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节理岩体的强度是岩体工程设计的重要参数，柱状节理岩体作为一种具有柱状镶嵌结构

的特殊节理岩体，普遍发育于玄武岩中，构成著名地质景观，如图 !所示，近年来逐渐作为
水电工程的坝基岩体，由于柱状节理在岩体中高密度发育，对岩体强度的影响是工程中重点

关注的问题。以往一般采用试验和理论的方法获取节理岩体的强度参数，虽然原位试验是研

究岩体强度的最直接方法，但对柱状节理岩体而言，匮乏相似的工程案例，原位试验也不易

进行，而从现有的理论强度准则去揭示复杂节理岩体的强度特性，或太多简化，或公式复杂

难以应用。因此，如何利用现有地质信息及小型标准试样的室内试验资料，对柱状节理岩体

的宏观强度做出方便可靠的预测变得尤为重要。

自上世纪八十年代以来，37;M和 NO7PG发展了一种评价岩体强度参数的新方法———地质
强度指标（/;787HD<C8 5FO;GHFE 4GL;R，简称 /54），见 37;M 和 NO7PG（!&A%［!］和 !&AA［$］），37;M
等（$%%$［@］），37;M和 :D;L;OD<EJ（$%%>［#］），37;M和 1CODG7J（$%%S［"］）。广义 37;M?NO7PG经验
准则认为：岩体质量的评定和岩体抗剪强度参数的确定是可以区分开的，通过工程地质人员

用定量指标合理地描述岩体的岩性、结构和不连续面条件等因素，评价各种地质条件对岩
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强度削弱程度，对岩体质量进行量化评分和分级，然后利用岩体质量指标值与岩体变形模量

之间的经验关系来合理地描述岩体的强度参数。

从现有的文献上看，国外在建筑工程、环境工程及核工程中已经成功地应用 789法评估
了柱状节理岩体的工程力学特性。.)3/’（:;;<）［<］采用 789法评价了 =0+0-#>0 93(,+1的一座高
达 ?;层楼房的节理玄武岩地基的变形参数及强度参数。846)(/@（!AAB）［C］采用 789法合理估
计了美国汉佛柱状节理岩体核废料储存工程（2,3,(/ D,3/0 #3’(,/#’+ E-’F04/，简称 2G9H）的柱
状节理岩体的强度参数，但应用在国内水利工程柱状节理岩体强度评价中则较为少见。本文

以白鹤滩水电工程为例，结合最新的 789法和 I’0JK2-’D+强度准则对柱状节理岩体强度进行
估算。

: %&’uv5ijba&+FG

白鹤滩水电站位于金沙江下游四川省宁南县和云南省巧家县境内，上接乌东德梯级，下

邻溪洛渡梯级，距离溪洛渡水电站 !AB J*，坝型为混凝土双曲拱坝，坝高 :LA*，装机容量
!M;B;5G，多年平均发电量 BL?%L?亿 JG·6，保证出力 ?MMB5G。是我国继三峡、溪洛渡之
后开展前期工作的又一座千万千瓦级以上的水电站。白鹤滩水电站坝址区基岩以块状玄武岩

为主，地质构造相对简单，具备修建高拱坝的地形地质条件。然而坝址区柱状节理发育，岩

心破碎，NOP 值普遍较低，完整性较差，其强度指标相对较低，尤其坝址区峨眉山玄武
岩［L］第三层中部柱状节理密集发育，柱体呈细长状，柱面形状以五边形及四边形居多，长度

一般 : Q M*，直径 ;%!M Q ;%:B*，柱体平均倾角为 !B Q :BR，节理线密度在 !M条S*以上，对
拟建的白鹤滩双曲拱坝的变形、坝肩稳定、边坡稳定、地下洞室群围岩稳定都有一定的影

响，已成为该水电工程的主要岩石力学问题之一。

M ijba&+Uh3/0

I’0J等（:;;:）［M］修正的 I’0JK2-’D+强度准则为：
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式（!）中，!! 和!# 为岩体破坏时的最大和最小有效主应力，!!"为完整岩块单轴抗压

强度，#$、 % 和 & 为 %&’()*+&,- 材料参数，可查 ./0 表获取，也可根据 ./0 值进行换算。

’ " !时代表完整岩块。( 为岩体扰动因子，其与爆破产生的损伤大小及岩体应力卸荷程度
有关，一般认为无扰动时为 1，部分扰动时为 123，严重扰动时为 !。若由于小规模爆破导致
岩体中等程度的破坏及应力释放引起某种岩体扰动，当爆破良好时可取 ( " 124，爆破效果
很差时取 ( " !21；若由于大型生产爆破或者开挖上覆岩体而导致大型矿山边坡严重扰动时，
取 ( " !21；软岩地区若采用撬挖或机械方式开挖，边坡的破坏程度不高，可取 ( " 124。这
里考虑开挖、爆破及施工等引起白鹤滩柱状节理岩体一定程度的扰动、损伤或破坏，即 (
" 1 5 !21下岩体强度的变化区间。
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令式（!）中的!# 和!!分别等于 1，可得式（3）的岩体单轴抗压强度!! 以及单轴抗拉

强度!+。

!! "!!"· %& 和!+ " 6
%·!!"

#$
（3）

至于抗剪强度参数，则可以通过具有一定科学依据的经验准则来确定岩体质量指标值与

岩体强度参数之间的经验关系。广义 %&’()*+&,-经验准则正是在基于大量原位资料及工程
经验的基础上来确定岩体抗剪强度指标，其所预测的强度包络线既符合室内对岩样所做三轴

压缩试验，又符合野外对节理岩体破坏的观察，在工程应用中具有重要的意义。

由于大多数岩土软件中仍采用 <&=+)>&?@&AB 破坏准则，因此很有必要建立 %&’()*+&,-
破坏准则与 <&=+)>&?@&AB破坏准则之间的联系，由 %&’()*+&,-的最大和最小主应力关系曲
线可以拟合得到等价的 <&=+)>&?@&AB主应力关系直线，其拟合得到的 <&=+)>&?@&AB强度参数
分别为：
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式（!1）和（!!）中，!!#是等效 <&=+)>&?@&AB破坏准则推求出的岩体抗压强度。!#AEJ是
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!"#$%&’"()破坏准则与等效 *"+’%,"-."/0破坏准则围压上限值。! 代表洞室埋深或边坡高
度，当地应力以水平方向最大时，应用水平地应力代替!!。
由最大和最小主应力来表示法向应力和切向应力的公式为：

"" 1"2 3"4

5 6"2 6"4

5 ·
#"2

#"4
6( )2 #"2

#"4
3( )2 （24）
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#"2 7#"! 4

#"2 7#"4 3 2 （28）
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（29）

将等效 *"+’%,"-."/0破坏准则写成以最大和最小主应力表示的破坏准则为：

"2 1 5’: ;"<$:
2 6 <=)$:

3 2 3 <=)$:
2 6 <=)$:

·"4 （2>）

这里采用加拿大 ?";<;=#);# 公司开发的基于广义 !"#$%&’"() 破坏准则的免费软件
?";@A0［B］来确定柱状节理岩体的强度参数及等效 *"+’%,"-."/0抗剪强度参数。根据白鹤滩柱
状节理岩体的卸荷特征，可分为柱状镶嵌块状结构和柱状镶嵌碎裂结构，这里估算其在无扰

动及爆破下的 !"#$%&’"() 材料参数及抗剪强度参数。同时对比了 C;+-.DE（2BB9）采用 FCG
（2BHH）经验公式估算 &IGJ柱状节理玄武岩体的强度参数［K］。玄武岩体的材料参数 %( 为 59
L 9，这里采用美国能源部对 &IGJ柱状节理玄武岩体的试验值 %( 1 55。"4/AM的选取，则根

据白鹤滩河谷地应力场中柱状节理岩体位置处的小主应力的极大值估取。

由表 2 整理的计算结果可知，柱状镶嵌块状结构岩体的单轴抗压强度为 28NOO P
59NOO*JA，单轴抗拉强度为 ON4O P ON>8*JA；爆破后的单轴抗压强度降低为 8NOO P
22NOO*JA，单轴抗拉强度为 ONO2 P ON49*JA。柱状镶嵌碎裂结构岩体的单轴抗压强度为 5N9O
P8N>O*JA，单轴抗拉强度为 ONO8 P ONOH*JA；爆破后的单轴抗压强度降低为 ON9O P
2N2O*JA，单轴抗拉强度为 ONO2 P ONO4*JA。

表 ! 基于 "#$估算的白鹤滩水电站柱状节理玄武岩体强度

QA0.# 2 CD’#)RD+ SA’A/#D#’< "T ;".-/)A’ U"=)D#V 0A<A.D #<D=/AD#V 0W FCG AD &A=+#DA) +WV’"S"(#’ <DAD=")

参数 柱状镶嵌块状结构 柱状镶嵌碎裂结构 &IGJ

"’( 249N52 K>N2H 228

%( 55 55 55

* O 2NO O 2NO ？

+,- >O KO >O KO 8O 9O 8O 9O ？

%& 9N5K54 KN9498 2N5>49 5N9H2O 5N9H2O 4N>HHB ON4O5HO ON>2H9 8NB2 P >NKK

, ONO22K ONO49K ONOO24 ONOO>K ONOO24 ONOO4B ONOOO9 ONOOO5 ONOOB8 P ONO5>

$ ON9O5H ON9O28 ON9O5H ON9O28 ON9228 ON9O9K ON9224K ON9O9K ？

"4/AM（*JA） 2N99 2N9K 2N8H 2N95 2N8> 2N8H 2N4K 2N8O ？

’:（*JA） 2NK9 5NK> ONBO 2N98 ONK4 ONB5 ON49 ON8H 2N5 P 4N9

$:（X） >5N88 >4N9H 94N8 9KN>> 98NH4 9KN44 4KN94 84NH5 88 P 8>

".（*JA） 6 ON4O 6 ON>8 6 ON28 6 ON49 6 ONO8 6 ONOH 6 ONO2 6 ONO4 6 ON5B P 6 2N4

"’（*JA） 28N8K 59N85 8NK4 22NO5 5N95 8N9B ON8> 2N24 28N9O P 9>N8O

"’%（*JA） 85N4> 95N9H 5ON42 5BNHH 29NKB 2BN89 9N59 KNH2 2O P BO
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与摩尔—库仑强度包络线不同，!"#$%&’"()破坏准则得到的强度包络线是一条非线性曲
线，其拟合的等效 *"+’%,"-."/0抗剪强度参数是与其围压有关。高围压下的岩体抗剪强度参
数相应提高，这与实际岩体揭示的情况相符。工程中普遍开展的直剪法试验，在试验岩样制

取时就无可避免地产生了一定程度的岩体扰动，同时受试验条件限制无法考虑大尺度岩体及

原岩应力，在试验时仅单向受围压，剪坏后则根据各剪切阶段特征点的剪应力和法向应力

值，并采用图解法或最小二乘法绘制剪应力与法向应力关系曲线并确定相应的摩尔—库仑抗

剪强度参数。工程岩体实际剪破时的抗剪强度是考虑围压等多因素作用的强度，因此直剪法

试验其得到的岩体抗剪强度相对于 !"#$%&’"()破坏准则得到的强度参数偏低。比较中水顾
问集团华东勘测设计研究院的现场岩体直剪试验! 可知（表 1），白鹤滩"类岩体对应柱状
镶嵌块状结构岩体，234 法对摩擦角的估值接近现场直剪试验的值，仅高出 5678，凝聚力
高出 961: ; <61=*>?。现场岩体无#类岩体直剪试验，$< 类岩体可视为产生一定卸荷松弛

的"类岩体即柱状镶嵌块状结构岩体。考虑爆破后的柱状镶嵌块状结构岩体 234估值为：摩
擦角 :765 ; :@6==A，凝聚力为 96B9 ; <6:5 *>?，与$< 类岩体直剪试验成果相近。计算表明，

采用 234估计柱状节理岩体的抗剪强度参数较为合理。

表 ! 岩体抗剪断试验成果
C?0.# 1 3+#?’ D#ED ’#E-.DE "F ’"G$ /?EE

岩体完整性 试验组数
岩体抗剪试验成果

抗剪断 !（度） 抗剪断 "（*>?）

" < =96B5 <6:9

$< : :765@ ; :B69B
::6=9

965: ; <69<
96B9

$1 5 5:699 ; :16=5
5H65B

9659 ; <657
96=B

5 42

本文综述了基于 234法的广义 !"#$%&’"()破坏准则在国内外柱状节理岩体强度估值中的
应用，并将该法应用于白鹤滩水电工程中，估算了柱状镶嵌块状结构和柱状镶嵌碎裂结构的

柱状节理玄武岩体的变形模量及强度参数，并考虑了扰动岩体、不同爆破损伤岩体的变形模

量及强度参数，计算表明：

（<）广义 !"#$%&’"()破坏准则是基于大量原位资料及工程经验的经验准则，其所预测
的柱状节理岩体变形模量及强度参数，与白鹤滩水电站工程原位试验成果较为一致，参数估

值合理，可以应用于类似的工程中。

（1）!"#$%&’"()破坏准则得到的强度包络线为非线性曲线，其拟合的等效 *"+’%,"-."/0
抗剪强度参数是与围压有关，能够更合理地描述不同应力状态下的岩体强度参数。

577 5 6 7 2 2 f 199B
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