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侧伏规律在岩质边坡结构面编录中的应用

刘　明　黄润秋　严　明　巨能攀
（成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室　成都　６１００５９）

摘　要　理论上，据边坡设计坡面来编录展示结构面的迹线分布应与其在坡面内的侧伏交线一致。把握一定的侧伏规律，处
以适当的素描技法，既可吻合实际情况，又可提高绘图效率和资料质量，对边坡结构模型的准确分析不无裨益。有鉴于此，经

过现场观测总结，分析了结构面与坡面的各种交切关系及其迹线的侧伏特征。在侧伏规律公式推导的基础上，根据两者产状

提出其特征三角形判别法，并编制相应的算图，可校核以及在适当条件下推测某一产状要素。讨论了实践中几类难以作图的

特殊情况下侧伏规律的应用。
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１　引　言

地质编录、岩体结构精细调查是边坡工程中坡

体结构模型［１］现场调查的主要手段。对坡面（岩体

表面）结构面迹线的测绘是其中的一项基本内容。

规范［２，３］要求坡角大于３０°的坡面编录应采用展示
图编录其主要结构面，而边坡施工地质中岩体结构

精细测量也主要是集中在坡面测绘，成图形式与展

示原理一样。由于结构面迹线在理想的设计坡面内

的延伸展布，与坡面交切的几何关系是具有内在联

系的，而地质专业一般用“侧伏”这一术语来描述面

内某线在该面内的产状方位［４］，因此结构面迹线在

展示面内的斜率应与其侧伏角相匹配。分析认识结

构面在坡面的侧伏展示规律，不仅有利于图件编制，

而且也可利于数据校核及产状要素推测。

本文以现场编录草绘作图为根本出发点，介绍

力求使绘图记录资料正确、科学的结构面迹线侧伏

规律及其实际应用。从 Ｐａｒｋ＆Ｗｅｓｔ讨论的精测取
样所致的结构面方位偏差分析［５］，可以预见利用侧

伏规律正确编录对岩体结构参数准确估计［６］的促

进意义。

图１　结构面迹线侧伏分布示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｔｒａｃｅｓ
ａ．边坡立体示意图；ｂ．边坡编录展示图；

ｃ．结构面迹线出露平面投影图

２　问题的提出

以某水电工程拱肩槽边坡为例 （
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图１）讨论不
同产状结构面出露的方位特点。为了便于分析，选

取代表走向一致，而倾角、倾向不同的贯通性结构面

来比较。

对比图１可以看出，对于不同倾向、倾角的结构
面来说，其迹线的产状是不同的：侧伏向既可与结构

面视倾向（顺坡走向剖面内）一致（如
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图１中的②③
④），也可与其视倾向相反（如图中的①）。值得注
意的是，仅倾角各异的同倾向结构面，其侧伏向也有

差异，如上图中的①②，甚至迹线竖直（垂直坡面走
向线，同上⑤）。这与直立剖面图内同倾向的各界
面出露的视倾向均相同的特点明显不同。因此，坡

面上迹线出露方位存在多样性。

除上述出露方位问题外，其具体的侧伏角度大

小如何确定（特别是对未贯穿马道等缘故而不易卡

距定位的结构面），也是编录时面临的问题。万禄

进［７］、唐俊才等［８］对于斜井坑道编录的讨论中已述

及部分相关方面的内容；中国水电顾问集团昆明院

在小湾等工程中为确定边坡结构面迹线提出的“倾

向－走向位移法”（笔者命名）也做出了很有价值的
探讨与应用［９］。基于这些研究成果的启示，以及笔

者在小湾、锦屏等水电工程现场工作中的总结，本文

着重从结构面迹线侧伏规律的角度来提出更为全面

的迹线展示方位判别的方法。

为进一步分析，将
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图１中的各结构面在平面图
中，聚合于同一走向线 （
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图１），用以研究它们随倾
角及倾向的变化而变化的迹线投影分布特点。从
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图

１ｃ所示的平面图上，可直观地看出３条较为特殊的
迹线投影。其中，ＯＰ⊥，ＯＳ线（结构面④⑤）将所有
共端点、同走向的结构面的迹线可能出露的范围分

为３大区域，图中ＯＰ１，ＯＰ２，ＯＰ３所代表的迹线的前
述侧伏特征就为各区的共同特点（详后）。

例如，据文献［９］提出的观点，迹线投影 ＯＰ１，
ＯＰ２，ＯＰ３所属的结构面，在过其上下端点的两边坡
走向线间，其走向线沿边坡走向的偏移 ＳＰ⊥ （走向
位移Δｓ，ｓｔｒｉｋｅ）均相同（因为走向不变）；而结构面
倾斜所致其上下走向线沿边坡走向的偏移（倾向位

移Δｄ，ｄｉｐ）Ｐ⊥ Ｐ１，Ｐ⊥ Ｐ２，Ｐ⊥ Ｐ３，不仅大小不同，而
且更主要的是位移方向也不同：

（１）区：Δｓ＞Δｄ，且方向相反，两者大小之差为
迹线偏移ＳＰ１；

（２）区：Δｄ＞Δｓ且反向，两者之差为迹线偏移
ＳＰ２；

（３）区：Δｓ，Δｄ同向，两者大小之和为迹线偏移
ＳＰ３。

可见三者是有明显区别的，但对一般的非贯穿

结构面，走向位移、倾向位移在现场难以明确，且不
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如侧伏关系看得直观。

前面已指出，结构面出露侧伏的相关特点是由

相对于坡面的几何关系所决定的。正如 Ｌｅｍｙ等许
多作者为分析结构面（出露）特点而进行的分类那

样［１０，１１］，据此定义或限定相关的分类术语，以便表

述这些特点。这是提出的问题之一。其二在此基础

上，尚需建立统一的数学模型（公式），加以分析讨

论。

３　相关术语及定义

３１　相交面倾向关系－内倾、外倾

　　由
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图１ｃ分析结构面相对边坡的倾向关系，当其
倾向与边坡（斜坡总体）倾向夹角 Δα为锐角时，统
称为外倾结构面（
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图１中①②⑤），反之称内倾结构
面（
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图１中③）；特殊时，Δα＝０°±、且倾角大致相
同时，可称顺坡结构面；Δα＝１８０°±时称反倾结构
面；Δα为直角（Δα＝９０°±）可称直交（不同于两面
垂直正交）。

通常对上述限定的理解，可以在边坡的横断面

内清楚地看出内倾、外倾的区别：内倾结构面具有视

倾向与边坡倾向相反的特点，相反外倾则视倾向与

边坡一样，指向坡外（除非边坡倒悬）。这样与平常

习惯称谓以及规范等定义层状边坡结构的“同向”、

“反向”等术语［１］相似且又不矛盾。

３２　 交线与两面倾向关系－同侧伏、反侧伏

为适合对更一般的结构面讨论，定义如下术语：

在平面图 （
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图１）上，结构面在坡面的迹线投影
（ＯＰ）及其过迹线上端点（Ｏ点）倾向线（ＯＤ）均位于
过Ｏ点的边坡倾向线（ＯＳ）同侧时（±１８０°内）称同
（向）侧伏；反之位于异侧时，即称反（向）侧伏；特

殊时，可将结构面与坡面倾角相等的同侧伏现象，称

等（角）侧伏。另外，迹线水平时，仍记其侧伏角 δ
为０°；迹线竖直时，则记侧伏角δ为９０°。上述定义
对非贯穿性结构面来说，虽然更具普适性，但难以看

出侧伏现象的直观特点，因此其理论分析意义更强。

从前述分析可以看出：同向侧伏结构面迹线具

有视倾向（指边坡纵断面内）与侧伏向相同的特点，

而反侧伏则相反。由此，可更为直观地理解“同侧

伏、反侧伏”的概念。从
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图１ｃ内的分布范围来看，同
侧伏迹线主要分布在（２）区、（３）区，范围较广；而
反侧伏迹线仅限于（１）区，可大致反映其出现的机

率应该相对较小。

对于调查展绘来说，仅是以上宏观的定性分析

还远不能满足需要。因为，在现场为展绘那些不易

定位的结构面迹线，还应知道确切的侧伏角度大小。

４　结构面迹线侧伏规律

４１　计算公式

　　选
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图１ｃ中某一结构面及其迹线，如
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图２在迹线

图２　平面三角分析示意图
Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

（投影为ＯＰ）出露范围的高差 ｈ之内，边坡与结构
面真倾斜线投影长度分别为

ＯＳ＝ｈ／ｔａｎβｓ
ＯＤ＝ｈ／ｔａｎβｄ （１）

式中βｓ、βｄ∈ （０°，９０°）为边坡和结构面的倾角。
很明显ＰＳ、ＰＤ即平行于边坡和结构面的走向线，并
且ＯＳＰＤ四点共圆，圆心即ＯＰ的中点Ｐ０。

建立如
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图１所示的Ｏｘｙ′坐标系，取结构面倾向
（ＯＤ）、其迹线倾伏向（ＯＰ）与ｘ轴的夹角分别为α、
δ′（
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图２），两者的关系式可简单推导为

ｔａｎδ′＝
ｙ′Ｐ
ｘＰ
＝ ＯＳ±ＳＰ

＝ ±ＯＳ
ＯＤｃｏｓα－（ＯＳ－ＯＤｓｉｎα）ｔａｎα

＝ ±ＯＳｃｏｓα
ＯＤ－ＯＳｓｉｎα

＝ ±ｃｏｓα
ｔａｎβｓ
ｔａｎβｄ

－ｓｉｎα
（２）

　　同侧伏取正，反侧伏取负，δ′即为结构面迹线
侧伏角δ（此时取

书书书

图１ｂ中展示面内的 Ｏｘｙ坐标系）
的水平投影角，两者的关系式可表示为

ｔａｎδ＝ｔａｎδ′ｃｏｓβｓ
（βｓ≠９０°） （３）

　　式（２）式（３）即为求侧伏角的解析解，δ′，δ的值
可能为钝角或负角，实际上，侧伏角只取锐角［４］，因

此，这里仅关注式（２）理论分析意义。
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显然，由于坡面和结构面产状（倾向∠倾角）已
知后，就可方便地求出两者倾向夹角 Δα。 由此，更
为实际地考虑用两者相对关系 Δα来表示式（２）。
从

书书书

图２中可以看出α＝９０°±Δα，并代入式（２）得

ｔａｎδ′＝ ｓｉｎΔα
ｔａｎβｓ／ｔａｎβｄ－ｃｏｓΔα

Δα∈（０°，１８０°） （４）
　　此时，上式已与坐标系 Ｏｘｙ′无关，可以定义 δ′
的解析值域为 （０°，１８０°），但后面将谈到，此式计
算的ｔａｎδ′为负值（即 δ′值在上述值域内为钝角）
时，应对 δ值取反（或绝对值）才为侧伏角。实际
上，理解式（４）的实际几何意义并编制相关图表（详
后），更利于对结构面侧伏规律的分析和应用。

４２　侧伏定理

在

书书书

图２中，根据三角形正弦定理可知∠ＯＰＳ＝
∠ＯＤＳ＝δ′。在ΔＯＳＤ中，已知两边ＯＤ、ＯＰ及夹角
Δα，可由传统的地质《野外记录簿》所附的解三角
形公式ｔａｎＢ＝ｂｓｉｎＣ／（ａ－ｂｃｏｓＣ）（一般数学手册未
直接给出［１２］），求得

ｔａｎδ′＝ｔａｎ∠ＯＤＳ＝ ＯＳｓｉｎΔα
ＯＤ－ＯＳｃｏｓΔα

＝
ｔａｎβｄｓｉｎΔα

ｔａｎβｓ－ｔａｎβｄｃｏｓΔα
（５）

　　可见式（５）与式（４）是等价的。顺便，式（５）也
可以看作以边坡和结构面倾角的正切值ｔａｎβｓ、ｔａｎβｄ
为两边，Δα为夹角的ΔＯＤ′Ｓ′（

书书书

图２）中，求ｔａｎβｄ边
（ＯＤ′）的对角，即坡面上迹线侧伏角的水平投影
δ′；再加推广，ｔａｎβｓ边（ＯＳ′）的对角∠ＯＤ′Ｓ′即为
迹线（交线）在结构面内的侧伏角水平投影。甚至，

再将 ΔＯＤ′Ｓ′变换为它的相似三角形 ΔＯＤ″Ｅ
（

书书书

图２），ｔａｎβｄ／ｔａｎβｓ边的对角就为结构面迹线侧伏
角的水平投影角（确切地说为解析值 δ′∈ （０°，
１８０°），因为，若为钝角尚需取其补角），这便是式
（４）所表达的几何意义，在后文将谈及其应用。

这样，可将

书书书

图２中 ΔＯＳＤ、ΔＯＤ′Ｓ′或 ΔＯＤ″Ｅ统
称为判别两面交线侧伏性质的特征三角形；并且，

可总结如下两面交线在各面内的侧伏定理。

定理：解特征三角形而得的两斜面交线在各面

内侧伏角的水平投影解析值与两面倾向夹角之和为

１８０°。

４３　侧伏性质判别

实际编录工作中，上述定理不便直接应用，但根

据上述，可绘制特征三角形来总结结构面迹线侧伏

的主要直观规律（可称三角判别法）。为此，结合

书书书

图

２（也可参考后文

书书书

图３），对公式（４）分析进行讨论，
其结果如

书书书

表１所示，其中列出了结构面与坡面交切
的关系的各种几何条件，及其迹线侧伏特征。

表１　结构面侧伏特征简易判别表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｐｌｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｔｒａｃｅｐｉｔｃｈ

分区

分界
判别式

相对坡面几何特征

判别图
倾向 侧伏 坡度

（１）区
０＜ｔａｎβｓ／ｔａｎβｄ
＜ｃｏｓΔα＜１

外倾 反向 更陡

线ｓ○
０＜ｔａｎβｓ／ｔａｎβｄ
＝ｃｏｓΔα＜１

外倾 竖直 更陡

（２－１）
区

０＜ｃｏｓΔα＜
ｔａｎβｓ／ｔａｎβｄ或
ｔａｎβｄ／ｔａｎβｓ＜１

外倾 同向
更陡

或缓

弧ｄ○
０＜ｃｏｓΔα＝
ｔａｎβｄ／ｔａｎβｓ＜１

外倾 同向 更缓

（２－２）
区

０＜ｔａｎβｄ／ｔａｎβｓ＜
ｃｏｓΔα＜１

外倾 同向 更缓

线ｖ○ Δα＝９０° 直交 同向 — —

（３）区 Δα＞９０° 内倾 同向 — —

弧ｅ○ βｄ＝βｓ 任意 等角 相等 —

书书书

　　注：分界线指后文图３所标注的特殊线，分区号同图１、图３。

由

书书书

表１及前述分析的总结，可大致得出以下定
性的侧伏规律：

（１）迹线反向侧伏的结构面必为倾角陡于坡面
之外倾结构面，且侧伏角必大于同走向直立面交于

坡面的侧伏角δ⊥。
（２）等角侧伏的两面交线，倾伏向平分两面倾

向夹角，且在各面内的侧伏角δｅ相等：

δｅ＝ａｒｃｔａｎｔａｎΔα２ｃｏｓβ( )ｄ －１
（６）

　　（３）内倾结构面迹线均为同向侧伏，且侧伏角
必小于同走向直立面迹线的侧伏角δ⊥。

交于坡面的直立面迹线的侧伏角由下式确定：

ｔａｎδ⊥＝
ｔａｎδ′
ｃｏｓβｓ

＝
ｔａｎΔα⊥
ｃｏｓβｓ

（βｓ≠９０°） （７）

式中Δα⊥ 为直立面与坡面的走向（锐）夹角；δ⊥ 为
直立面在坡角为βｓ的坡面上的侧伏角；侧伏向与其
走向位移方向相同。上式与万禄进等提出的侧伏角

公式是一致的［７］。

将式（４）代入式（３）
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图３　侧伏角换算诺模图
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｍｏｇｒａｐｈｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｐｉｔｃｈｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｔｒａｃｅ

界线———ｓ○—　竖直侧伏角＝９０°　—ｖ○—走向直交，内外倾界线　—ｄ○—　出露真倾线　—ｅ○—　等角侧伏，βｄ＝βｓ
例１：αｓ∠βｓ＝２８∠７０，αｄ∠βｄ＝３０８∠５０；Δα＝３０６－（３０８－２８）＝８０，ｔａｎβｄ／ｔａｎβｓ＝０．４３４，经ＡＢＣＤＥＦ查得侧伏角δ＝５３±（值５３５°）

例２：记出图点为Ｄ∞（如αｄ∠βｄ＝１３３．２∠７８．７），在右下图中互换 βｓ、βｄ值，由 Ｂ
－１点查得 ρ－１＝ｔａｎβｓ／ｔａｎβｄ＝０．５４８，得其反演点 Ｄ－１∞，则

δ′∞ ＝∠ＯＤ
－１
∞Ｅ＝１８０－Δα－∠Ｄ

－１
∞ＥＯ＝１８０－１０５．２－２４．８＝５０°并在左下图查得Ｇ点，δ＝７４°±，可克服图幅限制，查询全域。

ｔａｎδ＝
ｓｉｎΔαｔａｎβｄ

ｓｉｎβｓ－ｃｏｓΔαｃｏｓβｓｔａｎβｄ
（８）

　　并令βｓ→９０°得直立剖面内视倾角公式如下，
即

ｔａｎβ′ｄ＝ｌｉｍ
βｓ→９０°
ｔａｎδ＝ｓｉｎΔαｔａｎβｄ （９）

式中β′ｄ就为剖面上结构面的视倾角；Δα为结构面
与剖面的走向夹角。

以此为据，可见直立剖面上的视倾角换算公式

可看作侧伏角计算公式（８）的特例，Ｗｉｔｔｋｅ著有相
应的一种视倾角换算诺模图［１３］。

５　现场调查应用

５１　侧伏角换算诺模图

　　侧伏角大小的计算虽然可以用公式及吴氏网赤
平投影方便地求解［１３，１４］，但现场重复工作多，更主

要的是不易直观总结交线侧伏分布规律。因此，为

便于分析规律及现场应用，如文献［１３］那样，可编
制一套诺模图以供查询计算。

由公式（７）可知，决定结构面迹线侧伏角 δ的

５１１９（１）　刘　明等：侧伏规律在岩质边坡结构面编录中的应用



因素有三个 （βｓ、βｄ、Δα等），编制单张曲线图或几
个表格难以实现众多的数据组合。因此，式（７）的
结合推导过程及相关公式的几何含义，可用分步骤，

多图结合的办法来编制图表形式。简要过程如下：

（１）令ρ＝ｔａｎβｄ／ｔａｎβｓ，则
ｔａｎβｓ＝ｆ（ρ）＝ｔａｎβｄ／ρ
ρ∈（０，∞）　βｄ＝ｃｏｎｓｔ （１０）

　　据式（９）可在 βｓ－ρ直角坐标系中，编制 βｄ＝
ｃｏｎｓｔ的等值线，便于查询ρ＝ｔａｎβｄ／ｔａｎβｓ。

（２）根据公式（３）及几何意义，可以Δα为极角，
ρ为矢径、ＯＥ为极轴建立极坐标系，在其中形成判
别三角形 ΔＯＤＥ，∠ＯＥＤ即为侧伏角的水平投影
角。

（３）根据公式（４）在以 δ′为极角、βｓ为极轴的
极坐标系中（类似于极等角度赤平投影网）编制侧

伏角δ＝ｃｏｎｓｔ的共点图（

书书书

图３）。作ＤＥ延长线交于
βｓ值所在的圆弧于Ｆ点（ＤＥＦ共线原理），再根据共
点原理查侧伏角度大小。

上述编制方案形成的是一套共点－共线综合型
的诺模图。它充分利用了特征三角形的性质，由其

内在的几何－三角关系来实现图表查询。其实，在

书书书

图３中的Δα－ρ半无限空间中，可比

书书书

表１更清楚地
反映δ′的全场分布及一些明显、易记的特殊分界
线；有关结构面侧伏分布特征的分区结果已汇总于

图中，故了解 Ｄ点所在大致区域，就可大概了解结
构面相对于坡面的几何特征。

根据

书书书

图３中示例１，已知坡面与结构面产状，既
可查得迹线侧伏角。但是如

书书书

图 ３例 ２，由于 ρ＝
１８３、Δα＝１０５２°，即图上 Ｄ∞ 点。此时通过 Ｄ∞
ＥＧ（共线）来查图就不很方便了。但是，可以在βｓ－

ρ直角坐标系中，互换βｓ、βｄ的值由Ｂ
－１点查得ρ的

倒数ρ－１＝０５４８，可得 Ｄ－１∞ 点，据特征三角形的性
质，此时侧伏角的投影δ′∞ 为：
　　δ′∞＝∠ＯＤ

－１
∞Ｅ＝１８０°－Δα－∠Ｄ

－１
∞ＥＯ （１１）

其中∠Ｄ－１∞ＥＯ可由 Ｄ
－１
∞ Ｅ延长线在量角弧尺上读

得，则由 Ｇ点查得 δ＝７４°。 实际上，由于 Ｏ，Ｄ∞，
Ｄ－１∞ 三点共线，且

ＯＤ∞·ＯＤ
－１
∞ ＝ρ·ρ

－１＝ｒ２＝１ （１２）
　　根据数学手册中反演［１２］的概念，Ｄ∞，Ｄ

－１
∞ 点互

为反演点，其反演中心为 Ｏ点、反演圆为圆弧ｅ○、反
演半径为ｒ＝１。由此可见，根据上述反演变换的操
作，可以克服Ｄ∞位于反演圆弧ｅ○以外的空间中，受
图幅限制而难以查图的缺陷，同时也像吴氏网赤平

投影那样，保证了在一定精度下得以查询所有可能

方位结构面迹线的侧伏角。熟悉这些操作后，可将

ＤＥＦ线看做一端（Ｄ端）可适当延伸的绕 Ｅ点转动
的指针，根据已知数据，像旋转赤平投影网那样转动

指针（可用直尺等代替）即可查询。

与

书书书

图１ｃ中相对应，

书书书

图３中Δα－ρ半无限空间同
样可划分三个区域，并由结构面及其迹线侧伏特征

分别命名为：（１）外倾－反侧伏区、（２）外倾－同侧伏
区、（３）内倾－同侧伏区。同时，界线ｓ○与圆弧ｄ○互
为关于圆弧ｅ○的反演，（１）区对应的反演区为半圆
弧ｄ○之内，即是说，反演点 Ｄ－１∞ 位于该区（（２－２）
区），可知其迹线必反向侧伏。通过反演变换后，可

以看出自然界中，结构面迹线发生反侧伏的概率Ｐ反
＝半圆弧ｄ○的面积与半圆弧ｅ○ 面积的２倍之百分
比＝１２５％。所以正如前面指出，同侧伏迹线更为
常见（８７５％的机率），而且，同地质剖面图上界线
视倾向判断那样，用以判断结构面大致倾向象限也

就十分频繁，也最为人们接受，但需注意反侧伏所致

干扰。

５２　侧伏规律的应用

生产实践中，难以对所有地质内容都用全站仪

实测。通常，对一般地质内容只用皮尺及罗盘丈量、

素描的方法加以展示。具体绘图操作中，一般以直

线来快速抓住迹线的轮廓特征，对于确有起伏等曲

线变化的，也应在总体（分段）直线轮廓的控制下，

再示以曲线起伏特征。因为直接用曲线勾绘“容易

使注意力分散到局部的精确性上而忽略了大

体”［１５］。对于一些特殊情况（比如：坡面不平，迹线

不明），根据其某一点位及产状来推测侧伏线，方使

上述思想得以具体实现。

对较容易定点、定位的迹线作图而言，侧伏规律

一般仅限于数据校核层次上的应用（迹线倾斜程度

应与其侧伏角相匹配），这些工作可在现场或室内

进行，不必详谈。下面主要就一些特殊现场情况、不

易作图条件下的编录问题作一些侧伏规律的相关应

用的介绍。

５．２．１　呈切割块体出露的交切节理
由于受多组节理切割的结构体影响，坡面多起

伏不平，难以单条定位作图（有时同一面多次出现，

呈边缘式（ｅｄｇｅ）迹线［１０］而无从下手）。这时可根据

各组节理的切割关系以其侧伏线示意表达。这时需

注意各组节理位置的视间距问题，Ｗｉｔｔｋｅ、Ｊａｓｏｎ等人
的著作［１３］，［１１］值得借鉴。就简单草绘而言，可在其
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总体分布带内根据主要条数及相对疏密情况来控制

线条，虽然每条线都不是精确定位，但正确把握了总

体间距分布。同时归纳坡面裂隙的切割及组合模式

（

书书书

图４）及结构面特征，无论对岩体结构特征的认识，
还是绘图效果来说，均可提高其资料的准确性以及

信息的可交流性，增强实感而不至线条千篇一律、贫

乏单调，也利于现场对比复核疏漏。

图６　边坡开挖岩体结构面编录示例（工程地质描述略）
Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｔｏｍａｐｐｉｎｇｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｏｆｓｌｏｐｅｒｏｃｋｍａｓｓｅｓｏｎｅｘｐｏｓｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ａ．不平整坡面素描；ｂ．按侧伏线展绘（较抽象）；ｃ．凹腔内外共棱光壁草绘

１．岩石代号；２．石英脉（条带）；３．线状标识结构面；４．面状标识结构面；５．卸荷裂隙；６．辅助识别线；７．滑塌空腔及范围

图４　结构面切割及组合的典型模式［１１，１６］

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｔｒａｃｅｃｕｔｔｉｎｇ

５．２．２　跨转折线的结构面
对于跨相交坡面转折段的结构面，一般不仅要

表示出结构面在两坡面内的侧伏线，而且对坡面转

折（拐）线也要正确表达其交线（拐线）侧伏特征。

唐俊才的研究指出［８］，坑道斜面的转折比直立

面的转折更为复杂，边坡开挖面亦是如此。根据现

场观察及侧伏规律，一般转折部位的坡形，有如

书书书

图５
所示的几种情况。根据两坡面的产状等几何特征，

确定其交线的侧伏角，正确绘出转折部位坡面的展

示轮廓（可由设计图纸卡距 Δｘ，计算坡面斜长 ｌ来
预先画好）。对于跨转折线的结构面则由侧伏规律

来正确绘制（如

书书书

图５（ａ，ｄ）中结构面①②）。这样在
两坡面内的同一结构面迹线与其产状不会出入很大

图５　转折坡形及结构面展绘
Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｔｉｎｇｏｆｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎａｌｓｌｏｐｅａｎｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｔｒａｃｅ

以致矛盾。

５．２．３　呈光壁出露的结构面
一般顺坡结构面常呈面状出露，为了与构造

“光面”相区别，这里用“光壁”一词。对结构面光壁

可绘制圈闭边界（正投影）加以记录［１３］。有时其边

界的一部分即为侧伏线。为了与线状出露的编号标

识区别，这时可在线上光壁所在一侧用面状标识绘

图，并附文字描述（注明面积、迹长、间距等）。

５．２．４　共棱线的结构面
两组结构面交线大致接近开挖面时，往往以较

规则的结构体棱线出露（结构面也可出露）。这时

可用反映两组结构面的侧伏线来区别（如

书书书

图６中①
②组结构面）。图线上一般靠其侧伏角的差异及间
距疏密来区别两组面迹线；也可选取侧伏线与棱线

近一致的那组结构面用迹线（或棱线）标识（圆弧编

号，如

书书书

图６ｃ中①组），而另一组可用带圈闭正投影范
围的同线面状标识（方框编号，同上②组）。若确实
无法区别开，则用其它办法（比如：不同组结构面的

７１１９（１）　刘　明等：侧伏规律在岩质边坡结构面编录中的应用



迹线平行侧伏时，可在迹线（棱线）两侧均用面状标

识，再附相关文字说明）。

５．２．５　局部凹腔内的结构面
若坡面较平整时，滑塌、超挖等凹腔内的结构面

原本不一定出露，而且一旦出露则多呈不同方位的

光壁，有利于观测更多的岩体结构特征，但不便图示

记录 （

书书书

图６）。此时根据的重点，可由包括上述侧伏
规律应用在内的多种方法综合表达，并注明凹腔边

界（投影）；但同一内容的图件的形式可能不近一

致，特别是边界内外同一结构面也有所区别。

综上，以忠实岩体结构特征为目的，配合文字描

述，图示表达等结构面编录工作法无常法，在实践中

选取哪种方法要灵活掌握。如

书书书

图６ｂ可用于一般编
录统计，

书书书

图６ｃ更具实感，对破坏模式反映直观；需
要更突出地表达某些典型的现象则可素描。

６　相关校核讨论

６１　产状要素校核、反推

　　一般地，对那些非接触结构面迹线（坡顶高位、
远距者）来说，通过 Ｓｔｕｒｚｅｎｅｇｇｅｒ＆Ｓｔｅａｄ、Ｌｅｍｙ等、
Ｒｅｉｄ＆Ｈａｒｒｉｓｏｎ等介绍的坡面图形、图像处理以及
Ｂｕｌｕｔ＆Ｔüｄｅｓ报道的现场测绘等方法，所得其总体
侧伏角信息是较可靠的［１７，１０，１８，１９］。Ｋｅｍｅｎｙ＆Ｐｏｓｔ
还专门研究过由结构面迹线图中结构面方位的问

题［２０］。施工地质数码影像等编录方法中（如刘新中

等［２１］）肯定也少不了现场的基本认识判断的配合。

可见，无论现场还是室内的图形图像处理均要面临

的问题之一就是校核、反推产状要素。现场校核判

断可使数据更为可靠，而室内反推则使信息更为全

面。这里主要谈谈从侧伏迹线复核、反推结构面某

一产状要素的问题。

６．１．１　由δ及Δα求倾角βｄ
当结构面产状要素中倾向较可靠时，已知 Δα，

由公式（７）变换得

ｔａｎβｄ＝
ｓｉｎβｓｔａｎδ

ｓｉｎΔα＋ｃｏｓΔαｃｏｓβｓｔａｎδ
（１３）

　　由此复核所得的结构面倾角βｄ单值，诺模图上
也可求得唯一的Ｄ点，但要根据倾向判断是同向还
是反向侧伏以决定δ′的正负。
６．１．２　由δ值及倾角βｄ求倾向

根据公式（３）可得
ｔａｎδ′＝ｃｏｓβｓｔａｎδ （１４）

　　已知δ′、ｔａｎβｄ、ｔａｎβｓ，通过解特征三角形有：
（１）当ｔａｎβｓｓｉｎδ′＜ｔａｎβｄ时，Δα有两解；一种

情况是缓于坡面（βｄ ＜βｓ）的两同侧伏结构面。从

书书书

图３例１来看，相当于从 Ｆ点及 Ｃ点反推 Ｄ点，但
Ｄδ点也满足已知条件，但相应的Δαδ为５０°左右，且
均为外倾－同侧伏结构面；在诺模图 （

书书书

图３）中的关
系为Ｄ、Ｄδ点关于ＤＥ与弧ｄ○的交点中心对称，即

（Δα＋Δαδ）／２＝９０°－δ′ （１５）
　　尚需考虑的另一种情况是，两解之中一者为陡
于坡面的同侧伏结构面，一者为反侧伏（因为 δ′的
符号未定，可能为钝角）；

（２）当ｔａｎβｓｓｉｎδ′＝ｔａｎβｄ时，Δα＝９０°－δ′（在
诺模图 （

书书书

图３）中Ｄ点位于ｄ○弧）；
（３）当βｓ＝βｄ，δ′≠９０°时，Δα＝１８０°－２δ′（在

书书书

图３中Ｄ点位于ｅ○弧）；若ｔａｎβｓｓｉｎδ′＞ｔａｎβｄ时，
说明数据矛盾无解。

总之，根据结构面倾角βｄ来复核其倾向要复杂
得多：不仅Δα的解具多解性，而且其方向（相对于
边坡倾向）也有两种可能，更无法判断是同向还是

反向侧伏。这也是前面

书书书

图１中选取共走向的结构面
来分析的原因。

６２　多解性所致误判

从上面的分析可顺便了解到由δ及结构面实测
倾向（Δα）来校核其倾角βｄ更易操作，可见倾向的
准确性具有重要的实际意义。同时还可看出，根据

迹线侧伏角来校核孤立出露的外倾同侧伏结构面的

总体产状时（光壁出露或跨转折端的迹线可通过多

点拟合校核全部要素），如前所述，从诺模图 （

书书书

图３）
上看，Ｄ点越靠近半圆弧ｄ○也就存在越相近的 Δα、
Δαδ都满足被校核的βｄ值。也就是说，有一定的倾
向误判（不是误差）可能会被误差覆盖是校核不出

来的，隐蔽性很强。比如图中例１，现场测量误差姑
且不计，３０８°∠５０°，３３８°±∠５０°的两节理在 ２８°
∠７０°的展示面上均有相同角度的侧伏线。两节理
倾向相差３０°，在现场罗盘实测可能不会误判，对于
非接触的孤立迹线进行判断时，可能就无能为力了，

特别是进行图像图形解译反推其方位时应特别注

意。若上述倾向相差更小恐怕罗盘实测也可能误

判，而又检测不出来。从诺模图 （

书书书

图３）上看，其总
的误判趋势在于其特征三角形的 Ｄ点越靠近半圆
弧ｄ○且越趋向于Ｅ点，越不易判断。

６３　特征三角形反映的倾伏关系

将

书书书

图２中直角ΔＯＳＰ同样地变换到ΔＯＳ′Ｄ′中，
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可以发现反映交线倾伏规律ＯＰ正好为Ｓ′Ｄ′边的高
ＯＰ′，且 ∠Ｐ′ＯＳ′夹角即迹线倾伏向与坡面倾向夹
角Δθ（δ′的余角），并有如下关系

ｔａｎγ＝ｓｉｎδ′ｔａｎβｓ＝ｃｏｓΔθｔａｎβｓ （１６）
式中γ为迹线倾伏角。

具体到

书书书

图３的诺模图中 ＤＥ（含延长线）与半圆
弧ｄ○的交点Ｇ即可反映倾伏要素，而弧ｄ○ 所在的
圆周即反映了所有交切关系的倾伏规律。

总之，在现场一定要对记录的结构面及其迹线

方位判断准确，对于那些外倾同侧伏及顺坡结构面

校核实测的数据时，也要注意多解性导致的误判。

如Ｈｕｄｓｏｎ＆Ｃｏｓｇｒｏｖｅ所建议的那样［２２］，构造地质

的知识及现场构造认识，可以丰富方位判断的经验，

还可利用倾伏要素加以校核。

７　结　论

（１）结构面迹线侧伏性质
结合交切关系，结构面迹线在坡面的侧伏现象

可分为同（向）侧伏、反（向）侧伏两种情况。反侧伏

现象出现机率较小，较为特别，具有以下性质：

①侧伏向与结构面在边坡走向剖面内视倾向相
反；

②均为倾角大于坡角的外倾结构面（必要条
件）；

③以两面倾向夹角Δα为顶角而ｔａｎβｄ，ｔａｎβｓ为
其两边的特征三角形中，其 ｔａｎβｄ边的对角为钝角
（充分必要条件）；

④倾向位移Δｄ小于走向位移Δｓ，且方向相反；
⑤坡面倾向介于结构面倾向与其迹线倾伏向之

间；

⑥迹线比同走向直立面迹线陡，即侧伏角更大。
与之相区别的现象则为同向侧伏，较为常见；

内倾结构面迹线均同向侧伏，且倾向位移 Δｄ与走
向位移Δｓ方向相同，其和就为迹线两端点在边坡走
向上的平距，故比同走向直立面迹线更缓，即侧伏角

更小；等倾角的两面交线，不仅在两面内都互为同

向侧伏，而且侧伏角也相等，故称等（角）侧伏。外

倾结构面迹线侧伏规律更富于变化，需用特征三角

形等方法加以判别。

（２）根据产状要素的三角函数关系演化的特征
三角形分析，可简易判断迹线侧伏性质，故称三角判

别法；再结合

书书书

图３所示的诺模图可定量确定侧伏角
度，反演操作可克服图中图幅限制，查询全域。

（３）利用侧伏规律可以解决多组结构面呈光壁
或共棱线等不规则露头的特殊情况绘图难题，也可

适当地由侧伏角反推结构面方位（注意由倾角校

核、反推倾向时，存在的多解性）。据相对特殊情况

的侧伏陡缓关系，利于简便而合理地勾绘迹线。

（４）从坡面露头调查数据的资料检查、数据闭
合及方位反推等意义上看，结构面产状的倾向要素

倍显突出，应在现场全方面准确判断。

总之，结合结构面相对边坡的倾向关系及其迹

线在坡面侧伏特点，可更为准确地描述其交切出露

关系。以此为划分依据，就有外倾－反侧伏、外倾－
同侧伏、内倾（同侧伏）等常见的三类结构面。与其

它不均维延展地质体（矿体）产状描述类似，应用侧

伏术语，可在一定程度上客观地描述坡面揭露的最

大延伸方向偏离其倾向的特殊非线型（共棱、光壁

等）结构面出露产状。

致　谢　在紫坪铺、小湾、锦屏一级等水电工程开挖
期间，现场得到相关业主、设计、施工等单位的便利

协作，丰富了本文的实践基础，笔者在此谨示感谢。
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