
基于岩体块体化程度指标的边坡裂隙发育及稳定性分析①

梁智星１， 梁智元１， 邓文轩１， 陈庆发１， 王浚名２， 黄静毅２

（１．广西大学 资源环境与材料学院， 广西 南宁 ５３０００４； ２．广东省大宝山矿业有限公司， 广东 韶关 ５１２１２７）

摘　 要： 针对广东大宝山露天台阶边坡裂隙发育及潜在失稳问题，提出以岩体块体化程度作为岩体完整性的量化指标。 基于已有

资料划定西帮 ７２ 个潜在失稳区域，通过裂隙赋存特征调查与三维裂隙网络建模，解构岩体结构特征，并利用块体化程度分析法评

估岩体完整性。 结果表明：所有区域裂隙发育完全且延展性良好，具备形成块体的结构条件；８４．９％的区域优势裂隙组与边坡呈倾

角互补等有利组合关系，显著降低了滑移风险；９７．３％的区域岩体块体化程度小于 ２７，属于轻度块状化，岩体完整性较好，整体稳定

性较高。 仅 ６＃、４６＃区域块体化程度值超过 ２７，达到中度块体化，岩体结构劣化明显，抗破坏能力显著下降，这 ２ 块区域存在边坡潜

在失稳风险，应作为大宝山边坡后续灾害防治重点关注区域。
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　 　 边坡稳定性对露天矿山安全生产至关重要［１］，对
存在大量裂隙切割的岩质边坡而言，确保块体稳定就

是保障边坡稳定。 块体化程度 ＭＢ ｉ作为一种评价岩体

完整性的指标，能从三维角度反映岩体的破碎程

度［２］，进而反映存在可移动危险块体的可能性。 分析

岩体的块体化程度可以作为判断边坡岩体完整性的依

据，进而评估边坡在外部荷载作用下的变形和破坏风

险，对保障露天矿山安全生产具有重要意义。
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块体化程度是指岩体被裂隙切割成离散块体体系

的程度，量化指标为块体百分比 Ｂ，定义为岩体中被结

构面切割圈闭形成的块体体积之和与岩体总体积的比

值［３⁃４］。 与传统指标相比，块体化程度指标的优势在于

它可以从三维角度评估岩体完整性［５］。 众多学者对

块体化程度开展了理论研究：针对块体化程度等级划

分不合理、未限定基础应用条件等缺陷，通过借鉴岩石

质量指标 ＲＱＤ、三维块度模数等计算原理对其进行了

完善［６］；利用 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｂｌｏｃｋ 软件建立裂隙网络模型及

块体识别计算，总结归纳了裂隙延展性统计分布的离

散程度对块体化程度的影响［７］；为确定各裂隙参数对

块体化程度的影响，基于灰色关联分析法从根本上阐

述了块体化程度指标的内在影响机制［８］。
块体化程度以岩体的内部结构，特别是裂隙、断层

等结构面的发育情况为分析对象［７，９］，在工程应用中

主要侧重于块体之间的相互作用和稳定性。 但目前在

实际工程中，对裂隙岩体仍主要以整体或组合体进行

分析，鲜有块体化分析。 本文以广东大宝山露天台阶

边坡中因裂隙发育而形成的潜在失稳区域为研究背

景，通过采区原有工程地质特征区的潜在破坏模式［１０］

选择重点区域进行裂隙调查与分析，根据调查分析结

果构建三维裂隙网络边坡模型用于块体化程度统计分

析，最后依据块体化程度分级对岩体完整性进行判断。

１　 矿山概况

广东大宝山露天矿采场生产规模 ３３０ 万 ｔ ／ ａ，总采

剥量为（２ ７００～３ ０００）万 ｔ。 矿区面积达 ２．９０７ ｋｍ２，采
场南北方向上部长约 ２ ４００ ｍ、下部长约 １ ４８０ ｍ；采场

最高开采标高 ９８５ ｍ、最低标高 ４３３ ｍ。 矿区属岭南中

低山构造侵蚀地貌，地形较陡，山系总体呈南北走向。
地表高程 ３００～ １ ０２０．４１ ｍ，相对高差 ３００ ～ ７００ ｍ。 矿

床位于大宝山向斜盆地中，产状较平缓，岩性较单一，
无软弱夹层。 东西向、北东向断裂破碎带生成于成矿

前，且均被矿体、断层角砾等物质所填充，至今没有活

动迹象，比较稳定。

２　 边坡裂隙调查分析

２．１　 裂隙调查范围与类型

根据矿山生产要求，圈定的裂隙调查总体范围为

大宝山露天采场西帮＋６９７ ｍ 平台至＋９８５ ｍ 平台，台
阶高度 ２４ ｍ，勘探线自南向北从 １４ 线至 ６１ 线，总面

积约为 ５５ 万 ｍ２。 裂隙调查总体范围如图 １ 所示。

图 １　 裂隙调查总体范围

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｃｏｐｅ ｆｏｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

　 　 结合裂隙调查范围结构面特征，采用赤平投影分

析法分析边坡潜在破坏模式［１１］，得到裂隙调查范围内

边坡潜在破坏模式以圆弧破坏为主，其次还存在平面

破坏、楔形破坏和倾倒破坏［１０］。
岩质边坡的变形与破坏存在不同模式［１２⁃１３］ ，各

破坏模式与边坡裂隙特征相对应，如表 １ 所示。 通

过相 应 的 裂 隙 特 征 可 以 判 断 边 坡 潜 在 破 坏 模

式［１４⁃１５］ ，反之，通过边坡的潜在破坏模式亦可判断边

坡的裂隙特征。

根据裂隙调查总体范围内可能存在的潜在破坏模

式所对应的裂隙特征，确定了裂隙调查的重点区域，以
此划定了 ７２ 个裂隙调查区域，各调查区域的具体位置

见图 １，部分调查区实况图与利用精测网法［１６］ 测量得
到的裂隙迹线（迹线长 ２ ｍ 以上）如图 ２ 所示。
２．２　 裂隙调查结果与分析

裂隙特征的分析步骤如下：首先使用 Ｄｉｐｓ 软件对
各调查区域进行裂隙分组，根据裂隙分组得到裂隙组

的发育频度，统计出优势组；然后统计裂隙的密集情况
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表 １　 常见边坡破坏模式对应的裂隙特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

破坏模式 对应裂隙特征

平面破坏
边坡结构面的走向、倾向与坡面基本一致，且边坡角大
于结构面的倾角

楔形破坏
边坡存在两组结构面，且结构面的倾向相反，其组合交
线的倾向与坡面倾向基本一致，且交线的倾角小于坡角
而大于其摩擦角

圆弧破坏

含有均匀松散介质、冲积层、大型岩层破碎带；有 ３ 组或
多种产状各异的软弱结构面存在，且与边坡面同向；含
强风化碎裂结构的岩体；某些强度很低的岩石边坡；软
弱结构面的产状各异且均不与边坡面同向；两侧面脱开

倾倒破坏 边坡逆层节理异常发育，且接近垂直边坡方向

（ａ） １＃区域； （ｂ） ９＃区域； （ｃ） １８＃区域； （ｄ） ２０＃区域

图 ２　 部分裂隙调查区域实况图

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ｉｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｚｏｎｅｓ

以及连续性情况；最后依据优势结构面与边坡产状的

关系及结构面其他统计特征总结分析调查区域的稳定

情况［１７］。 其中，裂隙组的发育频度是指各组裂隙数目

与总数的比值［１８］，规定比值大于 ０．２ 的组为优势组；
边坡产状与优势裂隙产状的夹角小于 ３０°时，裂隙不

利于边坡稳定性［１９⁃２０］。 裂隙密集程度分级标准如表 ２
所示。 裂隙连续性分级标准［２１］如表 ３ 所示。

表 ２　 裂隙密集程度分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ

裂隙密集程度 间距 ／ ｍｍ

极密集间距 ＜２０
很密间距 ２０～６０
密集间距 ６０～２００
中等间距 ２００～６００
宽间距 ６００～２ ０００

很宽间距 ２ ０００～６ ０００
极宽间距 ＞６ ０００

统计所有调查区域的裂隙发育特征，结果如图 ３
所示。在所有的裂隙调查区域中，高连续性裂隙调查

表 ３　 裂隙连续性分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

裂隙连续性分级 迹长 ／ ｍ

很低连续性 ＜１
低连续性 １～３

中等连续性 ３～１０
高连续性 １０～２０

很高连续性 ＞２０

8<
13.7�

/-4??
12.3�

D+4??
0-4??
12.3� D+4??

17.8�

-4??
43.8�

D+02
39.7�

5002
8.2� 302

52.1�

)3A(8>,
15.1�

,(8>,>6>A?
84.9�

(c)

(b)(a)

（ａ） 裂隙连续性情况； （ｂ） 裂隙间距分级； （ｃ） 裂隙对边坡的影响

图 ３　 裂隙发育特征统计

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ

区占比较大，裂隙间距主要为宽间距或中等间距，大多

数裂隙对边坡稳定无明显影响（边坡产状与优势裂隙

产状的夹角小于 ３０°时），调查区裂隙总体对边坡稳定

性不存在较大威胁。
《工程岩体分级标准》 ［２２］ 将评价岩体质量的 ２ 个

基本因素定为岩体完整性与岩体抗压强度，其中岩体

完整性与结构面发育程度密切相关。 裂隙间距、迹长

（延展性）是影响裂隙发育程度极大的 ２ 个因素。 裂

隙迹长（延展性）越长、间距越小，说明裂隙发育程度

越高，岩体完整性越差，反之亦然。 当裂隙组数一定

时，裂隙发育程度主要与间距和延展性有关，结构面产

状、分布类型等参数对裂隙影响较小，甚至可以忽略不

计。 从各个调查区域的裂隙分组、裂隙间距以及裂隙

连续性分析，各个调查区域的裂隙发育程度比较完全，
有较好的延展性，并且 ８４．９％的调查区域的优势组裂

隙与边坡组合属于有利的组合关系，裂隙对边坡稳定

性不存在较大威胁。

３　 边坡裂隙岩体结构解构及块体化程
度分析

块体化程度采用块体百分比 Ｂ 表示，表征单元体

是指块体百分比达到基本稳定时岩体的临界尺寸［２３］。
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块体百分比越大，表示块体化程度越高、岩体完整性

越差。
３．１　 边坡裂隙岩体模型构建与分析

基于边坡岩体表面裂隙调查结果，利用 Ｇｅｎｅｒａｌ
Ｂｌｏｃｋ 软件［２４］生成非裸露方向随机裂隙，构建各调查

区域三维裂隙网络模型［２５⁃２６］，并重构各调查区域台阶

边坡岩体结构［２７］，再解构各调查区域边坡岩体结构，
得到各调查区域的块体总数与复杂块体数，部分结果

如表 ４ 所示。

表 ４　 部分调查区岩体结构解构结果统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｚｏｎｅｓ

调查区编号 块体总数 ／ 块 复杂块体数 ／ 块

１＃ ７５０ ３９

２＃ ５５４ ６５

３＃ １ １０３ １８１

４＃ ８６８ ９５
︙

７０＃ ４ ０７６ ６８２

７１＃ ２ ４３２ ３１２

７２＃ １ ９５０ ２７５

３．２　 边坡岩体块体化程度分析

岩体块体化程度评价分析方法计算流程为：① 在

选定的研究区域开展结构面数据调查，并利用 Ｄｉｐｓ 软

件统计、分析结构面数据；② 根据结构面分布规律及

岩体物理力学性质，确定统计均质区大小；③ 基于均

质区尺寸，构建三维岩体模型，进行三维裂隙网络模

拟，并解算和识别赋存于岩体内的块体，分别计算各块

度范围的块体体积百分比与岩体块体化程度；④ 根据

块体化程度分级标准（见表 ５），确定岩体块体化程度

级别［６］。

表 ５　 裂隙岩体块体化程度分级标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｂｌｏｃｋｉｎｅｓｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

块体化
程度

块体化
程度分级

岩体
完整性

工程地质特征

＜７ 非块状化
岩体

完整 结构面间距较大，结构面结合程度好或
一般，岩体呈整体状或巨厚层状结构

７～２７ 轻度块状化
岩体

较完整
结构面发育程度较好，结合程度好或一
般，岩体呈块状或厚层状结构

２７～５５ 中度块状化
岩体

较破碎
有多组较发育的结构面，结合程度差或
一般，岩体呈块状或镶嵌碎裂状结构

５５～８５ 块状化
岩体

破碎
有多组发育的结构面，结合程度较差，
岩体呈块状或碎裂状结构

≥８５ 严重块状化
岩体

极破碎
有较多杂乱无序的结构面，且结合程度
很差，岩体被结构面切割成散体状结构

　 　 基于裂隙岩体内结构体识别与计算结果，按照 ０～
０．００８、０．００８～０．０３、０．０３～０．２、０．２ ～ １．０、＞１．０ ｍ３共 ５ 个

块度范围［６］ 分类统计各块度范围的结构体总体积 Ｖｉ

（ ｉ＝ １， ２， …， ５）：

Ｖｉ ＝ ∑
ｎ

ｍ ＝ １
Ｖｍ （１）

式中：Ｖｍ为各结构体的体积，ｍ３；ｎ 为第 ｉ 个块度范围

内的结构体数量，个。
根据式（１）计算结果，分别计算各块度范围结构

体所对应的块体体积百分比 Ｂ ｉ：

Ｂ ｉ ＝
Ｖｉ

Ｖ
（２）

式中 Ｖ 为整个岩体的总体积，ｍ３。
根据式（２）计算结果，计算岩体块体化程度 ＭＢ ｉ：

ＭＢ ｉ ＝ Ｂ１ ＋ １
２
Ｂ２ ＋ １

３
Ｂ３ ＋ １

４
Ｂ４ ＋ １

５
Ｂ５ （３）

　 　 依据岩体结构解构结果，得到各个裂隙调查区不

同块度范围结构体所对应的块体体积百分比，如图 ４
所示。 各调查区 ０～０．００８ ｍ３范围内的块体占比极小，
均不到 １％；绝大部分调查区＞１．０ ｍ３范围内的裂隙块

度占比达到 ５０％以上，有些区域甚至在 ９０％以上；
６＃、１７＃、３１＃、５６＃、５９＃调查区以 ０．２ ～ １．０ ｍ３范围内的

块体为主。
根据图 ４ 统计结果，利用式（３）计算得到各个调

查区域岩体块体化程度值，如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，
裂隙调查区内岩体块体化程度等级呈现显著的空间分

布特征：轻度块状化岩体区域占研究区总面积的

９７．３％，构成优势分布；中度块状化岩体区域仅占

２．７％，表明边坡岩体完整性较好。 ６＃、４６＃调查区岩体

块体化程度达到中度等级。 由于中度块状化岩体结构

面发育程度较高，岩体稳定性相对较差，致使这 ２ 个区

域潜在失稳风险显著增高。 基于灾害防治的优先级原

则，建议将 ６＃、４６＃区域作为大宝山地质灾害重点防治

区域，采取严密的边坡监测和针对性的防治措施。

４　 块体化程度优势分析

块体化程度可以全面反映岩体结构整体性。 相较

于传统评价指标，块体化程度评价指标具有以下优势：
１） 规避了人为主观判断对最终评价结果的影响。

块体化程度评价体系通过应用 Ｄｉｐｓ 软件对结构面数

据进行系统分析与统计处理，结合 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｂｌｏｃｋ 软件

构建三维岩体模型，并对岩体结构进行三维重构，从而

获取块体化程度分析所需的基础数据。 在整个过程

中，评价主要依赖于软件工具的应用，显著提升了评价

７３第 ５ 期 梁智星，等：基于岩体块体化程度指标的边坡裂隙发育及稳定性分析
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（ａ） Ｂ１ 统计结果； （ｂ） Ｂ２ 统计结果； （ｃ） Ｂ３ 统计结果； （ｄ） Ｂ４ 统计结果； （ｅ） Ｂ５ 统计结果

图 ４　 各调查区域岩体块体化体积百分比

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋｉｎｅｓｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｚｏｎｅｓ
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　 　 图 ５　 各调查区域岩体块体化程度值

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｌｏｃｋｉｎｅｓｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｚｏｎｅｓ

过程的科学性与系统性，有效减少了人为主观因素对

分析结果可能产生的干扰。

２） 更全面反映岩体结构。 在块体化程度的评价

体系中，需要对裂隙的发育程度、结构面产状等进行系

统的调查与分析。 此外，该评价体系还综合考虑了岩

体中岩块的几何形态、大小分布及相互连接状态，能够

较为全面地反映岩体的结构特征。
３） 适用范围更广。 采用块体化程度对岩体完整

性进行评级，主要包括裂隙调查分析与岩体结构解构

两个方面。 这一方法不仅适用于常规岩体的评价，还
能有效应用于复杂地质条件下的岩体分析，特别是在

节理或裂隙发育复杂、岩体异质性较强的区域。

５　 结论

１） 根据裂隙调查总体范围内可能存在的潜在破

坏模式所对应的裂隙特征，选定 ７２ 个裂隙调查重点区
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域，裂隙迹长较长，间距较小，延展性良好，裂隙发育程

度比较完全，近 ８５％的区域的优势组裂隙与边坡的组

合关系属于有利组合关系，对边坡稳定性无明显威胁。
２） 基于 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｂｌｏｃｋ 软件的边坡岩体三维重构

分析表明，９７．３％的调查区域块体化程度小于 ２７，属轻

度块体化岩体，完整性较好且失稳风险较低；而 ６＃、
１７＃、３１＃、４６＃、５６＃、５９＃等区域呈现异常：其中 ６＃、４６＃区

域块体化程度超过 ２７，达到中度块体化，其余区域因

＞１．０ ｍ３块体占比不足 ５０％（以 ０．２ ～ １．０ ｍ３ 破碎块体

为主），岩体结构劣化明显，抗破坏能力显著下降。 这

些异常区域集中体现了边坡潜在失稳风险，应作为大

宝山边坡后续灾害防治重点关注区域。
３） 与传统岩体完整性评级指标相比，块体化程度

在客观性、全面性和适用性方面均有所提升。 通过对

大宝山台阶边坡块体化程度的统计分析，高效科学地

评估了边坡岩体的完整性，为同类工程实践提供了新

颖且合理的评估方法和理论依据。
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