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裂隙岩体块体化程度评价方法的若干问题修正 
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（1. 广西大学 资源环境与材料学院，广西 南宁 530004; 2. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 

 

摘  要：块体化程度是评价岩体完整性的一种新指标，能从三维角度表征岩体破碎程度，但目前该方法仍存在未充分考虑岩

体切割程度及块体规模、未限定基础应用条件、块体化程度等级划分不合理等缺陷。针对上述缺陷，深入分析了其产生原因，

并借鉴岩体切割程度、三维块度模数、体积 RQD 等计算原理，限定了块体体积百分比相关概念，提出了考虑岩体完整性块

度尺寸效应的块体体积综合百分比计算方法，确立了块体化程度等级及分级指标取值依据，建立了修正的块体化程度评价方

法。通过对比块体化程度评价修正方法、岩土工程规范对岩体完整性的划分结果，分析了修正方法的合理性。分别以广西铜

坑矿锌多金属矿体、乌东德水电工程的块体研究数据为基础，开展了修正块体化程度评价方法的实例验证，结果表明：利用

修正块体化程度评价方法计算的铜坑矿+25 5 m 中段 4#试验区岩体块体体积百分比为 11.18%，属轻度块状化岩体；乌东德水

电站 PD49-1 平硐、PD4 支硐块体体积百分比分别为 12.847%、10.168%，均属于轻度块状化岩体，岩体完整性程度为较完整

级别。与现有块体化程度评价方法比较，修正方法计算的块体体积百分比能够更准确地从三维角度表征真实岩体的完整性。

研究成果对精确刻划岩体三维完整性具有重要意义。 
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Correction of some problems in blockiness evaluation method in  
fractured rock mass 
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Abstract: Blockiness is a new index to evaluate the integrity of rock mass, and it can represent the degree of rock mass fracturing in 

three dimensions. However, the current blockiness evaluation method is limited due to the fail to consider the cutting degree of rock 

mass and the size of the block, the unclear basic application conditions, the unreasonable ratings of blockiness levels and so on. In 

this study, the causes of these limitations were analyzed. Referring to the calculation principles of the degree of rock mass cutting, 

three-dimensional block modulus and volume RQD, the concept of block volume percentage was defined, a comprehensive 

percentage calculation method of block volume (in which the scale effect of rock blocks is considered) was proposed, the basics of 

the ratings of blockiness levels and the values of the classification index were determined, and the improved blockiness evaluation 

method was developed. By comparing the rating results of the modified blockiness evaluation method and the Chinese code for 

geotechnical engineering, the rationality of the modified blockiness evaluation method was supported. Based on the block data of the 

Tongkeng Zn polymetallic orebody and Wudongde Hydropower Project, the case studies of the modified blockiness evaluation 

method were conducted. The results show that: the block volume percentage of No. 4 test area at the 255 m level in the Tongkeng Zn 

polymetallic orebody, which was calculated by the modified block evaluation method, is 11.18%, belonging to slight-blockiness 

category; the block volume percentages of the rock masses of the PD49-1 adit and PD4 branch adit in Wudongde Hydropower Station 

are 12.847% and 10.168%, respectively, which belong to slight-blockiness categories, and the intactness degree of the rock masses is 

moderately integrated. The block volume percentage calculated by the modified blockiness evaluation method, which can represent  
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the integrity of the rock mass from three-dimensional perspective, is more accurate than the conventional blockiness evaluation 

method. The findings of this study are significant for the accurate characterization of three-dimensional rock mass integrity. 

Keywords: fractured rock mass; blockiness evaluation method; block volume percentage; defect correction; rock mass integrity 
 

1  引  言 

岩体是具有一定组分和结构的地质体，存在于

岩体内的断层、软弱层面、大多数节理、软弱片理

和软弱带等众多结构面，将岩体切割成大小不一、

组合方式不同的岩块[1]。赋存于岩体内的块体数量

及规模体现了岩体的块体化程度，不同的块体化程

度对应的岩体完整性不同，进而对岩体强度和稳定

性影响也不同。《工程岩体分级标准》[3]将岩体完整

性作为评价岩体质量的基础指标，因此，开展岩体

块体化程度相关研究对促进岩体完整性三维表征具

有重要意义。 

岩体完整性表征指标较多，代表性的有岩石质

量指标 RQD、体积节理数 JV、岩体完整性指数 KV

等[2−4]。但 RQD 不具任意方向性且耗费时间和资金，

JV未考虑裂隙延展性对岩体完整性影响，KV表征岩

体完整性时受人为主观因素影响较大[5]。因此，一

些学者从不同角度开展了岩体完整性表征研究，如：

Sen 等[6]提出体积 RQD 概念表征岩体完整性，但因

体积 RQD 计算方法应用条件苛刻且仅适用不强而

未被大量推广使用；陈德基等[7]提出块度模数概念，

从二维角度用不同尺寸块体组合及其出现概率优势

表征岩体完整性，但块度模数不能体现大体积块体

占总岩体的比重；张奇华等[8]采用全空间块体搜索

技术，通过判断岩体被切割程度分析岩体完整性，

但岩体切割程度与岩体完整性级别没有建立具体对

应关系；王川婴等[9]应用钻孔摄像技术，提出了岩

体完整性评价的 RMDI 法，但该方法需布置较多钻

孔且耗费资金。此后，刘晓非[10]提出块体化程度评

价方法，从三维角度量化岩体被视为孤立块体体系

程度，为岩体完整性分析提供基础。基于块体化程

度评价方法，Xia 等[11]分析了长江三峡地下电站厂

房岩体完整性程度；王晓明[12]分析了乌东德水电工

程坝区岩体块体化程度；陈庆发等[13]提出了一种基

于块体化程度理论的岩体质量分级方法。但现有块

体化程度评价方法也因存在未充分考虑岩体切割程

度及块体规模、未限定应用条件、等级划分不合理

等缺点，使其不能较准确表征岩体真实块体化程度。 

为使块体化程度评价方法能真实地反映岩体

完整性，本文深入分析现有块体化程度评价方法存

在的缺陷，并结合岩体完整性表征指标计算原理，

从基础概念、应用条件、等级划分等方面针对性开

展块体化程度评价方法修正研究。 

2  块体化程度评价方法缺陷分析 

2.1  未充分考虑岩体切割程度及块体规模 

块体体积百分比作为块体化程度的量化指标，

其定义为：岩体中被裂隙切割形成块体的体积与岩

体总体积的比值，取值范围为 0～100%。块体体积

百分比越小，越接近于 0 时，岩体完整性越好；块

体体积百分比越大，越接近 1 时，岩体被裂隙切割

越严重，完整性越差。 

但对于块体体积百分比较高的岩体，其内部块

体可能由极少量大体积块体组成，也可能是由大量

小体积块体组成，且两者均满足 d60 存在的条件。

依照块体化程度分级标准，两者均为块状化岩体，

如图 1 所示。实际上，仅前者岩体较破碎，而后者

岩体完整性较好，显然与实际情况不相符。 
 

      
(a) 岩体被切割为大量小块体        (b) 岩体被切割为少量的大块体 

图 1  块体体积百分较大岩体完整性对比 
Fig.1  Contrast of rock mass integrity with the larger  

block volume percentage 

 

将块体体积百分比与表征岩体完整性的岩体

切割程度、体积 RQD 等分别对比分析，也证明了

块体体积百分比存在概念模糊、定义不明确的缺陷。 

（1）从岩体切割程度角度，裂隙迹长与间距比

越小，切割程度越低，岩体内越易出现大体积块体，

岩体完整性也越好。但依据块体化程度评价方法计

算的块体体积百分比将因大体积块体的存在而偏

大，导致得出岩体完整性较差的错误结论。 

（2）从体积 RQD 角度，岩体中大体积块体越

多，其完整性越好。但现有块体化程度评价方法只

将岩体内块体体积加和，未充分考虑块体规模，且

定义岩体内块体的总体积越大，岩体完整性越差。

因而当岩体内存在体积较大的块体时，其表征的岩

体完整性结果与体积 RQD 表征结果截然相反，且

与实际情况不符。 

因此，块体体积百分比的定义缺少考虑岩体切
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割程度及块体规模等因素，只有当岩体切割完全时，

块体体积百分比量化的块体化程度才与实际较为相

符；岩体切割不完全时，块体体积百分比量化的块

体化程度可能与实际情况相差较大。 

2.2  未限定应用条件 

（1）岩体尺度 

三维裂隙网络模拟[14]是计算块体体积百分比

的重要环节，当在岩体内模拟随机裂隙时，必须预

先确定岩体结构均质区[15]。但现有块体化程度评价

方法未明确涉及岩体尺度问题，若模拟区域尺寸超

过均质区，将使得块体化程度计算结果与实际不符。 

（2）边界条件及块体类型 

现有块体化程度评价方法未明确限定岩体边

界条件以及块体类型，将导致块体总体积与岩体体 

积相等（即
1

n

i
i

v V
=

= ），且岩体块体化程度计算结果 

比真实岩体差的现象。图 2 为受 3 组随机正交裂隙

切割的岩体三维裂隙网络模型。利用 GeneralBlock

软件进行块体识别，当不剔除假想面参与形成的块

体时（见图 3(a)），计算的块体体积百分比为 100%；

当利用 3DMine 软件剔除掉边界假想面参与形成的

块体后（见图 3(b)），计算的块体体积百分比为 35%。 

显然，只有在计算块体体积百分比过程中剔除

有假想结构面（边界面）参与产生的块体时，块体

体积百分比才能较为准确的量化岩体块体化程度。 

 

 

图 2  块体体积百分比较大岩体 
Fig.2  The rock mass of large block volume percentage 

 

     

(a) 未剔除假想面参与形成的块体   (b) 剔除了假想面参与形成的块体 

图 3  同一岩体内的不同类型块体 
Fig.3  Different types of blocks in the same rock body 

（3）结构面类型 

结构面类型对三维裂隙网络模拟具有很大影

响，单独用随机裂隙或确定性裂隙切割岩体时，块

体化程度与计算结果较符合。当同时使用随机裂隙

和确定性裂隙时，岩体会因确定性裂隙的存在而被

切割为结构复杂、规模多变的块体，致使计算的块

体体积百分比结果与实际差别较大。但现有块体化

程度评价方法未对结构面类型进行限定，这一缺陷

将会对岩体块体化程度计算结果产生不良影响。 

2.3  块体化程度等级划分不合理 

块体化程度是于表征岩体完整性的指标，因

此，要求其等级划分应能够对应确定岩体完整性。

岩体完整性程度被划分为 5 个等级，但块体化程度

评价方法考虑了岩体内部形成块体情况，结合块体

体积曲线中的 d10、d30、d60将岩体块体化程度划分

为 4 个等级（见表 1），不仅缺乏可靠理论依据且不

能较好与岩体完整程度等级相匹配。 

块体化程度评价方法参考土粒粒径级配曲线，

通过引入块体体积曲线反映岩体内形成块体数量及

各块体体积差距。但当岩体块体化程度高时，块体

体积分布离散性小，块体体积曲线较连续；当岩体

块体化程度低时，块体体积分布离散，块体体积曲

线连续性差。因此，在块体化程度分级时，并未实

质性利用其体现块体块度性质。块体体积百分比

B<10%时，d10 不存在；B<60%时，d60 不存在，故

块体化程度分级标准中 d10、d30、d60存在情况与块

体体积百分比本质属交叉内容，并不能补充限定岩

体块体化程度所处级别。 
 

表 1  裂隙岩体块体化程度分级表 
Table 1  Blockiness classification of fractured rock mass 

块体体积百分比/% d10、d30、d60存在情况 块体化程度分类描述

0～10 d10不存在 非块状化岩体 

10～30 d10存在，d30不存在 轻度块状化岩体 

30～60 d30存在，d60不存在 中度块状化岩体 

60～100 d60存在 块状化岩体 

 

3  块体化程度评价方法缺陷修正 

3.1  块体体积百分比相关概念修正 

借鉴岩体切割程度、块度模数计算原理[7−8]对块

体化程度评价方法存在的未充分考虑岩体切割程度

及块体规模的缺陷进行修正。 

由文献[8]可知，当裂隙迹长与间距的比值较大

时，岩体被结构面切割程度较高，岩体内形成的块

体块度大小分布集中。反之，则岩体受裂隙切割程

度较低，岩体内有大量大体积块体产生，且块体块
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度分布离散。此外，岩体存在一定的完整性块度尺

寸效应
[9, 16]

，即大体积块体对岩体完整性劣化程度

较低，小体积块体对岩体完整性劣化程度较高。 

因此，利用块体体积百分比表征岩体的块体化

程度时，为避免块度规模对岩体块体化程度计算的

不良影响，需考虑岩体完整性的块度尺寸效应。即，

首先分别计算不同块度范围的块体体积百分比，然

后用对应的岩体完整性块度尺寸效应系数对块体体

积百分比进行折减，最后通过求和获得岩体的块体

体积综合百分比。 

参照岩体完整性定性划分标准[3]、岩体块度模

数[7]、岩体块度大小及相应尺寸效应[9, 16]等，将岩

体内的块体划分为 0～0.008 m3、0.008～0.030 m3、

0.03～0.20 m3、0.2～1.0 m3、>1.0 m3 等 5 个块度范

围，并参照块度模数计算思想及原理，计算块体体

积综合百分比 BZ 

Z 1 2 3 4 5

1 1 1 1

2 3 4 5
B B B B B B= + + + +      （1） 

式中：B1、B2、B3、B4、B5 分别为体积处于 0～    

0.008 m3、0.008～0.030 m3、0.03～0.20 m3、0.2～

1.0 m3、>1.0 m3 的块体占岩体总体积的比重。 

3.2  块体类型及边界条件限定 

岩体结构统计均质区划分为裂隙三维网络模

拟的基础，因此，构建的三维岩体模型尺寸必须小

于岩体结构均质区。基于构建的裂隙岩体三维结构

网络模型，设置属性限制其边界条件[17]，使得计算

过程中能够识别出块体类型，并在统计块体体积百

分比时剔除有假想结构面参与形成的块体。由于块

体化程度评价方法中的有效块体仅为完全由裂隙圈

闭形成的块体，因而块体总体积与岩体体积不相等，

且块体体积百分比可为 0。 

进行裂隙三维网络模拟时，输入岩体内的裂隙

可以单独为实测的确定性裂隙或模拟的随机性裂

隙，但裂隙的各类参数需预先准确确立。 

3.3  块体化程度等级划分修正 

岩体完整性分为 5 级，为与之对应，块体化程

度也应相应划分为 5 级。完整性指数与岩体完整程

度有一定的对应关系，而完整性指数与体积 RQD
有一定对应关系[18]。因此，利用块体化程度（块体

体积百分比）与体积 RQD、完整性系数间的内在关

系可以划分块体化程度等级。 

岩体体积 RQD 与体积节理数 JV存在一定的理

论关系[19]， 

( )0.1 V
V V100e 1 0.1JRQD J−= +        （2） 

基于文献[3]中确立的节理体积数 JV 与岩体完

整性指数KV的对应关系，拟合KV与 JV的函数关系，

如图 4 所示。由图 4 可知，岩体完整性系数与体积

节理数的函数关系为 
V

V 0.956 48 0.946 66JK = ×         （3） 

从体积 RQD 角度，岩体中体积超过 0.001 m3

的块体越多，岩体完整性越好。块体体积百分比量

化块体化程度时恰好与体积 RQD 相反，岩体内块

体越多，岩体完整性越差。根据体积 RQD 与块体

体积百分比的定义可得出块体体积百分比与体积

RQD 近似存在 V1 0.01B RQD= − 的关系，且块体体

积百分比取值范围为 [ )0,  100% 。据此可推导出块体

体积百分比与岩体完整性系数的函数关系为 

 

 
图 4  体积节理数与岩体完整性的函数关系 

Fig.4  The function relation between volume joint number 
and rock mass integrity 

 
V

0.946  70.1 lg
V 0.956 5

0.946 71 1 0.1 lg e
0.956 5

KKB
− × = − + × 

 
 （4） 

绘制式（4）的函数图形，如图 5 所示。岩体

的完整性指数 KV 为 0～0.15、0.15～0.35、0.35～

0.55、0.55～0.75、0.75～1.00 时，对应完整性为极

破碎、破碎、较破碎、较完整和完整。 
 

 
图 5  块体体积百分比与岩体完整性函数关系图 

Fig.5  The function relation between block volume 
percentage and rock mass integrity 
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利用式（4）计算出 KV 为 0.15、0.35、0.55、

0.75 时，对应的块体体积百分比分别为 85%、55%、

27%和 7%。因此，可将岩体块体化程度划分为非块

状化岩体、轻度块状化岩体、中度块状化岩体、块

状化岩体和严重块状化岩体 5 个级别，每个级别对

应的块体体积百分比范围分别为 0～7%、7%～

27%、27%～55%、55%～85%、85%～100%。 

4  修正的块体化程度评价方法 

4.1  基础条件 

一般块体理论为块体化程度评价方法的基础，

因此，块体化程度评价方法需满足一般块体理论的

各类假设条件。计算块体体积百分比时，只统计岩

体中完全由裂隙切割形成块体的体积，剔除假想结

构面（研究区域边界）参与形成的块体。此外，利

用块体体积百分比量化块体化程度时，必须基于以

下条件： 

（1）所计算的岩体尺寸不大于均质区范围； 

（2）块体总体积与岩体体积不相等，且块体体

积百分比可为 0； 

（3）能够通过设置边界条件使软件识别出假想

结构面参与形成的块体，以便于在计算块体体积百

分比时将其剔除。 

（4）岩体内的裂隙可单独为实测的确定性裂隙

也可为模拟的随机裂隙，但各类裂隙间距、长度、

产状等参数的分布形式及大小需严格确立。 

4.2  计算流程 

修正的块体化程度评价方法具体计算流程为： 

 

首先，在选定的研究区域开展结构面数据调查，并

利用 DIPS 软件等统计、分析结构面数据；其次，

根据结构面分布规律及岩体物理力学性质，确定统

计均质区大小；然后，基于均质区尺寸，构建三维

岩体模型，进行三维裂隙网络模拟，并解算和识别

赋存于岩体内的块体；进而，分别计算各块度范围

的块体体积百分比及岩体的块体体积综合百分比；

最后，综合确定岩体块体化程度级别。 

具体流程如图 6 所示。 
 

 

图 6  修正的块体化程度评价方法计算流程图 
Fig.6  The mind map of blockiness theory correction 

 

4.3  块体化程度分级标准 

参考现有块体化程度分级标准，并依据块体化

程度等级划分修正结果，建立修正的裂隙岩体块体

化程度分级标准，如表 2 所示。 

表 2  修正的裂隙岩体块体化程度分级标准表 
Table 2  The improved blockiness classification of fractured rock mass 

块体体积百分比/% 块体化程度分级 工程地质特征 

<7 非块状化岩体 结构面间距较大，结构面结合程度好或一般，岩体呈整体状或巨厚层状结构 

7～27 轻度块状化岩体 结构面发育程度较好，结合程度好或一般，岩体呈块状或厚层状结构 

27～55 中度块状化岩体 有多组较发育的结构面，结合程度差或一般，岩体呈块状或镶嵌碎裂状结构 

55～85 块状化岩体 有多组发育的结构面，结合程度较差，岩体呈块状或碎裂状结构 

≥85 严重块状化岩体 有较多杂乱无序的结构面，且结合程度很差，岩体被结构面切割成散体状结构 

 

5  修正方法的合理性分析 

选取相同结构面延展性、不同间距组合的 6 种

岩体模型，利用修正的块体化程度评价方法表征其

完整性，并通过与各类《规范》对岩体完整性定性

划分结果的对比，分析修正方法的合理性。 

基于各岩体模型的结构面参数（见表 3），利用

GeneralBlock 软件构建岩体三维结构模型，如图 7

所示。 

表 3  各岩体的结构面参数 
Table 3  The structural plane parameters of rock mass 

岩体

模型

不同结构面参数 

组合岩体模 

直径 

/m 

间距 

/m 
密度 组数

a 非常高延展性-很密间距 40 0.04 0.019 9 3 

b 非常高延展性-密间距 40 0.13 0.006 1 3 

c 非常高延展性-中等间距 40 0.40 0.002 0 3 

d 非常高延展性-宽间距 40 1.30 0.000 6 3 

e 非常高延展性-很宽间距 40 4.00 0.000 2 3 

f 非常高延展性-极宽间距 40 6.00 0.000 1 3 

结构面调查、统计 

裂隙三维网络模拟与 
块体计算识别 

岩体模 型构建 

岩体块体化程度分级 

统计均质区尺寸确定 

块体体积综合百分比 
Bz 

岩体完整性块
度尺寸效应 

岩体块度模数
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(a) 非常高延展性-     (b) 非常高延展性-     (c) 非常高延展性-  

很密间距             密间距              中等间距 

     

(d) 非常高延展性-     (e) 非常高延展性-      (f) 非常高延展性- 

宽间距               很宽间距             极宽间距 

图 7  岩体结构模型 
Fig.7  Rock mass structural models 

 

基于修正的块体化程度评价方法，计算各岩体

的块体体积百分比，并利用表 2 对各岩体块体化程

度进行分级，结果如表 4 所示。 

 
表 4  各岩体模型的块体化程度及完整性 

Table 4  The blockiness degree and integrity of rock mass 

岩体模型 块体体积百分比/% 块体化程度 完整性等级

a 91.428 6 严重块状化 极破碎 

b 61.256 7 块状化 破碎 

c 27.523 1 中度块状化 较破碎 

d 17.535 0 轻度块状化 较完整 

e 10.500 2 轻度块状化 较完整 

f  0.365 0 非块状化 完整 

 

由岩土工程勘察规范、工程地质调查规范、水

利水电工程地质勘查规范等可知，结构面间距

为>1.00 m、0.40～1.00 m、0.20～0.40 m、<0.20 m

时，对应的岩体完整性分别为完整、较完整、较破

碎、破碎。将表 4 中利用块体化程度修正评价方法

确立的岩体完整性等级与由规范划分的岩体完整性

等级对比可知，块体化程度修正评价方法可准确刻

划岩体完整性，与各类工程规范表征的岩体完整性

结果基本一致。此外，修正的块体化程度评价方法

能够更准确量化和定位处于等级边界的岩体完整

性。 

因此，本文建立的块体化程度修正评价方法是

合理的，能够准确表征岩体的块体化程度。 

6  工程应用 

6.1  实例验证 1 

广西铜坑矿锌多金属矿体+255 m 中段与+305 m

中段岩体完整性较好，质量等级为Ⅱ级，围岩较坚

硬，且强度较高。选取沿矿体倾向第 1 和第 2 条穿

脉巷道之间，长度约为 100 m，高度为中段高度  

（50 m），沿走向长约为 60 m 的 4#矿块为试验区，

开展岩体块体化程度评价的工程应用。试验区岩体

单轴抗压强度约为 80 MPa，RQD 为 82%，节理间

距约为 0.46 m，节理连续，且结构面表面光滑，无

填充物。 

基于区域结构面调查数据，利用 General Block

软件建立 60 m×100 m×50 m 的岩体三维结构模型，

识别岩体内的块体并计算块体体积百分比。经计算

试验区岩体块体体积百分比为 11.18%，为轻度块状

化等级岩体，如图 8 所示。 

 

 
图 8  试验区岩体块体化程度评价结果 

Fig.8  The blockiness results of rock mass in  
Experimental zone 

 

由图 8 可知，利用修正的块体化程度评价方法

刻划的岩体块体化程度符合实际情况，能够从三维

角度准确表征岩体完整性。 

6.2  实例验证 2 

乌东德水电工程坝区结构面不发育且多短小，

主要为宽~很宽间距，岩体完整性程度以较完整~完

整为主。岩体结构以厚层状结构为主，部分中厚层

状、巨厚层状及少量薄层状结构。文献[12]对乌东

德坝区地下厂房岩体结构面数据进行了详尽调查。

由文献可知 PD49-1 平硐层面裂隙间距为 6.0 m，

PD4 支硐层面裂隙间距为 7.4 m，各平硐内的层面

裂隙贯穿整个 30 m×30 m×30 m 的计算模型。文

献[12]利用现有块体化程度评价方法对坝区部分平

硐岩体的块体化程度进行了计算，并相应计算了三

维块度模数，结果分别如表 5、6 所示。 

根据裂隙直径与间距比可知，PD49-1 平硐、

PD4 支硐岩体切割不完全，受裂隙切割后形成的块

体体积均较大，如图 9 所示。PD49-1 平硐块体总体

积为 17 376.2 m3，体积小于 1 m3 的块体有 53 个，

总体积为 34.752 4 m3；体积大于 1 m3的块体有 7

东副井 +305 m 中段 

+255 m 中段

 
岩体三维结构模型 岩体内识别的块体

调查的岩体完整性：较好

RQD 指标：82%

岩体质量等级：Ⅱ级

块体体积百分比：11.180%

块体化程度等级：轻度块

状化岩体 

4#试验区岩体

1#
2# 

4#3# 

试验区

穿脉巷道 阶段运输巷道
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个，总体积为 17 341.447 6 m3。PD4 支硐块体总体

积为 13 793.3 m3，体积小于 1 m3 的块体有 21 个，

总体积为 68.966 5 m3；体积大于 1 m3的块体有 4

个，总体积为 13 724.333 5 m3。通过块度模数计算

出岩体完整性程度较好，但依据现有块体化程度评

价方法计算公式计算出 PD49-1 平硐、PD4 支硐分

别为块状化岩体和中度块状化岩体，显然与块度模

数计算结果及岩体实际完整性程度不符。 

 
表 5  岩体块体化程度表 

Table 5  The blockiness degree of rock mass 

高程/m 平硐编号 块体体积百分比/% 块体化程度等级 

+900 PD49-1 64.4 块状化岩体 

+950 PD4 支洞 51.1 中度块状化岩体 

 
表 6  岩体三维块度模数及完整性等级 

Table 6  Three-dimensional block modulus and integrity 
levels of rock mass 

高程/m 平硐编号 AK MK 岩体分类 

+900 PD49-1 1.0 5.0 完整 

+950 PD4 支洞 0.9 4.5 完整 

 

   
(a) PD49-1 平硐                     (b) PD4 支硐 

图 9  乌东德坝区拱座岩体内部的块体[12] 
Fig.9  The block in WuDongde Dam Area rock 

 

利用块体化程度评价修正方法计算出 PD49-1

平硐、PD4 支硐的综合块体体积百分比分别为

12.847%、10.168%，均属于轻度块状化岩体，对应

岩体完整性程度为较完整，计算结果符合实际情况。 

7  结  论 

（1）通过深入分析发现，现有块体化程度评价

方法因存在未充分考虑岩体切割程度及块体规模；

未限定岩体尺度、边界、块体类型、结构面类型等

基础应用条件；块体化程度等级划分不合理等缺陷，

使其不能准确表征岩体真实块体化程度。 

（2）基于岩体切割程度、三维块度模数、体积

RQD 等计算原理对现有块体化程度评价方法的各

类缺陷进行了修正，限定了块体体积百分比相关概

念，提出了考虑岩体完整性块度尺寸效应的块体体

积综合百分比计算方法，确立了块体化程度等级划

分及分级指标取值依据。 

（3）通过限定块体化程度评价方法应用基础条

件，确立块体化程度评价方法计算流程，创建块体

化程度分级标准，建立了完善的块体化程度评价修

正方法。选取 6 种岩体模型，利用修正方法分别评

价了其完整性，并通过与各类《规范》对岩体完整

性划分结果的对比，分析了修正方法的合理性。 

（4）分别引用铜坑矿锌多金属矿体、乌东德水

电工程的块体研究数据，开展了修正块体化程度评

价方法的实例验证。结果表明，修正的块体化程度

评价方法能够从三维角度准确反映真实岩体的完整

程度，具有较好的适用性。 
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