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一、SMRM系统概述 



1. 为什么要做岩体参数计算系统 

• 岩土工程设计应是以参数为基础的计算设计。 

• 力学计算复杂困难，数值计算又未纳入规范体系。 

• 已有较多数值计算软件，但尚没有参数计算软件。 

• 目前以质量分级为基础的标准化设计并获取参数： 



岩块单元 单结构面岩体 真实岩体 
（强各向异性） 

各向同性等效介质 

借用理论 实验成熟 学科难点 现行模型 

• 真实岩体工程性质的参数描述： 

• 研究与应用现状： 



建设在强各向异性岩体中的某铁路全线隧道设计变更比例达30％以上，

总投资增加超过200亿元。 

• 岩体变形破坏的各向异性特征与各向同性折减的矛盾，导致

岩体设计参数可靠性差 



1. 岩体参数计算的理论基础 

岩体单元 岩石块体 随机结构面 

• 统计岩体力学不是岩体的统计学方法； 

• 岩体结构几何概率+断裂力学→等效连续介质力学。 

• 统计岩体力学的概念模型 



• SMRM岩体参数计算系统基本框架 



3. SMRM系统可计算的岩体参数 

• 测试数据处理； 

• 岩体结构参数； 

• 岩体变形参数； 

• 岩体强度参数； 

• 岩体渗透性参数； 

• 岩体质量分级； 

• 参数应用分析。 



4. 系统成长历程 

• 1985-2010，工程问题驱动理论建立 

兰渝铁路新城子隧道 吉图珲铁路小盘岭隧道 

长江三峡工程高切坡 锦屏一级水电站高边坡 澜沧江小湾水电站 刚果宗果II水电站 

锦屏二级水电站引水隧洞 



• 2001-2015，水电、铁路工程应用检验 

             系列功能模块软件开发 

岩体质量评价 边坡卸荷分带 边坡主动加固 

围岩破坏概率 围岩非对称变形 围岩岩爆分析 

岩体结构分析 

围岩主动加固 



• 2015-2020，单机版与网络版软件 

      前、后端发展：测试、数采、云平台 



• 代表性成果 



• 软件研发团队： 

伍法权  伍  劼  包  含  李星星   

孔德珩  郗鹏程  王立明  岳西蒙 

龙泱君  王兆远  李  博  沙  鹏 

胡秀宏   

• 感谢支持： 

陈育民  谢云飞 



二、SMRM岩体参数计算系统 



SMRM参数计算系统 “电子野簿”APP 智能背包实验室 

1. 便捷、智能的SMRM一站式服务平台 



• 计算成果展示形式 

• 赤平投影图 

• 切面玫瑰图 

• 曲线图 

• 数据图表 

• 分布云图 

赤平投影          切面玫瑰
图 

数据图表 

曲线图 

分布云图 



2. 岩体结构非接触式测量与解算 

非接触测量
与点云获取 

岩体结构识别
系统(专业型) 

岩体结构识别
系统(普及型) 

结构面
分组 

结构面迹长、
间距、网络

识别 

危岩块体
识别 



3. 岩体结构参数计算 

• 节理组：组数、产状、密度、半径、隙宽、强度 

𝑓(𝑥) = 𝜆𝑒−𝜆𝑥 

𝑎 =
2

𝜋𝜇
=
2

𝜋
𝑙   𝑓(𝑎) =

𝜋

2
𝜇𝑒−
𝜋
2
𝜇𝑎 

• 最大半径 

• 概率密度 

• 半径分布与均值 



• 节理体积密度 

• RQD 

    各向异性指数 

• 体积连通率 

• 岩体结构几何概率模型 

• 节理面积密度 𝝀𝒔 = 𝝁𝝀 

𝝃𝑹𝑸𝑫 =
𝑹𝑸𝑫𝒎𝐦𝐢𝐧
𝑹𝑸𝑫𝒎𝐦𝐚𝐱

 

𝑹𝑸𝑫 =
𝒆−𝝀𝒕 − 𝒆−𝝀𝑳

𝟏 − 𝒆−𝝀𝑳
= 𝒆−𝝀𝒕 



误差、REV与测线长L关系 

例：RQD 计算： 

𝑹𝑸𝑫𝒂𝒗𝒆 =17.35% 

𝝃𝑹𝑸𝑫 =
𝑹𝑸𝑫𝒎𝐦𝐢𝐧
𝑹𝑸𝑫𝒎𝐦𝐚𝐱

= 𝟎. 𝟏𝟒 

高值点 
50°∠0° 

低值点 
340°∠89° 

低值点 
340°∠30° 

• 均值 

• 各向异性指数 

• 区间值 𝑹𝑸𝑫 = 8.73~64.6% 



4. 岩体变形参数计算 

• 岩块和结构面应变能叠加 → 岩体应力应变关系 

𝒖 = 𝒖𝟎 + 𝒖𝒄𝒊
𝒊=𝟏

 

𝒆𝒊𝒋 = (𝑪𝟎𝒊𝒋𝒔𝒕 + 𝑪𝒄𝒊𝒋𝒔𝒕)𝝈𝒔𝒕 

𝑪𝟎𝒊𝒋𝒔𝒕 =
𝟏 + 𝒗

𝟐𝑬
(𝜹𝒊𝒔𝜹𝒋𝒕 + 𝜹𝒊𝒕𝜹𝒋𝒔) −

𝒗

𝑬
𝜹𝒊𝒋𝜹𝒔𝒕 

𝑪𝒄𝒊𝒋𝒔𝒕 =
𝜶

𝑬
 𝝀𝒂 

𝒎

[𝒌𝟐𝒏𝒊𝒏𝒕 + 𝜷𝒉
𝟐(𝜹𝒊𝒕 − 𝒏𝒊𝒏𝒕)]𝒏𝒋𝒏𝒔 



• 赤平投影与切面玫瑰图 

• 岩体全方向弹性模量计算 

𝑬𝒎 =
𝑬

𝟏＋𝜶 𝝀𝒂 [𝒌𝟐𝒏𝟏
𝟐 + 𝜷𝒉𝟐(𝟏 − 𝒏𝟏

𝟐)]𝒏𝟏
𝟐

 

𝜻𝑬 =
𝑬𝒎
𝑬

 𝝃𝑬 =
𝑬𝒎𝐦𝐢𝐧
𝑬𝒎𝐦𝐚𝐱

 

• 弱化系数与各向异性指数 

• 弹性模量随围压的变化 

• 弹性模量计算公式 

围 压 

不同轴压下
的弹性模量 



影响 Em/E 的因素： 

24 

倾角分布 节理密度 内摩擦角 

内聚力 应力状态 



岩块参数 结构面参数 

E/GPa v λ n/m-1 
半径均值 

/m 
倾向 /° 倾角 /° 摩擦角 /° 

粘聚力
/MPa 

12 0.3 20 0.12 260 76 19 0.001 
25 

a. σ3=0MPa                                   b. σ3=1MPa   

c. σ3=2MPa                                 d. σ3=3MPa  

围压增加则

岩体变形性

质各向异性

降低 



• 双向/拉压泊松比与 
大/小泊松比效应 

𝝂𝟐𝟏 = −
𝑪𝟐𝟐𝟏𝟏
𝑪𝟏𝟏𝟏𝟏

𝝂𝟑𝟏 = −
𝑪𝟑𝟑𝟏𝟏
𝑪𝟏𝟏𝟏𝟏

  

𝑪𝟏𝟏𝟏𝟏 =
𝟏

𝑬
[1 + 𝜶 𝝀𝒂 

𝒎

𝒑=𝟏

(𝒌𝟐𝒏𝟏
𝟐 + 𝜷𝒉𝟐))𝒏𝟏

𝟐」

𝑪𝟐𝟐𝟏𝟏 =
𝟏

𝑬
[−𝒗 + 𝜶 𝝀𝒂 

𝒎

𝒑=𝟏

(𝒌𝟐 − 𝜷𝒉𝟐)𝒏𝟏
𝟐𝒏𝟐
𝟐」

𝑪𝟑𝟑𝟏𝟏 =
𝟏

𝑬
[−𝒗 + 𝜶 𝝀𝒂 

𝒎

𝒑=𝟏

(𝒌𝟐 − 𝜷𝒉𝟐)𝒏𝟏
𝟐𝒏𝟑
𝟐」

 



5. 岩体强度参数计算 

• 弱环假说：岩块与结构面强度的最小值 

    → 岩体强度与破坏概率 

𝝈𝟏 = 𝑻𝟎𝝈𝟑 − 𝑹𝟎 

𝑲𝑰𝒄
𝟐 =
𝟒

𝝅
𝒂𝒎(𝒌

𝟐𝝈𝟐 + 𝜷𝝉𝟐) 

𝑷 = 𝟏 − 𝒆−𝒌𝑽𝝈𝒄𝒎
𝒎
 (𝟏− 𝒆

−
𝒂𝒄𝒊
𝒂 𝒊 )𝝀𝒗𝒊𝑽

𝑵

𝒊=𝟏

 



 

𝝈𝟏 = 𝐦𝐢𝐧(𝑻𝒊𝝈𝟑 − 𝑹𝒊),   𝒊 = 𝟎, 𝟏, 𝟐, . . .𝒎 

𝑻𝟎 = 𝐭𝐚𝐧
𝟐𝜽，  𝑹𝟎 = 𝝈𝒄，𝜽 = 𝟒𝟓° +

𝝓𝟎
𝟐

； 

𝑻𝒊 =
𝒕𝒂𝒏𝜹

𝐭𝐚𝐧(𝜹 − 𝝓)
， 𝑹𝒊 =

𝟏 + 𝒕𝒂𝒏𝟐𝜹

𝒕𝒂𝒏𝜹 − 𝒕𝒂𝒏𝝓
(
𝑲𝑰𝒄
𝟐

𝝅

𝜷𝒂𝒎
+ 𝒄) 

等 围 
压 

三轴抗压强度 

i =0, 岩块 

i =1~m,节理组 

• 岩体库伦三轴抗压强度的统一表达式 



• 岩体双向库伦抗剪强度 

𝝈𝟏𝟑 = 𝐦𝐢𝐧   
𝐭𝐚𝐧(𝝋 ± 𝜹)𝝈 +

𝟏

𝐜𝐨𝐬𝟐𝜹(𝟏 ∓ 𝐭𝐚𝐧𝜹𝐭𝐚𝐧𝝋)
(𝒄 +
𝑲𝑰𝒄
𝟐

𝝅

𝜷𝒂𝒎
) 

𝝈𝟑𝟑𝐭𝐚𝐧𝝋𝟎 − 𝒄𝟎 

逆向剪切强度 

顺向剪切强度 

法向荷载 



岩体破坏概率的体积效应 岩体强度的体积效应 

• 岩体强度与破坏概率的体积效应： 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2
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volume of rock mass (m^3)
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u
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b
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6. 岩体渗透性参数计算 

• 结构面连通率  → 岩体渗流模型 

𝑲𝒊𝒋 =
𝒈

𝟏𝟐𝝂
 𝒕 𝟐 𝜼 (𝜹𝒊𝒋 − 𝒏𝒊𝒏𝒋) 

𝒓 ≥
𝟏

𝟐𝝀𝒊𝐬𝐢𝐧𝜽
 

𝜼 = 𝝅𝝀𝒗𝒕 (𝒂 ＋𝒓)
𝟐𝒆
−
𝟑𝒓
𝒂  连通率： 

渗透张量： 

连通半径： 

结构面网络 



• 岩体渗透性的水岩耦合与尺寸效应 

• 水-岩耦合 

• 尺寸效应 

𝑲 =
𝝅𝒈

𝟏𝟐𝝂
 𝝀𝒗𝒕 𝟎

𝟐
𝜼(𝜹𝒊𝒋 − 𝒏𝒊𝒏𝒋)𝒎𝒊𝒎𝒋𝒆

−
𝟑𝝈
𝒌𝒏  

𝑲 =
𝝅𝒈

𝟏𝟐𝝂
 𝝀𝒗𝒕 

𝟐 𝜼(𝜹𝒊𝒋 − 𝒏𝒊𝒏𝒋)𝒎𝒊𝒎𝒋 𝐥𝐧
𝟑 (𝝀𝒗𝑽) 

体积 围压 



7. 岩体质量分级与经验参数计算 

1
( 100) 10

2

40lg 10 10

m m

m m

RMR E E GPa

RMR E E GPa

  

  

质量级别 RMR BQ 

Ⅰ >80 >550 

Ⅱ 60～80 451～550 

Ⅲ 40～60 351～450 

Ⅳ 20～40 250～350 

Ⅴ <20 <250 

Em--RMR 

9ln 44RMR Q 

RMR--Q, 
           BQ 

• 基本关联路径 



岩体SMRM质量全方向分布 

BQ分级 RMR分级 Q分级 Z分级 SMRM分级 

• 各类岩体质量分级系统 



• 岩体质量分级

与岩体参数 



8. 岩体参数空间分布数值计算 

• FLACD JointModel发展了一系列功能 

• SMRM各向异性介质 

• 传统功能：位移场、应力场 

• 岩体模量与质量分级点云 

• 破坏概率、破坏应力余量（岩爆）点云 

• 稳定性系数、加固需求度点云 



• JointModel 计算示例 

边坡加固需求度 

边坡稳定性系数点云图 云南蜡寨水电站右岸边坡 

刚果（金）宗果II水电站
右坝肩边坡 

国内外成功工程案例 



• 岩体地下空间计算：兰渝铁路隧道 

非对称位移分布 岩体质量等级分布 岩体弹性模量分布 

稳定性系数分布 围岩破坏概率分布 围岩加固需求度分布 

单斜地层，埋深500m，对称应力边界条件 

地层 



• 锦屏一级水电站地下厂房 

破坏概率分布 岩爆与破坏点分布 

加固需求度分布 岩体质量等级分布 

单斜大理岩，埋深200m，边坡倾斜应力边界条件 

地层 



𝒆𝒊𝒋 = 𝒆𝟎𝒊𝒋 +
𝜶

𝑬
 𝝀𝒂 𝒌𝟐𝝈 + 𝜷𝒉𝟐𝒕 𝒏𝒊𝒏𝒋        

𝒎

𝒑=𝟏

𝝈𝒊𝒋 = 𝐦𝐢𝐧(𝑻𝒑𝝈 − 𝑹𝒑),   𝒑 = 𝟎, 𝟏, 𝟐. . .𝒎

 

9）节理岩体本构模型与拓展应用 

𝑷 = 𝟏 − 𝒆−𝒌𝑽𝝈𝒄𝒎
𝒎
 𝟏− 𝒆

−
𝒂𝒄𝒊
𝒂 𝒊

𝝀𝒗𝒊𝑽
𝑵

𝒊=𝟏

 

变形模型 

屈服准则 

破坏概率 

• 本构模型与破坏概率 



• 岩体全过程变形解析模型 

𝒆𝟏𝟏 = 𝒆𝟎𝟏𝟏 +
𝜶

𝑬
 𝝀𝒂 𝒌𝟐𝝈 + 𝜷𝒉𝟐𝒕 𝒏𝟏

𝟐

𝒎

𝒑=𝟏

𝝈𝟏𝟏 = 𝐦𝐢𝐧(𝑻𝒊𝝈𝟑𝟑 − 𝑹𝒊),  𝒊 = 𝟎, 𝟏, 𝟐…𝒎 

 

岩体单元在加载方

向上变形压力与强

度的协同行为 

结构
压密 

节理
滑动 

岩石
破坏 

残余
强度 



• 高地应力下岩爆机理 

潜在岩爆(应力余量)分布 

𝒆𝟑𝟑 = 𝒆𝟎𝟑𝟑 +
𝜶

𝑬
 𝝀 𝒂 𝒌𝟐𝝈 + 𝜷𝒉𝟐𝒕𝒏𝟑

𝟐

𝒎

𝒑=𝟏

 

 
𝝈𝟏 − 𝝈𝟑

𝟐 = 𝝈𝒄(𝝈𝟏+𝝈𝟑) 

)(42   tt
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2

𝟐𝜷 = 𝐚𝐫𝐜𝐜𝐨𝐬
𝝈𝒄

𝟐 𝝈𝟏 − 𝝈𝟑
 岩爆破裂角： 

岩爆力学模型： 



学会团标：《工程岩

体参数计算与岩体质

量分级技术规程》 

《统计岩体力学-理

论与应用》学术专著 

内容结构 

10）团标编制与成果形成 

因统计岩体力学获得

国际工程地质与环境

协会终身成就奖 





结 语： 

• 工程岩体参数计算与岩体质量分级是岩体工程设

计的基础，目前这类计算软件尚少。 

• SMRM岩体参数计算方法一统计岩体力学理论为基

础，并得到工程实践检验，效果良好。 

• SMRM参数计算系统（SMRM Calculation）旨在倡

导岩体参数的计算途径，是一个有意义的尝试。 



谢谢大家！ 


