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要!工程岩体质量评价是地下洞室工程选址%设计必须回答的主要工程地质问题!在许多常用

的岩体质量评价方法中!岩体的完整性指数是一个重要评价指标!而由于岩芯卸荷效应和室内%原

位波速测试的频率差异方面的原因导致岩体完整性指数不能够准确的表示岩体的完整程度!有时

甚至会产生岩体完整性指数大于
"

的不合理的现象&论文针对以上问题开展岩块波速 应力关系

相关的试验!研究岩块的波速 应力关系!提出岩块卸荷指标和频率修正系数
)

个因子对岩体完整

性指数计算公式进行修正!进而对国标
TZ

岩体质量分级法进行改进&最后将改进的
TZ

岩体质量

分级法在黄岛地下水封石油洞库工程中进行应用!评价结果表明场区绝大部分岩体质量都为
U

级

或
UU

级&

关键词!卸荷'波速 应力关系'卸荷指标'频率修正系数'岩体质量评价
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岩体质量的分级评价对地下工程的设计)施工

及运营等都有十分重要的意义#质量高)稳定性好的

岩体#不需要或只需要很少的加固支护措施#并且施

工安全)简便&质量差#稳定性不好的岩体需要复杂

昂贵的支护措施#常常在施工中带来意想不到的复

杂情况#因此正确)及时地对工程岩体质量作出稳定

性评价#是经济合理地进行岩体开挖和加固支护设

计)快速安全施工必不可少的条件$

目前#常用的岩体质量评价方法有
NXN

分类

法)

Z

系统法)

ELU

分类法)水利水电工程围岩工程

地质分类和国标
TZ

分级法等$在许多岩体质量评

价方法中#岩体完整性指数!

C

4

"是一个重要评价
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指标#从理论上来讲#原位岩体波速总是小于室内岩

样波速#所以岩体完整性指数应该永远是小于
"

的$

但是#在南水北调工程与陕京管道交叉穿越改造易

县段隧道工程岩体质量评价中发现岩样波速小于原

位岩体波速的现象#在排除了仪器和试验操作方面

的原因后#分析认为这是由于岩块卸荷效应所致$

易县段隧道工程岩体为薄层板岩#其层理结构属于

原生结构#与次生的构造!破碎"结构面不同#在未经

扰动的原位状态下#板岩中的岩层与结构面紧密结

合#所以#原位钻孔测试所得的岩体波速!

X

P

<

"较

高&当岩芯从原位岩体中取出后#岩芯必然发生卸荷

作用#卸荷效应使得岩芯中的薄层结构紧密程度降

低#从而所测得的岩块波速!

X

P

.

"比原位岩体的波

速!

X

P

<

"还要低$同样#李晓昭等人在润扬大桥声

波测试中'

"

(

#边智华等在南京长江大桥二桥基岩波

速测试中都发现相同的现象'

)

(

$

此外#目前现场测试岩体波速的方法主要有地

震法和钻孔波速#而室内新鲜岩样的波速都是用超

声波来测量#这几种方法将产生不同频率的波动#由

于实际岩体并不是理想的弹性介质#因此这种频率

的差异会造成对同一段岩体这几种方法的测量结果

不一致$如果在资料处理时#不对这
)

种方法测得的

波速结果进行频率修正#也会给评价结果带来误差$

针对以上问题进行了相关的试验#该文提出了

岩块卸荷指标和频率修正系数
)

个因子对岩体完整

性指数计算公式进行修正#并对国标
TZ

分级法的

岩体基本质量指标计算方法进行改进#最后将该方

法在黄岛地下水封石油洞库工程进行了应用$

;

!

岩块卸荷效应

岩体作为一种地质体受长期复杂的地质活动作

用#在其内部通常形成一定的应力状态#这种应力称

为地应力或原岩应力$地应力的方向和大小对岩体

的物理力学性质和稳定性都有显著影响#同样#作为

构成岩体的重要组成部分222岩块#当其被从原有

的地质环境中取出时#它在原位岩体中受到的应力

将被解除#其物理力学性质亦会发生变化#在此将这

种变化称为岩块卸荷效应$介质波速是反映介质物

理力学状态的一个综合性指标%波速高#说明介质弹

性强#结构致密#力学强度高&波速低#说明介质弹性

差#结构疏松#力学强度低#从而通过测定物体纵波

波速即可知道物体内部的状态$因此#研究岩块在

受荷状态下波速的变化情况!波速 应力关系"#可以

定量的评价其卸荷程度$

对岩石波速 应力关系已进行了一定的研究#

b

/

6%//9&

'

!

(对干燥和饱水的裂隙介质的波速进行了

研究&高龙生'

@

(对中国大陆岩石标本在高围压下进

行了超声波速研究&黄承贤'

A

(通过实验研究了围压

下岩石弹性波速&施行觉等'

#

(研究了循环应力作用

下松散介质的波速和衰减特性&赵明阶等'

I

(建立了

岩块的简易裂隙模型#并推导节理岩体在应力场作

用下的弹性波传播速度和衰减随应力的变化关系&

马中高等'

B

(在不同有效压力情况下测试了岩石的超

声波纵横波速度#分析了有效压力对岩石速度的影

响&闫治国等'

+

(

)

E043

=

&3%

'

"*

(研究了纵波波速与密

度#纵波波速与弹性模量#纵波波速与峰值应力的关

系&韩放等'

""

(利用声发射观测动态检测损伤的扩

展#通过超声波检测来定量评价岩石试块的损伤程

度&樊秀峰等'

")

(对砂岩在循环荷载作用下的疲劳损

伤特性进行实时超声波速的跟踪研究&

T9/J%/

等'

"!

(

对
)

种岩石在不同压力的纵波)横波速度)孔隙率和

渗透系数进行测试#并建了波速与渗透系数间的关

系&

X3/?L-270

'

"@

(等对多块岩样进行了试验#发现

岩样波速随应力增加呈非线性增加&

G0[08%

等'

"A

(在

对花岗岩岩样进行三轴试验过程中进行了岩样波速)

裂隙密度的测试#分析了它们随应力的变化规律$

该文从黄岛地下水封石油洞库场区取得若干岩

块#对其在自行设计的试验装置下进行岩石波速 应

力关系试验#获得岩块在受荷过程中波速的变化情

况#并定义了岩块卸荷指标#从介质波速变化方面对

岩块卸荷效应进行了初步研究$

;';

!

试验装置及过程

岩块波速 应力试验在岩石三轴试验机上进行#

需在对岩样进行加压的同时测量岩样的波速#整个

试验装置可以分为
)

个部分%力学试验装置和波速

测量装置#其示意图如图
"

所示#其主要由岩石三轴

试验机)压力传递筒)波速探头和工程多波参数分析

仪组成$岩石三轴试验机负责应力的施加及测量&

压力传递筒材质为钢筒#置于岩样两端#其主要是为

了保证固定于岩样两个端面上的波速探头在加压过

程中不会受到压力而损坏#在钢筒的底部挖出一个

小孔#便于波速探头的电缆线引出&岩石的上下表面

与
)

个压力传递筒之间各放置
"

块钢板#以便岩样

表面受力均匀&然后紧贴上下
)

块钢板分别放置激

发和接收探头#探头由弹簧支撑#并用黄油使之与钢

板紧密耦合&岩样的变形用引伸计来测量#可同时测

量岩样的径向变形和轴向变形&波形的存储分析设

备为
>T@

型工程多波参数分析仪#可以即时记录并

@A
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存储波形$

图
;

!

试验装置示意图

整个试验装置安装完成后#力学试验装置即可

进行常规单轴抗压强度试验#与此同时#每隔一定间

隔压力!试验间隔为
)

"

A[(

"测量一次波速#存下

每次测量的波形#试验完成后计算各个压力下岩样

的波速!纵波速度"$正式试验前#应首先进行系统

走时确定#即应预先测得超声波穿过
)

块钢板所花

的走时#作为系统走时#随后正式试验所测的超声波

走时都需减掉该系统走时才是超声波穿过岩块所用

的走时$

试验岩块为黄岛地下水封石油洞库场区普遍分

布的花岗质片麻岩完整岩块#其孔隙率约为
A]

左

右#其它物理及波动参数如表
"

所示$

表
;

!

波速 应力试验岩块参数

序号
样品

编号

取样深度+

<

密度+

!

=

*

6<

Y!

"

孔隙率+

]

纵波速度+

!

<

*

J

Y"

"

横波速度+

!

<

*

J

Y"

"

抗压强度+

XM0

" "#?" "+!'** )'#" A') @@+*'@I )#+#'A" ""#'!

) "I?@ "!@'** )'#! A'" @A+I'A* !*+B'@@ ")!')

! )"?" +I'** )'#" A') @#!B'#@ )IAB'"" ""I'#

;'<

!

试验结果及分析

)')'"

!

波速 应力关系
!

一般情况下#岩石的应力

应变试验过程中#体积应变曲线可以分为
!

个阶

段'

"#

(

%

"

"体积变形阶段%体积应变在弹性阶段内随应

力增加而呈线性变化!体积压缩"#可以理解为岩石

内微裂隙的压密阶段#在此阶段波速随应力的增加

而增加&

)

"体积不变阶段%在这一阶段#岩石虽有变形#

但体积大小几乎没变化#岩石波速维持为一常数&

!

"扩容阶段%当应力继续增加时#微裂纹开始扩

展#岩石的体积会大幅增加直至破坏#岩石波速将会

迅速降低$

图
)

为根据
"#?"

.

岩样的波速 应力试验数据

绘成的波速 应力关系曲线#曲线记录至破坏荷载前

A

"

"*[(

岩样的波速 应力关系#从曲线可以较清

楚地分别出岩石变形的前
)

个阶段#第
!

个阶段在

整个波速变化趋势上有所体现#但是波速下降的幅

度不大#这可能与该试验所采用的岩样都是脆性岩

石有关#其破坏过程多在一瞬间完成#以致于无法捕

捉到破坏前瞬间的岩块波速$

图
<

!

;@J;

#

岩样波速 应力关系曲线

用幂函数和二次函数
)

种函数曲线可以较好的

对
)

种岩样的波速 应力关系曲线进行拟合$从图
)

中可以看出#

)

种曲线的交点基本上为波速增加阶

段向波速恒定阶段的过渡点#其对应的
#

值约为

!

"

+

@

"

"

+

!

"倍抗压强度!

>

6

"#记为
#

6

$当
#

)

#

6

时#

幂函数可以较准确的拟合加荷初期岩块波速随应力

迅速增加#随后增加速度变缓的过程&当
#

*

#

6

时#

二次函数可以拟合岩样波速达到峰值#随后迅速下

降的过程$

图
!

)图
@

为
"I?@

.

和
)"?"

.

岩样的波速 应力

关系#二者与
"#?"

.

岩样的波速 应力关系具有相同

的规律#比较它们的拟合曲线函数#发现三者的表达

式相近#说明对于相同地区岩性相同的岩石#这种波

速 应力关系具有较好的重复性$

图
=

!

;AJ>

#

岩样波速 应力关系曲线

AA

第
#
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图
>

!

<;J;

#

岩样波速 应力关系曲线

"')')

!

卸荷指标
!

岩块从原位岩体中取出时#必然

会经历卸荷过程#岩块的内部结构和性质会发生变

化#而岩块的波速变化能较好的反映这种变化$对

岩块进行加荷#同时测定其波速#得到岩块的波速

应力关系#并将岩块在原位所受应力对应的波速与

未受荷时的波速之比定义为卸荷指标#记为
V

H

#则

卸荷指标可按照下式计算%

V

H

,

X

P

.

!

#

"

"

X

P

.*

!

"

"

式中#

X

P

.

!

#

"

"为岩块在受原位地应力作用下的波

速#即为原位波速&

X

P

.*

为岩块在未受荷载的条件下

测得的波速#定义为初始波速&

#

"

为岩块在原位所受

的与加荷方向一致的地应力分量#该试验原位取芯

钻孔均为竖直孔#而室内波速 应力试验的加荷方向

亦为轴向#因此室内试验加荷方向与竖直方向一致$

在研究岩块的卸荷问题时#除了极高应力区!地

应力场最大主应力与岩石抗压强度之比大于
"

+

@

"

的岩体外#对应力小于
#

E

范围内的波速 应力关系

更感兴趣#综合上述
!

块片麻岩岩样的波速 应力关

系#可得在应力小于
#

6

范围内#黄岛地下水封油库场

区片麻岩波速与应力的关系表达式为%

X

P

!

#

"

,

@#@")*

K#

*)*#!

!

)

"

根据表
"

可得场区片麻岩岩块的初始波速约为

@AIA'A<

+

J

#将其和式!

@

"代入式!

!

"可得片麻岩卸

荷指标的计算公式%

V

H

P

,

")*"@!

K#

*)*#!

"

!

!

"

式!

!

"中波速 应力试验加荷方向需与原位地应力方

向一致#该文试验岩样都是从这些现场竖直勘探钻

孔中取出#室内波速 应力试验的应力亦是沿岩样轴

向施加#即波速 应力试验加荷方向与原位垂直地应

力方向一致$根据岩样的取样深度可知
"#?"

.

)

"I?@

.

和
)"?"

.

岩样在原位所受的垂直地应力大小

分别为
A')+XM0

)

!'#)XM0

和
)'#)XM0

#将其分

别代入式!

!

"中可得
!

块岩样的卸荷指标分别为

"'"!

)

"'"*

和
"'*B

$

<

!

岩块"体#波速测试频率修正

目前现场测试岩体波速的方法主要有地震法和

钻孔波速法#其频率段多为地震波段#而室内新鲜岩

样的波速都是用超声波来测量#其频率的为超声波

段#这几种方法将产生不同频率的波动#由于实际岩

体并不是理想的弹性介质#其对弹性波具有一定的

吸收作用#因此粘弹性模型来模拟岩石介质更加符

合实际情况$根据地震学的知识可推导出波在粘弹

性介质中的传播速度为'

"I

(

%

X

)

S

8

,

X

)

S

2

*

@

-

$

!

)

!

@

"

式!

@

"中#

-

为粘性系数#

)

为介质密度#

$

为圆频率#

X

P

(

为粘弹性介质中纵波的传播速度#

X

P

为弹性介

质中纵波的传播速度$式!

@

"表明#在粘弹性介质

中#纵波的传播速度是复数#当波的频率很低时#波

速的虚数部分对波速的作用可以忽略#这时#粘弹性

介质中纵波的传播速度可以近似等于完全弹性介质

中的纵波速度&而当波的频率很高时#波速的虚数部

分将会对整个波速有较大贡献#此时粘弹性介质中

的纵波速度与频率相关#存在频散现象$因此这种

频率的差异会造成对同一岩体
)

种方法的测量结果

不一致$如果在资料处理时#不对这
)

种方法测得的

波速结果进行频率修正#也会给分级结果带来误差$

在实际工程中也有学者发现这个问题并探讨了

不同频率纵波速度之间的关系#田洪礼)董晓光'

"B

(

对预制的混凝土桩进行纵波速度测量#他们采用频

率分别为
#![̀ C

!超声波"和
)I C̀

!地震波"换能器

对一批长度为
#

"

B<

的预制桩进行纵波速度测量#

测试结果如表
)

所示$

表
<

!

混凝土桩超声波速度与地震波速度对比)

;?

*

桩号

超声波

速度

X

M2

+

!

<

*

J

Y"

"

地震波

速度

X

M>

+

!

<

*

J

Y"

"

X

M2

+

X

M>

桩号

超声波

速度

X

M2

+

!

<

*

J

Y"

"

地震波

速度

X

M>

+

!

<

*

J

Y"

"

X

M2

+

X

M>

" @B!* @)## "'"!) "" @A"* !+A* "'"@)

) @#"* @*A* "'"!B ") @I** @"A# "'"!"

! @A#* @*A* "'")# "! @A** @*** "'")A

@ @A)# !+A* "'"@# "@ @IB* @)"* "'"!A

A @#A* @"** "'"!@ "A @AA* @*A* "'")!

# @#** @"** "'")) "# @#A* @*A* "'"@B

I @#B* @"A# "'")# "I @#B* @*A* "'"A#

B @#A* @*A* "'"@B "B @I)* @"A# "'"!#

+ @!"* !B"* "'"!* "+ @IB* @)"* "'"!A

"* @#B* @)A# "'")# )* @B"* @"A# "'"AI

#A
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在此将非弹性介质中超声波速度与地震波速度

的比值定义为频率修正系数#记作
V

F

#在实际应用

时#将地震波速度乘以频率修正系数即可将所测得

的地震波频段的波速修正到岩石测试较常用的超声

波频段#减少由于测试频率的不同而带来岩石波速

差异$

在研究岩石中超声波速度与地震波速度时#由

于通常所能获得的岩石样品的长度都很小#多为数

十
6<

#测试仪器由于精度所限不能准确反映出
)

种

频率的波在岩石样品中传播速度差异#而混凝土介

质与岩石介质在性质上具有较好的相似性#因此#田

洪礼等人在混凝土桩测试中得到的混凝土介质中超

声波和地震波速度之间的关系亦可较好的代表岩石

介质中超声波和地震波速度之间的关系$根据表
)

中所列数据#混凝土桩中超声波与地震波速度比值

为
"'"!#

左右#据此#可以估定岩石介质中超声波速

度与地震波速度的比值亦为
"'"!#

左右#即将岩石

介质的频率修正系数定为
"'"!#

$

=

!

岩体基本质量指标
G

a

值的修正

卸荷指标和频率修正系数都可以通过相应状态

或测试条件下纵波速度之间的关系来表示#也就是

说岩块卸荷和频率差异给岩体质量评价带来的误差

主要来自它们给评价因子222岩体完整性指数带来

的误差#因此#可以根据卸荷指标!

V

H

"和频率修正

系数!

V

F

"来修正岩体完整性指数#从而达到修正岩

体质量指标
TZ

值的目的$

考虑到岩块卸荷和频率差异的影响#可以将岩

体完整性指数的计算公式改写为%

CH

4

,

V

F

*

X

P

<

V

H

*

X

P

! "

.

)

!

A

"

式中%

CH

4

为修正后的岩体完整性指数&

X

P

<

为原位

岩体纵波速度&

X

P

.

为岩块的纵波速度!未受荷"&

V

F

为频率修正系数#取值为
"'"!#

&

V

H

为卸荷指标#可

按式!

!

"计算$

但是#需要指出的是目前原位钻孔岩体波速测

试时#亦采用在钻孔中进行一发双收的单孔法#其激

发探头发出的频率也在超声频段#因此#若原位岩体

波速测试采用这种方法进行时#就无需对岩体波速

进行频率修正了$

>

!

工程实例

黄岛地下水封石油洞库场址位于山东省东南

部#隶属于青岛市黄岛区管辖#整个场区面积约

![<

)

$油洞库设计总储存量为
!**^"*

@

<

!

#分
!

个洞罐储存#其中每个洞罐由
!

个洞室组成#洞顶布

置标高为
Y!*<

#洞室横断面形状为直墙圆拱形#高

!*<

#宽
)*<

$

根据原位地应力测试及地应力场数值模拟分析

可知#库址区内最大主应力值一般为
"*

"

")XM0

#

中间主应力值为
#

"

BXM0

#最小主应力基本受岩体

自重控制#最大主应力方向为水平
(SS

向#最小主

应力方向为竖直方向#库址区属于低 中地应力区$

为了探明场区的岩层分布及岩体质量#勘探工

作在场区共布置了
)"

个钻孔#实际钻探了
"I

个

!

C[#

)

C[I

)

C[""

)

C[)*

未打"$地下油库的地下洞室

洞顶高程位于
Y!*<

#洞底高程位于
Y#*<

#因此#

岩体质量评价的重点为该段高程附近的岩体#评价

所用指标取值以该段岩体参数为准$

对黄岛地下水封石油洞库工程岩体质量进行评

价采用改进的国标
TZ

分级法#以钻孔为评价关键

单元#最后得到库址区工程岩体质量分区图$根据

"I

个勘探孔揭露#场区岩体的结构面在深部多为紧

闭型#透水性较差#因此评价时无需对
TZ

值进行地

下水及软弱结构面影响修正$另外#根据现场水压

致裂地应力测试及地应力场数值模拟#场区属于地

应力区#亦无需对
TZ

值进行初始应力状态影响修

正$因此#黄岛地下水封石油洞库工程岩体质量指

标
TZ

值可按下式计算%

YZ

,

+*

7

!>

6

7

)A*CH

4

!

#

"

式中#

>

6

为完整岩块的单轴饱和抗压强度&

CH

4

为

修正后的岩体完整性指数$

根据室内岩石试验#得到各个钻孔内高程为

Y#*

"

Y!*<

内岩样的饱和单轴抗压强度和岩块

波速$根据室内岩样超声波速测试#得到片麻岩岩

样最大波速为
AA**<

+

J

#取样深度约为
"AA<

#该

波速值即可看作完整岩块的波速$考虑岩块的卸荷

效应#按照式!

!

"可计算出卸荷指标为
"'""

$

现场原位钻孔波速测试测得各个钻孔内高程为

Y#*

"

Y!*<

内岩体的原位波速#分别将各个钻孔

中的岩体波速及完整岩块波速和卸荷指标代入式

!

A

"中#即可得到库址区岩体的修正后的完整性指

数$黄岛地下水封石油洞库工程钻孔岩体波速测试

采用的是上述单孔一发双收的方法#因此#对场区工程

岩体进行质量评价时#不需要考虑频率差异的影响$

将实测的岩块饱和单轴抗压强度和计算的修正

后的岩体完整性指数代入式!

#

"即可得到场区岩体

的修正后的质量指标#再按工程岩体质量评价标

准'

"!

(进行分级#列于表
!

$表
!

中还列出了未经修

正的岩体质量
TZ

值和岩体质量分级#对比修正前

IA

第
#

期 陈
!

祥!等$岩块卸荷效应与工程岩体质量评价
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后的岩体质量指标
TZ

值#可以发现修正后的
TZ

值略低于未经修正的
TZ

值#这是因为岩芯从原位

环境取出后发生卸荷效应#使得其内部的微裂隙扩

张#致使取出后的岩芯波速低于其位于原位环境下

的实际波速$

表
=

!

钻孔岩体质量指标

钻孔

号
TZ

值

质量

级别

修正

后的

TZ

值

修正

后的

质量

级别

钻孔

号
TZ

值

质量

级别

修正

后的

TZ

值

修正

后的

质量

级别

C[" @I)'I UU @!!'B UU C["! #"A'# U AB)'# U

C[) A!*'! UU @B+'B UU C["@ AB#'" U A@I') UU

C[! AA@'* U A"A'" UU C["A AI!'# U A!"'A UU

C[@ #!A') U A+!'# U C["# AB@'I U AAI') U

C[A @+A'* UU @#)'* UU C["I #*A'@ U AII'+ U

C[B A*)'* UU @#@'I UU C["B ABA'+ U AA+'B U

C[+ AAB'+ U A)I'! UU C["+ ABB'# U A#"'" U

C["* A@"'" UU A*)') UU C[)" I*)'* U ##+'* U

C[") AI+'# U AA)'" U

根据室内试验获得的岩块波速 应力关系#将发

生卸荷效应岩芯的波速归位到其在原位环境某一方

向应力作用下的实际波速#进而对岩体质量
TZ

值

进行修正#因此修正后的岩体质量指标值更符合原

位环境下岩体的实际质量$将表
!

中计算得到的各

个钻孔位置修正后的岩体质量
TZ

值布置到地形图

上#即可勾画出场区的岩体质量指标等值线图#如图

A

所示$从图
A

可以看出#场区岩体的质量指标
TZ

基本上都在
A**

以上#总体上在
F@

断裂带!场区中

部虚线表示"附近
TZ

值小#向东西两侧
TZ

值变

大#而从门楼山往东#

TZ

值又有变小趋势$根据工

程岩体质量评价标准#可以圈出库址区岩体质量均为

U

级或
UU

级#

F@

断裂带岩体破碎#设为
U$

级岩体$

图
?

!

黄岛地下水封石油洞库场区岩体质量指标等值线图

?

!

结论与建议

"

"岩芯从钻孔中取出后#岩芯因其在钻孔内周

边所受的原位地应力被解除而必将发生卸荷效应#

通过对从黄岛地下水封石油洞库场区钻孔取回的岩

样进行波速 应力试验#揭示库址区岩样的波速 应

力关系%波速 应力关系曲线可以较清楚地分别出岩

石变形的前
)

个阶段#即体积变形阶段和体积不变

阶段#而扩容阶段在整个波速变化趋势上有所体现#

但是波速下降的幅度不大&波速 应力关系曲线基本

上以
#,#

6

,

!

"

+

@

4

"

+

!

"

>

6

为界#当
#

)

#

6

时#岩

样波速随应力迅速增加#波速 应力关系符合幂函数

曲线&当
#

*

#

6

时#岩样波速逐渐达到峰值#随后迅

速下降#波速 应力关系符合二次函数曲线$根据岩

样的波速 应力关系#提出岩样的卸荷指标#并将其

定义为岩块在原位所受应力对应的波速与未受荷时

的波速之比$

)

"将岩体看作粘弹性介质#通过理论推导#表明

岩体介质中波的传播速度是复数#并且与频率相关#

采用不同频率段的测试方法进行岩体)岩块波速测

试#其测试结果往往有所差异#因此提出岩块!体"波

速测试频率修正系数#将工程波速测试中常用的地

震波和超声波
)

种波速统一到一个频率标准下$但

是#粘弹性介质中#波的传播速度与频率相关#并且

为复数#因此无法给出方便工程应用的地震波与超

声波速度的关系式#根据前人对混凝土桩的
)

种波

速对比试验#提出岩体介质的近似的频率修正系数#

因此#在今后的工作中有必要收集实际工程中岩体

的
)

种波速#对提出的频率修正系数进行校核$

!

"根据卸荷指标和频率修正系数对岩体完整性

指数的计算公式进行修正#得到修正的岩体完整性

指数#并用其替换岩体基本质量指标计算公式中的

岩体完整性指数#得到改进的
TZ

岩体分级法$将

改进的
TZ

岩体分级法在黄岛地下水封石油洞库工

程岩体质量评价中进行应用#评价结果表明场区绝

大部分岩体质量均为
U

级或
UU

级#

F@

断裂带岩体破

碎#设为
U$

级岩体$

@

"该文仅对黄岛地下水封油库场区的花岗质片

麻岩岩样进行了波速 应力试验#虽然得到一些较为

满意的关系#但是其不具有普遍代表性#因此#下一

步工作还需要采集更多类型的岩样进行试验#分析

不同类型岩样的波速 应力关系及其卸荷效应#建立

不同岩性)不同应力环境对应的卸荷指标$
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