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引黄工程地下泵站岩体变形参数的测定

章　光　王水林　朱爱民
(中国科学院武汉岩土力学研究所　武汉　430071)

摘要　应用钻孔千斤顶法对万家寨引黄工程总干一、二级地下泵站的不同岩层的弹性模量进行了现场测试, 测试数
据经过数理统计方法进行处理, 并给出了不同岩层平行于层面与垂直于层面的岩体弹性模量数的建议值。
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1　前　言

引黄入晋工程位于山西省西北部的偏关县万家

寨乡, 由万家寨水库引水, 总干西起兴建中的该水

库, 东至偏关县下土寨, 总干线有 20 座建筑物。一、

二级地下泵站各装机 10 台。一级泵站地区分布为寒

武纪张夏组至奥陶系亮甲山组约 15 个岩组, 岩性为

灰岩、鲕状灰岩、泥灰岩、白云岩、白云质灰岩和页

岩, 按岩层厚度划分为厚层、中厚层及薄层。泵站区

岩层产状平缓、走向北东, 倾向北西, 倾角 2°～ 5°。

地层中有二组构造裂隙, 一组为NW 280°～ 290°, 另

一组为N E5°～ 10°, 倾角均大于 75°, 而且该区厚层、

中厚层与薄层岩组相间排列。二级泵站位于申同咀

近东西向山梁以下 130～ 160 m 深处, 山梁两侧为深

切冲沟, 泵站地区基岩地层与一级泵站相同, 岩层平

缓, 走向N 60°～ 70°E, 倾向北西、倾角 2°～ 5°。

由于衬砌设计方面的要求, 需要了解地下泵站

围岩的岩体弹性模量。国内测定岩体弹性模量的传

统方法是平板法。该法不仅试验周期长, 费用高, 而

且仅能测定洞周或地表附近岩体弹模。当待测岩体

不出露时, 则需开挖试验洞使其出露, 又进一步增加

了工作的难度和经费。对于万家寨引黄工程总干一、

二级地下泵站而言, 岩层分布复杂且某些待测岩层

远离主干洞洞壁 , 采用平板法困难很大。受业主委

托, 中国科学院武汉岩土力学研究所采用钻孔千斤

顶法成功地测定了各岩层的弹性模量。本文对此次

试验作一总结和介绍, 以期推广这一先进方法在国

内岩土工程界的应用。

2　测试原理及设备

本次岩体弹模测试采用钻孔千斤顶法, 所用设

备为由中国科学院武汉岩土力学研究所研制的BJ 系

列钻孔弹模计。

钻孔千斤顶法是一种先进的测量岩体弹性模量

的方法, 其原理是利用钻孔将千斤顶安置于岩体深

部任意待测部位, 通过千斤顶对孔壁施加压力并记

录相应的钻孔径向变形, 最后根据压力与变形的关

系求出岩体弹性模量值。

国外广泛采用的测试设备是由国际岩石力学学

会推荐的古德曼千斤顶 (Goodm an Jack)。但古德曼

千斤顶由于存在承压块纵向弯曲及承压块与孔壁曲

率匹配不良等问题, 其弹模测试值严重偏低于真实

值, 需要修正。针对古德曼千斤顶的缺陷, 中国科学

院武汉岩土力学研究所发展了BJ 系列钻孔弹模计。

BJ 系列钻孔弹模计有如下特点[ 1 ]:

( 1) BJ 系列弹模计有 <76 mm (与古德曼千斤顶

相同)、<110 mm 和 <130 mm 三种不同外径, 可满足

不同钻孔直径的需要, 也便于综合利用应力解除孔、

声波测试孔进行试验, 节约钻孔费用。后两种尺寸由

于增大了外径, 也即增大了试验影响区的范围, 更能

代表岩体的变形特性。图 1 为BJ 2110 的构造图。

(2) 将古德曼千斤顶的 12 个扁圆形活塞改为 5

个圆形活塞, 它们全部位于承压块区段内, 从而显著

降低了纵向弯曲的影响。
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1. 活塞　2. 测力计　3. 位移传感器　4. 低压油腔　5. 承压块　6. 高压油管　7. 电缆接头　8. 钻杆接头

图 1　BJ2110 钻孔弹模计构造图

F ig. 1　Struclu re of bo reho le jack

　　 (3) 两个位移传感器安装在承压块中部, 接近

于最大位移部位, 即使承压块有纵向弯曲也对测试

结果影响甚微。

(4) 承压块改为可装卸式, 因而承压块的曲率

半径、接触角大小和材料弹模可根据具体情况选择,

使其尽可能与钻孔匹配。同时承压块的接触角 2Β由

90°改为 30°和 45°两种, 增大了接触压力且压力分布

更加均匀。

(5) 在活塞上增加两个荷重传感器, 可直接测

量承压块对孔壁的压力, 消除了压力换算及管路损

失对测量结果的影响, 并有利于自动记录及数据处

理。

经过多次现场试验的检验[ 2～ 4 ] , 表明该系列钻

孔弹模计性能稳定, 测试结果可靠。

3　测点布置、测试结果及处理

3. 1　测点布置

依照有关要求, 在一级泵站处于张夏组五段岩

层 (∈2Z5) 的W 1 孔和处于张夏六段岩层 (∈2Z6 ) 的

S′2 孔, 二组泵站分别位于寒武系凤山组岩层 (∈3f1,

∈3f2, ∈3f3) 的 S4 孔, W 7 孔与W ′7 孔进行岩体弹模

测试。

各岩层中的测点布置参照现场钻孔取芯结果确

定如下:

(1) ∈2Z5 岩层平行层面与垂直层面各 5 个点。

(2) ∈2Z6 岩层平行层面与垂直层面各 5 个点。

(3) ∈3f1 岩层平行层面与垂直层面各 6 个点。

(4) ∈3f2 岩层平行层面与垂直层面各 4 个点。

(5) ∈3f3 岩层平行层面与垂直层面各 5 个点。

这里平行层面和垂直层面分别指钻孔弹模计对

孔壁的加力方向平行和垂直于岩层的层面。

3. 2　加压方式

本次试验按《水利水电工程岩石试验规程》[ 5 ] ,

加压方式采用逐级一次循环法, 典型的“压力2变形”

实测曲线如图 2 所示。实测曲线中最后一级循环的

加载段将被用来计算岩体的弹性模量。

图 2　实测压力2变形曲线

F ig. 2　M easu red cu rves of p ressu re versus defo rm ation

3. 3　变形参数计算及结果

从图 2 可以看出, 当压力较低时, 实测曲线存在

着程度不同的弯曲; 而当压力较高时, 实测曲线的

线性较好。造成这一现象的原因有二: 一是岩体中

张裂隙的压密, 二是钻孔弹模计承压板与孔壁之间

间隙的压密。显然低压段的曲线不反映岩体的真实

变形性质。通过对所得到的 50 个实测曲线图进行分

析, 发现当压力大于 10M Pa 时, 压密过程已完成,

此后的实测曲线均表现出良好的线性, 故选用压力

大于 10M Pa 的实测曲线段作为计算岩体弹性模量的

依据。

利用“压力2变形”曲线计算岩体弹性模量的计算
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公式由文[1 ]详细给出, 这里不再赘述。

各岩层测点处实测弹性模量列于表 1～ 5。

表 1　∈2Z5 岩层弹性模量

Table 1　Elastic m odul i of rock stra tum ∈2Z5

测点位置öm
弹性模量öGPa

平行层面 垂直层面

9. 30 21. 01 13. 94
8. 60 12. 70 11. 86
8. 00 12. 77 11. 86
7. 15 20. 97 12. 75
6. 35 15. 93 15. 39

表 2　∈2Z6 岩层弹性模量

Table 2　Elastic m odul i of rock stra tum ∈2Z6

测点位置öm
弹性模量öGPa

平行层面 垂直层面

12. 40 11. 19 10. 89
11. 40 7. 92 7. 51
10. 45 18. 94 16. 18
9. 45 12. 45 9. 14
8. 80 13. 57 12. 29

表 3　∈3f 1 岩层弹性模量

Table 3　Elastic m odul i of rock stra tum ∈3f 1

测点位置öm
弹性模量öGPa

平行层面 垂直层面

9. 20 23. 80 10. 60
8. 50 11. 19 10. 96
6. 50 15. 84 14. 84
5. 80 17. 53 11. 15
4. 80 9. 86 5. 84
3. 70 11. 60 7. 79

表 4　∈3f 2 岩层弹性模量

Table 4　Elastic m odul i of rock stra tum ∈3f 2

测点位置öm
弹性模量öGPa

平行层面 垂直层面

3. 80 16. 66 10. 07
3. 30 13. 17 11. 14
2. 80 13. 65 12. 91
2. 00 17. 21 16. 55

表 5　∈3f 3 岩层弹性模量

Table 5　Elastic m odul i of rock stra tum ∈3f 3

测点位置öm
弹性模量öGPa

平行层面 垂直层面

13. 55 23. 87 23. 55
12. 75 17. 67 12. 98
11. 95 15. 37 11. 48
11. 15 15. 19 12. 95
10. 35 13. 10 12. 88

3. 4　变形参数建议值

由于岩体介质非均质性, 即使同一区段的岩体,

其弹性模量测值也表现出一定的离散性, 所以对测

得的数值宜采用数理统计[ 6 ]的方法进行处理。本文

认为在每一个岩层段, 平行于层面与垂直于层面的

测值均服从正态分布规律, 按置信度 90% 分析各岩

层段, 得到总干一、二级泵站岩体弹性模量的建议

值, 列于表 6。弹性模量建议值的置信区间公式为

E = x ± s

n - 1
t1- Α

2
(n - 1) (1)

式中: x 为样本均值, n 为样本个数, s 表示样本方

差, 1 - Α为置信度, 查 t 分布可得 t1- Α
2

(n - 1)。

表 6　各岩层弹性模量建议值

Table 6　Suggested ela stic m odul i for the rock stra ta

岩层
弹性模量öGPa

平行层面 垂直层面

∈2Z 5 16. 68±2. 84 13. 12±1. 07

∈2Z 6 12. 80±2. 76 11. 20±2. 27

∈3f 1 14. 97±3. 15 10. 20±1. 87

∈3f 2 15. 17±1. 68 12. 87±2. 33

∈3f 3 17. 04±2. 84 14. 77±3. 39

4　结束语

对测试结果进行分析, 可以得出如下结论:

(1) 就各岩层而言, 岩体弹性模量测值比较离

散, 且沿深度变化也无明显规律性。譬如∈2Z5 岩层

的弹性模量, 平行层面最大为 21. 01 GPa, 最小为

12. 70 GPa; 垂直岩层最大为 15. 39 GPa, 最小为

11. 86 GPa。表明岩层的均匀性较差。应用数理统计

方法, 给出了各岩层变形参数的建议值 (列于表 6) ,

供有关方面参考。

(2) 就整体而言, 各岩层的弹性模量也存在着

程度不同的差异。一级泵站中, ∈2Z5 岩层的平行层

面和垂直层面的弹性模量分别比∈2Z6 岩层相应的弹

性模量高 30. 31% 和 17. 14% , 稳定性计算时, 建议

将两岩层区分开来; 而二级泵站中∈3f3 岩层与∈3f2

岩层相比, 分别只高 12. 33% 和 14. 76% , 为计算简

便, 此两岩层可视为同一岩层, 但它们应与∈3f1 岩

层区分开来。

(3) 各岩层的弹性模量均表现出较明显的各向

异性特征, 平行层面弹模均比垂直层面弹模大。前

者与后者之比 , ∈2 Z5 岩层为1. 2 7 , ∈2 Z6 岩层为

1. 14, ∈3f1 岩层为 1. 47, ∈3f2 岩层为 1. 18, ∈3f3

岩层为 1. 15, 显然∈3f1 岩层和∈2Z5 岩层不应作为

各向同性介质考虑, 其他三种岩层由设计人员和计

算人员酌定。
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Abstract　By m ean s of bo reho le jack m ethod, the in2situ m easu rem en t of elast ic m odu lu s is carried ou t fo r

d ifferen t rock fo rm at ion of GM PS 1, 2 of Yellow R iver D iversion P ro ject in W an jiazha i. D ue to the sca t ter of

the m odu li, the da ta are in terp reted th rough app lied sta t ist ics. T he elast ic m odu li para llel and perpendicu lar

to rock stra tum are suggested.
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