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摘要：讨论岩体风化的基本概念，澄清一些传统的模糊认识。采用统计学方法，通过实例进行岩体

风化定量指标分布规律的研究，讨论建基面的选择和大坝要求的一致性。
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8 岩体风化基本概念

长期以来，国内外通用的风化分带基本理论在

各类工程建设中发挥了重要的作用，但是风化分带

的基本概念及其基本理论仍然需要进一步完善和补

充，特别是在表达方式方面，可以说，在水利水电建

设的具体应用方面仍然存在一些不明确的科学

问题。

UJ#$!GB—AA《水利水电工程地质勘察规范》［%］

的附录 C，即岩体风化带划分中，重要依据是主要地
质特征，采用的唯一定量指标是风化岩纵波波速与

新鲜岩纵波波速之比，且采用区间值，例如全风化时

小于 $VI，强风化时介于 $VI W $V" 之间，中等风化
（弱风化）时介于 $V" W $VG之间，微风化时介于 $VG
W %V$之间，新鲜岩定量指标大于 %V$。同时说明当
某一级风化带厚度很大时，可进一步细分亚带；在某

些特定地区，岩体风化剖面为非连续性过渡时，分级

可缺少一级或二级。

这样表达的优点是各风化带中的定量指标为区

间值，同时考虑了风化带厚度和连续性过渡的概念，

并且定量指标也暗示了在整个风化剖面岩体的质量

由差逐渐（连续）变好。不足之处在于一方面从连续

角度看存在矛盾，另一方面根据定量指标的定义，风

化岩纵波波速与新鲜岩纵波波速之比不可能大于

%V$。同时没有阐述清楚的是连续性过渡风化分带
是各带还是整个风化剖面。

风化作用的基本概念很多教科书中均有，大同

小异，笔者认为较全面的是地壳表层的岩石在阳光、

风、电、大气降水、气温变化等外营力作用下及生物

活动等因素的影响下，引起岩石矿物成分、化学成分

以及结构构造变化，使岩石逐渐发生破坏的过程［!］。

需要说明的是，许多论著、技术报告、学术论文在表

达风化带的定量特征时，采用了算术平均值来表达；

在某一风化带内，定量特征指标是由差逐渐变好的，

应采用区间值表达；当然，还存在一个风化带厚度的

问题，如果该风化带很薄，可以勉强用平均值表达，

但当该风化带厚度较大或很大时就更应用区间值

表达。

9 岩体风化定量指标分布规律

风化岩体分带一般在定性分带的基础上，利用

室内或现场测试的单项或多项岩石力学性质指标并
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结合一定的数学或统计学方法，对岩体进行风化程

度分带。廖颜萱［!］搜集了国内 "# 项大中型水利水
电工程中 $%%%%多个关于岩石的物理、力学、水理性
质指标，在进行了 &% %%%多组次数理统计后总结出
岩石的风化规律（即风化岩亲水性规律、力学强度性

规律、水蚀强度性规律、综合力学强度性规律和水蚀

软化强度性规律）。龚涛等［"］认为，在风化岩体中，

风化岩体质量的逐步过渡状态具体表现在反映风化

岩体质量的各项因素（或地质变量）同样也呈现逐步

过渡的性质，各地质变量的变化沿地质剖面必然呈

现出相应的按一定顺序逐步变化的排列关系，从而

可按一定的顺序通过对岩石标本、钻孔和平洞等方

法采集、测量出呈逐步过渡的有序地质变量，通过对

数据的最优分割，完成对风化岩体的分带。张丽

萍［’］用 (射线荧光光谱仪对长江三峡坝区各地貌
部位的采样样品进行化学成分分析，用显微镜对矿

物组成进行鉴定，选取了能反映化学风化特征的风

化系数，对风化壳垂直分带的元素迁移规律和化学

特征值进行了系统描述，完善了风化壳垂直分带指

标体系。

表 $ 一些工程岩体风化带内定量指标的线性及二项式相关分析结果

参 数 工程名称 岩 性 线性 !&
二次项

!&
二次项
系数

一次项
系数

常 数 相关程度

混凝土 "岩石的摩擦系数 山口三级水电站 石英砂岩 %)*+ $)%% , %)%! %)!% %)&! 明 显

混凝土 "岩石的黏聚力 山口三级水电站 石英砂岩 %)*- %)*+ %)%! %)%* %)$+ 不明显

纵波波速 山口三级水电站 石英砂岩 %)** $)%% , !’)-$ -%")!% $-%%)%% 不明显

完整性系数 山口三级水电站 石英砂岩 $)%% $)%% , %)$$ %)$% %)%+ 不明显

饱和抗压强度 山口三级水电站 石英砂岩 %)** %)** , %)!$ $*)!$ , *)"$ 不明显

允许承载力 山口三级水电站 石英砂岩 %)*’ $)%% %)$! %)$! %)’% 明 显

纵波波速 三峡坝基 花 岗 岩 %)*! $)%% , &#&)!# &-"$)"% &%’%)-% 明 显

回 弹 值 天生桥一级水电站 泥 岩 %)*% $)%% , $)*+ $’)$! *)&+ 不明显

回 弹 值 天生桥一级水电站 沙 岩 %)*" %)*# , %)!+ ")’! !$)++ 明 显

纵波波速 天生桥一级水电站 泥 岩 %)*% $)%% , &!*)-’ $+’&)+% ’%#)-’ 不明显

纵波波速 天生桥一级水电站 沙 岩 %)*! %)** , &$&)’% $+&-)’% , $#&)’% 明 显

回 弹 值 渔洞水库 致密玄武岩 $)%% $)%% $)%% $$)"% , &)’% 不明显

回 弹 值 渔洞水库 杏仁玄武岩 %)** %)** %)-’ $%)!’ , $)-’ 不明显

弹性模量 洪口水电站 流 纹 岩 %)*+ $)%% , !)$# &#)-% , $-)-" 明 显

泊 松 比 洪口水电站 流 纹 岩 %)+* $)%% %)%& , &)%* %)"& 明 显

密 度 洪口水电站 流 纹 岩 %)+# $)%% %)%’ , %)$& &)’’ 明 显

注：!&为相关系数的平方。

为了讨论定量指标在岩体风化剖面上的分布规

律，本文收集了一些已建工程（采用值）和岩体风化

分带定量指标，工程及岩体包括山口三级水电站石

英砂岩［#］；三峡坝区花岗岩［-］；天生桥一级水电站薄

层、中厚层泥岩、泥灰岩与灰岩，中厚层、厚层砂

岩［+］；渔洞水库致密状玄武岩、杏仁状玄武岩、火山

角砾岩［*］；洪口水电站坝址区流纹岩等。相关的定

量指标包括混凝土 "岩石的摩擦系数、混凝土 "岩石
的黏聚力、纵波波速、完整性系数、饱和抗压强度、允

许承载力、回弹值、弹性模量、密度、泊松比等。

采用统计学方法，通过线性和二项式相关分析，

结果见表 $。假定各风化带的参数平均值能够反映
岩体垂直方向上的分布规律（没有考虑风化带的厚

度），$#个参数样本揭示了如下分布规律：!线性分
布：除洪口水电站密度线性相关系数的平方为 %)+#
外，其余参数相关系数的平方均在 %)+* 以上，绝大
多数在 %)*% 以上，属高度相关。"二项式回归：所
有参数相关系数的平方均在 %)*#以上，绝大部分接
近 $)%%。二次项系数反映非线性曲线向上（负值）
和下（正值）凹的特征，这种向上和向下弯曲的明显

程度各占 ’%#左右。
基于上述，可以将岩体垂直方向上的分布规律

视为线性分布；二项式分布在判断上下凹的参数特

征后，扩大样本，进一步研究还在进行中（各风化带

的参数平均值没有考虑风化带的厚度）。以洪口水

电站为例，依据各风化带的弹性模量试验平均值、方

差、样本数，按照正态分布的特征，可以确定一定置

信度下的统计意义上的置信区间。上述置信区间在

某一独立风化带内，从统计基本理论角度，不考虑垂

直分布规律，结论是成立的。但是，考虑整个风化

带，特别是各个风化带的界面，即强风化带的下限和

弱风化带的上限在位置上重合。在该位置，存在风

化分带在垂直剖面上参数的突变，即存在基本理论

（风化分带理论和统计理论）问题的不和谐。在垂直

剖面上计算参数确定时：!不同的风化带选用各带
的上下限作为计算参数，不同深度上再进行线性内

插（存在不协调的突变，界面参数不一致）。"选用
上一个风化带的下限和下一个风化带的上限的平均

值作为界面的参数，再进行线性内插（界面上参数一

致，参数在同一风化带内线性递增，在整个剖面（风
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化带）内，不同风化带的增量不一致）。!统计理论
在具有渐变特征的样本中不适用。那么，从宏观上

认识风化带具有一定意义，在微观上，各个风化带不

能用平均值来表达其特征。

表 ! 洪口水电站坝基部分关键节点位移、应力值

节点号 开挖面
位移 !"" 应力 !#$%

"方向 #方向 "方向 #方向
剖面位置

&’() 建议开挖面提高 ’" *+’* , ’+-. , *+’) , *+’& 左岸

&’() 建议开挖面 , *+!/ , ’+-) , *+!& , *+!- 左岸

&’() 建议开挖面降低 ’" , *+// , ’+.’ , *+(! , *+/’ 左岸

&’() 建议开挖面降低 0" , *+*’ , ’+.) , *+/) , *+)) 左岸

)’’) 建议开挖面提高 ’" *+*/ , *+.- , *+-/ , /+(0 河床

)’’) 建议开挖面 *+*/ , *+.0 , *+-/ , /+(( 河床

)’’) 建议开挖面降低 ’" *+*/ , *+.0 , *+-/ , /+(( 河床

)’’) 建议开挖面降低 0" , *+0/ , *+&/ , *+/’ , /+0& 河床

)!)* 建议开挖面提高 ’" *+’- *+** , !+’! , ’*+!. 河床

)!)* 建议开挖面 *+’- *+** , !+’! , ’*+!. 河床

)!)* 建议开挖面降低 ’" *+’- *+** , !+’! , ’*+!- 河床

)!)* 建议开挖面降低 0" , *+-) *+** , ’+!! , ’*+/( 河床

)/)( 建议开挖面提高 ’" *+*. , *+’- , *+)( , /+/) 右岸

)/)( 建议开挖面 , *+*- , *+’- , *+)0 , /+/) 右岸

)/)( 建议开挖面降低 ’" , *+*- , *+’- , *+)0 , /+/) 右岸

)/)( 建议开挖面降低 0" , *+/! , *+/0 , *+!) , /+!! 右岸

（收稿日期：!**-"*/"!) 编辑：高建群）

福建洪口水电站坝基建基面的选择均在弱风化

带内。#选用弱风化带统计意义上的上下限参数，
进行线性内插，确定其垂直方向上的变化规律。

$考虑平面数值计算能够反映真实工况，坝体考虑
最大坝高，同时考虑水平地震力和正常蓄水的水平

推力等，坝基的地质构造也一并模拟。!计算中关
注一些特别重要的节点上应力和位移的变化规律。

结果表明，除了处于地质构造附近节点的应力和位

移受构造影响外，其余各节点的应力和位移在竖直

方向上均具有递增或递减的规律［’*］。

! 大坝对建基面强度和变形的要求

建议开挖面提高和降低时，洪口水电站一些关

键节点的位移、应力值的变化特征值见表 !。根据
大坝对基础的应力和位移要求，建议开挖面提高 ’"
位移和应力状态满足设计要求。进一步的研究可以

考虑确定应力和位移与大坝要求一致性的相关关

系，从而确定合理的建基面。当然洪口水电站左、右

岸及河床部位的建基面的断层直接影响应力集中，

应进行开挖并加固处理，特别是坝踵处的较大节理

1#!和 2.断层，建议采取灌浆等工程措施，施工开挖

过程中应密切注意岩体的完整程度及断层的空间分

布特征，若岩体破碎或断层存在则须采取必要的加

固措施。

" 结 语

岩体风化的基本概念从定量指标分布规律的角

度出发，需要澄清一些传统的模糊表达，避免采用平

均值来描述某风化带的定量特征，而宜采用区间值

表达；考虑到大坝对建基面的要求，在确定各风化带

定量指标的同时，需要明确风化带的厚度；根据大坝

对基础的要求，可以建立该要求和岩体高程位移及

应力一致性的相关关系研究。
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