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摘要：　碎裂岩体作为一种结构复杂、强度较弱的岩体类型，在工程中通常作为弱带而被处理。为了探

究碎裂岩体的工程特性，从碎裂岩体的物理力学特性入手，利用自行研发的原位取样新技术，对不同电

站碎裂岩体原位状态下的粒度成分、密度、孔隙比等物理指标进行深入分析，以公伯峡水电站碎裂岩体

为研究对象，开展了室内等效压密试验，通过与国内外沉积物压密试验成果及现场原位物理参数测量结

果进行对比，成功验证了室内等效压密试验能够获得与原位应力状态下相同的物理力学指标。
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１　引言

受地质运动和构造应力作用，天然岩体中存在

着大量可见或微裂隙［１］。对岩体结构和其物理力学

特征进行研究是岩体力学的基本问题。经过数百万

年的长期地质演化和复杂构造，岩石受到累积应力



的作用，存在着各种不同尺度的不连续面，从中、微

裂缝到大型断层和褶皱。这些软弱带由于其强度、

刚度和抗变形能力较低，对岩石的完整性乃至整体

力学性能有很大的负面影响。尤其针对碎裂岩体此

类力学性质较差的岩体，对其工程特性进行研究，是

评价岩体是否适用于工程实践的关键［２］。

在过去的几十年里，国内外许多学者们对于碎

裂岩体的工程特性有着广泛关注。聂德新等［３５］首

先于１９９４年提出了岩体强度再生理论，认为作用于

软弱结构面上的正应力可以一定程度上改善软弱夹

层的力学性质，生成与新的地质环境相适应的结构，

该结构特征下岩体的力学性质将会恢复至新的强

度；郭启良［６］认为，尽管岩体的结构与完整程度各不

相同，但在原地状态下大都具有一定的承载力；

ＨｅｐｉｎｇＸｉｅ等
［７］和ＰｅｉＪＬ等

［８］对天然裂隙大理岩

进行了单轴压缩试验。认为天然裂隙岩石的破坏特

征受裂隙分布和裂隙形态的控制，是一个局部渐进

的破坏过程，最终是突然破坏。尽管天然岩石比类

岩石材料更难达到理想的效果，但天然岩石的试验

研究能更好地揭示实际岩石的工程特性。

在岩体的等效力学特征研究上，Ｓｉｎｇｈ
［９１０］提出

了节理岩体的连续介质表征方法，并给出了等效连

续介质各向异性岩体弹性模量的估算公式。

Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ等人
［１１］使用了等效连续体方法（称为多

层模型）来模拟不连续岩体；Ｇｅｒｒａｒｄ
［１２］还使用了等

效连续体方法，将单元的柔度表示为完整岩石的柔

度和单个节理组的柔度之和；Ｆｏｓｓｕｍ
［１３］提出了估

算随机节理岩体有效弹性性质的关系式；Ｃｈｅｎ
［１４］基

于弹性岩石基质和具有非线性法向和剪切响应的节

理组之间应变分配的连续介质假设，提出了节理介

质应 力应 变 响 应 的 速 率 方 程；Ｄｕｎｃａｎｈ 和

Ｇｏｏｄｍａｎ
［１５］将节理岩体描述为等效的各向异性连

续体；Ａｍａｄｅｉ和Ｇｏｏｄｍａｎ
［１６］在对节理岩体建模的

尝试中，在为裂隙岩体开发的本构关系中隐含地考

虑了节理的影响；Ｗｅｉ和Ｈｕｄｓｏｎ
［１７］开发了一种等

效材料方法，根据不连续面的几何和力学性质估算

变形模量。

在关于碎裂岩体的力学试验研究方面，目前最

常用的方法就是采用相似材料进行配比来代替岩石

材料进行试验。如廖美春［１８］采用石膏模型来代替

岩体对深埋隧洞（厂房）开挖时产生的分区破裂现象

进行物理模拟；也有学者［１９２０］根据相似原理设置物

理模拟材料，通过插入铝皮设置节理缝隙，探究了经

锚杆加固后碎裂岩体的力学特征；印度的Ｔｉｗａｒｉ
［２１］

通过石灰与细砂经过一定配比制作岩石试样进行三

轴试验。

对于非原岩材料制样的模拟实验来说，试验结

果并不能真实地反映岩体的真实参数，怎样才能得

到岩体的真实参数是一个需要解决的问题。对于大

多数岩石工程，现场地质条件总是复杂多变的，现场

原位试验总是难以控制［２２］。此外，由于不同位置工

程岩体的地质特征不同，现场试验结果往往反映局

部场地，即试验结果仅对试验区域有效，而不适用于

整个工程区域。因此，在有关天然状态下碎裂岩体

的工程特性方面的研究，目前少有考虑岩体的赋存

环境。本文通过分析碎裂岩体的成岩过程，结合国

内外沉积物压密试验成果，以公伯峡水电站碎裂岩

体为研究对象，开展室内等效压密实验，从而对碎裂

岩体的等效工程特性进行探讨。

２　碎裂岩体天然状态物理性质

图１　向家坝左岸挤压带碎裂岩体

２．１　粒度成分

根据谷德振先生在《岩体工程地质力学基

础》［２３］提出的岩体结构理论认为，受构造或风化作

用影响、由岩屑和碎屑组成的结构面间距不超过５０

ｃｍ的岩体为碎裂岩体。而《水力发电工程地质勘察

规范》（ＧＢ５０２８７２００６）
［２４］将碎裂结构岩体又进一步

细分为两大类：结构面间距在１０～３０ｃｍ之间的为

块裂结构岩体和结构面间距小于１０ｃｍ的为碎裂结

构。上述两种碎裂岩体结构划分依据均为岩体结构

面间距，而在构造或风化作用强烈地区的碎裂岩体，

其结构特征往往受大量发育、不规则的微小结构面

控制，这些微小的裂纹尚未贯通扩展为裂隙面，但在

开挖、爆破等冲击震动作用下极易相互贯通，形成形

状各异的短小裂隙，裂隙之间经过相互交切，使岩体

显得十分破碎。针对此类破碎较强的岩体，其结构

面间距测量工作开展往往相对困难，为了进一步获

取碎裂岩体的结构尺度特征，本文对向家坝左岸挤

压带（图１）、溪洛渡玄武岩层间错动带（图２）和白鹤

滩水电站柱状节理碎裂岩体（图３）进行取样分析，

通过室内筛分实验，获取不同电站碎裂岩体级配特

征如图４～６。
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图２　溪洛渡玄武岩错动带

图３　白鹤滩柱状节理碎裂玄武岩

图４　白鹤滩水电站碎裂岩体级配曲线

图５　溪洛渡水电站碎裂岩体级配曲线

从不同水电站坝址区碎裂岩体级配曲线中可以

看出，试样中块度在１０ｃｍ以下的土重含量均大于

８０％，且基本不含黏粒，该试验结果与上述关于碎裂

图６　向家坝水电站碎裂岩体级配曲线

岩体块度的规定有着很好的对应性。因此，结合现

场调查结果，对于碎裂岩体结构也可以通过岩体块

度指标进行定义为：由构造作用形成的、块度在１０

ｃｍ以下的岩块或碎屑；由风化卸荷形成的块度在

１０～３０ｃｍ之间的岩块或碎屑。

２．２　物理指标

碎裂岩体由于其特殊的结构性易受扰动而解

体，因此在取样过程中稍有碰撞或冲击就会破坏其

原状性质。为了尽量获取岩体真正原位状态下的物

理指标，避免钻探过程中冲洗液浸泡导致岩体含水

率增大，利用减震法将错动带上层完整岩体削去，采

用团队新开发的原位取样技术，获取溪洛渡水电站

和白鹤滩水电站坝址区层内错动带以及向家坝水电

站左坝肩破碎带碎裂岩体未松弛状态下的原状试样

（图７）。通过上述取样方法获取的试样是在打开岩

盖后即刻进行的，且采用了特质的材料进行包裹，能

够有效避免岩体长时间暴露后吸水或者松弛，通过

室内比重试验、及烘干实验，获取不同坝址区碎裂岩

体原状试样密度及含水率如表１～３所示。

图７　碎裂岩体原状样取样过程

由上述试验结果可以看出，原位状态下的碎裂

岩体具有较高的密度和较低的含水率，天然密度在

２．３～２．５ｇ／ｃｍ３ 之间，干密度在２．３～２．４ｇ／ｃｍ３

之间含，水率基本在３％～６％之间。且从溪洛渡水

电站收集到的试样室内实验结果（图７）可以看出，

随着距离洞壁深度的增加，岩体的含水率逐渐降低，

密度逐渐增大。这是由于位于深部的岩体未受扰
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动，避免了表部风华剥蚀，能够基本保持早期构造或

重力压密的状态。由此可以看出，岩体的物理指标

很大程度受岩体所处的地质环境影响，深埋状态下

的碎裂岩体应具有相对较高的密度和较低的含水率

特性。

表１　溪洛渡碎裂岩体物理性质

试样编号 距洞壁深度／ｃｍ 天然密度／ｇ·ｃｍ－３ 天然含水率／％ 干密度／ｇ·ｃｍ－３ 孔隙比 饱和度

１ ０ ２．２２ １４ １．９５ ０．３７６ ９９．７

２ １０ ２．３４ ９．１ ２．１４ ０．２５０ ９７．７

３ ３２ ２．４５ ４．８ ２．３４ ０．１４６ ８７．９

４ ６０ ２．４２ ６．２ ２．２８ ０．１７６ ９４．４

５ ６０ ２．４７２ ３．３ ２．３９ ０．１２０ ７３．７

６ ５０～７０ ２．４８７ ４．７２ ２．３８ ０．１２８ ９８．５

７ ６０～７０ ２．４７６ ２．８０ ２．４１ ０．１１３ ６６．６

较深部位平均值 ２．４６３８ ３．５５ ２．３８ ０．１２６ ７５．３

表２　白鹤滩碎裂岩体物理性质

错动带名称 取样位置／ｍ
密度／ｇ·ｃｍ－３

试验值 均值

含水率／％

试验值 均值

干密度／ｇ·ｃｍ－３

试验值 均值

Ｌｓ３３２０１
ＰＤ９２１平洞洞深

１３４．５～１３７ｍ

２．３１

２．４０

２．３５

２．３５

４．５２

６．１９

５．６７

５．４６

２．２１

２．２６

２．２２

２．２３

Ｌｓ９
ＰＤ９２１平洞洞深

１９３～１９６ｍ

２．３９

２．４２

２．４１

２．４７

２．４７

２．４８

２．４２

２．４２

４．２５

５．５６

５．０９

６．１１

１０．３４

９．２０

５．０４

５．２５

２．２９

２．２９

２．２９

２．３３

２．２４

２．２７

２．３０

２．３０

ＬＳ３３７
ＰＤ１３３平洞洞深

９３～９５ｍ

２．４２

２．４０

２．３９

２．４１

２．４４

２．４１

７．７３

４．３２

３．５９

４．４８

７．７３

５．５７

２．２４

２．３０

２．３１

２．３１

２．２７

２．２８

表３　向家坝碎裂岩体物理性质

试样编号 岩性特征
天然密度

／ｇ·ｃｍ－３
天然含水率

／％

干密度

／ｇ·ｃｍ－３

１ ２．３２ ３．３９ ２．２４

２ 破碎带泥质物 ２．３８ ３．３５ ２．３０

３ ２．３０ ３．４１ ２．２２

均值 ２．３３ ３．３８ ２．２５

３　国外自重压密试验成果分析

构造运动过程中岩体在高地应力条件下会产生

褶皱和断层，断层错动继而引起岩体发生变形和破

碎，在剪胀作用下碎裂的岩块之间出现空隙，新出现

的空隙使原有的岩体体积变大，随着时间推移，当后

期的构造运动不再剧烈或构造应力达不到形成断层

时的应力量值时，此时岩体受上覆新的沉积物自重

应力作用而被逐渐填充、挤压，从而体积减小、密度

增大。通过总结国内外有关自重压密的研究成果，

获取不同沉积物盖层厚度干密度关系曲线图、孔隙

比压力曲线图如图８。

在不同盖层厚度下孔隙比和盖层压力关系曲线

如图８所示，方程对应的干密度和孔隙比指标见表

４。

表４　国外不同沉积物孔隙比、压力关系汇总表

孔隙比 比重
干密度

／ｇ·ｃｍ－３
下线压力

／ＭＰａ

中线压力

／ＭＰａ

上线压力

／ＭＰａ

０．１ ２．８ ２．５５ ８９．６７ １０２．８７ １５８．９０

０．１１ ２．８ ２．５２ ８４．９１ ９７．７３ １５１．６１

０．１２ ２．８ ２．５０ ８０．５６ ９３．０３ １４４．９５

０．１３ ２．８ ２．４８ ７６．５６ ８８．７２ １３８．８３

０．１４ ２．８ ２．４６ ７２．８６ ８４．７２ １３３．１６

０．１５ ２．８ ２．４４ ６９．４１ ８１．００ １２７．８８

０．１６ ２．８ ２．４１ ６６．１９ ７７．５２ １２２．９４

０．１７ ２．８ ２．３９ ６３．１６ ７４．２５ １１８．３１

０．１８ ２．８ ２．３７ ６０．３０ ７１．１６ １１３．９３

０．１９ ２．８ ２．３５ ５７．６０ ６８．２５ １０９．８０

０．２ ２．８ ２．３３ ５５．０４ ６５．４８ １０５．８８

０．２１ ２．８ ２．３１ ５２．６０ ６２．８５ １０２．１４

０．２２ ２．８ ２．３０ ５０．２７ ６０．３４ ９８．５８

０．２３ ２．８ ２．２８ ４８．０５ ５７．９４ ９５．１８

０．２４ ２．８ ２．２６ ４５．９３ ５５．６５ ９１．９３

０．２５ ２．８ ２．２４ ４３．８９ ５３．４５ ８８．８１

０．２６ ２．８ ２．２２ ４１．９３ ５１．３３ ８５．８１

０．２７ ２．８ ２．２１ ４０．０４ ４９．３０ ８２．９２
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图８　国内外不同盖层厚度物理指标关系曲线

　　从收集的资料可以看出，当沉积物干密度在

２．３～２．４ｇ／ｃｍ３ 之间时，所承受的压力在５０～６０

ＭＰａ左右，因此可以认为，现场获取的试样在历史

上曾受到的压力达５０～６０ＭＰａ。

４　碎裂岩体等效压密试验

４．１　试验依据

由于组成碎裂岩体的岩块或碎屑本身的抗变形

能力较大，通常认为其是不可压缩的刚体，因此碎裂

岩体压缩的实质可以被看作是岩块或岩屑之间空隙

被填充或挤压的过程，岩体的孔隙比计算公式可以

表示为：孔隙比＝空隙体积／块体体积。

通过对公伯峡水电站右岸坝址区揭露的岩层进

行现场调查发现，临近古风化花岗岩中随处可见嵌

入的第三系红色砾砂岩（图９），对二者进行物理指

标参数试验发现其密度基本一致。从两种不同的岩

性成岩过程来看，红色砾砂岩是在临夏组地层沉积

时填充至断层或褶皱中，随古风化花岗岩一同经历

重力压密作用，即使花岗岩无论从结构还是构造上

密度都要比砾砂岩要低，但经历了相同历史时间的

压密和重分布，最终导致两者在密度和物理力学性

质上保持高度的相似性。由此可以看出，虽然天然

压密条件下存在一定的时间效应，原位碎裂岩体的

强度和压缩量更大，但同时可以作为室内等效压密

实验结果的安全冗余度来考虑，即天然碎裂岩体的

室内等效压密与天然地质条件下的压密结果应该是

具有等效性的。

根据实际工程调查结果可以看出，原岩状态下

的碎裂岩体即使被大量发育的随机节理相互切割，

图９　公伯峡水电站右岸揭露的岩层

但在长时间重力压密条件下，如果未发生错动，其结

构应当仍具有一定的完整性和较高的强度及模量。

通过室内高精度压密试验，理论上可以对相同碎裂

程度的岩块进行等效压密恢复至原岩状态下岩体的

物理状态，即给予岩体历史上经受的天然压力进行

压密，应该能够获取与野外原位状态下相近的密度、

孔隙比等物理指标。根据胡克定律：

σ＝犈·犈狊 （１）

式中，σ为应力；犈为弹性模量；犈狊为压缩模量。

犈狊＝
犘犻＋１－犘犻
犛犻＋１－犛犻

（２）

式中，犘为压力（ＭＰａ）；犛为不同压力下对应的压缩

量（应变）。

根据前述等效压密原理，在室内高精度加压条

件下，是否能获得与天然地质条件下碎裂岩体相同

或接近的压缩模量，是检验室内等效试验结果的可

靠依据。

４．２　试验过程

试验采用是团队所在单位国家重点实验室引进
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的美国ＭＴＳ岩石试验机，仪器主要由伺服机操作

系统、加压系统组成，其中，试验伺服控制系统可以

记录试样加载全过程压力、变形曲线。试验加压装

置采用特质的具有极高强度、抗变形能力达１０００

ＭＰａ的模具及加压活塞，模具外径２５０ｍｍ，内径与

加压活塞尺寸相同，为５０ｍｍ。加压过程如图１０

所示。由图１０（ｅ）、（ｆ）可以看出，加载后的碎裂岩体

试样在高压作用下展现出与原状岩体极为相似的形

貌。

图１０　试验过程

４．３　试验结果分析

试验过程中的砾砂岩与花岗岩各项物理力学指

标变化曲线如图１１所示。从图１１中的过程曲线可

以看出，无论是孔隙比、干密度、压缩模量和变形模

量，随压力的变化曲线规律性均较好，拟合出的曲线

方程相关度均较高。通过查阅相关地质资料，公伯

峡水电站盖层分布厚度在１９００～２０００ｍ左右，根

据前述物理指标试验结果，若取干密度在２．４～２．５

ｇ／ｃｍ３之间，则压力可在４８～５０ＭＰａ之间，考虑该

地区曾受喜马拉雅构造运动作用，以１０ＭＰａ构造

应力为冗余度，可认为公伯峡水电站第三系地层及

古全风化花岗岩曾受５０～６０ＭＰａ压力。将室内试

验结果、国内外研究资料以及现场研究资料中５０～

６０ＭＰａ压力下各项指标进行对比，如表５所示。

表５　等效实验、现场测量与国内外研究成果对比

测量方法
加载压力

／ＭＰａ

各级压力下

孔隙比

各级压力下试样干密度

／ｇ·ｃｍ－３
变形模量／ＭＰａ

等效试验值
古全风化花岗岩 ５０～６０ ０．２０７～０．２２３ ２．２８９～２．２３１ ７３４～９０６

砾砂岩 ５０～６０ ０．２７２～０．２８４ ２．２２２～２．２４３ ９３１～１０４２

现场测试
古全风化花岗岩 ５０～６０ ０．１９５～０．２２６ ２．２５～２．３１ ７００～１０００

砾砂岩 ５０～６０ ０．１７３～０．２１９ ２．２３～２．３１７ ７６０～１０６０

国内外资料
中线值 ５０～６０ ０．２３～０．２６ ２．２２２～２．２７６ －

下线值 ５０～６０ ０．１８～０．２２ ２．２９５～２．３７３ －

　　从表５中可以看出，在５０～６０ＭＰａ压力下，等

效试验中古全风化花岗与砾砂岩各项物理指标基本

接近，证明二者在相同量级的压力下可以最终达到

相同的物理力学性质；室内试验结果与现场测试获

取的结果具有较好的对应性，无论是干密度与变形

模量基本能够保持一致。其中等效试验结果中无论

是花岗岩还是砾砂岩，均与国外资料中的下线值有

着较高的匹配度，从而证明了开展室内等效实验压

密实验的准确性。

５　结论

本文通过不同水电站碎裂岩体的物理指标和等

效压密试验，对碎裂岩体的等效工程特性进行研究，

主要获得了以下研究成果：

（１）获取了不同电站的碎裂岩体粒度成分、密

度、含水率、孔隙比等物理指标，从块度角度重新定

义了碎裂岩体结构的划分标准。

（２）收集了国内外岩体自重压密试验成果，获

取了不同沉积物厚度与密度、压力、孔隙比等指标的
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图１１　等效压密试验力学指标过程曲线

关系曲线。

（３）通过对公伯峡水电站古风化花岗岩和第三

系砾砂岩进行室内等效压密试验，验证了室内压密

试验获取的各项物理指标与原位状态下碎裂岩体的

物理指标具有一定的等效性。
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