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岩体完整性系数确定及应用中的几个问题探讨

段世委　许仙娥
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摘　要　岩体完整性系数是一个与岩体质量和强度有关的地质参数，用于岩体完整程度划分、工程岩体质量分级等方面。然
而不同的规范在岩体完整性系数的确定和应用等方面存在分歧。本文分析了岩体波速测试方法、岩体风化状态对岩体完整

性系数的影响以及岩体体积节理数与岩体完整性系数的关系，并对岩体完整性系数应用中存在的问题进行了探讨。确定岩

体完整性系数时，若岩块与岩体弹性波速的测试方法不同，应进行修正。所测试的岩块与岩体应处于相同的风化状态。采用

岩体体积节理数确定岩体完整性系数时应考虑岩体中结构面的张开宽度和充填情况。应注意区分规范中围岩工程地质分类

与岩爆判别中的围岩强度应力比的不同地质含义。
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１　引　言

岩体完整性系数是表征岩体完整程度的地质术

语，其物理含义是岩体相对于岩石的完整程度。岩

体完整性系数是通过获取岩体和岩石的纵波速度进

行计算得到的。岩体内存在的各种结构面及充填物

质使得弹性波在岩体内的传播速度降低，岩体弹性

纵波速度反映了由于岩体的不完整性而降低了的物

理力学性质；岩块则认为基本上不包含明显的结构

面，测得的岩块的弹性纵波速度反映的是完整岩石

的物理力学性质［１］。岩体完整性系数是一个与岩

体质量和强度有关的参数，因此，很多工程岩体质量

评价方法中，都将岩体完整性系数作为影响岩体质

量的一个重要指标［１～５］。我国现行的《工程岩体分

级标准》中将岩体完整性系数作为计算岩体质量指

标ＢＱ的２个参数之一［１］；《水利水电工程地质勘

察规范》中坝基和围岩工程地质分类都将岩体完整

性系数作为一个重要指标［２，６，７］。但是，不同的规

范对确定岩体完整性系数的规定存在一定的分歧。

实际勘察工作中，在波速测试方法、测试岩块的选择

以及采用体积节理数确定岩体完整性系数等方面也

存在一些问题。以上原因可能造成计算的岩体完整

性系数不能真实地反映岩体的完整程度，进而影响

到岩体质量的准确评价。本文对岩体完整性系数确

定及应用中可能存在的几个问题进行探讨。

２　有关岩体完整性系数确定的问题

２１　岩体和岩块纵波速度的测试方法

　　岩体完整性系数的定义是指岩体的纵波速度与
岩块的纵波速度之比的平方，其表达式为：

Ｋｖ＝
Ｖｍ
Ｖ( )
ｒ

２

（１）

式中，Ｋｖ为岩体完整性系数；Ｖｍ为岩体的纵波速度
（ｍ·ｓ－１）；Ｖｒ为岩块的纵波速度（ｍ·ｓ

－１）［１，８］。

岩体纵波速度是指一定空间范围内弹性波在岩

体中传播的纵波速度，它的大小不仅与岩性相关，而

且与岩体结构类型、岩体结构面发育状况、岩体的风

化程度、地应力状态及岩体渗透性等有关。岩石纵

波速度是指完整岩石试件的纵波速度，其值的大小

主要与岩石的岩性、风化程度、耐水性等有关［９］。

《水利水电工程物探规程》ＳＬ３２６２００５规定，岩
块波速应采用声波法进行测试［１０］，实际工作中一般

采用完整的钻孔岩心进行测试，而岩体波速主要通

过声波测井或平硐硐壁地震波测试获取。一般情况

下，声波测井获得的岩体声波波速要大于地震波波

速。原因有两个方面，一是两者的频率不同，声波的

频率一般为ｎ×１０４Ｈｚ，而地震波的频率为 ｎ×１０２Ｈｚ。
相比较而言声波频率高，能量小，对岩体的作用时间

短，可认为其在弹性介质中传播；而地震波频率低，

能量大，对岩体的作用时间长，地震波传播过程中岩

体的变形包含非弹性部分［１１］。纵波在介质中的传

播速度随频率的升高而增高，对于同一种介质，声波

速度是地震波速度的１０５～１１５倍［１２］。二是两者

所测试的岩体范围不同。声波测井测点间距为

０２ｍ，而地震波测点间距为１～２ｍ。相对而言，地
震波两测点之间的距离大，测试岩体所包含的结构

面数目多，其纵波速度较低。

由于以上原因，在计算岩体完整性系数时，若岩

块与岩体分别采用不同类型的纵波速度是不合理

的，应根据不同情况对岩块或岩体波速进行修正。

笔者认为，由于地震波测试范围大，能够更好的反映

岩体的情况，计算岩体完整性系数时，岩体波速最好

采用地震波速度。当岩体的波速采用地震波速度

时，应对岩块声波速度进行修正，修正系数为

０９１［１３］；对于声波测井成果，由于其测试范围小
（更接近岩块），应通过建立工程区声波测井成果与

地震波测试成果之间的关系，对其进行修正，然后再

计算岩体完整性系数。

云南某水电站坝址地层为华里西期安山岩，根

据声波测井与平洞地震波测试成果统计，微风化岩

体声波速度平均值为５０５０ｍ·ｓ－１，地震波速度平均
值为４６２０ｍ·ｓ－１，声波速度为地震波速度的１０９倍；
弱风化岩体声波速度平均值为３５３０ｍ·ｓ－１，地震波
速度平均值为２９００ｍ·ｓ－１，声波速度为地震波速度
的１２２倍。测试成果表明，岩体风化程度越弱，其
声波速度与地震波速度越接近。工程区声波速度与

地震波速度对比见
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图１。
采用地震波速度计算岩体完整性系数时，首先

将岩块声波速度进行修正，修正系数为０９１，然后
计算岩体完整性系数，修正前后计算的岩体完整性

系数对比见
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表１。
采用声波测井成果计算岩体完整性系数时，首

先根据工程区声波测井成果与地震波测试成果之间

的关系，分别将测得的弱风化和微风化岩体声波速

度除以１２２和１０９的修正系数，然后计算岩体完
整性系数，修正前后计算的岩体完整性系数对比见
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图１　声波速度与地震波速度对比图
Ｆｉｇ．１　Ｂａｒｃｈａｒｔｓｈｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｏｎｉｃｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
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表１　岩块波速修正前后的岩体完整性系数对比表
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒｏｍｃｏｒｅｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

岩体波速／
ｍ·ｓ－１

岩块波速／
ｍ·ｓ－１

岩体

完整性系数

弱风化
修正前 ２９００ ４３００ ０４５

修正后 ２９００ ３９１０ ０５５

微风化
修正前 ４６２０ ５６１０ ０６７

修正后 ４６２０ ５１００ ０８２
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表２　声波测井成果修正前后的岩体完整性系数对比表
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒｏｍｗｅｌｌｓｏｎｉｃｌｏｇｇｉｎｇ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

岩体波速／
ｍ·ｓ－１

岩块波速／
ｍ·ｓ－１

岩体

完整性系数

弱风化
修正前 ３５３０ ４３００ ０６７

修正后 ２９００ ３９１０ ０５５

微风化
修正前 ５０５０ ５６１０ ０８１

修正后 ４６２０ ５１００ ０８２

表２。
由
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表２可以看出，对于弱风化岩体，修正前后的
岩体完整性系数差别较大，而微风化岩体修正前后

的岩体完整性系数差别不大，说明岩体越完整，测试

方法造成的差别越小。

２２　测试岩块与岩体的风化状态

《水利水电工程物探规程》ＳＬ３２６２００５规定，计
算完整系数时，岩块波速可采用本测区新鲜完整的

岩样（或岩心）用声波仪测试，取一组岩样测试值的

平均值作为岩块波速标准值。一个测区只有一种岩

性时，应采用一个岩块波速标准值［１０］。而《工程岩

体分级标准》ＧＢ５０２１８９４规定，应首先根据不同的
岩性段或工程地质岩组，选择具有代表性的地段测

试岩体的弹性纵波速度，然后在该岩体中取样测试

岩石的弹性纵波速度［１］。也就是说，测定波速所选

用的岩块应与岩体处于相同的风化状态。

由于风化作用，岩石的纵波速度将会降低。显

然，对于同一岩体，由于所采用的岩块波速不同，所

计算出的岩体完整性系数将会相差很大。仍以前述

工程为例，该工程引水发电洞出口段为安山岩，弱风

化状态，测得岩体纵波速度为３５００ｍ·ｓ－１，取自该洞
段的岩块纵波速度为４３００ｍ·ｓ－１，而工程区新鲜安
山岩岩块纵波速度为５６１０ｍ·ｓ－１。若采用弱风化岩
块波速计算，该洞段岩体完整性系数为０６６；而采
用新鲜岩块波速计算的岩体完整性系数为 ０３９。
由此可见，对于风化岩体，依据《水利水电工程物探

规程》规定所测得的岩体完整性系数偏小。那么，

哪个规范的规定更合理呢？由岩体完整性系数的定

义看，其反映的是岩体的完整程度，即岩体中结构面

的发育程度及充填情况。因此，在计算岩体完整性

系数时，不应包含岩石的风化因素，测试所选用的岩

块应与岩体处于相同的风化状态。

２３　岩体完整性系数大于１的情况

由于岩体中包含各种结构面，其纵波速度应小

于岩块的纵波速度，理论上讲，岩体完整性系数不应

大于１。然而，在实际工作中采用声波测井资料计
算岩体完整性系数时，常常会出现大于 １的情况。
出现这种情况可能有以下几个方面的原因：一是测

试方法造成的。前已述及，《水利水电工程物探规

程》规定，在测定岩石弹性纵波速度时，取一组岩样

测试值的平均值作为岩块波速标准值。而声波测井

所代表的岩体块度较小（测点间距为２０ｃｍ），与岩
块相当。显然，若测试岩体完整，其弹性波速就可能

大于所测试岩块波速的平均值。二是由于测试环境

造成的。岩块波速测试多采用钻孔岩心，在无水状

态下测定，而声波测井是在饱和状态下测试，由于声

波在饱和状态下的岩石中传播速度更快，因此测得

的岩体波速可能大于岩块波速。三是在高地应力地

区，由于岩心取出后应力释放，测得的纵波波速可能

会比处于原始应力状态的岩体波速低，计算出的岩

体完整性系数就可能大于１。
对上述情况应做具体分析，前两种情况与测试

方法有关，解决该问题的办法一是适当扩大统计孔

段的长度，取其平均值作为该段岩体的波速，尽可能

地反映岩体的完整程度。二是尽可能选取有代表性

的岩块，并在保持其原始含水状态下进行测试。对

０５５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３



于第３种情况，由于处于高地应力区的岩体中结构
面挤压紧密，对岩体纵波速度影响较小，此时的岩体

完整性系并不能完全反映岩体中结构面的发育情

况，需结合其他指标对岩体完整性进行评价，如

ＲＱＤ、Ｊｖ等。

２４　采用岩体体积节理数确定岩体完整性系数

岩体体积节理数是国际岩石力学委员会推荐用

来定量评价岩体节理化程度和单元岩体的块度的指

标［１］。获取方法大体有两类，一类是现场实测法，

另一类是统计模拟分析法。现场实测法包括直接测

量法、间距法和条数法［１４，１５］。《工程岩体分级标

准》中采用的是间距法，首先在露头或平洞中选择

有代表性的点进行岩体节理统计，然后根据统计结

果，由下式计算岩体体积节理数：

Ｊｖ＝Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３… ＋Ｓｎ＋Ｓｋ （２）
式中，Ｊｖ为岩体体积节理数（条·ｍ

－３）；Ｓｎ为每米长
测线上第ｎ组节理的条数；Ｓｋ为每立方米岩体中非
成组节理的条数［１，８］。

国标《工程岩体分级标准》规定，在进行岩体基

本质量指标计算时，岩体完整性系数应采用实测值。

当无条件取得实测值时，也可采用岩体体积节理数

Ｊｖ来确定对应的岩体完整性系数，两者之间的对应
关系见

书书书

表３。
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表３　Ｋｖ与Ｊｖ对照表
［１，８，１６］

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＫｖａｎｄＪｖ

Ｊｖ／
条·ｍ－３

＞３５ ３５～２０ ２０～１０ １０～３ ＜３

Ｋｖ ＜０１５ ０１５～０３５ ０３５～０５５ ０５５～０７５ ＞０７５

虽然岩体体积节理数与岩体完整性系数都可以

表述岩体的完整程度，但两者还是有差别的。岩体

体积节理数是指单位岩体体积内的节理（结构面）

数目，它仅仅表示岩体内结构面的发育程度，不能反

映结构面的结合程度。而岩体完整性系数是通过岩

体及岩块弹性纵波速度计算而来的，它不仅包含了

结构面发育程度的因素，还包含了诸如结构面张开

度、充填情况等因素。显然，同样的体积节理数，由

于张开或充填情况不同，其弹性波速是不同的，所计

算的岩体完整性系数也是不同的。因此岩体完整性

系数与岩体体积节理数之间并无确切的对应关系，

已有研究表明，由岩体体积节理数得到的岩体完整

性系数，总体上大于由波速测试计算出的岩体完整

性系数［１０］。在采用岩体体积节理数确定岩体完整

性系数时，应具体分析岩体中结构面张开宽度及充

填情况，在所对应的岩体完整性系数范围值中选取

合适的值。

３　岩体完整性系数应用中的问题

３１　洞室围岩分类

　　《水利水电工程地质勘察规范》中的围岩工程
地质分类标准中将岩石强度、岩体完整程度、结构面

状态、地下水的活动状态以及主要结构面的产状等

５项因素作为洞室围岩分类的基本判据［２，１５］。其中

结构面状态一项中包含结构面宽度、充填物及起伏

粗糙状况和延伸长度等因素。而岩体完整性系数由

岩块和岩体弹性纵波速度计算而来，在岩体波速中

已经包含了诸如结构面发育密度、张开宽度以及充

填情况等因素的影响。因此，在岩体完整性系数与

结构面状态两项评分中，所考虑的因素有部分是重

叠的，相当于加大了结构面因素在隧洞围岩分类中

的权重。此外，运用该分类标准时还需注意以下两

个方面：一是当围岩饱和单轴抗压强度小于５ＭＰａ
时，围岩变形由强度控制，此时不考虑岩体完整性系

数；二是当岩体完整性系数小于０５５时，围岩为岩
体完整性差、较破碎或破碎岩体，此时不再进行主要

结构面产状的修正［２］。

３２　计算围岩强度应力比

《水利水电工程地质勘察规范》在洞室围岩工

程地质分类和岩爆判别中都涉及到围岩强度应力比

的概念。然而两者所采用的计算公式是不同的。在

洞室围岩工程地质分类中，围岩强度应力比作为限

定判据，其计算公式为：

Ｓ＝
Ｒｂ·Ｋｖ
σｍ

（３）

式中，Ｓ为围岩强度应力比；Ｒｂ为岩石饱和单轴抗压
强度（ＭＰａ）；Ｋｖ为岩体完整性系数；σｍ为围岩最大
主应力（ＭＰａ）［２，７］。

岩爆判别中围岩强度应力比的计算公式为：

Ｓ＝
Ｒｂ
σｍ

（４）

式中符号同上。

两者的差别在于公式（３）中分子项包含了岩体
完整性系数，而公式（４）不包含岩体完整性系数。

围岩分类中提出围岩强度应力比这一限定判据

１５５２１（４）　段世委等：岩体完整性系数确定及应用中的几个问题探讨
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的目的是控制岩体的变形破坏特性，即Ⅱ类以上岩
体不应出现塑性挤出变形，Ⅲ类围岩允许局部出现
塑性变形。若围岩强度应力比不满足限定条件，围

岩类别要降低一个级别［２］。岩体的完整程度是影

响围岩变形破坏的一个重要因素，岩体越破碎，越易

产生塑性变形。因此，在围岩强度应力比的计算公

式中考虑了岩体完整性系数。

岩爆多发生在地应力高，岩石硬脆、完整性好的

岩体中。即在高地应力条件下，完整性好的岩体比

完整性差的岩体易发生岩爆。若仍采用公式（３）计
算围岩强度应力比，结果是岩体完整性越差，其围岩

强度应力比越小，判断结果就可能发生更严重岩爆，

这显然与实际相矛盾。因此，在岩爆判别中，计算围

岩强度应力比时不应考虑岩体完整性系数。可见两

个计算公式虽然不同，却都是合理的。只是在同一

规范里的同一术语，所表述的地质意义不同，显然是

不恰当的。

４　结　论

岩体完整性系数是岩体工程特性研究和工程岩

体质量评价中的一个主要参数。合理确定和应用岩

体完整性系数对准确划分岩体完整程度，正确评价

工程岩体质量至关重要。在确定岩体完整性系数

时，若岩块与岩体波速测试方法不同，应根据实际情

况进行修正。测试所用的岩块应与岩体处于相同的

风化状态和含水状态。在采用岩体体积节理数确定

岩体完整系数时，应根据岩体中结构面的状态，选取

合适的值。《水利水电工程地质勘察规范》隧洞围

岩工程地质分类和岩爆判别中的围岩强度应力比所

表述的意义是不同的，在实际应用中应具体分析。
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新书介绍

《岩石高边坡稳定性工程地质分析》

黄润秋　著

内 容 简 介

本书结合我国西部特殊的地域地质环境条件、针对边坡高陡、地质

环境条件复杂及工程边坡开挖规模巨大等特点，全面阐述岩石高边坡稳

定性分析的工程地质基础、变形破坏机理及稳定性分析和评价方法，主

要内容包括基本原理、岩石高边坡工程地质环境条件、高边坡工程地质

现场工作方法、高边坡岩体结构分析、自燃和人工高边坡变形破坏机理、

高边坡变形破坏的全过模拟理论及渗流、强震条件下的高边坡稳定性评

价、高边坡稳定性的过程模拟与过程控制等，全书共１２章。
本书可供国土资源开发、地质灾害防治、水利水电、交通土建、矿山

开采等领域以及高等院校、科研院所从事工程地质、岩土工程勘测设计

的科研、教学、科技人员参考使用。
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