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水工岩石力学研究的基本思路 
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(长江科学院 岩基研究所，湖北 武汉  430010) 

 
摘要：综合多年来岩石力学在大量大中型水利水电工程中的研究和应用实践，提出一些在开展水工岩石力学研究

时应当掌握的基本思路，包括水利水电工程中岩石力学研究的特点、任务，认识岩体、利用岩体和加固岩体 3 个

组成部分，和它们之间的关系。概述了水工岩石力学中有关岩石工程中的不确定性及对策、岩石力学研究的阶段

性问题、水工岩石力学研究的主要内容、水工岩石力学中的三大工程问题、岩石力学研究与地质及设计相互关系

问题、工程岩体的性状监测以及岩石力学中有关环境保护和维护生态平衡等方面的观点和看法。 
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SOME ESSENTIAL CONSIDERATIONS OF ROCK MECHANICS 
IN HYDRAULIC ENGINEERINGS 

 
DONG Xue-cheng，WU Ai-qing 

(Rock Foundation Division，Yangtze River Scientific Research Institute，Wuhan 430010，China) 

 
Abstract：Based on the experience of rock mechanics study accumulated in the past 50 years in the fields of 
hydraulic and hydropower engineerings，some essential considerations including the purposes and the distinctive 
characteristics of these studies are studied. It is emphasized that the three parts of rock mechanics study in 
hydraulic engineerings，i.e.，reconnaissance of rock mass，utilization of rock mass and reinforcement of rock mass，
are closely related to each other. In addition，some attitudes associated with rock mechanics study in hydraulic 
engineering in aspects of uncertainties of rock mass and the corresponding strategies，phasic problems in rock 
mechanics study，the main contents of rock mechanics study，characteristics related to the three kinds of rock 
engineerings(dam，rock slope，and underground openings)，relationship with engineering geology and engineering 
design actual behavior monitoring of engineering rock mass，and general comments considering the environmental 
protection and the maintenance of ecological equilibrium are presented and summarized. 
Key words：rock mechanics；hydraulic and hydropower engineering；essential considerations 
 

 
1  引  言 

 
岩石力学是一门新兴的学科，仅仅于 20 世纪中

叶才开始在欧洲出现。20 世纪 50 年代以前，我国

没有一家岩石力学实验室，只是把岩石看成是建筑

材料，与混凝土一同划归材料实验室，简单地测定

一般物理力学指标。50 年代以后，随着我国国民经

济建设的兴起，许多大中型水利水电工程，如三峡、

丹江口、乌江渡、以礼河、龚咀、碧口、葛洲坝、
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龙羊峡、二滩、小浪底、白山、鲁布革、隔河岩、

天生桥等的兴建，提出了大量的、丰富多彩的岩石

力学研究课题，为解决这些难题，成百上千科技人

员集中攻关，获得了大量科研成果，使我国岩石力

学研究迅速提高到国际水平[1～4]。 
纵观几十年来我国岩石力学的发展，可以看到：

岩石力学学科在中国是因工程建设的需要而产生、

受工程建设的推动而发展起来的。特别是水利水电

工程建设，在岩石力学的开创和发展中，发挥了主

力军的作用。由于水利水电工程本身的特点，由此

发展起来的岩石力学不论是方法、途径还是测试技

术都有很多自己的特色，可以说，水利水电工程中

的岩石力学研究已经形成了岩石力学学科的一个重

要分支——水工岩石力学[1]。 
 
2  水工岩石力学研究的特点与任务 
 
2.1 特  点 

总结多年来水利水电工程中关于岩石力学问题

研究的经验，可以看到水工岩石力学有以下几大特

点[1，4，5]： 
(1) 由于坝址选择要考虑水能综合利用、防洪、

航运等多种因素，地质条件的选择余地往往有限。

在选定的地质条件下，既要满足建筑物的充分安全

可靠，又要考虑尽可能减小工程量。由于工程规模

大，后者常常是设计方案选择中的主要因素。由此，

对岩石力学研究提出的要求就是：查明岩体的极限

承载能力，以便能够最大限度地加以利用。例如：

需要充分了解、利用洞室围岩和边坡岩体的自稳能

力，仅在必要时才进行适当的加固措施，以保证足

够的稳定安全度。而其他行业，例如铁道，线路很

长，要通过多种地质条件的地段，每一种条件对工

程影响的范围有限，不可能也不必要详尽了解每一

段基岩的性状。对于工业与民用建筑物的地基来说，

往往只要是岩石基础就能充分满足要求、有足够的

安全裕度了。至于军事工程一般都可选择地质条件

较为优越的岩体作为场址。 
(2) 在水利水电工程(特别是大中型工程)的岩

石力学研究中，要求对比较大范围(如大坝坝基，常

达几百米乃至几公里)的岩体的每一部分都有详尽

的了解，这就是说，一方面要对岩体的力学性状及

其变化作深入的研究；另一方面，这种研究还要覆

盖建筑物涉及的每一部分(地段)岩体，而不能满足

于平均的概念。某一薄弱环节的破坏会导致整个大

坝的失稳，相反，局部条件较差也有可能被其他部

分所补救。例如，地下电站厂房洞室围岩或者船闸

闸首边坡，这些要和机电设备或金属结构配合的岩

体，需要预测其变形到厘米级的精度，以保证这些

设备和结构的安全远行。同一大坝各个坝段坝基岩

体的力学性质可能不尽相同，需要进行分区、分段

进行研究，区别对待。 
(3) 大坝要挡水，水工隧洞要过水，船闸边坡

和库岸边坡要浸泡在水中。水除了对岩体施加动、

静荷载外，还要影响岩体及其结构面的力学性质。

对于未扰动的天然岩体，要弄清自然条件下的地下

水渗流场，研究、预测施工开挖后渗流的变化，在

此基础上确定渗流施加于岩体和建筑物上的荷载，

采取相应的结构和防渗、排水工程措施。例如，在

三峡双线五级船闸高边坡工程中，为解决地下水对

边坡稳定性和闸室悬挂式衬砌墙的影响，在连续三

个五年计划期间都设立了国家重点攻关课题，开展

了广泛、深入的研究。显然，水利水电工程中水对

岩体影响的研究，比其他行业更为重要。 
(4) 大坝和其他水工建筑物的服务年限一般都

很长，即所谓的百年大计、千年大计。在这样长的

时期里，岩体特别是其中结构面的力学性质，以及

其存在的状态都将经历各种缓慢但具积累性的变

化。研究这些变化(如岩体的时效变形)对工程岩体

稳定性和建筑物正常运行的影响，是水工岩石力学

的重要课题，例如，三峡双线五级船闸高边坡的长

期稳定性问题。而其他工程如矿井，相对来说是临

时短期存在的，岩体性状长时间内的变化就不那么

重要。 
除此之外，作为直接为工程服务的学科，与其

他固体介质力学相比，水工岩石力学的特点还与其

服务的对象——工程岩体有关。用力学方法研究别

的固体介质(如混凝土、钢材、土体等等)时，一般

要将介质(材料)的样品制成试件，通过试验测试其

物理力学性能和指标，用它们来作为这个介质(材料)
的性能和指标，作为进行模型试验、计算分析和设

计的根据。但是对于工程岩体来说，由于其高度的

不均匀性和不连续性，小块的岩石(体)试件很难代

表大体积的工程岩体，同一类岩体在同一工地的不

同部位(有时相距很近)性质也可能相差很大，因此

需要研究新的方法和途径来认识它。 
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2.2 任  务 
为水利水电工程建设服务的岩石力学研究，其

基本任务可以概括为“认识岩体、利用岩体、加固

岩体”。随着水工建设规模由小变大、坝址的地质条

件由优良、单纯，逐渐变得困难复杂，对岩体“认

识、利用、加固”的水平也逐渐提高了。早年开始

进行岩石力学研究时，在比较坚硬完整的基岩上建

设中、小规模的工程，研究工作仅限于进行少量的

岩石力学试验，为水工设计提供一些岩石(岩体)的
变形、强度参数，如弹模、抗剪强度等(即所谓常规

试验)就可满足需要。评价工程岩体稳定性的准则和

手段一般只限于材料力学的概念和方法，进行整体

极限平衡计算，这是认识和利用岩石(体)的初级阶

段。按照当时一般习惯的做法，试点往往选在地质

条件中等偏优的岩体上，试验结果要经地质、试验

和设计三方面人员讨论，给试验数据打一个比较大

的折扣，取为设计选用的岩石力学参数值。实际上

这是将岩体不均匀、条件不确定的因素放在岩石力

学参数的折减里来考虑。在进行整体稳定性分析中，

一般取用比较大的安全系数，由此设计出的岩石工

程和有关建筑物，按一般的说法可以“包得住的”，

也就是说，岩体的承载能力肯定会比所施加的荷载

大得多，研究给出的是岩体可能具有的最小承载能

力。对于承载力不够的岩体一般的对策是挖除，以

人工建筑物和材料代替。但是，根据河流综合利用

要求选定的坝址，地质条件不会都那么理想。并且，

随着建设不断发展，地质条件优良的坝址会逐渐减

少，而建坝的规模加大。坝区基岩或有软弱岩层，

或含软弱夹层的岩体，或因断层、节理、裂隙切割

而较破碎，或存在强透水地层，或位于高地应力区、

强地震区等等。这时，仅仅取得一般的力学试验指

标、了解岩体可能具有的最小承载能力、或者对于

岩体承载能力仅仅有个大体上的概念，就远远不够

了。必须对岩石力学研究提出更高的要求，否则只

能选用偏于保守的方案，导致资源浪费，甚至放弃

规划上经济合理的坝址。 
为了解决在有缺陷和不良地质条件下建设水工

岩石工程的问题，要进行更加深入细致的岩石力学

研究。首先，需要全面认识天然岩体，区别质量不

同的各部分，减小不确定性。这包括：对岩体和结

构面进行分类和分级、分别进行力学性能试验、测

求岩体和结构面在初步屈服以后剩余的承载能力

(因为局部的屈服并不等于整体的破坏、失稳)、测

试和研究坝址区地应力场和岩石渗流场等等。其次，

天然岩体受到工程活动扰动(边界、环境和应力条件

改变、承受工程荷载)后，成为建筑物的环境或者一

个组成部分(即工程岩体)，其性状发生了变化。需

要通过计算分析、模型试验或原型监测等手段，弄

清这些变化，在此基础上进行稳定性和安全裕度的

评价。这些多方面详尽的研究，目的就是要弄清工

程岩体承载能力可能达到的限度和在经济合理的范

围内改造加固岩体所能达到的限度，以便做到主要

按规划要求和综合因素而不是单纯由地质因素来选

择坝址，既安全又经济地建设水工建筑物。 
综上所述，可将水工岩石力学研究的任务概括

为：通过试验、模拟分析和监测等手段，研究认识

天然岩体和工程岩体的力学性状及其变化，弄清工

程岩体承载能力可能达到的限度；当承载能力(或稳

定性)不足时，研究加固岩体的工程措施及加固所能

达到的效果，为利用岩体建造水工建筑物中工程设

计、设计优化、施工方法的优化、工程安全运行提

供依据。 
 
3  水工岩石力学研究的基本思路 
 
3.1 岩石工程中的不确定性及对策 

为了满足岩石工程建设前期的工程规划与设计

需要，通常要进行地质勘探以搞清楚岩体的地质条

件(岩性、构造、层理、断裂、岩溶等等)，开展岩

石力学试验工作以查明岩体的力学特性及其赋存的

条件(岩体应力状态、地下水运行状态等)，进行各

种专题研究，了解工程岩体的应力、变形状态，评

估工程岩体的稳定性。根据这些资料、数据和结果，

进行岩石工程设计，决定建筑物的轮廓、尺寸及各

种支护加固办法，选用开挖方法和程序。通过这种

前期工作把一切情况在开工前都弄清楚，以便开工

后就按照既定的要求和程序进行施工，达到经济、

安全、高效的目的。然而在工程实践中，由于地质

条件、岩体性状的变化，或施工条件的变化，或洪

水、地震、气候等环境条件的异常变化等，开工后

总会遇到这样、那样没有预见到的情况和问题，以

致不得不修改设计、改变原来设想的做法。在前期

工作中原以为确定了的东西其实都还不很确定，有

时甚至是很不确定。对岩石工程而言，这种不确定
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性尤为突出、常见，几乎成了一般规律。 
为了减小岩石工程的不确定性，工程前期的地

质勘探工作尽量细致，岩石力学试验研究要更深入，

设计中对岩体承载能力的利用要留有余地和有备用

方案。但是，最为有效的是施工中要根据临时发现

的情况及时修改设计，也就是说，要进行动态设计。

实现动态设计最关键的问题是设计、地质、施工、

监测、监理和业主等各方面要密切配合，而不能分

家、相互牵制、防范。要建立一个各方面(各环节)
密切配合(而不是互相牵制)的体制。 

另一方面，由于岩石工程地质条件的不确定性，

岩石力学研究所能采用的勘探、试验、计算分析的

手段有限，一直到岩石工程完全建成，对工程岩体

性状变化的认识始终有一定程度的不确定性，这只

能依靠岩体性状监测来解决。岩体性状监测既是认

识岩体最直接的手段，也是检验模拟岩体的正确性

和加固岩体的效果唯一可靠的办法，还是施工过程

中借以及时调整、修改设计和施工方法、保证施工

安全的有效手段。必须根据工程岩体的变形破坏类

型，在充分了解岩体的力学性质和赋存条件下，结

合岩体性状模拟试验、分析和加固等工作，进行岩

体性状监测的设计和成果分析。 
3.2 岩石力学研究的阶段性问题 

根据国家现行的基本建设程序，水利水电工程

建设有几个阶段。在工程前期是：江河流域(区域)
综合利用规划，工程项目建议书，可行性研究报告，

初步设计报告等几个阶段；在工程实施期是：招标

设计，标书编制，施工；最后是工程运行阶段。 
各建设阶段的设计任务不同，对地质工作、建

筑物设计以及岩石力学研究的要求也不相同，工程

的项目建议书阶段、可行性研究阶段、初步设计阶

段、施工阶段和运行阶段各有不同的岩石力学研究

任务。综合利用规划阶段还没有具体的工程项目，

谈不上进行岩石力学研究。招标设计和标书编制时

间都很短，其内容一般也都与岩石力学研究关系不

大。岩石力学研究的阶段性主要体现在：项目建议

书阶段、可行性研究阶段、初步设计阶段、施工阶

段和运行阶段。文[1]对各阶段岩石力学研究特点进

行了比较详细的概括。 
3.3 水工岩石力学研究的主要内容 

为工程服务的岩石力学研究必须包括“认识岩

体、利用岩体、加固岩体”三个不可脱离的组成部

分。由于水利水电工程的特点，对这三部分工作都

有特殊的要求，即：认识岩体要深入，利用岩体要

充分，根据实际条件尽量加固岩体。 
(1) 深入认识岩体 
认识岩体是指在地质调查的基础上，了解岩体

的力学性质及其赋存的环境[6～9]。 
认识具体(某一场址、某一区段)岩体的力学性

质只能通过对此具体岩体进行力学试验(特别是现

场岩体力学试验)获得，岩体的力学性质试验是研

究、利用岩体不可绕过的环节，是任何数值模拟和

物理模拟的前提。要点是认识岩体的不连续性、不

均匀性及其随时间变化的特性。 
除了岩体的力学性质外，岩体初始应力场和地

下水渗流场是天然岩体所赋存的一个重要力学环

境，它既是天然岩体所受到的“外荷载”，又对岩体

的状态和力学性质有很大影响。对于岩体初始应力

场和地下水渗流场的研究是认识岩体的重要组成部

分。 
认识岩体要深入，就力学性质而言，包含两方

面要求：首先，在一个场址上不能满足于对某类基

岩岩性平均大致的认识，要对岩石工程涉及的各部

分岩体(特别是其中有地质缺陷、不均匀的部分)都
应获得详尽的数据；其次，对某一类岩性不能满足

于取得一个或几个参数，应对其在荷载作用下的变

形破坏特性有较全面的了解。对于岩体初始应力和

地下水也是一样，需要认识的是“场”，而不仅是几

个点的情况。 
在认识岩体的基础上利用岩体，需要充分而恰

当地运用认识岩体中取得的数据和成果，关于参数

取值的研究、工程岩体质量的评价、岩体质量分级、

分区分段的研究是不可缺少的中间环节，是连接“认

识岩体”和“利用岩体”之间的必要的“接口”。 
(2) 充分利用岩体 
利用岩体就是利用岩体所具有的承载力和强

度，将工程岩体直接作为水工建筑物的一部分，如

大坝基础、地下洞室围岩和各种建筑物岩石高边坡

等。强调“充分利用”的意思就是要发挥岩体可能

达到的最大承载能力和自稳能力，以便减少坝基开

挖量，节约地下洞室支护和衬砌，边坡开挖尽可能

陡些。 
所以利用岩体的主要任务是：研究在工程荷载

作用和开挖扰动影响下，工程岩体的性状变化，并



• 3700 •                                       岩石力学与工程学报                                      2005年 

 

通过这些研究，寻求(确定)在一定安全储备下工程

岩体承载能力和自稳能力可能达到的限度(稳定性

研究或评价)，而不能满足于“包得住”的概念。 
在工程前期关于“利用岩体”的研究，只能采

用模拟(数值模拟和物理模拟)的方法。两种模拟方

法各有优缺点，应当依据不同工程建设阶段、不同

类型的岩石工程及其变形破坏类型，采用数值模拟

和物理模拟相结合的方法，使各自的优点相互补充。 
对天然岩体进行合理、恰当的概化是正确地模

拟研究工程岩体的前提。应当区别连续介质模型和

非连续介质模型两大类，后者又分为块体结构模型

和更为接近实际的裂隙岩体和层状岩体模型。采用

何种模型，不仅取决于工程岩体种类、变形破坏类

型的不同，还与工程建设阶段和设计任务要求有关。 
(3) 尽量加固岩体 
对待具有潜在不稳定性岩体工程，一般有两种

做法：一是将不良的岩体挖除，用混凝土或其他人

工材料代替；二是采取工程措施加固不够坚硬、稳

定性不足的岩体。从岩石力学的观点看，对待一些

具有潜在不稳定性的岩体工程问题，首要的问题是

认真研究岩体所具有的强度和承载能力，尽量采用

加固岩体的途径解决这类问题，慎重采用直接挖除

的方案，能够保留的岩体就尽量保留，尽量少挖。

很多情况下，采用简单挖除的办法，会扰动岩体原

有的结构，带来新的不稳定问题。加固岩体的途径

有两种，即通过对节理岩体灌注各种浆液的手段加

固岩体；用锚杆、锚索辅以喷混凝土来加固岩体。 
关于灌浆和锚喷两类加固岩体的方法，有两点

是要强调：① 加固方法的选择和加固材料、工艺的

设计应当根据前面“利用岩体”研究中取得的成果

进行，特别是工程岩体的变形破坏模式(类型)，以

及由此提出的稳定性课题，应当是岩体加固设计的

出发点。所以岩体加固研究要与稳定性研究或评价

结合进行；② 灌浆和锚喷两类方法应当相互结合

运用，在这方面过去的经验很少，研究也很少，值

得今后大力提倡。 
“认识岩体、利用岩体、加固岩体”这三个环

节，各有丰富的工作内容和要求，彼此又密不可分，

是一个缺一不可的整体。“认识岩体”是“利用岩体”

和“加固岩体”的基础，“利用岩体”是“认识岩体”

的目的，“加固岩体”是更好地利用岩体必不可少的

手段。不考虑“利用岩体”的需要和特点，采用再

好的勘探、试验手段也是无的放矢。没有对岩体的

深入认识，就不可能充分利用岩体，任多么复杂、

高深的模拟、分析、计算也难以描述工程岩体的实

际性状。“加固岩体”则必须根据认识岩体的成果、

结合利用岩体的需要进行。 
3.4 水工岩石力学中的三大工程问题 

不同性质和赋存条件的岩体，在荷载作用下会

有不同的变形破坏形态和机制。由此导致水利水电

工程中的三类工程岩体(坝基岩体、边坡和地下洞室

围岩)各自具有不同的稳定性问题，也就是坝基工

程、边坡工程(包括与工程有关的滑坡问题)和地下

洞室工程各自经常遇到的岩石力学课题[10～13]。研究

解决这些课题的途径和方法(包括岩体概化模型的

选择和模拟分析理论和方法的取用)，取决于这些工

程岩体的变形破坏类型。不同性质的问题需要用不

同的方法来解决。 
(1) 岩石坝基工程问题 
不论是重力坝还是拱坝，稳定性都有强度稳定

性和变形稳定性两方面问题，要将基岩与坝体当成

一个结构整体正确深入地分析坝基整体破坏机制。

典型的重力坝坝基稳定性问题有：坚硬完整基岩上

重力坝坝基胶结面抗剪强度参数选择问题，具贯穿

性软弱夹层的岩石坝基的深层滑动问题，具断续缓

倾角节理高坎坝段坝基抗滑稳定性问题。拱坝稳定

性问题主要是具贯通性结构面的拱座岩体抗滑稳定

性问题，和具软弱层带的拱座岩体的变形稳定问题。 
(2) 岩石边坡工程问题 
水利水电工程中有两大类岩石边坡：天然边坡

和工程岩体边坡。天然边坡包括水库库岸的边坡和

陡崖，主要问题是水库库岸岩石滑坡和危崖体的稳

定性问题，特别是水库蓄水后，水位抬高导致的稳

定性下降问题。工程岩体边坡包括削坡边坡和深切

山体边坡两类，前者指边坡工程要扰动已经存在的

天然边坡——表层清理、切脚等，由此形成的工程

边坡；后者是原没有边坡，需要在山体中开挖深槽，

同时形成两个相对的临空面——两个相对的边坡。

天然边坡以及对天然边坡进行削坡的工程岩体边坡

的变形失稳主要是崩塌和滑移。对于深切山体边坡

来说，由于岩体应力剧烈释放和开挖爆破的影响，

边坡表层岩体松动、开裂是另一种变形破坏形式。 
(3) 地下洞室工程问题 
根据洞室开挖引起的围岩应力状态变化，结合
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围岩岩性和结构条件有几种常见的围岩失稳现象：

岩石块体错动滑移和崩塌，岩体脆性开裂，顶拱塌

落，断面压缩和岩爆。工程实践中可归纳出 5 类常

见的岩石力学研究课题，即：大跨度、高边墙地下

洞室群围岩稳定性研究，不利围岩的稳定性和加固

处理，水工隧洞工程中的岩石力学问题，高初始应

力条件下地下洞室稳定问题，以及地下洞室围岩实

际变形和破坏特征研究问题。 
3.5 岩石力学研究与地质及设计相互关系问题 

如果将工程设计理解为工程建设的前期工作，

那么，工程地质勘察和岩石力学试验研究都是工程

设计的一部分内容。但对具体的设计工作而言，岩

石力学研究是为工程建设服务的一项独立专业，是

地质勘察和工程设计中间的一个必不可少的环节，

它与地质勘察、工程设计既有密切联系，又各有分

工。 
(1) 与地质的关系 
岩石力学研究工作必须和地质工作紧密联系，

必须在充分掌握地质资料的基础上进行。首先，岩

石力学工作者必须对地质工作的成果——关于岩石、

岩体的性质和状况的描述有详尽的了解；其次，室

内试验取样、现场试验选点都应当与地质人员结合

进行，以便保证试验结果具有足够的代表性；试验

结果分析、解释要紧密结合试点附近的地质条件进

行(特别是在试验结果出现异常时)；各种计算分析

数学模型的建立、本构关系和强度准则的选用、计

算域(范围)的确定等等都必须符合实际地质条件，

应有地质人员参与。对分析、计算结果的解释和应

用也要在充分考虑地质背景条件下进行。 
根据以往大量工程实践经验，可以就工程地质

与岩石力学的分工提出这样一个模式：凡是不需要

通过物理力学性质试验研究就可以得到的有关岩

石、岩体性质的说明和描述，属于工程地质的工作

范围，反之，则归于岩石力学研究的范畴。凡是基

于直接感性认识和野外实际经验对工程岩体的稳定

性做出的论述和评价，属于工程地质的工作范围，

反之，一切基于岩体力学性质对工程岩体稳定性进

行分析、计算和评价是岩石力学研究应当完成的工

作。 
(2) 与工程设计的关系 
为工程服务的岩石力学研究必须与工程设计密

切结合：根据设计工作提出的重大问题选择课题，

试验和计算分析方法、概化模式也都应当结合设计

要求和条件确定，试验和计算成果的分析和解释更

要与设计工作密切结合进行，但是二者分工不同。 
从工程设计的角度看，水利水电的岩石工程设

计的任务可以概括如下：根据工程地质勘探和岩石

力学试验研究提供的关于天然岩体的地质条件和物

理力学性质，考虑水文、气象等其他方面的条件，

按照本枢纽对各水工建筑物功能的要求，确定岩石

基础、地下洞室和岩石边坡的位置、尺寸、加固处

理措施、施工开挖方法和程序等。与此相应，从岩

石力学的角度看，岩石力学试验研究的任务为：根

据水工布置的需要，通过现场和室内试验研究，提

供关于天然岩体物理力学性质的认识和资料(包括

物理力学性质参数、应力–应变关系曲线，本构关

系、变形和强度属性等)，并按照工程设计选出的岩

石工程方案(位置、尺寸、加固处理措施、施工开挖

方法和程序)，通过计算分析、模型试验或原型监测，

阐明有关工程岩体的力学性状(应力、应变分布、塑

性区或破裂损伤区)，对其稳定性或失稳破坏形态做

出评价，提出优化设计方案、岩体加固处理的建议。

因此，岩石力学为工程设计的服务不应当是一种消

极、被动的服务，而是一种积极的、主动的、参与

式的服务。也就是说，一方面它应当按设计规范的

要求，向设计工作提供有关天然岩体性状的资料，

另一方面它还要将对工程岩体分析研究的结果反馈

给设计，提出优化设计的建议。 
3.6 工程岩体的性状监测 

工程岩体是受到工程建设扰动的岩体，建设岩

石工程使天然岩体的边界条件和荷载条件都发生变

化，因而它的应力、应变、环境(如水的赋存)等力

学状态、甚至其力学性质都改变了，这种变化对其

稳定性的影响怎样，是岩石工程设计中关心的首要

问题。工程前期，天然岩体还没有受到扰动，只能

通过模拟的方法(数值模拟或物理模拟)来研究工程

岩体的性状变化，模拟得是否正确，只能在工程建

设后才能得到验证。对被扰动岩体的性质和状态进

行量测和测试——工程岩体性状监测，是认识工程

岩体性状和稳定性最直接的途径，也是验证前期设

计、模拟、计算最可靠的途径。 
通过工程岩体性状监测，可以及时了解工程岩

体在工程施工过程中和运行中性状(因而也就是稳

定性)的变化，为工程施工期和运行期的岩石工程的
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安全评估提供重要的依据，所以工程岩体性状监测

又是为工程安全监控服务的，这就是岩石工程的安

全监测，是水利枢纽工程安全监测系统的一个重要

组成部分[14]。 
工程岩体性状监测的作用包括验证设计、优化

设计、指导施工、监控工程施工和运行安全等几方

面。在水利水电工程实践中，工程岩体性状监测，

一般都作为岩石力学研究的一项重要手段和研究内

容；在工程设计中也不单独列出，而是作为安全监

测系统的一部分。 
水利水电工程中的工程岩体性状监测的对象主

要是大坝岩基、地下洞室围岩、岩石边坡和库岸滑

坡的岩体。 
3.7 环境保护和维护生态平衡 

岩石力学在为岩石工程服务的同时，应尽量将

对环境和生态的消极影响减小到最低限度。环境保

护和维持生态平衡与保证安全、节约投资一样，是

岩石工程设计需要遵循的原则之一。岩石力学在为

工程服务的同时，如何帮助将对环境和生态的消极

影响减小到最低限度？分析大量工程实际经验，可

以初步归纳出以下几条： 
(1) 在满足工程需要的同时要尽量减少开挖。

为此，一方面应在优化建筑物的几何形态和减小尺

寸上下功夫，另一方面要尽量保护、增加岩体的承

载力和自稳能力，即加固岩体，避免采用简单的挖

除方法。 
(2) 多开洞少挖边坡。采用地下洞室结构代替

明挖边坡有很大的优越性：线路短，开挖工作量小，

对地表土壤和植被的破坏大为减小，并且，因洞室

围岩多处于切向受压应力状态，与处于拉应力状态

的边坡岩体相比，其稳定性更容易得到保证和长期

保持。 
(3) 多勘探、多研究，加深对岩体的认识，减

小不确定性。对地质条件和岩体性状的不确定性，

往往造成设计中采用过于保守的参数和条件，保留

过大的安全裕度，使岩体开挖量增加。要减少对岩

体认识的不确定性，在工程前期，地质勘探和岩石

力学研究要尽量做细；在施工期，应充分利用施工

地质和性状监测提供的信息。 
(4) 多加固少挖除，充分保护和利用岩体的自

稳能力和承载能力。对于承载能力和自稳能力不够

的工程，应尽量采取加固而不是挖除的办法处理。

如对风化、软弱岩体或被断层、节理切割的破碎岩

体，因开挖扰动，容易形成危岩体或不稳定块体，

对其采用加固措施，可以节约回填混凝土，避免直

接挖除可能引起的岩体进一步开裂失稳问题。 
上述这些原则、考虑和方法，若能在工程项目

的规划和立项阶段就得到重视和应用，其积极作用

会更大。 
 
4  结  语 

 
我国正处于工程建设的新高潮，建设趋于规模

化、巨型化、系统化，水利工程建设条件更加复杂，

对于工程建设周期、耐久性、节能和环保等方面的

要求越来越高，这些也对岩石力学与工程学科提出

了更高要求和挑战。本文综述了文[1]中的一些主要

问题和基本思路，包括水利水电工程中岩石力学研

究的特点、任务、三个组成部分、主要工程课题，

以及岩石力学研究与地质勘测、工程设计、环境保

护的关系等问题，希望引起同行们关注。对这些岩

石力学研究和为工程服务的基本问题开展广泛的讨

论，使水工岩石力学解决工程实际问题的能力进一

步提高，为解决国家西部水利水电建设面临的一些

挑战性的岩石力学课题贡献力量。 
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南水北调工程在建项目进展情况 
 

截至 2005 年 8 月底，南水北调工程在建项目(12 个)进展情况如下： 

工程名称  总投资/亿元 工期/月 开工日期/年月日 完成投资/亿元 投资完成比例/% 

三阳河、潼河、宝应站工程 9.18 36 20021227 8.23 89.70 

济平干渠工程 13.06 30 20021227 11.16 85.50 

解台泵站工程 1.88 24 20041024 0.42 22.30 

刘山泵站工程 2.41 30 20041024 0.36 14.90 

东线一期 

万年闸泵站工程 2.52 30 20041118 0.31 12.30 

永定河倒虹吸工程 2.92 25 20031230 2.76 94.50 

北京西四环暗涵工程 11.00 32 20050528 0.35 3.18 

滹沱河倒虹吸工程 5.47 34 20031230 3.51 64.20 

唐河倒虹吸工程 2.21 24 20040901 0.63 28.50 

釜山隧洞工程 2.02 35 20040901 0.40 19.80 

漕河段工程 8.84 36 20050613 0.37 4.19 

中线一期 

古运河枢纽 1.85 23 20050715 0.12 6.49 

 
(摘自 2005 年 9 月 19 日《经济日报》) 


