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摘  要：岩石边坡爆破开挖引起的岩体力学性能劣化对边坡稳定具有不利的影响，Hoek-Brown（H-B）准则是快速估

算损伤岩体力学参数的有效途径之一。针对白鹤滩水电站左岸 834～750 m 高程拱肩槽边坡爆破开挖，通过分析爆破后

边坡岩体的声波速度，定量确定了 H-B 准则中扰动因子 D 的取值及其随深度的变化规律，在此基础上研究了损伤区内

岩体力学参数的弱化规律。研究结果表明：随着岩体深度的增加，扰动因子 D 线性降低，损伤区内岩体变形模量线性

增大，岩体单轴抗压强度、单轴抗拉强度、内摩擦角和黏聚力非线性增大；爆破开挖扰动下岩体单轴抗压强度弱化最

为严重，内摩擦角弱化程度最小。研究成果可为边坡稳定性分析与支护设计的岩体力学参数取值提供参考。 
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Abstract: The weakening of rock mass properties caused by blasting excavation has an adverse effect on slope stability. The 

Hoek-Brown (H-B) criterion is one of the effective approaches to quickly estimate the mechanical properties of the damaged 

rock mass. For blasting excavation of the left-bank arch spandrel groove slope of Baihetan Hydropower Station at an elevation 

of 834~750 m, the disturbance factor in the H-B criterion and its variation with the increasing depth are quantified by analyzing 

the acoustic wave velocities of the damaged rock mass after blasting. Based on this, the weakening laws of the rock mass 

properties in the damaged zone are studied. The results show that the disturbance factor decreases linearly as the depth into the 

slope face increases. In this case, the deformation modulus of rock mass increases linearly with an increase in depth. However, 

the increases are nonlinear in the uniaxial compressive strength, uniaxial tensile strength, internal friction angle and cohesion. 

Under blasting excavation disturbance, the uniaxial compressive strength is the most seriously weakened, while the internal 

friction angle is the lightest weakened. The research results can provide reference for the selection of appropriate rock mass 

parameters with regard to slope stability analysis and support design. 
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0  引    言 
大型水电工程的岩石高边坡在大坝枢纽建设及运

行过程中发挥着重要作用，高边坡的稳定将长期影响

乃至控制工程全生命周期内的库坝安全，没有高边坡

的稳定就没有库坝安全[1]。钻爆法作为一种经济、高

效的岩体开挖方式，目前是大型水电工程岩石高边坡

开挖的主要手段。炸药爆炸产生的冲击波和高压气体

在破碎开挖岩体的同时，不可避免地会对保留岩体造

成损伤[2]。此外，对于深切河谷高地应力区的岩石边

坡，开挖卸荷引起的应力松弛同样会对边坡保留岩体

造成损伤[3]。开挖面附近受爆破损伤和应力松弛影响

的区域称为爆破开挖损伤区（EDZ）[4]。爆破开挖损

伤区内岩体完整性变差、力学性能降低，对岩石高边
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坡的稳定将产生十分不利的影响。因此，研究爆破开

挖损伤区内的岩体力学参数弱化效应对岩石高边坡稳

定性评价与支护设计具有十分重要的意义。 
原位试验是获取现场岩体力学参数最直接、最准

确的方法。然而开展现场原位试验周期长、费用高，

且在高陡的边坡坡面上不便布置大型实验设备，因此

依靠现场原位试验确定岩石高边坡爆破开挖损伤区内

的岩体力学参数还存在较大的困难。为了快速获取开

挖损伤区内的岩体力学参数，许多科研人员采用诸如

广义 Hoek-Brown（H-B）破坏准则的经验公式来进行

估算。如姜光成等[5]根据改进的 GSI 量化和 H-B 准则

来估算矿岩的力学参数；於汝山等[6]结合 H-B 准则并

引进岩体完整系数来估算深部岩体的强度参数；程爱

平等[7]将 H-B 准则与蒙特卡罗随机方法结合来估算节

理岩体的强度及变形参数。 
H-B准则通过引入扰动因子D来表征爆破损伤和

应力松弛对岩体力学性能的影响[8]。但 H-B 准则在对

扰动因子D的确定中只给出了定性的描述和少量的实

例，这给采用 H-B 准则估算开挖损伤区内的岩体力学

参数带来了很大的不便。此外，2002 版 H-B 准则将整

个开挖损伤区内的扰动因子D视为常而未考虑D随岩

体深度的变化[8]，如图 1 所示。为克服上述不足，闫

长斌等[9]引入岩体完整性指数来计算扰动因子，巫德

斌等[10]、夏开宗等[11]利用开挖前后岩体的声波速度来

确定扰动因子；Zheng 等[12]和 Yilmaz 等[13]假定扰动因

子随边坡岩体深度线性递减。然而，由于缺乏充足的

理论基础和足够的试验数据，目前对 H-B 准则中扰动

因子 D 随岩体深度的变化规律尚未认识清楚，制约了

H-B 准则在开挖损伤区岩体力学参数估算中的应用。 

图 1 H-B 准则中开挖损伤区扰动因子 D 的取值 

Fig. 1 Values of disturbance factor D in excavation damage zone  

in H-B criterion 

岩体声波速度与岩体强度和变形模量具有很好的

相关性[14]，且易于测量获取。通过对白鹤滩水电站左

岸拱肩槽边坡岩体的声波速度进行分析，研究扰动因

子 D 随边坡岩体深度的变化规律；在此基础上，采用

H-B 准则研究该岩石高边坡爆破开挖损伤区内的岩体

力学参数弱化规律，研究结果可为本工程和类似工程

边坡稳定性评价与支护设计的岩体力学参数取值提供

参考。 

1  工程概况与岩体声波测试 
1.1  白鹤滩左岸拱肩槽边坡工程概况 

白鹤滩水电站位于金沙江下游四川省宁南县和

云南省巧家县境内，总装机容量 16000 MW，多年平

均发电量 640.95 亿 kW·h，是“西电东送”的骨干电

源点之一。工程枢纽由混凝土双曲拱坝、泄洪消能建

筑物、引水发电系统等主要建筑物组成。混凝土双曲

拱坝坝顶高程 834 m，最大坝高 289 m。左岸拱肩槽

边坡从 834 m 高程开挖，针对不同的边坡岩体采用 
1∶0.1～1∶0.5 渐变坡设计，每级坡高 20～30 m，每

级马道宽 3～5 m。左岸坝肩岩体主要由峨嵋山玄武岩

第三、第四岩流层构成，岩性主要为玄武岩夹角砾熔岩。

左岸建基面除高程 834～820 m 范围是弱风化下段、弱

卸荷的Ⅲ2 类岩体（镶嵌或次块状结构）外，其余范围

均主要是弱风化下段——微新、无卸荷的Ⅲ1类岩体（次

块状或块状结构），如图 2 所示。左岸拱肩槽边坡主要

出露 NE 向断层 F17，于中高程斜切拱肩槽边坡。在 F17
断层上盘发育有NNW 向 f108、f110张扭性断层。在 720～
740 m 高程发育层间错动带 C3-1、C3，靠近河床坝基部

位发育层内错动带 LS331、LS3317、LS3318和 LS3319。 

 

图 2 左岸拱肩槽边坡三维视图 

Fig. 2 Three-dimensional view of left-bank arch spandrel groove  

slope 

拱肩槽边坡采用深孔梯段爆破法进行开挖，梯段

爆破高度约 10 m。拱肩槽边坡作为拱坝的建基面，其

开挖质量要求严格，故在设计开挖轮廓面上采用了预

裂控制爆破的方法以减小主爆孔爆破对保留岩体的损

伤。预裂孔深为 10～15 m、孔径为 90 mm，采用不耦

合装药结构，药卷直径 32 mm，线装药密度约 0.3 
kg/m，预裂孔爆破最大单响药量约 18 kg。预裂爆破

后形成的开挖轮廓面较为平整，半孔率较高，如图 3
所示。 
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图 3 预裂爆破后的拱肩槽边坡轮廓面 

Fig. 3 Profile of arch spandrel groove slope after presplitting  

blasting  

1.2  岩体声波测试 

目前工程实践中确定爆破开挖损伤区范围的方

法主要有钻孔取芯法、声波检测法、钻孔成像法、

压水试验法等，其中声波检测法因其操作简便、成

本低、精度高而被广泛采用。 
白鹤滩左岸 834～750 m 高程拱肩槽边坡爆破开

挖过程中，笔者在不同开挖台阶对边坡岩体进行了 12
次声波测试，其中前 3 次在 834～820 m 高程的Ⅲ2类 

岩体中进行，后 9 次在 820～750 m 高程的Ⅲ1类岩体

中进行，声波测试方案如图 4 所示。在每一个开挖台

阶最后一个梯段爆破前，从爆区表面钻斜向声波测试

孔，声波测试孔与开挖轮廓面垂直并穿过轮廓面 7 m，

整个声波孔长约 15 m，声波孔孔径 90 mm。每次测试

钻设两组声波孔，一组位于上游侧，一组位于下游侧，

两组声波孔相距约 10～15 m。每组由 3 个平行的声波

测试孔组成，相邻孔间距 1.0～1.5 m。每一个开挖台

阶最后一个梯段爆破前 1～2 d 进行爆前声波测试，测

试完成后将孔内灌满细砂对测试孔进行保护；爆破后

待爆渣清理到合适高程，将测试孔中的细砂用高压风

吹出，而后进行爆后声波测试。 
岩体声波检测同时采用单孔和跨孔两种测试方

法，换能器按 0.2 m 的间隔从孔底逐步向孔口移动，

从而测试边坡不同深度处的岩体波速。每一测点测读

两次，取其平均值为最终读数值。12 次测试所得到的

不同深度处的岩体声波速度（P 波速度）如图 5 所示，

图中横坐标 0 对应边坡坡面位置。由于本文仅分析爆

破后边坡岩体最终的损伤范围及损伤程度，因此图 5
中仅给出了爆后声波测试的数据。现场测试数据表明，

单孔测试法所测得的岩体波速大于跨孔测试法所测得

的岩体波速，但二者差别不大，因此将两种测试方法

所测得的数据合在一起进行统计分析以增大样本数

目。从图 5 可以看到，在 834～820 m 高程Ⅲ2类玄武

岩中测得的岩体波速离散型较大，而在 820～750 m
高程Ⅲ1类玄武岩中测得的岩体波速规律性较好。整体

上看，在边坡表面 0～3 m 范围内，岩体波速随深度

增加有逐步增大的趋势。可见，不同深度处的岩体受

爆破开挖扰动的程度不同，在整个开挖损伤区内将扰

动因子 D 视为常数是不合理的。 

图 4 声波测试孔布置图 

Fig. 4 Arrangement of acoustic testing holes 

图 5 不同深度处的岩体 P 波速度 

Fig. 5 Acoustic P-wave velocities tested at different depths 
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2  H-B 准则扰动因子 D 的确定 
2.1  扰动因子 D 与岩体波速的关系 

H-B 准则 2002 版通过引入扰动因子 D 来反映爆

破损伤和应力松弛对岩体力学性能的影响，该版本的

H-B 准则表示为[8] 

 3
1 3 ci b

ci

a

m s


  


 
   

 
    。     (1) 

式中 1 ， 3 分别为岩体破坏时的最大主应力和最小

主应力； ci 为完整岩石试件的单轴抗压强度；mb，s，
a 为岩体材料参数，与岩性和岩体结构面情况有关，

可表示为地质强度指标 GSI 和扰动因子 D 的函数： 

 b i
GSI 100exp
28 14

m m
D
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 GSI 100exp
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s
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  ，            (3) 

 GSI /15 20 / 31 1 (e e )
2 6

a       ，        (4) 

式中，mi是完整岩石的材料常数，反映岩石的软硬程

度。 
对于岩石边坡工程，H-B 准则 2002 版中建议：对

于土木工程小规模的岩石边坡开挖，当采用轮廓控制

爆破、施工质量较好时 D 取 0.7，爆破开挖施工质量

较差时 D 取 1.0；对于露天采矿大规模的岩石边坡爆

破开挖，爆破损伤与应力松弛扰动作用强烈，此时 D
取 1.0，当软岩采用机械开挖时则 D 取 0.7。可见，H-B
准则建议的扰动因子取值原则只是定性分析了扰动程

度，可操作性不强。本文从实用和简便的原则出发，

利用 H-B 准则和岩体质量指标 Q 系统，建立基于岩体

声波速度的扰动因子 D 定量计算方法。 
Barton 通过对大量岩体工程数据的统计分析，建立

了岩体地震波波速与岩体质量指标 Q 之间的关系[15]： 
 p c3.5 logV Q    ，            (5) 

 ci
c 100

Q Q


    ，              (6) 

式中，Vp为地震波 P 波速速（km / s）。 
根据 Barton 的研究[15]，岩体变形模量 Erm与岩体

质量指标 Qc有如下经验关系： 
1/3

rm c10E Q    。             (7) 
由式（5），（7）可得 Erm和 Vp之间的关系： 

p( 3.5)/3
rm 10 10   VE   。            (8) 

对于未损伤的岩体，岩体变形模量和地震波速表

示为 Erm0和 Vp0，则 
 p0 3.5 /3

rm0 10 10 VE     。          (9) 
损伤岩体与未损伤岩体的变形模量之比 Erm/Erm0

为 
p p0( ) / 3

rm rm0/ 10 V VE E    。        (10)  
在 H-B 准则 2002 版中，岩体变形模量 Erm由下式

给出[8]： 
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(11) 
对于未损伤的岩体（D=0）：
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由式（11），（12）可得 
 rm rm0/ 1 / 2E E D    。 (13) 

联立式（10），（13），则可建立扰动因子 D 与岩

体地震波波速之间的关系： 

 
  p p0 / 32 1 10 V VD         。        (14) 

值得注意的是，Barton 的岩体质量指标 Q 系统采

用的是岩体地震波速度。地震法和声波法同属于弹性

波测试方法，大量研究表明，岩体声波速度与地震波

速度具有较好的相关性[16]。根据白鹤滩水电站岩石边

坡工程中的测试数据，如图 6 所示，岩体地震波速度

Vp略小于岩体声波速度 cp，二者存在如下统计关系： 

    p p0.89 0.05V c      。        (15) 

将式（15）代入式（14），扰动因子 D 与岩体声

波速度的关系为 

 
 p p0 / 3.42 1 10 c cD          ，       (16) 

式中，cp0为未损伤岩体的声波速度。 

图 6 岩体地震波与声波测试数据 

Fig. 6 Seismic wave of rock mass and test data of acoustic wave 

2.2  扰动因子 D 随深度的变化规律 

从式（16）可以看到，如果已知未损伤岩体的声

波速度 cp0 和损伤岩体的声波速度 cp，即可量化确定

H-B 准则中的扰动因子 D。由于声波测试孔钻孔较深，

靠近孔底部位的岩体受爆破开挖扰动作用很小，岩体

未出现损伤，因此靠近孔底部位的岩体声波速度可近
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似认为是未损伤岩体的声波速度 cp0。图 5 中的岩体声

波速度是 12 次试验、72 个声波孔的测试数据，因而

表现出了一定的离散性。为便于分析不同深度处的扰

动因子 D，取同一深度所有监测值的平均值来表示该

深度处的岩体声波速度。由于同一深度处的测试样本

数较多，采用平均值来表征也具有较高的可靠性。 
根据图 5 中的测试数据，Ⅲ1类玄武岩和Ⅲ2类玄

武岩不同深度处的岩体平均波速如图 7 所示。从图中

可以看到，在Ⅲ1类玄武岩边坡坡面后 0～2.0 m、Ⅲ2

类玄武岩边坡坡面后 0～3.2 m 范围内，岩体波速有明

显上升的趋势，这表明该范围内的岩体受到了剧烈的

爆破开挖扰动而产生了损伤，此区域为边坡的爆破开

挖损伤区，其波速为损伤岩体的波速 cp。损伤区外，

岩体的平均波速虽有波动，但整体趋于稳定，损伤区

外各测点平均波速的平均值记为未损伤岩体的声波速

度 cp0。Ⅲ1类和Ⅲ2类玄武岩边坡岩体的爆破开挖损伤

区深度、未损伤岩体的声波速度列于表 1。可以看到，

笔者现场测试所得到的未损伤岩体的波速在地勘报告

建议值范围之内，这表明本文的测试数据是合理可靠

的。爆破开挖扰动在Ⅲ2类玄武岩中引起的损伤的深度

明显大于在Ⅲ1类玄武岩中的损伤深度，这是由于岩体

质量越差，开挖岩体破碎所消耗的能量越少，更多的

爆炸能作用在了边坡保留岩体上，引起保留岩体损伤

破坏。 

图 7 不同深度处的岩体平均声波速度 

Fig. 7 Average velocities of acoustic wave at different depths 

表 1 爆破开挖损伤区深度及未损伤岩体的波速 

Table 1 Depth of blasting excavation damage zone and acoustic  

velocity of undamaged rock mass 
未损伤岩体波速/(km·s-1) 

岩体类别 损伤区深

度/m 本文 
测量值 

地勘 
建议值 

Ⅲ1类玄武岩 2.0 4.54 4.20~4.70 

Ⅲ2类玄武岩 3.2 3.94 3.50~4.20 

将图 7 中的未损伤岩体波速 cp0 和不同深度处的

损伤岩体波速 cp代入式（16）得到开挖损伤区内不同

深度处的扰动因子 D，如图 8 所示。如上所述，岩体

质量越差，爆破开挖扰动引起的岩体损伤越严重。在

Ⅲ2类玄武岩中，边坡坡面后 0.6 m 范围内岩体的扰动

因子达到了 1.0，而在Ⅲ1类玄武岩中，仅边坡表面岩

体的扰动因子达到 1.0。对图 8（a）Ⅲ1类玄武岩中不

同深度处的扰动因子进行线性拟合，相关系数高达

0.98；对图 8（b）Ⅲ2类玄武岩中 0.6～3.2 m 深度处

的扰动因子进行线性拟合，相关系数也高达 0.96。因

此，可以认为扰动因子 D 随深度的增加从 1.0 线性降

低至 0。需要指出的是，对于质量较好的岩体，扰动

因子 D 在整个开挖损伤区内线性降低；而对于质量较

差的岩体，扰动因子 D 在靠近坡面一定范围内先保持

恒定值 1.0 不变，而后随深度的增大而线性降低。 

图 8 扰动因子 D 随深度的变化 

Fig. 8 Variation of disturbance factor D with increasing depth 

3  爆破开挖损伤区岩体力学参数弱化

规律  
由于爆破和应力松弛引起的岩体损伤，边坡爆破

开挖损伤区内的岩体力学参数弱于未损伤岩体的力学

参数。如果将未损伤岩体的力学参数（D=0）赋予损

伤区内的岩体，势必会过高地估计边坡的稳定性；反

之，如果将损伤区内的岩体全部视为完全损伤的岩体

（D=1.0），边坡的稳定分析又偏于保守。因此，有必

要研究边坡爆破开挖损伤区内岩体力学参数随深度的

变化规律。 
本节以Ⅲ1类玄武岩为例进行研究，定义边坡坡面

岩体的扰动因子为 Dmax，扰动因子 D 随边坡岩体深度

的增加而线性降低，其表达式为 
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式中，d 是距坡面的垂直距离，hEDZ 是爆破开挖损伤

区的深度。对于本工程Ⅲ1 类玄武岩，hEDZ=2.0 m，

Dmax=1.0。 
将式（17）代入式（13）得 
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可见，在边坡表面（d=0 m、Dmax=1.0），岩体损

伤最为严重，其变形模量降低了 50%。随着深度 d 的

增加，损伤岩体的变形模量线性增大，直至达到未损

伤岩体的变形模量 Erm0，如图 9 所示。若缺少现场岩

体变形试验，未损伤岩体的变形模量 Erm0可采用 H-B
准则式（12）进行估算。 

图 9 损伤区内的岩体变形模量 E 随深度的变化 

Fig. 9 Variation of rock deformation modulus E with depth in  

damage zone 

H-B 准则还给出了岩体单轴抗压强度和单轴抗拉

强度的估计。令式（1）中 3 =0，岩体破坏时的最大

主应力 1 即为岩体单轴抗压强度 c ： 

c ci
as     。               (19) 

根据 Hoek[17]的研究，脆性材料在单向拉伸时的

抗拉强度等于双向拉伸时的抗拉强度，令式（1）中

1 = 3 = t ，可得岩体单轴抗拉强度 t ： 

 ci
t

b

s
m
           。    (20) 

对于岩石边坡稳定性分析，更多采用的是岩体抗

剪强度参数。Hoek 等研究表明，当 t < 3 < 3max 时，

非线性的 H-B 准则曲线与线性的 Mohr-Coulomb
（M-C）准则曲线非常吻合[8]。假定在该范围内 H-B

准则为线性的，将 H-B 准则线性段转化为 M-C 准则

可得到等效的内摩擦角 φ 和黏聚力 c： 
1

b b 3n
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(22) 
式中， 3n = 3max ci/  ， 3max 为最小主应力的上限值，

对于边坡工程， 
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式中，  为岩体重度，H 为边坡高度。 
根据白鹤滩左岸拱肩槽边坡的岩性及岩体基本特

征，按照 H-B 准则参数取值方法[8]，取 σci=70 MPa、
mi=17、GSI 为 55（Ⅲ1类玄武岩）和 50（Ⅲ2类玄武

岩），采用 H-B 准则估算的未损伤岩体（D = 0）的变

形模量及强度参数如表 2 所示，表中 c0 ， t0 ， 0 和

c0分别为未损伤岩体的单轴抗压强度、单轴抗拉强度、

内摩擦角和黏聚力。工程勘测设计阶段开展了现场岩

体变形试验和抗剪试验，获得了岩体的变形模量和抗

剪强度参数，见表 2。H-B 准则估算值与现场原位试

验建议值基本一致，这表明采用 H-B 准则估算本边坡

的岩体力学参数是可行的。 
从式（19）～（22）可以看到，岩体强度参数 c ，

t ， 和 c 均与岩体材料常数 mb和 s 有关，而 mb和

s 又是扰动因子 D 的函数。因此，随着深度的增加，

当扰动因子 D 从 1.0 线性减小到 0 时，开挖损伤区内

的岩体强度参数也会随之发生改变，如图 10 所示。在

边坡坡面上（d = 0 m、D = 1.0），损伤岩体与未损伤

岩体的强度参数比值 c / c0 ， t / t0 ， / 0 ，c/c0分

别为 0.28，0.41，0.76 和 0.54。可见，受爆破开挖扰

动的影响，岩体单轴抗压强度弱化最为严重，单轴抗

拉强度其次，内摩擦角受到的影响最小。随着深度的

增加，这些强度参数以不同的速率增长到初始强度值。

与岩体变形模量不同，这些强度参数随深度的增加表 

表 2 未损伤岩体的力学参数 

Table 2 Mechanical parameters of undamaged rock mass  
H-B 准则估算值 现场试验建议值 

岩体分类 
Erm0/GPa σc0/MPa σt0/MPa φ0/(°) c0/MPa Erm0/GPa φ0/(°) c0/MPa 

Ⅲ1类玄岩 11.2 5.63 0.14 53 1.3 10~12 45~50 1.0~1.2 

Ⅲ2类玄岩 8.4 4.22 0.09 51 1.1 8~10 42~45 0.9~1.0 
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现为非线性增长，单轴抗压强度和单轴抗拉强度的增

长先慢后快，内摩擦角和黏聚力的增长先快后慢。 

图 10 损伤区内的岩体强度参数随深度的变化 

Fig. 10 Variation of strength parameters of rock mass with  

increasing depth in damage zone 

4  结    论 
通过对白鹤滩水电站左岸 834～750 m 高程拱肩

槽边坡爆破开挖后的岩体声波速度进行分析，量化了

H-B 准则中的扰动因子 D 随边坡岩体深度的变化规

律，在此基础上分析了爆破开挖损伤区内的岩体力学

参数弱化效应。 
（1）对于质量较好的边坡岩体，扰动因子 D 随

深度的增加而线性降低；对于质量较差的边坡岩体，

扰动因子 D 在一定深度范围内先保持为恒定值 1.0 不

变，而后线性降低。 
（2）随着深度增加、扰动因子 D 线性减小，爆

破开挖损伤区内的岩体变形模量线性增大，岩体单轴

抗压强度、单轴抗拉强度、内摩擦角和黏聚力非线性

增大；岩体单轴抗压强度受爆破开挖扰动的影响最大，

内摩擦角受到的影响最小。 
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