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摘要:基于地质强度指标 GSI体系和 Hoek-Brow n 强度准则 ,研究岩体强度及变形模量时没有考虑到结构面产状对工程岩体

参数的影响.结合三峡工程地下厂房 , 根据围岩开挖面与结构面分布的空间位置关系 , 确定了结构面分布对围岩结构等级 S R

的影响系数 ,改进了 GSI体系中围岩 SR 的统计方法 , 确定了围岩的等效变形模量和强度参数.研究表明 ,改进后的 GSI体系

求解的围岩弹性区等效弹性模量 、扰动区等效变形模量和粘聚力分别减小了约 15%、8%和 28%的误差.
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Abstract:The influence o f orienta tion of str ucture plane on pa rameters o f ro ck mass is neglected in the study on the st reng th

and defo rmation modulus based on geo lo gical streng th index(GSI)sy stem and Hoek-Brown streng th rule.I n this paper , as a

ca se of under g round pow erhouse in the Three Go rges P roject , the influence coefficient betw een the distribution of structure

plane and structure rating(SR)of surrounding ro ck is calcula ted based on the space distribution cha racter of ex cavated surface

and structure plane;the statistical me thod of S R in the GSI sy stem applied fo r la rge underg round caverns is modified;and the

experientia l e stimates of equivalent defo rma tion modulus and streng th parameter s of sur rounding rock a re acquired.The investi-

gations show tha t the calcula tive er ror s o f the equiv alent elastic modulus in elastic zone , defo rmation modulus and cohesiv e

strength in disturbed zone of surr ounding ro ck based on modified GSI sy stem decreased by about 15%, 8%, 28% re spectively.

Key words:geo log ical str eng th index(GSI);deformation modulus;str eng th parame te rs;orienta tion o f struc ture plane;under-

g round powerhouse;enginee ring geolog y.

　　在任何岩体工程稳定性分析或支护设计中岩体

力学参数准确取值都非常关键 ,通过现场试验确定

岩体力学参数需要耗费大量的时间和费用 ,而且其

结果离散性大 ,尺寸效应明显(李建林和王乐华 ,

2003),因此国内外较多学者提出岩体参数有限元反

演分析(张乐文等 , 2005)及基于非线性理论的智能

评估方法(伍振志和王泉 ,2006)等.也有一些学者提

出了岩体质量分类及相应的岩体力学参数经验取值
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图 1　修正的定量 GSI体系(Sonm ez et al ., 2004)

Fig.1 Modified quantitative GSI sy stem

方法 ,如:RMR(rock mass rating)分类 、Q(tunnel-

ling quali ty index)指标 、RM I(ro ck mass index)指

标(Palmström , 1996)、GSI(geolo gical st reng th in-

dex)指标(Hoek and Brow n , 1997).岩石力学参数

可通过室内试验较准确地确定 ,而岩体由于结构面

切割 ,其力学参数具有明显的各向异性 ,上述几种方

法通过建立岩体质量指标与岩体参数间的定量关系

来求解岩体参数 ,均考虑了岩体结构效应.

GSI体系在边坡岩体强度及变形模量估计方面

应用相对较多(Sonmez and Ulusay , 1999),并编入

了中华人民共和国电力行业标准———水电水利工程

边坡设计规范(DL/ T5353-2006),但现今的 GSI 体

系中没有考虑结构面产状对边坡岩体强度及变形参

数的影响.对于具体的岩体工程 ,不同产状和性状的

结构面对工程稳定性影响不一样 ,当然对工程岩体

力学参数的影响也就存在差异.

GSI体系在大型地下洞室围岩强度及变形模量

估计方面的应用至今还未曾发现.长江三峡工程地

下电站主厂房共安装 6台 700 MW 水轮发电机组 ,

厂房断面为直墙曲顶拱型 ,厂房最大高度 87.3 m ,

全长311.3 m ,跨度为 31 m ,轴线方位角为43.5°,为

世界第一高度 、第二跨度(仅次于溪洛渡).本文基于

三峡工程地下电站主厂房岩体结构特征的精细描

述 ,对 GS I指标体系中的特征参量(岩体结构等级

S R(st ructure rating)和结构面表面条件 SCR(sur-

face condi tion rating),在大型地下洞室中的统计方

法中进行探讨 ,如:考虑开挖效应的等效体积节理数

的统计计算方法等 ,并求解围岩的 Hoek-Brow n强

度公式参数 、等效变形模量及抗剪强度参数 ,为主厂

房开挖稳定性分析和支护设计提供可靠的基础参

数 ,同时也可供其他类似工程参考.

1　GSI 及与 Hoek-Brown准则的关系

地质强度指标(geo logical st reng th index ,GSI)

由 Hoek(1994)提出 ,通过对岩体结构特征及结构
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面特性(粗糙度 、充填物 、风化强度等)的描述 ,从而

对岩体质量进行评价.在 GSI 体系中(Hoek et al .,

1998),将岩体结构分成 4 个等级 ,将结构面表面条

件分为 5个等级 ,这是一个定性半定量的描述 ,没有

一个定量判断标准 , 使得 GSI 准确取值较困难.

S onmez et al .(2004)提出了通过体积节理数 J v

(条/m3)对 GSI体系中的岩体结构等级 S R 进行定

量描述 ,同时也提出了结构面表面特性的定量描述

方法 ,其修正的定量的 GSI 体系见图 1所示.图中

将岩体结构分为 5个等级:①完整或大块状结构 ,

SR ≥80 、J v ≥1;②块状结构 , 80 >SR ≥60 、3 ≥J v >

1;③镶嵌结构 , 60 >SR ≥40 、10 ≥J v >3;④碎裂结

构 ,40>SR ≥20 、30 ≥J v >10;⑤散体结构 , SR <

30 、J v >30 .并且回归了 SR 和 J v 的定量关系:

SR =-17.5 lnJ v +79.8 , 　r ≈1 .0. (1)

将结构面的表面条件 SCR 分为 3个部分:粗糙度

(R r)、风化度(Rw)和充填度(R f), SCR =R r +Rw +

R f ,满分为 18 ,具体打分标准见图 1所示.

Hoek-Brown强度准则是确定岩体强度的常用

方法.其公式为:

σ1 =σ3 +σci(mbσ3/σci +s)a , (2)

式(2)中 , σ1 、σ3 为主方向的有效主应力 ,σci为完整岩

块的单轴抗压强度 , mb 、s 、a为岩体材料特性参数.

Hoek et al .(2002)考虑了岩体的应力松驰和

开挖扰动等因素 ,完善了 GSI与 H-B间关系:

mb =mi exp (GS I -100)/(28 -14D) ,

s =exp (GS I -100)/(9 -3D) ,

a = 1
2

+1
6
(e-GSI /15 -e-20/3).

(3)

同时对岩体变形模量与 GSI 的关系也进行了相应

的补充:

Em =(1 -
D
2
)

σci
100

×10
(GS I-10)/40)

, 　σci ≤100MPa

Em =(1 -D
2
)10 (GS I-10)/40) , 　σci > 100 MPa

(4)

表 1　岩体扰动因子 D 的建议值(Hoek et al., 2002)

Table 1 P roposed disturbed coefficient of ro ck mass

岩体描述 D 的建议值

小规模爆破导致岩体引起中等程度破坏 D=0.7(爆破良好)

应力释放引起某种岩体扰动 D=1.0(爆破效果差)

由于大型生产爆破或者移去上覆岩体而导致

大型矿山边坡扰动严重
D=1.0(生产爆破)

(3)和(4)式中 D 为扰动因子 ,取值如表 1 所示 ,不

考虑开挖扰动时 D 取 0.

2　围岩 GSI体系改进及计算

2.1　Jv 及 SR值计算

体积节理数 J v(volumetric joint count)是指单位

体积岩体内所交切的节理总数 ,是国际岩石力学委员

会(ISRM)推荐用来定量评价岩体节理化程度和单元

岩体块度的一个指标.求解 J v 较困难 , Sonmez and

Ulusay .(1999)提出了 3种计算方法 ,但其计算方法

有的精度不高 ,有的难于测量 ,实用性不强.

Palmström(1996)通过大量的实测统计 ,得出

节理面密度和体积节理数间存在很好的线性相关性

(图 2),即:

J v =Ka ·Na . (5)

式(5)中 , Na 为面密度 , K a为相关系数 ,其值主要

在1 ～ 2.5之间变化 ,K a平均值为1.5 .当观测平面
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表 2　SR修正参数及结构面统计

Table 2 Modified parameter s o f SR and sta tistics of structure plane quantity

参数 结构面统计值

走向 β

倾角α

倾向

影响系数 ai

结构面条数

β>60° 30°～ 60° β<30°

>75° 30°～ 75° <30° >75° 30°～ 75° <30° >75° 30°～ 75° <30°

— — — 外 内 外 内 外 内 外 内 外 内 外 内

0.8 0.9 1 1.05 1 1.15 1.1 1.25 1.2 1.3 1.25 1.4 1.35 1.25 1.2

89 393 16 128 17 247 119 1 8 65 2 121 97 6 33

平行于主要节理组时 ,K a值最高.

为了测量 J v ,在三峡地下电站主厂房下游边墙

选取一个岩体结构具有代表性的部位:E.L75 m ～

95 m 、桩号 0 +170 ～ 0 +270处.布置一个 20 m ×

100 m 的大型测量窗口 ,对窗口内的 1 200余条结构

面进行精细测量和描述 ,由于主厂房基体裂隙的平

均迹长约 2 m ,故测量网格单元为 2 m×2m ,在进行

面密度统计时 ,只计数网格区间内长度大于 0 .5 m

的结构面.结构面迹长对岩体质量的影响明显 ,长的

结构面肯定比短小的结构面对厂房稳定性影响大 ,

因此 ,这种网格布置方法 ,可使得长大裂隙多次计

数 ,而短少裂隙只计数一次.

由图 3 可知 ,结构面产状按走向可以分为 3 个

优势组 ,其分布量从多到少依次为:NNW 、NEE 和

NNE .由于测量平面为边墙开挖面 ,故结构面走向

与厂房轴线夹角愈大 ,式(5)中的 K a取值越小 ,按

结构面走向与厂房轴线夹角(β)大小将其分为 3组:

①β>60°,走向为 N17°W ～ N77°W ;②30°≥β≥60°,

走向为 N13°E ～ N17°W 或 N73°E ～ N77°W ;③β<

30°,走向为 N13°E ～ N73°E.以上 3 组结构面的 K a

分别为:①组 K a1 =1.1 ;②组 K a2 =1.5;③组

Ka3 =2 .2.

基于分组统计 J v 的思路 ,式(5)可改进为:

J v = ∑
3

i=1
J vi = ∑

3

i=1
Ka i ·Na i , (6)

式中 , Nai 为第 i 组结构面的面密度;计算的 J v 为

0.90条/m3 ,将 J v 代入式(1)可得 S R 为 81.64.

2.2　SR值计算的改进

显然 ,传统的求解 SR 方法没有考虑岩体开挖

面和工程建筑物间的空间效应.就大型水电工程地

下厂房而言 ,不同走向 、倾向及倾角的结构面 ,对围

岩变形及强度参数的影响显著不同.

在结构面走向分组的基础上 ,按倾向及倾角进一

步细化分组 ,参照工程岩体分级标准(GB50218-94)对

主要软弱结构面产状影响修正的相关规定 ,确定结构

面产状对 SR的影响系数 ai ,ai 越大表示此组结构面

对围岩参数的影响越大 ,结构面倾向考虑相对开挖面

倾外或倾内两种情况(与洞室轴向大角度相交的结构

面不考虑倾向),约定倾向外或内指结构面与边墙开

挖面的倾向夹角大于 90°为内倾 ,少于 90°为外倾 ,共

分为 15个分组 ,详见表 2.按照结构面与厂房轴线夹

角愈小 ,相对开挖面倾外 ,中缓倾角结构面对围岩参

数影响较大的思路 ,从而通过影响系数 ai 修正节理

体积数 J v(即影响系数越大 ,此组结构面修正的 J v 越

大),继而确定一个等效的 SR:

Jv = ∑
15

i=1

a iJ vi ,

SR =-17.5 lnJv +79 .8.
(7)

测量窗口内各分组结构面的统计条数见表 2 ,

与主厂房轴线呈大角度相交的 NNW 向结构面基本

以中陡倾角闭合裂隙型分布为主;NEE向结构面以

中陡倾角为主 ,与厂房轴线夹角较小且结构面性状

态相对较差 ,同时还存在少量与厂房轴线近平行的

NE 向中缓倾角且性状较差的结构面;与厂房呈中

等夹角相交的 NNE向结构面以中陡倾角闭合裂隙

型分布为主.基于统计分析 ,由式(7)计算的 J v 为

1.15条/m3 ,S R为 77.30.

2.3　SCR值计算

根据测窗内结构面性状的精细描述及厂房区其

他的地质编录资料统计分析 ,各组结构面相应的性

状描述如表 3所示 ,确定的各组结构面的 SCR 的取

值如表 4所示.为了求取一个反映结构面综合条件

的 SCR值 ,笔者认为可通过下式进行求解:

SCR = ∑
n

i=1

biSCR i , 　∑
n

i=1

bi =1 . (8)

SCR i 为第 i 组结构面的SCR 值 ,bi 为第 i 组结构面

所占的百分数.由式(8)可得 SCR =12.96 .

2.4　GSI值的确定

由图 1 可以得 GS I 值:①S R 未改进 , GS I =

73 .70;②S R改进后 ,GS I =70.80.
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表 3　结构面性状描述

Table 3 Desc ription fo r character o f structure plane s

走向分组 裂隙性状描述

①
平直稍粗面为主 ,少量较光滑至光滑 , 多呈新鲜-微风
化 ,裂隙闭合为主 ,少量充填绿帘石或钙质

②
平直稍粗面为主 ,少量较光滑至光滑 ,多呈弱风化 ,多充
填绿帘石或钙质 ,充填物一般小于 5 mm

③
多呈张性 ,平直稍粗面并见倾向或斜向擦痕 , 少量波状
粗糙闭合面 ,多呈强风化 ,充填风化碎屑及铁锰质 ,充填
物一般小于 5 mm

表 4　结构面表面特征 SCR值统计

Table 4 Statistic result of sur face condition rating(SCR)of

structure planes

走向分组 ① ② ③

R r 5 5 3

R w 6 3 1

R f 6 4 2

SCR 17 12 6

3　围岩等效变形模量及强度

3.1　基于改进的 GSI计算结果

三峡地下电站主厂房区岩性主要分为:闪云斜

长花岗岩 、细粒闪长岩及两者的混熔接触带(混合

岩), 以混合岩为主 , 平均单轴抗压强度 σci =

79.74MPa ,主厂房开挖爆破效果良好 ,岩体扰动因

子D 取 0 .7 , mi 为岩石材料属性参数 ,可以通过查

找水电水利工程边坡设计规范(DL/ T 5353-2006)

相关表格得到 ,取 29.由式(4)计算出围岩的变形模

量如表 5所示 ,由式(3)计算出围岩的 H-B 强度参

数如表 6所示 , H-B强度准则曲线如图 4所示.

将 H-B强度准则回归为直线形式σ1 =kσ3 +b ,

表 5　变形模量及抗剪强度

Table 5 Deformation modulus and resisting shear strength

计算工况

SR未改进 SR改进后

Em

(GPa)

c

(MPa)

φ

(°)

Em

(GPa)

c

(MPa)

φ

(°)

不计扰动 34.94 2.97 58.76 29.57 2.33 55.87

扰动 22.71 2.45 58.45 19.22 1.95 55.11

表 6　H-B强度参数

Table 6 Streng th par ameters of H-B y ield rule

计算工况
SR未改进 SR改进后

mb s a mb s a

不计扰动 11.37 0.054 0.50 10.22 0.039 0.50

扰动 6.84 0.022 0.50 5.83 0.015 0.50

结合 Mohr-Coulomb 强度准则 ,可求解围岩的等效

抗剪强度参数.由于在高围压下利用直线型的 M-C

强度准则求解抗剪切强度参数误差相对较大 ,故仅

在σ3 =0 ～ 3MPa 范围内进行回归 ,得到的围岩抗剪

强度参数 c、φ如表 5所示.

3.2　现场试验及有限元反演

主厂房区各类新鲜-微风化岩体现场变形试验

(长江科学院 ,1998.三峡工程右岸地下电站 3012平

洞现场岩体力学性质试验研究报告)表明:①整体结

构岩体 , J v ≤1 , Em =40 ～ 60 GPa , 平均为 49.96

GPa;②块状-次块状结构岩体 ,1 <J v ≤1.5 , Em =

20 ～ 40 G Pa ,平均为 27.40 GPa;③镶嵌结构岩体 ,

J v >1.5 ,Em =10 ～ 20 GPa ,平均为 15.11GPa;④裂

隙切割方向对岩体变形模量影响很大 ,当缓倾角裂

隙切割时 ,变形模量较相邻点降低 60%～ 75 %.

由现场新鲜块状岩体大剪试验得出其抗剪强度

参数为:c≈2 .6 ～ 9.7 MPa , φ≈55 ～ 67°, c综合值约

为 6.05 MPa , φ综合值约为 64.08°.图 5为剪切试

验结果 ,从图中可以看出 ,试验数据非常离散 ,这是

由于试验岩体中的裂隙或微裂隙方向与剪切方向存

在着不同的交切角度 ,当剪切面上的裂隙或微裂隙
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方向近平行于剪切方向时 ,岩体抗剪强度相对较小.

这也说明岩体的剪切强度与岩体结构特征和工程开

挖特征密切相关.

另外 ,笔者根据施工监测位移资料进行了岩体

参数有限元弹塑性数值计算反演分析.弹塑性有限

元反演思路及方法:选取顶拱第 1层中导洞开挖时

本文测试范围内的 3 #机组断面作为分析断面;将

掌子面穿过分析断面之前 ,其上部现场预埋的多点

位移计测得的位移 U
E 认为是弹性变形 ,此时没有

产生松动区 ,可以进行弹性反演围岩的弹性参数;当

掌子面穿过分析断面时 ,由爆破前后测得的瞬时位

移增量U
e 可认为是松动区的弹性变形 ,这时可将

围岩视为两种介质(预先基于多点位移计及弹性波

测试确定围岩松动范围 ,并在模型中加以区分),进

而可对松动和非松动区进行弹性反演;当掌子面穿

过分析断面后 ,掌子面停滞时仍可测到的位移增量

U
p 可认为是由于围岩应力调整产生的塑性位移 ,利

用该位移即可进行松动区的强度参数反演.这一思

路是基于这样一个公理:对于没有流变的围岩 ,弹性

变形大都是瞬时的 ,塑性变形大都需要一定的时间

进行应力调整(李宁等 ,2006).反演得到的围岩参数

如表 7所示.

3.3　比较分析及合理取值探讨

3.3.1　比较分析　根据《水利水电工程地质勘察规

范》(GB50287-99)围岩分类标准 ,对地下电站勘探

平硐及主厂房开挖围岩类型进行划分和统计:Ⅰ类

围岩约占 36.7%;Ⅱ类围岩约占 48.2%;Ⅲ类围岩

约占 14 .6%;Ⅳ～ Ⅴ类围岩只分布在张性断层(如

F84)的破碎带部位 ,所占比例小于 0 .5%.

现场试验的岩体结构分类为水电部门分类 ,与

前面的GSI 体系的 SR 等级存有一定差异 ,为了将

现场变形试验成果与基于 GSI 体系的计算结果进

行比较 ,笔者认为可按下式统计现场变形试验测试

的围岩等效平均变形模量  E m :

 Em = ∑
n

i=1

kiE m i , (9)

式(9)中 , i为围岩分类编号 , k i 表示第 i类围岩所占

百分量 ,Em i表示第 i 类围岩测试的变形模量.

根据试验结果 、围岩分类统计和式(9)可求得

 Em =32.65.

比较上述 3种方法得到的变形模量大小 ,可以

发现结果比较接近 ,如果以现场试验结果为基准 ,改

进的 GSI体系(不考虑开挖扰动时)求得的等效变

形模量约减小9.4 %,有限元反演的等效变形模量

表 7　围岩参数反演结果

Table 7 Back analysis result of surrounding rock parameters

围岩范围 E m(GPa) c(MPa) φ(°)

松动区 20.20 1.80 58

弹性区 30.00 — —

约减小 8%.现场测试的围岩抗剪强度参数较大 ,这

是由于现场仅仅只对岩体质量较好的新鲜块状岩体

进行了剪切试验 ,并不能很好地代表围岩的平均等

效强度.有限元反演结果与改进的 GSI体系的计算

结果基本一致.

比较分析表 5和表 7的数据可以明显发现:未

改进S R 时的模量及粘聚力计算结果明显偏大 ,而 φ

值却较一致.由表 2中的结构面统计不难发现 ,围岩

内存在着较多的与厂房轴线夹角较小 ,相对开挖面

倾外 ,中缓倾角结构面 ,而这些结构面对围岩的变形

模量及粘聚力影响明显.

有限元反演的 c值较未改进的 GSI 体系计算 c

值约减小了 26 .5%,而较改进后计算 c值约减小了

7.6%, 水电水利工程边坡设计规范(DL/T5353-

2006)中提出了按 Hoek 提供的 GSI 方法拟合强度

参数时 , c值应折减 25 %,而经过改进后明显得到了

弥补.

开挖扰动明显弱化了围岩力学参数 , 改进的

GSI体系计算结果表明:相对于不考虑开挖扰动时

的计算结果 ,考虑开挖扰动时围岩的平均等效变形

模量减小约 35%, c值减小约 12%,而 φ值变化很

小.由于开挖卸荷而引起的岩体参数弱化规律 ,在很

多的岩体卸荷试验研究中已得到验证(黄润秋和黄

达 ,2008).

3.3.2　围岩参数合理取值探讨　现场试验成果比

较离散性 ,是试验岩体差异造成的 ,可参考本文提出

的式(7)取值;GSI 体系及有限元反演得到的是宏观

的等效围岩变形模量及强度参数.本文结合具体工

程研究了裂隙的产状影响 ,相当于考虑了裂隙对岩

体强度参数影响的各相异性及开挖效应.由于岩体

的各向异性是一个非常复杂的问题 ,因此 ,笔者认为

在实际工程中应该对 3种取值方法进行综合考虑.

如果是对围岩整体稳定性的宏观评价 ,采用本文改

进的 GSI 方法和有限元反演结果较好 ,如果是局部

(块体 、局部坍塌等)稳定性问题可采用现场相应试

验成果.

由于开挖扰动的影响 ,卸荷松动岩体的力学参

数明显弱化 ,故在围岩稳定性分析中应加强对围岩
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松动圈范围及参数测试和研究 ,并与弹性圈的参数

加以区分 ,松动圈的参数同样可采用有限元反演和

本文改进的GSI 方法取值.

4　结论

(1)考虑到地下工程开挖影响 , GSI 体系中的岩

体结构等级应考虑结构面产状及与工程开挖面之间

的空间关系 ,与洞室轴线小角度相交 ,相对开挖面倾

外的中缓倾角结构面将会大大弱化围岩变形及强度

参数 ,对围岩稳定不利.

(2)若以有限元反演结果为参照 ,本文考虑结构

面产状影响的 GSI 体系求解的围岩变形模量及粘

聚力精度提高了许多 ,改进后弹性区弹性模量 、扰动

区变形模量和粘聚力分别减小了约 15%、8 %和

28%的误差 ,但摩擦角精度有少量降低.

(3)围岩松动圈的粘聚力和变形模量明显减小.

因此 ,在大型地下洞室围岩稳定性分析及加固设计

时 ,应加强对围岩松动圈范围及力学特性的研究.
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