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摘  要：岩体结构面是处置库中核素迁移的关键通道，也是各种岩体质量评价的重要指标。鉴于高放废物处置库工程的安全

等级、服务年限及围岩体力学特征，在深入分析传统的岩体质量评价方法及节理和断层等结构面对处置库安全性、可靠性产

生的重要影响的基础上，建立一种基于多维度、多尺度结构面综合指标 SCE 的岩体质量评价方法。以中国高放废物处置库

天湖地段岩体地表结构面调查和钻孔数据为依据，采用 SCE 指标对天湖岩体质量进行评价。实例分析表明：该指标克服了

传统的单一指标对岩体结构面评价的不足，可以更便捷、准确、客观地体现结构面发育程度及岩体完整性，与现实情况更为

符合。研究结果既可为处置库设计中的渗流特性和核素迁移规律研究提供科学、合理的依据，也可为建立一套适用于高放废

物处置库场址筛选和适宜性评价体系提供一定参考。 
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Abstract: In high-level radioactive waste (HLW) disposal engineering, structure in rock mass is a key parameters in rock mass 

quality assessment which may provide potential pathway for nuclide migration. Under the consideration of the great importance of 

joints on the long-term safety requirements for HLW disposal, a multi-dimension and multi-scale comprehensive index-SCE is 

proposed to conduct rock mass quality assessment. The index-SCE is applied to assess the quality of Tianhu rock mass, the 

pre-selected area of high radioactive waste repository using the structure date from borehole and outcrop. Results show that the SCE 

is more effective than conventional rock mass assessment method (single parameter method). The research could provide scientific 

understanding for quality assessment of rock mass, which help understand more properties such as the permeability of rock mass and 

the migration of nuclide. In a word, this index will provide meaningful reference for site selection and quality assessment for 

high-radioactive waste repository.  
Keyword: high-level radioactive waste repository; granite; joint; fault; rockmass quality evaluation; Tianhu section 
 

1  引  言 

工程岩体中发育的结构面，破坏了岩体的完整

性、连续性，对岩体的渗流特征和破坏方式有重要

影响，同时也劣化了岩体工程特性，导致岩体质量

显著下降。岩体质量分级和评价是工程岩体设计、

施工方案选择及工程安全性、稳定性评价等研究不

可或缺的重要环节[1]，岩体结构面则是各类岩体质

量分级评价方法的重要指标，对岩体结构面发育程

度进行合理、准确的评价，长期以来都是岩石工程

领域所面临的热点、难点课题之一。 

在岩体工程中，对研究区围岩的岩体质量进行

分级和评价是一项极为重要的工作。目前，关于岩

体质量的评价方法有很多，如 Deere 等[2]根据钻孔

岩芯的好坏程度，采用 RQD 指标对岩体质量进行

评价；Barton 等[3]基于大量隧洞工程的稳定性研究，
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建立了 Q 系统法；Bieniawski[4]根据矿山开采，提出

RMR（Rock Mass Rating）工程岩体分类体系。谷

德振[5]提出了岩体质量指数 Z 分级方法。由于工程

建设的发展和需要，岩体工程越来向深部发展，导

致涉及的岩石力学问题更多更复杂。因此，有研究

者把一些新技术、新理论应用到岩体质量分析中，

冯夏庭等[6]提出一种采用人工神经网络方法建立岩

体质量评价的专家系统；唐海等[7]将未确知测度理

论与关联函数相结合，应用于地下洞室岩体质量评

价；刘树新等[8]从多重分形几何的角度出发，对三

维岩体质量的多重分形进行评价及分类；肖云华等[9]

将混沌优化算法和可拓评判方法结合起来，建立相

应评价指标，对岩体质量进行评价；钟登华等[10]基

于三维地层模型进行岩体质量可视化分级。这些岩

体质量评价方法均将岩体结构面作为岩体质量评价

的一个重要指标。但大多仅根据一维的（或钻孔、

或地表）节理参数进行岩体质量评价，而岩体是具

有各项异性的三维地质体，用于反应岩体结构面的

指标也应是三维的参数。此外，忽视了断层对岩体

工程稳定性及作用边界的控制作用。若仅以某一维

度或某一尺度的的指标来表征三维岩体的结构面发

育程度和岩体完整性势必出现较大偏差。 

对于高放废物处置库这样的大型地下工程，其

目标是将高放废物埋藏在距地表 400～1 000 m 的

处置库中[1117]，使之与人类生存环境隔离至少 1 万

年，若因处置库场址的某一属性或因素致使高放射

性核素外泄，返回生物圈，将会对人类生命及生存

环境带来灾难性后果。因此，高放废物处置库工程

具有建设条件复杂、安全等级高、服务周期长等特

点，处置库的这些特殊要求是目前任何一项岩体工

程从未遇到过的[1314]。在处置库场址筛选阶段如何

科学、合理、准确、方便地评价预选区内的岩体质

量及完整性，对决定是否有必要进入下一阶段的深

入研究具有重要意义。 

岩体结构面是处置库中的高放射性核素随地

下水迁移返回生物圈的主要通道，也是决定地下水

交替、运移速率的 关键因素[1415]。而采用传统方

法进行岩体质量评价时，对岩体结构面的考虑尚不

够全面。从场址筛选到处置库建成的各个阶段，需

要建立一套满足处置库要求的一系列评价方法和体

系[1314]。本文在深入分析处置库要求和围岩体特点

的基础上，从高放废物处置工程场址比选阶段的目

的及要求出发，提出一种基于三维、多尺度结构面

综合指标的岩体质量评价方法，以期为建立一套适 

用于高放废物处置库场址筛选和场址适宜性评价体

系提供参考。 

2  岩体结构面综合评价指标 SCE 

岩体结构面是在长期的地质演变过程中地质

建造和构造改造共同作用的结果，地质建造是岩体

结构的基础，构造改造是岩体结构的决定因素，岩

体结构面则是构造应力场对岩体作用的一种反应[18]。

对于一定地质环境中形成的岩体结构面而言，它的

几何特征具有一定规律性，而岩体结构面的力学特

性由岩石材料的力学性质和结构面几何特征及其在

空间的组合形态决定。 

岩体质量评价的主要目的是从岩石工程的实

际需求和目标出发，建立一种客观的比较手段和衡

量标准，对工程所涉及岩体进行质量评价，并根据

岩体质量好坏程度进行分级，为岩体工程的安全性、

可靠性分析提供依据[1920]。岩体的工程地质特性决

定了岩体质量受多种因素的共同影响，但某些因素

之间又存在一定交叉和重叠，在岩体质量评价时，

不可能考虑每一个因素，应分清主次，强调其中的

主导因素和关键指标[21]，便于实际操作，且要减少

主观性和经验性较大的一些定性指标，尽量采用实

际的结构面定量指标，使评价结果更接近真实情 

况。 

鉴于高放废物的放射性强、毒性大、半衰周期

长等特点，岩体作为高放废物的地质处置体系，其

渗流特性、地下水分布以及核素迁移规律等在很大

程度上成为了处置库是否能够安全、有效地处置高

放废物，使之与人类生存环境永久隔离的关键[1112]。

对于把花岗岩作为高放废物的围岩体而言，具有孔

隙度小、含水率和渗透性极低、机械强度大等特点[14]。

我国高放废物处置库预选区内的花岗岩呈大面积成

片分布，岩石强度高（根据室内试验结果，预选区

内几乎所有花岗岩的抗压强度
c

R  100 MPa，在170 

MPa左右，有的甚至超过200 MPa），地应力多处

于中、低等水平，这些特点对建造处置库非常有利。

不利的是花岗岩中通常发育有一定数量的断层和节

理，这些结构面是地下水的主要储集场所和运移通

道，高放射性核素可能会随着地下水迁移， 后返

回生物圈，危及人类健康和生态环境。此外，岩体

由岩石及各种结构面组成，其强度不仅取决于岩石

强度，同时也受岩体结构控制。由此可见，高放废

物处置库的两个核心问题是：核素迁移和围岩稳定，

在以花岗岩为围岩体的高放废物处置库中，围岩稳

定性方面通常不存在问题；而对于处置库场址周边

的断层、露头节理、钻孔裂隙的发育程度及分布特
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征的研究和评价显得至关重要。 

当前的岩体质量评价或岩体结构面评价方法

多针对浅部岩体工程，传统的评价方法[210]对岩体

结构面的考虑不够全面、深入，存在一些不足，可

以在地下深部处置库工程中作为参考。而目前还未

建成高放废物处置库，尽管国外的花岗岩处置库场

址评价技术已取得阶段性成果，但国内外关于处置库

工程的场址评价方法和体系仍处于探索阶段。我国

具有与国外场址不同的地质和水文地质特征[1214]，

针对我国高放废物处置库花岗岩场址评价的迫切需

求，必须建立和掌握一套系统的、适用于我国干旱

戈壁地区的处置库场址特性评价方法。鉴于岩体结

构面对处置库工程的成败与否具有决定性作用，笔

者提出一种多尺度、多维度的结构面综合评价指标

来表征预选区内岩体结构面发育程度，具体表达式

为 

bSCE JSR M             （1） 

式中：SCE 为结构面综合评价指标；
b
 为钻孔裂隙

密度指标；JSR 为地表节理发育指标（ jointing 

structure rating）； M 为大结构面（断层）密度指

标。 

需要说明的是：式（1）中等式右边三项分别

是根据钻孔裂隙、地表节理和调查密度各指标的岩

体质量评分大小之和，而不是各指标参数表征物理

含义的数值相加，以下就各指标的具体计算公式和

评分进行详细阐述。 

（1）钻孔裂隙线密度
b
 指标的确定及评分。根

据现场测量数据，求得裂隙优势产状的平均倾角。 

从图 1 可知，裂隙真间距 d 与钻孔深度存在如

下关系： 

cos /d h A n              （2） 

式中： d 为裂隙真实间距； h 为钻孔深度； A 为裂

隙优势产状的平均倾角； n 为优势组裂隙条数。由

于钻孔直径远小于钻孔深度，以轴线为基准线计算

钻孔裂隙间距，间距倒数即为线密度： 

b 1 / d                （3） 

根据高放废物处置库对预选区围岩体完整性

的要求[1112]，结合野外测量得到的实际裂隙间距，

根据 ISRM 关于间距划分的建议[21]，对间距的下限

和中等间距划分做了一定调整，调整后的间距划分

标准可以更好地揭示野外大量出现的间距值（0.5～

2.0 m）之间的分级差异。 

 

 

图 1  真间距与钻孔深度关系 
Fig.1  The relation of actual spacing and borehole depth 

 
表 1  钻孔裂隙线密度

b
 评分 

Table 1  Score of linear density
b
 for borehole fracture 

间距划分 

/ m 
间距描述

调整后 
间距划分 

/ m 

裂隙线密度

/ m-1 

岩体质量

评分 

<0.06 很密 <0.1 >10 <20 

0.06～0.20 密 0.1～0.5 10～2 20～40 

0.20～0.60 中等 0.5～1.0 2～1 40～60 

0.60～2.00 宽 1.0～2.0 1～0.5 60～80 

>2.00 很宽 >2.0 <0.5 80～100

 

（2）JSR 指标的确定和评分。JSR 是一个综合

指标，其表达式为 

n aJSR W D L              （4） 

式中： nW 为节理组数； aD 为迹线中点面密度；L 为

节理平均迹长；JSR 表征了地表节理的发育程度，

评分越高，表明地表节理越发育，岩体完整性就越

差，岩体质量越低。根据测区内露头节理各参数大

小及相应的评分， 后得出 JSR 值和岩体质量评分，

各指标评分如表 2 所示。 

 
表 2  节理组数、迹线中点面密度、平均迹长、 

地表节理值及相应的评分 
Table 2  Joint group，trace midpoint density,  
mean trace length, The value of surface joint 

 and corresponding scoring  

节理

组数
评分

平均中点

面密度
评分

平均 
迹长 

评分 JSR 值 
岩体

质量

评分

≤1 1.0～2.0 0～0.2 1～4 0～1 1～3 ≤24 80～100

2 2.0～3.0 0.2～0.6 4～8 2～3 3～6 24～144 60～80

3 3.0～4.0 0.6～2 8～12 3～10 6～9 144～432 40～60

4 4.0～5.0 2～6 12～16 10～20 9～12 432～960 20～40

≥5 5 >6 16～20 12～15 12～15 960～1 500 <20 

 

（3）断层面密度指标 M 是指单位面积内所有断

层长度的总和，其表达式为 

1

n

iL
M

S



               （5） 

钻 

孔 
轴 

线 
h A 裂隙

d 
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式中：M 为测区内断层面密度；S 为区域面积； iL 为

区域内第 i 条结构面长度； n 为结构面数量，长度

和面积的单位一般用（km）。有研究者采用单位面

积内的断层数量计算断层密度，但考虑到断层延伸

长度相差很大，有几百米、数千米，也有断层延伸

达几十甚至几百千米，从而导致连通性具有显著差

异。例如 1 条 5 km 的断层和 1 条 500 m 的断层对

区域岩体稳定性、渗流特性的控制范围和作用边界

以及与相邻岩体的连通性和断层破碎带、节理影响

带的大小等差别很大，而使用断层数量计算断层面

密度则不能体现这样的差别。 

 
表 3  断层面密度 M 评分 

Table 3  Score of fault density 

断层面密度 断层发育程度 岩体质量评分 

≥1.5 很高 <20 

1.0～1.5 高 20～40 

0.5～1.0 中等 40～60 

0.1～0.5 低 60～80 

≤0.1 很低 80～100 

 

（4）式（1）包含了关于岩体结构面的 3 个评价

指标，JSR 和
b
 分别表征小尺度结构面（节理）在

地表面不同位置和竖直方向的发育程度，M 表征了

断层在预选区内的发育程度，赋予各项指标一定权

重。由于断层破坏了岩体的连续性，决定了岩体力

学的作用范围，是控制了岩体变形破坏的演化方向，

是稳定性计算的边界条件，也是与邻近地块进行地

下水交换和转移的主体，其两侧一定范围是节理发

育带，是地下水的主要集聚场所，对地下处置库围

岩渗流特性具有促进作用。但一般而言，在一定区

域内，断层发育数量有限，所以赋予断层 40%的权

重。节理则是结构面裂隙网络相互连通的桥梁和纽

带，是地下水流动的主要通道，且在围岩体中广泛

分布，因此，分别赋予地表平面和竖直方向的节理

裂隙 30%的权重。根据各指标关于结构面发育程度

的评分，乘以相应权重，3 项分值相加得到 SCE 值，

将预选区内岩体结构面划分为 5 个等级进行分级描

述， 后评价不同区域的岩体结构面发育程度和岩

体完整性，SCE 分级方案见表 4。 

3  工程应用 

3.1  研究区地质概况及结构面发育特征 

天湖地段岩体位于新疆哈密市东南部，构造上

处于东天山古生代构造带南缘阿齐克库都克尾亚深

大断裂与库鲁克塔格星星峡大断裂之间，属塔里木 

表 4  结构面综合评价指标 SCE 分级及描述 
Table 4  The classification and description for fracture 

comprehensive evaluation index 

SCE 分级 结构面发育程度 岩体完整性 

80～100 I 低 好 

60～80 II 较低 较好 

40～60 III 中等 一般 

20～40 IV 较高 较差 

<20 V 高 差 

 

板块北缘，准格尔板块和塔里木板块交界处。天湖

岩体呈等轴状岩株产出，东西向 长约 14 km，南

北向 宽约 12 km，大体呈不规则圆状，出露面积

约 123 km2。地势平坦，多为戈壁、丘陵，植被稀

少，常年干旱少雨。岩性主要为花岗岩类，岩体东、

西两侧及北部侵入中元古界天湖群变质岩及其内片

麻状花岗岩体，南侧侵入下二叠统红柳河组，接触

界面多外倾，其产状明显切割了片麻理，为突变式

侵入接触关系，天湖岩体周围分布大量变质岩。 

工程岩体作为历经漫长地质历史过程的地质

体，往往具有复杂的结构特征，这种特征不仅表现

在几何尺度上，同时也表现在性质上。对复杂岩体

的研究首先是科学的分类和合理的分级，再针对不

同类型、级别的结构面分别提出采用不同的研究方

法，从而达到系统提出岩体结构定量化参数和建立

岩体结构面评价指标[22]的目的。此次研究主要以规

模为第一要素作为划分依据。根据规模分为：大尺

度结构面和小尺度结构面，对于延伸小于 1 m 的非

贯通型岩体结构面，因其裂隙连通率低，不作专门

的调查研究。 

天湖岩体结构面发育及范围如图 2 所示，研究

区内有大量岩脉和蚀变带，现场测量时重点对延伸

大于 400 m 的大尺度结构面进行追踪测量。其中，

岩脉包括闪斜煌斑岩、辉绿岩和细粒花岗岩；走向

以 NNW 向为主，NE 向和 EW 向次之；延伸较远，

多在 1 km 以上，脉宽从几十厘米至几米不等；在

多数测点处，岩脉与围岩呈焊接式接触，少数测点

与围岩呈裂隙式接触。蚀变带走向几乎均为 NNW

向，集中分布在天湖岩体中部略偏西位置，蚀变类

型主要有绿泥石化、绿帘石化、钠化、褐铁矿化和

硅化等，这些蚀变作用增强了岩体的渗流特性，降

低了岩体的力学性质，极大弱化了岩体稳定性。由

于被第四纪沉积物覆盖，部分区域地表出露露头较

少，地表节理发育程度较低，仅在规模较大的岩脉

和蚀变带附近相对发育。在天湖岩体内有 TH01 和

TH02 两个钻孔，通过钻孔电视获得了钻孔裂隙数

据信息。 
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图 2  天湖岩体地表结构面分布 
Fig.2  Distribution of surface fracture for Tianhu section 

 

3.2  天湖地段岩体质量评价 

通过数学与概率统计法对天湖岩体 TH01 和

TH02 两个钻孔周边测得的结构面数据及钻孔电视

得到的裂隙数据进行处理，采用第 2 节提出的岩体

结构面评价指标 SCE 进行计算。 

钻孔裂隙线密度
b
 计算：根据钻孔示意图 1 及

式（2）和（3）得到天湖岩体内两个钻孔 TH01 和

TH02 钻孔裂隙线密度分别为：0.99 和 1.97 m1。由

于得出的裂隙密度是整个钻孔裂隙的总体发育程

度。因此，为了研究、体现不同钻孔深度裂隙发育

程度的差别，天湖岩体两个钻孔深度均为 600 m，

分 30 个区段，每段 20 m，得到各钻孔裂隙密度随

钻孔深度变化关系如图 3、4 所示。 

根据图 3、4 可知，天湖岩体两个钻孔裂隙发

育随深度变化均呈现显著的分段特征，即裂隙发育

高峰段与低谷段随深度交替出现，其中在钻孔深度

约 110、250 和 360 m 几个区段附近，2 个钻孔的

裂隙发育程度均较高。总体而言，TH02 钻孔裂隙

发育程度明显高于 TH01 钻孔，裂隙密度位于 1～

2.5 的区段较多，有 5 个区段、累计深度 100 m 的

区段密度在 4 左右；而 TH01 钻孔裂隙密度则多小

于 1，仅有 2 个区段裂隙密度在 3.5 左右。 

地表典型露头节理发育指标 JSR 计算及评分：

采用综合测线法对出露较好的地表露头进行现场测

量，所得数据采用杨春和等[23]改进后的圆形窗口法

原理计算各典型露头的节理平均迹长和迹线中点面

密度，综合节理组数，计算得到 TH01 和 TH02 周

围岩体节理发育的 JSR 评分平均值如表 5 所示。 

 

图 3  TH01 钻孔裂隙密度随深度变化 
Fig.3  Fracture density with borehole  

depth for TH01 

 

 

图 4  TH02 钻孔裂隙密度随深度变化 
Fig.4  Fracture density with borehole  

depth forTH02 

 
表 5  TH01 和 TH02 钻孔周边地表节理 JSR 评分 

Table 5  JSR of joints around borehole  
for TH01 and TH02 

钻孔号 n
W

a
D  L  JSR

评分数值 评分 数值 评分 数值 评分 

TH01 4.0 4.5 0.032 2.500 19.6 12.0 140

TH02 4.0 4.5 0.026 2.000 23.4 15.0 135

 

表 5 中 2 个钻孔周围地表露头节理 JSR 的总体

发育情况，相当于一个均值，为了体现地表不同位

置的节理发育程度和差异。选取节理数大于 25 条的

典型露头（数据较多，计算得到的结果更准确），

计算各露头 JSR 值，计算结果及根据表 2 各参数对

应的评分，得出 JSR 评分结果如表 6 所示。 

天湖岩体内大量的岩脉和蚀变带严重破坏了

岩体完整性，决定了岩体的演化方向和作用边界，

在分析时均把岩脉和蚀变带当作断层处理。采用式

（4）计算得到天湖岩体 TH01 和 TH02 钻孔周边的

断层密度分别为 
n

1
01

n

1
02

103.2
1.37 

75.4

15.4
0.32

47.9

i

i

L
M

S

L
M

S




   


  





       （6） 
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表 6  TH01、TH02 两个钻孔周边典型露头迹线中点面密度

a
D 、平均迹长 L 、节理组数

n
W 及 JSR 评分表 

Table 6  Trace midpoint density, mean trace length and the number of joint group of typical outcrops around borehole for 
TH01 and TH02 

点号 a
D  L  n

W  JSR 

 

点号 a
D  L  n

W JSR 点号 a
D  L  n

W  JSR 

A3 0.03 29.9 3 120 A42 0.01 19.4 2 144 A67 0.05 16.6 2 60 

A9 0.02 10.9 3 80 A43 0.01 23.6 2 105 A68 0.01 28.8 3 104 

A10 0.06 7.9 3 144 A44 0.04 18.7 2 152 A69 0.03 30.2 2 180 

A14 0.02 24.0 2 135 A45 0.02 23.5 2 135 A70 0.02 23.7 3 168 

A19 0.01 19.5 3 152 A52 0.01 23.8 2 90 A71 0.02 18.2 1 45 

A25 0.03 19.7 4 180 A53 0.03 24.0 2 156 A73 0.04 17.5 3 212 

A26 0.01 22.8 4 168 A54 0.01 31.5 2 135 A74 0.04 16.6 2 152 

A29 0.04 22.2 3 135  A56 0.05 11.1 3 192 A75 0.03 28.7 2 135 

A31 0.01 27.5 4 210  A57 0.04 21.0 2 135 A76 0.04 29.3 3 110 

A32 0.01 33.5 3 190  A60 0.03 24.0 3 210 A78 0.03 29.3 2 90 

A36 0.01 23.8 2 135  A62 0.02 28.1 2 130 A80 0.02 21.2 2 60 

A39 0.05 15.7 2 108  A63 0.05 16.8 3 152      

A41 0.03 13.5 3 144  A66 0.02 24.7 3 136      

 

根据计算结果，对比表 7 可知：TH01 周围大

尺度结构面发育程度高，1 km2 的范围内发育约 

1.37 km 长的岩脉或蚀变带；TH02 周围大尺度结构

面发育程度低，1 km2 仅发育有约 0.32 km 的岩脉或

蚀变带。根据钻孔裂隙密度
b
 、地表节理 JSR 和断

层密度 M 各指标值及评分细则进行评分，并乘以相

应权重，得到新疆预选区天湖地段岩体 TH01 和

TH02 两个钻孔周围岩体结构面发育的综合评价指

标 SCE 结果如表 7 所示。 

根据表 7 评分结果知道，采用 SCE 指标评价得

到 TH01 和 TH02 两个钻孔周围岩体结构面，分值

分别为 50.3 和 61.0，按照表 7 关于不同 SCE 分值

给出的结构面等级、结构面发育程度及岩体完整性

描述：TH01 钻孔周边属 III 级岩体，结构面中等发

育，岩体完整性一般；TH02 钻孔周边属 II 级岩体，

结构面发育程度较低，岩体完整性较好，但评分仅

处于好与一般的边缘。综合考虑 2 个钻孔裂隙密度

及钻孔周边地表节理和断层密度的发育程度，天湖

岩体的结构面中等发育，岩体质量不高，对于高放

废物处置库这样安全等级高、时间跨度长的大型地

下工程，若在天湖地段岩体建设处置库，在安全性

和可靠性方面不能得到足够保证，存在不小风险和

隐患，不宜继续对该地段岩体展开进一步的调查和

深入研究。 

 
表 7  TH01 和 TH02 钻孔周边地表节理 JSR 平均值 

Table 7  The average value of surface joint’s JSR around borehole for TH01 and TH02  

钻孔号 
b
 /m-1  JSR  断层密度 M/m2 

SCE 评分 
数值 评分 权重 数值 评分 权重 数值 评分 权重 

TH01 0.99 60 60×30% 140 65 65×30% 1.37 32 32×40% 50.3 

TH02 1.97 42 42×30% 135 68 68×30% 0.32 70 70×30% 61.0 

 

4  讨  论 

文中提出的岩体结构面综合评价指标 SCE 可

以较为全面、准确、客观地从多维度、多尺度的角

度体现研究区内 常见、对工程岩体具有重要影响

的节理和断层这两种不同尺度的结构面发育程度。

由于岩芯钻取需要大量经费、时间和人力，在没有

钻孔裂隙数据的特殊情况下，也可适当调整地表节

理和区内断层的权重，采用 SCE 中的 JSR 和 M 两

个指标对研究区内地表岩体不同尺度的结构面发育

程度进行评价，也可直接用式中 JSR 指标评价地表

节理（研究区没有断层分布和钻孔数据的情况下）。

由此可见，该指标具有方便、快捷、经济、易于工

作者实施等优势。 

钻孔裂隙的评价指标可以用线密度、岩体体积

节理数
v

J 、钻孔岩石质量指标 RQD 等，鉴于
v

J 指

标的实质是各个节理组的线密度和考虑随机节理的

线密度之和，但计算时岩体体积单元的大小和形状

存在争议[24]；而 RQD 值中 10 cm 这个阈值能否作

为 合理地区分岩体完整性的界线并没有充分的依

据，RQD 指标对于结构面间距大于 10 cm 的岩体很

难进行区分和评价[8, 11]，因此，笔者采用线密度指
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标表征钻孔裂隙。由于不同的岩性具有不同的物理

和力学特征，其岩体裂隙发育程度、渗透率和孔隙

率等均存在明显差异，比如强度较低的岩石在构造

作用过程中可能更多产生塑性变形，节理裂隙发育

程度较硬脆性岩石反而低，岩体结构面综合评价指

标 SCE 对强度较低的岩体其适用性有待验证。此

外，SCE 指标中各指标权重分配的合理性需更多的

实践检验。 

5  结  论 

（1）从地质建造和构造改造两方面出发，结合

高放废物处置库工程 2 个重点问题——核素迁移和

围岩稳定，充分考虑这些原则和工程目标，作为岩

体结构面综合评价指标选取的依据。 

（2）岩体质量分级评价对工程岩体意义重大，

针对以 RQD、RMR、Q 和 BQ 等为代表的传统的岩

体质量分级评价方法在高放废物处置库这样安全等

级高、服务年限长、系统、复杂的大型地下工程中

存在的不足。提出了包括钻孔裂隙密度
b
 、地表节

理 JSR 和断层密度 M 的结构面综合评价指标 SCE。 

（3）将 SCE 指标应用于天湖地段岩体结构面发

育评价，结果表明：TH01 钻孔周边结构面中等发

育，岩体完整性一般；TH02 钻孔周边结构面发育

程度较低，岩体完整性较好，总体而言，天湖地段

岩体完整性不高，不利于建造高放废物处置库。与

传统的岩体完整性评价方法相比，SCE 指标能更全

面、客观、准确地体现研究区内大小结构面在三维

空间的分布和发育程度，更符合岩体结构面实际情

况。 

高放废物处置库是一个复杂、系统的万年工

程，从场址筛选到处置库建成，需要建立一套包括

岩体质量评价在内、适用于高放废物处置库的评价

体系。建立的结构面综合评价指标 SCE 对我国高放

废物处置库场址筛选和适宜性评价以及核素迁移规

律研究具有一定的理论价值和工程指导意义。 
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