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目。

本标准是根据住房城乡建设部《关于印发 (2011 年工程建设

标准规范制订、修订计划〉的通知))(建标 (2011J 17 号)的要求，由

长江水利委员会长江科学院会同有关单位在原《工程岩体分级标

准 ))GB 50218-94 的基础上修订而成的。

本标准在编制过程中，编制组经广泛调查研究，认真总结实践

经验，参考相关国家标准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基

础上，最后经审查定稿。

本标准的主要技术内容为总则、术语和符号、岩体基本质量的

分级因素、岩体基本质量分级和工程岩体级别的确定等。

本标准修订的主要内容包括:

1.对原标准中的岩体基本质量指标 BQ 计算公式，在原有样

本数据基础上，新增了 54 组样本数据，重新进行了回归分析，论证

了岩体基本质量指标 BQ 计算公式的有效性，并对 BQ 公式进行

了局部修订。

2. 增加了边坡工程岩体质量指标的计算、边坡工程岩体级别

的划分以及边坡工程岩体自稳能力的确定等内容。

3. 收集与整理了自标准颁布以来的有关工程岩体现场试验成

果资料，依据基于岩体质量级别的试验资料统计结果，对附录 D

岩体及结构面物理力学参数进行了论证与局部修订。

4. 收集与整理了不同岩体级别条件下的岩石地基现场载荷试

验资料，对基岩承载力基本值(10 )进行了论证。

5. 在初始应力对地下工程岩体质量指标影响修正方面，将岩

体初始应力状态对地下工程岩体级别的影响调整为以相应初始应

力和围岩强度确定的强度应力比值作为修正控制因素。

• 1 • 



6. 对章节和附录结构以及内容进行了局部调整和补充，对岩

石风化程度的划分及结构面结合程度的划分等内容进行了局部

修订。

本标准由住房城乡建设部负责管理，由水利部负责日常管理，

由长江水利委员会长江科学院负责具体技术内容的解释。执行过

程中如有意见或建议，请寄送给长江水利委员会长江科学院(地

址:武汉市黄浦大街 23 号;邮政编码 :430010) 。

本标准主编单位、参编单位、主要起草人和主要审查人:

主编单位:长江水利委员会长江科学院

参编单位:东北大学

总参工程兵第四设计研究院

中铁西南科学研究院有限公司

建设综合勘察研究设计院有限公司

长江勘测规划设计研究有限责任公司

中国水电顾问集团成都勘测设计研究院

煤炭科学研究总院开采研究分院

中交第二公路勘察设计研究院有限公司

华北有色工程勘察院有限公司

主要起草人:邬爱清赵文周火明柳赋铮龚固培

徐复安何发亮孙毅李会中宋胜武

陈卫东冯夏庭康红普吴万平刘新社

朱杰兵张宜虎汪斌

主要审查人:司富安陈德基王行本高玉生董学展

邢念信齐俊修朱维申聂德新李小和

丁小军陈昌彦雷兴)1因林韵梅王石春

陈梦德
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1 总则

1. 0.1 为统一工程岩体分级方法，并为岩石工程勘察、设计、施工

和运行提供基本依据，制定本标准。

1. O. 2 本标准适用于各类型岩石工程的岩体分级。

1. O. 3 工程岩体分级应采用定性与定量相结合的方法，并分两步

进行，先确定岩体基本质量，再结合具体工程的特点确定工程岩体

级别。

1. O. 4 工程岩体分级，除应符合本标准外，尚应符合国家现行有

关标准的规定。
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2 术语和符号

2. 1 术语

2. 1. 1 岩石工程 rock engineering 

以岩体为工程建筑物地基或环境，并对其进行开挖或加固的

工程，主要包括岩石地下工程、岩石边坡工程和岩石地基工程。

2. 1. 2 工程岩体 engineering rock mass 

岩石工程影响范围内的岩体。

2. 1. 3 岩体基本质量 rock mass basic quality 

岩体所固有的、影响工程岩体稳定性的最基本属性。本标准

规定，岩体基本质量由岩石坚硬程度和岩体完整程度所决定。

2. 1. 4 结构面 structural plane (discontinuity) 

岩体内部具有一定方向、一定规模、一定形态和特性的面、缝、

层和带状的地质界面。

2. 1. 5 岩体完整性指数 intactness ind巳x of rock mass 

岩体弹性纵波速度与岩石弹性纵波速度之比的平方。

2. 1. 6 岩体体积节理数 volumetric joint count of rock mass 

每立方米岩体体积内的结构面数日。

2. 1. 7 点荷载强度指数 point load strength index 

直径 50mm 圆柱体试件径向加压时的点荷载强度。

2. 1. 8 初始应力场 initial geo-stress field 

自然状态下岩体中的应力场，也称天然应力场。

2. 1. 9 工程岩体自稳能力 stand-up time of engineering rock 

mass 

在元支护或无加固条件下，工程岩体保持稳定的能力。

2. 1. 10 基岩承载力基本值 basic value of bearing capacity of 



rock foundation 

岩石地基工程中，与岩体载荷一位移曲线中的比例极限或屈

服极限相对应的荷载。

2.2 符 号

γ 岩体重力密度;

Rc 一岩石饱和单轴抗压强度;

t(SO) 一一岩石点荷载强度指数;

E一一岩体变形模量;

μ一一岩体泊松比;

ψ 岩体或结构面内摩擦角;

C一一岩体或结构面茹聚力;

Kv 岩体完整性指数;

Jv 岩体体积节理数;

K 1 地下工程地下水影响修正系数;

Kz 地下工程主要结构面产状影响修正系数;

K3 初始应力状态影响修正系数;

K，一一边坡工程地下水影响修正系数;

Ks一一边坡工程主要结构面产状影响修正系数;

A 边坡工程主要结构面类型与延伸性修正系数;

10 岩体基岩承载力基本值;

BQ一一岩体基本质量指标;

[BQ]一一一工程岩体质量指标;

H 岩石地下工程埋深或岩石边坡高度。
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3 岩体基本质量的分级因素

3.1 分级因素及其确定方法

3. 1. 1 岩体基本质量应由岩石坚硬程度和岩体完整程度两个因

素确定。

3. 1. 2 岩石坚硬程度和岩体完整程度，应采用定性划分和定量指

标两种方法确定。

3.2 分级因素的定性划分

3.2.1 岩石坚硬程度的定性划分应符合表 3.2. 1 的规定。

表 3.2.1 岩石坚硬程度的定性划分

坚硬程度 定性鉴定 代表性岩石

未风化~微风化的:

锤击声清脆，有回弹，只手，难 花岗岩、正长岩、闪民岩、辉绿

坚硬岩 击碎; 岩、玄武岩、安山岩、片麻岩、硅质

浸水后，大多元吸水反应 板岩、石英岩、硅质胶结的砾岩、石
硬

英砂岩、硅质石灰岩等
质

岩 1.中等(弱)风化的坚硬岩，

锤击声较清脆，有轻微回弹， 2. 未风化~微风化的·

较坚硬岩 稍震子，较难击碎; 熔结凝灰岩、大理岩、板岩、白云

浸水后，有轻微l吸水反应 岩、石灰岩、钙质砂岩、粗品大理

岩等

1 强风化的坚硬岩;

软 锤击声不清脆，元回弹，较易 2. 中等(弱)风化的较坚硬岩;

质 较软岩 击碎; 3. 未风化~微风化的:

军't'f 浸水后，指甲可刻出印痕 凝灰岩、千枚岩、在l、质泥岩、泥灰

岩、泥质砂岩、粉在J;岩、砂质页岩等
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续表 3.2.1

坚硬程度 定性鉴定 代表性岩石

1.强风化的坚硬岩;

锤击声明L无回弹，有凹痕，易
2. 中等(~~)风化~强风化的较

坚硬岩;
软岩 击碎;

3. 中等(弱)风化的较软岩;
软 浸水后，手可掰开

质
4 未风化的泥岩、泥质页岩、绿

石山
泥石片岩、绢云母片岩等

锤击声哑，元因弹，有较深凹 1.全风化的各种岩石;

极软岩 痕，手可捏碎; 2. 强风化的软岩;

浸水后，可捏成团 3. 各种半成岩

3.2.2 岩石坚硬程度定性划分时，其风化程度应按表 3.2.2 的规

定确定。

表 3.2.2 岩石风化程度的划分

风化程度 风化特征

未风化 岩石结构掏造未变，岩质新鲜

微风化
岩石结构构造、矿物成分和色泽基本未变，部分裂隙面有铁锤质

渲染或略有变色

中等(弱)风化
岩石结构构造部分破坏，矿物成分和色泽较明显变化，裂隙面风

化较剧烈

强风化
岩石结构掏造大部分破坏，矿物成分和色泽明显变化，长石、云

母和铁续矿物已风化蚀变

岩石结构构造完全破坏，己崩解和分解成松散土状或砂状，矿物

全风化 全部变色，光泽消失，除石英颗粒外的矿物大部分风化蚀变为次生

矿物

3.2.3 岩体完整程度的定性划分应符合表 3.2.3 的规定。
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表 3.2.3 岩体完整程度的定性划分

结构丽发育程度 主妥结构面的 主要结构闹
完整程度 相 !\Îl钻牛句类型

组数 平均问距(m) 结合程度 x}(~ 

结合好或 节理、裂隙、 整体状或巨以层状
完整 1~2 >1. 0 

结合一般 层面 结构

1~2 >1. 0 结合差 块状或厚层状结构

节理、裂隙、
较完整 结合好或

层面2~3 1. O~O. 4 块状结构
结合一般

结合差
裂隙块状或中!孚层

2~3 1. O~O. 4 节理、裂隙、 状结构

较破碎 劈理、层面、小
结合好

断层
镶嵌碎裂结构

二三3 。. 4~0. 2 
结合一般 薄层状结构

O. 4~0. 2 结合差 裂隙块状结构

破碎
各种类型结

王三3 结合一般
构面主二0.2

或结合差
碎裂结构

极破碎 无序 结合很差 散体状结构

注:平均间距指主要结构面间距的平均值。

3.2.4 结构面的结合程度，应根据结构面特征，按表 3.2.4 确定。

表 3.2.4 结构面结合程度的划分

结合程度 结构面特征

张开度小子 lmm，为硅质、铁质或钙质胶结，或结构面粗糙，元充填物;

结合好 张开度 lmm~3mm，为硅质或铁质胶结;

张开度大于 3mm，结构面粗糙，为硅质胶结

张开度小于 lmm，结构面平直，钙泥质胶结或元充填物;

结合一般 张开度 lmm~3mm，为钙质胶结，

张开度大子 3mm，结构面粗糙，为铁质或钙质胶结

结合差
张开度 lmm~3mm，结构面平直，为泥质胶结或钙泥质胶结;

张开度大于 3mm，多为泥质或岩屑充填

结合很差 泥质充填或泥夹岩屑充填，充填物厚度大于起伏差
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3.3 分级因素的定量指标

3.3.1 岩石坚硬程度的定量指标，应采用岩石饱和单轴抗压强度

Rco R，应采用实测值。当元条件取得实测值时，也可采用实测的

岩石点荷载强度指数 1'(50) 的换算值，并按下式换算:

K=22. 82Is~5b~ (3.3. 1) 

式中 :R， 岩石饱和单轴抗压强度(MPa) 。

3.3.2 岩体完整程度的定量指标，应采用岩体完整性指数 Kv 。

Kv应采用实测值。当元条件取得实测值时，也可用岩体体积节理

数 Jv'并按表 3.3.2 确定对应的 Kv值。

表 3.3.2 Jv 与 K.的对应关系

3.3.3 岩石饱和单轴抗压强度 K与岩石坚硬程度的对应关系，

可按表 3.3.3 确定。

表 3.3.3 R，与岩石坚硬程度的对应关系

3.3.4 岩体完整性指数 Kv与岩体完整程度的对应关系，可按表

3.3.4 确定。

表 3.3.4 K.与岩体完整程度的对应关系

3.3.5 定量指标 Rc ， 1s (50) 的测试应符合本标准附录 A 的规定。

3.3.6 定量指标 K"Jv的测试应符合本标准附录 B 的规定。
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4 岩体基本质量分级

4.1 基本质量级别的确定

4. 1. 1 岩体基本质量分级，应根据岩体基本质量的定性特征和岩

体基本质量指标 BQ 两者相结合，并应按表 4. 1. 1 确定。

表 4. 1. 1 岩体基本质量分级

岩体基本
岩体基本质量的定性特征

岩体基本质量

质量级别 指标CBQ)

I 坚硬岩，岩体完整 >550 

坚硬岩，岩体较完整;
E 550 ~451 

较坚硬岩，岩体完整

坚硬岩，岩体较破碎;

E 较坚硬岩，岩体较完整; 450~351 

较软岩，岩体完整

坚硬岩，岩体破碎;

N 
较坚硬岩，岩体较破碎~破碎;

较软岩，岩体较完整~较破碎;
350~251 

软岩，岩体完整~较完整

较软岩，岩体破碎，

V 软岩，岩体较破碎~破碎; ~250 

全部极软岩及全部极破碎岩

4. 1. 2 当根据基本质量定性特征和岩体基本质量指标 BQ 确定

的级别不一致时，应通过对定性划分和定量指标的综合分析，确定

岩体基本质量级别。当两者的级别划分相差达 1 级及以上时，应

进一步补充测试。

4. 1. 3 各基本质量级别岩体的物理力学参数，可按本标准表



D. 0.1确定。结掏面抗剪断峰值强度参数，可根据其两侧岩石的

坚硬程度和结构面结合程度，按本标准表 D. O. 2 确定。

4.2 基本质量的定性特征和基本质量指标

4.2. 1 岩体基本质量的定性特征，应由本标准表 3. 2. 1 和

表 3.2.3所确定的岩石坚硬程度及岩体完整程度组合确定。

4.2.2 岩体基本质量指标的确定应符合下列规定:

1 岩体基本质量指标 BQ，应根据分级因素的定量指标 K的

兆帕数值和瓦，按下式计算:

BQ=lOO十3K+250Ky (4.2.2) 

2 使用公式(4.2.2)计算时，应符合下列规定:

1) 当 K>90Ky十 30 时，应以 K= 90Ky 十 30 和 Ky代人计

算 BQ 值;

2) 当 Ky>O. 04K +0.4 时，应以 Ky=O. 04K+0. 4 和 Rc

代入计算 BQ 值。
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5 工程岩体级别的确定

5.1 一般规定

5. 1. 1 对工程岩体进行初步定级时，应按本标准表 4. 1. 1 确定的

岩体基本质量级别作为岩体级别。

5. 1. 2 对工程岩体进行详细定级时，应在岩体基本质量分级的基

础上，结合不同类型工程的特点，根据地下水状态、初始应力状态、

工程轴线或工程走向线的方位与主要结构面产状的组合关系等修

正因素，确定各类工程岩体质量指标。

5. 1. 3 岩体初始应力状态对地下工程岩体级别的影响，应按本标

准表 C.O.2 以相应初始应力和围岩强度确定的强度应力比值作

为修正控制因素。

5. 1. 4 岩体初始应力状态，有实测的应力成果时，应采用实测值;

元实测成果时，可根据工程埋深或开挖深度、地形地貌、地质构造

运动史、主要构造线、钻孔中的岩心饼化和开挖过程中出现的岩爆

等特殊地质现象，按本标准附录 C 作出评估。

5. 1. 5 对膨胀性及易溶性等特殊岩类，还应根据其特殊的变形破

坏特性、岩溶发育程度及其对工程岩体的影响，综合确定工程岩体

的级别。

5.2 地下工程岩体级别的确定

5.2.1 地下工程岩体详细定级，当遇有下列情况之一时，应对岩

体基本质量指标 BQ 进行修正，并以修正后获得的工程岩体质量

指标值依据本标准表 4. 1. 1 确定岩体级别。

1 有地下水;

2 岩体稳定性受结构面影响，且有一组起控制作用;
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3 工程岩体存在由强度应力比所表征的初始应力状态。

5.2.2 地下工程岩体质量指标[BQ] ，可按下式计算。其修正系

数 Kj 、 Kz 、 K3 值，可分别按表 5. 2. 2-1 、表 5. 2. 2-2 和表 5.2.2-3

确定。

[BQ]=BQ -100 (K j + Kz+ K 3) (5.2.2) 

式中: [BQ]一一地下工程岩体质量指标;

Kj一一地下工程地下水影响修正系数;

Kz 地下工程主要结构面产状影响修正系数;

凡 初始应力状态影响修正系数。

表 5.2.2-1 地下工程地下水影晌修正系数 K，

BQ 

地下水出水状态

>550 550~451 450~351 350~251 ~250 

潮湿或点滴状出水，
。 。 。 ~o. 1 o. 2~O. 3 o. 4~0. 6 

户三三0.1 或 Q~25

、

淋雨状或线流状出水，
。~O. 1 o. 1~0. 2 o. 2~0. 3 o. 4~0. 6 o. 7~0. 9 

0.1<户主二0.5 或 25<Q~125

涌流状出水，
o. 1~0. 2 o. 2~0. 3 O. 4~O. 6 o. 7~0. 9 1. 0 

p>0.5 或 Q>125

注: 1 P 为地下工程围岩裂隙水压CMPa) ; 

2 Q 为每 10m 洞长出水量CL/min. 10m) 。

表 5.2.2-2 地下工程主要结构面产状影晌修正系数 L

结构面产状及其与
结构面走向与洞 结构面走向与洞

洞轴线的组合关系
轴线夹角<30。 轴线夹角>60。

结掏面{顶角 300~75' 结构面倾角>75'

K2 O. 4~0. 6 。 ~O. 2 O. 2~0. 4 
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表 5.2.2-3 初始应力状态影晌修正系数L

围岩强度应力比(二)
BQ 

>550 550~451 450~351 350~251 ~250 

<4 1. 0 1. 0 1. 0~ 1. 5 1. 0~ 1. 5 1. 0 

4~7 0.5 0.5 0.5 o. 5~ 1. 0 O.5~ 1. 0 

5.2.3 对跨度不大于 20m 的地下工程，岩体自稳能力可按本标准

附录 E 中表 E.0.1 确定。当其实际的自稳能力与本标准表E.0.1 中

相应级别的自稳能力不相符时，应对岩体级别作相应调整。

5.2.4 对跨度大于 20m 或特殊的地下工程岩体，除应按本标准

确定基本质量级别外，详细定级时，尚可采用其他有关标准中的方

法，进行对比分析，综合确定岩体级别。

5.3 边坡工程岩体级别的确定

5.3.1 岩石边坡工程详细定级时，应根据控制边坡稳定性的主要

结构面类型与延伸性、边坡内地下水发育程度以及结构面产状与

坡面间关系等影响因素，对岩体基本质量指标 BQ 进行修正，并以

获得的工程岩体质量指标值按本标准表 4. 1. 1 确定岩体级别。

5.3.2 边坡工程岩体质量指标[BQ] ，可按下列公式计算。其修

正系数 A、托和 Ks值，可分别按表 5.3.2-1 、表 5.3.2-2 和表5.3.2-3确定。

[BQ]=BQ -100(K， 十ÀKs) (5.3.2-1) 

K s =F j XFzXF3 (5.3.2-2) 

式中: À 边坡工程主要结构面类型与延伸性修正系数;

K, 边坡工程地下水影响修正系数;

几一一边坡工程主要结构面产状影响修正系数;

Fj一→-反映主要结构面倾向与边坡倾向间关系影响的

系数;

Fz一一反映主要结构面倾角影响的系数;

F3→一反映边坡倾角与主要结构面倾角间关系影响的系数。

• 12 • 



表 5.3.2-1 边坡工程主要结构面类型与延伸性修正系数 λ

结构面类型与延伸性 修正系数 λ

断层、夹泥层 1. 0 

层面、贯通性较好的节理和裂隙 。. 9~0. 8 

断续节理和裂隙 O. 7~0. 6 

表 5.3.2-2 边坡工程地下水影晌修正系数 ι

边坡地下水发育程度
>550 550~451 

潮湿或点滴状出水，
。 。

Pw<0.2H 

线流状出水，
。 ~O. 1 O. 1~0. 2 

0.2 H<户w王三0.5H

涌流状出水，
O. 1~0. 2 O. 2~0. 3 

Pw>0.5 H 

注 ， 1 pw为边坡坡内潜水或承压水头(m) ; 

2 H 为边坡高度 (m) 。

BQ 

450~351 350~251 

。~0.1 O. 2~0. 3 

O. 2~0. 3 O. 4~0. 6 

O. 4~0. 6 O. 7~0. 9 

表 5.3.2-3 边坡工程主要结构面产状影响修正

序号 条件与修正系数
影响程度划分

轻微 较小 中等 显著

结构面倾向与边

圾坡面倾向间的 >30 30~20 20~10 1O ~5 

1 
夹角 n

F 1 O. 15 0.40 O. 70 0.85 

结构面倾角n <20 20~30 30~35 35~45 

2 
F , O. 15 0.40 O. 70 0.85 

结构面倾角与边

坡坡面倾角之差 >10 10~0 。 。~-10

3 n 
F3 。 0.2 0.8 2.0 

注 z表中负值表示结构面倾角小于坡面倾角，在坡面出露。

=二250

O. 4~0. 6 

O. 7~0. 9 

1. 0 

很显著

三三5

1. 0 

二"， 45

1. 0 

王三一 10

2.5 

• 13 • 



5.3.3 对高度不大于 60m 的边坡工程岩体，可根据己确定的级

别，按本标准附录 E 中表 E.O.2 确定其自稳能力。

5.3.4 对高度大于 60m 或特殊边坡工程岩体，除按本标准第

5.3.2条确定[BQ]值外，尚应根据坡高影响，结合工程进行专门论

证，综合确定岩体级别。

5.4 地基工程岩体级别的确定

5.4.1 地基工程岩体应按本标准表 4. 1. 1 规定的岩体基本质量

级别定级。

5.4.2 地基工程各级别岩体基岩承载力基本值 f。可按表5.4.2

确定。

表 5.4.2 基岩承载力基本值 1.
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附录 A Rc-. Is唰测试的规定

A.O.l 岩石饱和单轴抗压强度 R的测试应符合下列规定:

1 试验取样应根据地层岩性变化及岩体分级单元进行布置，

并能反映拟分级岩体的坚硬程度及其变化规律。

2 标准试件为圆柱形，可用钻孔岩心或在坑探槽中采取岩块

加工制成。试件直径宜为 48mm~54mm，并应大于岩石最大颗粒

直径的 10 倍。试件高度与直径之比宜为 2. 0~2. 50 

3 试件加工精度应符合下列要求:

1)试件两端面不平行度误差不应大于 0.05mm;

2)沿试件高度、直径的误差不应大于 O.3mm;

3)端面应垂直于试件轴线，最大偏差不应大于 0.25 0 0

4 可采用自由吸水法或强制饱和法使试件吸水饱和。对软

岩或极软岩，试件应采取保护措施。

5 试验时，试件应置于试验机承压板中心，试件两端面应与

试验机上下压板接触均匀。应以每秒 O. 5MPa~ 1. OMPa 的速率

加载直至破坏。应根据破坏载荷及试件截面面积计算岩石单轴抗

压强度。

6 每组试件数量不应少于 3 个。

A.O.2 岩石点荷载强度指数 [5(50) 的测试应符合下列规定:

1 岩石点荷载强度指数 ['(50) 的测试，其试件尺寸应符合下

列规定:

1)径向岩心加载试验，岩心直径宜为 30mm~70mm，长度

应为试件直径的1. 4 倍;

2)岩，心轴向加载试验，岩心直径宜为 30mm~70mm，长度

为试件直径的 0.5 倍~1. 0 倍;
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3) 方块体试件或不规则块体试件，试件的最短边长宜为

30mm~80mm，加荷点间距 D 与通过两加载点的最小截

面平均宽度 W 之比宜为 0.5~ 1. 0 ，且加载点至自由端

的距离 L 应大于 0.5D 。

2 岩石点荷载强度指数测试过程中，沿加载点间的距离量测

允许偏差应为::1:: 2% 。岩心轴向试验中的试件纵截面宽度 W、方

块体试件及不规则块体试件的通过两加载点的最小截面平均宽度

W ，其量测允许偏差应为士5% 。

3 试验时应连续均匀加载，使试件控制在 10s~60s 内破坏。

当破坏面贯穿整个试件，并通过两加载点时，试验结果方应有效。

4 未经修正的岩石点荷载强度指数应按下式计算:
PR -71 

(A.0.2-1) 

式中 :L一一未经修正的点荷载强度指数(MPa) ; 

p-一一破坏载荷 (N) ; 

De 等价岩心直径(mm) 。

岩心径向加载、岩，心轴向加载、方块体及不规则块体加载试

验，其等效岩心直径 De应分别接下列公式计算:

De=D (A. O. 2-2) 

De=再

D 二J平

(A. O. 2-3) 

(A. O. 2-4) 

式中 :D 加载点间的距离(mm);

A一一通过两加载点的最小截面积(mm2 ) ; 

W 通过两加载点的最小截面平均宽度(mm) 。

5 岩石点荷载强度指数应换算成直径为 50日1m 的标准试件

的点荷载强度指数 Is(阳。 Is(50) 可按下列公式计算:

1'(50) =Kd 1 s (A. O. 2-5) 
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Kd二(主r
式中: Kd一一尺寸效应修正系数;

(A. o. 2-6) 

m一一修正指数，可取 o. 40~0. 45 ，也可根据同类岩石的

实测资料，通过在对数坐标图上绘制不同等效直径

的 P~D~关系图，并用作图法确定。

6 点荷载强度指数测试，同组试验岩样数量不应少于 10 个。

试验成果应为舍去最大、最小测试值后的算术平均值。

7 点荷载测试不适用于砾岩和 Rc不大于 5MPa 的极软岩。
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附录 B K v-. J v测试的规定

B.O.l 岩体完整性指数 Kv的测试应符合下列规定:

1 应针对不同的工程地质岩组或岩性段，选择有代表性的测

段，测试岩体弹性纵波速度，并应在同一岩体中取样，测试岩石弹

性纵波速度。

2 对于岩浆岩，岩体弹性纵波速度测试宜覆盖岩体内各裂隙

组发育区域;对沉积岩和沉积变质岩层，弹性波测试方向宜垂直于

或大角度相交于岩层层面。

3 Kv值应按下式计算:

kv=(ZT)2 (B. 0.1) 

式中 : V pm 岩体弹性纵波速度Ckm/s);

Vp，一一岩石弹性纵波速度Ckm/s) 。

B.O.2 岩体体积节理数 Jv的测试应符合下列规定:

1 应针对不同的工程地质岩组或岩性段，选择有代表性的出

露面或开挖壁面进行节理(结构面)统计。有条件时宜选择两个正

交岩体壁面进行统计。

2 岩体体积节理数 Jv 的测试应采用直接法或间距法。

3 间距法的测试应符合下列规定:

1)测线应水平布置，测线长度不宜小于 5m;根据具体情况，

可增加垂直测线，垂直测线长度不宜小于 2m o

2)应对与测线相交的各结构面迹线交点位置及相应结构面

产状进行编录，并根据产状分布情况对结构面进行分组。

3)应对测线上同组结构面沿测线方向间距进行测量与统

计，获得沿测线方向视间距。应根据结构面产状与测线
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方位，计算该组结构面沿法线方向的真间距，其算术平均

值的倒数即为该组结构面沿法向每米长结构面的条数。

4)对迹线长度大于 1m 的分散节理应予以统计，己为硅质、

铁质、钙质胶结的节理不应参与统计。

5)Jv值应根据节理统计结果按下式计算:

Jv = ~5i 十 50' i = 1 ,…n 
i~l 

式中 :Jv-岩体体积节理数(条1m3 ) ; 

η一一统计区域内结构面组数;

5i一-第 i 组结构面沿法向每米长结构面的条数;

50一一每立方米岩体非成组节理条数。

(B. O. Z) 
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附录 C 岩体初始应力场评估

C. 0.1 没有岩体初始应力实测成果时，可根据地形和地质勘察

资料，按下列方法对初始应力场作出评估:

1 较平缓的孤山体，→般情况下，初始应力的铅直向应力为

自重应力，水平向应力不大于了丘一XyH 。
i 一μ

2 通过对历次构造形迹的调查和对近期构造运动的分析，以

第一序次为准，根据复合关系，确定最新构造体系，据此确定初始

应力的最大主应力方向。

当铅直向应力为自重应力，且是主应力之一时，水平向主应力

较大的一个，可取 O. 8 yH~ l. 2 yH 或更大。

3 埋深大于 lOOOm，随着深度的增加，初始应力场逐渐趋

向于静水压力分布;大于 1500m 以后，可按静水压力分布

确定。

4 在峡谷地段，从谷坡至山体以内，可划分为应力松弛区、应

力过渡区、应力稳定区和河底应力集中区。峡谷的影响范围，在水

平方向一般为谷宽的 1 倍~3 倍。在谷底较深部位，最大主应力

趋于水平且多垂直于河谷。

5 地表岩体剥蚀显著地区，水平向应力应按原覆盖层厚度计

算，其覆盖层厚度应包括己剥蚀的部分。

c. O. 2 根据岩体开挖或钻孔取心过程中出现的高初始应力条件

下的主要现象，可按表 c. o. 2 评估工程岩体所对应的强度应力比
范围值。
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表 C.O.2 工程岩体强度应力比评估

高初J始应jJ条件下的主要现象
R, 
σmax 

1.硬质岩.岩，心常有饼化现象;开挖过程 r~l 时有岩爆发生，有岩块弹出，

j同壁岩体发生.1\U 离，新生裂缝多，围岩易失稳;基坑有剥离现象，成形

性差。 <4 

2 软质岩:开挖过程中洞壁岩体有剥离，位移极为显著，甚至发生大位

移，持续时间长，不易成洞;基坑发生显著降起或剥离，不易成形

1.硬质岩:岩心时有饼化现象，开挖过程中偶有岩爆发生，洞壁岩体有

剥离和l掉块现象，新生裂缝较多;基坑时有剥离现象，成形性→般尚好。
4~7 

2. 软质岩:开挖过程中洞壁岩体位移显著，持续时间较长，围岩易失稳;

基坑有隆起现象，成形性较差

注 :σmax为垂直洞轴线方向的最大初始应力。
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附录 D 岩体及结构面物理力学参数

D.O.l 岩体物理力学参数可按表 D.O.l 确定。

表 D.O.l 岩体物理力学参数

抗剪断峰值强度
岩体基本 重力密度 y

内摩擦角 教聚力
变形模量 ?自松比

质量级别 (kN/m3 ) 

cpC> c(MPa) 
E(GPa) μ 

I >60 >2.1 >33 <0.20 
>26.5 

H 60~50 2.1~ 1. 5 33~16 O. 20~0. 25 

E 26. 5~21. 5 50~39 1. 5~0. 7 16~6 O. 25~0. 30 

N 24. 5~22. 5 39~27 O. 7~0. 2 6~ 1. 3 O. 30~0. 35 

V <22.5 <27 <0.2 <1. 3 >0.35 

D.O.2 岩体结构面抗剪断峰值强度参数可按表 D. O. 2 确定。

表 D.O.2 岩体结构面抗剪断峰值强度

两侧岩石的坚硬程度 内摩擦角 妻自聚力
类别

及结构面的结合程度 伊(') c(MPa) 

1 坚硬岩，结合好 >37 >0.22 

坚硬~较坚硬岩，结合一般;
2 37~29 O. 22~0. 12 

较软岩，结合好

坚硬~较坚硬岩，结合差;
3 29~19 O. 12~0. 08 

较软岩~软岩，结合一般

较坚硬~较软岩，结合差~结合很差;

4 软岩，结合差 5 19~ 13 O. 08~0. 05 

软质岩的泥化面

较坚硬岩及全部软质岩，结合很差，
5 <13 <0.05 

软质岩泥化层本身
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附录 E 工程岩体自稳能力

E. 0.1 地下工程岩体自稳能力，应按表 E. 0.1 确定。

表 E.O.l 地下工程岩体自稳能力

岩体级别 自稳能力

I 跨度<20m，可长期稳定，偶有掉块，无塌方

E 
跨度<10m，吁长期稳定，偶有掉块，

跨度 10m~20m，可基本稳寇，局部可发生掉块或小塌方

跨度<5m，可基本稳定;

回 跨度 5m~10m，可稳定数月，可发生局部块体位移及小、中塌方，

跨度 10m~20m，可稳定数日至 1 个月，可发生小、中塌方

跨度<5m ， rIJ稳定数日至 1 个月:

N 
跨度>5m，一般无自稳能力，数日至数月内可发生松动变形、小塌方，

进而发展为中、大塌方。埋深小时，以拱部松动破坏为主，埋深大时，有

明显塑性流动变形和挤压破坏

V 无自稳能力

注: 1 小塌方:塌方高度小子 3m，或塌方体积小于 30m3 ; 

2 中塌方:榻方高度 3m~6m，或塌方体积 30m3~100m3 ; 

3 大塌方:塌方高度大于 6m，或塌方体积大于 100m3 0 

E.0.2 边坡工程岩体自稳能力，应按表 E. O. 2 确定。

表 E.O.2 边坡工程岩体自稳能力

岩体级别 自稳能力

I 高度<60m，可长期稳定，偶有掉块

H 
高度<30m，可长期稳定，偶有掉块;

高度 30m~60m，可基本稳定，局部可发生模形体破坏

高度<15m，可基本稳定，局部可发生模形体破坏;

皿 高度 15m~30m，可稳定数月，可发生由结构面及局部岩体组成的平面

或模形体破坏，或由反倾结构面引起的倾倒破坏
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续表E. O. 2 

岩体级别 自稳能 jJ

高度<3m，吁稳定数月，局部可发生模形体破坏;

lV 高度 8m~15m，可稳定数日至 1 个月，可发生由不连续面及岩体组成

的平面或模形体ji!i(坏，或由反倾结构而升起的倾倒破坏

V 不稳定

注.表中边坡指坡角大于 700的陡倾岩质边坡。
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本标准用词说明

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下:

1)表示很严格，非这样做不可的:

正面词采用"必须"，反面词采用"严禁";

2)表示严格，在正常情况下均应这样做的:

正面词采用"应"，反面词采用"不应"或"不得";

3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的:

正面词采用"宜"，反面词采用"不宜";

4)表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用"可"。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为"应符合……

的规定"或"应按·…..执行"。
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中华人民共和国国家标准

工程岩体分级标准

GB/T 50218 - 2014 

条文说明





修订说明

《工程岩体分级标准))GBjT 50218-2014 ，经住房城乡建设部

2014 年 8 月 27 日以第 531 号公告批准、发布。

本标准是在原《工程岩体分级标准 ))GB 50218-94 的基础上

修订而成，上一版的主编单位是长江水利委员会民江科学院，参编

单位是东北大学、总参工程兵第四设计研究院、铁道部科学研究院

西南分院、建设综合勘察研究设计院。主要起草人(按姓氏笔画)

是:王石春、邢念信、李云林、李兆权、苏贻冰、张可诚、林韵梅、柳赋

铮、徐复安、董学展。本次修订的主要内容包括:1.对原标准中的

岩体基本质量指标 BQ 计算公式，在原有样本数据基础上，新增了

54 组样本数据，重新进行了回归分析，论证了岩体基本质量指标

BQ 计算公式的有效性，并对 BQ 公式进行了局部修订; 2. 增加了

边坡工程岩体质量指标的计算、边坡工程岩体级别的划分以及边

坡工程岩体自稳能力的确定等内容; 3. 收集与整理了自标准颁布

以来的有关工程岩体现场试验成果资料，依据基于岩体质量级别

的试验资料统计结果，对岩体及结构面物理力学参数进行了论证

与局部修订 ;4. 收集与整理了不同岩体级别条件下的岩石地基工

程现场载荷试验资料，对基岩承载力基本值 10 进行了论证; 5. 在

初始应力条件下地下工程岩体质量修正方面，将岩体初始应力状

态对地下工程岩体级别的影响调整为以相应初始应力和围岩强度

确定的强度应力比值作为修正控制因素; 6. 对章节和附录的结构

以及内容进行了局部调整和补充，对岩石风化程度的划分及结构

面结合程度的划分等内容进行了局部修订。

本标准修订过程中，编制组通过资料收集与调研，总结了标准

颁布实施以来在我国工程建设中的应用实践、效果以及在相关行
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业标准制定中的应用情况，同时参考了国外先进技术法规、技术标

准，完成本标准的修订工作。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本

标准时能正确理解和执行条文规定，编制组按章、节、条顺序编制

了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意

的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与正文同等的

法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1 总则

1. 0.1 本标准涉及的工程岩体分级方法主要是与工程岩体质量

及其稳定性评价相关的岩体分级方法。随着国家现代化建设事业

的发展，在水利水电、铁道、交通、矿山、工业与民用建筑、国防等工

程中，各种类型、各种用途的岩石工程日益增多。在工程建设的各

阶段(规划、勘察、设计和施工) ，正确地对工程岩体的质量及其稳

定性作出评价，具有十分重要的意义。质量优、稳定性好的岩体，

不需要或只需要很少的加固支护措施，并且施工安全、简便;质量

差、稳定性不好的岩体，需要复杂、昂贵的加固支护等处理措施。

正确、及时地对工程建设涉及的岩体质量及稳定性作出评价，是经

济合理地进行岩体开挖和加固支护设计、快速安全施工，以及建筑

物安全运行必不可少的条件。

针对不同类型岩石工程的特点，根据影响岩体稳定性的各种

地质条件和岩石物理力学特性，将工程岩体划分为岩体质量及稳

定程度不同的若干级别，以此为标尺作为评价岩体稳定的依据，是

岩体稳定性评价的一种简易快速的方法。工程岩体分级既是对岩

体复杂的性质与状况的分解，又是对性质与状况相近岩体的归井，

由此区分出不同的岩体质量等级。

岩体分级方法是建立在以往工程实践经验和大量岩石力学试

验基础上的一种方法。只需进行少量简易的地质勘察和岩石力学

试验就能确定岩体级别，作出岩体稳定性评价，给出相应的物理力

学参数，为岩石工程建设的勘察、设计和施工等提供基本依据。

考虑到需要区分的是稳定程度的不同，具有量的差别，是有序

的;"分类"一词通常指的是属性不同的类型的区分，如按地质成

因，岩石可分为岩浆岩、沉积岩、变质岩三大类，是无序的。而"级"
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是"等级"的意思，有量的概念，一般将有"量"的划分称为"分级"，

因此，本标准采用"分级"一词，而不用以往比较流行的"分类"

一词。

此外，本标准采用"工程岩体"一词，旨在明确指出其对象是与

岩石工程有关的岩体，是工程结构的一部分。工程岩体与工程结

构共同承受荷载，是工程整体稳定性评价的对象。至于"岩石"一

词，一般多指小块的岩石或岩块，而建设工程总是以一定范围的岩

体(并不是小块岩石)为其地基或环境的。严格来说，应以"岩体工

程"来代替过去常用的"岩石工程"一词，但考虑到习惯上多称这类

工程为"岩石工程"，"岩体工程"的提法少见，故本标准仍采用"岩

石工程"一词。

1. O. 2 本标准适用于各类型岩石工程，如矿井、巷道、水工、铁路

和公路隧道，地下厂房、地下采场、地下仓库等各种地下洞室工程;

坝肩、船闹、渠道、露天矿、路墅、码头等各类地面岩石开挖形成的

岩石边坡工程，以及闸坝、桥梁、港口、工业与民用建筑物等岩石地

基工程。

由于工程建设各阶段的地质勘察、岩石力学试验的工作深度

不同，确定的工程岩体级别的代表性和准确性也不同。随着勘测

设计阶段的深入，获得更多的勘察、试验资料，重复使用本标准，逐

步缩小划分单元，使定级的代表性和准确性提高。对于某些大型

或重要工程，在施工阶段，还可进一步用实际揭露的岩体情况检

验、修正己定的岩体级别。

本标准属于国家标准第二层次的通用标准，适用于各部门、各

行业的岩石工程。考虑到岩石工程建设和使用行业的特点，各部

门还可根据自己的经验和实际需要，在本标准的基础上进一步作

出详细规定，制定适合于行业的工程岩体分级标准。

1. O. 3 国内外现有的各种岩体分级方法，或是定性或是定量，或

是定性与定量相结合。定性分级，是在现场对影响岩体质量的诸

因素进行鉴别、判断，或对某些指标作出评判、打分，可从全局上去
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把握，充分利用工程实践经验，但这一方法经验的成分较大，有一

定人为因素和不确定性。定量分级，是依据对岩体(或岩石)性质

进行测试的数据，经计算获得岩体质量指标，能够建立确定的量的

概念，但由于岩体性质和赋存条件十分复杂，分级时仅用少数参数

和某个数学公式难以全面、准确地概括所有情况，实际工作中测试

数量又总是有限，抽样的代表性也受操作者的经验所局限。本标

准采用定性与定量相结合的分级方法，在分级过程中，定性与定量

同时进行并对比检验，最后综合评定级别，这样可以提高分级的准

确性和可靠性。

由于各种类型工程岩体的受力状态不同，它们的稳定标准是

不同的。即使对于同一类型岩石工程(如地下工程) .由于各行业

(各部门)运用条件上的差异，对岩体稳定性的要求也有很大差别，

而且各部门的勘察、设计、施工以及与施工技术有密切关系的加固

或支护措施，都有自己的一套专门要求和做法。

为了编制一个统一的，各行业都能适用的工程岩体分级的通

用标准，总结分析现有众多的分级方法，以及大量的岩石工程实践

和岩石力学试验研究成果，按照共性提升的原则，将其中决定各类

型工程岩体质量和稳定性的基本的共性抽出来，这就是只考虑岩

石作为材料时的属性 岩石坚硬程度，和考虑岩石作为地质体

而存在的属性 岩体完整程度，将它们作为衡量各种类型工程

岩体质量和稳定性高低的基本尺度，作为岩体分级的基本因素。

至于其他影响岩体质量和稳定性的属性，以及岩体存在的环

境条件影响，如结掏面的产状和组合、岩体初始应力状态、地下水

状态等，它们对不同类型岩石工程影响的程度各不相同，也与行业

的要求有关，体现了各工程类型和行业的特殊性。因此，所有其他

因素可以作为各类型工程岩体个性的修正因素，用以为各具体类

型的工程岩体作进一步的定级。

因此，本标准规定了分两步进行的工程岩体分级方法:首先将

由岩石坚硬程度和岩体完整程度这两个因素所决定的工程岩体性
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质，定义为"岩体基本质量"，据此为工程岩体进行初步定级;然后

针对各类型工程岩体的特点，分别考虑其他影响因素，对已经给出

的岩体基本质量进行修正，对各类型工程岩体再作详细定级。由

此形成一个各类型岩石工程，各行业都能适用的分级标准。
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3 岩体基本质量的分级因素

3. 1 分级因素及其确定方法

3. 1. 1 本标准在确定分级因素及其指标时，采取了两种方法平行

进行，以便互相校核和检验，提高分级因素选择的准确性和可靠

性。一种是从地质条件和岩石力学的角度分析影响岩体稳定性的

主要因素，总结国内外实践经验，进而确定分级因素，并综合二分析、

选取分级因素的定量指标。另一种是采用统计分析方法，研究我

国各部门多年积累的大量测试数据，从中寻找符合统计规律的最

佳分级因素。

影响岩体稳定的因素主要是岩石的物理力学性质、构造发育

情况、承受的荷载(工程荷载和初始应力)、应力应变状态、几何边

界条件、水的赋存状态等 c 在这些因素中，只有岩石的物理力学性

质和构造发育情况是独立于各种工程类型之外的，两者反映了岩

体的基本特性。在岩石的各项物理力学性质中，对稳定性影响最

大的是岩石坚硬程度。岩体的掏造发育状况，则集中反映了岩体

的不连续性及不完整性这一属性。这两者是各种类型岩石工程的

共性，对各种类型工程岩体的稳定性都是重要的，是控制性的。因

此，岩体基本质量分级的因素，应当是岩石坚硬程度和岩体完整程

度这两个因素。

至于岩石风化，虽然也是影响工程岩体质量和稳定性的重要

因素，但是风化程度对工程岩体特性的影响，一方面是使岩石疏软

以至松散，物理力学性质变坏，另一方面是使岩体中裂隙增多，这

些已分别在岩石坚硬程度和岩体完整程度中得到反映，所以本标

准没有把风化程度作为一个独立的分级因素。

应用聚类分析、相关分析等统计方法，并根据工程实践经验来
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研究、选取分级因素。收集了来自各部门、各工程的 460 组实测数

据，从中进选了包括岩石饱和单轴抗压强度孔、岩石点荷载强度

指数 I， 、岩石弹性纵波速度 Vp， 、岩体弹性纵波速度 Vpm 、岩体重力

密度 y、岩石地下工程埋深 H、平均节理间距 dp或 RQD 等七项测

试指标，以及岩体完整性指数 Kv 、应力强度比 γH/R二项复合变

量作为子样。对同一工程且岩体性质相同的各区段，以其测试结

果的平均值作为统计子样。这样，最终选定的抽样总体来自各部

门的 103 组工程数据，其中来自国防 21 组、铁道 13 组、水电 24

组、冶金和有色金属 30 组、煤炭 8 组、人防 1 组和建筑部门 6

组。经过对抽样总体的相关分析、聚类分析和可靠性分析之后，

确定岩体基本质量指标的因素的参数是凡、 Kndp与 γ。在这四

项参数中，经进一步分析， γ 值绝大多数在23kN/m3 ~ 28kN/m3 

之间变动，对岩体质量的影响不敏感，可反映在公式的常数项中;

而 Kv与 dp在一定意义上同属反映岩体完整性的参数，考虑到 Kv

在公式中的方差贡献大于 dp '并考虑到国内使用的广泛性与简化

公式的需要，仅选用 Kv 0 这样，最终确定以 R和 Kv为定量评定

岩体基本质量的分级因素。这与根据地质条件和岩石力学综合分

析的结果是一致的。

3. 1. 2 根据定性与定量相结合的原则，岩体基本质量的两个分级

因素应当同时采用定性划分和定量指标两种方法确定，并相互

比对。

分级因素定性划分依据工程地质勘察中对岩体(石)性质和状

态的定性描述，需要在勘察过程中，对这两个分级因素的一些要素

认真观察和记录。这些资料由于获取方法直观，简便易行，有经验

的工程人员易于对此进行鉴定和划分。

分级因素的定量指标是通过现场原位测试或取样进行室内试

验取得的，这些测试和试验简单易行，一般工程条件下都可以进

行。在某些情况下，如果进行规定的测试和试验有困难，还可以采

用代用测试和试验方法，经过换算求得所需的分级因素定量指标。



对于定性划分出的各档次，给出了相应的定量指标范围值，以

便使定性划分和定量指标两种方法确定的分级因素可以相互

对比。

3.2 分级因素的定性划分

3.2.1 岩石坚硬程度的确定，主要应考虑岩石的矿物成分、结构

及其成因，还应考虑岩石受风化作用的程度，以及岩石受水作用后

的软化、吸水反应等情况。为了便于现场勘察时直观地鉴别岩石

坚硬程度，在"定性鉴定"中规定采用锤击难易程度、国弹程度、于

触感觉和吸水反应等行之有效、简单易行的方法。

本条表 3.2.1 中，规定了用"定性鉴定"作为定性评价岩石坚

硬程度的依据，并给出了相应代表性岩石。在定性划分时，应注意

作综合评价，在相互检验中确定坚硬程度并定名。

在确定岩石坚硬程度的划分档数时，考虑到划分过粗不能满

足不同岩石工程对不同岩石的要求，在对岩体基本质量进行分级

时，不便于对不同情况进行合理地组合;划分过细又显繁杂，不便

使用。鉴于上述考虑，总结并参考国内已有的划分方法和工程实

践中的经验，本条先将岩石划分为硬质岩和软质岩两个大档次，再

进一步划分为坚硬岩、较坚硬岩 v较软岩、软岩和极软岩五个档次。

3.2.2 岩石长期受物理、化学等自然营力作用，即风化作用，致使

岩石疏松以至松散，物理力学性质变坏。在确定代表性岩石时，仅

仅说明属于哪一种岩石是不够的，还必须指明其风化程度，以便确

定风化后的岩石坚硬程度档次。

关于风化程度的划分或定义，国内外在工程地质工作上，大都

从大范围的地层或风化壳的划分着眼，把裂隙密度、裂隙分布及发

育情况、弹性纵波速度以及岩石结构被破坏、矿物变异等多种因素

都包括进去。本条表 3.2.2 关于岩石风化特征的描述和风化程度

的划分，仅针对岩块，是为表 3.2. 1 服务的，它并不代替工程地质

中对岩体风化程度的定义和划分。这项专门为描述岩石坚硬程度



所作的规定，主要考虑了岩石结构陶造被破坏、矿物蚀变和颜色变

化程度，把地质特征描述中的有关裂隙及其发育情况等归入另一

个基本质量分级因素，即归入岩体完整程度中去。

在自然界里，岩石风化程度总是从未风化逐渐演变为全风化

的，是普遍存在的一个地质现象。本条总结了我国采用的划分方

法，并考虑在岩石坚硬程度划分和在岩体基本质量分级时便于对

不同情况加以组合，将岩石风化程度划分为未风化、微风化、中等

(弱)风化、强风化和全风化五种情况。

3.2.3 岩体完整程度是决定岩体基本质量的另一个重要因素。

影响岩体完整性的因素很多，从结掏面的几何特征来看，有结构面

组数、产状、密度和延伸程度，以及各组结构面相互切割关系;从结

构面性状特征来看，有结构面的张开度、粗糙度、起伏度、充填情

况、充填物、水的赋存状态等，如将这些因素逐项考虑，用来对岩体

完整程度进行划分，显然是困难的。从工程岩体的稳定性着眼，应

抓住影响岩体稳定的主要方面，使评判划分易于进行。经分析综

合，将结构面几何特征诸项综合为"结构面发育程度";将结构面性

状特征诸项综合为"主要结构面的结合程度"。

本条表 3.2.3 中，规定了用结梅面发育程度、主要结构面的结

合程度和主要结构面类型作为划分岩体完整程度的依据。在定性

划分时，应注意对这三者作综合分析评价，进而对岩体完整程度进

行定性划分并定名。

表中所谓"主要结构面"是指相对发育的结构面，即张开度较

大、充填物较差、成组性好的结构面。在对洞室及边坡工程进行工

程岩体级别确定时，主要结掏面是产状、发育程度及结合程度等因

素对工程稳定性起主要影响的结构面。

结构面发育程度包括结构面组数和平均间距，它们是影响岩

体完整性的重要方面。我国各部门对结构面间距的划分不尽相同

(表1)，也有别于国外(表 2) 。本条在对结构面平均间距进行划分

时，主要参考了我国工程实践和有关规范的划分情况，也酌情考虑
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f 国外划分情况。

表 1 国内结构面间距划分 (m)

岩土工程
铁路工程 销忏l质射 水力发电

岩土分类 混凝土支护 工程地质
工程地质

结构类型 勘察规范 子册 本标准
标准 技术规范 勘察规范

GB 50021 〔第四版)
TB 10077 GB 50086 GB 50287 

完整 >1. 5 >1. 0 >0.8 >1. 0 >1. 5 >1. 0 

(整体状) (l ~2) (l ~2) (2~3) (l ~2) (1 ~~ 2) (l ~2) 

1. O~o. 5 >1. 0 

较完整 1. 5~0. 7 1. o~o. 4 o. 80~0. 4 (l ~2) 1. 5~0. 7 (l ~2) 

(块状) (2~3) (2~3) (3) o. 5~0. 3 (2~3) 1. O~O. 4 

(2~3) (2~3) 

o. 3~0. 1 1. O~O. 4 

较破碎 o. 4~0. 2 o. 4~0. 2 (2~3) (2~3) 

(层状) (3) (3) <0.1 O. 4~0. 2 

(2~3) (>3) 

o. 4~0. 2 

破碎 o. 5~0. 25 <0.2 o. 4~O. 2 <0.1 O. 5~0. 25 (>3) 

(碎裂状) (>3) (>3) (>3) (>3) (>3) 三二 0.2

(>3) 

极破碎

(散体状)
元序 元序 无序

L_ ___ 一

注:表中括号内数值为结构面组数。

表 2 国外裂隙间距划分 (m)

资料来源

名称
加拿大岩土工程手册， 美国工程师和施工者 ISO/TC182/SC/WG1 

1985 年(能源部华北 联合公司(冶金勘察 《土与岩石的鉴定

电力设计院译， 1990 年) 总公司译， 1979 年) 和分类》

极宽 >6.0 

很宽 6. 0~2. 0 >3.0 >2.0 
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续表 2

资料来源

名称
加拿大岩土工程手册， 美国工程师和施工者 ISO/TC182/SC/WG 1 

1985 年(能源部华北 联合公司(冶金勘察 《土与岩石的鉴定

电力设计院译， 1990 年) 总公司译， 1979 年) 和分类》

宽的 2. O~O. 6 3. O~O. 9 2. O~O. 6 

中的 O. 6~0. 2 O. 9~0. 3 O. 6~0. 2 

密的 O. 2~0. 06 O. 3~0. 05 O. 2~0. 06 

很密 O. 06~0. 02 <0.05 <0.06 

极密 <0.02 

表 3.2.3 中所列的"相应结构类型"，是国内对岩体完整程度比

较流行的一种划分方法。为了适应已形成的习惯，在使用本标准时

有一个逐渐过渡的过程，列出了这些结构类型以作参考。表 3 引自

《水利水电工程地质勘察规范 ))GB 50487 和《水力发电工程地质勘察

规范))GB 50287 中关于岩体结构类型的划分方法。比较表 3.2.3 和

表 3 ，对于结合好或结合一般的情况，条文表 3.2.3 中各类岩体完整

程度下的结构面发育程度与表 3 中的划分基本一致;当结构面结合

程度为结合差时，对应的岩体结构类型向劣化方向降低一个亚类。

表 3 岩体结构分类

类型 亚类 岩体结构特征

整体结构 岩体完整，呈巨块状，结构面不发育，问E巨大于 100cm
块状

结构
块状结构 岩体较完整，呈块状，结构面轻度发育，间距一般为100cm~50cm

次块状结构 岩体较完整，呈次块状，结构面中等发育，间距一般为 50cm~30cm

巨厚层状结构 岩体完整，呈巨厚状，层面不发育，间距大于 100cm

厚层状结构 岩体较完整，呈厚层状，层面轻度发育，间距一般为肌m~50cm I 

层状 中厚层状结枚 岩体较完整，虽中厚层状，层面中等发育，间距般为 50cm~30cm I 
结构 岩体较完整或完整性差，呈互层状，层面较发育或发育，间距一

互层结构
般为 30cm~10cm

薄层结构 岩体完整性差，呈薄层状，层面发育，间距一般小于 10cm
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续表 3

类型 亚类 岩体结构特征

镶嵌结构
岩体完整性差，岩块镶嵌紧密，结构面较发育到很发育，间距一

般为 30cm~lOcm

块裂结构
岩体完整性差，岩块间有岩屑和泥质物充填，嵌合中等紧密到

碎裂
较松弛，结构面较发育到很发育，间距一般为 30cm~lOcm

结构
碎裂结掏 岩体破碎，结构面很发育，间距一般小于 lOcm

散体 碎块状结构 岩体破碎，岩块夹岩屑或泥质物

结构 碎屑状结构 岩体破碎，岩屑或泥质物夹岩块

本标准各条文表中的有关数据(如本条表 3.2.3) ，均采用范

围值而没有给出确定的界限值，是考虑到岩体(岩石〉复杂多变，有

一定随机性。这些数据只是从一个侧面反映其性质，评价时必须

结合物性特征。在划分或以后定级时，若其有关数据恰好处于界

限值上，应结合物性特征作出判定。

3.2.4 结构面结合程度，应从各种结构面特征，即张开度、粗糙程

度、充填物性质及其性状等方面进行综合评价。本条规定这几个方

面内容作为评价划分的依据，一是因为它们是决定结构面的结合程

度的主要方面，再则也是为了便于在进行划分时适应野外工作的特

点，工程师在野外观察时凭直观就能判断。将这几方面的情况分析

综合，划分为结合好、结合一般、结合差、结合很差四种情况。

张开度是指结构面缝隙紧密的程度，国内一些部门在工程实

践中，各自作了定量划分，见表 4 所列。从表中可看出张开度划分

界限最大值为 5.0mm，最小值为 O.lmm。考虑到适用于野外定

性鉴别，对大于 3.0mm 者，从工程角度看，已认为是张开的，再细

分无实际意义;小于l. Omm 者再细分肉眼不易判别。所以本标

准确定了本条表 3.2.4 张开度的划分界限。

当鉴定结构面结合程度时，还应注意描述缝隙两侧壁岩性的

变化，充填物性质(来源、成分、颗粒粗细) ，胶结情况及赋水状态

等，综合分析评价它们对结合程度的影响。
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结构面粗糙程度，是决定结构面结合程度好坏的一个重要方

面。从工程稳定方面看，对于结构面，人们所关心的是其抗滑能

力，而结构面侧壁的粗糙度程度，常在很大程度上影响着它的抗滑

能力。因此，国内各方面都着力对结构面粗糙度进行鉴别和划分，

这些划分方法对粗糙度尚无确切的含义和标准，仅从结构面的成

因和形态来划分，较为抽象，不便使用。再者，考虑到本标准系高

层次的通用标准，也不宜作繁杂具体的规定。

表 4 结构面张开度划分情况

名 称 张开度 (mm) 张开程度

>1. 0 张开
军队地下工程勘测规范 GJB 2813 

<1. 0 闭合

>1. 0 无充填张开

o. 5~ 1. 0 张开
铁路隧道设计规范 TB 10003 

O. 1~0. 5 部分张开

<0.1 密闭

二~5.0 宽张

3. 0~5. 0 张开
铁路工程岩土分类标准 TB 10077 

1. 0~3. 0 微张

<1. 0 密闭

>5.0 宽开

1. 0~5. 0 张开
火力发电厂工程地质损~绘技术规定 DL!T 5104 

O. 2~ 1. 0 微张

<0.2 闭合

二主5.0 张开

水利水电工程地质测绘规程 SL 299 O. 5~5. 0 微张

<(0.5 闭合

>3.0 张开

本标准 1. 0~3. 0 微张

<1. 0 闭合
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3.3 分级因素的定量指标

3.3.1 岩石坚硬程度，是岩石(或岩块)在工程中的最基本性质

之一。它的定量指标和岩石组成的矿物成分、结构、致密程度、

风化程度以及受水软化程度有关。表现为岩石在外荷载作用

下，抵抗变形直至破坏的能力。表示这一性质的定量指标，有岩

石饱和单轴抗压强度良、点载荷强度指数 1'(50) 、回弹值 r 等。在

这些力学指标中，饱和单轴抗压强度容易测得，代表性强，使用

最广，与其他强度指标密切相关，同时又能反映出岩石受水软化

的性质，因此，采用饱和单轴抗压强度 Rc作为反映岩石坚硬程度

的定量指标。

岩石点荷载强度试验主要用于岩石分级和估算岩石饱和单轴

抗压强度。这项试验以其方法简便、成本低、便于现场试验、可对

未加工成型的岩块进行测试等优点，得到广泛使用，在我国已取得

新的进展，并积累了大量测试资料。

国内外研究结果表明，岩石点荷载强度与饱和单轴抗压强度

之间有一定的相关性，表 5 列举了二者之间的回归方程。

根据国内现有的测试方法和试验研究成果，考虑测试岩石种

类的代表性、测试数据的可靠程度，本条采用公式 (3.3. 1)。该式

主要是在铁道部第二勘测设计院试验成果回归方程的基础上获

得。考察国际岩石力学学会试验方法委员会建议方法和国内对不

同岩性试验成果回归方程式，基于公式(3.3. 1)的饱和单轴抗压强

度结果基本合适。

由于点荷载试验的加荷特点和试件受荷载时的破坏特征，该

项试验不适用于砾岩和 Rc不大于 5MPa 的极软岩。

在本标准中，宜首先考虑采用饱和单轴抗压强度作为评价岩

石坚硬程度的指标，并参与岩体基本质量指标的计算。若用实测

的 1'(50) 时，则必须按公式 (3.3.1)换算成 K值后再使用。
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表 5 岩石饱和单轴抗压强度与点荷载强度关系

名 税: R，与[，(玉的的关系
相关

系数
岩石类别

Broch & Franklin(972) , 
砂岩、板岩、大理岩、

Ro =(23.7-21H咐。〉 0.88 玄武岩、花岗岩、苏长岩
Bieniawski(975) 

等十多种岩石

国际岩石力学学会试验

方法委员会建议方法(985)
R ,= (20 - 25) [, (50) 

成都地质学院(向桂霞，
R , =18.9 [, (50) 0.88 沉积岩

1986) 

砂岩、白 z写岩、页岩、
长沙甜、 111 研究院(姜荣 对坚硬岩石

灰岩、大理岩、花岗岩、
超，金到l]贞， 1980 Rc=20.0 1[,(50) 

石英岩等

包括高、中、低 3 类强
铁道部结J---= 勘测设计院

Rc 二 22. 8 l9I:ci3~ O. 90 度的岩石，共计 743 组
(李茂兰， 1990)

对比试验

北京勘测设计研究院(胡
Rc 二 19.59 I, (50) O. 78 安山岩

庆华俑 1997)

彤、岩、白写岩、花岗
中铁大桥勘测设计院有

限公司(何风雨， 2009)
R, = (1 7.65 - 25. 2) ['(50) 岩、玄武岩，不同风化

程度

灰岩、砂岩、大理岩、
长 ì] 科学院 (2011) R, =2 1. 86 [, (50) 0.8 5 

花岗岩、粉砂岩等

铁路工程岩石试验规程
K=24. 382 [~(W3 

TB 10115 

3.3.2 岩体完整程度的定量指标，国内外采用的不尽相同。较普

遍的有:岩体完整性指数 Kv' 岩体体积节理数 Jv 、岩石质量指标

RQD、节理平均间距 dp 、岩体与岩块动静弹模比、岩体龟裂系数、



1. 0m 长岩心段包括的裂隙数等。这些指标均从某个侧面反映了

岩体的完整程度。目前国内的诸多岩体分级方法中，大多数认为

前三项指标能较全面地体现岩体的完整状态，其中 Kv 和 Jv两项

具有应用广泛、测试或量测方法简便的特点，且两者相互间关系的

论证相对较为充分，因此本标准选用 Kv 和 Jv来定量评定岩体的

完整程度和计算岩体基本质量指标。

岩体内普遍存在的各种结构面及充填的各种物质，使得声波

在它们内部的传播速度有不同程度的降低，岩体弹性纵波速度

(Vpm )反映了由于岩体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，测得的岩石弹性纵波速度

(Vpr )反映的是完整岩石的物理力学性质。所以， Kv既反映了岩

体结构面的发育程度，又反映了结构面的性状，是一项能较全面地

从量上反映岩体完整程度的指标。因此，本标准规定以 Kv值为主

要定量指标。

岩体体积节理数 J v (本标准泛指各种结构面数)是国际岩石

力学学会试验方法委员会推荐用来定量评价岩体节理化程度和单

元岩体块度的一个指标。经国内铁道、水电及国防等部门一些单

位应用，认为它具有上述物理含意，而且在工程地质勘察各阶段及

施工阶段均容易获得。考虑到它不能反映结构面的结合程度，特

别是结构面的张开程度和充填物性状等，而这些恰是决定岩体完

整程度的重要方面。因此，本条规定 Jv值作为评价岩体完整程度

的代用定量指标，没有作为主要的定量指标。采用 Jv值时，须按

表 3.3.2 查得对应的 Kv值后再使用。

表 3.3.2 中数值范围的界限处理采用了约定表达方式(下

同)。如对 Jv值规定，分别表示 Jv<3 、 10>Jv注3 、 20>Jv 注 10 、

35>Jv二三20 及 Jv 二三35 等 5 种条件。

国内一些单位对 Jv与 Kv 的关系做了研究，认为这二者之间

有较好的对应关系，如表 6 、表 7 所列。本条中的 Jv 与 Kv对应关

系表 3.3.2 是综合这些科研成果的结果。
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表 6 j，与 K，对照表(水电部昆明勘测设计院)

岩体完整程度 完整 较完整 完整性差 破碎

J v(条1m3 ) <3 3~10 10~30 >30 

o. 15~0. 2(软岩) <0.2(软岩)
Kv 1. o~o. 75 o. 75~0. 45 

O. 45~0. l(硬岩) <O.l(硬岩)

表 7 j，与 K，对照表{铁道部科学研究院西南分院)

Jv <5 5~15 15~25 25~35 >35 

(条1m3 ) (巨块状) (块状〕 (中等块状) (小块状) (碎块状)

1. o~o. 85 O. 85~0. 65 o. 65~0. 45 o. 45~0. 25 <0.25 
K冒

(极完整〉 (完擦〕 (中等完整〕 (完整性差) (破碎)

3.3.3 本条表 3.3.3 给出 R，值与岩石坚硬程度的对应关系，使

定性划分的岩石坚硬程度有一个大致的定量范围值。值得说明的

是，表 3.3.3 并不是岩体质量定性和定量分级中必须用到的表，只

是定量指标在定性划分上的初步对应关系。国内各部门，多采用

R这一定量指标来划分岩石坚硬程度，参见表 8。从表中可知，各

部门所划分的档数和界限值虽不尽相同，但都以 30MPa 作为硬质

岩与软质岩的划分界限。关于坚硬岩石的划分，这里选取 60MPa

作为界限值，是考虑到工程界的已有习惯，为工程界所接受 c 实际

上，对坚硬岩石，岩石的饱和单轴抗压强度值一般都在较大程度上

高于 60MPa 。

表 8 国内岩石坚硬程度的强度划分

硬质岩Rc (MPa) 软质岩Rc (MPa)
名 称

极硬岩 1 坚硬岩 较硬岩 较软岩 软岩 极软岩

建筑地基基础设计规范 GB
<5 >60 60~30 30~15 15~5 

50007 

公路桥汹地基与基础设计规
三二 5 I >60 60~30 30~15 15~5 

范 JTJ 063 
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续表 8

名 称
硬质岩 R， (MPa) 软质岩 R， (MPa)

极硬岩 坚硬岩较硬岩 较软岩 软岩 极软岩

军队地下工程勘测规范
>60 60~30 30~15 15~5 <5 

GJB 2813 

铁路工程地质勘察规范
>60 60~30 <30 

TB 10012 

铁路隧道设计规范 TB 10003 >60 60~30 30~15 15~5 主二5

工程地质手册(第四版) , 
三三5>60 60~30 30~15 15~5 

2007 年

岩土工程勘察规范 GB 50021 二>60 60~30 30~15 30~15 三二 5

水工隧洞设计规范 DL/T 5195 >60 60~30 30~15 15~5 

水利水电工程地质勘察规范
军三5>60 60~30 30~15 15~5 

GB 50487 

水力发电工程地质勘察规范
>60 60~30 30~15 15~5 

GB 50287 

水电站大型地下洞室围岩

稳定和支护的研究和实践
>100 100~60 60~30 30~15 15~5 <5 

成果汇编(原水利电力部昆

明勘测设计院， 1986 年)

本标准 >60 60~30 30~15 15~5 !(;5 

3.3.4 本条表 3.3.4 给出 Kv值与岩体完整程度的对应关系，使

定性划分的岩体完整程度有一个大致的定量范围值。

国内一些单位或规范根据 Kv值对岩体完整程度作了划分，如

表 9 所列。本标准总结和参考了这些划分情况，并根据编制过程

中收集的样本资料，在表 3.3.4 中给出了与定性划分相对应的各

档次的岩体完整性指数 Kv值。
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表 9 国内岩体完整性指数 K，划分情况

完整程度 Kv

名 称 整体状 块状 碎裂镶嵌 碎裂 散体

结构 结构 结构 结构 结构

锚杆喷射混凝土技术
>0.75 O. 75~0. 55 O. 55~0. 35 O. 35~0. 15 <0.15 

规范 GB 50086 

水工隧洞设计规范
>0.75 O. 75~0. 55 O. 55~0. 35 O. 35~0. 15 <0.15 

DL/T 5195 

《岩体工程地质力学

基础)) (谷德振，科学出 >0.75 O. 75~0. 5 O. 5~0. 3 O. 3~0. 2 <0.2 

版社， 1979)

建筑地基基础设计规
>0.75 O. 75~0. 55 O. 55~0. 35 O. 35~0. 15 <0.15 

fi!: GB 50007 

公路桥涵地基与基础
>0.75 O. 75~0. 55 O. 55~0. 35 O. 35~0. 15 <0.15 

设计规范 JTG D63 

铁路工程地质勘察规
>0.75 O. 75~0. 55 O. 55~0. 35 O. 35~0. 15 <0.15 

范 TB 10012 

水利水电工程地质勘
<0. 15 >0.75 O. 75~0. 55 O. 55~0. 35 O. 35~0. 15 

察规范 GB 50487 
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4 岩体基本质量分级

4.1 基本质量级别的确定

4. 1. 1 岩体基本质量分级，是各类型工程岩体定级的基础。本条

强调应根据岩体基本质量的定性特征与岩体基本质量指标 BQ 相

结合，进行岩体基本质量分级。

岩体基本质量的定性特征是两个分级因素定性划分的组合，

根据这些组合可以进行岩体基本质量的定性分级。而岩体基本质

量指标 BQ 是用两个分级因素定量指标计算取得的，根据所确定

的 BQ 值可以进行岩体基本质量的定量分级。定性分级与定量分

级相互验证，可以获得更准确的定级。

在工程建设的不同阶段，地质勘察和参数测试等工作的深度

不同，对分级精度的要求也不尽相同。可行性研究阶段，可以定性

分级为主;初步设计、技术设计和施工设计阶段，必须进行定性和

定量相结合的分级工作。在工程施工期间，还应根据开挖所揭露

的岩体情况，补充勘察及测试资料，对已划分的岩体等级加以检验

和修正。

对岩体基本质量进行分级，需要决定分级档数。可靠性分析

的研究成果表明，评级的可靠程度随着档数的增多而降低;但另一

方面，当抽样总体中的样本足够时，评级的预报精度却往往随分级

档数的增多而增加。因此，应当选择一个适中的档数，既便于工程

界使用，又有合理的可靠度与精度。考虑到目前在国内外的分级

方法中，多采用五级分级法，这个档数能较好地满足以上要求，故

本标准将分级档数定为五级。

4. 1. 2 本条规定了根据基本质量的定性特征作出的岩体基本质

量定性分级，与根据岩体基本质量指标 BQ 作出的定量分级不一



致时的处理方法。出现定性分级与定量分级不吻合的情况是经常

发生的。若两者走级不一致，可能是定性评级不符合岩体实际的

级别，也可能是测试数据在选用或实测时缺乏代表性，或两者兼而

有之。必要时，应重新进行定性鉴定和定量指标的复核，在此基础

上经综合分析，重新确定岩体基本质量的级别。

为了提高定级的准确性，宜由有经验的技术人员进行定性分

级，定量指标测试的地点与定性分级的岩石工程部位应一致。

4. 1. 3 岩体物理力学参数和结构面抗剪断峰值强度参数，是岩体

和结构面所固有的物理力学性质，从量 t反映了岩体和结构面的

基本属性。大量的岩石力学试验研究工作表明，岩体的物理力学

参数与决定岩体基本质量的岩石坚硬程度和岩体完整程度密切相

关。进行工程岩体基本质量分级的目的之一，就是根据对工程岩

体所定的级别，迅速评估岩体的物理力学参数。与其他相关规范

中的岩体力学参数建议值或采用值不同，本标准附录 D 所给出的

岩体力学参数为不同基本质量级别岩体的岩体力学试验统计值，

相当于现场原位实测值。

4.2 基本质量的定性特征和基本质量指标

4.2.1 本条规定了由两个分级因素定性划分来评定岩体基本质

量定性特征的方法。岩石坚硬程度和岩体完整程度定性划分后，

二者组合成定性特征，进行仔细的综合分析、评价，按本标准表

4. 1. 1对岩体基本质量作出定性评级。

4.2.2 本条规定了岩体基本质量指标 BQ 的计算方法及应遵守

的限制条件。

根据分级因素的定量指标对岩体质量进行定量分级的方法有

上百种，经归纳大致可分为三种: (1)单参数法，如 RQD 法 (U.D.

Deere , 1969); (2) 多参数法，如围岩稳定性动态分级法(林韵梅

等， 1984);(3) 多参数组成的综合指标法，如坑道工程围岩分类

(邢念信等， 1984) 、Q 分类法(N. Barton , 1974) 等。



本标准采用多参数组成的综合指标法，以两个分级因素的定

量指标 R，及 Kv为参数，计算取得岩体基本质量指标 BQ，作为划

分级别的定量依据。

由 R和 Kv两因素构成的基本质量指标可由多种函数形式来

表达。流行的方法有积商法与和差法。本标准采用逐步回归、逐

步判别等方法建立并检验基本质量指标 BQ 的计算公式，属于和

差模型。

由 R和 Kv确定 BQ值的公式是根据逐次回归法建立的。其

计算模式以 R，和 Kv为因素，BQ 为因变量，经回归比较，先后采用

二元线性回归及二元二次多项式回归等方式，最后选定为带两个

限定条件的二元线性回归公式，如本条公式(4.2.2) 。

原《工程岩体分级标准 ))GB 50218一-94 在建立 BQ 计算公式

时，样本数据为 103 组，包括国防 21 组，铁道 13 组，水电 24 组，

冶金和有色金属 30 组，煤炭 8 组，人防 1 组及建筑部门 6 组。

经应用以来的综合调研及理论分析表明， BQ 计算公式有较

好的合理性，在各行业的岩体工程中得到了应用。本条在修编时，

针对标准颁布以来收集到的 54 组新增样本数据，其中水电部门

31 组，建筑部门 15 组，公路部门 8 组，与原样本数据一起重新进

行了回归分析研究，得到的 BQ公式的参数与原来基本一致，根据

计算结果以及本标准执行过程中的反馈意见，将原 BQ 公式的常

数项作了细微调整，原公式前面系数由 90 调整为 100 ，其他参数

和限制条件都未做调整。

本条还规定了使用公式 (4.2.2) 时应遵守的限制条件。限制

条件之一是对公式(4.2.2) 中 R，值上限的限制，这是注意到岩石

的 R，值很大，而岩体的 Kv值不大时，对于这样坚硬但完整性较差

的岩体，其质量和稳定性仍然是比较差的 ， R，值虽高但对质量和

稳定性起不了那么大的作用，如果不加区别地将测得的 R值代入

公式，过大的 R值将使得岩体基本质量指标 BQ 大为增高，造成

对岩体质量等级及实际稳定性作出错误的判断。使用这一限制条

• 53 • 



件，可获得经修正过的 Rc值。例如，当 Kv = 0.55 时， R=90X

O. 55 十 30 = 79. 5MPa，如实测 Rc值大于 79. 5MPa，则直接取用

79.5MPa，而不应取用实测值。

本条给出的第二个限制条件，是对公式 (4.2.2) 中 Kv值上限

的限制，这是针对岩石的 R值很低，而相应的岩体 Kv值过高的情

况下给定的。这是注意到，完整性虽好但甚为软弱的岩体，其质量

和稳定性也是不好的，将过高的实测 Kv值代入公式也会得出高于

岩体实际稳定性或质量等级的错误判断。使用这一限制条件，可

获得经修正过的 Kv 值。例如，当 R = 10MPa 时 ， Kv = 0.04 X 

10+0.4=0.8 ，如实测 Kv值大于 0.8 ，则取用 0.8 ，而不应取用实

测值。
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5 工程岩体级别的确定

5. 1 一般规定

5. 1. 1 岩体基本质量反映了岩体的最基本的属性，也反映了影响

工程岩体稳定的主要方面。

对各类型工程岩体，作为分级工作的第一步，在基本质量确定

后，可用基本质量的级别作为工程岩体的初步定级。初步定级一

般是在工程勘察设计的初期阶段采用，该阶段勘察资料不全，工作

还不够深入，各项修正因素尚难于确定，作为初步定级，可以采用

基本质量的级别作为工程岩体的级别。

5. 1. 2 本条规定了对工程岩体详细定级时应考虑的修正因素。

影响工程岩体稳定性的诸因素中，岩石坚硬程度和岩体完整程度

是岩体的基本属性，是各类型工程岩体的共性，反映了岩体质量的

基本特征，但它们并不是影响岩体质量和稳定性的全部重要因素。

地下水状态、初始应力状态、工程轴线或走向线的方位与主要结构

面产状的组合关系等，也都是影响岩体质量和稳定性的重要因素。

这些因素对不同类型的工程岩体，其影响程度往往是不一样的。

例如，某一陡倾角结构面，走向近乎平行工程轴线方位，对地下工

程来说，对岩体稳定可能很不利，但对坝基抗滑稳定的影响就不那

么大，若结构面倾向上游，则可基本上不考虑它的影响。

随着设计工作的深入，地质勘察资料增多，就应结合不同类型

工程的特点、边界条件、所受荷载(含初始应力)情况和运行条件等，

引入影响岩体稳定的主要修正因素，对工程岩体作详细的定级。

所谓"工程轴线"是指地下洞室的洞轴线、大坝的坝轴线;"工

程走向线"是指边坡工程的坡面走向线。

5. 1. 3 地下工程岩体级别的确定中，将影响岩体稳定性的初始应



力状态作为修正因素。工程实践表明，岩体初始应力对地下工程

岩体稳定性的影响，一方面取决于初始应力绝对量值的大小，另一

方面也取决于围岩抗压强度的高低。引入强度应力比，强调将此

值作为反映岩体初始应力状态对地下工程岩体级别的影响，相比

仅考虑初始应力绝对值大小而言，对反映岩体初始应力作用对洞

室围岩稳定性影响程度方面，将更符合实际。

5. 1. 5 对于膨胀性、易溶性等特殊岩类，它们对工程岩体稳定性

的影响与一般岩类很不相同。本标准分级的方法未反映其特殊

性，也无成熟的经验或依据用修正的办法反映其对稳定性的影响。

对这些带有特殊性的问题，需针对其对工程岩体的特殊影响，在专

题研究的基础上，综合确定工程岩体的级别。

5.2 地下工程岩体级别的确定

5.2.1 本条规定了地下工程岩体在岩体基本质量级别确定后，作

详细定级时应考虑的几个修正因素和修正后的定级原则。

国内外对地下工程岩体分级做了大量的探索和研究工作，比

其他类型的工程岩体分级研究得更深入一些，资料也比较丰富。

从表 10 中可以看出，这些分级方法所考虑的主要因素是比较一致

的。本标准分析总结了这些已有的成果，并结合工程实践，将最基

本的带共性的岩石坚硬程度(岩石强度)和岩体完整程度，作为岩

体基本质量的影响因素，而将另外几项主要影响因素，包括地下

水、结构面与洞轴线组合关系、初始应力状态等作为修正因素。

引入修正因素，对岩体基本质量进行修正后，本条规定仍按表

4. 1. 1 进行定级。这是因为本标准分级的标准只有一个，只是岩

体基本质量指标 BQ 和地下工程岩体质量指标[BQ]所包含的影

响因素的内容不同。例如，某地下工程在一个地段的岩体基本质

量指标 BQ=280 ，其基本质量属凹级，由于有淋雨状出水，出水量

(25 ~125)L / min • 10m，则修正系数 Kl =0.5 ，经修正后的

[BQ]=230 ，按表 4. 1. 1 的规定，工程岩体质量应定为 V 级。



表 10 国内外部分岩体分级考虑因素情况

考虑的主要因素

岩体
结构面

代表性岩体分级 岩石
初始

与洞轴 结构面 声波

强度
完整 地下水 应力

线组合 状态 速度
其他

程度 状态
关系

岩石结构评价 (G. E. 

Wickham , 1972) 
、、/ J 、J .J 

节理化岩体地质力学 J 、J

分类 (Z. T. Bieniawski , 、/ 节理 、/ J 、、/ RQD 

1973) 问 llli 指标

工程岩体分类 (Q 值)
J 

、J 、、/J 、J

(N. Barton 等， 1974)
RQD 

SRF (] w) (SRF) (]"J,) 
Jn 

岩体工程地质力学基
.J 

础(谷德振， 1979)
.J J 抗剪

强度

国岩稳定性动态分级
.J J 

(东北工学院， 1984) 
、J 节理 、J 稳定

间 /lF- 时间

军队地下工程勘测规 、J J 
范 GJB 2813 

J 、/ 、j 、J .J 
辅助 辅助

铁路隧道设计规范

TB 10003 
.J J 、J 、/

铁路隧洞工程岩体围

岩分级方法(铁道部科 .J 、/ 、J 、/ .J 、/

学研究院西南所， 1986)

锚杆喷射混凝土技术

规范 GB 50086 
J 、/ 飞、/ 飞/ 飞J

水工隧洞设计规范

DL/T 5195 
、J 、/ 、J J 、/ 、/

• 57 • 



续表 10

考虑的主要因素

岩体 初始
结构面

代表性岩体分级 岩石 与洞轴 结构面 声波

强度
完整 地下水 应力

线组合 状态 速度
其他

程度 状态
关系

水利水电工程地质勘 、/ 肉、/ 、J
、/

，、J 、/ 岩体结
察规范 GB 50487 辅助 限定 辅助

构类型

水力发电工程地质勘 、/ 、/ 、/
、J

，、J 、J
辅助 限定 辅助

岩体结
察规范 GB 50287 

构类型

大型水电站地下洞室

围岩分类(水电部昆明 、J .J .J 、/ 、J 、j

勘测设计院， 1988)

本标准 、J 、/ 、/ .J 、/ 、/

5.2.2 本条规定了对地下水影响等三项修正因素的修正方法和

修正系数取值原则，并给出了相应的修正系数值。当地下工程岩

体质量指标为负值时，修正后的工程岩体质量直接按 V 级岩体

考虑。

1 地下工程地下水影响修正。地下水是影响岩体稳定的重

要因素。水的作用主要表现为溶蚀岩石和结构面中易溶胶结物，

潜蚀充填物中的细小颗粒，使岩石软化、疏松，充填物泥化，强度降

低，增加动、静水压力等。这些作用对岩体质量的影响，有的可在

基本质量中反映出来，如对岩石的软化作用，采用了饱和单轴抗压

强度。水的其他作用在基本质量中得不到反映，需采用修正措施

来反映它们对岩体质量的影响。

目前国内外在地下工程围岩分级中，考虑水的影响时主要有

四种方法:修正法、降级法、限制法、不考虑。本标准采用修正法，
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并给出定量的修正系数，这一方法不仅考虑了出水等水的赋存状

态，还考虑了岩体基本质量级别。

表 11 为现有规范对洞室围岩出水状态的有关描述。在出水

量定量描述中，一般以 10m 洞长渗水量为统计量。为便于现场测

量，这里以 10m 洞长渗水量[单位:L/(min.10m)]代替原标准中

单位渗水量。

关于裂隙水压，原标准中对三种状态下的水压值分别规定

为:不计入~O. 1MPa 和 >O.lMPa 三种条件。本次修订时，对

上述三种情况下的水压力值适当提高，分别规定为ζO. 1MPa、

O. 1MPa~0. 5MPa 和 >0.5MPa 三种条件。由表 11 可看出修订

后的水压规定值与表中其他方法规定值相比较，仍相对严格。

表 11 地下洞窒围岩出水状态的描述

状态名称与定量描述
资料来源 地下水出水状态

状态 1 状态 2 状态 3

水工隧洞设计规
10m 洞长水量 Q 干燥到渗水i商 线状流水， 涌水，

(L/min • 10m) 或 水 ， Q~25 25<Q ~125 Q>125 
范 DL/T 5195 

压力水头 H(MPa) 或 H~O.l O. l<H ~l. 0 H> l. O 

水利水电工程地质
10m 洞长水量 Q 渗水到滴水， 线状流水， 涌水，

勘察规程 GB 50487 
(L/min • 10m) 或 Q~25 或 25<Q~125 Q>125 

压力水头 H(MPa) H~O.l O.l<H ~l. 0 H> l. O 

铁路隧道设计规 10m t同长渗水量 干燥或湿润， 偶有渗水， 经常渗水，

范 TB 10003 (L/min' 10m) <10 1O~25 25~ 125 

10m 洞长水量 Q
干燥，湿润， 线状流水， 涌水，

节理岩体地质力 (L/min • 10m) 或
滴水 ， Q~25 25<Q~125 Q>125 

学分级(RMR 法〉 裂隙水压力与最大
或~'"二0.2 O. 2< ~ ~O. 5 

主应力比值 5
~ >0. 5 
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续表 11

状态名称与定量描述
资料来源 地下水出水状态

状态 l 状态 2 状态 3

原《工程岩体分 水压 H (MPa) , 
淋雨状或涌 淋雨状或

级标准》 或每延 m 出水量 Q
湿润或点滴 流状出水， 涌流状出

GB 50218-94 CL/min) 
状出水 H~O.l 或 水， H>O.l

Q~lO 或 Q>10

水压户(MPa) ，或 潮湿或点滴
淋雨状或线

涌流状出

本标准 10m 洞民出水量 Q 状出水 ， p~O.l
流状出水，

水，户>0.5

(L/min. 10m) 或 Q~25
O.l<p~O. 5 或

25<Q~125 
或Q>125

水对岩体质量的影响，不仅与水的赋存状态有关，还与岩石性

质和岩体完整程度有关。岩石愈致密，强度愈高，完整性愈好，则

水的影响愈小。反之，水的不利影响愈大。基本质量为 I 级、 H 级

的岩体，且含水不多、元水压时，认为水对岩体质量无不利影响，取

修正系数 K[=O;基本质量为 V 级的岩体，呈涌水状出水，水压力

较大时，不利影响最大，取 K[= l. O( 即降一级)。对其他中间情

况，认同在同一出水状态下，基本质量愈差的岩体，影响程度愈大，

因而修正系数也随之加大。

地下水修正系数的确定，除考虑上述原则外，还参考了国内相

关规范规定与研究成果，见表 12 。

2 主要结构面产状修正。主要结构面是就其产状、发育程度

及结合程度等因素，对地下工程岩体稳定性起主要影响的结构面。

其中，更应注意对稳定影响大、起着控制作用的结构面，如层状岩

体的泥化层面、一组很发育的裂隙、次生泥化夹层、含断层泥、廉棱

岩的小断层等。

由于结构面产状不同，与洞轴线的组合关系不同，对地下工程

岩体稳定的影响程度亦不同。如层状岩体层面性状较差，为陡倾

角且走向与洞轴线夹角很大时，对岩体稳定性影响很小。反之，倾
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。、

←~ 

出水

状态

渗水到

滴水状

出水

淋雨状

或线流

状出水

表 12 地下水影晌修正系数汇总

资料来源
I H 

大型水电站地下洞室围岩分类(水电部昆明
。 。

勘察设计院， 1986)

水工隧洞设计规范 DL/T 5195 。 。 ~O.l

水利水电工程地质勘察规范 GB 50487 。 。 ~0.1

铁道隧道工程岩体分级方案(铁道部科学研 0.1 
。

究院西南研究所， 1986) (使岩)

铁路隧道设计规范 TB 10003 。 。

军队地下工程勘测规范 GJB 2813 。 。

本标准 。 。

大型水电站地下洞室围岩分类(水电部昆明 。~0.1
。

勘察设计院， 1986) (硬岩〉

水工隧洞设计规范 DL/T 5195 。 ~O. 1 O. 1~0. 3 

水利水电工程地质勘察规范 GB 50487 。 ~O. 1 O. 1~0. 3 

岩体基本质量级别

E N V 

。 ~O.l O. 2~O. 4 O. 4~O. 5 

(软岩) (硬岩~软岩〉 (硬岩~软岩〉

O. l~O. 3 O. 3~0. 5 O. 5~0. 7 

O. 1~0. 3 O. 3~0. 5 O. 5~0. 7 

O. 1~0. 25 O. 1~0. 25 O. 1~0. 25 

(硬岩~软岩) (硬岩~软岩) (硬岩~软岩)

。 。 。

0.1 0.25 0.5 

0.1 O. 2~0. 3 O. 4~0. 6 

O. 1~0. 25 O. 3~0. 6 O. 6~0. 9 

(硬岩~软岩) (硬岩~软岩) (硬岩~软岩)

O. 3~0. 5 O. 5~0. 7 O. 7~0. 9 

O. 3~0. 5 O. 5~0. 7 O. 7~O. 9 



0'> 

'" 出水

状态

淋雨状

或线流

状出水

涌流状

出水

资料来源

铁道隧道工程岩体分级方案(铁道部科学研究

院西南研究所， 1986)

铁路隧道设计规范 TB 1003 

军队地下工程勘测规范 GJB 2813 

本标准

大型水电站地下洞室围岩分类(水电音fl 昆明

勘察设计院， 1986)

水工隧洞设计规范 DL/T 5195 

水利水电工程地质勘察规范 GB 50487 

铁道隧道工程岩体分级方案(铁道部科学研

究院西南研究所， 1986)

铁路隧道设计规范 TB 10003 

军队地下工程勘测规范 GJB 2813 

本标准

续表 12

I E 

O. 1 
。

(硬岩)

。 。

。 O. 1 

。 O. 1 

。 ~O. 2 
。

〈硬岩)

O. 1~0. 3 。. 3~0. 5 

O. 1~0. 3 O. 3~0. 5 

O. 25 
。

(硬岩)

1. 0 1. 0 

。 O. 25 

。 O. 20 

岩体基本质量级别

皿 N V 

O. 1~0. 5 O. 1~0. 5 O. 1~0. 5 

(硬岩~软岩) (硬岩~软岩) 〈硬岩~软岩)

1. 0 1. 0 1. 0 

0.25 O. 5 0.75 

O. 2~0. 3 O. 4~0. 6 O. 7~0. 9 

O. 2~0. 5 O. 4~0. 8 O. 8~ 1. 0 

(硬岩~软岩) (硬岩~软岩) (硬岩~软岩) I 

O. 5~0. 7 O. 7~0. 9 O. 9~ 1. 0 

O. 5~0. 7 O. 7~0. 9 O. 9~ 1. 0 

O. 25~0. 75 O. 25~0. 75 O. 25~0. 75 

(硬岩~软岩) (硬岩~软岩) (硬岩~软岩〕

1. 0 1. 0 1. 0 

0.5 O. 75 1. 0 

O. 4~0. 6 O. 7~0. 9 1. 0 



角较缓且走向与洞轴线夹角很小时，就容易发生沿层面的过大变

形，甚至发生拱顶拥塌或侧壁滑移。再如一条小断层，当其倾角很

陡，且与洞轴线夹角很大时，对洞室稳定影响很小，反之则有很大

的影响。这种不利影响在岩体基本质量及其指标中反映不出来。

为了反映这种组合关系对稳定性的影响，本标准仍采用对基

本质量进行修正的方法，其修正系数几见本标准表 5.2. 2-2 ，该表

是根据工程经验、力学分析，并参考表 13 制定的。所谓"其他组

合"，是指结构面倾角 <300 ，夹角为任意值;倾角 >300 ，夹角为

300 ~600;倾角 300~750 ，夹角 >600 ; 倾角 >750 ，夹角 <30。四种

情况。

需指出，这里是指存在一组起控制作用结构面的情况，若有两

组或两组以上起控制作用的结构面，组合情况就复杂得多，不能用

修正岩体基本质量的方法，而需通过专门的稳定性分析解决。

表 13 国内对结构面影晌的修正情况

代表性分级 修正系数

水利水电工程地质勘察规范 GB 50487 。-0.6

军队地下工程勘测规范 GJB 2813 。 -0.5

大型水电站地下洞室围岩分类(水电部昆明勘察设计院， 1986) 。-0.6

水工隧洞设计规范 DL!T 5195 。-0.6

节理化岩体地质力学分类 (Z. T. Bieniawsk , 1973) 。 -0.6

岩体结掏评价(G. E. Wichham , 1972) 。 -0.6

本标准 。-0.6

3 岩体初始应力状态影响修正。岩体初始应力对地下工程

岩体稳定性的影响是众所周知的，特别是高初始应力的存在。岩

石强度与初始应力之比 R/σmax大于一定值时，可以认为对洞室岩

体稳定不起控制作用，当这个比值小于→定值时，再加上洞室周边

应力集中的结果，对岩体稳定性或变形破坏的影响就表现得显著，

尤其岩石强度接近初始应力值时，这种现象就更为突出。采用降

低岩体基本质量指标 BQ，从而限制岩体级别的办法来处理，引人
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修正系数 K30

根据工程实践经验，当围岩强度应力比值很小时(相当于极高

初始应力条件，本标准规定强度应力比小于的，对于基本质量为

田、 N级的岩体，将会发生不同程度的塑性挤压、流动变形，基本

上没有自稳能力，故必须较大幅度地限制岩体的级别。为此，进行

了如下处理，如:当 BQ= 351~450 和 BQ= 251~350 时，均取

瓦= 1. 0 ~ 1. 5 0 BQ 值较小时取较大的修正系数 K3 ，反之取较小

的修正系数。基本质量为LII级的岩体在该强度应力比条件下，虽

然未丧失自稳能力，但明显地影响了自稳性。对于相当于高初始应

力区的强度应力比条件，初始应力对岩体的影响大为减小，但仍影

响岩体稳定性，故取较小的修正系数凡，适当限制其级别。

对初始应力这一修正因素，采用降低岩体 BQ 指标的处理办

法，可用于经验方法确定支护参数的设计。

按照这种办法进行修正，修正前后可能仍属同一级，似元意

义，其实经修正后可能由原来靠近某级上限而变为处于该级中部

或接近下限。不仅如此，若单修正地下水的影响，由某级的上限修

正到该级的中部，如果再加上另一个影响因素的修正，就可能降一

级。这些修正对于评价地下工程岩体稳定性和选用支护等参数是

有意义的，因为有关规范中的支护等参数表，每级都有一定的范围

值。对 BQ<250 时也作修正，就是据此考虑的。

5.2.3 地下工程岩体的级别是地下洞室稳定性的尺度，岩体级别

越高的洞室在无支护条件下的稳定性(即自稳能力)越好。针对跨

度不大于 20m 的地下工程，本条规定了不同级别工程岩体的自稳

能力情况。同时，本条还强调，可以将洞室开挖后的实际自稳能

力，作为检验原来地下工程岩体定级正确与否的标志。

地下工程岩体的自稳能力，不仅与工程岩体级别有关，还与洞

室跨度有关。对于跨度不大于 20m 的工程岩体，实践经验比较丰

富，经统计分析给出表 E.O. lC参见附录 E 说明) ，作为各级别岩体

自稳能力的基本评价。
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对照表 E.0.1 ，开挖后岩体的实际稳定性与原定级别不符时，

应将岩体级别调整到与实际情况相适应的级别。当开挖后岩体的

稳定性比原定级别高时，由低级别调整到高级别须慎重。

5.2.4 对于跨度大于 20m 的岩石地下工程，通常存在支护条件

影响，岩体稳定性应与支护条件结合进行。对于特殊的地下工程，

往往有特殊要求，加之行业或专业的特点，对工程施工和运行，进

而对工程岩体稳定性评价的要求不尽相同，评价时引人的影响工

程岩体稳定性的修正因素及其侧重点也不同。本标准作为通用的

基础标准，难以将所有各种影响因素都考虑进去，更难以全面照顾

各行业的特殊需要。有关行业标准的规定更具有针对性，更详细

些。国内外在实施岩体分级工作时，往往采用几种分级方法进行

对比，对大型和特殊的地下工程，为了慎重这样做是适宜的。考虑

到这些情况，本条规定在详细定级时尚可应用其他有关标准方法

进行对比分析，综合确定岩体级别。

5.3 边坡工程岩体级别的确定

5.3.1 本条规定了边坡工程岩体在岩体基本质量确定以后，作详

细定级时，应考虑的几个修正因素和修正后的定级原则。

影响岩质边坡稳定性的因素很多，主要有岩性、岩体风化程度、岩

体结构特征、结构面产状及延伸性、岩体初始应力、地下水、地表水、开

挖施工方法与效果等。前面 3 项及边坡开挖施工方法与效果，已在本

标准中的岩体坚硬程度和岩体完整程度两项岩体基本质量分级因素

中得到考虑。本标准所涉及边坡主要是 60m 高度以下的中、高边坡，

岩体初始应力一般不属高应力，故不考虑初始应力的修正。

5.3.2 本条给出了边坡工程岩体质量指标的计算公式以及边坡

工程岩体质量诸修正系数的确定方法。当边坡工程岩体质量指标

为负值时，修正后的工程岩体质量直接按V级岩体考虑。

在边坡工程岩体分级方法研究中， Romana M. (1 985) 在

RMR 分级基础上，提出的边坡质量指标 SMR 方法 (Slope Mass 



Rating)相对成熟。该方法在 RMR 岩体质量评价基础上，引入结

悔面及边坡面产状关系修正及边坡开挖方法影响等，实现不同岩

体质量级别下的稳定性评价。中国水利水电工程边坡登记小组

(孙东亚，陈祖煌， 1997)在国家八五科技攻关项目成果中，对 SMR

在边坡岩体分级中的适用性进行了研究，并提出了考虑边坡坡高

及边坡主要控制结构面条件修正系数的 CSMR 方法，该方法已作

为《水电水利工程边坡工程地质勘察技术规程)>DL/T 5337 中有

关边坡岩体质量分类的推荐方法之一。 20 世纪 90 年代后， SMR

法、CSMR 法及各种改进方法，己在国内水电及公路等行业边坡

工程分级中得到初步应用。另外，在建筑工程领域，根据边坡岩体

的完整程度、结构面结合程度及结构面与边坡间的产状关系，提出

了岩质边坡的岩体分类，见《建筑边坡工程技术规范))GB 50330 。

根据对水电及公路等领域十余个工程 200 余组 BQ 和 RMR

实测值回归分析发现，本标准中的 BQ 值与 RMR 间具有良好的

线性关系，其线性回归方程为:

BQ=80.786十 6. 0943RMRCr=0. 81) (1) 

根据回归方程(1) ，对 RMR 分级及本标准依据 BQ 的定量分

级作进一步对比分析发现，RMR 与 BQ 五级划分各级别界限划分

值具有较好的对应关系。仅在 V 级和lV级岩体中，依据方程(1) , 

BQ 方法可能会保守半级至t级。

针对上述研究成果，综合了 SMR 方法及 CSMR 特点，提出了

本条规定的基于 BQ 的边坡工程岩体质量指标计算方法。

在边坡工程岩体质量指标[BQ]计算中，分别考虑了边坡地下

水影响、边坡控制性结构面类型与延伸性以及边坡控制性结构面

产状影响等因素的修正。

(1)边坡控制性结构面类型与延伸性修正系数 λ 是引用了

CSMR 方法中的结构面条件系数的影响规定，并将其改名为结构

面类型与延伸性修正系数，其物理意义更明确。在取值方面，对断
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续节理和裂隙，根据发育程度，给出了取值范围。

(2)边坡地下水影响修正。关于水对边坡的影响，其影响程度

主要是边坡降雨的入渗性、边坡渗透压力形成情况以及控制性结

构面中软弱充填物被浸蚀及软化的程度。与地下洞室围岩中有关

水的赋存特点不同，边坡岩体中的水与降雨及地下水状态密切相

关。对一个给定边坡，评价水的影响程度，应结合可能的降雨强度

及己有的边坡水文地质条件，研究与评价最不利条件下边坡内地

下水发育程度及其对边坡岩体质量与稳定性的影响。这里，综合

岩体坡面上地下水出水状态的定性程度划分以及反映坡内岩体地

F水发育程度的潜水或承压水头等指标，确定边坡岩体中地下水

影响修正系数扎。现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》

GB 50330中建议，当边坡地下水发育时， n 、皿类岩体可根据具体

情况降低一挡，其规定与表 5.3.2-2 规定基本相符。

(3)边坡控制性结构面产状影响修正。在提出的边坡岩体质

量指标计算方法中，对边坡稳定性起控制作用的主要结构面修正

系数凡，是在吸收 SMR 思路基础上，针对主要结构面的可能影

响确定的。与 SMR 或 CSMR 方法不同之处是，鉴于边坡岩体发

生倾倒破坏的复杂性以及倾倒破坏具有渐进性破坏特点，表

5.3.2-3 中仅考虑了边坡岩体内因结构面存在引起的平面滑动破

坏这一主要类型。若边坡岩体中存在因反倾向结构面可能引起的

倾倒破坏以及由多组结构面切割形成的模形体失稳问题，建议针

对具体情况进行专门论证。

5.3.3 对于高度不大于 60m 的岩石边坡工程，本条规定了不同

级别工程岩体的自稳能力。关于边坡工程岩体自稳能力，主要是

依据极限平衡分析、已有规范的规定，并结合现场调查和经验给

出。对岩石边坡，确定 60m 高陡倾边坡(在边坡自稳能力评价中，

假定边坡为坡角大于 70。的陡倾边坡)为高度划分的界限点主要

依据两个方面的考虑:一是有成功的工程实例验证。三峡工程永

久船闸岩体为闪云斜长花岗岩，属 I 级岩体，双线闸室为垂直开挖
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边坡，高达 60m，岩体自稳能力较好;二是适用性较强。针对具有

普遍性的各类岩石边坡工程，主要考虑到在建筑、公路及铁路等工

程领域，边坡的高度一般在数十米高度以下。对这类工程规模的

边坡，因数量多，工程勘察手段相对简单，一般的设计过程是，在进

行简单测试或试验基础上对岩石边坡稳定性进行宏观判断，并根

据规范要求和经验给出相应的工程措施。因此，对这类边坡进行

工程岩体详细定级，具有工程应用和推广价值。

5.3.4 由于岩石边坡工程的复杂性，对水电或矿山工程等行业中

的超高边坡，或特殊边坡，其工程岩体级别的确定，应在坡高修正

的基础上，或应结合工程特点和行业要求，作专门论证。《水利水

电工程边坡工程地质勘察技术规程))DLjT 5337 中的 CSMR 边坡

岩体质量分类方法，给出了坡高修正系数计算公式，可供参考。

5.4 地基工程岩体级别的确定

5.4.1 岩石地基工程主要是指以岩石作为承载地基的工业与民

用建筑物岩石地基、公路与铁路桥涵岩石地基以及港口工程岩石

地基等。岩石地基工程设计中，最关心的是地基的承载能力。由

于岩体的基本质量综合反映了岩石的坚硬程度和岩体的完整程

度，而此两项指标是影响岩石基础承载力的主要因素，因此，本条

规定，岩石地基工程岩体的级别可以直接由岩体的基本质量定级。

以往常采用岩石饱和单轴抗压强度 Rc 的折减来确定地基的承载

力，本标准岩体基本质量则不仅考虑了乱，还考虑了岩体的完整

性，评价方法更为科学。

5.4.2 岩体作为工业与民用建筑物及公路与铁路桥涵等工程地

基，其承载能力很高，一般都能满足设计要求。针对岩石地基的承

载能力，目前国内外有关规范确定的地基承载力，大多以评估方法

为主，有的主要利用岩石单轴抗压强度试验资料，并综合裂隙的发

育程度及工程经验确定，总体偏于安全，见表 14~表 20。表 14

中，岩石地基的基本承载能力是指建筑物基础短边宽度不大于
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2.0m、埋置深度不大于 3.0m 时的地基容许承载力。地基容许承

载力即是在保证地基稳定和建筑物沉降量不超过容许值的条件

下，地基单位面积所能承受的最大压力。表 15 中，岩石地基的极

限承载力是指地基岩土体即将破坏时单位面积所承受的压力。表

16 中，岩石地基承载力基本容许值是指基础短边宽度不大于

2.0m、埋置深度不大于 3.0m 时，地基压力变形曲线上，在线性变

形段内某一变形所对应的压力值，物理概念上也即是表 14 中的岩

石地基的基本承载能力。

随着工程建设中工程规模的增大，对地基承载能力的要求也越

来越高，并且为满足士地优良资源的控制及合理利用土地的要求，

利用岩石地基为承载体的支撑结掏(如高速铁路与公路领域的桥基

及桩基等)己作为工程规划与设计方案比选中的重要内容。鉴于岩

石地基评价的复杂性，提供一套基于各级别岩体现场载荷试验资料

的岩体基本承载力，对各行业有关岩石地基基本承载力的制定，具

有重要的参考价值。这里的基本承载力是指裂隙岩体在载荷试验

过程中，与岩体载荷一位移曲线中的比例极限或屈服极限相对应的

荷载。表 21 中所列各级别岩体基岩承载力比例界限特征值是对 14

个工程 98 点现场载荷试验资料，按岩体质量级别分别统计获得。

现场岩体载荷试验结果表明，表 21 所给出的岩体基本承载力

与表 14~表 20 中所列建议值都要高。考虑到岩体地基的复杂

性，对软岩、破碎岩体或受大型载荷条件下的工程岩体(如大跨度

桥梁地基岩体等) ，通常应通过现场岩体载荷试验确定岩体基本承

载力。这里，基岩承载力基本值仍沿用原标准中偏于保守的值。

表 14 岩石地基的基本承载力 (kPa)

节理发育 定性描述 节理不发育 节理发育 节理很发育 资料来源

程度 节理问距(cm) >40 40~20 20~2 

硬质岩 >3000 3000~2000 2000~ 1500 《铁路工程

较软岩 3000~ 1500 1500~ 1000 1000~800 地质勘察规
坚硬程度

软岩 1200~900 1000~700 800~500 范 ))TB 10012 

极软岩 500~400 400~300 300~200 
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表 15 岩石地基的极限承载力 (kPa)

节理发育 定性描述 节理不发育 节理发育 节理很发育 资料来源

程度 节理问距(cm) >40 10~20 20~2 

坚硬岩、较便岩 >9000 9000~6000 6000~4500 《铁路工程

较软岩 9000~4500 4500~3000 3000~2400 地质勘察规
坚硬程度

范 ))TB 10012 软岩 3600~2700 3000~2100 2400~ 1250 

极软岩 1250~ 1000 1000~750 750~500 

表 16 岩石地基承载力基本容许值 (kPa)

节理发育 定性描述 节J]l不发育 节理发育 节理很发育 资料来源

程度 节理问距(cm) >40 40~20 20~2 

坚硬岩、较硬岩 >3000 3000~2000 2000~ 1500 《公路桥涵

较软岩
地基与基础

3000~ 1500 1500~1000 1000~800 

坚硬程度 设计规范》
软岩 1200~ 1000 1000~800 800~500 JTG D63 

极软岩 500~400 400~300 300~200 

表 17 岩石地基允许承载力

岩石名称 允许承载力 资料来源

坚硬岩石 (马~丰 )Rc

中等坚硬岩石 (人~牛 )Rc
《水利水电工程地质勘

察规范 ))GB 50487 

较软弱岩石 (+~占 )Rc

表 18 岩石地基允许承载力

岩体级别 I E E N V 资料来源

Rm= Rc • Kv(MPa) >60 60~30 30~15 15~5 <5 
《军队地下

工程勘察规
6000~ 3000~ 1500~ 

允许承载力 (kP，) >6000 <500 范 ))GJB 2813 
3000 1500 500 
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表 19 岩石地基允许承载力 (kPa)

承载力允许值

2000~4000 

资料来源、岩石性质

岩石好

岩石差
《德国地基规范 ))DIN 1054 

1000~1500 

表 20 岩石地基允许承载力 (kPa)

名 称 允许承载力 资料来源

未风化完整的坚硬火
10000 

成岩及片麻岩

未风化坚硬石灰岩和坚硬砂岩 4000 
《英国标准实用规范(基

础工程) ))BS 8004 
未风化片岩和板岩 3000 

未风化坚硬页岩，泥岩和粉砂岩 2000 

表 21 岩体基岩承载力比例界限统计特征值

岩体质量级别 I H E N V 

样本个数 9 23 41 25 

均值(MPa) 36.16 16.15 13.27 1. 83 

均方差(MPa) 2.47 9.61 6.66 1. 49 

偏差系数 0.07 0.60 O. 50 0.81 
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附录 A Rc-. 18(50)测试的规定

A.O.l 岩石饱和单轴抗压强度试验是测定试件在无侧限条件

下，受轴向压力作用破坏时，单位面积上所承受的载荷。

鉴于圆形试件具有轴对称性，应力分布均匀，本标准推荐圆柱

试件作为标准试件。对于没有条件加工圆柱体试件时，允许采用

方柱体试件，但试件高度与横向边长之比应为 2.0~2.50

为反映岩石受水软化的性质，本标准采用岩石饱和单轴抗压

强度 R值作为岩石坚硬程度的定量指标。采用自由吸水或强制

饱和法使试件吸水饱和。

A.0.2 岩石点荷载强度指数试验是将试件置于点荷载仪上下一

对球端圆锥之间，施加集中载荷直至破坏，据此测定岩石点荷载强

度指数的一种试验方法。本试验可间接确定岩石强度。点荷载试

验仪球端的曲率半径应为 5mm，因锥体顶角应为 60 0 。
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附录 B K v-. J v测试的规定

B.O.l 由于声波测试设备及工作条件的不同，岩体弹性纵波速

度 CVpm ) 的测试方法主要有跨孔测试法、单孔测井法、锤击法等几

种。根据弹性波测试频率范围，有地震波(频率小于 5kHz) 、声波

(频率 5kHz~20kHz)和超声波(频率大于 20kHz) 三类。不同测

试方法结果略有差异，由它们计算得到的 Kv值，彼此相差约为

土10% ，但仍可用来定量地评价岩体的完整程度。因此，本附录规

定 Vpm 的测试以岩体弹性纵波速度测试为主。为正确把握被测岩

体 Kv值的物理意义，以及便于确立由不同方法获得的 Kv值之间

的关系，各工程的勘察试验报告中，应当说明测试方法。

跨孔测试方法所取得的 Vpm值，能较好地反映岩体的完整性

程度，在可能的条件下，宜首先考虑采用此测试方法。若在洞室内

进行测试，应避开爆破影响带。

B.0.2 岩体体积节理数 Jv值的测量方法主要有三种，包括直接

测量法，间距法和条数法。直接测量法是直接数出单位体积岩体

中的结构面数;间距法是通过测量岩体中各组结构面的间距，并以

其平均值计算岩体单位体积中结构面的条数;条数法是指在单测

量区域内数出单位面积内的结构面条数，并乘以修正经验系数。

本附录推荐岩体体积节理数 Jv值的测量可采用直接测量法或结

构面间距法。

当采用结构面间距法时，测线布置一般采用与某组结构面出

露迹线呈大角度相交的原则，鉴于一般的岩体露头主要是边坡坡

面或勘察平洞等部位，这里规定测线布置一般为水平布置。若有

结构面与测线近平行或小夹角展布，可布置另一条与主测线垂直

的辅助测线。关于测线长度，根据国际岩石力学学会建议，测线长

• 73 • 



度应不小于 10 倍的被测量结构面间距，这里规定，水平向测线长

不宜小于 5m，垂直向辅助测线长不宜小于 2m o

鉴于现代计算技术的普及，对测线间距的处理，本条规定应将

测得的沿测线方向的视间距转换为沿每组结构面法向上的真间

距，以获得更准确的 Jv值。

由于被硅质、铁质、钙质充填再胶结的结构面已不再成为分割

岩体的界面。因此，在确定 Jv时，不予统计。对延伸长度大于 1m

的非成组分散的结构面予以统计，即需加上每立方米岩体非成组

节理条数缸，使计算的 Jv值更符合实际。
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附录 C 岩体初始应力场评估

C.O.l 岩体初始应力或称地应力，是在天然状态下，存在于岩体

内部的应力，是岩石工程的基本外荷载之一。岩体初始应力是三

维应力状态，一般为压应力。初始应力场受多种因素的影响，一般

来讲，其主要影响因素依次为埋深、构造运动、地形地貌、地表剥蚀

等。当然，在不同地方这个主次关系可能改变。

准确地获得岩体初始应力值的最有效方法，是进行现场测试。

对大型或特殊工程，宜现场实测岩体初始应力，以取得定量数据。

对一般工程，当有岩体初始应力实测数据时，应采用实测值;无实

测资料时，可根据地质勘探资料，对初始应力场进行评估。

1 在其他因素的影响不显著情况下，初始应力为自重应力

场。上覆岩体的重量为铅直向主应力，沿深度线性增加。

2 历次地质构造运动，常影响并改变自重应力场。国内外大

量实测资料表明，铅直向应力值 σv往往大于岩体自重。若用，1.0=

先表示这个比例系数，我国实测资料以O. 8 者约占 13% ,,1. 0 = 

O. 8~ 1. 2 者约占 17 %, ,1.0> 1. 2 者占 65% 以上。这些资料大多

是在 200m 深度内测得的，最深达 500m o A. B 裴伟整理的苏联

资料 ，，1.0 <0. 8 者占 4% 、 λ。= o. 8 ~ 1. 2 者占 23% 、 λ。>1. 2 者

占 73% 。

国内外的实测水平应力，普遍大于泊松效应产生的了丘一×
i一μ

γH，且大于或接近实测铅直应力。用最大水平应力 (σHl)与 σv 之

比表示侧压系数 (，1. 1 =σHl /o"v) ， 一般 λ1 为 O. 5~5. 5 ，大部分在O. 8~ 

2.0 之间 ，，1. 1 最大达 30。若用两个水平应力的平均值 (σH. an) 与
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σv之比表示侧压系数(ì，.av =σH. an/ðv) ，一般 Àav为 O. 5~5. 0 ，大多数

为O. 8~ 1. 5 。我国实测资料 Àav在 O. 8~3. 0 之间， Àav<O. 8 者约

占 30% ， λav=O. 8~ 1. 2 者约占 40% ，λav> 1. 2 者约占 30% 。

确定初始应力的方向是一个极为复杂的问题，本附录没有具

体给出，在使用本条第 2 款时，可用以下方法对初始应力的方向进

行评估。

分析历次构造运动，特别是近期构造运动，确定最新构造体

系，进行地质力学分析，根据构造线确定应力场主轴方向。根据地

质构造和岩石强度理论，一般认为自重应力是主应力之一，另一主

应力与断裂构造体系正交。对于正断层， σv 为大主应力，即 σ1=

yH ，小主应力的与断层带正交;对于逆断层， σv 为小主应力，即

的 =yH ， σl 与断层带正交;对于平移断层，σv是中间主应力，即σ2

yH ， ðl 与断层面成 300~45。的交角，且 σ1 与的均为水平方向。

依据工程勘探平洞局部围岩片帮等高地应力现象也可以初步

判断局部地段岩体初始应力的方向和大小。一般情况下，片帮所

在位置的切向方向与断面上最大主应力方向一致，片帮的程度可

以说明断面上最大和最小主应力的差别大小。与最大主应力方向

相垂直的平洞，片帮和片顶破坏的程度也越强烈。

3 实测资料还表明，水平应力并不总是占优势的，到达一定

深度以后，水平应力逐渐趋向等于或略小于铅直应力，即趋向静水

压力场。这个转变点的深度，即临界深度，经实测资料统计，大约

在 1000m~1500m 之间。也有人提出，这个临界深度在各国不尽

相同，如南非为 1200m ，美国为 1000m ，日本为 500m，冰岛最浅，为

200m，我国为 1000 余米。

在目前测试技术和现有实测成果的基础上，本附录规定深度

在 1000m~ 1500m 为过渡段， 1500m 为临界深度是比较合适的。

况且，就岩石工程而言，绝大部分工程的埋深小于 1500m 。

4 由于地质构造与河流切割的原因，河流峡谷地段，从谷坡

至山体一定区域内，岩体初始应力场通常具有明显的区域分布特
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性。另外，由于地质构造及岩性差异，岩体初始应力分布也具有不

均匀性特征。一般而言，断层及影响带内，岩体应力较低，近影响

带岩体局部可能有应力集中现象，远离断层带，岩体应力趋于稳定

应力值。软硬相间层状岩体和软弱岩层中，岩体初始应力通常较

低，硬质岩层中，岩体初始应力通常较高。

C.O.2 高初始应力区的存在，已为工程实践所证实。岩爆和岩

心饼化产生的共同条件是高初始应力。一般情况下，岩爆发生在

岩性坚硬完整或较完整的地区，岩心饼化发生在中等强度以下的

岩体。在我国，二滩工程的正长岩、白鹤滩工程的玄武岩、大岗山

工程的花岗岩、鲁布革工程的白云岩、大瑶山隧道的浅变质长石石

英砂岩、拉西瓦工程的花岗岩、锦屏一级和二级工程中的大理岩以

及天生桥二级引水隧洞、渔子溪工程的引水洞、河南省故县工程、

甘肃金川矿等，在勘探和掘进过程都有岩爆或岩心饼化发生，经实

测均存在高初始应力。在国外，如瑞典的 Victas 隧洞，开挖期间

在 300m 长的地段发生岩爆，该洞段位于高水平应力区，最大主应

力为 35MPa ，倾角 10 0 ，方向垂直洞轴线。美国大古力坝，厂房基

坑为花岗岩，开挖中水平层状裂开，剥离了→层又一层。

一定的初始应力值，对不同岩性的岩体，影响其稳定性的程度

是不一样的。为此，用岩石饱和单轴抗压强度 Rc与最大主应力 σ1

的比值，作为评价岩爆和岩心饼化发生的条件，进而评价初始应力

对工程岩体稳定性影响的指标。实测资料表明，一般当 R/σ1

3~6 时就会发生岩爆和岩心饼化，小于 3 可能发生严重岩爆。实

际上，洞室周边应力集中系数最小为 2，这样高的初始应力值 σ1 , 

引起洞周边应力集中，从而使得部分洞壁岩体接近或超过强度

极限。

考虑到空间最大主应力 σ1 与工程轴线(如洞室轴线)夹角的

不同，对工程岩体稳定的影响程度也不同，只有垂直工程轴线方向

的最大初始应力 σmax'对工程岩体稳定的影响最大，且荷载作用明

确。所以本附录表 c. O. 2 采用 Rc/σmax作为评价岩体初始应力影
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响的定量指标。

由于高初始应力对工程岩体稳定性的影响程度，尚缺乏成熟

的资料，目前还不能给出更详细的规定，表 C.O.2 将应力情况定

为两种是适宜的。

初始应力的最大主应力方向与工程主要特征尺寸方位(如洞

室轴线、坝轴线、边坡走向等)的关系不同，对工程岩体稳定性的影

响也不同，特别是地下工程岩体。由于目前在这方面缺乏足够的

依据，无法在分级标准中作出规定，而且这类问题也不是分级工作

所能解决的，应在工程设计和施工中根据具体情况给予充分注意。

• 78 • 



附录 D 岩体及结构面物理力学参数

D.O.l 本条在各级别岩体现场试验成果综合整理分析基础上，

给出了与岩体基本质量级别对应的岩体物理力学参数。

原标准在给出各级别岩体物理力学参数建议值时，主要根据

当时所收集的现场岩体力学试验资料，按平均值以上划分二级及

平均值以下划分三级的原则，给定各级别岩体力学参数建议值。

其中，岩体抗剪断峰值强度确定，依据的资料来源由 29 个工程 60

组样本确定，涉及花岗岩、石灰岩、砂岩、页岩、蒙古土岩等 24 种岩

石 F岩体变形模量的确定，依据资料有 47 个工程的 143 个样本，涉

及花岗岩、白云质灰岩、石灰岩、砂岩、凝灰岩、大理岩、页岩及泥岩

等 21 种岩石;岩体结构面抗剪断峰值强度，资料来源于 34 个工程

的 94 组试验样本，涉及花岗岩、石灰岩、砂岩、页岩、秸土岩等 21

种岩石。

本次修订进一步收集与整理了自标准颁布以来的有关工程

岩体现场试验成果资料，并按岩体基本质量级别分别进行统计。

依据基于岩体质量级别的试验资料统计结果与原标准各级岩体

参数建议值进行比较，以分析与论证原标准参数建议值的合

理性。

(1)岩体抗剪断峰值强度统计。样品总数 192 组，取自 44 个

工程，系大型试件双千斤顶法(部分为双压力钢枕)直剪试验成果。

其中 I 级岩体样本 14 组， n 级岩体样本 38 组，皿级岩体样本 48

组，凹级岩体样本 76 组， V级岩体样本 16 组。最大实测内摩擦角

ψ=70.1。、蒙古聚力 C=5.31MPa(新鲜完整花岗岩) ;最小测值 cp=

17.8 0 、 C= 0.02MPa(破碎的粉砂质黠土岩)。各级岩体样本统计

结果见表 22 和表 23 0
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表 22 各级岩体内摩擦角 φ统计结果门

岩体基本质量级别 I H E N V 

样本组数 14 38 48 76 16 

最小值 54.10 45.02 42.01 19.81 17.75 

最大值 70.05 70. 12 64.03 65.59 54.30 

均值 63.07 58.35 54.48 44. 56 35.87 

均方差 5.07 6.00 5.67 11. 24 10.01 

表 23 各级岩体教聚力 C统计结果 (MPa)

岩体基本质量级别 I E E lV V 

样本组数 14 38 48 76 16 

最小值 1. 12 0.36 0.20 0.04 0.02 

最大值 6.86 3.88 3.80 2.64 1. 91 

均值 3.84 1. 77 1. 66 0.91 0.50 

均方差 1. 66 0.99 0.93 O. 71 0.53 

(2)岩体变形模量统计。样品总数 897 个，取自 65 个工程，系

刚性(部分为柔性)承压板法试验成果。其中 I 级岩体样本 89 个，

E 级岩体样本 184 个，皿级岩体样本 262 个，凹级岩体样本 184

个， V级岩体样本 178 个。最大实测值为 72.2GPa(新鲜完整闪云

斜长花岗岩) ;最小实测值为 O.003GPa(断层带破碎岩)。各级岩

体样本统计结果见表 24 。

表 24 各级岩体变形模量 E统计结果 (GPa)

岩体基本质量级别 I E E N V 

样本个数 89 184 262 184 178 

最小值 20.60 5.24 0.92 O. 57 0.003 

最大值 72.19 57.50 25.10 9.55 2.32 

均值 42. 70 26.30 10.82 4. 12 0.56 

均方差 11. 36 10.96 5.19 1. 92 0.58 

基于岩体基本质量级别的统计分析结果表明，原标准中各级



岩体力学参数总体合理。但是， m级以下岩体的内摩擦角和教聚

力本次统计结果比原建议值略高 ;II 级岩体变形模量区间下限或

田级岩体变形模量区间上限比原标准建议值低。结合各级岩体现

场试验资料统计特征值，并通过综合分析，除 E 级与皿级岩体变形

模量界限值从 20GPa 下调到 16GPa 外，其他参数基本维持原标准

参数表不变。

D.O.2 本条在现场各类岩体结构面抗剪断试验成果综合整理基

础上，给出了各类型结构面抗剪断强度参数。

岩体结构面抗剪断峰值强度，取决于两侧岩石的坚硬程度和

结构面本身的结合程度。本条首先根据结构面两侧岩石的坚硬程

度和结构面本身的结合程度对结构面进行分类，在收集结构面原

位抗剪强度试验资料的基础上，对各类结构面抗剪断峰值强度参

数分别进行统计，以获得各类岩体结构面抗剪断强度参数分布

特征。

结构面抗剪断强度统计样本情况。样品总数 350 组，取自 40

个工程，试验剪断面控制在结构面上;其中 1 类结构面样本 84 组，

2 类结构面样本 111 组， 3 类结构面样本 115 组， 4 类结构面样本

30 组， 5 类结构面样本 10 组。最大实测内摩擦角 ψ=66.7。、黠聚

力 C=2.97MPa(未风化~微风化闪长花岗岩的裂隙面、闭合、起

伏粗糙) ;最小实测内摩擦角 ψ= 9 0 、 C= O. 01MPa(勃土岩泥化

夹层)。各类结构面样本统计结果见表 25 和表 26 0

表 25 各类结构面内摩擦角 φ 统计结果n

结构面类别 l 2 3 4 5 

样本组数 84 111 115 30 10 

最小值 26.12 21. 32 14.58 14.04 9.09 

最大值 66. 72 62.00 46.96 40. 72 20.31 

均值 43. 72 34.67 25.51 21. 01 15.45 

均方差 7.58 6.33 5.52 6.12 3.67 
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表 26 各类结构面黯聚力 C统计结果 (MPa)

结构面类别 1 2 3 4 5 

样本组数 84 111 115 30 10 

最小值 O. 14 0.01 0.01 0.01 0.01 

最大值 2.97 1. 50 0.80 O. 55 0.09 

均值 0.75 0.31 0.16 0.09 0.03 

均方差 0.48 0.24 O. 14 O. 12 0.02 

依据统计结果，绘制各类结构面抗剪断强度参数累计概率曲

线。依据累计概率曲线，确定第 1 类至第 5 类结构面抗剪断峰值

强度内摩擦角 ψ 分级界限值为 380 、 29 。、 22。、 17 0 ，蒙古聚力 C 分级界

限值为 O.40MPa 、 O. 18MPa 、 O.10MPa 、 O.03MPa o 这里，各类型

结构面抗剪断强度参数界限值的确定是在累计概率曲线上，累计

概率为 0.2 的分位值。与原标准相比，各类岩体结构面抗剪强度

参数比原标准强度参数略高。考虑到 C 值的实测值分散性和随

机性较大，从保守的角度出发，各类结构面抗剪强度参数仍维持原

标准建议参数。
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附录 E 工程岩体自稳能力

E.O.l 由工程岩体质量指标[BQ]确定的地下工程岩体级别与

洞室的自稳能力之间，有很好的对应关系。据对 48 项地下工程，

416 个区段，总长度 12000m 洞室的工程岩体质量指标[BQ]值和

塌方破坏关系的统计，BQ>550 的 52 段元一处塌方，其中最大跨

度为 18m~22m 元支护，稳定超过 20 年。其他情况见表 27。值

得注意的是，表中所列的 [BQ]<351 地段(皿级岩体) ，所发生的

塌方多数是没有按要求及时支护，若长期不支护，可能有 100% 的

地段发生塌方。经工程实践统计分析，本附录给出地下工程岩体

自稳能力表。

表 27 塌方情况统计

工程岩体级别
项 目

I E E N V 

段数 52 80 81 108 95 

发生塌方段数 。 10 14 39 59 

塌方段占总段数比(%) 。 12.5 17. 3 36.1 62. 1 

最大塌方高度(m) 。 2 3 10 65 

表 E.0.1 所描述的稳定性(自稳能力) ，包括变形和破坏两方

面，是指长期作用的结果。开挖后短时间不破坏并不能说明岩体

是稳定的，需通过变形观测和较长时间作用的检验。

E.O.2 本条给出了各级别边坡工程岩体的自稳能力。这里，边

坡工程岩体的自稳能力评价是指正常工况条件，而不包括地震及

强暴雨等特殊工况条件。边坡岩体的自稳能力划分为四个层次:

长期稳定，指边坡岩体仅需用随机锚杆对局部结构面切割问题进

行支护，即能保持稳定;基本稳定，即边坡的长期稳定性还需在进

• 83 • 



行系统支护和排水条件下，才能保持稳定;稳定数月或稳定数日至

1 个月，即是边坡整体稳定性总体欠稳定，需进行加强支护和排

水，才能保持稳定。

关于边坡工程岩体自稳能力的确定，主要是依据各级别边坡

岩体可能的强度参数进行系统的极限平衡分析，参照 SMR 方法、

《建筑边坡工程技术规范 ))GB 50330、《水电水利工程边坡工程地

质勘察技术规程))DL/T 5337 等文献资料，结合现场调查和经验，

综合给出。表 28 中给出了相关规范对各级边坡岩体稳定性的

评价。

表 28 各级岩体边坡的稳定性评价

工程岩体级别
资料名称

I E 皿 凹 V 

稳定性一
稳定性差，

SMR 方法 稳定性好， 般，一些不连
稳定性很

稳定性很
一些块体 续面构成平

节理构成平 坏，大型平
CRornana. M , 

好，无破坏
面或模体

面或大模体 面或类似土
1985) 破坏

破坏
破坏 体破坏

《水电水利

工程边坡工
岩体质量 岩体质量

岩体质量
岩体质量

岩体质量

程地质勘察
好，稳定

中等，基本
差，不稳定

很差，很不

技术规程》
很好，很稳定

稳定 稳定

DL/T 5337 

整体结构，

15m 高边坡

《建筑边坡 30m 高边
稳定， 15m~

8m 高边坡
25m 高边坡 8m 高边坡

工程技术规 坡长期稳定， 稳定， 15m 高

范 ))GB 50330 偶有掉块
欠稳定;较完

边坡欠稳定
不稳定

整结构，边坡

出现局部

塌落
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