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摘要：通过单轴压缩试验、三轴压缩试验、岩体现场声波测试和软层现场 )*+,*测试得出了兰右山
边坡岩体基本质量值和地质力学权值，按 -./0123.45强度准则估算了岩体力学参数，并以此参数
作为兰右山边坡工程设计和施工的参考依据 ’
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兰右山位于南京至杭州高速公路宜兴段某路堑开挖段，地貌上表现为低缓剥蚀丘陵区 ’本段线路以路堑
形式通过，开挖长度约 9"":，最大开挖深度 #":，海拔高度为 &" ; 9":，主要为泥盆系砂岩和粉砂岩 ’兰右山
段近地表岩层风化强烈，遍布露天采石场及废料堆，原始地形、地貌有较大改变 ’特别是南坡地带，由于露天
采石场的存在，在距公路轴线 9":左右的地方形成近乎直立的高为 !& :左右的陡坡 ’兰右山基岩裂隙密度
相对较大，硬性岩层与软弱岩层中的裂隙发育密度差异明显，尤以五通组石英砂岩中节理较发育，而在粉砂

质泥岩中，节理发育程度相对较低 ’据现场地质调查，砂岩中节理走向有北东、北西和北东东向 <组，地表水
系统发育，地表水排泄以片流为主，浅层地下水类型为浅层孔隙潜水和基岩裂隙水 ’准确地估计岩体力学参
数，对兰右山边坡工程的设计和施工具有十分重要的意义 ’为此，笔者采用室内试验、现场试验和经验法对兰
右山边坡岩石力学参数进行了研究，并提出了用于边坡工程设计的岩体力学参数建议值 ’

! 室内岩石力学试验
采用中国科学院武汉岩土力学研究所开发、研制的 =>6!$&"2刚性伺服试验机对兰右山边坡工程开挖

岩体的典型岩样———石英砂岩、粉砂质泥岩岩样进行了单轴压缩试验和三轴压缩试验 ’试件为标准圆形试
件，每组 < ; 9个 ’全风化泥岩不固结不排水三轴试验的内摩擦角为 <?’各特征岩性不同风化程度的单轴试验
和三轴试验结果如表 $所示，典型的应力@应变曲线如图 $和图 !所示 ’

表 ! 岩样室内试验结果
"#$%& ! "&’( )&’*%(’ +, )+-. ’/&-01&2’

岩 性 风化程度 密度 A（B·C:@ <） 弹性模量 A D)E 变形模量 A D)E 黏聚力 ! A >)E 内摩擦角"A（?） 试验方式

粉砂质泥岩

石英砂岩

含砾砂岩

中 !F#$ $F"" $F"" 7
全 !F$9 <#F"" <F" 6
中 !F&$ !9F9" $#F!" 7
微 !F9& $"F8% ; !"F8$ 9F9% ; $!F<" &8F< ; &(F! 6
中 !F&8 9F(9 ; $"F<8 <F#! ; 9F!# &!F9 ; &%F# 6
中 !F<$ $#F8" %F!" 7
中 !F&# $(F$8 "F<< &<F$" 6

注：7表示单轴压缩试验；6表示三轴压缩试验 ’

3 岩体现场声波测试与软层现场 45675测试

3 ’! 岩体现场声波测试
动力法是测定岩石弹性常数的一种速度快、成本低、成果有效的实验方法 ’采用动力法测得岩体弹性波
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图 ! 石英砂岩单轴压缩
试验应力 应变曲线

"#$%! &’()#*+,’(-,, ./(0-
12( 3/)(’4 ,)*5,’2*-

图 6 含砾砂岩三轴压缩
试验应力 应变曲线

"#$%6 &’()#*+,’(-,, ./(0-
12( 7-889-5 ,)*5,’2*-

波速后，可用弹性力学公式进行

计算，定量判定岩体的动力学基本

性质，推算出相应的静力学指标，

同时亦可获取安全稳定的判据!
笔者选取兰右山地段边坡

地质勘察钻孔 "#$%& 作为声波
测试钻孔，采用 ’((!)* 单孔测
试换能器按一发双收方式分段

进行了岩体声波探测，结果见

图 $ !图 $ 表明，各岩组以及相
同岩组、不同风化卸荷带岩体的

声波纵波速度差异都较大 !在采
石场露头区，采用 +,-./夹心式
换能器和洞壁平透法按一发一收方式对不同风化带的露头进行了声波测试，结果见表 + !

图 : ;<:=>岩体声波纵波速度沿孔深的变化曲线
"#$%: ?)(#)’#2* 21 0-92.#’@ 21 92*$#’/5#*)9

A)0- #* (2.BC),, A#’D 5-7’D 21 82(#*$ ;<:=>

表 ! 岩体纵波速度测试结果
E)89- ! E-,’ (-,/9’, 21 0-92.#’@ 21 92*$#’/5#*)9 A)0- #* (2.BC),, 01 2

岩 性 露头 3 露头 + 露头 $ 露头 ) 露头 ,

中风化带粉砂质泥岩 34&4 3&,5 3)*5 335$ +*&,
石英砂岩卸荷带 3%%$ 35$) 3$%3
石英砂岩 $*34 +%55 $3$* +%++

! !! 软层现场 FGHIG测试
由于兰右山地段边坡岩体软层发育，并控制着边坡岩体

稳定性，因此研究软层岩体的力学性质具有重要意义 !软层岩
体力学试验非常困难，但掌握其力学性质又非常必要 !为此，
利用法国生产的 67897仪（其穿透能力达 ) : & 0，抗力达 +*
: $*;6<）进行了现场试验，试验结果如图 )和图 ,所示 !

图 J 中等风化泥岩地下水
状态下 FGHIG试验曲线

"#$%J K/(0- 21 FGHIG ’-,’#*$ 12(
C#559- A-)’D-(-5 ,#9’@ C/5,’2*-
/*5-( $(2/*5A)’-( .2*5#’#2*

图 L 全风化泥岩天然状态下
FGHIG试验曲线

"#$%L K/(0- 21 FGHIG ’-,’#*$
12( .2C79-’-9@ A-)’D-(-5 ,#9’@

C/5,’2*- /*5-( *)’/()9 .2*5#’#2*

试验结果显示：兰右山全风化粉砂

质泥岩动阻力为 + : ,;6<，为中等性能
的岩土体；在地下水作用下，兰右山中等

风化泥岩的力学性能大大降低，67897
试验动阻力为 3 ;6<左右，相当于地下
水作用下活化的岩体的不固结不排水强

度黏聚力 ! 为 ,* -6<左右，力学性能极
差，说明爆破松动、风化及水的作用会使

泥岩岩体活化，力学强度急剧降低 !

: 岩体力学参数的经验分析法
经验分析法中的 =;= 和 .>?-@AB>CD
方法是确定岩体力学参数一种比较有效的

方法 !为此，本文采用上述 +种经验方法分析兰右山边坡岩体力学参数 !
: !6 岩体 MN值和 OPO值的确定

EA,*+34—%)《工程岩体分级标准》［3］规定采用定性与定量相结合的方法进行工程岩体分级 !定量方法
应采用声波测试手段，并结合岩块强度试验来确定岩体物理力学性质；AF分级以岩石坚硬程度和岩体完整
程度来衡量岩体基本质量，而岩石坚硬程度按岩石单轴饱和抗压强度来划分，完整程度用岩体完整性系数来
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表示 ! "#$%#&’()#［*］的地质力学评价方法（+,+）采用岩石单轴抗压强度、岩石质量指标 +-.、结构面间距、结
构面性状、地下水状态、节理面产状与边坡的关系 /个因素权值来评价岩体的质量 !本文结合兰右山边坡岩
体的工程实际，先用前 0个因素评定权值，再按各特征岩体权值大小评价岩体级别 !
研究表明，《工程岩体分级标准》确定的 "-值与地质力学分级方法确定的 +,+值基本相关，利用《工程

岩体分级标准》确定的 "-值来估算 +,+值是可行的 !因此，基于 +,+指标体系以及《工程岩体分级标准》确
定了岩体基本质量值和地质力学权值，并利用 12$)3"42’%准则推求了兰右山边坡岩体力学参数，见表 5 !

表 ! 兰右山边坡岩体 "#和 $%$值
&’()* ! "# +’),* ’-. $%$ +’),* /01 10234’55 0/ 6’-70,58’- 5)09*

岩 性 风化程度 !" #（6·(7 8） !$ #（6·(7 8） %& ’( #,9& "-值 +,+值

粉砂质泥岩

石英砂岩

全 8*0/ **:: :;55 :;0 8<= 80
中 8>00 *0:: :;00 =;8 *=* 8>
弱 8<5= **:: :;/* /;* */5 *5
全 8>*: =0:: :;8/ 50;> */5 *5
中 5*=: =0:: :;0* /<;/ =*5 05
弱 5:8* =0:: :;=0 8:=;/ =8= 00

注：!"表示纵波速度；!$ 表示横波速度；%& 表示波速比；’( 表示岩石单轴抗压强度 )

! ): ;0*3<"10=-（;"）强度准则
12$)等［5］根据岩体特征方面的理论和实践经验确定了岩体破坏时主应力之间的关系式

!8 *!5 +!(,
-.!5

!(,
+( )$ /

（8）

式中：!8———岩体破坏时的最大主应力；!5———岩体破坏时的最小主应力；!(,———岩石试样的单轴抗压强度；

-.，$，/———岩体材料常数，取决于岩体特征 )12$)等［5］还建议根据 "#$%#&’()#岩体分类指数来确定岩体强
度指数（?@A），并提出用 ?@A来预测 1"准则参数 -.，$，/，即

-. * -,$BC（ 0 1 8::）#[ ]*>
$ * $BC（ 0 1 8::）#[ ]D

/ * 8
* + 8

/ $1 0 #80 1 $1*: #( )









 5

（*）

式中 0 为岩体强度指数 )完整岩石的 -, 值可通过-, 值表
［=］查得 )

! )! 岩体抗压、抗拉强度的估算
岩体抗压强度!(-可通过假定式（8）中的!5 E :求得，即

!(- *!(,$/ （5）
岩体抗拉强度!2-可通过假定式（8）中的!8 E!5 E!2-求得，即

!2- * 1 $!(, # -. （=）
! )> 岩体变形模量的估算
岩体变形模量是岩石工程研究中的重要力学参数，通常根据岩体分类并利用经验公式进行估算 )
12$)等［0］建立了岩体变形模量 3- 与 +,+值的关系式

3- #?9& * *’ 1 8:: （0）
式中 ’ 为 +,+值 )

@$4&F#6等"建议采用关系式
3- #?9& * 8:（’18:）#=: （/）

12$)等［5］通过进一步研究，给出了!(,!8::,9&时的修正公式

3- #?9& * !(,"8::8:
（ 0 18:）#=: （<）

这些关系式已得到工程界的广泛应用和验证 )

8/=

! @G+HIA, J K，9G+GA+H J 9! L2%(#M$4&N#2% 2F NO$ P$26$QO&%#Q( QR&((#F#Q&N#2% 2F "#$%#&’()# ! A%：942Q A%N @S6C G%P ?$2R T U%M$4P42V%M L2%(N4VQN#2%!
K#(W2%：8D>5 !55—== !
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! !" 岩体抗剪强度参数的确定
边坡工程设计与研究中广泛采用 !"#$%&"’(")*（!&）强度准则

!+ " ,#
+ $ -./"

% + % -./"
+ $ -./"

!0 （1）

来确定岩体的黏聚力 # 与内摩擦角"!

# 岩体力学参数建议值
根据前述 23与 4!4值以及 5"67%2$"8/与 !"#$%&"’(")*强度准则，提出了兰右山边坡岩体力学参数的

建议值［9］，如表 :所示 ;
表 # 兰右山边坡岩体力学参数建议值

$%&’( # )*++(,-(. /%’*(, 01 20345%,, 5(36%783%’ 9%2%5(-(2, 01 :%7;0*,6%7 ,’09(

岩 性 风化程度 !#& ’
!<=

4!4值 (&
)( ’
><=

!&强度准则 52强度准则

# ’!<= " ’（*） # ’!<= " ’（*）
!#( ’!<= !+( ’!<=

粉砂质泥岩

石英砂岩

含砾砂岩

全 ?@A +A : ?@+ ?@??1 +9 ?@?9 B ?@?,, ?@??
中 :@+ +1 : ?@0 ?@?B? +B ?@+0 +: ?@+C? ?@??
弱 9@, ,0 : ?@A ?@+,? +1 ?@+9 +B ?@0,? ?@??
全 0A@1 ,0 +B +@: +@:?? ,1 ?@:? :A :@9?? ?@??
中 9B@9 A0 +B +?@C 0@A?? 0B ?@C? AB +:@0?? ?@+0
弱 +?:@9 AA +C +,@? A@+?? 01 +@+? 9+ ,+@,?? ?@+A
弱 0?@? ,? 9 ?@C ?@9A? ,? ?@,C 0+ +@??? ?@??

" 结 语

本文在考虑影响岩体力学参数的诸多地质因素的基础上，基于单轴压缩试验、三轴压缩试验、岩体现场

声波测试和软层现场 <DEFD 测试结果，求出了兰右山边坡岩体基本质量值和地质力学权值，并按 5"67%
2$"8/强度准则估算了岩体力学参数，从而为兰右山边坡工程设计和施工时岩体力学参数的选取提供了重
要依据 ;
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