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摘　 要：隧洞入口处往往是地下岩体工程事故的多发区，也可能存在同时跨隧洞顶板、侧
壁和入口边坡面的非凸关键块体，经典块体理论中的凸块体有限性判定定理不适用于非凸块

体。 在经典块体理论的基础上，笔者针对临空面之间含有凹状组合时需要进行并集运算的特

征，提出了可以同时表示凸块体和非凸块体的一般符号表示方法，然后根据一般块体的构造定

理，推出了用所有子块体是否有限来判断非凸块体有限与否的识别准则，进而枚举分析出系统

中的所有有限凸块体，并按照结构面编码相同的原则组合出所有可能的有限非凸块体，同时沿

着凹状相交的临空面逐次切割非凸块体，可以得到仅在切割面处相连接的非凸块体的子块体

最优组合，从而可以实现隧洞入口处非凸关键块体的识别。 这个方法的理论意义在于从凸块

体到非凸块体扩展了块体理论的应用范围，在实际工程中又具有一定的实用价值。
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０　 引言

在水利、电力、交通、矿山和国防等许多行业

中，修建规模不等的地下工程是非常普遍的。 在岩

体中开凿隧洞时，最突出的矛盾就是要分析围岩在

地应力和工程荷载的作用下是否产生剪切滑动破

坏或其他形式的失稳问题。
目前，用于研究围岩稳定性的数学力学方法有

差分法、有限元、边界元、离散元、ＤＤＡ 及流形法

等，这些方法多是从描述和模拟围岩的边界条件和

本构方程出发，以揭示围岩的变形破坏过程为目

的，应力应变分析是其主要特点。 另外一类围岩稳

定性分析方法是极限平衡理论，它是以建立岩体变

形破坏临界状态时的平衡方程为主要手段，以极限

状态时围岩的抗滑力与下滑力为矛盾分析的两个

方面，求取安全系数是极限平衡分析的典型特征。
块体理论就是以极限平衡思想为基础，从岩体结构

面的产状出发，分别从拓扑学、几何学和静力学的

角度建立不同层次的岩石块体系统［１⁃２］，由于其数

学基础严格、输入数据不多、分析过程迅速和计算

结果实用， 在国内外许多大型工程中被广泛

应用［３］。
经典块体理论用于识别洞室顶板和侧壁部位

的关键块体，算法成熟、算例较多，但主要识别的是

凸块体［４］。 对于形状复杂的隧洞围岩内，比如隧

洞入口部位，也可能存在非凸块体，有学者从点线面

体等几何要素出发，根据拓扑学和解析几何的原理

提出了块体切割算法［５⁃９］，但主要是为 ＤＤＡ 以及流

形元等方法的前处理块体系统建模服务的，块体理

论产状分析的优势体现得并不明显［１０］。 本文针对

实际工程中经常发生块体失稳的隧洞入口部位（如
图 １ 所示），对岩体结构面与隧洞临空面之间的组合

情况进行分析，重点识别隧洞入口部位的非凸关键

块体，以期为保证工程安全提供科学合理的依据。

１　 隧洞入口平面组合分析及表示

１．１　 岩体结构面凸状组合

岩体结构面分布于岩体内部，其形状、大小、位
置和方向等几何特征参数很难准确获取，与块体切

割理论经常采用的根据统计特征进行随机网络模

图 １　 隧洞入口处的非凸关键块体

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｎｏｎ⁃ｃｏｎｖｅｘ ｋｅｙ ｂｌｏｃｋ ａｔ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｔａｌ

拟的方法不同［１１⁃１２］，块体理论往往首先对岩体的

节理裂隙面进行优势方向分组，同一组内的裂隙面

往往采用平均值来表示其产状，而假设结构面为无

限大平面的极限分析，虽然偏于保守，但更趋于

安全。
如果结构面的位置确定，则识别的是某个部位

的块体；如果没有位置信息，则分析的是具有相同

产状特征的一类块体，因此，结构面的产状是块体

理论分析中最为重要的输入信息和计算参数。 可

以证明，无限大的结构面之间一定是凸状相交的，
因此，如果继续采用这一假设条件的话，对于隧洞

入口部位可能存在的非凸块体，主要是由于临空面

之间凹状相交形成的［１３］。
１．２　 隧洞入口临空面复杂组合

隧洞入口部位的临空面主要有入口边坡面、隧
洞顶底板面以及侧壁面，如图 ２ 所示。 显然，隧洞

的顶板面、底板面和侧壁面分别与入口边坡面凸状

相交，而顶板面或底板面与侧壁面则是凹状相交。

图 ２　 隧洞入口的顶板、侧壁和入口边坡面

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｏｆ， ｗａｌｌ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ａｔ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｔａｌ
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根据经典块体理论，裂隙锥与开挖锥的交集为

空集是判断块体是否有限的充要条件，然而这只适

用于凸块体，因为凸块体的裂隙锥和开挖锥是凸

锥，是基于表面半空间的交集运算来定义的，因此

可以用一个不等式方程组（１）来表示。
Ａ１ｘ ＋ Ｂ１ｙ ＋ Ｃ１ｚ ＋ Ｄ１ ≥ ０

Ａ２ｘ ＋ Ｂ２ｙ ＋ Ｃ２ｚ ＋ Ｄ２ ≥ ０

︙
Ａｎｘ ＋ Ｂｎｙ ＋ Ｃｎｚ ＋ Ｄｎ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１）

　 　 对于隧洞入口顶角部位而言，如果存在跨顶板

和侧壁的关键块体的话，那么这个关键块体则是非

凸块体，需要对凹状相交的两个临空面取其实体一

侧半空间的并集，凸块体的开挖锥和空间锥的定义

不再适用，而且也很难用一个不等式方程组来表示

隧洞入口部位的非凸块体，需要寻找一种新的方法

来表示。
１．３　 块体的一般符号表示方法

在经典块体理论中，对于凸块体有 ３ 种表示方

法，即直观标注法、符号表示法和数字编号法。 如

图 ３ 所示，直观标注法是以 Ｕｉ 表示平面的上半空

间，以 Ｌｉ 表示平面的下半空间，在由 ４ 个平面 Ｐ１、
Ｐ２、Ｐ３ 和 Ｐ４ 所 组 成 的 块 体 系 统 中， 凸 块 体

ａ１ａ２ａ３ａ４ 可表示为 Ｌ１Ｌ２Ｕ３Ｕ４，其含义是由平面 Ｐ１

和 Ｐ２ 的下半空间、平面 Ｐ３ 和 Ｐ４ 的上半空间所构

成的块体。 符号表示法是以“ ＋１”表示上半空间，
以“－１”表示下半空间，以“±１”表示该平面组成块

体的一对平行界面，“０”表示该平面不是块体的界

面，如图 ３ 中的块体 ａ１ａ２ａ３ａ４ 还可表示为（－１，－１，
＋１，＋１）。 数字编号法是以 ０、１、２ 和 ３ 这 ４ 个数字

表示岩体中各结构面、临空面与块体的相互关系，
其中“０”表示块体在该平面的上半空间，“１”表示

块体在平面的下半空间，“２”表示该平面不是块体

的界面，“３”表示该平面构成的相互平行的一对界

面，图 ３ 中的块体 ａ１ａ２ａ３ａ４ 又可表示为“１１００”。
凸块体是由其表面半空间两两相交得到的，

因此，可以在两两半空间之间添加一个符号“ ｉ”
（ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ）将这种交集关系显式地表示出来。
图 ４ 中的凸块体 ａ１ａ２ａ３ａ４ 就可以用更一般的表示

方法来表示，分别是“Ｌ１ ｉＬ２ ｉＵ３ ｉＵ４ ｉ”、“ －１ｉ－１ｉ＋１ｉ＋
１ｉ”、“１ｉ１ｉ０ｉ０ｉ”。

图 ３　 经典块体理论中的凸块体表示方法

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｘ ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｂｌｏｃｋ ｔｈｅｏｒｙ

图 ４　 一般符号表示法表示凸块体

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｖｅｘ ｂｌｏｃｋ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｙｍｂｏｌｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

非凸块体的特点就是其表平面的半空间之间

不仅有交集运算，还有并集运算。 对于两个凸状相

交的表平面，取其半空间的交集，对于两个凹状相

交的表平面，取其半空间的并集。 因此，如果两个

半空间是并集运算，可在其符号中间添加一个“ｕ”
（ｕｎｉｏｎ）来表示。 ４ 条节理 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 和 Ｐ４ 构成非

凸块体 ａ１ａ２ａ３ａ４ （如图 ５ 所示），并且非凸块体

ａ１ａ２ａ３ａ４ 在 Ｐ１ 的下半空间，Ｐ２ 的下半空间，Ｐ３ 的

上半空 间， Ｐ４ 的 上 半 空 间， 则 可 分 别 表 示 为

“Ｌ１ ｉＬ２ ｉＵ３ｕＵ４ ｉ”、“－１ｉ－１ｉ＋１ｕ＋１ｉ”、“１ｉ１ｉ０ｕ０ｉ”。

图 ５　 一般符号表示法表示非凸块体

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｏｎ⁃ｃｏｎｖｅｘ ｂｌｏｃｋ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｙｍｂｏｌｉｃ ｍｅｔｈｏｄ
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我们规定，交集运算符号“ ｉ”可以省略，并集符

号“ｕ”不能省略。 按照这个原则，图 ５ 中的非凸块

体 ａ１ａ２ａ３ａ４ 又可表示为：“Ｌ１Ｌ２Ｕ３ｕＵ４”、“－１－１＋１ｕ
＋１”、“１１０ｕ０”。

２　 隧洞入口非凸关键块体识别

２．１　 非凸块体识别的理论依据

关于非凸块体的有限性和可动性，石根华已有

过初步的证明［１］，即把一个非凸块体视为若干子

凸块体的组合，定义非凸块体的裂隙锥是其子块体

裂隙锥的交集，定义非凸块体的开挖锥是其子块体

开挖锥的并集。 如果非凸块体有限可动，则非凸块

体的裂隙锥非空，裂隙锥与开挖锥的交集为空集。
显然，这里证明的只是必要条件，而对于非凸块体

有限性识别而言，非常关键的充分条件却并不成

立，因此，不能根据锥体集是否为空来判别非凸块

体是否有限。
实际上，根据一般块体的构造定理［１４］，可以得

出一个重要的结论：非凸块体是若干个子凸块体的

组合块体，如果所有子凸块体都有限，那么这个非

凸组合块体有限；如果至少存在一个子凸块体无

限，那么这个非凸组合块体无限。

图 ６　 非凸块体的有限性

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎｉｔｅｎｅｓｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃｏｎｖｅｘ ｂｌｏｃｋ

充分性是显然的，下面证明必要性。
非凸块体 ＢＫ 是若干有限子凸块体的组合块

体，如图 ６（ａ）所示。 设不在块体 ＢＫ 表面上而在

块体内部的任一点 Ｑ１，构造一个凸块体 ＢＫ ｉ，使得

Ｑ１ 也在 ＢＫ ｉ 的内部，对于块体 ＢＫ 外部的任一点

Ｑ２，在 Ｑ１ 点的任意近处且不在 ＢＫ 的表面上有点

Ｑ３，Ｑ３ 在 ＢＫ ｉ 的内部，也在 ＢＫ 的内部，并且线段

Ｑ２Ｑ３ 不与 ＢＫ 的边棱相交，这样 Ｑ２Ｑ３ 只穿过临空

多边形和切割多边形的内部，距 Ｑ３ 最近的上述多

边形包含在 ＢＫ 的结构面或临空面中，并且 Ｑ３ 相

应地属于结构面或临空面的半空间，而 Ｑ２ 不在上

述某些半空间中，所以 Ｑ２ 不在 ＢＫ ｉ 中，这样 ＢＫ ｉ⊂
ＢＫ。 由于块体 ＢＫ 的内部的点是处处稠密的，所以

根据一般拓扑学的元素理论，上述凸块体可以占满

ＢＫ，即 ＢＫ 由有限个子凸块体 ＢＫ ｉ 组成。
２．２　 块体系统中的有限非凸块体

如果一个块体的所有组成表面都是结构面，即
使是有限的，但因为在岩体内部，没有暴露出来，无
论受力状况如何，都会受到相邻岩体的阻碍而不能

滑动；如果一个块体的所有组成表面都是临空面，
即块体完全脱离母岩而独立存在，自由度也最大，
运动特征由其所在的环境决定。 具有工程意义的

是一部分表面是岩体结构面、一部分表面是临空面

的块体，显然，在外荷载的作用下这类块体有向临

空面运动的趋势。
对于由 Ｍ 个结构面和 Ｎ 个临空面组成的块体

系统，结构面之间、结构面与临空面之间假设均为

凸状组合，而临空面之间则含有凹状组合，理论上

可把空间划分成 ４Ｍ＋Ｎ种组合，在实际应用中，结构

面通常只考虑 ０ 和 １ 两种编码情况，对于有凹状组

合的临空面也只考虑 ０、１ 和 ２ 三种情形，经验上，
Ｍ 和 Ｎ 的取值通常不超过 ５。 在这种情况下需要

考虑的半空间组合数为：２Ｍ×３Ｎ－２Ｍ ＝ ２Ｍ（３Ｎ－１），减
去 ２Ｍ 是因为需要把不含临空面的裂隙块体（亦即

临空面编码全部是 ２ 的情况）排除，也就是说需要

分析 Ｃ１
Ｎ＋Ｃ２

Ｎ＋…＋ＣＮ
Ｎ 种临空面的情况。

首先，根据经典块体理论的有限性识别定理，
对上述的所有半空间组合进行分析，寻找出所有的

有限凸块体；然后，根据上述的非凸块体识别准则，
按照结构面编码相同的原则对这些有限凸块体分

别进行组合，就可以得到块体系统中所有可能的有

限非凸块体。
有限非凸块体是否可动，是由其结构面所决定

的，因为我们仍然假设非凸块体裂隙锥是凸锥，所
以凸块体的可动性判定定理和运动学模式仍然适

用于非凸块体。
２．３　 非凸块体的优化组合与临空面切割

通过枚举分析组合所得到的非凸块体是其子

块体的最大集，对于同一个非凸块体存在多种子块

体组合。 显然，最优的组合是各个子块体之间没有
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重叠而仅在某些表面上相互连接，那么非凸块体的

体积就等于其子块体体积的代数和，非凸块体的表

面积就等于其子块体表面积的代数和再减去 ２ 倍

的连接面的面积［１５］。 基于上节提出的非凸块体的

一般符号表示方法，沿凹状相交的临空面逐次切

割，可以实现非凸块体的优化组合。
一个非凸块体 ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６ａ７ａ８ａ９ 由 ９ 个面组

成，如图 ７ 所示。 Ｐ６ 和 Ｐ７ 凹状相交，Ｐ７ 和 Ｐ８ 凹状

相交，Ｐ８ 和 Ｐ９ 凹状相交。 根据上节提出的块体的

一 般 符 号 表 示 方 法 描 述 这 个 非 凸 块 体，
即 ０１１１００ｕ０ｕ０ｕ０。

图 ７　 非凸块体的凸块体组合

Ｆｉｇ． ７　 Ｕｎｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｘ ｂｌｏｃｋｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｃｏｎｖｅｘ ｂｌｏｃｋ

首先，我们沿着 Ｐ６ 面切割非凸块体，首先得到

一个凸块体 ０１１１００２２２，另外还剩余一个非凸块

体。 沿着 Ｐ６ 面切割得到的凸块体的前 ６ 位编码与

整体非凸块体编码０１１１００
＿

ｕ０ｕ０ｕ０ 的前 ６ 位相同，

即 ０１１１００，而这个凸块体的后 ３ 位是“２２２”，意思

是 Ｐ７、Ｐ８、Ｐ９ 不参与组成这个凸块体。 从这次切割

中还 能 得 到 一 个 隐 含 的 信 息： 已 知 凸 块 体

０１１１００２２２ 的第 ６ 位是数字“０”，Ｐ６ 是切割面，Ｐ６

另一侧的剩余块体的代码的第 ６ 位就是“１”。
然后，以相同的方式对第一次切割剩下的非凸

块体继续沿着 Ｐ７ 面切割，可以得到一个凸块体

０１１１０００２２，另外又剩余一个非凸块体。
最后，再以相同的方式对第二次切割剩下的非

凸块体继续沿着 Ｐ８ 面切割，又可以得到一个凸块

体 ０１１１００１０２，另外又剩余一个凸块体 ０１１１００１１０。
现在，已经没有凹状组合的平面了，至此，切割

完毕，得到组成非凸块体的所有简单凸块体。 非凸

块体 ０１１１００ｕ０ｕ０ｕ０ 可以用 ４ 个凸块体 ０１１１００２２２、
０１１１０００２２、 ０１１１００１０２ 和 ０１１１００１１０ 的 组 合 来

表示。

沿凹状相交的临空面切割的过程如表 １ 所示。
表 １　 非凸块体优化组合的切割过程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｕｎｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｃｏｎｖｅｘ ｂｌｏｃｋ

　 备注：↕：局部值 ０ 与 １ 相反；↓：整体值相同传递； ｜ ｜ ：

切割。

这个算法的特点是，如果非凸块体含有 ｎ 个表

平面凹状组合的话，那么这个非凸块体可以用 ｎ＋１
个凸块体来表示；每次切割的剩余块体既受局部切

割面的影响，又受整体半空间的影响；切割所得的凸

块体之间没有任何重叠，只在切割面处彼此连接。

３　 算例

３．１　 概述

隧洞入口由两个岩体结构面 Ｐ１、Ｐ２ 和 ３ 个临

空面分别是入口边坡面 Ｐ３、隧洞侧壁面 Ｐ４、隧洞顶

板面 Ｐ５ 共同组成，且 Ｐ４ 和 Ｐ５ 凹状相交，用块体的

一般符号表示法为 ０１１１ｕ０，各平面的几何特征参

数如表 ２ 所示。
表 ２　 隧洞入口处的空间平面

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｃｅ ｐｌａｎｅｓ ａｔ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｔａｌ

平面 倾角 ／ （°）倾向 ／ （°） Ｘ Ｙ Ｚ 摩擦角 ／ （°）

Ｐ１ ６０ ２１０ １．０ ０．０ ０．０ ６０

Ｐ２ ３０ １５０ ０．０ －１．０ ０．０ ６０

Ｐ３ ９０ ２７０ ０．０ ０．０ －１．０ —

Ｐ４ ９０ １８０ ０．０ ０．０ ０．０ —

Ｐ５ ０ ０ ０．０ ０．０ ０．０ —

３．２　 非凸关键块体识别分析

实际上，对于含有 ３ 个临空面的块体系统来

说，我们需要考虑 Ｃ１
３ ＋Ｃ２

３ ＋Ｃ３
３ ＝ ７ 种情况：３ 种单临

空面情况，３ 种双临空面情况，１ 种三临空面情况，
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而无需考虑不含临空面的情况。 即 Ｐ３ 与 Ｐ１、Ｐ２ 组

合，Ｐ４ 与 Ｐ１、Ｐ２ 组合，Ｐ５ 与 Ｐ１、Ｐ２ 组合，Ｐ３、Ｐ４ 与

Ｐ１、Ｐ２ 同时组合，Ｐ３、Ｐ５ 与 Ｐ１、Ｐ２ 同时组合，Ｐ４、Ｐ５

与 Ｐ１、Ｐ２ 同时组合，Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５ 与 Ｐ１、Ｐ２ 同时组合，
无需考虑不含 Ｐ３、Ｐ４ 和 Ｐ５ 而只有结构面 Ｐ１、Ｐ２ 的

情况。 这样我们可以得到 ２２×（３３－１）＝ １０４ 种可能

组成非凸块体的凸块体。 根据经典块体理论的有

限性判定定理，我们可以得到 １６ 种有限凸块体：
０００１１，００１１１，００２１１，０１１００，０１１１０，０１１１１，０１１１２，
０１１２０，１００００，１０００１，１０００２，１００１１，１００２１，１１０００，
１１１００，１１２００。

根据非凸块体识别准则，按照结构面编码相同

的原则对这些有限凸块体分别进行组合，即可得到

块体系统中所有可能的有限非凸块体，如表 ３
所示。

表 ３　 隧洞入口处的非凸块体系统

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｏｎ⁃ｃｏｎｖｅｘ ｂｌｏｃｋｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｔａｌ

序号 有限非凸块体的凸块体组合

① （０００１１， ００１１１， ００２１１）

② （０１１００， ０１１１０， ０１１１１， ０１１１２， ０１１２０）

③ （１００００， １０００１， １０００２， １００１１， １００２１）

④ （１１０００， １１１００， １１２００）

从而可以确定隧洞入口处的非凸块体 ０１１１ｕ０
是有限的，且包含 ５ 个有限凸块体 ０１１００，０１１１０，
０１１１１，０１１１２，０１１２０。 这 ５ 个凸块体之间有的彼此

面面相连，有的则是彼此重叠在一起。 根据本文提

出的优化算法，进而可以用互不重叠，只在切割面

处相连的两个凸块体 ０１１１２： ＡＢＧＨ 和 ０１１００：
ＣＤＨＦＥＧ 表示，如图 ８ 所示。

图 ８　 隧洞入口处的非凸关键块体

Ｆｉｇ． ８　 Ｎｏｎ⁃ｃｏｎｖｅｘ ｋｅｙ ｂｌｏｃｋ ａｔ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｔａｌ

４　 结语

隧洞入口处往往是地下岩体工程事故的多发

区，主要是因为临空面增大导致岩石块体的约束减

少而自由度增加。 针对可能同时跨隧洞顶板、侧壁

和入口边坡面的非凸块体，本文提出了一般符号表

示方法，显式地表示块体表平面半空间的交集和并

集运算特征，基于组合块体的观点，推出了用所有

子块体是否有限来判断非凸块体有限与否的识别

准则。 首先枚举分析出块体系统中的所有有限凸

块体，然后按照结构面编码相同的原则进行组合得

到所有可能的有限非凸块体，沿着凹状相交的临空

面逐次切割非凸块体，进而得到仅在切割面处相连

接的非凸块体的子块体最优组合，从而可以实现隧

洞入口处非凸关键块体的识别。

本文的算法在假设岩体结构面是无限大而临

空面之间含有复杂组合的前提下，相较于经典块体

理论主要识别简单临空面情况下凸块体，应用范围

有所扩展。 同时，隧洞内部的边棱、顶角等部位也

可能存在类似的非凸关键块体，也可以根据本文的

思路和算法做进一步的研究。
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