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钻孔弹模法在某核岛岩体力学特性中的应用研究

王玉玲
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院　广州　５１０６６３）

摘　要　钻孔试验法的最大优点是可测试深部岩体力学参数（变形模量或弹性模量），为工程支护设计、工程安全性评价提供
最为不可缺少的参数。本文结合某核岛工程，介绍了钻孔弹模法在岩体力学特性的工程应用。研究表明：该方法能够反映岩

体结构特征，测试获得的压力变形曲线符合实际，规律性良好。在低压力段，变形发展很快，压力与变形曲线呈非线性；在中

压力段，钻孔弹模计的承压板在不断输出增大的压力下与孔壁岩体达到全接触，裂隙闭合，压力与变形曲线接近线性；在高压

力段以上，压力与变形曲线在经历了低压力段非线性，中压力段接近线性后最终呈线性。考虑到岩体本身结构质量变化，弹

性模量与变形模量会随深度发生一定的变化。经进一步分析核岛岩体变形模量或弹性模量可知，微风化至新鲜的花岗岩岩

体各向异性不明显，部分受裂隙和结构面切割影响的测段岩体模量值小于其他测段，岩体模量比值较大，表现出较强的各向

异性。最终，本文还给出了微风化至新鲜的花岗岩变形模量值 ＮＳ向标准值为 ２４０２±１６１ＧＰａ，ＥＷ向标准值为 ２３９２±
１５６ＧＰａ，综合变形模量标准值为２３９７±１１０ＧＰａ；弹性模量值 ＮＳ向标准值为４５１５±２５８ＧＰａ；ＥＷ向标准值为４４２５±
２５７ＧＰａ；综合弹性模量标准值为４４７０±１７９ＧＰａ。
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１　引　言

在工程支护设计、工程安全性评价中，岩体的力

学性质，比如弹性模量和变形模量，是不可或缺的关

键指标。由于岩体结构和岩块的矿物质成分的复杂

性，使得实际测试获得的同一类岩体的弹性模量和

变形模量值相差较大。长期以来世界各国发展了大

量的研究方法和相应的测试技术，旨在尽可能接近

工程岩体模量“真值”的近似测试结果，通常划分为

动力法和静力法［１～６］。

动力法主要根据声波和地震波在岩体中的传播

规律构建模型，探讨声波和地震波传播参数与岩体

模量（弹性模量和变形模量）的关系。动力法具有

高效，便捷，低成本和大规模大范围开展测量等优

点，但实测值高于静力法测值［７～１０］。

静力法中钻孔弹模法的优点可以归纳为：（１）
测点处岩体基本上保持原状。由于采用钻孔手段，

开挖和试件制备对测点岩体的影响很小；（２）结果
具有代表性。测试周期短、成本低，因此可以广泛布

置测试点；（３）深部岩体力学参数（变形模量或弹
性模量）可测。测试采用钻孔千斤顶向岩体孔壁施

加径向压力，根据孔径变化计算岩体的变形模量或

弹性模量，这是静力法钻孔弹模法的最大优

点［１１～１３］。本文结合某核岛地基工程，介绍钻孔弹模

法在岩体力学特性的应用研究。

２　工程地质概况

某核电站厂址区范围内出露的地层仅为第四

系，出露面积 １０２ｋｍ２，占厂址区陆域总面积的
２６８４％。厂 址 区 侵 入 岩 发 育，出 露 面 积 约
２７８ｋｍ２，约占厂址区陆域面积的７３１６％。根据岩
性特征、侵入关系和厂址附近范围及区域范围地质

调查成果，厂址区侵入岩可划分两个岩石单位：晚侏

罗世第一阶段第二期侵入二长花岗岩、晚白垩世第

一阶段第一期侵入二长花岗岩。

厂址在大地构造上位于华南褶皱系（Ⅰ级）粤
北、粤东北－粤中坳陷带（Ⅱ级），该坳陷带可进一步
划分为粤北坳陷、粤中坳陷及永梅－惠阳坳陷等 ３
个３级构造单元，厂址位于粤中坳陷的南部。厂址
附近区内的构造总体上以北东向构造为主，次为北

西向构造，此外还有零星出露的东西向及南北向构

造，它们相互切割、复合，构成了本区构造的基本格

架。主要的构造形迹包括褶皱及断裂等。

厂址区内的岩脉发育，经统计共有各类岩脉

１２５条，有中基性、酸性、碱性岩脉，其中石英脉（ｑ）
８８条、细粒花岗岩脉（γ）１６条、伟晶岩脉（ρ）１４条
（团）、花岗斑岩脉（γπ）２条、霏细岩脉（υ）２条、闪
长岩脉（δ）２条、细晶岩脉（τ）１条。绝大多数岩脉
呈北东东和近东西向展布，个别为北西向和北北东

向，与密集节理带和断裂方向基本一致。

３　钻孔弹模测试原理、仪器和步骤

３１　测试原理

　　钻孔弹模测试是采用根据 Ｇｏｏｄｍａｎ钻孔千斤
顶原理设计而成的钻孔弹模计进行。除了传统的加

压系统、位移量测系统，钻孔弹模计还研发装备了压

力量测系统。测试时，加压系统不断输出变化的压

力，它们来源于４个千斤顶活塞推动２块刚性承压
板全接触钻孔壁岩体并施加对称的条带载荷；承压

板上的位移测量系统会记录下加载过程中钻孔孔壁

岩体的径向变形；压力量测是由活塞上的测力计测

定［１４，１５］。双向测试（平行水平面和垂直水平面）岩

体模量值可在水平孔进行，垂直孔只做水平向岩体

模量值测试。

根据式（１）计算不同压力变形曲线下测试部位
岩体的弹性模量或变形模量：

０５１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３



Ｅ＝α×β×Ｄ×Ｒ（ν，β）×ΔＰΔＤ
　 （１）

式中，α为考虑三维影响修正系数；β为 活塞测力
计压力值修正系数；Ｄ为钻孔直径（ｍｍ）；ΔＤ为径
向变形（ｍｍ）；Ｒ（ν，β）为与岩体泊松比和承压板
宽度或接触孔壁时圆周角大小相关，Ｒ（０２５，
１５０）＝２５４７；ΔＰ为压力增量（ＭＰａ）。

通常根据压力变形曲线计算钻孔岩体的弹性模

量时，压力增量（ΔＰ）和径向变形（ΔＤ）取高压线性
段增量值；计算变形模量时，压力增量（ΔＰ）和径向
变形（ΔＤ）取低压段变化量值［７］。

３２　测试仪器及布置

测试采用 ＢＪＥ１１０和 ＢＪＥ９１钻孔弹模计，仪器
克服了输出压力低及承压面受力不均等缺陷。它还

同时具有孔壁岩体与承压块耦合更好、孔壁压力分

布更均匀；仪器输出压力更高、位移传感器精度和

灵敏度更高等优点。

厂址区共布置 ５个钻孔弹模测试孔，即 ＥＩ０１
孔、ＥＩ０２孔、ＥＩ０３孔、ＥＩ０５孔和 ＥＩ０６孔。在 ＥＩ０１
孔、ＥＩ０２孔、ＥＩ０３孔６个高程的ＮＳ和ＥＷ向分别进
行了钻孔弹模测试，测试成果分别见
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表２～
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表４。

表１　各测试孔试验点数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｏｆｅａｃｈｈｏｌｅ

试验部位 孔号 试验数量／点

ＥＩ０１ １２

ＥＩ０２ １２
厂址区 ＥＩ０３ １２

ＥＩ０５ ６
ＥＩ０６ ６

合　计 ５孔 ４８

由于孔内反水带有砂粒，砂粒进入测试仪器内，

造成仪器无法收回，在 ＥＩ０６孔的－２０ｍ、－３０ｍ和
－４０ｍ（高程）３个测点以及 ＥＩ０５孔的－３ｍ、－６ｍ、
－１０ｍ的３个测点ＮＳ和ＥＷ向分别进行了钻孔弹模
测试。

３３　测试步骤

钻孔弹模测试工作参照《水利水电工程岩石实

验规程》（ＳＬ２６４２００１）、《岩土工程勘察规范》
（ＧＢ５００２１２００１）、国际岩石力学实验建议方法（ＩＳ
ＲＭＳｕｇｇｅｓｔｅｄＭｅｔｈｏｄｓ）的具体要求进行［７］：

（１）参照规范连接好仪器，检查完好性；
（２）仪器放置到预定深度测点，施加压力值

（５ＭＰａ）确保承压板接触孔壁，记录压力和位移初始
读数；

（３）根据设计要求和岩体强度确定测试最大压
力，分为７～８级；

（４）加压过程为 １ＭＰａ、２ＭＰａ、３ＭＰａ、４ＭＰａ、
５ＭＰａ、１０ＭＰａ、１５ＭＰａ、２０ＭＰａ、２５ＭＰａ、３０ＭＰａ、
３５ＭＰａ、４０ＭＰａ、４５ＭＰａ；卸荷过程为４５ＭＰａ、３５ＭＰａ、
２５ＭＰａ、１５ＭＰａ、１０ＭＰａ、５ＭＰａ、１ＭＰａ、０ＭＰａ；

（５）按照规范，卸压时，最低压力应回归至初始
压力；

每完成一个测试点，移至下一个测试点前，需将

弹模仪压回至最小尺寸。

４　成果分析

４１　数据处理原则

　　各测试孔所有测段岩体均为微风化至新鲜的花
岗岩。根据钻孔弹模试验成果的压力与变形关系曲

线 （

书书书

图１、

书书书

图 ２）可见，在低压力段附近（９ＭＰａ以
下），变形发展迅速，压力与变形曲线呈非线性；在

中压力段（９～１９ＭＰａ），钻孔弹模计的承压板在不断
输出增大的压力下与孔壁岩体达到全接触，裂隙闭

合，压力与变形曲线接近线性；在高压力段

（１９ＭＰａ）以上，压力与变形曲线在经历了低压力段
非线性，中压力段接近线性后最终呈线性。

图１　ＥＩ０１孔６８８９ｍＮＳ向测点压力变形曲线
Ｆｉｇ． １　ＮＳｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｄｅｐｔｈ６８８９ｍｉｎＥＩ０１

数据处理一般按照以下原则进行（也可以根据

曲线形态确定）：小于４ＭＰａ的压力段定义为 Ｅ１，数
据处理中不予考虑；４～１９ＭＰａ压力段的割线模量
定义为变形模量Ｅ２；１９ＭＰａ以上压力段的割线模量
定义为弹性模量Ｅ３。

１５１２１（１）　王玉玲：钻孔弹模法在某核岛岩体力学特性中的应用研究



图２　ＥＩ０３孔８５３４ｍＮＳ向测点压力变形曲线
Ｆｉｇ．２　ＮＳｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｄｅｐｔｈ８５３４ｍｉｎＥＩ０３

４２　数据分析

４２１　ＥＩ０１孔
　　根据

书书书

表２，６个测试点 ＮＳ向岩体变形模量在
５８１～２８９３ＧＰａ之间，平均为２３８５ＧＰａ；ＥＷ向岩
体变形模量在 ５７４～２８７６ＧＰａ之间，平均为
２４４１ＧＰａ。ＮＳ向岩体弹性模量在７５６～５４６４ＧＰａ
之间，平均为 ４４３２ＧＰａ；ＥＷ 向岩体弹性模量在
７３３～５２３６ＧＰａ之间，平均为４４５１ＧＰａ。

表２　ＥＩ０１孔钻孔弹模测试结果表
Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｒｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｉｎＥＩ０１

测点编号 测点深度／ｍ 测点高程／ｍ
测点方向ＮＳ 测点方向ＥＷ Ｅ２（ＮＳ）

Ｅ２（ＥＷ）
Ｅ３（ＮＳ）
Ｅ３（ＥＷ）Ｅ２／ＧＰａ Ｅ３／ＧＰａ Ｅ２／ＧＰａ Ｅ３／ＧＰａ

ＥＩ０１１ ５３８９ －３ ５８１ ７５６ ５７４ ７３３ １０１ １０３

ＥＩ０１２ ５８８９ －８ ２３８５ ４５８８ ２４１４ ４６０２ ０９９ １００

ＥＩ０１３ ６８８９ －１８ ２２１９ ４３７７ ２３０１ ４１９７ ０９６ １０４

ＥＩ０１４ ７８８９ －２８ ２８９３ ５４６４ ２８７６ ５２３６ １０１ １０４

ＥＩ０１５ ９８８９ －４８ ２４９４ ４３２４ ２４２９ ４６０２ １０３ ０９４

ＥＩ０１６ １１８８９ －６８ １９３４ ３４１０ ２１８６ ３６１８ ０８８ ０９４

平均 ２３８５ ４４３２ ２４４１ ４４５１ ０９８ １００

图３　５３８９ｍ测点岩芯照片
Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｌｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｉｎｄｅｐｔｈ５３８９ｍ

图４　１１８８９ｍ测点岩芯照片
Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｌｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｉｎｄｅｐｔｈ１１８８９ｍ

不同深度ＮＳ向与 ＥＷ向岩体变形模量比值为
０８８～１０３，平均值为０９８；不同深度的 ＮＳ向与
ＥＷ向岩体弹性模量比值为０９４～１０４，平均值为
１００。因此，两个方向岩体模量值差异小，岩体各向
异性不明显。

由于存在裂隙和节理，５３８９ｍ测点为中粒斑
状花岗岩，灰白色、浅肉红色，岩芯较破碎 （

书书书

图３）；
１１８８９ｍ测点为中粒斑状花岗岩，灰白色、浅肉红
色，岩芯较破碎，岩质坚硬 （

书书书

图４）。ＥＩ０１测试孔
测点岩体弹性模量及变形模量与测试孔深度的关

系见

书书书

图 ５。５３８９ｍ、１１８８９ｍ测段岩体模量值小
于其他测段；同时，两个方向岩体模量比值较大，

表现出较强的各向异性，其他测点处岩体各向异

性不明显。

４２２　ＥＩ０２孔
根据

书书书

表３，６个测试点ＮＳ向岩体变形模量１８８９
～３１８３ＧＰａ之间，平均为２５１８ＧＰａ；ＥＷ向岩体变形
模量在 １８１３～３２１２ＧＰａ之间，平均为 ２４２１ＧＰａ。
ＮＳ向岩体弹性模量在３９０６～５３７７ＧＰａ之间，平均
为 ４８３４ＧＰａ；ＥＷ 向岩体弹性模量在 ２９５４～
５５１１ＧＰａ之间，平均为４５０２ＧＰａ。

２５１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３



表３　ＥＩ０２孔钻孔弹模测试结果表
Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｒｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｉｎＥＩ０２

测点编号 测点深度／ｍ 测点高程／ｍ
测点方向ＮＳ 测点方向ＥＷ Ｅ２（ＮＳ）

Ｅ２（ＥＷ）
Ｅ３（ＮＳ）
Ｅ３（ＥＷ）Ｅ２／ＧＰａ Ｅ３／ＧＰａ Ｅ２／ＧＰａ Ｅ３／ＧＰａ

ＥＩ０２１ ６００５ －３ １９９３ ４７３４ ２２６１ ５５１１ ０８８ ０８６

ＥＩ０２２ ６５０５ －８ ３０８３ ５２２１ ２８９３ ５４２０ １０７ ０９６
ＥＩ０２３ ７５０５ －１８ １８８９ ３９０６ ２０１８ ３９５０ ０９４ ０９９
ＥＩ０２４ ８５０５ －２８ ３１８３ ４５７２ ３２１２ ４５９２ ０９９ １００
ＥＩ０２５ １０５０５ －４８ ２２９９ ５３７７ １８１３ ２９５４ １２７ １８２
ＥＩ０２６ １２５０５ －６８ ２６６３ ５１９６ ２３２８ ４５８６ １１４ １１３
平均 ２５１８ ４８３４ ２４２１ ４５０２ １０４ １０７

图５　ＥＩ０１孔模量值与深度关系曲线
Ｆｉｇ．５　ＥＩ０１ｂｏｒｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

　　ＥＩ０２测试孔的测点岩体弹性模量及变形模量
与测试孔深度的关系见

书书书

图 ６。不同深度 ＮＳ向与
ＥＷ向岩体变形模量比值为 ０８８～１２７之间，平
均值为１０４；ＮＳ向与ＥＷ向岩体弹性模量比值为
０８６～１８２之间，平均值为１０７。由于裂隙和结
构面切割，孔深６００５ｍ、７５０５ｍ和１０５０５ｍ测段
岩体模量值小于其他测段；同时，测点处两个方向

岩体模量比值较大，表现出较强的各向异性，其他

测点处岩体各向异性不明显。具体的，６００５ｍ测
点为中粒斑状花岗岩，灰白色、浅肉红色，岩芯短

柱状，有裂隙 （

书书书

图７）；７５０５ｍ测点为中粒斑状花
岗岩，灰白色、浅肉红色，岩芯短柱状，有裂隙，岩

质坚硬 （

书书书

图８）；１０５０５ｍ测点为中粒斑状花岗
岩，灰白色、浅肉红色，岩芯短柱状，有裂隙，岩质

坚硬 （

书书书

图９）。

图６　ＥＩ０２孔模量值与深度关系曲线
Ｆｉｇ．６　ＥＩ０２ｂｏｒｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

４３３　ＥＩ０３孔
表４中，６个测试点 ＮＳ向岩体变形模量在

１９２６～２６９６ＧＰａ之间，平均为 ２３０７ＧＰａ；ＥＷ向
岩体变形模量在 １５８０～２６９５ＧＰａ之间，平均为
２１７０ＧＰａ。ＮＳ向 岩 体 弹 性 模 量 在 ２７０７～
５２３０ＧＰａ之间，平均为４３０４ＧＰａ；ＥＷ向岩体弹性
模量在３３１２～５５５７ＧＰａ，平均为４２１７ＧＰａ。

ＥＩ０３测试孔测点岩体弹性模量及变形模量与
测试孔深度的关系见

书书书

图１０。不同深度 ＮＳ向与 ＥＷ
向岩体变形模量比值为 ０９２～１３０，平均值为
１０６；ＮＳ向与ＥＷ向岩体弹性模量比值为０８１～
１３６，平均值为１０２。因此，两个方向岩体模量值
差异小，岩体各向异性不明显。由于裂隙和结构面

切割，孔深６０３４ｍ测段岩体模量值小于其他测段；
同时，测点处两个方向岩体模量比值较大，表现出较

３５１２１（１）　王玉玲：钻孔弹模法在某核岛岩体力学特性中的应用研究



图７　６００５ｍ测点岩芯照片
Ｆｉｇ．７　Ｄｒｉｌｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｉｎｄｅｐｔｈ６００５ｍ

图８　７５０５ｍ测点岩芯照片
Ｆｉｇ．８　Ｄｒｉｌｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｉｎｄｅｐｔｈ７５０５ｍ

图９　１０５０５ｍ测点岩芯照片
Ｆｉｇ．９　Ｄｒｉｌｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｉｎｄｅｐｔｈ１０５０５ｍ

表４　ＥＩ０３孔钻孔弹模测试结果表
Ｔａｂｌｅ４　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｒｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｉｎＥＩ０３

测点编号 测点深度／ｍ 测点高程／ｍ
测点方向ＮＳ 测点方向ＥＷ Ｅ２（ＮＳ）

Ｅ２（ＥＷ）
Ｅ３（ＮＳ）
Ｅ３（ＥＷ）Ｅ２／ＧＰａ Ｅ３／ＧＰａ Ｅ２／ＧＰａ Ｅ３／ＧＰａ

ＥＩ０３１ ６０３４ －３ １９２６ ３９４５ ２０８５ ４１９７ ０９２ ０９４

ＥＩ０３２ ６５３４ －８ ２６９６ ４４９３ ２６９５ ４６５１ １００ ０９７

ＥＩ０３３ ７５３４ －１８ ２５５１ ５２３０ ２６２３ ５５５７ ０９７ ０９４

ＥＩ０３４ ８５３４ －２８ ２５８４ ４９６０ ２０８２ ４２５８ １２４ １１６

ＥＩ０３５ １０５３４ －４８ ２０２８ ２７０７ １９５８ ３３２９ １０４ ０８１

ＥＩ０３６ １２５３４ －６８ ２０５６ ４４９０ １５８０ ３３１２ １３０ １３６

平均 ２３０７ ４３０４ ２１７０ ４２１７ １０６ １０２

强的各向异性，其他测点处岩体各向异性不明显。

具体的，６０３４ｍ测点为中粒斑状花岗岩，灰白色、
浅肉红色，岩芯柱状，岩体有一定程度的风化

（

书书书

图１２）。
４３４　ＥＩ０５孔、ＥＩ０６孔

将ＥＩ０５孔、ＥＩ０６孔的测试成果进行统一分析。
在

书书书

表５中，６个测试点ＮＳ向岩体变形模量在１５５６
～２９４８ＧＰａ之间，平均为２３９３ＧＰａ，ＥＷ向岩体变
形模 量 在 １９０５～３０２９ＧＰａ之 间，平 均 为
２５４３ＧＰａ；ＮＳ向 岩 体 弹 性 模 量 在 ３４９５～
５６９７ＧＰａ之间，平均为４４７３ＧＰａ，ＥＷ向岩体弹性
模量在３８３１～５２４６ＧＰａ之间，平均为４５３５ＧＰａ。

ＥＩ０５、ＥＩ０６测试孔测点岩体弹性模量及变形模
量与测试孔深度的关系见

书书书

图１１。不同深度ＮＳ向与

ＥＷ向岩体变形模量比值为０８２～１０１，平均值为
０９４；ＮＳ向与ＥＷ向岩体弹性模量比值为０８８～
１０９，平均值为０９９。因此，两个方向岩体模量值
差异不大，岩体各向异性不明显。由于裂隙和结构

面切割，孔深４９０３ｍ测段岩体模量值小于其他测
段；同时，测点处两个方向岩体模量比值较大，表现

出较强的各向异性，其他测点处岩体各向异性不明

显。具体的，４９０３ｍ测点为中粒斑状花岗岩，灰白
色、浅肉红色，岩芯柱状，有裂隙，岩质坚硬（图１３）。

４４　综合分析

表６为５个测试孔的测试数据的综合分析结
果，考虑到 ＥＩ０１孔５３８９ｍ处岩体模量值较低，统
计分析时将５３８９ｍ测段的数据剔除。
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表５　ＥＩ０５孔、ＥＩ０６孔钻孔弹模测试结果表
Ｔａｂｌｅ５　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｒｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｉｎＥＩ０５ａｎｄＥＩ０６

测点编号 测点深度／ｍ 测点高程／ｍ
测点方向ＮＳ 测点方向ＥＷ Ｅ２（ＮＳ）

Ｅ２（ＥＷ）
Ｅ３（ＮＳ）
Ｅ３（ＥＷ）Ｅ２／ＧＰａ Ｅ３／ＧＰａ Ｅ２／ＧＰａ Ｅ３／ＧＰａ

ＥＩ０５１ ４２０３ －３ ２８３２ ４８０６ ３００３ ５１１１ ０９４ ０９４

ＥＩ０５２ ４５０３ －６ １５５６ ４４４５ １９０５ ４１９３ ０８２ １０６

ＥＩ０５３ ４９０３ －１０ １８２１ ３４９５ ２１０２ ３８３１ ０８７ ０９１

ＥＩ０６１ ５１４８ －２０ ２９４８ ５６９７ ３０２９ ５２４６ ０９７ １０９

ＥＩ０６２ ６１４８ －３０ ２８９９ ４５０５ ２８８１ ４３８７ １０１ １０３

ＥＩ０６３ ７１４８ －４０ ２３０２ ３８９３ ２３３８ ４４４４ ０９８ ０８８

平均 ２３９３ ４４７３ ２５４３ ４５３５ ０９４ ０９９

图１０　ＥＩ０３孔模量值与深度的分布关系曲线
Ｆｉｇ．１０　ＥＩ０３ｂｏｒｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

图１１　ＥＩ０５、ＥＩ０６孔模量值与深度关系图
Ｆｉｇ．１１　ＥＩ０５ａｎｄＥＩ０６ｂｏｒｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｃｕｒｖｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

图１２　６０３４ｍ测点岩芯照片
Ｆｉｇ．１２　Ｄｒｉｌｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｉｎｄｅｐｔｈ６０３４ｍ

图１３　４９０３ｍ测点岩芯照片
Ｆｉｇ．１３　Ｄｒｉｌｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｉｎｄｅｐｔｈ４９０３ｍ
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表６　岩体模量统计结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｃｋｍｏｄｕｌｕｓ

项目
测点方向ＮＳ 测点方向ＥＷ 综合值

Ｅ２／ＧＰａ Ｅ３／ＧＰａ Ｅ２／ＧＰａ Ｅ３／ＧＰａ Ｅ２／ＧＰａ Ｅ３／ＧＰａ

最大值 ３０８３ ５６９７ ３２１２ ５５１１ ３２１２ ５６９７

最小值 １５５６ ２７０７ １５８０ ２９５４ １５５６ ２７０７

平均值（ｍ） ２４０２ ４５１５ ２３９２ ４４２５ ２３９７ ４４７０

标准差（σ） ４４３ ７０８ ４２９ ７０５ ４３６ ７０８

变异系数δ ０１８ ０１６ ０１８ ０１６ ０１８ ０１６

统计数 ２３ ２３ ２３ ２３ ４６ ４６

标准值（Фｍ） ２４０２±１６１ ４５１５±２５８ ２３９２±１５６ ４４２５±２５７ ２３９７±１１０ ４４７０±１７９

　　根据

书书书

表６，２３个测试点 ＮＳ向岩体变形模量在
１５５６～３０８３ＧＰａ之间，平均为 ２４０２ＧＰａ，标准值
２４０２±１６１ＧＰａ；ＥＷ向岩体变形模量在 １５８０～
３２１２ＧＰａ，平均为２３９２ＧＰａ，标准值２３９２±１５６ＧＰａ。
ＮＳ向岩体弹性模量在２７０７～５６９７ＧＰａ之间，平均
为４５１５ＧＰａ，标准值４５１５±２５８ＧＰａ；ＥＷ向岩体弹
性模量在２９５４～５５１１ＧＰａ，平均为４４２５ＧＰａ，标准
值４４２５±２５７ＧＰａ。忽略岩体的方向性，岩体变形模
量综 合 值 在 １５５６～３２１２ＧＰａ之 间，平 均 为
２３９７ＧＰａ，标准值２３９７±１１０ＧＰａ；岩体弹性模量综
合值在２７０７～５６９７ＧＰａ之间，平均为４４７０ＧＰａ，标
准值４４７０±１７９ＧＰａ。

５　结　论

（１）钻孔弹模测试成果反映了岩体结构特征，
测试压力变形曲线规律性良好；

（２）根据压力与变形关系曲线：在低压力段附
近（９ＭＰａ以下），变形发展很快，压力与变形曲线呈
非线性；在中压力段（９～１９ＭＰａ），钻孔弹模计的承
压板在不断输出增大的压力下与孔壁岩体达到全接

触，裂隙闭合，压力与变形曲线接近线性；在高压力

段（１９ＭＰａ）以上，压力与变形曲线在经历了低压力
段非线性，中压力段接近线性后最终呈线性。

（３）微风化至新鲜的花岗岩变形模量值 ＮＳ向
Ｅ２标准值为２４０２±１６１ＧＰａ，ＥＷ向 Ｅ２标准值为
２３９２±１５６ＧＰａ，综合变形模量值 Ｅ２标准值为
２３９７±１１０ＧＰａ；弹性模量值 ＮＳ向 Ｅ３标准值为
４５１５±２５８ＧＰａ；ＥＷ 向 Ｅ３ 标准值为 ４４２５±
２５７ＧＰａ；综合弹性模量值 Ｅ３标准值为 ４４７０±
１７９ＧＰａ；

（４）受岩体本身结构质量的影响，变形模量与
弹性模量随深度有一定变化；

（５）部分受裂隙和结构面切割影响的测段岩体
模量值小于其他测段；同时，测点处两个方向岩体

模量比值较大，表现出较强的各向异性；

（６）测试结果表明，微风化至新鲜的花岗岩岩
体各向异性不明显。
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