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工程地质界面在地质灾害的孕育、发展和发生

过程中发挥着至关重要的控制性作用[1]。以岩质边

坡为例，其失稳常由结构面控制，而结构面可分为确

定性与随机两类。确定性结构面（如：断层、软弱夹

层等）可通过勘测明确其空间分布，而随机结构面

（如：节理、层面等）因数量多、分布广、几何参数不

确定，难以完全查明，却对边坡破坏路径和边坡稳定

性具有显著影响[2]。然而，现有研究多聚焦于确定性

结构面的作用机制，对随机结构面的系统性分析不

足，尤其在概率稳定性领域存在技术空白。论文《耦

合确定性与随机结构面的岩质边坡概率稳定性分析》

针对这一难点，提出了一种结合确定性与随机结构

面的耦合建模方法，以更全面地评估边坡稳定性，具

有重要的理论价值和工程意义。

该文的核心贡献在于构建了确定性与随机结构

面耦合的建模框架，并基于离散元方法（3DEC）和结

构面网络模拟技术（DFN）实现了边坡稳定性概率分

析。其技术路径可概括为以下 3 个亮点：

①耦合建模流程　通过 Rhino 软件建立了边坡

三维模型，结合 3DEC 的 DFN 模块分别生成了确定

性及随机结构面网络，利用 JSET 命令切割块体实现

了模型耦合。这一流程整合了 Rhino 软件的建模优

势与 3DEC 的模拟能力，提升了复杂结构面边坡模

型的构建效率。

②概率分析方法　通过随机生成 100 组不同

的结构面网络模型，计算了稳定系数的概率分布，

突破了传统确定性分析的局限性。该方法不仅量化

了随机结构面的影响，还为工程风险提供了统计学

依据。

③失稳判据与参数处理　采用计算不收敛作为

失稳判据，并设置虚拟节理参数以解决 DFN 模型中

节理切割的尺寸问题，体现了方法细节的严谨性。

基于上述 3 个亮点，该文通过简化模型和锦屏

一级水电站案例验证了所提出方法的有效性，并得

出以下关键结论：

1. 随机结构面的显著性影响：在开挖工况下，随

机结构面的存在显著降低边坡稳定系数，并主导潜

在滑移路径的形成。这一发现警示工程实践中需重

视开挖过程中随机裂隙的“隐性风险”。

2. 岩质边坡破坏机制的复杂性：随机结构面通

过贯通岩桥改变失稳路径，例如在锦屏案例中，在煌

斑岩脉与断层交汇的区域，随机发育的节理裂隙不

断扩展，逐渐形成了新的潜在滑动面。这对支护设

计提出了更高要求，需兼顾确定性结构面和随机裂

隙的协同效应。

3. 边坡概率稳定性分析的优越性：稳定系数的

概率分布图直观反映了边坡安全裕度的不确定性，

为风险分级管理和加固方案优化提供了科学依据。

未来在这一研究领域还有一些问题亟待深入研

究，例如：岩体结构面力学参数变异性对稳定性的敏

感性分析；岩质边坡耦合建模与概率分析方法的工

程普适性验证等。建议未来研究可进一步结合人工

智能技术优化结构面网络生成算法，或开发多场耦

合模型（如渗流−应力耦合）以更真实地模拟复杂地

质条件。
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