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摘要：在岩体工程变形分析和稳定性评价时，确定合理的岩体变形模量至关重要。现场试验可直接确定岩体的变

形模量，获取的数据相对可靠，但是所需周期长、费用高，当现场试验受到各种制约条件而无法进行时，通过工

程岩体分级指标估算岩体变形参数的经验方法，不失为一种经济实惠的选择。目前，国外已有大量学者通过对岩

体分级方法的研究，得到了相应的岩体变形参数计算的经验公式，但在国内相关研究的开展则较少。《工程岩体分

级标准》是我国岩体分级的国家标准，自 1994年颁布以来，在国内岩土工程界得到了广泛的应用，但基于此分级

方法来进行岩体变形参数估算方面的研究则相对较少，因此研究基于国标工程岩体分级指标预测岩体变形参数的

经验公式具有广泛的应用价值。通过参考国外节理岩体变形模量的经验确定方法，吸取了相关的经验和成果，在

搜集国内大型水利水电工程现场试验成果与工程岩体分级指标等相关成果基础上，结合数理统计原理，通过相关

性分析，得到基于国标《工程岩体分级标准》BQ 值估算岩体变形模量的经验公式。为提高预测岩体变形参数的

准确性，通过对实测数据统计分析，得到了根据 BQ指标、岩块弹性模量 Ei估算岩体变形模量经验公式，并经三

峡工程现场变形试验数据验证了该经验公式的可行性。上述研究成果为通过 BQ 指标估算岩体变形模量提供了一

条合理的量化途径。 
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Abstract：The deformation modulus of rock mass is a very important input parameter in any analysis of rock mass 

behaviors which include deformation calculation or stability analysis. In-situ tests，which can determine this 

parameter directly and is the most reliable methods，are time consuming and expensive. When in-situ tests cant be 

made enslaved to something，empirical method，which estimates the value of rock mass deformation modulus on 

the basis of rock mass classification schemes，would be a good choice. A lot of foreign scholars had established 

empirical relationships between rock mass deformation modulus and classification system，but the domestic 
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researchers pay little attention in this field. Standard for Classification of Engineering Rock Masses，which was 

issued in 1994，is the national standard of Chinese. It has been widely used in geotechnical engineering，but the 

research achievement which related to the rock mass parameters are so little that it is very necessary to study in 

this area. Using the data by a large number of in-situ tests from large-scale water conservancy and hydropower 

projects in China，a new relationship between the deformation modulus of rock mass and BQ index is proposed，

based upon the principle of statistics and correlation analysis. In order to improve the precision of the empirical 

formula，a new relationship is proposed between the deformation modulus of rock mass and BQ index，the 

properties of the intact rock，and it is validated by data from the Three Gorges Project. It would be a useful 

reference for parameter determination of rock mass in our country. 

Key words：rock mechanics；rock mass classification；deformation modulus；empirical method；standard for 

classification of engineering rock masses；BQ index 
 

 
1  引  言 

 

在岩体的变形分析稳定性评价时，确定合理的

岩体变形参数至关重要。通常，岩体工程采用的岩

体变形参数，是在室内岩块试验参数的基础上通过

折减得到，这样做的主观性强、随意性大，缺乏客

观的依据[1]。现场试验是确定岩体力学参数相对可

靠的方法，但通过现场试验确定岩体变形参数周期

长费用高，因而不可能在工程现场处处进行力学试

验，研究表明现场试验得到的岩体变形模量有时也

会存在一定的误差[2]。当现场试验受到各种限制无

法进行或不宜施作时，通过工程岩体分级指标估算

岩体变形参数的经验方法，不失为一种经济实用的

选择[3]。 

岩体力学参数受到岩块的力学性质、结构面的

空间形态和力学性质、开挖扰动因素、地应力水平

等多种复杂因素的共同影响而相当复杂，工程岩体

分级方法正是基于上述某些因素组合得到的一种综

合性指标，因而与岩体力学参数存在一些固有的相

关性[4]。故通过实测数据建立工程岩体分级指标与

岩体力学参数之间的经验关系式后，运用它对岩体

力学参数进行估算，无疑是一种比较实用的方法。

林韵梅[4]指出：进行岩体分级的目的就是进行岩体

的力学参数估算和稳定性评价。 

国外著名学者，如林韵梅等[4-15]一直在致力于

寻求合理的岩体力学参数经验估计方法，他们通过

研究得到了与 RMR 分级法、Q 系统分级法等工程

岩体分级方法相关的多种岩体力学参数计算的经验

公式，但在目前国内相关的研究开展则较少[16]。标

准[16]作为国内岩土工程界的国家标准，自 1994 年

颁布以来，已广泛应用于岩体质量和稳定性评价，

但基于此分级方法来进行岩体力学参数的系统研究

则相对较少，因此研究基于国标工程岩体分级指标

预测岩体变形参数的经验公式具有广泛的应用价

值。 

目前我国正处于岩土工程发展的高峰时期，众

多大型水利工程以及大江大河梯级开发项目不断立

项动工，深部特长隧洞工程纷纷涌现，能源、废弃

物和核废料深部地质储藏(处置)的研究工作相继展

开，为岩石力学学科的理论创新提供了大量的宝贵

数据。E. Hoek和 E. T. Brown[17]搜集了中国台湾和

大陆地区的 395 组现场试验数据，建立了基于 GSI

指标的岩体变形模量估计的经验公式，在岩体力学

参数研究方面，分析国内数据的实例还很少。为此，

本文通过参考国外节理岩体变形模量的经验确定方

法，吸取了相关的经验和成果，在搜集国内大型水

利水电工程现场试验成果与工程岩体分级指标等相

关成果基础上，结合数理统计原理，通过相关性分

析，得到了基于标准[16]BQ 值估算岩体变形模量的

经验公式。为提高预测岩体变形参数的准确性，通

过对实测数据统计分析，得到了根据 BQ 指标、岩

块弹性模量 Ei估算岩体变形模量经验公式，并经三

峡工程现场变形试验数据验证了该经验公式的可行

性。研究成果为通过 BQ 指标估算岩体变形模量提

供了一条合理的量化途径。 

 

2  常用岩体分级方法 
 

目前，在国际岩石力学界最常用的岩体分级方

法为 Bieniawski的 RMR分级法与 Barton的 Q系统

分级法。标准[16]作为国家标准，自 1994年颁布以

来，在国内岩石力学界得到了广泛应用。 

2.1 RMR分级法 

Z. T. Bieniawski[3]于1973年提出了著名的RMR

分级法，并于 1989年进行了修正。该方法采用了以
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下 6 个分级指标：岩块强度、岩石的 RQD 值、节

理平均间距、节理面的粗糙度及张开情况、不连续

面产状与洞室的关系、地下水影响，根据这 6个影

响因素分别进行评分，最后累加得到最终的 RMR

值，范围为 0～100，RMR值越大，岩体质量越好。

按照 RMR值的大小，岩体可有 5个级别(见表 1)。

根据岩体级别，可估计其抗剪强度参数，确定岩体

的开挖和支护方式。RMR 围岩分级方法以地质观

察、定性描述为主，现场易于操作，在国内外都得

到了广泛的应用。 
 

表 1  RMR岩体分级方法 

Table 1  Rock mass classification system of RMR 

RMR 岩体级别 岩体质量 

100～81 I 很好 

80～61 II 较好 

60～41 III 一般 

40～21 IV 较差 

＜20 V 很差 

 

2.2 Q系统分级法 

N. Barton[12]于 1974年提出了 Q系统分级法，

它以岩石的 RQD 值、岩石节理组数 nJ 、节理面粗

糙度系数 rJ 、节理蚀变度系数 aJ 、地下水折减系数

wJ 、地应力折减系数 SRF 等作为分级指标，得到
了岩体的质量指标值： 

wr

n a

JJRQD
Q

J J SRF
            (1) 

其中， n/RQD J 表示岩体的完整程度，反映了

岩体结构的影响，也是岩块大小或由不同节理组形

成的楔形岩块大小的一个度量值； r a/J J 表示岩体

的抗剪强度，反映节理壁或节理充填物的粗糙度和

摩擦特性； w /J SRF 反映了地下水与初始地应力场

对岩体的影响。Q系统分级法只需要进行现场调查

即可，不需要进行室内试验。Q 值的范围一般为

0.001～1 000，Q 值越小，岩体质量越差，按照 Q

值的大小可以将岩体分为 9级。 

2.3 国标《工程岩体分级标准》 

为了在国内建立统一的岩体质量评价方法，标

准[16]由中华人民共和国水利部主编，经建设部批准

于 1995年 7月 1日实施。大多数围岩分类方法是以

岩石强度和岩体完整性作为其基本要素，在此基础

上再考虑其他的因素进行修正，在国标标准[16]中也

采用了这种模式，首先考虑岩石坚硬程度和岩体完

整程度确定岩体基本质量指标 BQ，而后再考虑地

下水、软弱结构面和地应力等修正因素进行修正。

该标准根据定性和定量相结合的方法来进行岩体基

本质量分级(见表 2)。 
 

表 2  国标工程岩体分级标准 

Table 2  National standard rock mass classification 

基本质量

级别 
岩体基本质量的定性特征 BQ 

I 坚硬岩，岩体完整 ＞550 

II 
坚硬岩，岩体较完整； 
较坚硬岩，岩体完整 

550～451 

III 
坚硬岩，岩体较破碎； 
较坚硬岩或软硬岩互层，岩体较完整； 
较软岩，岩体完整 

450～351 

IV 

坚硬岩，岩体破碎； 
较坚硬岩，岩体较破碎～破碎； 
较软岩或软硬岩互层，且以软岩为主，岩

体较完整～较破碎； 
软岩，岩体完整～较完整 

350～251 

V 
较软岩，岩体破碎； 
软岩，岩体较破碎～破碎； 
全部极软岩及全部极破碎岩 

≤250 

 

岩体基本质量指标 BQ值根据下式计算： 

C V90 3 250BQ R K             (2) 

式中： CR 为岩块饱和单轴抗压强度(MPa)； VK 为岩

体完整性指数，应根据现场岩性、结构面特性等工

程地质条件，在工程地质分区的基础上，选择有代

表性的点、段，测定岩体弹性纵波速度 pmV ，并在

同一岩体取样测定岩石弹性纵波速度 prV ，然后按下

式计算： 
2

V pm pm( / )K V V             (3) 

同时还应满足条件：当 C V90 30R K ＞ 时，以 VK

和 C V90 30R K  代入式(2)计算 BQ 值；当 VK ＜  

C0.04 0.4R  时，以 V C0.04 0.4K R  和 CR 代入式(2)

计算 BQ值。 

考虑到地下水、初始应力状态的影响，在地下

工程中岩体基本质量指标常采用修正值[BQ]，按下

式进行计算： 

1 2 3[ ] 100( )BQ BQ K K K          (4) 

式中： 1K 为考虑地下水影响的修正系数， 2K 为考

虑主要软弱结构面产状影响的修正系数， 3K 为考

虑初始应力状态影响修正系数。各修正系数取值见

表 3～5[16]。修正后的[ ]BQ 指标仍按照表 2 中的相

关规定进行岩体分级。 

以上内容表明，RMR 分级法和 Q 系统分级法

中有关系数的确定，均需要详细的工程地质调查资

料，这些数据的获取需要有经验的工程地质人员，

而由不同人员获取的评价指标还会具有一定的随机 
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表 3  地下水修正系数 K1取值表

[16] 

Table 3  Modified coefficients of underground water[16] 

K1 

地下水出水状态 
BQ＞450 

BQ =  
450～351 

BQ =  
350～251 

BQ≤250

潮湿或点滴出水 0.0 0.1 0.2～0.3 0.4～0.6

淋雨状或涌流状出水，

水压≤0.1 MPa 或单位
出水量≤10 L/(min·m) 

0.1 0.2～0.3 0.4～0.6 0.7～0.9

淋雨状或涌流状出水，

水压＞0.1 MPa 或单位
出水量＞10 L/(min·m) 

0.2 0.4～0.6 0.7～0.9 1.0 

     
 

表 4  主要软弱结构面产状影响的修正系数 K2取值表
[16] 

Table 4  Modified coefficients of main weakness plane[16] 

结构面产状及其与洞轴线的组合关系 K2 

结构面走向与洞轴线夹角＜30° 
结构面倾角 30°～75° 

0.4～0.6 

结构面走向与洞轴线夹角＞60° 
结构面倾角＞75° 

0.0～0.2 

其他组合 0.2～0.4 

 

表 5  初始应力状态影响修正系数 K3
[16] 

Table 5  Modified coefficients of initial strain state[16] 

极高应力区 高应力区 BQ 

1.0 0.5 ＞550 

1.0 0.5 550～451 

1.0～1.5 0.5 450～351 

1.0～1.5 0.5～1.0 350～251 

1.0 0.5～1.0 ≤250 

 

性。而标准[16]只需要岩石饱和抗压强度和完整性指

数这 2个指标，完全可以由普通人员通过标准化的

试验方法来方便快捷的获取，因而其通用性和规范

性均强于上述 2种通用的岩体分级方法。 

 
3  已有经验公式 

 

国外许多著名学者通过对于 RMR 分级法和 Q

系统分级法进行深入研究，建立了大量的通过相应

的岩体分级指标来估算岩体变形模量的经验公式，

表 6列出了部分有代表性的研究成果。这些经验公

式形式多种多样，在各自的研究领域均有一定的应

用价值。但是用一个特定的公式来研究离散型较强

的数据，有时会存在较大的误差，通过在经验公式

中引入岩块弹性模量、岩块饱和抗压强度等容易获

取的指标，可在一定程度上减小这种误差，如 H. S. 

Mitri 等[9-12]的研究成果，这为本文研究基于 BQ 指

标估算岩体变形模量提供了参考。 

 
表 6  与分级指标有关的变形模量计算经验公式 

Table 6  Empirical formula related to rock mass classification  

which can calculate deformation modulus 

序号 来源 时间 关系式 

1 Z.T.Bieniawski[3] 1978 m 2 100E RMR   

2 J.L.Serafim和
J.P.Pereira[5] 

1983 ( 10)/40
m 10 RMRE   

3 S.A.L.Read等[6] 1999 3
m 0.1( / 10)E RMR  

4
M.S.Diederichs
和 P.K.Kaiser[7] 1999 m 7( 3) 10( 44) / 21E RMR    

5 G.A.Nicholson和
Z.T.Bienawski[8] 1990 2 /22.82

m 0[0.0028 0.9e ]RMRE E RMR   

6 H.S.Mitri等[9] 1994 m i[0.5(1 cos( /100))]E E RMR    

7 H.Sonmez等[10] 2006 {[( 100)( 100) 4 000exp( 100)]}
m i10 RMR RMR / RMR/E E   

8 T.Ramamurthy[11] 2004 [( 100)/17.4]
m ie

RMRE E   

9 N.Barton[12] 1980 m 25lgE Q  

10 N.Barton[12] 1995 3
m c10 / 100E Q  

11 S.Singh[13] 1997 0.2 0.36
mE H Q  

 
表 7列出了国内部分学者通过少量数据建立的

BQ 指标与岩体变形模量之间的拟合关系式，多为

简单的线性关系式，未进行深入研究，这些公式仅

仅适用于所研究的特定级别范围的岩体工程，推广

应用性较差。可见，目前通过 BQ 指标预测岩体变

形模量方面的研究相对较少，搜集相关数据，研究

基于国标工程岩体分级指标预测岩体变形参数的经

验公式，具有重要的工程应用意义。 
 

表 7  与分级指标有关的变形模量计算经验公式 

Table 7  Empirical formula related to BQ index which can  

calculate deformation modulus 

公式序号 来源 时间 关系式 

1 蔡 斌等[18] 2001 0.010 5
m 0.106 7e BQE   

2 魏云杰[19] 2007 m 0.062 1 14.539E BQ   

3 魏云杰[19] 2007 m 0.105 2 35.452E BQ   

4 卢书强[20] 2004 m 0.077 1 11.303E BQ   

 

4  基于 BQ指标的岩体参数估计方法 
 

基于岩体分级指标建立的经验公式，其可信程

度取决于所采用的分析数据的数量和质量。E. Hoek

和 E. T. Brown[17]指出：如果有足够多的现场实测数

据，就可以据此来建立或修正岩体力学参数估计的

相关经验公式。现场变形试验可直接确定岩体的变

形模量，所获取的数据相对可靠，但是所需周期长、

费用高，试验数据非常宝贵[2]。本文为了得到基于

BQ 指标的岩体变形模量经验估算公式，引入了国

内水利水电工程的 395 组实测数据(数据的来源详

见张占荣[21]的研究)。岩体变形参数由现场试验获
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取，岩体基本分级指标 BQ 值则是按照国标工程岩

体分级标准中的相关规定计算得到。表 8列出了本

次研究所采用数据的统计信息，按照不同的工程名

称、试验方法、岩体类型、BQ 值范围进行了分类

统计。 
 

表 8  数据来源统计 

Table 8  Statistical of data sources 

按工程名称统计 
按试验方法 
统计 

按岩体类型 
统计 

按 BQ值统计

工程名称 
数据

量 
试验方法 

数据

量
岩体类型 数据

量 BQ 数据

量

高坝洲水电站  12 承压板 228 沉积岩 50 150～250 33

大岗山水电站 280 钻孔弹模 165 岩浆岩 345 250～350 57

三峡工程  33 狭缝法   2 变质岩 0 350～450 118

白鹤滩水电站  32     450～550 124

周公宅水电站  19     550～650 54

水布垭水电站  19     650～750 9

合计 395  395  395  395

 
图 1 为本文搜集的 395组数据，其中，4 条曲

线分别表示表 7中的 4个经验公式。与表 7中经验

公式进行对比发现：对于表 7中的公式 1，在 BQ＜

450时拟合效果较好，当 BQ＞450时，预测值总体

比实测值偏大；其余 3种拟合公式，仅仅在局部范

围与本文数据有对应关系，但整体看来拟合效果较

差，不适宜推广应用。 
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图 1  Em-BQ散点图 

Fig.1  Scatter diagram of Em and BQ 
 

本文采用指数函数对 Em-BQ关系拟合，得到如

下经验公式： 
0.007 6

m 0.292 3e BQE    (R = 0.80)     (5) 

图 2为 Em-BQ关系上、下限值分布，由图 2中

可知：对于所研究的数据样本，按照式(5)计算时，

数据有一个上、下限值范围，上限约为计算值的 3

倍，下限约为计算值的 1/3倍。 

为进一步分析式(5)的拟合效果，假设 mE 为实 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  Em-BQ拟合关系式及上、下限值 

Fig.2  Fitting equation and bound of Em and BQ 
 

测岩体变形模量、 *
mE 为由式(5)根据岩体基本质量

指标 BQ 值计算得到的岩体变形模量，定义 ER   
*

m m/E E ， * *
m m/ER E E ，由 ER， *ER 的分布范围

可以了解到该公式的适用性。 

图 3，4 分别为 ER， *ER 随 BQ 变化分布的散

点图，由图中可知，ER和 *ER 均有超过 80%的数据

是处于 0.5～2.0范围内，表明本文经验公式拟合效

果较好，具有一定的推广应用意义。 
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图 3  ER随 BQ变化图 

Fig.3  Relational graph of ER and BQ 
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图 4  ER*随 BQ变化图 

Fig.4  Relational graph of ER* and BQ 

 
5  基于 BQ，Ei的岩体参数估计方法 

 

由于建立经验公式时所采用的数据均具有一定
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的离散性，因此利用经验公式通过岩体分级指标估

算岩体变形模量时，多会存在一定的误差，可通过

在经验公式中引入其他容易获取的岩石参数、岩体

参数来减小这种误差，如：G. A. Nicholson等[8-9]将

岩块的弹性模量 iE 引入到经验公式中，建立了基于

iE 和 RMR 分级指标相结合的岩体变形模量估算公

式；N. Barton[12]将岩块的饱和抗压强度 c 引入到经
验公式中，建立了基于 c 和 Q分级指标相结合的岩

体变形模量估算公式；从而提高了经验公式预测的

精度。 c ， iE 均为室内常规岩石力学试验获取的岩

石基本力学指标，考虑到 BQ 指标在计算过程中已

经包含了岩石抗压强度 c ，因此本文希望引入弹性
模量 iE ，来建立基于 iE 和 BQ指标相结合来估算岩

体变形模量的经验公式。 

分析样本为源自大岗山水电站 117个承压板试

验工点，其中有 88 个工点岩性为花岗岩、39 个工

点岩性为辉绿岩。通过现场承压板试验获取了岩体

的变形模量 Em，通过在试验点附近取样进行室内

试验获取了岩石的弹性模量 Ei，结合室内饱和单轴

抗压试验与现场波速试验分析成果综合确定了试验

点的岩体基本质量指标 BQ值。将 Em/Ei的比值作为

纵坐标，BQ 值作为横坐标，绘制了试验数据的散

点图见图 5。 
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图 5  Em/Ei-BQ分布散点图 

Fig.5  Scatter diagram of Em/Ei and BQ 
 

分别采用常规的幂函数、指数函数对上述数据

拟合，如图 6所示，可以得到下列拟合关系式： 
0.006 6

m i/ 0.010 4e BQE E           (6) 
7 2.355 6

m i/ 1.375 10E E BQ         (7) 

式(6)，(7)的相关系数 2R 分别为 0.724 9，0.724 6，

拟合效果尚可。但是考虑到当 BQ取最高值 750时：

按照式(6)计算所得的 m i/E E 比值为 1.47，岩体变形

模量反而会大于岩块的弹性模量，这与实际情况显

然不符；按照式(7)计算所得的 m i/E E 比值为 0.81，

相对较符合现场实际，但难以对 BQ 范围在 600～ 

 
图 6  常规函数拟合 Em/Ei-BQ关系图 

Fig.6  Relationship between Em/Ei and BQ using S general 

function 
 

700附近 m i/E E 比值接近于 1.0的数据点进行解释。 

考虑到 m i/E E 比值的合理范围应该介于 0～1

之间，结合图 5数据点的分布特征，尝试引入一个

S 形曲线函数，采用图中数据来拟合 m i/E E ，BQ

之间的关系，以期得到良好的拟合效果。经过拟合

可得下列公式： 

m
2 0.01

i

1

1 (900 50)e BQ

E

E M 
 

       (8) 

也就是： 

2 0.01
m i / [1 (900 50)e ]BQE E M         (9) 

引入一个变量M，假设0 1.0M≤ ≤ 。当 0.5M  时

即为由散点图拟合得到的关系式，此时 2 0.78R  ，

如图 7 所示。当 0M  ， 1M  时，所得曲线可近
似代表数据的上限、下限，可见该函数可以较好的

拟合 m i/E E 比值与 BQ之间的关系。 
 

 
图 7  S形曲线函数拟合 Em/Ei-BQ关系 

Fig.7  Relationship between Em/Ei and BQ using S shape 

function 

 

同样假设 mE 为实测岩体变形模量， *
mE 为M = 

0.5 时由式(8)计算所得岩体变形模量，假设 ER   
*

m m/E E ， * *
m m/ER E E ，图 8为 ER， *ER 随 BQ变

Em/Ei= 0.010 4e0.006 6BQ 
(R2 = 0.724 9) 
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化分布的散点图，由图中可知对于 ER和 *ER 来说，

均有 90%左右的比例都位于 0～2范围内，当 M = 

0.5时，拟合效果较好。 

搜集了董学晟[22]中三峡工程的 16 组现场试验

点数据来检验式(8)的适用性。该文献中的 16个现场

试验点，岩性均为花岗岩，采用承压板试验获取了

岩体的变形模量 Em，通过现场波速试验确定了岩体

的完整性系数，并在试验点取样进行室内单轴抗压

试验获取了岩石弹性模量 Ei 和岩石饱和抗压强度

c 等。结合 BQ值计算公式，得到了 16组 Em，Ei，

BQ数据。 

图 9 列出了这 16 组数据与 S 形经验关系式的

对比，图中可知有 12 组数据位于经验曲线附近，另

外有 4个数据相对离散，但也位于上下限值范围之

内。取 0.5M  ，按式(8)计算得到这些试验点的岩

体变形模量 *
mE ， mE 为实测变形模量，假设 ER   

*
m m/E E ， * *

m m/ER E E ，这 16个数据点的 ER、 *ER

均位于 0.5～2.0 范围内。故由式(8)估算岩体变形

模量，具有一定的适用性。 
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图 8  ER，ER*随 BQ变化图 

Fig.8  Relational graph of ER，ER* and BQ 
 

 
图 9  三峡工程数据与拟合曲线的关系图 

Fig.9  Relational graph of this fitting function and the data 

from the Three Gorges Project 

 

6  结  论 
 

国标《工程岩体分级标准》已颁布 16 a，在国

内岩土工程领域得到了广泛的应用，但基于分级方

法来进行岩体力学参数研究则相对较少，本文结合

国内大型水利水电工程数据，对基于《工程岩体分

级标准》预测岩体力学参数的经验方法进行了深入

研究，得到了以下结论： 

(1) 广泛搜集了国内大型水利水电工程现场试

验数据，结合地质勘察资料及试验数据，参照国标

标准[16]得到了岩体变形模量–岩体基本质量指标

(Em-BQ)的对应关系，结合数理统计原理，通过相关

性分析，建立了基于 BQ 指标的岩体变形模量估算

经验公式： 0.007 6
m 0.292 3e BQE  ，误差评价表明该

方法具有一定的应用和参考价值。 

(2) 为提高经验方法预测岩体变形模量的精

度，提出了基于 iE 和 BQ指标相结合来估算岩体变

形模量的方法。结合大岗山水电站的 117个试验工

点数据，引入变量M ，建立了通过 BQ指标、岩块

弹性模量 Ei估算岩体变形模量 mE 的经验关系式：
2 0.01

m i / [1 (900 50)e ]BQE E M    ，经三峡工程数据

检验表明该公式具有较高的精度。由于大岗山水电

站的 117个试验工点中大部分为花岗岩，而三峡工

程数据全为花岗岩试验点，故该公式对于非花岗岩

体是否适用有待下一阶段进一步论证。 

上述研究可为通过 BQ 指标估算岩体变形模量

提供了一条合理的量化途径。 
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