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摘要!工程地质信息化设计是工程地质应用领域的延拓’它对于工程设计的优化具有十分重
要的作用’根据理论研究和工程实践$对工程地质信息化设计中的基本问题进行了归纳总结’
论述了工程地质信息化设计的基本理论与方法$提出了信息化设计的工作思路$归纳分析了
信息化设计中的数值模拟方法%岩体结构面网络模拟技术%>C1集成技术及其关键技术问题
与解决途径’以京珠高速公路湖北大悟段为例$说明了工程地质信息化设计的工作过程和一
条龙体制的优越性’
关键词!工程地质&信息化设计&数值模拟&岩体结构面网络模拟&地理信息系统’
中图分类号!D:#@!!!!文献标识码!E
文章编号!*)))?!BAB"!))*#)#?)BB*?)@
作者简介!唐辉明"*F"!?#$男$博士$教授$博士生导师$现从事地质工程%岩土工程的教学
与研究工作’

!!工程地质学近年来在信息化设计方面取得了重
要进展$已初步形成理论与方法体系’特别是伴随大
量复杂交通工程的出现$边坡工程地质的理论进一
步深化$方法不断更新$地质灾害勘察%设计%施工一
条龙思想逐渐成型$大大促进了工程地质信息化设
计的发展’
传统工程地质的主要任务是为工程建筑提供必

需的地质资料$它不能直接参与设计$更无法优化设
计$在复杂的工程地质条件下易导致地质与设计的
脱节$直接的危害便是工程事故%工程质量问题的出
现或工程造价的提高’现代工程地质要求从工程设
计的角度进行工程地质工作的布置%资料收集和资
料更新’它要求工程地质直接参加设计$有时以工程
地质为主进行设计’工程地质工作贯穿于不同设计
阶段及施工过程$根据地质条件的不断反馈$达到工
程设计的优化’
工程地质信息化设计的两项重要技术是数值模

拟与岩体结构面网络模拟$它们的不断成熟与发展$
为信息化设计提供了重要保证’>C1的运用使工程
地质综合技术应用成为可能’

图*!工程地质信息化设计过程
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*!基本思路

边坡工程信息化设计过程可概化为图*’工程
地质信息化设计强调全过程地质与设计的协调%不
同工作步骤的协调’其核心有二’稳定性分析和设计
过程模拟’稳定性分析主要应用于设计之前和加入
治理工程结构之后$两阶段缺一不可’模拟占有举足
轻重的作用$它相当于实际工程的(试验)’岩体结构
面网络模拟技术起反馈的作用$通过>C1集成进行
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决策支持’综上可见"设计是核心"预测是关键’预测
的中心工作是工程地质分析"从而决定了工程地质
信息化设计的重要地位’

!!数值模拟技术

近*)多年来"随着电子计算机的广泛应用"解
决工程地质问题的数值模拟理论和方法发展迅速’
工程地质数值模拟方法的不断成熟和完善"使得解
决的工程地质问题更加广泛"研究的课题更加深入’
数值方法的突出优点是能够较好地考虑诸如介

质的各向异性#非均质特性及其随时间的变化#复杂
边界条件和介质不连续性等复杂地质条件’它能将
岩土体工程结构作为整体加以模拟仿真"通过$试
验%取得最佳设计方案’
岩土体不同于一般固体力学研究的对象"有限

单元法#边界单元法#有限差分法等均能成功地运用
于均质或较均质岩土体问题’数值方法甚至可以通
过方法本身的发展"如引入节理单元#增强非线性分
析能力等手段"可分析含不连续界面和多介质的较
复杂的岩土体的力学行为’但随着学科的发展和对
岩土体认识的进一步深化"仅靠固体力学中常用的
方法已不能满足工程地质#岩土力学数值分析的要
求’显然"工程地质#岩土力学数值模拟问题比其他
工程力学问题复杂得多"迫切需要建立更加简洁有
效的新的数值方法&*’’正是基于这一原因"新的数值
方法一直是国际上研究的热点"近年来发展迅速’新
出现的数值方法主要有(有限单元法中的节理单元
法)L%35/4&4J45/"6,*#块体理论)M&%2N/04%.="
OD*#不连续变形分析)K3<2%5/357%7<K48%.J-/3%5
-5-&=<3<"PPE*#快速拉格朗日法)8-</Q-H.-5H3-5
-5-&=<3<%82%5/3574"GQE9*#块 体 弹 簧 元 法
)O1R*#无网络伽辽金法)4&4J45/8.44>-&4.N35
J4/0%K",>R*和数值流形法’这些方法对于解决
工程地质#岩土工程的特殊问题特别有效’
反分析技术是近年来岩土力学和工程地质领域

中最重要的进展之一"它已成为学科前沿热点课题’
总体而言"反分析可分为应力反分析和位移反分析
两类’由于反分析涉及复杂分析计算"它必须通过数
值法求解’位移反分析是通过岩土体边界条件的确
定和岩土体位移的实测"建立合适的计算模型"求取
岩土力学参数"为优化设计提供可靠的依据’通过实
测获得某些点的应力值资料"推测一定范围内应力

场的状况是工程地质研究中的一个很重要的内容"
是工程岩体稳定性分析和优化设计必不可少的资

料’通过应力的反分析"不仅可得到工程区地应力场
的总体认识"而且可以获得工程岩体应力边界条件’
通过对岩土体变形破坏规律的模拟"可以分析

其变形破坏的过程"评价其稳定性性状"并预测其未
来变化&!’’具体而言"可以解决两类问题(一是在已
知边界条件和地质模型条件下的模拟再现"即通过
模拟再现过去的发展历史"从而评价工程岩土体的
稳定性现状"并在此基础上"通过对模型的时间延
拓"预测其稳定性未来发展变化的趋势或失稳破坏
方式+二是在边界条件及主导因素尚不甚清楚的条
件下的模拟验证"即以不同的边界条件和主导因素
建立数学模型"进行数值模拟"确定出对地质体变形
破坏现状特征或演化阶段拟合得最好的模型"从而
确定岩土体变形破坏的边界条件和主导因素"进而
评价其稳定性’
通过施工过程中新揭示的岩土体地质特征和变

形破坏规律"随时修正设计和施工方案是工程地质
和岩土工程的重要发展趋势"对此岩体结构面网络
模拟技术和数值模拟是实现这一目标的重要手段’
工程地质数值模拟不是一个简单的$运算%过程"而
是包含着从野外工程地质调查到室内试验研究#地
质力学模型抽取#计算模拟和野外验证的全过程"它
的可靠性和准确性在很大程度上取决于对地质原型

认识的正确性’

B!岩体结构面网络模拟技术

岩体结构面网络模拟是按照一定的测量方法"
以R%5/4S9-.&%.为原理"通过较少量结构面资料"
推测岩体空间结构面分布特征’图!为某公路边坡
根据精测线法获取的结构面资料模拟出的岩体空间

三维结构面网络图’通过网络模拟"还可获取岩体各
类几何参数"为工程设计提供资料’图B示出了岩体
结构面线密度的分布特征’根据不断获取得岩体结
构面信息"特别是根据施工过程中新的结构面资料"
可以随时更新模拟成果"反馈修正设计’

#!>C1技术

以>C1为平台"建立大型工程的信息库管理系
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图!!某工程岩体三维网络模拟成果

G3H’! BP<3J7&-/3%5.4<7&/%8-.%2NJ-<<35-.-3&T-=
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图B!某工程岩体结构面线密度分布特征

G3H’B P3</.3M7/3%520-.-2/4.%8</.72/7.-&U&-5435-.%2N
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统和广义决策支持系统"为工程设计提供综合手段
#图#$’实现系统信息化设计的主要优点是!#*$工
程海量数据的迅速整理和不断更新%#!$分工专业的
沟通联合%#B$工程分析判断的综合化%##$信息化设
计的实时化’

@!实例&&&京珠高速公路湖北大悟段
高边坡工程

京珠高速公路是贯穿我国南北的主干国道"其
湖北段穿越大悟县"分布有高#)!*))J的岩体高
边坡’该区地层岩性主要为元古宙片麻岩’片岩"断
裂十分发育"岩体极为破碎’
!’"!设计思想
为了使得设计与实际结合紧密"采用勘察设计

一条龙的工作思路"改变设计人员靠勘察单位提供
勘察报告在室内进行设计的做法’

图#!工程地质信息化设计的>C1框图

G3H’# >C18.-J4T%.N%8358%.J-/3%5K4<3H53545H3544.S
35HH4%&%H=

具体做法是!在工程地质勘查的基础上"进行边
坡岩体稳定性分析’运用 R%5/4S9-.&%.模拟方法"
建立岩体边坡的几何模型’通过结构面力学实验’岩
体物理力学实验’岩体VRV分类和W分类"获得边
坡稳定性计算的参数’在几何模型和物理力学参数
确定的基础之上"采用1-.J-法和剩余推力法对每
条纵剖面在各种可能工况下进行稳定性验算"为加
固方案论证提供可靠的依据’
显然加固设计的前提是符合实际的稳定性分

析"但加固设计中十分重视边坡的开挖方法"因为开
挖#爆破$与加固是矛盾的统一体"开挖方法不当将
严重影响边坡的稳定性"因而在设计中同时规定了
开挖方法并提出了开挖爆破参数’设计中提出了(信
息化施工)的要求"即要求设计’开挖’加固’量测与
信息反馈成为一个整体实施"从而达到设计和施工
最优化’
!’#!边坡加固设计
根据边坡稳定性分析结果可知"XB!和XB#段

边坡沿线无论是自然坡还是开挖后的人工边坡都不

存在整体滑移的可能"但由于岩体结构面发育"岩体
较风化"产生局部破坏是难以避免的"尤其是当开挖
方法或爆破方法不当时"局部失稳的现象将较严重"
这是设计加固方法时应考虑的重点’
!’#’"!设计原则与加固方案!设计考虑了以下几
个原则!#*$以边坡稳定性计算结果为设计依据"在
开挖边坡总体稳定的前提下"对局部不稳边坡进行
治理%#!$选择最优开挖边坡角度"使开挖与加固工
程量最小"经济合理%#B$设计方案易于实施"施工简
便易行%##$加固措施与开挖方法和综合治水有机结
合’
按此原则确定的总体加固方案如下!#*$按类比

法分析"设计采用分层开挖与光面爆破’锚喷#网$加
固’综合治水措施的三者一体的设计’施工总方案%
#!$根据剩余推力法和1-.J-法计算结果"XB!NJ

BBB
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段边坡角为@@Y"XB#NJ段边坡角为")Y时"多数边
坡地段处于稳定状态"不加固时的稳定性系数大于

*’!@’所以锚喷支护设计的目的是加固因边坡结构
面的存在和因爆破应力波对坡表层产生的破坏而导

致的边坡失稳’所以"采用砂浆短锚杆"以锚为主"锚
喷网结合的支护方案"以增大其稳定性系数’对于局
部稳定性系数较低的地段"采用增加锚喷网支护强
度的方法提高边坡岩体的稳定性#$B%按类比法"分
层开挖以台阶法开挖利于边坡稳定"故采用低台阶
$台阶高度为!’@J%水平分层开挖法"即从上向下
分台阶开挖"台阶边坡光面爆破"严格控制爆破对边
坡的破坏与震动’

图@!坡角与开挖&加固费用关系

G3H’@ V4&-/3%5M4/T445<&%U4-5H&4-5K45H3544.35H4ZU45S
<3;4

!’#’#!最优坡角的确定!边坡最优坡角从两方面
确定"一是从稳定性方面分析"即分别按剩余推力法
和1-.J-法计算各边坡剖面的各种开挖坡角的稳
定性系数"在满足有关规范要求$安全系数"*’!@%
的条件下的最大坡角作为稳定最优坡角"优*’二是
从经济方面分析"对边坡开挖而言"坡角越缓"边坡
稳定性系数越大"支护量越少"但开挖量却越大#反
之"坡角越陡"支护量越多"但开挖量越小"这里确定
最经济坡角的关系如图@所示’该最经济坡角可看
成从经济角度考虑的最优坡角"优!’
当"优!#"优*时"取最优坡角"优["优!#当"优!$

"优*时"取"优["优*’
设计确定经济最优坡角值"是采用国家相应定

额预算分析确定的’根据分析结果"在满足稳定性安
全系数前提下"XB!段边坡的最优开挖坡角为@@Y"

XB#段边坡的最优开挖坡角为")Y’
!’#’$!锚喷支护参数的确定!设计采用素喷砼&锚
喷和锚喷网B种支护类型"B种支护类型的使用视
边坡稳定性系数&边坡高度和坡角等因素确定’设计

要求边坡加固必须紧随开挖"要求每挖完一层台阶"
迅速加固其产生的边坡"防止边坡产生过大的位移
变形’

$*%锚杆参数’#锚杆深度为BJ"局部"J#$
锚杆间距!J#%最大锚固力B*’!N(#&锚杆孔径
与直径分别为#)JJ和!)JJ’
值得注意的是在确定锚杆深度和间距时"除按

常规的类比法计算外"重点考虑了贯通结构面的间
距和密度"目的是设计的参数更切合实际#在计算最
大锚固力时"考虑了爆破破坏对结构面产生的松动"
及加固不及时"受雨淋使结构面裂隙内充水等几种
因素"结构面粘结力!忽略不计’设计参数在XB!
段实施后"没有因锚杆参数的不当造成加固后的边
坡滑移’

$!%喷砼与钢筋网参数’#喷砼厚度定为*)2J"
在稳定性系统较低的边坡定为*@2J#$喷砼强度
按要求定为"!)#%钢筋网格为!)2J\!)2J’
设计喷砼的目的是防止表面岩体进一步风化及

阻止局部小块岩石下滑"同时与锚杆共同作用"对边
坡起表里共同加固作用"所以喷砼参数按类比法确定’
!’$!几点归纳

$*%设计步骤&方法正确"设计参数合理"完全达
到经济&快速&最优化的要求"这说明加固施工图设
计与勘察紧密结合"有助于选取合理参数#$!%在岩
质边坡设计中"对边坡稳定而言"岩体结构面参数与
特性比岩石物理力学特性更为重要"这是本次设计
成功的关键#$B%对岩体结构面的 R%5/4S9-.&%.模
拟和对边坡使用计算机软件$1-.J-法和剩余推力
法%进行稳定分析是一种快速而切合实际的方法#
$#%岩质边坡加固设计的参数选取既要考虑岩体结
构面特征和岩石物理力学参数"又要重视开挖方法
与开挖参数"并在设计中确定重要的开挖参数"这样
才能使设计参数更为合理’

"!结论

$*%工程地质信息化设计是在复杂地质条件下
优化设计的必然要求"它要求工程地质工作贯穿于
设计施工的全过程"按照一条龙的工作体制设置工
作流程’$!%数值模拟方法是信息化设计的重要手
段"它将岩土体育结构体作为整体模拟"相当于实际
工程的(试验)#通过反分析"它还可提供工程设计所
需的应力和计算参数’$B%岩体结构面网络测量和模
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拟是工程地质超前预报和信息化设计的又一重要方

法"它可为岩体结构面特征提供实时图像和几何参
数’##$通过>C1集成和广义决策支持系统的建立"
可以实现工程地质信息化设计的实时化和综合化’
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