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基于覆盖技术的块体搜索及程序开发

王述红ꎬ 王斐笠ꎬ 张紫杉
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摘　 　 　 要: 基于单元块体间相互覆盖构建独立块体的原理ꎬ探讨块体搜索问题. 研究了同向面、异向面的覆

盖原理和方法ꎬ给出了包括三维结构面网格划分、结构面与边界面的交线分析、关键块体搜索等切割搜索过

程. 提出一种基于覆盖技术的块体搜索新方法ꎬ并将该搜索技术接入自主开发的三维数值分析系统ＧｅｏＳＭＡ －
３Ｄꎬ进行块体搜索. 同时ꎬ通过工程实例进一步验证了覆盖技术的有效性和软件ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 的优越性.
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　 　 块体搜索是岩石力学非常重要的基础性研究

课题ꎬ其研究方法正从经验到理论、由定性到定

量、由传统理论和方法判断向新方法、新技术、新
理论发展[１] . 传统的块体理论[２ － ４] 是以大量结构

面和工程开挖面切割所形成的块体为研究对象ꎬ
即对工程岩体的结构面进行块体分析ꎬ根据几何

拓扑学原理ꎬ运用矢量分析和全空间赤平投影方

法进行块体搜索. 但在实际工程中ꎬ块体间并没有

组的限制ꎬ所以此方法存在局限性. 全空间块体搜

索方法[５]针对整个块体系统进行分析ꎬ而不是针

对某一类或某一个块体ꎬ同时该方法采用交线闭

合回路的方法识别块体ꎬ不仅分析过程繁琐ꎬ而且

不利于程序的开发和应用.
本文采用一种新的块体搜索方法———基于覆

盖技术的块体搜索方法. 这种方法采用动态的切

割算法进行块体搜索ꎬ同时基于覆盖技术ꎬ有效地



　 　

删除覆盖的单元块体ꎬ不仅提高了关键块体搜

索[６ － ７]的精确度ꎬ而且大大简化了复杂的分析过

程ꎬ具有很强的可操作性和便捷的程序开发过程ꎬ
为边坡稳定性分析提供了一种新的高效可行的

方法.

１　 块体覆盖原理

块体覆盖ꎬ显而易见就是两个块体进行覆盖ꎬ
是一种几何覆盖方法ꎬ即块体几何形态的重新归

类和整合. 块体由面定义ꎬ面面接触的块体ꎬ如果

去除它们之间的结构面ꎬ就会导致两个块体的覆

盖ꎬ但应满足两个面属于不同的块体ꎬ且在同一平

面拥有交集的条件ꎬ其具体的研究思路和运算流

程如图 １ 所示.

图 １　 覆盖技术的研究思路
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１􀆰 １　 覆盖技术的基础知识

１􀆰 １􀆰 １　 面的方向性判断

无论多么复杂的块体都是由各个有向面组成

的. 在块体理论中ꎬ定义面的方向以法向量指向块

体内部为正ꎬ并且其方向与构成其边的方向遵循

右手法则ꎬ如图 ２ａ 所示.

图 ２　 面的方向

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅｓ

但是ꎬ对于带有空腔的面ꎬ空腔的方向为该面

相反的方向ꎬ即以法向量指向块体外部为正ꎬ同样

遵循右手法则ꎬ如图 ２ｂ 所示.

１􀆰 １􀆰 ２　 同向面和异向面的判断

同向面和异向面的判断是根据 １􀆰 １􀆰 １ 节所说

的方向矢量进行定义ꎬ如果方向矢量相同即为同

向面ꎬ否则为异向面.
１􀆰 ２　 覆盖的条件

两块体间覆盖的条件是两个块体分别位于虚

拟结构面的两侧且存在面的交集ꎬ而两面覆盖的

条件是两面存在线或面的交集.
１􀆰 ３　 覆盖的原则

块体是有向面的集合ꎬ面是有向边的集合ꎬ故
块体及面的覆盖均是以有向边的覆盖为基础. 有
向边的覆盖存在以下原则:

１) 重合且方向相反的两边覆盖后ꎬ则两边都

删除ꎬ其他情况不予覆盖.
２) 同向共线两边ꎬ首尾顺次相接ꎬ则合成一

条边ꎬ由第一条边的起点指向第二条边的终点.
１􀆰 ４　 覆盖的方法

１􀆰 ４􀆰 １　 异向面的覆盖

同一平面内两多边形构成的面形成交集面ꎬ
以每一个多边形的边为界ꎬ均会把另一个多边形

分成内外两部分ꎬ且分割后边的方向保持不变. 如
图 ３ａ 所示ꎬ根据右手法则判断ꎬ面ＡＢＣＤ→的方向矢

量为逆时针ꎬ而面ＥＨＧＦ→的方向矢量为顺时针ꎬ即
面ＡＢＣＤ→和面ＥＨＧＦ→为两异向面ꎬ其具体覆盖方法

如下.
第一步:确定两个块体中构成交集面的两个

面ꎬ即异向面ＡＢＣＤ→和ＥＨＧＦ→构成交集面 ＥＢＣＨ→

(ＥＨＣＢ→)ꎬ如图 ３ｂ 所示ꎬ阴影部分即为覆盖区域.

图 ３　 异向面的覆盖
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

第二步:根据多边形的封闭性和有向性ꎬ如图

３ｃ 所示ꎬ面ＥＢＣＨ→和面ＥＨＣＢ→覆盖后删除ꎬ然后对

面进行整合ꎬ得到的若干个多边形就是覆盖后的
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多边形ꎬ如图 ３ｄ 所示ꎬ即为经过覆盖后整合得到

的最终多边形面.
１􀆰 ４􀆰 ２　 同向面的覆盖

和异向面的判断方法相同ꎬ如图 ４ａ 所示ꎬ根
据右手法则判断ꎬ面ＡＪＩＢ→和面ＥＦＫＬ→的方向矢量均

为顺时针ꎬ即面ＡＪＩＢ→和面ＥＦＫＬ→为同向面ꎬ其具体

覆盖方法如下.
第一步:面ＡＪＩＢ→中的各边和面ＥＦＫＬ→中的各边

存在交点 Ｅ 和交点 Ｂꎬ它们把所在的线段分成若

干份ꎬ但每份的方向保持不变ꎬ如图 ４ｂ 所示ꎬ边
ＥＦ→和边ＢＡ→存在交线ＥＢ→(ＢＥ→) .

第二步:同样根据多边形的封闭性和有向性ꎬ
删除由于覆盖得到的交线ꎬ即图 ４ｂ 中的虚线部

分ꎻ然后将剩下的边组成新的多边形ꎬ在新的多边

形内部进行边的整合ꎬ首尾相接且共线的两个边

进行加和形成新的边ꎬ图 ４ｃ 为同向面经整合后得

到的多边形面ＡＪＩＢＦＫＬＥ→.

图 ４　 同向面的覆盖
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２　 基于覆盖技术的块体搜索

块体搜索是岩体工程中的一项重要的基础性

研究课题ꎬ研究方法多种多样ꎬ但是都存在一定的

局限性. 基于几何拓扑学原理进行块体搜索的方

法ꎬ一方面违背了实际工程中结构面产状的杂乱

无章性ꎬ另一方面该搜索方法在块体分析过程中

仅考虑了结构面和开挖面产状而未考虑其具体位

置ꎬ给出的仅仅是边坡中可能存在危险块体的定

性分析ꎻ同样ꎬ全空间块体搜索方法仅仅针对整个

块体系统进行分析ꎬ并且采用过程繁琐的交线闭

合回路识别方法. 显然ꎬ这些传统的块体搜索方法

都存在着不可忽略的弊端ꎬ所以本文提出基于覆

盖技术的块体搜索方法ꎬ操作步骤如下:
１) 利用虚拟的结构面正交模型对岩体进行

网格划分ꎻ
２) 依次添加结构面ꎬ切割与结构面相交的单

元块体ꎻ
３) 去除虚拟网格ꎬ删除覆盖的小单元ꎬ形成

独立的块体.
２􀆰 １　 网格划分

网格的划分有效减小了计算中结构面尺寸增

加值ꎬ并且增加值可以由网格尺寸及网格布置来

控制. 网格的大小根据结构面的平均尺寸和密度

而定:一般地ꎬ结构面尺寸较大、密度较大时ꎬ网格

尺寸相对小些ꎻ另外ꎬ一般采用正交且各组间距相

等的网格ꎬ即采用结构面的正交模型对岩体进行

网格划分. 虚拟结构面的间距即单元的边长ꎬ其半

径应该大于岩体模型尺寸ꎬ图 ５ 为网格的划分[８] .

图 ５　 网格的划分
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅｓｈｉｎｇ

２􀆰 ２　 结构面切割单元块体

结构面切割块体的具体方法[９]如下:
１) 为了避免因不必要的切割而增加计算量ꎬ

首先要进行结构面与单元块体间的接触性判断ꎻ
２) 按照编号加入真实结构面ꎬ把与其接触的

单元块体一分为二ꎬ而与其不接触的块体保持

不变ꎻ
３) 依次加入结构面ꎬ每添加一个结构面ꎬ遍

历一次现存的块体ꎬ判断块体是否与结构面相交ꎬ
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如果相交就进行切割ꎬ删除母体ꎬ继续判断下一块

体ꎬ不相交则直接进入下一块体的判断.
２􀆰 ３　 块体覆盖

利用虚拟的结构面将岩体划分为单元块体.
虚拟结构面是指实际岩体中并不存在的结构面ꎬ
所以切割完成后要对其进行删除ꎬ从而完成单元

块体间的覆盖ꎬ形成一些独立的复杂块体ꎬ得到由

真实结构面切割而形成的块体.

３ 　 基于覆盖技术的块体搜索程序
开发

３􀆰 １　 ＧｅｏＳＭＡ －３Ｄ 程序功能

ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 是“岩土工程结构与模型分析

系统”的简称ꎬ它是基于块体理论ꎬ利用 ＶＣ ＋＋ 语

言ꎬ采用 ＯｐｅｎＧＬ 技术自主开发的三维岩体结构

分析软件[１０ － １１] . 该软件能实现工程岩体空间结构

的建模、结构面的三维网络模拟、模型表面迹线显

示等多项功能. 本文在此基础上ꎬ对该程序进行了

进一步的开发和利用ꎬ将覆盖技术扩充到该程序

中ꎬ从而实现对可移动块体更快速的搜索以及对关

键块体更精准的筛选ꎬ同时还实现了对关键块体体

积、滑动面数量、安全系数等完整信息的输出.
３􀆰 ２　 ＧｅｏＳＭＡ －３Ｄ 程序操作

ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 采用以下两种方式建模:对于

复杂模型ꎬ以面为单位进行描述ꎬ每个面内的顶点

按照一定的顺序排列ꎬ然后写入文本导入软件中ꎻ
对于简单模型ꎬ采用对话框的方式进行快速建模.
图 ６ 显示了边坡模型的建立过程.

通过网格的划分ꎬ对确定性结构面和非确定

性结构面进行添加ꎬ实现块体的单元切割. 基于

此ꎬ采用覆盖技术ꎬ对满足覆盖原则、符合覆盖条

件的块体进行覆盖处理ꎬ同时ꎬ通过众多有限长结

构面下块体的全空间识别方法ꎬ实现对关键块体

的准确搜索和综合分析. 可以看出该方法具有较

强的通用性和可靠性.

４　 工程实例

４􀆰 １　 工程概况及结构面信息

本文选取辽宁省小盘岭边坡[１２]为研究对象ꎬ
全长约 １６０ ｍꎬ从边坡开挖路面至开挖顶面的高

度约 ３０􀆰 １０ ｍꎬ由于岩体风化严重ꎬ比较破碎ꎬ节理

裂隙发育ꎬ岩体条件较差ꎬ成为该工程的攻克难点.
通过 ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ３Ｄ 软件[１３] 获取结构面信息ꎬ见
表 １.

图 ６　 边坡实体三维简化模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

表 １　 结构面信息表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

结构面
编号

中心点坐标

ｘ ｙ ｚ

倾向

(°)

倾角

(°)

０１ ２􀆰 ４５２ － １２􀆰 ９６１ ５􀆰 ４８１ ７２􀆰 ２９ ３２􀆰 ５６

０２ ３􀆰 １５４ － １２􀆰 ０１３ ３􀆰 ８９１ １６０􀆰 ５０ ７８􀆰 ３８

０３ ２􀆰 ８９４ － １１􀆰 ９５４ ３􀆰 ４４６ １１３􀆰 ３６ ５０􀆰 １５

０４ － １􀆰 ４０６ － １３􀆰 １６０ ２􀆰 ５０９ ３４􀆰 ５８ ６２􀆰 ３８

０５ － ０􀆰 ６７１ － １２􀆰 ９０１ ０􀆰 ７９４ １２１􀆰 ９８ ８８􀆰 ３６

０６ － ６􀆰 ２６５ － １５􀆰 １８８ ２􀆰 １１３ ９６􀆰 ００ ８０􀆰 ２０

０７ － １５􀆰 ５４２ － １８􀆰 ７３０ ５􀆰 ６６２ ５０􀆰 ８４ １７􀆰 ２８

０８ － １４􀆰 ２８７ － １８􀆰 １８７ ６􀆰 ６４４ ５７􀆰 ０４ １８􀆰 ６７

０９ － ５􀆰 ９７７ － １５􀆰 ０１３ ２􀆰 ４６７ １２１􀆰 ４１ ３４􀆰 ２９

１０ － １􀆰 ９９４ － １３􀆰 ０７６ ３􀆰 ６８７ ３４７􀆰 ８５ ７５􀆰 ２８

１１ １􀆰 ５４３ － １１􀆰 ７９５ ０􀆰 ８４４ ３３５􀆰 ０７ ８１􀆰 ２５

１２ － １２􀆰 １２３ － １７􀆰 ５１８ ２􀆰 ８８３ １４２􀆰 ４９ ３５􀆰 ２３

１３ － １４􀆰 ５１３ － １７􀆰 ６８５ ４􀆰 ８７１ ７７􀆰 ０５ ６４􀆰 ３６

１４ － １２􀆰 ５８６ － １８􀆰 １４１ ７􀆰 ８００ ５􀆰 ８９ ５２􀆰 ６０

１５ － １２􀆰 ０４７ － １７􀆰 ８６２ ７􀆰 ０５７ １５９􀆰 ３７ ６９􀆰 ２０

１６ － ６􀆰 ６９１ － １６􀆰 ０１３ ４􀆰 ５４３ ３５３􀆰 ５３ ８３􀆰 ８５

１７ － ０􀆰 ０８２ － １２􀆰 ３４２ ３􀆰 ５８１ １３９􀆰 ２０ ７６􀆰 １４

１８ － ３􀆰 ８６４ － １４􀆰 ５８０ ２􀆰 ６８９ １４７􀆰 ４４ ５２􀆰 ２２
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４􀆰 ２　 基于覆盖技术建立边坡模型及搜索块体

　 　 将 ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ３Ｄ 系统分析得到的结构面信

息输入到 ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 软件中ꎬ建立边坡空间表

征模型ꎬ然后根据结构面搜索出全空间内所有独

立块体ꎬ如图 ７ 所示.

图 ７　 被结构面切割形成的所有块体
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｌｌ ｂｌｏｃｋｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐｌａｎｅ ｃｕｔｔｉｎｇ

经网格划分、单元切割、单元覆盖等过程ꎬ最
终搜索出关键块体共 ５ 个ꎬ如图 ８ 所示.

图 ８　 被结构面切割形成的关键块体
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｋｅｙ ｂｌｏｃｋｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐｌａｎｅ ｃｕｔｔｉｎｇ

基于覆盖技术实现了对关键块体更精确的搜

索及稳定性分析ꎬ表 ２ 为通过 ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 导出

的关键块体信息ꎬ关键块体数量为 ５ 个.

表 ２　 关键块体数据信息
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｂｌｏｃｋｓ

块体
编号

体积

ｍ３
面的
数量

滑动面
数量

安全
系数

形成块体
结构面编号

０１ ０􀆰 ３６９ １ ４ ２ ０􀆰 １４１ ３ꎬ７ꎬ１２

０２ ０􀆰 ０３９ ６ ４ １ ０􀆰 ９６７ ５ꎬ８ꎬ１３

０３ ０􀆰 ００１ ９ ４ １ ０􀆰 ９３４ ４ꎬ１５ꎬ１７

０４ ０􀆰 ００１ ２ ４ １ ０􀆰 ２００ ８ꎬ１６ꎬ１７

０５ ９􀆰 ７７８ ７ ５ ２ ０􀆰 ５６９ ２ꎬ５ꎬ１７ꎬ１８

　 　 采用传统方法进行的块体搜索和关键块体稳

定性分析得到的关键块体信息如表 ３ 所示ꎬ关键

块体数量为 ７ 个. 传统方法中繁琐的搜索过程和

不切实际的简化ꎬ导致搜索的关键块体信息不精

确ꎬ不符合工程实际.
比较表 ２ 和表 ３ 中的关键块体信息ꎬ显然ꎬ基

于覆盖技术的块体搜索方法不仅搜索过程简单易

行ꎬ而且搜索到的关键块体更加精准ꎬ同时ꎬ该过

程易于程序的实现ꎬ可操作性强.

表 ３　 关键块体数据信息(传统方法)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｂｌｏｃｋｓ(ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ)
块体
编号

体积

ｍ３

面的
数量

滑动面
数量

安全
系数

形成块体
结构面编号

０１ ０􀆰 １７８ ２ ４ １ ０􀆰 ３３６ １ꎬ５ꎬ１７
０２ ０􀆰 ０５３ ９ ４ １ ０􀆰 ８４２ ７ꎬ９ꎬ１３
０３ １􀆰 ２８７ １ ４ ２ ０􀆰 ２０３ ３ꎬ８ꎬ１５
０４ ０􀆰 ００３ ８ ４ １ ０􀆰 ９６９ ４ꎬ１２ꎬ１８
０５ ３􀆰 ０６７ ２ ５ ２ ０􀆰 ７６４ ９ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１７
０６ ０􀆰 ５９３ １ ４ ２ ０􀆰 ５２２ ２ꎬ６ꎬ１６
０７ ５􀆰 ３２７ ５ ５ ２ ０􀆰 ６３５ ５ꎬ９ꎬ１７ꎬ１８

５　 结　 　 论

１) 本文基于单元块体间相互覆盖构建独立

块体的原理ꎬ探讨块体搜索的问题ꎬ建立了一种基

于覆盖技术的块体搜索新方法. 该方法一方面通

过删除覆盖的块体ꎬ减少了复杂的计算过程ꎬ另一

方面ꎬ有效地避开了常规的基于交线闭合回路块

体搜索方法带来的一些技术问题ꎬ如程序不易于

实现ꎬ不能有效地处理多连通及孤悬裂隙等问题.
２) 基于团队自主开发的 ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 软

件ꎬ采用较为流行的开发工具及图形接口ꎬ结合所

提出的覆盖技术ꎬ将块体搜索模块进行了进一步

的开发和利用ꎬ不仅提高了关键块体搜索的准确

性ꎬ而且拓展了该搜索方法的使用范围ꎬ具有很强

的适用性和可操作性.
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