等往往具有随机发育的特点而难以

对每条结构面几何性状进行准确描述，切割形成的

块体的形态、大小及空间分布具有随机发育的特点。

块体理论（ＢｌｏｃｋＴｈｅｏｒｙ）［２］假定岩体结构面为
平面、结构体（块体）为刚体，不考虑块体本身的强

度破坏，块体运动模式为平动形式，利用几何拓扑方

法分析岩体经结构面切割后可能形成的块体类型及

失稳模式，进而判断关键块体，分析块体所需的支护

力。然而，传统的块体理论中，要求结构面几何及力

学性质是确定的，以便对块体的类型、形态特征及稳

定性进行分析，因此需要将随机问题简化为确定性

问题进行处理。

为了研究随机结构面切割形成的块体问题，发

展有随机块体分析方法［３－１０］。随机块体分析主要

包括２方面内容：
（１）随机块体几何分析。在随机结构面网络模

拟基础上，采用块体理论和几何学分析方法，搜索出

结构面网络中的三维随机块体，计算随机块体的几

何特征参数。

（２）随机块体统计分析［１０］。对随机块体大小、

形态特征、覆盖率（在临空面上可移动的随机块体

所占的面积与临空面面积之比）等进行统计分析，

指导随机块体的工程支护。

目前的研究基本上都集中在随机块体分析的第

一方面，即对随机块体进行几何搜索［３－９］。其中文

献［９－１０］对于随机结构面，考虑其产状、延伸长
度、间距均为随机分布，通过随机模拟生成三维结构

面网络，进而搜索出了三维随机块体，由于在随机结
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构面网络模拟及块体搜索过程中均未进行简化，搜

索得到的块体在统计意义上具有“真实性”。

随机块体的大小（体积、临空面上的面积、埋

深）、覆盖率等，可以用于表征块体的发育程度及其

对工程稳定的危害性。研究随机块体的大小、覆盖

率等的统计分布特征，及其受结构面迹长、间距等的

影响，有利于对随机块体的分布规律进行深入认识

和研究。

关于随机块体分布规律的研究非常少见。文献

［４］在二维上根据结构面分布函数讨论了形成块体
的可能性；文献［１１］通过概率分析方法讨论了随机
节理面形成交点的可能性；Ｇｏｏｄｍａｎ在其关于块体
理论的讲座［１２］中指出了随机块体分析的工程意义，

但未提及随机块体统计分析，以及统计分析对于块

体支护分析的重要意义。文献［１３］较详细讨论了
结构面几何参数的统计分布规律。

随机块体几何分析，可以在三维结构面网络模

拟的基础上得到统计意义上的真实三维随机块体。

在此基础上，通过随机块体统计分析，可以对随机块

体几何特征及发育程度进行定量分析评价，为随机

块体稳定及系统支护提供更合理的分析工具。本文

在随机块体几何搜索的基础上，对随机块体大小及

平均大小等几何特征参数的统计分布规律进行研

究，并对随机块体统计分析结果在支护分析中的意

义进行探讨。

２　随机块体大小的分布特征
随机块体几何分析及统计分析需要在结构面网

络模拟基础上进行。根据成组节理的一般分布规

律，假定节理位置在空间上服从均匀分布；由于同组

结构面的产状变化对随机块体的统计分布规律没有

什么影响，因此取为均值且不变；迹长、间距服从负

指数分布，在模拟中取不同的均值，从而对比分析其

对统计分布规律的影响。基本模拟参数见表１。临
空面产状为２０８°∠９０°。

表１　岩体节理网络模拟参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｂｌｏｃｋｎｅｔｗｏｒｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

分组
产状 迹长 间距

均值／（°） 均值／ｍ 随机分布 均值／ｍ 随机分布

１ ２０２∠５３ ３～８ 负指数 １～７ 负指数

２ ３３０∠５８ ３～８ 负指数 １～７ 负指数

３ １０５∠６８ ３～８ 负指数 １～７ 负指数

　　由于节理位置在空间上满足均匀分布，因此搜
索出来的随机块体在空间上也满足均匀分布。

对块体的体积、临空面上的面积、埋深进行随机

分布规律研究。在考虑３组结构面加临空面切割形
成的四面体问题中，由于这三者之间存在几何运算

关系，因此分布规律相同。这样，只需对临空面上的

面积进行研究。以后叙述中，若非特别说明，块体的

面积一般指块体位于临空面上的面积。

节理锥０１１在临空面切割下可形成可移动块体
（通过块体理论中的全空间赤平投影很容易得出这

个结论）。当结构面迹长取６．５ｍ，间距取２．０ｍ时，
一次随机模拟得到结构面网络及在此基础上搜索获

得的三维随机块体如图１（ａ）所示，相应的块体面积
分布如图２（ａ）所示。不同模拟时，得到的结构面网
络不同，进行另一次模拟时得到结构面网络及三维

随机块体如图１（ｂ）所示，相应的块体面积分布如图
２（ｂ）所示。当结构面迹长取６．５ｍ，间距取４．０ｍ
时，一次模拟得到结构面网络及三维随机块体如图

１（ｃ）所示，相应的块体面积分布如图２（ｃ）所示。

图１　结构面网络在临空面上的迹线
及搜索得到随机块体

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒａｃｅｌｉｎｅｓｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｎｅｔｗｏｒｋｏｎ
ｆｒｅｅｆａｃｅａｎｄｔｈｅｓｅａｒｃｈｅｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｂｌｏｃｋ

图２结果表明，块体面积的分布形式为负指数
分布，即面积越小的块体数量越多。因此可以采用

负指数分布刻画块体面积（包括块体的各种尺寸，

如块体体积、埋深等）的统计分布特征。这种规律

其实可以从图２中直观地看出来。事实上，结构面
切割形成块体时，若块体的体积越小，则结构面在开

挖面上越容易形成封闭区域，在岩体内部的延伸也
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图２　开挖面上块体面积的统计分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌｏｃｋａｒｅａ

ｏｎｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｐｌａｎｅ

越容易将块体切穿，因此形成块体的几率明显越大。

大块体区域中包含较多小块体的现象，就是很好的

证明。

３　随机块体平均大小的分布规律
不同模拟样本得到的块体分布不同。同时，块

体大小的分布特征也不同，相应的块体平均大小也

有不同，如图１（ａ）至图１（ｃ）所示。因此，我们可以
通过成百上千次模拟，研究块体平均大小的分布规

律，以更深刻地获得块体大小分布特征的总体规律。

块体大小满足负指数分布，其均值（即块体的

平均大小）是密度分布函数的唯一参数，掌握均值

的分布规律，有利于深入了解块体大小的分布规律。

在临空面产状与结构面产状分布特征确定的情

况下，影响块体大小的因素主要有２方面：结构面间
距和迹长。

３．１　间距影响
迹长相同而间距不同时，多次模拟得到的块体

平均面积的统计直方图如图３。各算例中，结构面
迹长取６．５ｍ不变，间距在２．０～５．０ｍ变化，模拟次
数均为５０次。

从图３可以看出，块体的平均面积分布特征可

用Γ分布拟合。当然，根据统计直方图形特点假设
其满足某种统计分布，需要进行检验，如采用 χ２检
验，在此从略。

图３　不同间距时块体平均面积的分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｒｅａｏｆｂｌｏｃｋｉｎ

ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ

　　Γ分布的密度函数为

ｆ（ｘ）＝
１

βαΓ（α）
ｘα－１ｅｘｐ（－ｘ

β
）， ｘ＞０；

０， 其它
{

。

（１）

其中α，β为函数参数。
均值、方差分别为：

μ＝αβ；　　σ２ ＝αβ２。 （２）
　　Γ分布的密度函数如图４所示。当横坐标ｘ＜０
时，函数值为０，并且当α较小（＜２）时，密度函数为
单调减，随着 ｘ增大而急剧减小，类似负指数函数；
当α较大时，密度函数呈非对称向左倾斜，函数曲
线先升后降，并且，α越大时曲线峰值越小，峰值位
置右移，增大和衰减速度越慢。

图３各算例中，样本均值和样本标准差，以及分
布的参数α，β见表２。从表２可以看出，当节理间
距从２．０～５．０ｍ取不同值时，Γ分布的参数α明显
减小，而β增大，规律性明显。

图４　Γ分布函数特征曲线
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆΓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　节理间距变大时，块体的数量明显减少。从
表２可知，节理间距变大时，块体平均面积的均值有
所减小，标准差增大（即每次模拟得到的块体平均

面积越离散）。
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表２　不同间距时块体平均面积统计参数估计
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｂｌｏｃｋ’ｓａｖｅｒａｇｅａｒｅａｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ

算例 均值估计／ｍ２ 标准差估计／ｍ２ α β
ａ ５．９７ １．５８ ２２．５５８ ０．２６５
ｂ ６．００ ２．００ １８．０００ ０．３３３
ｃ ５．４０ ３．００ ９．７２０ ０．５５６
ｄ ５．１９ ４．１６ ６．４７５ ０．８０２

３．２　迹长影响
　　间距相同而迹长不同时，块体平均面积的统计
直方图如图５所示。各算例的间距均为３．０ｍ，迹长
为３．０～８．０ｍ，模拟次数为５０次。相应地，图中各
算例的均值、标准差的估计见表３。

图５　不同迹长时块体平均面积的分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌｏｃｋ’ｓａｖｅｒａｇｅａｒｅａ
ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｅｌｅｎｇｔｈ

表３　不同迹长时块体平均面积统计参数估计
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｌｏｃｋ’ｓ
ａｖｅｒａｇｅａｒｅａｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｅｌｅｎｇｔｈ

算例 均值估计／ｍ２ 标准差估计／ｍ２ α β
ａ １．７５ ０．８３ ３．６９０ ０．４７４
ｂ ３．９６ １．８２ ８．６１６ ０．４６０
ｃ ６．０２ ２．６１ １３．８８５ ０．４３４
ｄ ８．１３ ３．０８ ２１．４６０ ０．３７９

　　图５也表明，块体的平均面积统计分布可用 Γ
分布拟合。从表３可知，节理迹长从３．０～８．０ｍ取
不同值时，块体平均面积的均值变大，从１．７５ｍ２增
大到８．１３ｍ２，标准差也越大。并且结构面迹长变大
时，块体的数量明显增多。

节理迹长变大时，Γ分布的参数α明显增大，而
β有所减小，规律性明显。从函数参数变化说明，节
理迹长变大与节理间距变小对块体的分布规律的影

响相似。

４　基于统计分析的块体支护分析

百色水利枢纽位于郁江上游右江河段，是一座以

防洪为主，兼有发电、灌溉、航运等综合效益的大型水

利枢纽。地下厂房布置于左坝肩弱～微风化辉绿岩
岩体内。厂房洞呈城门洞形，最大跨度２０．７ｍ，最大
高度４９ｍ。岩体发育的结构面如表４所示。

表４　百色水利枢纽地下厂房结构面发育情况
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅｏｆＢａｉｓｅｈｙｄｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ

结构面 产 状
长度／ｍ

一般 最长
平均间距／ｍ

１ １９５～２１０°∠４５～６５° ５～８ １２～１５ ３．０
２ ３２０～３４０°∠５０～７０° ５～８ １２～１５ ２．０
３ ９０～１２０°∠５０～８５° ５～８ １２～１５ ２．５

　　结构面网络的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法模拟中，结构面产
状满足正态分布，迹长和间距满足负指数分布。

根据块体理论中的全空间赤平投影，节理锥

０１１在厂房下游边墙可以形成可动块体，滑动模式
为单面滑动。某次裂隙网络模拟及搜索得到的块体

如图６所示，得到块体覆盖率为１５．８％。由于块体
数量较多，覆盖率较大，因此采用喷锚进行系统支护

是必须的。但是由于块体的出现、大小分布等是随

机分布的，因此需要进行随机块体搜索及统计分布

规律研究，并在此基础上进行块体支护问题分析。

图６　地下厂房搜索得到的随机块体
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｅａｒｃｈｅｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｂｌｏｃｋｓｏｆ

ｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ

随机块体的体积、面积及埋深的统计分布规律

对于块体系统支护的设计至关重要。这些是传统块

体理论无法实现的。
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块体尺寸直接影响锚固力、锚杆间距及长度。

由于小块体总是多于大块体，并且小块体能够通过

一般的锚杆喷射混凝土进行支护，因此需要在设计

中重点关注的是大块体。根据以上结果，块体越大，

其出现的可能性越小，然而，块体越大越危险，且支

护代价越大。当块体的出现是随机形式的，就应该

以可靠度而不是确定性的思想去研究块体支护设计

问题。

只研究下游边墙形成的块体支护问题。通过

４００次模拟，得到块体平均面积与覆盖率的分布如
图７、图８所示。块体平均大小、平均埋深及平均体
积的均值与方差列于表５中。

图７　位于上游边墙的随机块体平均大小的分布
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｏｆ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｂｌｏｃｋｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｓｉｄｅｗａｌｌ

图８　位于上游边墙的随机块体覆盖率分布
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏｏｆ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｂｌｏｃｋｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｓｉｄｅｗａｌｌ

表５　有关块体尺寸的统计参数分布
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌｏｃｋｓｉｚｅ
参数 平均面积／ｍ２ 平均埋深／ｍ 平均体积／ｍ３

样本均值 ４．８０ １．０７ ４．７２
样本标准差 １．６９ ０．１８ ２．８５

　　根据以上研究结果，块体尺寸（包括块体位于
开挖面上的面积、块体埋深及块体体积）满足负指

数分布规律。如表５所示，平均埋深为１．０７ｍ时，块
体埋深的密度函数可以表达为

ｆ（ｘ）＝ １
１．０７ｅｘｐ－

ｘ
１．( )０７　； （３）

　　块体体积的密度函数可以表达为

ｆ（ｘ）＝ １
４．７２ｅｘｐ－

ｘ
４．( )７２　。 （４）

　　式（３）可以用作确定锚杆的长度，锚杆长度需
超过块体埋深一定长度（如１ｍ）才是有效的锚固参
数。通过该式可以计算得到块体埋深分别大于３，
４，５，６ｍ时的概率分别为６．０５％，２．３８％，０．９３％
和０．３７％。如果在设计中接受２．３８％或０．９３％块体
埋深超过４ｍ或５ｍ，并且考虑锚杆长度超过块体
埋深１ｍ，这样岩体锚杆长度就应该是５～６ｍ。

式（４）表示的块体体积分布特征与锚固支护力
计算，块体面积分布特征与锚杆间距确定有关。具

体讨论在此从略。

５　结　论
随机块体几何分析，可以在三维结构面网络模

拟的基础上得到统计意义上真实的三维随机块体；

在此基础上，通过随机块体统计分析，可以对随机块

体几何特征及发育程度进行定量分析评价，为随机

块体稳定及系统支护提供了更合理的分析工具。本

文在随机块体搜索结果基础上，讨论了随机块体统

计分析问题。得到以下认识和结论：

（１）为了深入认识随机块体发育特征，定量估
计块体危害性，本文对随机块体大小及平均大小等

的统计分布规律进行了研究。结果表明块体大小满

足负指数分布规律，块体平均大小及覆盖率满足 Γ
分布。

（２）以百色地下厂房为例，讨论了根据块体统
计分布规律进行支护设计的思路和方法。根据块体

埋深的分布规律，通过可靠度思想，可以确定锚杆长

度；根据块体平均体积分布及块体面积分布特征，可

以对块体锚固支护力进行设计。
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