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摘  要：采用结构面统计与结构面结合特征识别相结合的方法，从结构面几何发育特征和结合特征两方面评价工程岩体完整

性。用体积节理数评价结构面几何发育特征，并引入岩体几何完整性系数 Ig来表征。根据结构面张开度和充填胶结特征将其

结合程度分为 5 级，给出各级的定性特征描述，并引入结构面结合程度系数 Ip对其量化。进而定义了岩体完整性指数将岩体

完整性划分为完整、较完整、破碎、较破碎和极破碎 5 级，并给出对应的定性特征描述和 Irm值区间。结合公路隧道工程实

例，分别采用文中方法、声波测试法和体积节理数测量法对隧道围岩完整性进行了评价并对评价结果进行了比较。结果表明，

文中方法得到的岩体完整性指数 Irm 与声波测试法得到的 Kv基本一致，而体积节理数量测法的评价结果整体上大于声波测试

方法。 
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Abstract: The integrality of rock mass is assessed based on the geometrical character and cementing status of structural plane, in 
which the structural plane statistic method and cementing status recognition method are used together. The geometrical character of 
structural plane is assessed according to volumetric joint count, and the geometrical integrity index of rock mass (Ig) is introduced to 
represent it. The cementing status of structural plane is classified into five grades based on joint opening and cemented fills. The 
qualitative character of each grade is given; and the cementing status coefficient of structural plane (Ip) is introduced to represent it. 
Then the integrality index of rock mass (Irm) is defined as Irm=Ig×Ip. The integrality of rock mass is classified into five grades: 
integrated, moderate integrated, cracked, moderate cracked, and highly cracked. The qualitative character and Irm of each grade are 
given. Taken a highway tunnel for example, the integrality of surrounding rock mass of tunnel is assessed by the sound wave test 
method, the volumetric joint count method and the method suggested in this article respectively; then the assessment results are 
compared as well. It is found that Irm obtained with the method suggested in this article coincides with Kv gained by sound wave test 
method, while the results of volumetric joint count method are commonly higher than the sound wave test method. 
Key words: engineering geology; assessment of rock mass integrality; structural plane statistics; cementing status of structural plane; 
volumetric joint count 
 

1  引  言 

岩体质量评价与分级一直是勘察、设计、施工

及科研人员共同关注的重要课题[1－5]。岩体质量的

优劣取决于构成岩体结构特性的内在因素，而岩体

完整性是起控制性作用的因素之一[6]。岩石工程的

显著特点之一是其时效性，对于地下岩石工程尤甚。

因此，如何既科学又方便地评价工程岩体的完整性

对岩石工程建设意义十分重大。 
目前国内外用以表征岩体完整性的指标较   

多[7－8]，获取这些指标的方法主要有 3 类[6]；①弹性

波测试法，基于此法的评价指标有岩体完整性系数
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（岩体龟裂系数）Kv等；②岩芯钻探法，基于该法

的评价指标有岩石质量指标 RQD、单位岩芯裂隙数

等；③结构面统计法，基于此法的评价指标有岩体

体积节理数 Jv、平均节理间距 dp等。这些评价方法

各有优缺，且多数评价指标仅是从某一侧面反映了

岩体的完整程度。例如，弹性波测试法的优点在于

能较好地反映岩体的完整性，但其测试成本较大、

测试结果受岩体各向异性特征影响明显[9]且对测试

环境要求较高[10]。岩芯钻探法获取 RQD 值或单位

岩心裂隙数时严格要求采用 NX 钻头、双层岩芯管

钻进实现[8－11]，且对 RQD 概念本身也存在争议[12]。

结构面统计法在应用上十分方便、快捷，但该方法

的评价结果仅能反映出岩体结构面的几何发育特

征，而不能反映对岩体完整性有重要影响的结构面

结合状态[8]。 
显然，上述各评价方法没有做到科学和实用兼

顾。本文针对此问题，采用便捷的结构面统计与结

构面结合特征识别相结合的方法，从结构面几何发

育特征和结合状态两方面评价岩体的完整性，尝试

寻求一种将岩体完整性评价的科学性与实用性相统

一的新方法，并结合某公路隧道工程实例，与声波

测试方法和体积节理数方法的评价结果进行了比

较。 

2  岩体完整性评价的实用方法研究 

文献[8]指出，声波测试方法不仅能反映结构面

的几何发育性状，亦能反映其物理性状、结合状态。

但声波测试成本较大，数据处理周期较长，测试过

程易受现场声源干扰且其测试结果受岩体各项异性

特征影响[9]。可见，声波测试法对环境要求较高，

不利于测试工作便捷开展。而岩体体积节理数测试

方法简单、便捷，且在工程地质勘察各阶段及施工

阶段均容易获得，但它不能反映结构面的结合程 
度，特别是结构面的张开程度和充填物性状等，而

这些恰是决定岩体完整程度的重要方面。本文从影

响岩体完整性的结构面入手，从结构面的几何发育

形态、结合状态两方面进行岩体完整性评价。 
2.1  结构面几何发育特征评价 

岩体体积节理数 vJ 是国际岩石力学委员会

（ISRM）推荐用来定量评价岩体节理化程度的一个

指标，即 vJ 能反映岩体结构面的几何发育特征，如

结构面组数、间距、延展性等。本文采用岩体体积

节理数来评价结构面的几何发育特征。 
记 gI 表示岩体几何完整性系数，其中下标“g”

表示则由文献[8]可知 gI 与 vJ 有对应关系，如图 1 

所示，已被铁质、硅质胶结的结构面这里不予统计。 

v 1 2 knJ S S S S             （1） 

式中： nS 为第 n 组节理每米长测线上的条数； kS 为

每立方米岩体内非成组节理的条数。 
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图 1  Jv与 Ig对应关系曲线 
Fig.1  Comparison of Jv and Ig 

 
评价结构面的几何发育特征时，应选择有代表

性的岩体露头或地下工程开挖面，针对不同的工程

地质岩组、岩性段进行体积节理数统计。除成组节

理外，对延伸长度大于 1 m 的随机节理亦应予以统

计。每一测点的统计面积，不应小于 2 m×5 m。然

后，基于统计的 vJ 由图 1 即可获得对应的 gI 值，从

而实现对结构面几何发育特征的定量评价。 
2.2  结构面结合程度评价 
2.2.1 评价因素选取 

结构面的结合程度与结构面的张开度、胶结程

度、充填物性质、粗糙起伏度及岩壁强度等因素相

关，其中张开度和充填胶结物性质起着重要作用。

文献[13]指出，结构面胶结后力学性质有所变化。

以铁质、硅质胶结的强度最高，往往与岩石强度相

当，甚至超过岩石强度。泥质、易溶盐类胶结的结

构面强度最低，且抗水性差，具一定张开度而未胶

结的结构面往往被外来物质充填。砂质、砾质等粗

粒充填的结构面性质最好，黏土质和易溶盐类充填

的结构面性质最差。 
考虑到评价方法的工程实用性，本文选取结构

面的张开度及其充填胶结物特征，作为结构面结合

程度评价的主要考虑因素。 
2.2.2 结构面结合程度划分及其特征 

以结构面的张开度和充填胶结物特征为主要考

虑因素，将结构面的结合程度划分为：结合好、结

合较好、结合一般、结合差和结合很差 5 级，并给

出各级的定性特征描述，见表 1。 
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表 1  结构面结合程度及其特征（据文献[8]，有改动） 
Table 1  Cementing status and characteristics of structural 

plane (Citing ref. [8], changed.) 
结合程度 结构面特征 

结合好 
张开度小于 1 mm，无充填物 
张开度为 1～3 mm，为硅质或铁质胶结（不予统计） 
张开度大于 3 mm，结构面粗糙，为硅质胶结(不予统计) 

结合较好 
张开度为 1～3 mm，为钙质胶结 
张开度大于 3 mm，结构面粗糙，为铁质或钙质胶结 

结合一般 
张开度为 1～3 mm，为泥质胶结 
张开度大于 3 mm，结构面粗糙，为泥质或钙质胶结 

结合差 
张开度为 1～3 mm，结构面平直，为泥质或泥质和钙质

胶结；张开度大于 3 mm，多为泥质或岩屑充填 

结合很差 泥质充填或泥夹岩屑充填，充填物厚度大于起伏差 

 
2.2.3 不同结合程度结构面的抗剪强度参数取值 

抗剪强度是结构面结合程度的重要反映。结构

面结合程度越好，其抗剪强度参数黏聚力和内摩擦

角就越大，反之越小。综合文献[8, 14－19]资料和

研究成果，给出不同结合程度结构面的抗剪强度参

数黏聚力 c 和内摩擦系数 f的取值范围，如图 2所示。 
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图 2  结构面结合程度及其抗剪强度参数取值 
Fig.2  Cementing status and shear strength  

parameters of structural plane 
 
2.2.4 结构面结合程度量化 

记 pI 为结构面结合程度系数，用以表征结构面

充填胶结的物理状态，其中下标表示 physical。则

根据上述结构面结合程度的定性划分、特征描述  
及其抗剪强度参数取值，将结构面结合程度量化见

表 2。 
 

表 2  结构面结合程度及其量化 
Table 2  Cementing status and quantitative of  

structural plane 
结合程度 Ip 

结合好 1.0 
结合较好 0.8～1.0 
结合一般 0.6～0.8 
结合差 0.5～0.6 
结合很差 0～0.5 

 
由此，在定量评价结构面结合状态时，采用结 

构面结合特征识别的方法，根据结构面的张开度、

充填胶结特征，对照表 1、图 2、表 2 内容，即可评

价并将其量化。 
2.3  岩体完整性指数的引入 

本文前述内容将岩体完整性评价分为结构面几

何性状评价和结构面结合状态评价两方面，且结构

面的几何性状与结合状态共同影响着岩体的完整程

度。 
引入 rmI 表示岩体完整性指数，其中 I 为

integrality index，下标“rm”表示 rock mass，则定义： 

rm g pI I I                （2） 

显然， rm  (0  1)I ∈ ， 。 
2.4  岩体完整程度划分 

根据结构面的几何发育特征及其充填胶结状态

等物理特征，将岩体完整性划分为：完整、较完整、

较破碎、破碎和极破碎 5 级，并给出各级的定性特

征描述和岩体完整性指数 rmI 的取值范围。 
 

表 3  岩体完整程度划分及其特征 
Table 3  Classification and characteristics of  

rock mass integrality 
结构面几何发育特征 岩体 

完整性 组数 平均间距/m 
结构面结合程度 Irm 

完整 1～2 >1.0 结合很好或结合好 0.8～1.0 
1～2 >1.0 结合一般 

较完整 
2～3 1.0～0.4 结合很好或结合好 

0.6～0.8 

2～3 1.0～0.4 结合一般 
较破碎 

≥3 0.4～0.2 结合好或结合一般 
0.4～0.6 

0.4～0.2 结合差 
破碎 ≥3 

≤0.2 结合一般或结合差 
0.2～0.4 

极破碎 无序  结合很差  0～0.2 

 

3  岩体完整性实用评价方法的应用
及与常用方法比较 

结合公路隧道施工阶段围岩动态分级工作，分

别采用声波测试方法、体积节理数测量方法及本文

方法对隧道若干掌子面的围岩完整性进行了评价，

进而对 3 种评价手段的评价结果进行了比较。 
3.1  隧道工程概况 

依托青岛至兰州高速公路邯郸至涉县段马鞍山

隧道进行数据采集[20－21]。青兰高速是交通部规划的

国家高速公路网“横 6”的重要组成部分，马鞍山

隧道是该段的控制性工程。该隧道设计路线从邯郸

市涉县龙虎乡大泉村西南大北峧沟西端至井店镇玉

林井村；隧道右线从 K153+325～K157+695，全长

4 370.0 m，左线从 K153+365～K157+685，全长    

结合较好 结合一般 结合较差 结合极差 结合好 

结合程度 
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4 320.0 m；设计采用标准分离式 3 车道设置，相邻

两洞轴间距约 45.00 m。隧道最大开挖宽度约 16.81 
m，开挖高约 11.75 m；设计车速为 80 km/h。隧道

穿越区地层主要为古生界寒武系中统徐庄组、张夏

组及寒武系上统崮山组、长山组和凤山组地层，出

口处局部为第四系沉积层。岩性主要为鲕粒灰岩、

竹叶状灰岩、白云岩和页岩等。 
3.2  声波测试方法评价岩体完整性 

声 波测试 区 段为马 鞍山隧道 出口右 线

YK156+900~YK157+020，该段岩性主要为灰岩，

灰岩层面近水平，岩体呈裂隙块状结构、中薄层状

结构或块状结构。 
平行隧道轴线布设 3 条测线。采用 SWS 多波

列数字图像工程勘探与工程检测仪进行数据采集，

采用 RSM－SY5 声波检测仪测定致密岩石样本的

纵波速度，采用浅层反射处理系统进行处理数据和

成果解译[22]。采用地震映像技术[22－23]，确定最佳偏

移距为 3 m 和 6 m。采用 1 kg 铁锤锤击作为震源，

每次使用 2 个检波器接收，道间距为 3 m。每做完

一个测点后，振动源和检波器以等间距同时沿测线

移动 1 m，然后同步进行激发和接收。 
经数据解译和成果分析得到测试区段内底板岩

体纵波速度及其沿隧道轴线的变化趋势如图 3所示。

测得区内致密岩石样本的 prv = 5 246 m/s。由 vK = 
2

pm pr( )v v 得到隧道底板岩体完整性系数及其沿隧

道轴线的变化（图 4）。比较底板岩体的平均纵波速

度与岩体完整性系数沿隧道轴线的变化趋势（图 4）
不难发现，二者有很好的一致性。 
3.3  体积节理数方法及本文方法评价岩体完整性 

跟随隧道掌子面掘进，在声波探测区段内大约 
 

10～20 m 对掌子面发育的结构面进行测量，分别量

测成组和非成组发育的结构面间距、产状、张开度

及其充填胶结情况。从而获得 vJ 、 gI 、 pI 值。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 3  马鞍山隧道(YK156+885～YK157+020)岩体 
纵波速度沿隧道轴线变化图 

Fig.3  P-wave velocity carves of rock mass along the axes 
of Maanshan tunnel (YK156+885-YK157+020) 

 

据马鞍山隧道施工阶段围岩动态分级工作成果

对数据统计见表 4。 
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图 4  隧道底板岩体完整性系数与平均纵波速度沿隧道轴线变化趋势 

Fig.4  Integrality coefficient and average P-wave velocity curves of tunnel floor rock mass along the tunnel axes 
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表 4  声波测试区段内掌子面结构面发育情况评价 
Table 4  Assessment of integrality of tunnel face structural plane in the sound wave testing section 

掌子面桩号 Vv ( )JK  
gI  Ip 结构面发育情况 

YK156+906 0.65 0.65 0.75 
第 1 组间距为 20～30 cm，线密度为 4 条/米，起伏，产状 123°∠8°；第 2 组间距为 20～
50 cm，线密度为 3 条/米，节理面平直，产状 335°∠77°，节理面局部覆盖黄色薄层泥质 

YK156+923 0.55 0.55 0.75 
第 1 组间距为 10～20 cm，线密度为 6 条/米，层理面起伏，产状 125°∠7°；第 2 组间距

为 20～30 cm，线密度为 3 条/米，产状 122°∠59°，节理面平直，表面覆盖黄色薄层泥质 

YK156+938 0.52 0.52 0.85 
第 1 组间距为 10～50 cm，线密度 6 条/米，产状 125°∠6°，结构面起伏、粗糙；第 2 组

产状 322°∠84°，间距为 30～50 cm，线密度为 4 条/米，平直，局部覆盖黄色薄层泥质 

YK156+955 0.65 0.65 0.86 
层理面近水平，产状 125°∠6°，间距为 20～50 cm，线密度为 3 条/米，层理面起伏粗糙；

第 1 组节理产状 155°∠72°，间距为 80～150 cm，节理线密度为 2 条/米，节理面光滑平

直；第 2 组节理面粗糙起伏，局部有泥质，节理间距为 20～40 cm 

YK156+974 0.60 0.60 0.70 
层理面产状 125°∠6°，间距为 20～30 cm，线密度为 4 条/米，层理面起伏粗糙，表面覆

盖黄色泥质；节理产状 155°∠72°，间距为 20～50 cm，节理线密度为 3 条/米，节理面平

直，覆盖有黄色黏土矿物 

YK156+987 0.52 0.52 0.75 
层理面近水平，产状 125°∠6°，间距为 10～30 cm，线密度为 6 条/米，层理面平直光滑，

表面覆盖黄色泥质；节理面产状 155°∠72°，间距为 20～30 cm，节理线密度为 4 条/米，

节理面平直，覆盖有黄色黏土矿物 

YK157+011 0.68 0.68 0.85 
层理面近水平，产状 55°∠3°，间距为 20～40 cm，线密度 5 条/米，层间结合较好；节理

面产状 125°∠80°，间距为 80～120 cm，线密度为 1 条/米，节理面部分微张开，局部充

填黏土矿物 

注： Vv ( )JK 为由体积节理数 Jv 对照图 1 得到的 Kv值。 
 
3.4  3 种岩体完整性评价方法结果比较 

体积节理数方法由于没有考虑结构面结合状态

对岩体完整性的影响，一般来说要比声波测试方法

获得的 vK 要大，而本文实用方法既考虑了结构面几

何发育特征，又考虑了其充填胶结特征，因此与声

波测试法获得的 vK 接近。 
综合 3.2 节和 3.3 节内容，将 3 种评价方法得到

的评价结果比较如表 5、图 5 所示。 
 

表 5  3 种岩体完整性评价结果比较 
Table 5  Comparison of the integrality assessment results 

with three kinds of approaches 
掌子面桩号 Kv Vv ( )JK  Irm 

YK156+906 0.62 0.65 0.49 
YK156+923 0.38 0.55 0.41 
YK156+938 0.58 0.52 0.44 
YK156+955 0.47 0.65 0.56 
YK156+974 0.36 0.60 0.42 
YK156+987 0.42 0.52 0.39 
YK157+011 0.70 0.68 0.58 
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图 5  3 种岩体完整性评价方法结果比较 

Fig.5  Comparison of the integrality assessment results 
with three kinds of approaches 

由表 5 和图 5 发现，体积节理数方法得到的岩

体完整性系数
vv( )JK 整体上大于声波测试方法得到

的 vK 值，而本文方法得到的 rmI 与声波测试结果基

本一致。 

4  结  语 

岩体完整性评价既要考虑结构面几何发育特

征，还要考虑结构面充填胶结特征。 
ISRM 推荐的体积节理数评价方法虽简单、便

捷，但未能反映对岩体完整性有重要影响的结构面

充填胶结特征，因而其评价结果往往高于岩体的实

际完整程度。 
声波测试方法虽能较为准确地反映岩体的完整

性，但该方法测试成本较大，且对测试环境要求较

高。不利于岩体完整性评价工作便捷开展，尤其对

于施工阶段的地下工程。 
本文方法基于便捷的结构面统计和结构面结合

特征识别相结合的方法，从结构面的几何发育特征

和充填胶结特征两方面进行岩体完整性评价，其评

价结果和声波测试方法结果基本一致，较好地实现

了便捷与科学的统一。应用表明，本文提出的岩体

完整性实用评价方法在工程应用上是可行的，此法

为岩体完整性评价提供了一条新途径。 
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