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高放废物处置北山预选区地表岩体
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摘　 　 　 要: 在利用测线法对地表节理调查统计的基础上ꎬ提出了基于 ＪＳＲ ( ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒａｔｉｎｇ)指标的

地表岩体质量评价方法. 以高放废物地质处置北山预选区地表岩体为研究对象ꎬ利用 ＪＳＲ 指标对芨芨槽、算
井子和新场地段地表岩体进行节理发育程度和地表岩体质量评价. 结果表明:芨芨槽地段地表岩体比算井子

地段节理发育程度低ꎬ地表岩体质量等级高ꎬ从而为高放废物地质处置场址比选提供依据. 同时研究了 ＪＳＲ
指标与传统 Ｑ 指标的定量关系ꎬ并修正了 ＪＳＲ 指标的分级范围.
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　 　 岩体质量评价是随着各种工程的开展而发展

起来的ꎬ在工程建设的各个阶段中具有重要的作

用. 在高放废物地质处置工程中ꎬ处置库围岩作为

隔绝放射性核素和生物圈的最后一道屏障ꎬ是影

响地下处置库长期稳定性和安全性的关键因

素[１] . 因此围岩岩体质量研究显得尤为重要.



　 　

近几十年ꎬ随着岩土工程的发展ꎬ国内外很多

专家对不同工程领域的岩体质量评价进行了深入

研究ꎬ并提出相应的评价方法. 例如传统的 ＲＱＤ
法、ＲＭＲ 法、Ｑ 系统分类法、国标«工程岩体分级

标准»水利水电工程围岩工程地质分类 ＨＣ 法等

围岩分级和岩体质量评价方法. 随着科学技术的

不断进步ꎬ一些系统理论被引入到围岩分级和岩

体质量评价中ꎬ如可拓学理论、分形理论、未确知

测度理论、粗糙集和人工神经网络.
针对高放废物地质处置工程ꎬ文献[２]根据

高放废物地质处置工程不同阶段的特点建立与之

相适应的岩体工程质量评价体系ꎻＭｃＥｗｅｎ 等[３]

提出了 ＲＳＣ 指标进行岩体质量评价ꎻ宗自华等[１]

开展了高放废物地质处置岩体评价技术及其应用

研究ꎬ初步获得了甘肃北山预选区岩体结构面分

维特征参数ꎬ并采用 Ｑ 法、ＲＭＲ 等方法对预选区

岩体质量进行了分析ꎻ陈亮等[４]以 Ｑ 系统为基础

提出了中国高放废物地质处置工程岩体质量评价

方法. 总体而言ꎬ与高放废物地质处置工程不同阶

段的特点相对应的岩体质量评价技术体系尚未形

成.
目前我国高放废物地质处置工程还处在场址

比选阶段ꎬ此阶段主要进行预选区地表岩体节理

调查工作. 基于地表露头节理调查统计结果ꎬ本文

提出了利用 ＪＳＲ 指标进行岩体质量评价ꎬ并应用

到芨芨槽、算井子和新场地段岩体质量分级中ꎬ为
高放废物地质处置场址比选提供依据ꎬ同时讨论

了 ＪＳＲ 指标与传统 Ｑ 指标的关系ꎬ并修正了 ＪＳＲ
指标的分级范围.

１　 节理调查方法和内容

在野外节理调查中ꎬ首先通过实际踏勘ꎬ在研

究范围内选择发育良好的露头ꎬ用 ＧＰＳ 确定露头

的位置ꎬ然后采用测线法进行节理调查. 图 １ 给出

了节理与测线的关系ꎬ将节理分为Ⅰ(相交型)、
Ⅱ(延长线相交型)和Ⅲ(不相交型)三种类型ꎬ并
测量露头内每一条节理几何参数. 为了准确快捷

测量ꎬ布置测线时ꎬ应尽量使测线与所有节理迹线

相交. 主要调查节理产状、间距(密度)和迹长等

几何参数[５] .

２　 ＪＳＲ 指标

岩体质量评价是指利用岩体质量指标评定岩

体的工程地质性质. 由于各类工程考虑的侧重点

不同ꎬ故岩体质量评价指标和参评因素也不相同.
目前国内外各类岩体质量评价分级所考虑的主要

因素大致可概括为岩体完整性、结构面条件和环

境因素[６] .

图 １　 测线法节理调查
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

随着高放废物处置工程的不断发展ꎬ其相应

的工程岩体质量评价方法和围岩分级研究也越来

越受重视. 目前我国高放废物处置研究正处在场

址筛选阶段ꎬ因此有必要建立适合于我国的处置

库场址评价方法.
围岩作为处置库的天然屏障ꎬ是高放废物与

人类生存环境隔离的关键. 花岗岩作为高放废物

处置的首选围岩ꎬ通过实验得出:花岗岩具有孔隙

度小、含水率极低和吸水性差且单轴抗压强度 Ｒｃ

多在 １７０ ＭＰａ 左右ꎬ大于 ６０ ＭＰａ 属于坚硬岩

石[７ － ９] . 但花岗岩中含有一些节理裂隙ꎬ这些裂隙

是核素伴随地下水运移的主要通道ꎬ这样就容易

对生物圈造成破坏. 而高放废物处置场址比选工

程主要考虑两方面的问题:核素迁移和围岩稳定.
由于花岗岩属于硬岩ꎬ故围岩稳定性基本可以保

证ꎻ而花岗岩岩体中节理分布特征成为主要研究

方向. 因此岩体完整性成为高放废物处置地表岩

体质量评价中的主要影响因素.
鉴于岩体完整性对高放废物处置地表岩体质

量起决定性作用ꎬ根据国际岩石力学学会的建

议[５]ꎬ岩体完整性可以用岩石块体大小来定量描

述. 目前岩石块体大小用节理间距或 Ｊｖ (节理体

密度)来计算.
但是在实际工程中ꎬ尤其是当节理组数较多

时ꎬ不可能看到一个露头全部的岩体块体构成情

况. 而地表岩体的块体大小主要由节理间距、组数

和延伸情况等决定. 图 ２ 给出了节理间距、组数和

延伸情况对岩石块体大小的影响. 鉴于上述原因ꎬ
针对高放废物处置场址比选阶段ꎬ利用 ＪＳＲ 指标

进行节理发育程度和地表岩体质量评价:
ＪＳＲ ＝Ｗｎ

􀭺Ｄａ
􀭵Ｌ . (１)
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式中:Ｄａ 为全部露头的平均迹线中点面密度ꎻＬ
为全部露头的平均迹长ꎻＷｎ 为节理优势组数量.
由式(１)可知ꎬＪＳＲ 的 ３ 个参数可以通过地表节理

调查统计获得ꎬ根据它们各自的评分值就可以算

出 ＪＳＲ 值的大小ꎬ从而进行岩体质量分级[１０] . 表
１ 给出了 ＪＳＲ 值对应的节理发育程度和地表岩体

质量等级.

图 ２　 块体大小的影响因素
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅ

(ａ)—参照图ꎻ ( ｂ)—节理组数对块体大小的影响ꎻ
(ｃ)—节理间距对块体大小的影响ꎻ (ｄ)—节理延伸性对
块体大小的影响.

表 １　 地表岩体质量分级
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｑｕａｌｉｔｙ

ＪＳＲ 节理发
育程度

岩质
地下

水状态

地表岩体
质量分级

特征

０ ~ ２４ Ⅰ很轻微 — — Ⅰ 坚硬
完整 稳定

２４ ~ １４４ Ⅱ轻微 — — Ⅱ坚硬 较完整
基本稳定

１４４ ~ ４３２ Ⅲ中等 坚硬岩 无
Ⅲ坚硬 较破碎

稳定性差

４３２ ~ ９６０ Ⅳ发育 — — Ⅳ坚硬 破碎
不稳定

９６０ ~ １ ５００ Ⅴ很发育 — — Ⅴ 破碎
极不稳定

３　 工程应用

３􀆰 １　 工程背景

高放废物处置甘肃北山预选区新场、芨芨槽

和算井子岩体位于甘肃省西北部ꎬ属于塔里木板

块北缘北山地区南带. 研究区内岩体主要为花岗

岩类ꎬ岩性主要是花岗闪长岩和二长花岗岩且呈

大面积岩基广泛发育. 花岗岩的岩体露头出露新

鲜ꎬ几乎没有蚀变ꎬ地貌特征均为强烈夷平和平缓

起伏的石漠或低丘[１１] .
图 ３ 给出了地表岩体节理发育情况. 可以看

出:在甘肃北山预选区地表岩体发育大量的 ＩＶ

级结构面ꎬ即节理. 地表岩体大量发育的构造节理

形成雨水和地下水连通的通道ꎬ对高放废物处置

工程长期稳定性具有一定的影响. 因此在地表调

查构造结构面的基础上ꎬ如何对预选区岩体进行

比选是工程的关键问题. 本文将通过对新场、芨芨

槽和算井子岩体质量评价来确定处置库建设

场址.

图 ３　 地表岩体节理发育情况
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｊｏｉｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

３􀆰 ２　 岩体质量评价

通过数学与概率统计法对新场、芨芨槽和算

井子地段地表野外地质调查获得的节理几何特征

进行统计处理ꎬ对 ３ 个参数进行评分ꎬ最后计算每

个露头点的 ＪＳＲ 值并绘制等值线图. 以算井子地

段为例ꎬ露头点 Ｎ２ 节理组数为 ２ 组ꎬ相应的评分

值为 ３ꎻ节理中点面密度统计值 ０􀆰 ０２ ｍ － ２ꎬ相应的

评分值为 ４ꎻ节理迹长为 ２３􀆰 ０９ ｍꎬ相应的评分值

为 １５. 故露头点 Ｎ２ 的 ＪＳＲ 值为 １８０. 同时得出表

２ 算井子地段地表露头点对应的 ＪＳＲ 值. 根据表 ２
的结果绘制 ＪＳＲ 指标等值线图ꎬ如图 ４ 所示.

表 ２　 算井子地段地表露头点对应的 ＪＳＲ值
Ｔａｂｌｅ ２　 ＪＳＲ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｓｕａｎｊｉｎｇｚｉ

点号 ＪＳＲ 点号 ＪＳＲ 点号 ＪＳＲ

Ｎ１

Ｎ２

Ｎ３

Ｎ５

Ｎ７

Ｎ８

Ｎ９

Ｎ１０

Ｎ１１

Ｎ１３

Ｎ１４

Ｎ１６

Ｎ１７

Ｎ１８

１０８
１８０
１８０
１６２
１６２
３６０
１５０
９０
１９８
１２０
１９２
１６５
３６０
３６０

Ｎ１９

Ｎ２０

Ｎ２１

Ｎ２２

Ｎ２４

Ｎ２５

Ｎ２６

Ｎ２７

Ｎ２９

Ｎ３０

Ｎ３１

Ｎ３２

Ｎ３４

Ｎ３６

２１０
２２５
１８０
２８８
３００
１６５
１８０
１８０
１３５
１９８
１３２
１８０
１８０
２０４

Ｎ３７

Ｎ３８

Ｎ４１

Ｎ４３

Ｎ４４

Ｎ４５

Ｎ４７

Ｎ４８

Ｎ４９

Ｎ５２

Ｎ５３

Ｎ５４

Ｎ５５

Ｎ５６

２１６
２１６
２７０
２１６
１８０
１６２
３１５
１５０
１９８
１８０
１９８
３６０
２２５
３６０
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图 ４　 地表岩体 ＪＳＲ指标等值线图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＪＳＲ ｉｎｄｅｘ ｉｓｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

　 　 根据地表岩体 ＪＳＲ 指标等值线图统计各级

ＪＳＲ 值所占面积分数并计算整个地段的 ＪＳＲ 指标

的期望值ꎬ由表 ３ 可知:芨芨槽地段地表岩体 ＪＳＲ
期望值小ꎬ说明芨芨槽地段地表岩体节理发育程

度轻微、岩体坚硬、完整性较好且基本稳定ꎬ岩体

质量等级为Ⅱ级ꎻ而算井子地段地表岩体节理发

育程度中等ꎬ岩体坚硬但比较破碎ꎬ稳定性较差ꎬ
岩体质量等级为Ⅲ级. 因此可以认为芨芨槽地段

地表岩体质量较好ꎬ更适合作为高放废物处置库

建造预选场址.

表 ３　 ＪＳＲ指标期望值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ＪＳＲ ｉｎｄｅｘ

地段
Ⅰ级
面积

分数 / ％

Ⅱ级
面积

分数 / ％

Ⅲ级
面积

分数 / ％

ＪＳＲ
期望值

新场 ０ ５８ ４２ １４０
芨芨槽 １２ ６５ ３３ １２６
算井子 ０ ３２ ６８ ２０６

４　 讨　 　 论

在高放废物地质处置场址比选阶段ꎬ针对同

一场址ꎬ利用不同的方法评价岩体质量的结果可

能存在差异ꎬ因此以算井子地表岩体为研究对象ꎬ
建立 ＪＳＲ 指标与传统 Ｑ 指标之间的定量对应关

系并修正其分级范围. 图 ５ 给出了 ＪＳＲ 与 Ｑ 的定

量关系ꎬ在相关系数为 ０􀆰 ６５ 的情况下ꎬ关系式为

ＪＳＲ ＝ ３７３􀆰 ０９ － ５０􀆰 ３４ ｌｎＱ . (２)
利用式(２)和 Ｑ 指标分级结果对 ＪＳＲ 指标进

行修正ꎬ具体结果为:ＪＳＲ 值区间 [０ ~ ２５]ꎬ[２５ ~
１４１]ꎬ[１４１ ~ ３７３]ꎬ[３７３ ~ ４８９]和[４８９ ~ ７２０]相
对应的岩体质量等级分别为ⅠꎬⅡꎬⅢꎬⅣ和Ⅴ .

图 ５　 ＪＳＲ和 Ｑ 的关系
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＪＳＲ ａｎｄ Ｑ

５　 结　 　 论

１) 采用测线法调查地表露头节理几何特征ꎬ
利用概率论和数理统计方法进行节理几何特征统

计ꎬ然后提出了基于 ＪＳＲ 指标进行地表岩体质量

评价方法.
２) 利用 ＪＳＲ 指标对甘肃北山地表岩体进行

节理发育程度和地表岩体质量评价ꎬ结果表明ꎬ芨
芨槽地段地表岩体质量较好ꎬ更适合作为高放废

物处置库建造预选场址.
３) 研究了 ＪＳＲ 指标与传统 Ｑ 指标的关系并

修正了 ＪＳＲ 指标的分级范围ꎬ即修正后的分级区

间为[０ ~ ２５]ꎬ[２５ ~ １４１]ꎬ[１４１ ~ ３７３]ꎬ[３７３ ~
４８９]和[４８９ ~ ７２０] .

４) 在我国高放废物地质处置北山预选区地

表岩体质量评价中ꎬ因 ＪＳＲ 指标既考虑了影响工

程的主要因素又容易获取所需参数而被使用. 但是

ＪＳＲ 指标在其他工程如隧道开挖或地下洞室中并

不适用. 因此有必要对 ＪＳＲ 指标进行进一步的研究

以应用到其他工程岩体质量评价中.
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