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赤平解析法软件开发及其在水封油库中的应用
张子新1 ,2, 廖一蕾1 ,2
(1.同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092；2.同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092)
摘要: 该文阐明了块体理论赤平解析法可动块体辨识软件Block1.0的理论基础及编制思路，通过赤平解析法和Block1.0就某实例计算结果的对比，验证了Block1.0的准确性；同时，在对锦州地下油库勘察资料进行详细研究的基础上，分别采用Block1.0和Unwedge软件，找出了锦州地下水封储油洞库各开挖面上可动块体的分布情况，从开挖面位置和结构面分布两方面对锦州地下水封油库的稳定性进行系统评价。两者计算结果表明Block1.0更贴近工程实际，可为设计合理开挖方案和有效加固方案的选择提供更为可靠的依据。
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Software Development Based on Stereo-Analytical Method for Block Theory and Its Application in Water-tight Oil Storage
ZHANG Zixin1,2 , LIAO Yilei1,2
(1. Key Laboratory of Geotechnical & Underground Engineering，Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 200092 ,China;
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Abstract: This paper presents the theory basis and programming outline of software Block1.0 employed to determine removable blocks based on the stereo-analytical method for block theory, and the result of the software has proved reliable and efficient by comparing with that of stereo-analytical method . In addition, after detailed investigation and study on geologic conditions of JinZhou water-tight oil storage cavern, by using Block1.0 and Unwedge software, respectively, we find all removable blocks relating to each excavation plane of JinZhou water-tight oil storage cavern and systematically calculate the magnitude of removeable blocks with respect to the distribution of discontinuities and the position of excavation planes. The results show that Block1.0 can provide a more reliable basis for the smart reinforcement design of the cavern and be more adaptive to practicality.
Key words: stability; water-tight oil storage; block theory; stereo-analytical method; software development
自20世纪人们认识到岩体结构应力应变不连续性以来，各国学者对此方面研究从未中断过。1969 年，D. H. Trollope 分析了非连续体中静力平衡问题，提出了块体力学概念[1]；1971年，P.A.Cundall提出离散单元法[2]，将岩体看成独立块体，用运动学方法研究块体在碰撞过程中的位移规律；1977年，井川忠彦提出刚弹元法[3]，把岩体看作刚体和弹簧组成的系统；1985年，石根华和R.E.Goodman合著《Block Theory And Its Application To Rock Engineering》一书，标志块体理论的创立。而后，国内外不少学者在两人工作的基础上就块体理论分析方法、分析内容等方面进行了进一步的研究和发展[4-7]，其中包括1994年由张子新等人建立的赤平解析法[8]，该法将矢量法和赤平投影有机结合起来并进行了拓宽，可将有限块体的结构面作为一个整体来考虑，大幅度扩展了块体理论的适用范围。此外，由于赤平解析法是以解析式分析块体稳定性，克服了赤平投影法不便于计算机程序实现的缺点。该法分析过程简单，易于工程人员操作掌握，现已应用于多个工程项目。锦州地下水封储油洞库硐室稳定性就是基于块体理论赤平解析法而完成的。

另一方面，随着计算机的发展，将理论以程序化形式表现，更直接方便地应用于工程实践已成为一种必然趋势。目前而言，国内外基于块体理论编制的软件较多，如加拿大多伦多大学的E．Hoek开发用于地下开挖工程的分析软件——Unwedge[9]和中国地质大学于青春[10]等人设计的裂隙岩体边坡块体分析软件SlopeBlock和硐室围岩稳定性分析软件GeneralBlock等。但现阶段基于赤平解析法的软件尚且不多，为了提高赤平解析法分析效率，使其更广泛地应用于工程实践，适应时代的发展，笔者将赤平解析法分析过程程序化，并应用于锦州水封地下储油洞库围岩可动块体辨识过程。
1 块体理论赤平解析法与软件编制

1.1 块体理论基本原理及赤平解析法

岩体往往被诸多大大小小的结构面所切割，形成大大小小的岩石块体。在硐室没有开挖、自然状态受扰动之前，这些块体是稳定的。硐室开挖后，块体受力状态发生改变，出露于开挖面、与母岩不相连、独立的块体（即有限块体）在无周围块体阻碍的情况下（即可动块体），有可能朝着开挖面方向滑移、冒落；而那些虽与母岩不相连、独立但移动受到周围块体阻碍的块体，在周围块体没有移动之前，该块体不会产生移动（即不可移动块体）。

块体理论考虑上述问题，主要基于下面3个假设对块体稳定展开研究：① 结构面为平面并贯穿所研究的岩体；② 结构体为刚体，不考虑其自身的变形；③ 岩体破坏沿结构面产生剪切滑移。根据上述假设，分析岩体时先不考虑块体的体积，研究将组成块体的界面平移通过一点后的图形，借助几何拓扑学、集合论和矢量数学而推导出的有限性和可动性定理，判断分析出结构面和开挖面共同切割而成的可动块体，最后考虑可动块体的受力情况，对块体稳定性作出评价。

块体理论进行块体有限性和可动性判断所采用的传统基本方法主要有赤平投影法、矢量分析法和赤平解析法。赤平投影法是以结构面和开挖面（统称块体界面）的赤平投影图为基础，判断分析过程直观，但不便于程序实现；矢量分析法便于程序实现，但在分析凹块体和简单快捷等方面仍存在不足；赤平解析法集赤平投影法和矢量法于一体，相对直观、简单且实用广泛，为块体理论分析提供了另一种途径。

赤平解析法[8]认为，结构面将整个空间分为2个半空间，包含重力矢量的为下半空间，即下盘，记为Li，不包含重力矢量的为上半空间，即上盘Ui，块体则是面与面半空间的交集，因此空间块体可表示为其界面的半空间交集形式，如
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表示3个界面上盘和1个界面下盘交集构成的块体。根据块体理论可动性定理，仅由结构面构成的无限块体，被开挖面切割后成为有限块体者才会构成可动块体。因此赤平解析法在寻找可动块体时，在整个分析过程解析化的基础上，先找出构成无限块体的结构面半空间组合，然后再从这些结构面半空间组合中找出与开挖面组合后能形成有限块体的结构面半空间组合，也即找出可动块体。

1.2 软件编制

1.2.1 软件功能及开发工具
软件Block1.0的主要功能是分析出已知结构面和开挖面构成可动块体的所有界面半空间组合形式。软件采用C++语言，以Borland C++ Builder6.0集成开发环境为开发平台，基于Windows 环境编制。
Borland C++ Builder是一个面向对象的可视化编程平台，应用于32位Windows应用软件的快速开发，可实现用最小的代码开销编写高效率Windows应用程序。除此之外，C++ Builder较其他集成开发环境有更好的封装性。
1.2.2 软件理论基础

整个软件基于赤平投影解析法编制，分析过程与赤平投影解析法分析过程完全一致。在介绍编制思路之前，先对赤平解析法基础理论作简单介绍[8]。
1.2.2.1 确定界面赤平投影圆正交点坐标

投影圆正交点是指两投影圆相交，位于参考圆内的交点为正交点，否则为负交点。计算时，主要考虑以下2种情况：

(1) 2个倾斜界面
已知两界面Pi、Pj的产状分别是
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为倾角，
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为倾向)，根据赤平投影原理，两投影圆的方程分别是 
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式中：R为半径。
联立求解，可得两圆的交点坐标
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式中： 
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② 当
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(2) 1个倾斜平面，1个垂直平面
已知两平面Pi、Pj的产状分别是
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，根据赤平投影原理，两投影面的方程分别是

[image: image16.wmf](

)

(

)

2

22

2

tansintancos

cos

tan0

iiiii

i

jj

R

xRyR

xy

abab

a

b

ü

R-+-=

ï

ý

ï

R+=

þ

：

　

：

            (4)

联立求解可得两圆交点坐标
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将各平面Pi，Pj两两相交的交点坐标代入参考圆方程，符合式(6)的是正交点
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式中：通常取R=1。
1.2.2.2 确定交点位置参量矩阵

交点位置参量表示正交点与第三平面的位置关系。将各平面Pi，Pj的投影两两相交的正交点坐标
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代入第三平面Pk 的投影圆方程
(1) 若
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位于Pk面上盘，令其位置参量
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(2) 若
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位于Pk面上，令其位置参量
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(3) 若
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位于Pk面下盘，令其位置参量
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图1 交点位置参变量的确定
Fig.1  Illustration of different location variables of intersection points
设置位置参量的目的是将相对位置数量化，以便运算，将各个平面编号，各个交点位置参量组成如下位置矩阵
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1.2.2.3 确定块体空间参量矩阵

为了便于运算，块体空间与平面的相对位置用空间参量
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。将各个平面编号以后，各半空间的空间参量组成如下空间参量矩阵
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1.2.2.4 确定判别矩阵

将交点位置参量矩阵(7)和块体空间参量(8)相乘得出判别矩阵
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判别矩阵中的每一行表示一个交点与各个半空间的关系。若某行中的元素全部为零，说明所分析的交点不在块体内；如果某行中的元素既有零又有1，说明正交点在所分析的块体内；若某行的元素既有零又有-1，这说明负交点在所分析的块体内；若某行元素中既有1又有-1，这说明正负交点均在所分析块体内，也就是该交点不在分析的块体内。如果任意行判断有一交点在分析的块体内(无论是正交点还是负交点)，该块体为无限块体，否则为有限块体。

1.2.3编制思路

根据赤平解析法分析过程，可将软件主程序分析分为5个主要部分，也即5个模块，分别为①参数输入模块；②界面投影圆方程计算模块；③无限块体界面组合计算模块；④有限块体界面组合计算模块；⑤结果输出模块，依次对应图2主程序流程图中的步骤①～⑤。每个模块单独编制，其中模块③④为整个软件的核心，两者实现的主要流程图分别见图3和图4。对于模块③而言，关键是如何针对块体任意数量的界面而穷举出其所有的半空间组合形式。为解决该问题，本软件在保证整个程序结构清晰的前提下，采用一次循环加递归的方式编制组合发生函数，成功无误地计算出了块体界面的所有半空间组合。对于模块④，重点则是根据计算所得判别矩阵，如何正确判断块体是否有限，因此特编制块体有限性判别函数，单独测试验证准确有效后嵌入模块④中。
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图2 主程序流程图
Fig.2  Flow chart of main program 
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图3 程序模块③流程图

Fig.3  Flow chart of module ③ 
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图4 程序模块④流程图

Fig.4  Flow chart of module ④
另外，从流程图中可以看出，无论是程序分析的中间结果还是最终结果，均采用文件形式保存输出。之所以采用这种处理方式，一方面便于对计算过程的掌控和结果的查看，用户可以在计算过程及计算完成以后打开相应文件，查看计算过程及结果；另一方面，更重要的是，在分析结构面和开挖面较多的情况下，采用这种方式可有效地减小计算过程的内存消耗，解决数据储存以备后续计算与内存有限性之间的矛盾。
表1 某实例结构面和开挖面产状

Tab.1 Orientation of discontinuities and excavation planes of a certain instance
	编号
	倾角/(o)
	倾向/(o)

	结构面
	P0
	71
	172

	
	P1
	68
	243

	
	P2
	38
	302

	
	P3
	13
	342

	开挖面（下盘）
	Q0
	60
	300


1.2.4程序验证

现分别采用Block1.0程序计算和赤平投影法计算，找出表1所示结构面和开挖面组成可动块体的所有界面组合形式。
经计算，赤平投影法手算结果为L0U1U2Lq、L0U1U2U3Lq、L0U1U3Lq、L0U1U2L3Lq、L0L1U2L3Lq、L0U2U3Lq、L1U2L3Lq，Block1.0计算结果如图5所示。两者结果完全吻合，由此验证了Block1.0计算结果的准确性。
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图5 某实例Block1.0计算结果
Fig.5 Calculation result of a certain instance by Block1.0

2地下储油洞库围岩可动块体辨识
2.1 结构面及地下储油洞库开挖面资料

锦州市水封地下储油洞库库区总储量至少达到
[image: image52.wmf]63

310m
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，位于辽宁省锦州市开发区，距锦州港10km，面积约1km2。根据勘查资料显示，库区无大型活动性断层存在，岩石较为完整，整体稳定性较好，但岩体中存在大量裂隙，其主要破坏形式为局部块体塌落，适合于应用块体理论赤平解析法进行分析。经勘查调研，优势节理主要有3组，即NNE走向(0°～30°)、NE走向(40°～70°)及NW－NNW走向(320°～360°)。节理的倾角主要有2组，一组是25°～55°，另一组是70°～90°。分析节理面个数取走向组数与倾角组数的乘积，即6个，走向值和倾角值均取范围值的均值，具体参见表2。洞库开挖面假定为平面，如图6所示，各面具体倾角倾向值见表3。
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图6 地下储油洞库开挖面示意图

Fig.6 Excavation planes of oil storage cavern
表2 结构（节理）面产状

Tab.2 Orientation of discontinuities (joints)
	编号
	倾角/(o)
	倾向/(o)
	走向/(o)

	J0
	40
	105
	NNE15

	J1
	80
	105
	NNE15

	J2
	40
	145
	NE55

	J3
	80
	145
	NE55

	J4
	40
	70
	NW-NNW340

	J5
	80
	70
	NW-NNW340


表3 开挖面产状
Tab.3 Oriention of excavation planes
	编号
	倾角/(o)
	倾向/(o)
	开挖面位置

	Q0
	0
	180
	硐室顶部

	Q1
	90
	180
	硐室左边墙

	Q2
	0
	180
	硐室底部

	Q3
	90
	180
	硐室右边墙


2.2 Block1.0分析
2.2.1 分析过程
软件分析过程所需输入的参数主要有结构面的个数及各结构面的倾向、倾角，开挖面个数和各开挖面的倾向、倾角，并指明块体位于该开挖面的上盘还是下盘。由锦州地下储油洞库的勘查资料可知，结构面个数共6个，开挖面共3个，开挖面Q0，Q1，Q3分析可动块体分别位于其上盘、上盘、下盘，而对于Q2，由于硐室底部可动块体对硐室安全影响不大，故不考虑。结构面和开挖面的倾向、倾角输入参数见表2和表3。

软件启动后，在“输入结构面参数”对话框中输入结构面总数6和J0 倾向倾角(如图7)，点击“应用”后依次输入J1 ~ J5结构面产状信息，结构面参数输入完毕后点击“下一步”，在“输入开挖面参数”对话框中依次输入开挖面总数为3及Q1开挖面倾向倾角，选择“上盘”，点击“应用”后依次输入其他2个开挖面的参数(如图8)。参数输入完成后开始块体分析，依次点击图9所示窗口中的按钮，启动各计算模块，完成软件分析后结果写入文件“result. dat”，其中开挖面Q0组成可动块体的半空间组合形式如图10所示。

[image: image54.png]SALHE SR

BasH
= & RS 0

SEMESE

“&WmBERE SMTE— A

SMEFSP xp
o o
fRrfos [0

e | [veE| oma xwma





图7 输入结构面参数对话框

Fig.7  Dialogue for inputting parameters of joints
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图8 输入开挖面参数对话框

Fig.8  Dialogue for inputting parameters of excavation planes
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图9 块体分析对话框

Fig.9 Dialogue for block analysis
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图10 硐室顶部Q0可动块体结果文件
  Fig.10  Results of the removable blocks on the roof of the cavern
根据软件分析结果，硐室顶部组成可动块体的界面半空间组合形式共66种，硐室左边墙组成可动块体的界面半空间组合形式共111种，右边墙组成可动块体的界面半空间组合形式也共有111种。需要指出的是，软件分析所得结构面、开挖面半空间组合形式其实是给出了可动块体的所有可能存在形式，对工程的加固措施选择具有重要意义。
2.2.2 可动块体分布情况结果分析

锦州地下水封储油洞库周围岩体被许多节理所切割，对硐室的开挖面稳定和人员安全构成了重大威胁，因此在开挖过程中必须施以加固措施。通过对软件计算结果的分析，可为制定合理有效的加固措施提拱依据。

根据所得可动块体界面组合形式数量和类型，分别统计各开挖面处的可动块体界面组合形式数目和各结构面形成的可动块体界面组合形式数目，可以得到哪个开挖面较为安全，哪个开挖面较为危险，哪个结构面形成可动块体的概率较大等信息，为施工的合理开挖和支护等提供指导。计算结果如图11和图12所示。由图11可知，在硐室右边墙与左边墙所形成可动块体的数量最多，硐室顶部形成可动块体的数量相对较少，因此从安全和经济的角度，施工支护应主要集中于硐室两侧边墙处；由图12可知，节理J0形成可动块体的可能性最大，在施工过程中，对于节理J0出露之处，要予以高度重视，谨防局部块体失稳。

另外，随着工程开挖的进行，各结构面空间位置大小日渐明晰，应用软件计算所得可动块体组合形式，可随时更新并给出变化的可动块体空间位置和几何形态，从而对锦州地下水封储油洞库稳定性
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图11 地下硐室各开挖面可动块体数量柱状图
Fig.11  Column of movable blocks of each excavation face
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图12 各组节理构成可动块体数量柱状图
Fig.12  Column of movable blocks of each joint
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图13 锦州水封油库硐室顶部可动块体三维图示
Fig.13  Illustration of a certain movable block on the roof of JinZhou water-tight oil storage underground cavern
作出评价，设计合理支护方案。如图13为结构面位置确定情况下，锦州水封油库硐室顶部某可动块体三维图。
2.3 Unwedge分析
Unwedge软件分析锦州地下水封储油洞库围岩可动块体是建立在可动块体均为四面体的假设下进行的，根据块体理论可知，将表2节理面三三组合后与表3任一开挖面均可形成可动块体，也就是说对于Unwedge软件而言，表3中每个开挖面上的可动块体数目是相等的，即
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个，分析结果如图14所示。因此，每个开挖面上的危险程度是均等的。
另外，统计图14中每个节理面构成的可动块体数量如图15所示。根据图15可知，每个节理面构成的可动块体数量相等，即每个节理面构成可动块体的几率均等，这与实际存在较大偏差。
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图14 Unwedge分析结果

Fig.14  Analysis results by Unwedge
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图15 各组节理构成可动块体数量柱状图

Fig.15  Column of movable blocks of each joint
2.4 Block1.0与Unwedge结果比较

Unwedge软件由于前提条件的限制，只能分析得到四面体可动块体，Block1.0则可以找出可动块体所有可能的界面组合形式，因此Block1.0计算结果更为符合实际情况。事实上，Unwedge程序中结构面编号是从1开始，软件Block1.0的结构面编号从0开始，如果将Unwedge结构面编号也从0开始，那么不难发现Unwedge所得结果仅为Block1.0分析结果的一部分。
另外，Block1.0结果分析表明硐室右边墙与左边墙相对比较危险，在6个节理面中节理J0为优势节理面；Unwedge结果分析表明硐室右边墙、左边墙、顶部危险程度相同，6个节理面构成可动块体几率相等。因此，Block1.0结果更符合实际情况。
3 结论
基于块体理论赤平解析法，编制了针对锦州地下水封储油洞库围岩可动块体的分析软件，并通过对比计算分析，可得到以下结论：
(1) 赤平解析法是分析非连续岩体的有效方法之一，其简单易行，具有较好的工程实用性。
(2) 块体理论赤平解析法可以正确分析硐室围岩稳定性与岩体结构面的空间位置关系，弥补了连续介质力学的不足。
(3) 赤平解析法可动块体辨识软件能准确分析出组成可动块体的结构面和开挖面半空间组合形式、确定可动块体的分布，为安全和经济施工提供指导。
(4)软件Block1.0比Unwedge软件计算结果更为全面，更加符合工程实际。
(5) 软件Block1.0在某些功能上仍需进一步完善，尤其是在对结构面参数选取的随机因素影响方面，可建立一个模糊综合评判指标，这样可使计算结果和实际更加吻合。
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_1313503633.unknown

_1313503640.unknown

_1313503900.unknown

_1313503612.unknown

_1313503559.unknown

_1287916308.unknown

_1288162797.unknown

_1313503160.unknown

_1288162821.unknown

_1288162392.unknown

_1287945587.unknown

_1273160894.unknown

_1273241539.dwg

_1273301885.vsd
�

�

矩阵D是否满足有限性准则


将结构面两两结合，求解结构面投影圆正交点坐标�

判断各正交点与所有结构面的空间位置关系，建立交点位置参量矩阵Wj


从zhqingkuang.dat文件中读取一种结构面半空间组合形式，建立块体空间参量矩阵Vj


计算有限性判别矩阵D=Wj×Vj


将结构面半空间组合写入文件infinite. dat


文件zhqingkuang. dat是否结束


退 出


否


分析所有结构面半空间组合形式，并将其写入文件zhqingkuang. dat


是


否



_1273160906.unknown

_1273160459.unknown

_1272031854.unknown

_1273159159.unknown

_1273160284.unknown

_1273160296.unknown

_1273160391.unknown

_1273159171.unknown

_1272031986.unknown

_1273159097.unknown

_1273159141.unknown

_1272032045.unknown

_1272032072.unknown

_1272032167.unknown

_1272032006.unknown

_1272031957.unknown

_1272031976.unknown

_1272031885.unknown

_1272030426.unknown

_1272031664.unknown

_1272031832.unknown

_1272030438.unknown

_1100934775.unknown

_1244564356.unknown

_1272009495.unknown

_1100936024.unknown

_1100934201.unknown

