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GSI 值定量化与岩体力学参数的确定
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摘要: 为了降低地质强度指标 GSI 取值主观性,提高岩体力学参数取值精度,采用正交试验得出

岩体地质特征参数关于 GSI 敏感性排序,选出对 GSI 影响较大的 4 个参数;引入岩体结构等级

SR、结构面表面等级 SCR 的区间数概化出 GSI 区间范围;引入岩体完整性系数 KV,波速比 K′V对
GSI 区间范围进行线性插值,从而获得精确的 GSI 值。 以清家沟隧道为例,用该方法估算出的岩

体力学参数值在 III2 级围岩规范范围内,利用 FLAC3D 进行数值模拟,所得拱顶竖向沉降值与实际

监测值之间相对误差为 1. 5%,验证了该方法的可靠性。
关键词: Hoek-Brown 强度准则;地质强度指标 GSI;正交试验;岩体力学参数
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Abstract: Reducing
 

the
 

subjectivity
 

of
 

geological
 

strength
 

index
 

GSI
 

value
 

and
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

rock
 

mechanics
 

parameter
 

value
 

are
 

crucial
 

for
 

surrounding
 

rock
 

stability.
 

The
 

sensitivity
 

ranking
 

of
 

rock
 

mass
 

geological
 

characteristic
 

parameter’s
 

to
 

GSI
 

was
 

obtained
 

by
 

orthogonal
 

test,
 

and
 

four
 

param-
eters

 

that
 

had
 

great
 

influence
 

on
 

GSI
 

were
 

selected.
 

The
 

interval
 

range
 

of
 

GSI
 

was
 

generalized
 

by
 

intro-
ducing

 

the
 

interval
 

number
 

of
 

rock
 

mass
 

structural
 

grade
 

SR
 

and
 

structural
 

plane
 

surface
 

SCR.
 

The
 

rock
 

integrity
 

coefficient
 

KVand
 

wave
 

velocity
 

ratio
 

K’ V
 were

 

introduced
 

to
 

perform
 

linear
 

interpolation
 

for
 

GSI
 

interval
 

range,
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

accurate
 

GSI
 

value.
 

Taking
 

Qingjiagou
 

tunnel
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

rock
 

mass
 

mechanical
 

parameters
 

estimated
 

by
 

this
 

method
 

were
 

within
 

the
 

III2standard
 

for
 

surrounding
 

rock.
 

FLAC3D
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

tunnel
 

excavation
 

model. The
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

calculated
 

ver-
tical

 

settlement
 

value
 

and
 

the
 

actual
 

monitoring
 

value
 

was
 

1. 5%,
 

which
 

verifies
 

the
 

reliability
 

of
 

this
 

method.
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　 　 2002 年 Hoek 全面审视了 H-B 强度准则参数

取值关系,引入扰动参数 D 和地质强度指标 GSI,
提出岩体参数 mb、s、α 新取值方法[1] ,打破了广义

H-B 强度准则使用范围的局限性。 但该方法只给

出了 GSI 区间范围,导致 GSI 取值有很大的主观

性,因此如何将 GSI 值定量化成了很多学者探讨的

问题[2-3] 。 张东旭等[4] 采用灰关联分析理论对 H-
B 强度准则取值参数进行敏感性分析,各参数对边

坡工程稳定性影响强弱为:GSI>D>σc >mi,GSI 值

对边坡稳定性影响最大。 Hashemi[5]将 GSI 的估值

方法大致归纳为两类:一类为通过建立其他变量

与 GSI 值函数关系的间接法,另一类为构建 GSI 分
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级图表的插值法。 Hoek 等人[6] 在第 47 届美国岩

石力学讨论会上正式提出了 GSI 与 RMR 系统和

Q 系统之间的函数关系式。 廖卓等[7] 通过量化

岩体块度 Vb 和结构面状态 Jc 来建立与 GSI 的函

数关系。 上述采用间接法获取的 GSI 值,多数采

用数值拟合公式,这些公式通用性较差,适用岩

体相对单一,但结果简单直观,一目了然。 基于

H-B 强度准则,引入地质特征参数来划分岩体风

化、结构情况,是目前国内外研究学者量化 GSI
值常用的方法之一[8-9] 。 王可意等[10] 依据 H-B 强

度准则中估算 GSI 值的两大影响要素,提出采用岩

体风化系数 K f 和岩体完整系数 KV 来量化 GSI,通
过工程实例验证,所求岩体力学参数值符合规范

要求。 为了提高 H-B 强度准则的岩体力学参数取

值精度,更有不少学者引入多个地质特征指标来

量化 GSI 值[11-12] 。
本文选用五个具有代表性的地质特征参数,

利用正交试验对五个指标进行敏感性排序。 引入

岩体结构等级 SR、结构面表面等级 SCR 的区间数

来概化出 GSI 区间范围;引入岩体完整系数 KV、波
速比 K′V量化出精确 GSI 值,为岩体力学参数的估

算和 FLAC3D 数值模拟提供数据。

1　 正交试验设计

1. 1　 正交试验因素

正交试验是一种能够考虑多因素多水平的试

验研究方法。 若考虑所有因素进行全面试验,则
试验规模很大,会增加试验难度。 采用正交试验

就是从优选区全面试验点中挑选出具有代表性的

部分试验点进行试验,通过少量试验次数,得到相

对真实可靠的试验结果。
岩体风化状况和岩体结构类型是决定 GSI 值

的两大主要因素,选用岩体结构等级(SR)、岩体完

整性系数(KV)、岩体基本质量指标(BQ)来表征岩

体结构类型,岩体结构等级(SCR)、波速比(K′V)来

表征岩体风化状况。 选用上述岩体地质特征参数

作为正交试验五个因素,同时,为了减少由于水平

次序所引起的系统误差,将各因素水平随机排列。
根据清家沟隧道实际地质钻孔资料显示,该处围

岩主要是风化后的石英砂岩,其岩体较完整、稳定

性良好,岩体未被扰动,一般发育 2 ~ 3 组节理面,
统计各指标取值范围。 岩体地质特征参数被划分

为三个水平,五因素三水平正交试验参数取值如

表 1 所示。

表 1 正交试验因素水平表

Tab. 1 Factor
 

level
 

table
 

of
 

orthogonal
 

test

水平编号
Hoek-Brown 准则参数

KV SR K′V SCR BQ
1 0. 65 56 0. 58 6. 8 430
2 0. 67 58 0. 60 7. 0 440
3 0. 69 60 0. 62 7. 2 450

1. 2　 正交试验结果分析

根据表 1 岩体地质特征参数取值范围,以五个

岩体地质特征参数取值为自变量,地质强度指标

GSI 为因变量。 通过 Design-Expert
 

8. 0. 6 软件进

行交互分析,得到正交试验二次多项式的方差分

析如表 2 所示。

表 2 GSI 值二次多项式模型的方差分析

Tab. 2 Analysis
 

of
 

variance
 

of
 

quadratic
 

polynomial
 

model
 

with
 

GSI
 

value
方差来源 均方 自由度 平方和 P 值

模型 12. 05 20 0. 60 <0. 000
 

1
KV 2. 20 1 2. 20 <0. 000

 

1
SR 2. 03 1 2. 03 <0. 000

 

1
K′V 2. 29 1 2. 29 <0. 000

 

1
SCR 3. 26 1 3. 26 <0. 000

 

1
BQ 1. 73 1 1. 73 <0. 000

 

1
KV -SR 0. 02 1 0. 02 0. 122

 

8
KV -K′V 3. 03E-003 1 3. 03E-003 0. 563

 

4
KV -SCR 2. 50E-005 1 2. 50E-003 0. 958

 

0
KV -BQ 2. 03E-003 1 2. 03E-003 0. 636

 

0
SR-K′V 0. 01 1 1. 00E-002 0. 297

 

2
方差来源 均方 自由度 平方和 P 值

SR-SCR 0. 04 1 0. 04 0. 043
 

2
SR-BQ 0. 09 1 0. 09 0. 003

 

8
K′V -SCR 0. 04 1 0. 04 0. 038

 

7
K′V -BQ 0. 01 1 0. 01 0. 274

 

2
SCR-BQ 0. 06 1 0. 06 0. 013

 

4
KV -

 

KV 0. 10 1 0. 10 0. 002
 

7
SR-SR 0. 18 1 0. 18 0. 000

 

2
K′V -K′V 0. 10 1 0. 10 0. 003

 

0
SCR-SCR 0. 09 1 0. 09 0. 003

 

2
BQ-BQ 0. 04 1 0. 00 0. 056

 

6
残差 0. 23 25 8. 82E-003 —

失拟项 0. 22 20 0. 11 0. 128
 

6
纯误差 0. 01 5 0. 12 —
总和 12. 28 45 — —

由表 2 可得,模型失拟项 P 值大于 0. 05,表明

模型拟合程度高,误差很小;由岩体地质特征参数

P 值可知这五个试验因素对 GSI 值都具有非常大

的影响且该回归模型高度显著。
通过 Design-Expert

 

8. 0. 6 软件对岩体地质特
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征参数和 GSI 进行交互分析,得到单因素指标与

GSI 之间线性关系如图 1 所示。 由图 1 可得,GSI
随各岩体地质特征参数变化规律大体一致,基本

呈现正线性相关。 五个试验因素对 GSI 敏感性显

著,但敏感程度略有差异,各自变量在规定范围内

变化时,对应的 GSI 变化范围如表 3,根据表 3 中

GSI 值的增幅情况可得五个试验因素对 GSI 值的

敏感性排序为:SCR>K′V >SR>KV >BQ,选用敏感性

靠前的岩体地质特征参数来量化 GSI 值。

图 1 单因素指标与 GSI 值的线性关系

Fig. 1 Linear
 

relationship
 

between
 

single
 

factor
 

index
 

and
 

GSI
 

value

表 3 单因素变化对应的 GSI 取值范围

Tab. 3 Single
 

factor
 

change
 

corresponds
 

to
 

the
 

value
 

range
 

of
 

GSI
Hoek-Brown 准则参数 GSI 值变化范围 GSI 值的增幅

KV 46. 58~ 47. 21 0. 63
SR 46. 62~ 47. 26 0. 64
K′V 46. 56~ 47. 23 0. 67
SCR 46. 49~ 47. 34 0. 85
BQ 46. 58~ 47. 19 0. 61

2　 GSI 值的量化方法

岩体结构类型描述指标为:岩体完整性系数

(KV)、岩体结构等级( SR);岩体风化等级描述指

标为:波速比(K′V)、结构面表面等级( SCR) (为了

与岩体完整性系数 KV 区分,将波速比命为 K′V)。

2. 1　 岩体完整性系数

参考《公路隧道设计规范》 [13] (JTG
 

3370. 1 ―

2018),选用岩体完整性系数 KV 对岩体结构进行

划分。 KV 定义为室内岩体波速与岩石弹性纵波波

速比值的平方,弹性纵波波速可以采用动力法来

测量。 KV 表达式为

KV =
Vpm

Vpr
( )

2

(1)

式中:Vpm 为室内岩体波速,Vpr 为岩石弹性纵波

波速。

2. 2　 岩体结构等级

Sonmez[14]将岩体结构类型按岩体体积节理数

JV 划分为 6 个等级,GSI 量化取值表中岩体结构类

型按岩体破碎程度也被划分为 6 类,两者具有较好

的关联性,岩体结构类型与体积节理数、岩体完整性

系数之间关系如表 4 所示。 利用表 4 各等级之间的

关联性,采用分段拟合,得出 SR 关于 JV 表达式:

SR =
83. 333

 

3 - 7. 238
 

2In(JV)(JV ⩽ 1)
84. 353 - 15. 76In(JV)(1 ⩽ JV ⩽ 60)

30. 005 - 3. 257
 

8In(JV)(JV ⩾ 60)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)
同理,得出 SR 关于 KV 表达式:

SR =
149. 56K3

V - 195. 05K3
V + 134. 4KV + 11. 811

(0. 043 ⩽ KV ⩽ 1)
387. 6KV(0 ⩽ KV ⩽ 0. 043)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)
表 4 岩体结构类型与体积节理数、岩体完整性

系数的关系描述

Tab. 4 The
 

relationship
 

between
 

rock
 

mass
 

structure
 

type
 

and
 

volume
 

joint
 

number
 

and
 

rock
 

mass
 

integrity
 

coefficient

岩体结构类型
岩体体积节理数
JV / (条·mm-3 )

岩体完整性系数 KV

完整或块体状结构 ≤1 ≥0. 89
块状结构 1~ 3 0. 89~ 0. 75
镶嵌结构 3~ 10 0. 75~ 0. 55

碎裂结构 / 扰动 10~ 30 0. 55~ 0. 20
散体结构 30~ 60 0. 20~ 0. 04

层状 / 剪切带 ≥60 0. 00~ 0. 04

2. 3　 波速比

《公路隧道设计规范》中指出,波速比 K′V、风
化系数 K f 是描述岩体风化程度的两大指标。 K′V
定义为风化岩石与新鲜岩石压缩波速之比,岩体

波速的测量具有简单、方便、快速等优点,因此本

文选用 K′V来描述岩体风化程度。 两者的定量关系

如表 5 所示。

2. 4　 结构面表面等级

结构面表面等级 SCR 的主要影响因素是结构

面粗糙度系数(Rr )、风化系数(Rw ) 与充填系数
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(R f),将其定义为三者之和[4] ,SCR 表达式为

SCR = Rr + Rw + R f (4)
各系数取值如表 6 所示:

表 5 岩体风化程度与波速比的关系描述

Tab. 5 Description
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

weathered
 

degree
 

of
 

rock
 

mass
 

and
 

wave
 

velocity
 

ratio
风化程度 K′V 风化程度定性描述

未风化 0. 9~ 1. 0 新鲜岩体,偶有风化迹象

微风化 0. 8~ 0. 9 结构基本没有变化,只是节理表面
有轻微变色,有些许风化迹象

弱风化 0. 6~ 0. 8 构造被部分破坏,风化裂隙较多,
 

部分矿物发生蚀变

强风化 0. 4~ 0. 6 构造遭到破坏,大部分矿物发生蚀
变,风化裂隙较多

全风化 0~ 0. 4 结构基本已损坏,存在镜面摩擦

表 6 结构面表面等级取值表

Tab. 6 Structural
 

plane
 

surface
 

grade
 

table
系数类 评价情况 取值

Rr

非常粗糙 6
粗糙 5

较粗糙 3
较光滑 1
光滑 0

Rw

未分化 6
微分化 5
中分化 3
强分化 1
全分化 0

Rf

无填充 6

硬质充填
<5

 

mm 4
>5

 

mm 2

软质充填
<5

 

mm 2
>5

 

mm 0
结构面表面条件评分

 

SCR =Rr +Rw +Rf

2. 5　 GSI 量化取值表格

引入岩体完整性系数 KV、岩体结构等级 SR、

波速比 K′V、结构面表面等级 SCR 构建 GSI 量化

表,如表 7 所示。 结合实际地质钻孔资料,得出

SR、SCR 区间数,分别表示为[ SRL,SRR ]、[ SCRL,
SCRR](L 表示取值下限,R 表示取值上限),利用

SR、SCR 区间数概化出 GSI 区间范围, 表示为

[GSIL,GSIR] [15] 。 Hoek 等指出由于野外岩体地质

情况繁杂多变,选用岩体风化指标和岩体结构指

标初步量化 GSI 值,GSI 取定值反而不太精确。 引

用区间数初步表示 GSI 区间范围,更加符合野外实

际情况。
采用 FLAC3D 有限差分程序对隧道进行数值

模拟,需要用到精确的 GSI 值,而且精确的 GSI 值

能快速估算出岩体力学参数值,因此仍需将 GSI 值
定量化。 采用线性插值的方法,引入 KV、K′V,两者

线性相交,交点落在 GSI 概化区间范围内,此时交

点对应的值就是定量化 GSI 值。

3　 工程分析

3. 1　 工程概况

清家沟隧道是分离式单洞三车道隧道,全长

850
 

m,高度 6. 25
 

m,最大埋深约 145
 

m;单洞净宽

14. 5
 

m,净高 6
 

m,总里程为 ZK68+010 ― ZK68+860。
根据地质钻孔资料显示,此处围岩主要组成

成分是风化后的石英砂岩,其岩体较完整、稳定性

良好,岩体未被扰动,一般发育 2 ~ 3 组节理面。 通

过对地质资料统计、分析,得 SR、SCR 区间范围分

别为[56,60]、[6. 8,7. 2],从而推算出 GSI 概化区

间范围为[46,50],这个值可用于工程早期对 GSI
值的预估。 随机选取多处样本求取 KV、K′V平均

值,得 KV = 0. 67、K′V = 0. 61。

3. 2　 岩体参数估算

通过表 7 量化出 GSI 值为 48,由文献[7]可知

石英砂岩的 H-B 常数 mi = 21,石英砂岩的岩体扰

动参数 D= 0,代入含有扰动参数 D 的岩体参数取

值公式:

mb = exp(GSI - 100
28 - 14D

)mi

s = exp(GSI - 100
9 - 3D

)

α = 0. 5 + 1
6

exp( - GSI
15

) - exp(
- 20

3
)é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(5)

可得:mb = 3. 28,s= 0. 003
 

1,α= 0. 5。
将上述的 mb、s、α 值代入广义的岩体 H-B 强

度准则公式:

σ1 = σ3 + σc

σ3

σc
mb + s( )

α

(6)

　 　 由摩尔库伦强度准则可知 0 < σ3 <
σc

4
, 与式

(6)相结合取其临界值有:
 

σ3max =
σc

4
= 7. 75

 

MPa。

在 σ3 处取 0 ~ 7
 

MPa[16] ,将摩尔-库伦强度准则变

形公式(7)改为公式(8)。
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表 7 GSI 量化表

Tab. 7 GSI
 

quantization
 

table

σ1 = 1 + sin
 

φ
1 - sin

 

φ
σ3 + 2ccos

 

φ
1 - sin

 

φ
(7)

σ1 = kσ3 + b (8)
　 　 其中

k =
∑σ1σ3 -

∑σ1∑σ3

n

∑σ2
3 -

∑σ3( )
2

n

b =
∑σ1 - k∑σ3

n

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(9)

　 　 回归分析结果见表 8,可得 k = 4. 4,b = 4. 8,则
σ1 = 4. 4σ3 + 4. 8。

将 k,b 值代入式(7)有:

1 + sin
 

φ
1 - sin

 

φ
= 4. 4 (10)

2ccos
 

φ
1 - sin

 

φ
= 4. 8 (11)

可求得:φ= 39o,c= 1. 1
 

MPa。

表 8 回归分析表

Tab. 8 Regression
 

analysis
 

table
σ3 σ1 σ1σ3 σ2

3

0 1. 72 0. 00 0
1 11. 23 11. 23 1
3 20. 55 61. 65 9
5 27. 61 138. 05 25
7 33. 73 236. 11 49

∑ = 16 ∑ = 94. 84 ∑ = 447. 04 ∑ = 84
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3. 3　 数值模拟误差分析

3. 2 节所求黏聚力 c 和内摩擦角 φ 满足 III2

级围岩参数规定范围,为了进一步验证该方法量

化 GSI 值的准确性,采用 FLAC3D 有限差分程序

对 ZK68+ 445 ― ZK68 + 496 段隧道进行数值分

析。 隧道总长 51
 

m,采用 H-B 本构模型,利用

3. 2 节所求岩体参数对模型进行设定。 选取

ZK68+ 445 ― ZK68 + 496 段隧道中点为监测断

面,统计监测面拱顶沉降位移值。 该断面拱顶竖

向位移云图如图 2。

图 2 监测断面拱顶竖向位移云图

Fig. 2 Vertical
 

displacement
 

cloud
 

image
 

of
 

vault
 

of
 

monitoring
 

section

从图 2 可知,监测断面处的拱顶最大沉降值为

7. 003
 

2
 

mm,现场实测拱顶沉降值为 6. 9
 

mm,求得

相对误差为 1. 5%。 依据工程经验,当相对误差小

于 10%时,认为估算结果比较接近实际,说明该方

法算出的岩体力学参数值比较可靠。

4　 结论

1)通过正交试验得出岩体地质特征参数对

GSI 敏感性排序为:SCR>K′V >SR>KV >BQ,选用敏

感性靠前的四个地质特征参数构建 GSI 量化取值

表。 用多个地质特征参数约束 GSI 取值,降低 GSI
取值主观性,提高了 H-B 强度准则中岩体力学参

数取值精度。
2)结合摩尔-库伦强度准则,利用量化的 GSI

值求出 III2 级围岩岩体力学参数 c、φ 值,结果满足

《公路隧道设计规范》围岩参数取值范围,对比监

测断面拱顶沉降值与现场实测拱顶沉降值,求得

相对误差值为 1. 5%,验证了本文量化的 GSI 值满

足精度要求。
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