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摘要：在分析岩体的变形特性时，岩体变形模量是一个非常重要的参数，一般要通过现场试验来确定。但利用现

场试验直接确定岩体变形模量时，具有时间长、代价高以及试验结果可靠性差等缺点。E. Hoek 利用地质强度指标

GSI，通过大量现场试验数据的分析研究，建立一种新的估算岩体变形模量的公式。分析这种最新计算岩体变形模

量的方法，并通过对岩体结构特征和结构面表面特征的定量描述，对 GSI 系统进行量化取值，特别对岩体体积节

理数 Jv的取值进行深入分析。最后通过实际工程的运用，研究应用这一方法的具体过程。最后通过与现场试验结

果进行对比，分析这一方法的合理性。 
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Abstract：The deformation modulus of rock mass is an important input parameter in analyzing deformation，which 

should be determined by field tests. However，field tests are time consuming，expensive and the reliability is 

sometimes questionable. Based on data from in-situ measurements，E. Hoek proposed a new empirical formula for 

estimating values of deformation modulus of rock mass based on geological strength index(GSI). In order to 

provide more quantitative basis for evaluating GSI values，quantitative GSI system has been proposed by 

introducing measurable parameters with ratings or intervals which define structure and surface conditions of 

discontinuities. Especially，the methods to determine the parameter volumetric joint count(Jv) are studied in detail 

Finally，the proposed methods have been applied to practical projects and its rationality is further verified by 

comparing with field tests results. 

Key words：rock mechanics；deformation modulus of rock mass；geological strength index(GSI)；quantitative GSI 

system；volumetric joint count 
 

 
1  引  言 

 

在分析岩体变形特性时，岩体变形模量是一个

非常重要的参数，一般要通过现场试验来确定。但

利用现场试验直接确定岩体的变形模量时，存在时

间长、代价高以及试验结果可靠性差等问题。为解

决这一问题，许多岩石力学专家提出了在岩体质量
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分级的基础上，运用经验公式估算岩体变形模量的

方法。如应用岩体质量指标 RMR[1～4]和 Q[5]值等计算

岩体的变形模量。这些经验公式与野外试验数据拟合

较好[6]，但运用经验公式计算的整体块状岩体变形

模量值都较低。为此，E. Hoek 等[7～9]在多年研究岩

体经验强度准则的基础上，利用地质强度指标

GSI(geological strength index)来计算岩体的变形模

量。并经过多次修正于 2006 年在大量现场试验数据

分析的基础上，建立了岩体变形模量与 GSI 之间的

一种新关系[6]。 

多年来国内外许多学者都对 Hoek-Brown 岩体

经验强度准则进行了修正与应用。如 H. Sonmez

等[10～12]对强度准则中的 GSI 值进行量化、修正并应

用；陈祖煜等[13，14]对其发展历史及工程应用进行研

究；韩凤山等[15～17]也都对 Hoek-Brown 岩体经验强

度准则进行改进与应用。但是，利用量化 GSI 系统

和 E. Hoek 和 M. S. Diederichs[6]的最新计算公式进

行岩体变形模量取值的研究甚少。 

根据上述分析，在前人研究的基础上，本文尝

试利用量化 GSI 系统以及最新计算岩体变形模量的

方法，对澜沧江糯扎渡水电站尾水出口边坡岩体变

形模量取值问题，进行相关的现场地质调查和分析

研究，同时对该方法的具体实践及其中关键问题等

进行探讨。 

 

2  岩体模量的经验取值 
 

在对大量现场试验数据分析的基础上，E. Hoek

和 M. S. Diederichs[6]利用了一种 S 型函数，即 

0[( ) / ]1 e x x b

a
y c

 
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
            (1) 

式中：a，b，c 均为常量。 

通过拟合(见图 1)，建立了岩体变形模量 rmE  

(MPa)和 GSI 间的关系，即 
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式中：D 为岩体扰动参数[4]，主要考虑爆破破坏和

应力松驰对节理岩体的扰动程度，从非扰动岩体的 

D = 0 变化到扰动性很强岩体的 D = 1。 

另外，利用完整岩石单轴抗压强度 ci 和模数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  岩体变形模量和 GSI 的关系曲线 

Fig.1  Relationship between Erm and GSI 

 

比 MR(modulus ratio)，建立了岩体变形模量和完整

岩石变形模量的关系： 

rm [(60 15 ) /11]
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其中， 

ciiE MR                   (4) 

式中： iE 完整岩石的变形模量，MR 为模数比，可

按表 1 确定。 

 
3  岩体 GSI 值的量化 

 

GSI 方法体系是 E. Hoek 多年来与世界各地与

之合作的地质工作者共同研究发展起来的一种方

法，特别适用于风化岩体及非均质岩体[8]。但在

GSI 取值表中，结构面表面特征的描述缺乏可量测

的典型参数，同时也缺乏结构面间距的限定或级

别，使得每个岩体类别的 GSI 值只是一个范围值。

这样不同的人对于同一岩体可能会估计出不同的

GSI 值，特别是对于经验很少的地质工作者来说更

是如此。为此，H. Sonmez 和 R. Ulusay[10]提出了对

GSI 系统进行量化取值，并不断对量化 GSI 系统进

行修正和应用[11]。 

在 H. Sonmez 等的量化 GSI 系统中，主要考虑

了 2 个因素，即基于体积节理数(Jv)的岩体结构等级

SR(structure rating)和结构面表面特征等级 SCR 

(surface condition rating)，由此来确定 GSI 值，具体

如表 2 所示。 
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表 1  模数比 MR 的选取[6] 

Table 1  Guidelines for selection of modulus ratio(MR) values[6] 

MR 岩石 

类型 
岩组/构造 

粗粒 中粒 细粒 极细粒 

碎屑岩类 
300～400(砾岩) 

230～350(角砾岩) 
200～350(砂岩) 

350～400(粉砂岩) 

350(杂砂岩) 

200～300(黏土岩) 

150～250(页岩) 

150～200(泥灰岩) 

碳酸岩类 400～600(粗晶石灰岩) 600～800(亮晶石灰岩) 800～1 000(微晶石灰岩) 350～500(白云岩) 

蒸发岩类  350(石膏) 350(硬石膏)  

沉 

积 

岩 
非碎屑岩 

有机质类    1 000(白垩) 

无片状构造 700～1 000(大理岩) 
400～700(角页岩) 

200～300(变质砂岩) 
300～450(石英岩)  

微片状构造 350～400(混合岩) 400～500(角闪岩) 300～750(片麻岩)  

变 

质 

岩 
片状构造  250～1 100(片岩) 300～800(千枚岩/云母片岩) 400～600(板岩) 

浅色 
300～550(花岗岩)、300～350(闪长岩)、 

400～450(花岗闪长岩) 
  

深成岩 

黑色 
400～500(辉长岩)、300～400(粗粒玄武岩)、 

350～400(长岩) 
  

浅成岩 400(斑岩) 300～350(辉绿岩) 250～300(橄榄岩) 

熔岩  
300～500(流纹岩) 

300～500(安山岩) 

350～450(石英安山岩) 

250～450(玄武岩) 
 

火 

成 

岩 

喷出岩 

火山碎屑岩 400～600(集块岩) 500(火山角砾岩) 200～400(凝灰岩)  

 

表 2  量化 GSI 图表[11] 

Table 2  The quantitative GSI chart[11] 

结构面表面特征 

岩体结构 

很好：十分粗

糙，新鲜，未风

化 
(14.4 ＜ SCR ＜

18 )  

好：粗糙，微

风化，表面有

铁锈 
(10.8 ＜ SCR
＜14.4 )  

一般：光滑，

弱风化，有蚀

变现象(7.2＜
SCR＜10.8 )  

差：有镜面擦

痕，强风化，

有密实的膜覆

盖或有棱角状

碎屑充填 
(3.6 ＜ SCR ＜

7.2 )  

很差：有镜面

擦痕，强风

化，有软黏土

膜或黏土充

填的结构面

(0 ＜ SCR ＜

3.6 )  

 

完整或块体状结构： 
完整岩体或野外大体积范围内分布有极少的间距大的结

构面(80＜SR＜100 )  

 

块状结构： 
很好的镶嵌状未扰动岩体，由三组相互正交的节理面切

割，岩体呈立方块体状(60＜SR＜80 )  

 

镶嵌结构： 
结构体相互咬合，由四组或更多组的节理形成多面棱角

状岩块，部分扰动(40＜SR＜60 )  

 

碎裂结构/扰动/裂缝： 
由多组不连续面相互切割，形成棱角状岩块，且经历了

褶曲活动，层面或片理面连续(20＜SR＜40 )  

 

散体结构： 
块体间结合程度差，岩体极度破碎，呈混合状，由棱角

状和浑圆状岩块组成(0＜SR＜20 )  

 

注：表中斜线上的数值即为 GSI 取值；“N/A”表示在这个范围内不适用。     
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3.1 结构面表面特征等级 SCR 的取值 

参照岩体质量分级 RMR 系统中结构面特征的

评分标准，SCR 的取值也主要考虑结构面的粗糙度

Rr(roughness ratings)、风化程度 Rw(weathering ratings)

及充填物状况 fR (infilling ratings)，并按下式取值： 

r w fSCR R R R                (5) 

式中： r wR R， 及 fR 的评分标准见表 3。 

 

表 3  结构面特征评分标准 

Table 3  Guidelines for surface condition rating(SCR) 

粗糙度 
Rr 评分 

值 

 风化 

程度 

Rw评分

值 
充填物状况 

Rf评分

值 

很粗糙 6  未风化 6 无 6 

粗糙 5  微风化 5 硬质充填厚度＜5 mm 4 

较粗糙 3  弱风化 3 硬质充填厚度＞5 mm 2 

光滑 1  强风化 1 软弱充填厚度＜5 mm 2 

镜面擦痕 0  全风化 0 软弱充填厚度＞5 mm 0 

 

3.2 岩体结构等级 SR 的取值 

岩体结构等级 SR 值是利用体积节理数 vJ ，通

过半对数图表(见图 2)进行取值。 vJ 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(International Society for Rock Mechanics)推荐

用来定量评价岩体节理化程度和单位岩体块度的一

个指标。SR 值分为 0～100，半对数坐标值 vJ 参照

表 3 中的岩体结构，划分为 5 种结构类型边界。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  岩体结构等级 SR 的取值图 

Fig.2  Chart of SR values of rock mass 

 

3.3 体积节理数 Jv 的取值 

体积节理数 Jv 可用下面的公式表示： 

1 1
v

1 1

n

n

NN N
J

L L L
                (6) 

v
1 2

1 1 1

n

J
S S S

                 (7) 

式中：N为沿某一测线的节理数，L为测线的长度

(m)，S为某一组节理的间距(m)，n为节理的组数。 

而对于发育多组节理的岩体，节理间距的确定

是相当困难的。因此，H. Sonmez 和 R. Ulusay[10]在

假定岩体各向同性的基础上，提出了一个更为实用

的公式，即在 1 m3 体积的岩体中有 

v
yx z

x y z

NN N
J

L L L
               (8) 

式中： xN ， yN ， zN 分别为沿相互垂直方向测线上

的节理数； xL ， yL ， zL 分别为沿相互垂直方向测

线的长度。 

然而在现场调查中，沿3个相互垂直方向测线上

量测节理是很困难的。因此，在此情况下，通过假

定岩体为各向同性，式(8)可表示为 
3

v

N
J

L
   
 

               (9) 

此外，体积节理数还可以通过二维节理频率的

量测进行计算[18]，岩石表面二维节理频率与体积节

理数的经验关系式为 

v a aJ N k                (10) 

式中： aN 为二维节理频率，即单位面积内的节理数；

ak 为相关系数(见图 3)， ak 一般取 1.0～2.5， ak 平均

值为 1.5，当观测平面平行于主要节理组时， ak 取

最高值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  二维节理频率 Na与体积节理数(Jv)的关系 

Fig.3  Relationship between 2D surface joint observations and  

volumetric joint count(Jv) 

 
4  工程应用 
 

4.1 概  述 
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在建的糯扎渡水电站位于澜沧江上，大坝为黏

土心墙堆石坝，最大坝高 261.5 m，主要枢纽建筑物

有：左岸地下式厂房、左岸开敞式溢洪道以及左、

右岸泄洪隧洞和导流隧洞，是一巨型规模的水力发

电工程。工程区主要出露二叠系～三叠系花岗岩，

发育多条断层以及大量的各类断续延伸的节理裂

隙，构成复杂的岩体介质结构。 

工程施工后，将在不同部位形成众多的岩石高

边坡，如左岸尾水出口边坡，最大坡高约 240 m，

宽约 400 m。这些开挖高边坡规模大、范围广，地

质条件复杂，使得开挖边坡稳定性问题显得尤为突

出。在分析边坡变形稳定性问题时，岩体变形模量

参数的选取显得十分重要，而完全依靠试验来获得

是很难满足需要的。由此，本文针对左岸尾水出口

边坡岩体，通过勘探平硐和开挖边坡结构面的现场

量测，将上述方法进行初步应用。 

4.2 现场调查及参数取值 

在糯扎渡水电站尾水出口边坡岩体结构特征及

岩体质量分级研究的基础上，对勘探平硐和开挖边

坡所揭露的结构面进行了精细量测、描述的现场工

作(见图 4)。然后对各硐段和不同开挖边坡部位按风

化程度和岩体结构类型的不同，进行量化 GSI 系统

中各指标的取值，并参照量化 GSI 系统标准(见表 2)，

进行 GSI 值的计算。最后根据 GSI 法各参数的确定

因素对取值进行分析校核，并对个别数据进行取舍，

按不同风化岩体进行统计平均，具体结果见表 4。 

在取得 GSI 值之后，运用式(3)，(4)，计算得到

不同风化岩体的变形模量指标(见表 5)。 

4.3 现场岩体变形试验及结果对比 

坝址区共进行了 82 组现场岩体变形试验，包括

不同风化、不同结构类型的花岗岩岩体。试验主要

在勘探平硐中进行，选定 2 m×2 m 范围的试验点位

置，采用刚性承压板法，运用 5 级逐级一次循环法

进行原位试验，试验应力范围为 3.0～10.0 MPa。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

桩号 

(a) 勘探平硐 

 
桩号 

(b) 工程开挖边坡 

图 4  现场结构面量测图 
Fig.4  Map of discontinuities measured in field        
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表 4  边坡岩体量化 GSI 取值表 

Table 4  Quantitative GSI of slopes rock mass 

风化 

程度 

岩体 

结构 
结构面特征 

Jv 

/(条·m－3) 
SR SCR

ci

/MPa
GSI

微风化 
块状 

结构 

发育 2～3 组结构面，

起伏粗糙，闭合 
 1.8 69.5 16 120.3 75

弱风化 

(下部) 

次块状 

结构 

发育 3～4 组结构面，

平直粗糙，微张 1～2 

mm，局部夹岩屑 

 2.7 62.4 12  95.6 57

弱风化 

(上部) 

镶嵌 

结构 

发育 3～4 组结构面，

平直粗糙，微张 1～2 

mm，局部夹岩屑 

 7.6 44.3 10  46.2 43

强风化 
碎裂 

结构 

发育 4 组以上结构

面，较平光滑，微张

2～3 mm，局部夹黏

土 

18.4 28.8  4  24.5 24

注：各岩体的单轴抗压强度ci 按室内试验所得，表中风化程度的描

述参照水力规范[19]，下同。 

 

表 5  根据 GSI 确定的变形模量指标 

Table 5  Deformation modulus by GSI 

风化程度 变形模量/MPa 

微风化～新鲜 29 462.07 

弱风化(下部) 14 240.11 

弱风化(上部)  3 617.34 

强风化  1 130.37 

 

将所有试验点的变形模量值按岩体类型进行汇

总，并采用点群统计法进行统计分析，得到不同风

化程度岩体变形模量值(见表 6)。 

 

表 6  根据现场试验确定的不同风化岩体变形指标 

Table 6  Deformation modulus by field tests 

风化程度 变形模量/MPa 

微风化～新鲜 28 000 

弱风化(下部) 13 000 

弱风化(上部)  3 500 

强风化  1 050 

 

通过对比表 4，5 可以看出，采用 GSI 方法估

算得出的岩体变形模量与试验得出的结果十分接

近，这是由于在运用 GSI 法估算岩体变形模量时，

只考虑岩体本身的变形特性，计算结果仅与 GSI 值

和岩石单轴抗压强度ci有关。因此，在现场工作中，

通过对结构面的精细量测，可方便准确的估算出岩

体的变形模量，为工程岩体的变形稳定性计算提供

必要的变形参数。 

 

5  结  论 
 

(1) 节理岩体的变形模量值可运用 E. Hoek 的

最新经验公式计算得到，不必要做大量的现场变形

试验，只要知道完整岩体的单轴抗压强度ci和地质

力学指标 GSI 值即可。 

(2) 量化 GSI 系统的建立，使得地质力学指标

GSI 的取值不只是一个范围值，而是通过定量的描

述岩体结构特征和结构面表面特征，用具体的量化

指标进行取值。 

(3) 在所有的量化参数中，体积节理数 Jv 是一

个较难确定的值，在现场工作中应通过岩体结构面

的精细量测，运用多种方法进行统计计算，综合取

值。 

(4) 基于 GSI 系统的岩体变形模量的取值在工

程中得到初步应用，效果较好，但还需要经过多个

工程的实践，并不断总结和修正，以便进一步推广

应用。 
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