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工程地质的研究对象是大尺度的工程岩土体 . 在漫长的地质历史过程中,工
程岩土体经受了地质建造和构造运动的改造作用,层面、断层和节理、裂隙等结
构面渐趋发育,工程岩土体损伤程度累积加强,非均质、非连续和各向异性强
化 . 地质历史上的每一次构造运动和两次构造运动之间的相对平静期,相当于给
岩土体周而复始的加载和卸载,直到现在仍未停息,海岭的扩张和板块的运动就
是很好的例证 . 在加卸载条件下,工程岩土体的力学特性表现出与应力路径、应
力状态及加卸载的时间、空间状态变化密切相关 . 针对这样一种复杂多变的工程
岩土体,仅用解析方法求解是困难的 . 工程地质问题的复杂性,决定了采用数值
分析方法的必要性和重要性 . 随着社会进步和科技水平的提高,人类工程活动的
规模也在扩大,工程建设逐渐朝着高、深、大、难的方向发展,从而使工程地质
学面临的问题更加复杂,这就迫切需要把数值分析方法引入到工程地质分析领
域来 .

工程地质数值方法不能等同于数值法,它是以工程地质分析为主导,以数
学、力学理论为基础,以计算机技术为手段的工程地质的数值分析方法 . 它不仅
能模拟工程岩土体复杂的力学与结构特性,还可方便地分析各种边值问题和施工
过程,并对工程岩土体稳定性问题进行预测预报 . 它拓展了传统的工程地质领
域,而且为成功地解决许多重大工程地质问题奠定基础,从而使工程地质分析在
定量评价和预测的方面跨越了一大步 .

近年来,计算机被广泛应用于工程地质研究,加快了工程地质问题定量研究
的步伐,深化了对工程岩土体稳定性问题的理解 . 然而,对复杂工程岩土体的数
值分析,计算结果的可靠性在很大程度上取决于对工程地质条件的掌握、正确理
解和合理概化 . 因此,地质调查、工程地质条件研究和工程地质问题的定性分
析,永远处于工程地质体数值方法研究的主导地位,而先进数值方法的正确使用
将对工程地质的研究起到验证和深化的重要作用 .

无论是进行地质分析还是力学机制分析,都需要深入地观察和研究地质现
象 . 通过仔细的观察、对比和分析,就可以将现象产生的地质条件、空间环境、
时间序列等区分出来,这样就可以透过现象认识地质营力多因素作用的力学机制
和发展变化的全过程 . 有些野外观察是难以用室内模拟所代替的,如地应力场、
地应力集中所造成的一些现象等 . 所以,野外地质调查所获得的资料,是工程地
质数值分析所应依据的最基本的第一手资料 .
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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对于工程地质问题的研究,还应重视随工程活动和时间的变化,重视工程岩
土体中节理、裂隙等各种不连续面的扩展力学过程的数值仿真模拟,并根据实际
岩体的赋存环境和工程因素影响情况,确定用于数值分析的计算力学参数 . 因
此,利用工程现场的实测位移,进行位移反分析来获取数值分析的力学参数将仍
是数值分析获取中较符合实际的有效方法之一 .

近年来,经过广大工程地质和岩土工程工作者的共同努力,工程地质数值分
析方法取得了长足的进展,在工程实践中得到了越来越广泛的应用 . 由何满潮教
授主编的这本教材,展示了目前工程地质数值法的现状和发展方向 . 教材不仅系
统地介绍了国内外数值分析方法的基本原理和方法,还针对常见的工程地质问题
提供了丰富的分析实例,并附有辅助教学光盘,充分体现了基础性、通用性、实
用性、系统性和先进性 . 我深信它将对我国工程地质数值分析方面的教学和科研
起到积极的推动作用 .

中国工程院院士

国际工程地质与环境学会原理事长

2006 年 1月于北京

工程地质数值法



前   言
工程地质数值方法是应用数值分析手段来解决与工程相关的地质体稳定性问

题的一种方法 . 工程地质体稳定性问题包括了地面建筑工程中地基岩土体稳定性
问题,露天矿山开采工程中边坡稳定性问题,地下开采工程中井巷围岩稳定性中
的地质问题,水利工程中的坝基与库岸边坡稳定性问题,地震工程中的区域地壳
稳定性问题等 . 工程地质数值法的应用范围涉及采矿工程、岩土工程、石油工
程、水利工程、交通运输工程、城市建设和地下工程等众多工程学科 . 因此,本
书作为普通高等教育 “十五”国家级规划教材,是适用于各类工程地质领域的一
部全国通用教材 . 本书的编写有如下特色:

一、基础性
工程地质数值法注重加强学生基础理论、基本知识和基本技能的教育 . 基础

理论涉及各种数值分析基本原理的介绍,基础理论和基本知识涉及各种数值分析
的基本原理、与工程地质问题相关专业的基础知识介绍等,基本技能是让学生学
习和掌握解决工程地质问题的数值分析方法 .

二、通用性
工程地质数值法的编写教师分别来自不同高校的多个学科,编写内容和应用

范围涉及众多工程学科的多个专业,因此,不同行业、不同领域的大专院校或科
研院所,都可以根据各自的特点和需要,对本书的内容有选择地进行讲授 .

三、实用性
本教材突出工程地质的特色,以大量的工程实例展开数值法的学习和应用,

强调基本理论、基本知识和基本技能的教育,并配套光盘信息技术,使本科生学
以致用、学了会用、学了能用,在实战中提高分析问题、解决问题的能力 .

四、新颖性
本书的编排方式、方法比较新颖,理论、方法和实例分析紧密结合 . 书末配

套的光盘中,附有大量的工程应用实例 . 通过实例讲解,以简明易懂的方式,让
学生学习掌握一门技能,并了解当今数值方法的发展趋势,为学生以后结合自己
专业的学习指明方向 .

五、先进性
工程地质数值法紧密结合工程实践中的工程地质问题,将源自最近的在科研

课题或现场实际问题中应用数值方法的最新成果汇编在一起,作为普通高等教育
的教材,体现了与时俱进的先进性 . 有些内容的难度较大,如用张量描述的大变
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形有限元法是具有我国自主知识产权的数值方法软件系统,还有一些三维分析和
渗流分析等,这部分内容以 “”标出,只作为本科生教学的参考和选修内容 .

本教材由何满潮任主编,由黄润秋、王金安、姚磊华、王树仁任副主编 . 由
中国地质大学、中国矿业大学、成都理工大学、北京科技大学、黑龙江科技学
院、中国石油大学、东北大学、北京工业大学和湖南大学共九所高校的教师参与
编写 . 各章节编写分工为:前言、第一章———何满潮;第二章———何满潮、姚爱
军;第三章———黄润秋、许强 (3 1,3 2,3 3)、高延法 (3 4,3 5)、王金安
(3 6);第四章———何满潮、陈新;第五章———王金安 (5 1,5 2,5 3,5 4,
5 5)、王树仁 (5 6);第六章———王述红、王泳嘉 (6 1,6 2)、武雄 (6 3)、
王金安 (6 4)、王树仁 (6 5);第七章———王芝银 (7 1,7 2)、姚磊华 (7 3,
7 4);第八章———王树仁、韩雪 (8 1)、姚磊华 (8 2,8 3,8 4). 全书由何满
潮统编定稿,并由黄润秋、王金安、姚磊华和王树仁等一起负责全书终审 .

高等教育教材改革是一件大事,也是一件难事 . 在和同行们多次讨论和茶余
饭后的交谈中,共同感觉到应该编写一本本科生学了能用的工程地质数值法教
材 . 本教材申报 “十五”国家级规划教材并获批准之后,编委会先后召集了八次
会议予以充分的讨论,最后敲定了以工程地质为特色、理论联系实例为主线的工
程地质数值法编写大纲,此后又数易其稿 . 虽已殚精竭虑,但仍有如履薄冰之
感,毕竟本教材的编写方法仅仅是一个教材改革的大胆尝试,因此,书中的不妥
之处,敬请同行们不吝赐教 .

何满潮

2006 年元月于北京

工程地质数值法
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第一章  绪   论

1 1  工程地质数值法发展概况
随着计算机技术的飞速发展,以数学、力学理论为基础,以工程地质分析为

指导,以计算机技术为手段的工程地质数值分析方法,拓展了传统的工程地质领
域,成功地解决了许多重大工程地质问题,使工程地质向定量评价和预测的前进
道路上跨越了一大步 .

传统工程地质学的主要任务是查清与工程相关区域的工程地质条件,而不同
的工程地质条件对于不同类型的工程又会产生各种工程地质问题,需要专门研
究,以保证工程建设的经济性和安全性 . 随着人类社会的进步和科学技术水平的
提高,人类工程和经济活动的规模也在扩大,工程建设逐渐朝着高、深、大、难
方向发展,从而使工程地质学所面临的问题更加复杂和困难,这就迫切要求把计
算科学更多地引入到工程地质学领域

[1] .
由于数值计算方法大大加强和拓宽了人们解决工程问题的能力,从而成为工

程地质学的一个重要分支 . 本书将介绍工程地质中常用的几种数值分析方法:有
限元法、有限差分法、离散元法、数值流形法以及工程地质问题反分析法 .
1 1 1  有限元法

有限元法 (FEM)视工程岩体为连续力学介质,通过离散化,建立近似函数
把有界区域内的无限问题简化为有限问题,并通过求解联立方程,对工程问题进
行应力与变形分析

[2 ～ 5] .
工程地质领域常用的有限元法软件有 ANSYS、RFPA、2D-σ 、3D-σ 等 .
有限元法将要分析的连续力学介质,假想地将其分割成有限个单元所组成的

组合体 . 这些单元仅在顶角处相互连接,称这些连接点为节点 . 离散化的组合体
与真实弹性体的区别在于:组合体中单元与单元之间的连接除了节点之外再无任
何关联 . 但是这种连接要满足变形协调条件,即不能出现裂缝,也不允许发生重
叠 . 显然,单元之间只能通过节点来传递内力 . 通过节点来传递的内力称为节点
力,作用在节点上的荷载称为节点荷载 . 当连续体受到外力作用发生变形时,组
成它的各个单元也将发生变形,因而各个节点要产生不同程度的位移,这种位移
称为节点位移 . 在有限元中,常以节点位移作为基本未知量,并对每个单元根据



分块近似的思想,假设一个简单的函数近似地表示单元内位移的分布规律,再利
用力学理论中的变分原理或其他方法,建立节点力与位移之间的力学特性关系,
得到一组以节点位移为未知量的代数方程,从而求解节点的位移分量,然后利用
插值函数确定单元集合体上的场函数 . 显然,如果单元满足问题的收敛性要求,
那么随着缩小单元的尺寸,增加求解区域内单元的数目,解的近似程度将不断改
进,近似解最终将收敛于精确解 .

有限元法求解问题的主要计算步骤为:
(1)离散化
首先,应根据连续体的形状选择能描述连续体形状的单元 . 常见的单元有:

杆单元,梁单元,三角形单元,矩形单元,四边形单元,曲边四边形单元,四面
体单元,六面体单元以及曲面六面体单元等 . 其次,进行单元划分,单元划分完
毕后,要将全部单元和节点按一定顺序编号,每个单元所受的荷载均按静力等效
原理移植到节点上,并在位移受约束的节点上根据实际情况设置约束条件 .

(2)单元分析
所谓单元分析,就是建立各个单元的节点位移和节点力之间的关系式 .
(3)整体分析
整体分析是对各个单元组成的整体进行分析 . 它的目的是要建立起一个线性

方程组,来揭示节点外荷载与节点位移的关系,从而用来求解节点位移 .
有限元法不仅可以求结构体的位移和应力,还可以对结构体进行稳定性分析

和动力分析 . 有限元法几乎可适用于所有的计算领域,但对于大变形问题、岩体
中不连续面、无限域和应力集中等问题的求解还不理想 . 近年出现的随机有限元
法,为数值方法进行风险评价提供了便利的手段 .
1 1 2  有限差分法

有限差分法的基本思想是将基本方程和边界条件下的微分方程改换成代数方

程求解,差分法又分为隐式差分和显式差分[6 ～ 1 0] .
FLAC (fast Lagrangian analysis of continua,连续介质快速拉格朗日分析)

基于有限差分原理研制推出的显式有限差分程序,能有效模拟随时间演化的非线
性系统的大变形力学过程 .

FLAC 的基本算法即是拉格朗日差分法,是一种利用拖带坐标系分析大变形
问题的数值方法,利用差分格式按时步积分求解 . 对于某一个节点而言,在每一
时刻它受到来自其周围区域的合力的影响 . 如果合力不等于零,节点就会失稳而
产生运动,从而可以在一个时步中求得速度和位移的增量 . 对于每一个区域而
言,可根据其周围节点的运动速度求得它的应变率,然后根据材料的本构关系求
得应力的增量 . 由应力增量求出 t和 t + Δ t时刻各个节点的不平衡力和各个节点
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在 t + Δ t时的加速度 . 积分加速度,即可求出节点新的位移值,从而计算出各节
点新的坐标值 . 同时,由于物质的变形,网格单元发生局部的平均整旋或整旋,
只要计算出相应的应力改正值,通过应力叠加即可得到新的应力值 . 以此作为一
个计算循环,按时步依次进行下一循环计算,直至问题收敛 .

求解时采用了动态松弛法,不必解大型的联立方程组 . 它不但能处理一般的
大变形问题,还能模拟岩体沿结构面的滑动变形 . 由于采用了显式差分算法,对
弹塑性和大变形问题,运算速度大大提高 .

FLAC 最早由美国 Itasca Con sulting Group Inc 开发,现已从两维计算拓展
到三维计算 . 目前该软件在国外已被广泛应用于工程地质、岩土力学以及构造地
质学和采矿学等研究领域 . 国内于 20 世纪 90 年代初才引进该软件,主要应用于
工程地质和岩土力学分析,如矿体滑坡、煤矿开采沉陷预测、采矿巷道稳定性研
究等,在地质学方面的应用刚刚起步 .
1 1 3  离散元法

离散元法将非连续性力学介质离散为多边形块体单元,块与块之间没有变形
协调的约束,只需满足平衡方程 . 基于牛顿第二定律并结合不同本构方程,允许
刚体或可变形体间的位移,变形可以是不连续的过程[1 1 ～ 1 5 ] .

离散元法也像有限元法那样,将区域划分成单元 . 但是,单元因受节理等不
连续面控制,在以后的运动过程中,单元节点可以分离,即一个单元与其邻近单
元可以接触也可以分开 . 单元之间相互作用的力可以根据力和位移的关系求出,
而个别单元的运动则完全根据该单元所受的不平衡力和不平衡力矩的大小按牛顿

运动定律确定 .
离散元法是一种显式求解的数值方法 . 该方法与在时域中进行的其他显式计

算相似 . “显式”是针对一个物理系统进行数值计算所用的代数方程式的性质而
言 . 在用显式法时,假定在每一迭代时步内,每个块体单元仅对其相邻的块体单
元产生力的影响,这样,时步就需要取得足够小,以使显式法稳定 . 由于用显式
法时不需要形成矩阵,因此可以考虑大的位移和非线性,而不必花费额外的计算
时间 .

离散元法于 1971 年由 P A Cundall 首先提出 . 1974 年二维的程序趋于成
熟 . 目前,已有比较成熟的三维程序,并用于岩体的破坏分析 . 离散元法适用于
求解非连续介质大变形问题,在节理化岩体、碎裂结构岩质边坡的变形和破坏过
程分析中得到了广泛应用 .
1 1 4  数值流形法

石根华通过研究 DDA 与有限元的数学基础,于 1995 年提出 DDA 与有限

·3·第一章  绪   论

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



元的统一形式———数值流形方法 . 它是利用现代数学——— “流形”的有限覆盖
技术建立起来的一种数值分析方法,统一解决了连续与非连续变形的力学问
题[1 6 ～ 1 9 ] .

所谓 “流形”是把许多个别的重叠区域连接在一起,去覆盖全部材料体 . 流
形方法具有独立的数学覆盖和物理网格,数学覆盖决定近似解的精度,作为实际
的材料边界、裂缝等物理网格决定其积分区域 . 数学覆盖由用户选择,由占整个
材料体的许多有限重叠的覆盖组成,常规的网格和域都可转换为有限数学覆盖 .
物理网格包括材料体的边界、裂缝、块体和不同材料区域的交界面,物理覆盖是
由数学覆盖和物理网格两者组成,物理网格将数学覆盖划分成完全不连续的区
域,这些区域就被定义为物理覆盖,它是物理网格对数学覆盖的再剖分,流形单
元由若干物理覆盖的交集组成 . 数学覆盖、物理覆盖、组成数学覆盖网格单元的
数学覆盖编号以及组成流形单元的物理覆盖编号之间存在密切关系,并由此组成
流形元覆盖系统 .

在数值流形方法中,只要用不同的覆盖组合,就可以解决比有限元和 DDA
更具有普遍意义的复杂问题 . 数值流形方法的特点是: (1)所用有限覆盖系统,
可将连续体、节理及块体材料用这种通用的方法进行计算;(2)由于数学覆盖能
够进行移动、分开 (分离)和容易消去和增加,使得通过移动覆盖,逐步计算大
变形和移动边值问题 (如滑坡问题,节理和块体的运动等). 由于数值流形方法
是新近发展起来的一种数值方法,所以该方法的进展值得关注 . 又由于数值流形
方法可模拟岩石块体的移动、张开、闭合等运动过程,因而可对岩体的局部与整
体稳定性作出评判,但在岩体参数选取等方面有一定局限性 .
1 1 5  工程地质问题反分析法

工程地质和岩土工程问题的反分析方法是 20 世纪 70 年代初发展起来的一种
由现场量测信息确定地层初始地应力和各类计算参数的分析方法[2 0 ,2 1] .

位移反分析法按照其采用的计算方法又可分为解析法和数值法 (有限元法
等). 由于解析法只适于简单几何形状和边界条件的问题反演,因此,对于复杂
的岩土工程和工程地质问题,数值法具有普遍的适应性 .

早期的反分析方法均是确定性方法,由于工程地质问题涉及的地层范围内,
岩层的物理力学参数及力学行为常受到多种不确定因素的影响,因此,非确定性
反分析方法应运而生 . 应用概率论、数理统计、随机过程或模糊数学等不确定性
数学工具,来分析量测位移或量测应力值的不确定性、本构模型的非确定性,并
基于随机、模糊数据构建非确定性优化反演模型,由此进行非确定性反分析 . 这
种反演分析的目的和内容与前述的确定性反分析基本相同,按其求解的主要过程
可归属于优化反演方法类 . 对于量测信息离散性、模糊性和随机性较大,且计算
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本构模型事先未知而不确定的情况,这种非确定性优化反分析方法,具有良好的
计算效果 .

1 2  工程地质数值法应用前景
当今工程建设朝着高、深、大、难的方向发展,伴随其出现的工程地质问题

越来越复杂,要求工程地质工作者,不仅要给出定性的分析结论,而且要通过处
理复杂、海量的工程地质数据与信息,给出可视化的定量分析结果 . 因此,工程
地质数值方法成为有效解决工程地质问题的一种手段 . 目前,工程地质数值方法
正朝着智能化和专业化的方向发展 .
1 2 1  数值法专业化趋势

与钢铁、玻璃等材料相比,地质体具有更为复杂的工程力学性质 . 地质体是
在漫长地质历史时期形成的复杂体系,它不仅表现在岩性的复杂多变,还表现在
地质结构面的千差万别,而且这些因素随着时间和空间都在不断变化,因此,通
过理论的本构关系和计算模型来模拟这种复杂的过程与现象就不可避免地存在偏

差 . 同时,人们对地质体的认识仍在不断深化和发展,有一些问题目前仍不能很
好地认识和解决 . 随着对本构关系研究的不断深入,能更真实反映工程地质体的
本构关系,对于数值分析方法将是一个更大的促进 . 因此,通用数值法的软件要
解决专业化的实际工程问题,就必须在通用平台的基础上向着专业化的方向发
展,即通用软件具有专业化极强的功能模块 .

地质工程对于数值分析方法提出了专业化的要求 . 例如,工程地质数值法
中,本构关系必须具有弹塑性、流变等模块,以反映岩石工程实际的力学响应特
性;对于锚杆支护、锚网喷支护和复合支护等多种岩土工程中特有的作业方式,
需要专业化数值分析模块的支持等 .
1 2 2  可靠性分析的引入

计算参数的选取在很大程度上决定了计算结果的精确程度 . 由于计算参数的
随机性和不确定性,它们的选取就成为工程地质数值分析中的关键问题之一 . 因
此,对输入参数必须进行适当的统计处理,从概率分析和可靠性分析的角度提供
计算参数 . 同时,由于对地质体缺乏充分的认识,边界条件、初始条件的确定等
方面往往因人而异 . 在工程地质研究中,数值模型引入可靠度的理论,数值模拟
的结果为风险分析提供必备的数据 . 随机有限元在岩土工程中的应用和推广,使
我们看到了可靠度分析理论在岩土工程问题上应用的前景 .
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1 2 3  数值分析软件的发展
数值模拟软件的发展取决于数学模型及计算机技术的发展 . 模型是数值模拟

软件的内在核心,数值模拟软件是模型实现的技术手段 . 模型的发展将会扩大软
件的适用范围,提高数值模拟的精确度 . 软件技术的应用将大大提高数值模拟软
件的速度、质量及水平 . 目前,计算机技术呈现日新月异的发展态势并深刻影响
着科学技术的各个领域,成为近年来数值模拟软件发展的主要动力和特征,表现
为:

(1)软件结构正由模块式向组件式的方向发展 . 这将使软件系统更易局部更
新,适用范围更广,灵活性更强,也使用户可以方便地将自己编制的模型程序嵌
入这类软件中 .

(2)与 CAD 软件的无缝集成 . 与通用 CAD 软件的集成使用,即在用 CAD
软件完成结构设计后,自动生成有限元网格并进行计算 . 如果分析的结果不符合
设计要求,可重新进行构造和计算,直到满意为止,从而极大地提高了设计水平
和效率 . 今天,工程师可以在集成的 CAD 和数值模拟软件环境中快捷地解决一
个在以前无法应付的复杂工程分析问题 . 所以当今所有的商业化数值模拟软件系
统商都开发了和 CAD 软件 (例如 AutoCAD、Pro / Engineer、 Unigraphics、 Sol-
idEdge、SolidWork s、IDEAS 等)的接口 .

(3)软件前后处理功能越来越强 . 随着数值分析方法的逐步完善,尤其是
计算机运算速度的飞速发展,整个计算系统用于求解运算的时间越来越少,而
数据准备和运算结果的表现问题却日益突出 . 目前,几乎所有的商业化数值模
拟程序系统都有功能很强的前置建模和后置数据处理模块 . 在强调 “可视化”
的今天,很多程序都建立了对用户非常友好的 GU I (图形用户界面———G raph-
ics User Inter face),使用户以可视图形方式直观快速地进行数据处理,并按要
求将计算结果整理成变形图、等值分布图,便于极值搜索和所需数据的列表输
出 . 因此,前后处理功能的提高仍将是今后若干年内专业化软件开发的主攻方
向之一 .
1 2 4  智能化的专家系统

近 10 年来,计算机被广泛应用于工程地质研究,加快了工程地质问题定量
研究的步伐 . 与此同时,也出现了一种倾向,即认为先进的计算方法与计算手段
必然获得可靠的计算结果 . 其实,无论计算方法与计算手段多么先进,计算结果
的可靠性最终仍然取决于人,取决于对工程地质条件的正确理解与概化 . 因此,
基础地质调查,工程地质条件研究,工程地质问题的定性分析,并不因为先进计
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算方法与手段的出现而失去其重要性 . 事实上,往往是数值模拟的结果提供定量
数据,由于地质条件的变异性和随机性,判定仍采用定性分析的形式 . 由此,目
前数值分析需要更加智能化的专家系统作为决断的依据 .

总之,数值分析法将会广泛、有效地应用到工程地质领域中,有助于人们客
观、高效分析和解决工程地质问题 .
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第二章  工程地质问题及数值分析方法

2 1  工程地质问题
工程地质学是研究与人类工程建筑活动有关的地质问题的学科,是地质学的

一个分支 . 工程地质学的主要目的是查明建设地区或建筑场地的地质条件,分
析、预测和评价可能存在和发生的工程地质问题及其对建筑物和地质环境的影响
和危害,提出防治不良地质现象的措施,为保证工程建设的合理规划,建筑物的
正确设计、顺利施工和正常使用提供可靠的地质科学依据 .

工程地质学研究的直接对象就是工程地质体 . 地质体是指在漫长的地质历史
时期中经过各种改造和建造的结构体、结构面及其空间组合体 . 工程地质体是指
在受工程作用力扰动影响范围内的地质体及其所在或邻接的地质环境载体 .

工程地质学的主要研究方法包括地质学方法、实验和测试方法、计算方法和
模拟方法 . 其中,模拟方法,可分为物理模拟 (也称工程地质力学模拟)和数值
模拟,它们是在通过地质研究,深入认识地质原型,查明各种边界条件,以及通
过实验研究获得有关参数的基础上,结合建筑物的实际作用,正确地抽象出工程
地质模型,利用相似材料或各种数学方法,再现和预测地质作用的发生和发展过
程 . 近年来,数值分析已经成为解决工程地质问题的重要手段 .

工程地质学作为一门应用性很强的学科,现代工业和社会的各类工程活动无
不与工程地质体紧密相关,如工业与民用建筑、水利水电工程、道路桥梁工程、
矿山开采工程、各类地下工程和国防工程等 . 这些工程活动或者是对工程地质体
的利用、改造和治理为工程建设服务,如工业与民用建筑、道路桥梁工程、边坡
工程等;或者是直接在工程地质体中进行开挖、支护,形成一定的服务空间,如
矿山开采工程、地铁隧道工程、国防工程等 . 工程建筑活动所遇到的工程问题多
种多样,主要包括:区域稳定性问题、地基稳定性问题、边坡稳定性问题、硐室
稳定性问题,以及风化、河流地质作用等 .
2 1 1  区域稳定性问题

在广大区域内出现的地层或地面稳定性问题,称为区域稳定性问题 . 它主要
包括:地震、活断裂、水库诱发地震、砂土液化、地裂缝等 .

区域稳定性问题对工程建设影响巨大,几乎在所有类型的工程建设中都涉及
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


