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不同地质环境下的玄武岩岩体结构评价指标的选取


李洪建　聂德新　傅荣华
（成都理工大学环境与土木工程学院　成都　６１００５９）

摘　要　处于不同的地质环境下，玄武岩岩体结构具有不同的状态，在围压原位状态下，岩体结构面镶嵌紧密结合，岩体完整
性好，岩体完整性系数与结构面最小间距具有不对应性，应选取完整性系数作为评价指标；而在岩体处于应力松弛状态下岩

体完整性差，完整性系数评价指标和结构面间距评价指标具有很好对应性，应选取最小间距作为评价指标。本文通过对西南

某水电站坝基岩体在处于不同的地质环境下岩体结构的评价，从而选取岩体完整性系数作为深部岩体结构评价的主要指标。
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１ 引　言

岩体是赋存于一定地质环境，由各种各样的结

构面所切割，且具有一定工程地质特性的岩石综合

体，后期不仅经受了不同时期、不同规模和不同性质

的构造运动的改造，同时还经受了外营力次生作用

的表生演化。岩体结构控制着岩体力学性质和岩体

力学作用，即控制着岩体变形和破坏规律，控制工程

荷载作用下岩体的力学作用方式及其力学响应的主

要因素之一，因而也在很大程度上决定了工程岩体

的稳定性。“岩体结构”理论作为中国工程地质２０
世纪的四大基础理论之一，已成为指导科学研究和

大型工程建设的重要理论基础。

“岩体结构控制论”是岩体力学的基础理论。

岩体结构是岩体工程地质特性的决定因素，是坝基
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岩体稳定性的控制因素。岩体结构不仅可以反映岩

体中结构面的发育程度、块体大小，而且可以表征岩

体的完整性及力学性质的优劣，其重要性日益得到

人们的重视，已被广泛用来划分岩体结构、参与岩体

质量的评价。国内外许多学者开展了岩体结构的研

究，各部门制定了适合于各自行业特点的岩体结构

分类规范。

２　岩体结构类型及评价指标

岩体结构类型的划分，是在对结构面、结构体自

然特性及组合状况研究的基础上进一步的概括，反

应岩体结构的特性，体现工程地质特性和工程作用

下不同岩体的不同反映。谷德振、王思敬（１９８５）将
岩体结构划分为整体块状、层状、碎裂结构和散体结

构四大类。

　　在工程应用中，各部门又根据各行业的特点提
出适合于自己行业的岩体结构划分方法和评价指

标。在水电行业岩体结构类型被划分为整体块状、

碎裂结构和散体结构３个大类以及整体状结构、块
状结构等７个亚类结构类型（表１）。评价指标主要
有结构面间距和完整性系数 Ｋｖ ＝（Ｖｍｐ／Ｖｒｐ）

２（表

２）。
表１　水电规范中的岩体结构分类表

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｇｕｌａｔｅｗａｔｅｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

类 型 亚 类 岩体结构特征

整体块

状结构

整体状结构
岩体完整，呈巨块状，结构面不发育，

间距大于１００ｃｍ

块状结构
岩体较完整，呈块状，结构面较发育，

间距一般１００～５０ｃｍ

次块状结构
岩体较完整，呈次块状，结构面较发

育，间距一般５０～３０ｃｍ

碎裂

结构

镶嵌碎裂结构
岩体完整性差，岩块镶嵌紧密，结构

面发育，间距一般３０～１０ｃｍ

碎裂结构
岩体较破碎，结构面很发育，间距一

般小于１０ｃｍ

散体

结构

碎块状结构 岩体破碎，岩块夹岩屑或泥质物

碎屑状结构 岩体破碎，岩屑或泥质物夹岩块

３　不同赋存地质环境下的岩体结构

以西南某水电站坝基玄武岩岩体在不同的地质

环境下表现出的不同结构类型为例，指出在不同的

地质环境中，应根据不同的岩体结构定量划分指标

评价岩体结构。

表２ 水电规范中岩体完整程度分级

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｎｏｒｍｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ
ｒｏｃｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

岩体完整

程　度
完整 较完整 完整性差 较破碎 破 碎

岩体完整

性系数Ｋｖ
１．０～０．７５ ０．７５～０．５５０．５５～０．３５０．３５～０．１５ ＜０．１５

３．１　围压原位状态下

在坝址区所有平洞进行了大量的结构面精测，

获得每条结构面的坐标及产状，根据自主开发的裂

隙切割程序对结构面间距进行计算，获得各个平洞

不同深度的优势结构面间距；岩体完整程度用岩体

完整性系数表示，根据在每个平洞内声波测试结果，

由岩体声波波速与完整岩石波速比值的平方计算关

系获得。表３和表４为部分平洞利用结构面间距和
完整性系数两种方法评价的岩体结构对比表。

表３ 两种方法评价的ＰＤ１２岩体结构对应表
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｂｌｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ

ｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｃｋＰＤ１２

洞深／
ｍ

结构面

间距／ｍ
对应岩

体结构

岩体完整

性系数

对应的

岩体结构

两种方法

评价的岩

体是否对应

０１０～０１５ ０．０３ 碎裂结构 ０．１３ 碎裂结构 对应

０１５～０２０ ０．０２ 碎裂结构 ０．３３ 碎裂结构 对应

０２０～０２５ ０．０７ 碎裂结构 ０．３６ 镶嵌结构 不对应

０２５～０３０ ０．０９ 碎裂结构 ０．５５ 次块状结构 不对应

０３０～０３５ ０．０９ 碎裂结构 ０．６０ 次块状结构 不对应

０３５～０４０ ０．１７ 镶嵌结构 ０．５６ 次块状结构 不对应

０４０～０４５ ０．３５ 次块状结构 ０．８１ 整体块状结构 不对应

０４５～０５０ ０．１２ 镶嵌结构 ０．７８ 整体块状结构 不对应

０５０～０５５ ０．３８ 次块状结构 ０．８７ 整体块状结构 不对应

０５５～０６０ ０．０７ 碎裂结构 ０．８８ 整体块状结构 不对应

０６０～０６５ ０．０７ 碎裂结构 ０．８７ 整体块状结构 不对应

０６５～０７０ ０．０５ 碎裂结构 ０．７７ 整体块状结构 不对应

０７０～０７５ ０．１１ 镶嵌结构 ０．７５ 块状结构 不对应

０７５～０８０ ０．１ 碎裂结构 ０．７７ 整体块状结构 不对应

０８０～０８５ ０．２２ 镶嵌结构 ０．８１ 整体块状结构 不对应

０８５～０９０ ０．１７ 镶嵌结构 ０．８８ 整体块状结构 不对应

０９０～０９５ ０．１５ 镶嵌结构 ０．８６ 整体块状结构 不对应

０９５～１００ ０．２５ 镶嵌结构 ０．８８ 整体块状结构 不对应
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表４　两种方法评价的ＰＤ１６岩体结构对应表
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｂｌｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ

ｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｃｋＰＤ１６

洞深／
ｍ

结构面

间距／ｍ
对应岩

体结构

岩体完整

性系数

对应的

岩体结构

两种方法

评价的岩

体是否对应

０００～００５ ０．２３ 镶嵌结构 ０．４４ 镶嵌结构 对应

００５～０１０ ０．４２ 次块状结构 ０．５１ 镶嵌结构 不对应

０１０～０１５ ０．３６ 次块状结构 ０．６４ 次块状结构 对应

０１５～０２０ ０．８８ 块状结构 ０．８３ 整体块状结构 不对应

０２０～０２５ ０．１２ 镶嵌结构 ０．７９ 整体块状结构 不对应

０２５～０３０ ０．５９ 块状结构 ０．８３ 整体块状结构 不对应

０３０～０３５ ０．３６ 次块状结构 ０．７４ 块状结构 不对应

０３５～０４０ ０．０７ 碎裂结构 ０．７６ 整体块状结构 不对应

０４０～０４５ ０．１９ 镶嵌结构 ０．７９ 整体块状结构 不对应

０４５～０５０ ０．８ 块状结构 ０．８０ 整体块状结构 不对应

０５０～０５５ ０．７３ 块状结构 ０．７８ 整体块状结构 不对应

０５５～０６０ ０．５１ 块状结构 ０．７９ 整体块状结构 不对应

０６０～０６５ ０．２１ 镶嵌结构 ０．７７ 整体块状结构 不对应

从表３，表４可以看出，各个平洞中两种方法评
价的岩体结构大部分地段均不对应，仅在洞深１５～
２０ｍ范围，岩体位于强风化－弱上风化带，两种方法
评价的岩体结构才有所对应，在洞深较大的地段，岩

体结构面间距仍然较小，而声波波速值增加较快，两

者对应的岩体结构类型差异较大。

玄武岩自身强度高，刚度大，储存着较高的弹性

应变构造能，一旦受到强烈构造运动影响，相较其余

岩石更能释放其储存的高能量，而产生更多的裂纹，

形成较多的结构面。岩体处于原位状况下，未受扰

动，且受到后期岩体应力的作用，岩体结构面处于镶

嵌紧密的状态，在几何尺寸上虽已不完整，但仍然具

有力学特性上的似完整性。在强风化和弱上风化地

段，岩体受到风化、卸荷影响，结构面松弛、张开，岩

体完整程度下降，声波测试结果较低；而弱下风化至

微新岩体，岩体受到扰动较小，基本处于原位状态，

结构面之间嵌合紧密，因而具有较高的力学特性。

３．２　应力松弛状态下

在深部未扰动情况下岩体保持原位状态，具有

良好的工程地质特性；而在受到工程扰动或揭露于

地表，岩体应力松弛，结构面张开，岩体力学性质降

低。在钻孔岩芯中可以较好的揭示这一现象，对

ＺＫ８０钻孔不同深处岩体进行比较，岩体岩芯 ＲＱＤ
达到５２．１％，平均波速仅为３８１７ｍ·ｓ－１；而在钻孔

深处，受到钻进过程的扰动，岩芯取出后岩体结构面

张开、破裂，岩芯 ＲＱＤ值仅为３２％，而处于原位状
态下的岩体声波测试结果平均波速达到 ４６０９
ｍ·ｓ－１，高于岩芯更为完整的表浅部岩体。

右岸江边露头良好，在布置了大量声波孔以外，

对绝大部分露头点进行了结构面精测，总计布置１２
个统计窗口，１２７４ｍ２，统计窗测量结果对右岸基岩
露头岩体结构具有较好的代表性。

由右岸岩体结构面统计结果，根据等密图（图

１）中５组优势方位结构面对统计窗中结构面进行
分组，获得各组结构面在统计窗中的展布情况。５
组最优势方位结构面产状为：

　　第一组：２１１°∠８７°
　　第二组：３０°∠８７°
　　第三组：８０°∠８４°
　　第四组：２６２°∠８８°
　　第五组：１２７°∠１３°

图１ 右岸江边露头统计裂隙等密图

Ｆｉｇ．１ Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅｏｕｔｃｒｏｐｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｂａｎｋｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，
ｓｕｃｈａｓｃｒａｃｋｓｅｃｒｅｔｐｌａｎｓ

对各个统计窗进行统计，根据每个统计窗的面

积及测得的结构面总条数，获得单位面积上结构面

条数（表５），统计窗中平均每平米结构面条数在６
条以下，总体平均在３～４条左右。江边结构面迹长
较大，总体平均在１．２１ｍ，迹长 ＞１ｍ的结构面占总
数的３１．２９％，０．５～１ｍ之间的结构面数量最多，占
总数的４２．９２％。

Ｓ７号统计窗结构面众多，单位面积裂隙率达到
５．８８，由统计窗中ｄｚ４号声波孔数据，平均波速仅为
１９１７ｍ·ｓ－１，岩体破碎，为碎裂结构岩体；Ｓ１２号平
台上ｄｚ１２号声波孔平均波速达到４１８０ｍ·ｓ－１，单
位面积结构面条数为２．９４，岩体结构为镶嵌结构；

５６３１７（３）　李洪建等：不同地质环境下的玄武岩岩体结构评价指标的选取



左岸Ｓ１３号统计窗结构面为４．７６条·ｍ－２，声波孔
数据均在２０００～３０００ｍ·ｓ－１，其中变形模量为３．８
ＧＰａ，属于碎裂结构岩体。由此可看出，单位面积结
构面条数与岩体声波波速呈对应关系，对于暴露于

地表的岩体，结构面镶嵌紧密程度不高，可用来表征

岩体结构类型。

表５ 两岸统计窗单位面积结构面条数统计

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｃｒｏｓｓ－ｓｔｒａｉｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｗｉｎｄｏｗａｆｅｗｎｏｏｄｌｅｓａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ

统计窗编号 面积／ｍ２ 结构面条数
单位面积上结构面

条数／条·ｍ－２

Ｓ１ ８０ １９２ ２．４０

Ｓ２ １００ １７５ １．７５

Ｓ３ ２６ ８５ ３．２７

Ｓ４ ５８ ２７６ ４．７６

Ｓ５ ８０ ２１２ ２．６５

Ｓ６ ３６ １８１ ５．０３

Ｓ７ １３０ ７６５ ５．８８

Ｓ８ ８４ １３３ １．５８

Ｓ９ ３２ １０８ ３．３８

Ｓ１０ ６４ ２６７ ４．１７

Ｓ１１ ４４０ １５５５ ３．５３

Ｓ１２ １４４ ４２４ ２．９４

Ｓ１３ ２１６ １０２８ ４．７６

４ 结　论

　　（１）玄武岩在围压和原位状态下，岩体受外界
扰动较少，结构面虽然发育，但处于镶嵌紧密状态

下，岩体力学特性较高，利用完整性系数评价岩体结

构较能反应真实情况。

（２）在岩体应力松弛，处于强风化到弱上风化
状态下，结构面张开，岩体完整性较差，结构面间距

与完整性系数在评价岩体结构类型上有很好的对应

关系，选取结构面间距作为岩体结构评价指标。

（３）在评价岩体结构类型时，应综合考虑不同
的地质环境和岩体赋存条件下不同的评价指标的选

取。
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