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水库泄洪洞岩体力学参数研究

余志冲

（河南省水利勘测总队，河南 郑州 #&""")）

摘要：通过室内岩石力学性质试验，现场原位岩体抗剪、变形试验和波速测试等研究，分析了水库泄

洪洞洞室岩体的力学特性和变形特性 (结合洞区岩体结构、构造特征及其风化程度，提出洞室区岩
体力学性质基本参数，为洞室稳定性分析和工程设计施工提供了可靠依据 (经施工开挖验证，所采
用的工程岩体参数客观合理 (
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水库泄洪洞一般布置于天然岩体中，而天然岩体结构较为复杂，岩体的自身特性（结构、构造特征、风化

程度、力学特性等）决定着洞室围岩的稳定性，因此查明洞室区工程地质特征，合理选取符合工程实际的岩体

力学参数对泄洪洞稳定性设计和施工具有重要意义 (
盘石头水库位于河南省鹤壁市西南 %& /0的卫河支流淇河中游，最大库容 ’"1.亿 0)，拦河坝为混凝土

面板堆石坝，是一座以防洪供水为主、兼顾农田灌溉发电的大型水利工程 (泄洪洞位于右岸单薄的鸡冠山下，
洞轴线与山体走向近正交，洞长近 &"" 0；采用城门洞形，成洞断面 $1#’ 0 2 ,1" 0；开挖洞径 %% 0，进口高程
!%&0，出口高程 !"’1,0(山体相对高度达 )""0，三面临河，底宽 )’" 3 &!" 0(山体地层为寒武系中、下统灰、
页岩，岩层平缓，倾角 !4 3 ’4(洞线上断层有 #条，其走向与洞轴线夹角 &&4 3 ’&4，为高倾角正断层，断层破碎
带宽度 %1& 3 )1" 0(节理发育有北西、北东向多组 (洞室侧壁、顶板及进、出口边坡中下部均位于!%#

% 层页岩

中 (该层页岩属较软—较坚硬水平层状岩体，厚度 )& 3 #)0(
鸡冠山山体上部为中寒武系近直立的灰岩陡壁，下部为下寒武系页岩，形成上硬下软的地层结构，因此

其是否具备较大跨度洞室的成洞条件以及洞室稳定问题尤为突出 (笔者以盘石头水库泄洪洞工程为例，通过
室内及现场原位岩体力学试验，分析研究了洞室岩体的力学特性及其影响因素，并结合岩体结构、构造特征、

风化类别提出了比较客观、合理的岩体工程参数 (

表 ! 岩石物理性试验结果
"#$%& ! ’()&*+,&-.#% *&/0%. 12 )34/+5#%

53#*#5.&*+/.+5/ 12 *156,#//

取样

位置

风化

程度

湿密度 5
（6·708 )）

吸水率 5 9
饱和

吸水率 5 9

试验

平洞

钻孔

弱风化 !1&. 3 !1’! )1!) 3 )1!’ )1), 3 )1).
微风化 !1’" )1!% )1)%
弱风化 !1’% )1!) )1&%
微风化 !1’! )1!" )1)#

! 岩体的力学特性

! (! 岩石（块）物理力学性质
页岩为泥质、粉砂质结构，页理发育，对试验平洞和钻

孔典型岩样进行单轴干湿压缩试验、三轴压缩试验、双面

直剪试验和劈裂法抗拉试验等物理力学试验，结果见表 %
和表 !(试验结果表明，该页岩属较软—较坚硬岩，岩块浸
水饱和、矿物成分、围压等因素对其力学性质有显著影响 (
! (7 岩体抗剪强度特性［% 3 )］

根据洞区页岩层的结构特征和可能的剪切破坏机制，分别用岩体抗剪和层面抗剪 !种方法进行了试验，
结果见表 )和表 # (由表 )和表 #可知，岩体抗剪断强度较层面抗剪断强度大，即岩体抗剪强度 ! "值为层面值
的 %1#.倍，#"值为层面值的 !1%!倍，说明沉积层面是岩体中相对软弱的结构面 (根据抗剪破坏机理分析，层
面胶结状态对岩体抗剪断强度的影响较大 (在岩体的剪断破坏中，有沿层面追踪剪破坏或局部沿已开裂层面
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剪滑破坏 !种，说明相对应的岩体层面有起伏不大、局部已断开和胶结力很强的特点，其中剪滑破坏降低岩
体抗剪性能最明显 "沿层面抗剪断试验岩体的破坏机理以剪滑为主，但又有局部剪断或出现剪切挤压破坏 "
抗剪（摩擦）试验是在岩体抗剪断、层面抗剪断剪切破坏后进行的复剪，因此强度要小 "

表 ! 岩石力学性质试验结果
"#$%& ! ’()&*+,&-.#% *&/0%. 12 ,&34#-+3#% 34#*#3.&*+/.+3/ 12 *135,#//

取样

位置

风化

类别

单轴抗压（干） 单轴抗压（湿） 三轴剪 双面直剪

峰值强

度 # $%&
弹性模

量 # ’%&
泊松比

!
峰值强

度 # $%&
弹性模

量 # ’%&
泊松

比!
摩擦

系数

黏聚力 #
$%&
摩擦

系数

黏聚力 #
$%&

劈裂法

抗拉强

度 # $%&

软化系数

强度 变形

波速

!" #
（(·)* +）

试验

平洞

钻孔

弱风化
!,-+
. !/-0

0-,
. 1-,

2-!,
. 2-!0

+3-4
. !,-5

5-4,
. 0-5

2-!,
. 2-!1

+-!+
. +-!,

2-,!
. 2-01 2-30 2-35

. 2-45
2-3+
. 2-4! 5022

微风化 51-0 4-2 2-!, 5+-2 1-3 2-!, +-5, +-!4 +-52 2-10 +-,2 2-40 2-4, 511!
弱风化 !0-0 0-5 2-!0 !2-, ,-+4 2-!1 +-!2 2-02 2-1/ 2-4+ 2-3/
微风化 5,-5 1-3 2-!, !4-0 0-,! 2-!0 +-!0 2-1! +-!1 2-45 2-4+

表 6 层面抗剪试验结果
"#$%& 6 ’()&*+,&-.#% *&/0%. 12 /4&#*+-7

/.*&-7.4 12 *135 %#8&*/

岩体风化

类别
试件号

抗剪断强度 抗剪（摩擦）强度

黏聚力 #$ #
$%&

内摩擦

系数 % 6
黏聚力

# # $%&
内摩擦

系数 %

弱
风
化

0
1
+
!
5

2"!0 2 "4+

2-+2 2-10
2-+1 2-30
2-+! 2-35
2-+2 2-3+

注：岩石未浸水 "抗剪（摩擦）强度试验中，黏聚力 #的平均值

为 2-+!$%&，内摩擦系数 % 平均值为 2-3+ "

表 9 岩体抗剪试验结果
"#$%& 9 ’()&*+,&-.#% *&/0%. 12 /4&#*+-7

/.*&-7.4 12 *135,#//

岩体风化

类别
试件号

抗剪断强度 抗剪（摩擦）强度

黏聚力 #6 #
$%&

内摩擦

系数 % 6
黏聚力

# # $%&
内摩擦

系数 %

弱
风
化

+2
,
/
4
3

2"05 + "!

2-+! 2-30
2-!+ 2-34
2-!! 2-45
2-!2 2-42

注：岩体未浸水 "抗剪（摩擦）强度试验中，黏聚力 #的平均值

为 2-+/$%&，内摩擦系数 % 平均值为 2-3/ "

表 : 岩体变形试验结果
"#$%& : ’()&*+,&-.#% *&/0%. 12 *135,#// ;&21*,#.+1-

岩体

类别
加载方向 试件号

变形

模量 # ’%&
弹性

模量 # ’%&

弱风化

偏强

弱风化

微风化

（结构面

发育）

微风化

（结构面

不发育）

水平方向

重力方向

水平方向

重力方向

水平方向

重力方向

水平方向

重力方向

+ +-+ +-0
5 +-+ +-1
! +-+ +-4
, 2-3 +-!
0 +-1 !-2
4 +-+ +-4
1 2-5 +-2
3 2-1 +-1
+2 +-1 5-2
+! +-0 5-/
/ +-! !-+
++ +-4 !-4
+, 5-0 1-2
+1 !-0 0-3
+4 !-4 ,-+
!2 5-2 1-2
+5 5-5 3-5
+0 ,-, /-5
+3 !-1 5-5
+/ !-! 5-4

注：（&）结构面发育微风化岩体变形模量，水平方向平均
值为 +-1 ’%&，重力方向平均值为 +-0 ’%&；弹性模量，水平
方向平均值为5 - ,0’%&，垂直方向平均值为! - ,0’%& "
（7）结构面不发育微风化岩体变形模量，水平方向平均值
为 !-/1 ’%&，重力方向平均值为 5-+5 ’%&；弹性模量，水平
方向平均值为 0-,1 ’%&，垂直方向为 0-/5 ’%&"

表 < 原位岩体流变试验结果
"#$%& < =->/+.0 &()&*+,&-. 1- 3*&&) 12 *135,#//

加载

方向

测点至岩体

表面之间的

距离 # 8(

国际试验

方法所得

变形

模量 # ’%&

国内试验

方法所得

变形

模量 # ’%&

变形测试

方法

重力

方向

2 5-+ !-0 千分表

!2 ,-/ 5-3
32 4-! 3-!
+02 +5-+ +5-+

多点

位移计

? "9 岩体变形特性
根据岩体的风化、结构构造特征，在 30(长的试验平洞内，选取弱风化偏强、弱风化、微风化（结构面发

育）、微风化（结构面不发育）,种岩体进行原位变形试验，试验结果见表 0 "同时对左岸该层进行了岩体变形
流变试验，试验结果见表 1 "

+-5-+ 岩体变形试验结果分析
+-5-+-+ 开挖试验洞的影响
为减少施工扰动影响，开挖中采用控制进尺、防震预裂孔

保护以及成洞后再将洞壁、洞底手工分别扩挖 !2 8(等措施，
但完全消除其影响是不可能的 "另一方面，开挖试验洞的后果
等于解除洞壁的岩体约束，必然引起岩体回弹变形、应力释

放，尤其是平缓岩层洞底板该情形更为突出 "从岩体原位变形
试验实测结果看，试验洞表层至 2-3(深度范围内岩体变形量
大，+(深以下变形量逐渐趋于稳定，说明试验洞浅层范围内岩
体的松动情况

和应力释放程

度是由浅至深

逐渐减弱直到

完全消失的，

而与此相关的

岩体变形模量

是由小到大逐

步增加的 "
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!"#"!"$ 岩性、岩体结构的影响
沉积岩力学一般具各向异性特征，且开挖后所出现的岩体松动及应力释放亦带有方向性 %该层页岩岩层

平缓，层面比较发育，测试结果顺层方向岩体变形模量值多明显高于重力方向，但有些差异不明显甚至出现

反常现象，其原因是该处岩性及岩体结构反常 %如在弱风化类型试件 &，’承压板下 &( ) *( +,深处有一层厚
! ) $+,的泥化软弱夹层，使得重力方向变形模量值仅有 ("# ) ("&#-./；而在微风化（结构面不发育）试验段，
重力方向承压板下有一厚 #( ) 0( +,的灰岩夹层，则明显提高了岩体的抗变能力，使得重力方向变模高于水
平方向 %
! "#"!"# 地质改造（构造）作用的影响
试验中地质构造的影响主要表现为节理裂隙对岩体的切割 %节理以北东、北西向陡倾角为主，另有少量

中倾角节理 %节理的发育程度直接影响岩体的变形参数 %在微风化（结构面发育）段，重力方向变形模量平均
值为 !"1 -./，而在微风化（结构面不发育）段，其变形模量平均值达 #"!#-./%
!"#"$ 岩体流变试验结果分析［0，1］

承压板法岩体流变试验在加载方式上采用了 $种方式：（/）国际岩石力学学会建议的方法 %即把规定的
最高荷载分为 0级分级加载，并同时按规定的时间观察各级持续荷载作用下的岩体流变变形特点以及各级
荷载卸荷后的岩体回弹情况 %（2）国内所采用的最大荷载法 %即首先将规定的最大荷载用常规试验的方法由
零逐渐加压，直至规定的最大荷载为止，然后再观察岩体在最大荷载持续作用下岩体的流变规律 %试验结果
表明：该层页岩在规定的试验荷载作用下，岩体有微弱的流变出现；流变趋于稳定的时间与岩体扰动、应力释

放和岩性有密切的关系 %由此可知，岩体的流变模量与测点所在位置有一定的关系 %在洞壁浅层，岩体的流变
模量明显低于常规试验结果，两者的数量差随深度逐渐减少 %

! 岩体工程参数建议

! %" 岩体工程参数分析［&］

按文献［&］规定，采用定性和定量相结合的方法进行岩体分级，应用声波测试方法并结合岩石强度来确
定岩体定量分级；34分级以岩石坚硬程度和岩体完整程度来评价岩体基本质量，而岩石坚硬程度根据岩石
单轴饱和抗压强度来划分，以岩体完整系数来表示 %据试验洞揭示，洞区卸荷带水平深度不小于 1(,%卸荷带
段岩体以弱风化为主，节理裂隙相对发育，试验洞所测洞壁纵波波速 !" 为 ! 1(( ) $ ((( , 5 6，横波波速 !# 为

*(( ) !!((, 5 6；弱风化岩体完整性指数 $% 平均值为 ("1$；岩体基本质量指标 34为 $7#，岩体基本质量级别
初步定级应属!级 %卸荷带以里山体下部洞浅岩体为微风化类型，钻孔岩体纵波波速为 $ &(( ) $ ’(( , 5 6，横
波波速为 !$(( ) !#((, 5 6；岩体完整性指数为 ("1! ) ("&#；岩体基本质量指标为 $7! ) #$(%山体下部钻孔未能涉
及的岩体由于埋深大，估计质量会更好一些，故卸荷带以里洞线微风化岩体综合评价类别应属")!级 %
! %! 岩体工程参数综合选定［’］

根据!!0
! 层页岩岩体的强度、变形力学特性，结合洞区工程岩体的结构、构造特征及其风化类别，通过定性

定量分析，提出了泄洪洞区岩体力学参数建议值，见表 ’%由表 ’可见，!!0
! 层页岩属较软—较坚硬水平层状岩

体 %施工开挖验证结果表明，!!0
! 层页岩成洞条件相对较好，开挖中除卸荷风化带内有局部小型坍塌、掉块外，一

般较为稳定 %这说明本文所建议的岩体参数比较客观、合理 %
表 # 岩体力学参数建议值

$%&’( # )*+,+-(. /(01%230%’ ,%*%/(4(*- +5 *+06/%--

岩体

类别

允许承载

力 5 8./
变形模

量 5 -./
弹性模

量 5 -./
泊松

比#

岩体剪摩 岩体纯摩 层面剪摩 层面纯摩

内摩擦

系数

黏聚力

&9 5 8./
内摩擦

系数

黏聚力

&9 5 8./
内摩擦

系数

黏聚力

&9 5 8./
内摩擦

系数

黏聚力

&9 5 8./

弱风化岩体 $"1 !"1 ) $"1 $"1 ) #"( ("#1 ("’# ("(’ ("01 ) ("1( ( ("&1 ("(! ("1 (

微风化岩体 #"( #"( ) #"1 #"1 ) 0"1 ("## ("*( ("(* ("1( ) ("11 ( ("’( ("(# ("11 (
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! 结 语
水库泄洪洞区岩层较为复杂，其岩体力学参数决定了洞室的稳定性和成洞条件 !本文以具体水库泄洪洞为

例，根据较系统的室内岩石试验及现场原位岩体抗剪、变形试验结果，分析了洞室围岩的强度和抗变形能力，研

究了岩体结构、构造差异对变形值的影响，并在分析评价页岩力学特性的基础上，结合洞线岩体结构、构造特征

及其风化类别，提出了相应的岩体力学参数 !盘石头水库工程实践表明，本文所建议的岩体参数客观、合理，可
供类似工程参考 !
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