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摘  要 

岩体质量评价结果对岩土工程设计与施工具有重要的参考价值，是岩土工程安全高效开展的重要保障。

本文以贵安腾讯数据中心隧道群为工程实例，通过开展声波测试会和室内岩石力学试验，分别对隧道群

围岩的岩石力学性质和质量分级进行了研究。研究结果表明：贵安腾讯数据中心隧道群中围岩的力学性

质差异较大，单轴抗压强度范围为14.5~51.3 MPa，弹性模量范围为15.9~45.8 GPa；隧道群围岩完整性

较差，完整性系数Kv变化范围为0.35~0.51，大多数围岩处于较破碎状态~破碎状态；BQ岩体质量评价

结果表明，贵安腾讯数据中心隧道群围岩岩体质量为VI级岩体和V级岩体，这为后续的隧道设计施工提

供了重要的参考，具有重要的研究意义。 
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Abstract 
The results of rock mass quality evaluation have important reference value for the design and 
construction of geotechnical engineering, and it is an important guarantee for the safe and 
efficient development of geotechnical engineering. In this paper, taking the tunnel group of Gui’an 
Tencent data center as an example, the rock mechanical properties and quality classification of 
the surrounding rock of the tunnel group are studied respectively through the acoustic test 
meeting and indoor rock mechanics test. The results show that: the mechanical properties of 
surrounding rock in the tunnel group of Gui’an Tencent data center are quite different; the 
uniaxial compressive strength range is 14.5~51.3 Mpa; the elastic modulus range is 15.9~45.8 
GPa; the integrity of surrounding rock of the tunnel group is poor; the integrity coefficient Kv 
range is 0.35~0.51; most of the surrounding rock is in a relatively broken state~broken state. BQ 
rock quality evaluation results show that the surrounding rock mass quality of data center tunnel 
group is grade VI rock mass and grade V rock mass, which provides an important reference for the 
subsequent tunnel design and construction, and has important research significance. 
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1. 引言 

岩体质量评价结果对岩土工程设计与施工具有重要的参考价值，是岩土工程安全高效开展的重要保

障。许多学者在这方面进行了大量的研究，牛文林等[1]对岩爆隧道中的岩体质量评价方法进行了优化，

并将优化后的岩体质量评价方法应用于四川泥巴山隧道。结果表明，优化的岩体质量分级结果与实际情

况更吻合。沙鹏等[2]采用 Jaeger-Donath 与 Mogi-Coulomb 强度准则提出针对层状岩体的结构面产状修正

系数 K2 以及初始地应力状态修正系数 K3 的计算公式，并对木寨岭铁路隧道层状围岩进行了岩体质量评

价。马世伟等[3]将人工智能算法引入岩体质量分级中，建立了基于智能动态分级的 KNN 方法的岩体质

量评价体系，并在延庆–崇礼高速公路中进行应用，结果表明，与传统的 BQ 岩体质量评价结果相比，

此方法的准确率高达 90%，极大提高了施工效率。葛丽娜[4]等采用数字摄影测量技术对夏甸金矿矿区的

结构面进行快速识别，并根据岩体质量指标 BQ 值进行了岩体质量分级评价。张超等[5]以蚕庄金矿为工

程背景，推导了能反映岩体质量评价的分形维数 D，并与现有的岩体质量分级方法进行对比。结果表明，

Q 系统分级结果与分形维数 D 的分级结果最接近。谭文辉等[6]鉴于深部地下工程“高地应力、高温、高

渗透压”的特点，对 Q 系统分级方法进行了修正，建立了适合深部工程岩体的质量评价方法。陈卫忠等

[7]在综合考虑了隧道埋深、跨度、围岩强度应力比、地下水、岩体结构面等影响岩体挤压变形的多种因

素下，研究了一种新的适用于国内岩体基本质量指标修正值[BQ]的挤压变形预测方法。研究成果对高地

应力软岩隧道确定支护强度及提前采取超前加固措施具有十分重要的指导作用。王章琼等[8]以鄂西北地

区武当群片岩为例，分析了武当群片岩水敏性、各向异性、构造偏压、水平构造应力等特征，建立了考
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虑岩块强度、岩体完整性、地下水、地应力、片理面产状等因素的修正 Q 分级方法，并在十房高速通省

隧道进行应用。结果表明，修正的 Q 分级结果与围岩的实际质量等级基本一致。 
本文通过开展声波测试和岩样力学试验等测试，对贵安腾讯数据中心隧道群围岩的岩石力学性质进

行探讨，并结合现场的水文地质调查结果，应用 BQ 岩体质量分级体系对其进行岩体质量分级研究。研

究结果对贵安腾讯数据中心隧道群的设计与施工具有重要的意义。 

2. 工程背景 

贵安腾讯数据中心位于贵安新区马场科技场内[9] [10]，共设置 8 条隧道，分别为 A1 隧道、B1-B6
隧道和油库隧道，图 1 为隧道群地理位置图。 
 

 
Figure 1. Geographic location map of tunnel group in Gui’an 
Tencent data center 
图 1. 贵安腾讯数据中心隧道群地理位置图 

3. 岩石力学性质研究 

3.1. 岩样制备 

根据《水利水电工程岩石试验规程》中的规定[11]，对贵安腾讯数据中心隧道群围岩进行钻孔取芯，

对得岩芯进行进一步加工，保证试样两端面不平度误差不大于 0.05 mm。试样编号及详细信息如表 1 所

示。 
 
Table 1. Sample number and details 
表 1. 试样编号及详细信息 

试样编号 取样位置 岩性 
岩石尺寸(mm) 

密度(g/cm3) 试验类别 
高 直径 

1# A1 隧道 白云岩 140.60 70.22 2.71 

单轴压缩 

2# 油库隧道 白云岩 142.46 70.20 2.72 

3# B1 隧道 白云岩 140.88 70.22 2.70 

4# B2 隧道 白云岩 138.82 68.92 2.72 

5# B3 隧道 白云岩 140.96 69.72 2.71 
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Continued 

6# B3 隧道 白云岩 140.34 70.00 2.71 

单轴压缩 

7# B3 隧道 泥质白云岩 138.24 69.44 2.66 

8# B4 隧道 泥质白云岩 70.22 70.52 2.60 

9# B5 隧道 泥质白云岩 68.44 69.64 2.56 

10# B5 隧道 泥质白云岩 72.12 69.98 2.63 

11# B6 隧道 泥质白云岩 68.34 69.48 2.58 

12# B6 隧道 泥质白云岩 68.14 68.66 2.61 

13# B1 隧道 白云岩 139.66 71.12 2.72 

直剪试验 

14# B1 隧道 白云岩 141.02 70.84 2.70 

15# B2 隧道 白云岩 137.84 70.34 2.71 

16# B2 隧道 白云岩 138.36 69.52 2.71 

17# B3 隧道 白云岩 140.72 71.40 2.72 

18# B3 隧道 白云岩 138.82 70.60 2.72 

3.2. 岩样力学试验结果及分析 

分别对表 1 中的试样进行相对应的试验，其中单轴压缩试验设备为 100 吨万能材料试验机，加载方

式为位移加载，加载速率为 0.1 mm/min。直剪试验设备为直剪仪，加载方式为位移加载，加载速率为 0.8 
mm/min。表 2 和表 3 对试样破坏时的信息进行了统计，并计算了表征岩石变形力学特征参数的弹性模量、

泊松比、粘结力和内摩擦角等。其中弹性模量的计算方法为岩石应力–应变曲线中线弹性阶段直线的斜

率，图 2 是弹性模量计算示意图，图 3 和图 4 是计算得到的试验结果。 
 

 
Figure 2. Calculation diagram of elastic modulus 
图 2. 弹性模量计算示意图 

 
Table 2. Uniaxial compression test results 
表 2. 单轴压缩试验结果 

试样编号 破坏荷载/KN 单轴抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 

1# 171.5 42.6 39.4 0.25 

2# 207.7 51.3 45.8 0.22 

3# 151.2 38.4 36.9 0.27 
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4# 176.7 47.4 44.2 0.23 

5# 158.0 41.4 38.2 0.26 

6# 172.1 44.2 40.5 0.24 

7# 117.8 31.1 28.4 0.26 

8# 67.8 17.4 22.6 0.27 

9# 55.3 14.5 15.9 0.30 

10# 86.7 22.6 20.3 0.28 

11# 57.5 15.2 18.1 0.29 

12# 68.0 18.4 16.6 0.30 

 

 
Figure 3. Calculation results of uniaxial compression test 
图 3. 单轴压缩试验计算结果 

 
Table 3. Direct shear test results 
表 3. 直剪试验结果 

试样 
编号 

法向荷载 
/KN 

剪切荷载 
/KN 

法向应力 
/MPa 

剪应力 
/MPa 

内摩擦角 
φ/˚ 

粘结力 
C/MPa 

13# 10.0 20.4 2.519 5.14 

55.8 1.46 

14# 20.0 35.9 5.080 9.12 

15# 30.0 49.8 7.729 12.83 

16# 40.0 64.2 10.544 16.92 

17# 50.0 78.1 12.488 19.51 

18# 60.0 95.2 15.327 24.32 
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Figure 4. Calculation results of direct shear test 
图 4. 直剪试验计算结果 

 
由岩样力学验结果可知，贵安腾讯数据中心隧道群中围岩的力学性质差异较大，单轴抗压强度范围

为 14.5~51.3 MPa，弹性模量范围为 15.9~45.8 GPa，对隧道的开挖要求较高，需要及时根据隧道开挖出的

工程情况进行炸药单耗设计，否则极易容易造成超挖或欠挖情况发生。 

3.3. 岩石完整性测试 

波速测试是岩土工程勘察工作的重要组成部分，对岩体进行波速测试可计算岩体的完整性系数，其

计算方法如下所示： 
2

ml
v

cl

V
K

V
 

=  
 

                                      (1) 

式中，Vml 为岩体中弹性波纵波传播速度，Vcl 为岩样中弹性波纵波传播速度，Kv 为岩体的完整性系数。

表 4 为岩体完整性评价表。 
 
Table 4. Evaluation table of rock mass integrity coefficient 
表 4. 岩体完整性系数评价表 

岩体完整性系数 Kv >0.75 0.75~0.55 0.55~0.35 0.35~0.15 <0.15 

完整程度 完整 较完整 较破碎 破碎 极破碎 

 
本次测试中共对贵安腾讯数据中心隧道群的 26 个钻孔进行了声波测试，测试结果如表 5 所示。 
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Table 5. Analysis results of rock mass acoustic wave test 
表 5. 岩体声波测试分析结果表 

孔号 项目 
参数 

测试位置 
平均波速 Vp (m/s) 完整系数 Kv 

ZK1 
岩体 2763 

0.42 A1 隧道进口 
岩样 4272 

ZK4 
岩体 2607 

0.37 A1 隧道竖井 
岩样 4272 

ZK7 
岩体 2570 

0.36 B1 隧道进口 
岩样 4272 

ZK3 
岩体 2668 

0.39 B1 隧道 1#竖井 
岩样 4272 

ZK5 
岩体 2764 

0.42 B1 隧道 2#竖井 
岩样 4272 

ZK12 
岩体 2741 

0.41 B1 隧道出口 
岩样 4272 

ZK13 
岩体 2649 

0.38 B2 隧道进口 
岩样 4272 

ZK15 
岩体 2624 

0.38 B2 隧道 1#竖井 
岩样 4272 

ZK16 
岩体 2640 

0.38 B2 隧道 2#竖井 
岩样 4272 

ZK18 
岩体 2791 

0.43 B2 隧道出口 
岩样 4272 

ZK19 
岩体 2989 

0.49 B3 隧道进口 
岩样 4272 

ZK23 
岩体 3004 

0.49 B3 隧道 1#竖井 
岩样 4272 

ZK22 
岩体 2745 

0.41 B3 隧道 2#竖井 
岩样 4272 

ZK25 
岩体 3044 

0.51 B3 隧道出口 
岩样 4272 

ZK26 
岩体 2758 

0.42 B4 隧道进口 
岩样 4272 

ZK29 
岩体 2838 

0.44 B4 隧道 1#竖井 
岩样 4272 

ZK30 
岩体 3042 

0.51 B4 隧道 2#竖井 
岩样 4272 

ZK32 
岩体 2660 

0.39 B4 隧道出口 
岩样 4272 

ZK33 
岩体 2576 

0.36 B5 隧道进口 
岩样 4272 
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ZK38 
岩体 2960 

0.48 B5 隧道 1#竖井 
岩样 4272 

ZK39 
岩体 2891 

0.46 B5 隧道 2#竖井 
岩样 4272 

ZK41 
岩体 2544 

0.35 B5 隧道出口 
岩样 4272 

ZK6 
岩体 2653 

0.39 B6 隧道起点 
岩样 4272 

ZK8 
岩体 2752 

0.41 B6 隧道终点 
岩样 4272 

ZK34 
岩体 2752 

0.41 油库隧道起点 
岩样 4272 

ZK35 
岩体 2967 

0.48 油库隧道终点 
岩样 4272 

 
由表 5 可知，贵安腾讯数据中心隧道群围岩的完整性较差，大多数处于较破碎状态~破碎状态，没有

完整或较完整状态岩体，这为后续岩体质量评价提供了必要的准备工作。 

4. 围岩质量分级研究 

4.1. BQ 岩体质量评价体系 

由《工程岩体分级标准》(GBT50218-2014) [12]可知，BQ 方法主要考虑了岩石坚硬程度和岩体完整

程度对围岩稳定的影响，用两个指标计算出围岩基本质量指标 BQ 值。岩体基本质量指标 BQ 按下式计算： 
90 3 250c vBQ Kσ= + +                                  (2) 

式中：σc 为饱和岩石的单轴抗压强度；Kv 为岩体完整性系数。BQ 岩体质量评价结果如表 6 所示。 
注意：在使用时，应遵守两点限制条件：① σc > 90Kv + 30 时，应以 σc = 90Kv + 30 代入上式计算 BQ

值；② Kv > 0.04σc + 0.4 时，应以 Kv = 0.04σc + 0.4 代上式计算 BQ 值。 
 
Table 6. Basic quality classification standards of rock mass 
表 6. 岩体基本质量分级标准 

基本质量级别 岩体基本质量的定性特征 岩体的基本质量指标 BQ 

I 岩石极坚硬，岩体完整 >550 

Ⅱ 岩石极坚硬~坚硬，岩体较完整； 
岩石较坚硬，岩体完整。 

550~450 

III 
岩石极坚硬~坚硬，岩体较破碎； 

岩石较坚硬或软硬互层，岩体较完整； 
岩石为较软岩，岩体完整。 

450~350 

Ⅳ 

岩石极坚硬~坚硬，岩体破碎； 
岩石较坚硬，岩体较破碎~破碎； 

岩石较软或软硬互层软岩为主，岩体较完整~较破碎； 
岩石为软岩，岩体完整~较完整。 

350~250 

Ⅴ 
较软岩，岩体破碎； 

软岩，岩体较破碎或破碎； 
全部极软岩及全部极破碎岩。 

<250 
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4.2. 岩体质量评结果 

将前面得到的岩石力学参数结果和岩体完整性系数结果分别代入 BQ 岩体质量评价体系，便可得到

贵安腾讯数据中心隧道群的岩体质量评价结果。表 7 为贵安腾讯数据中心隧道群岩体质量评价结果的详

细信息。 
 
Table 7. Basic quality classification standards of rock mass 
表 7. 贵安腾讯数据中心隧道群岩体质量分级结果 

隧道名称 单轴抗压强度 
Rc/MPa 

完整性系数 
Kv 

BQ 值 地下水影响 
修正系数 K1 

软弱结构面产状影响 
修正系数 K2 

修正 
BQ 值 

岩体质量

等级 

A1 隧道 42.6 0.37~0.42 310.3~322.8 0.4 0.2 250.3~262.8 Ⅵ 

B1 隧道 38.4 0.36~0.42 295.2~310.2 0.42 0.19 234.2~249.2 Ⅴ 

B2 隧道 47.4 0.38~0.43 327.2~339.7 0.44 0.23 260.2~272.7 Ⅵ 

B3 隧道 38.9 0.41~0.51 309.2~334.2 0.44 0.21 244.2~269.2 Ⅴ 

B4 隧道 17.4 0.39~0.51 239.7~269.7 0.46 0.25 168.7~198.7 Ⅴ 

B5 隧道 18.55 0.35~0.48 233.2~265.6 0.44 0.23 166.2~198.6 Ⅴ 

B6 隧道 16.8 0.39~0.41 237.9~242.9 0.42 0.24 171.9~176.9 Ⅴ 

油库隧道 51.3 0.41~0.48 346.4~363.9 0.48 0.24 274.4~291.9 Ⅵ 

 
由表 7 岩体质量分级结果可知，贵安腾讯数据中心隧道群围岩岩体质量为Ⅵ级岩体和Ⅴ级岩体，其

中 A1 隧道、B2 隧道和油库隧道为Ⅵ级岩体，B1 隧道、B3 隧道、B4 隧道、B5 隧道和 B6 隧道为Ⅴ级岩

体，这为隧道的设计与施工提供了重要的参考，具有重要的参考价值。 

4.3. 工程应用意义 

鉴于贵安腾讯数据中心隧道圈的岩体质量情况，特对隧道开挖提出了以下两点建议： 
1) 隧道应早进洞、晚出洞，浅埋段尽量以明洞形式通过，减少边仰坡开挖。 
2) 隧道围岩为可溶岩，岩溶为微发育。隧道开挖过程中可能揭露隐伏岩溶，溶洞易发生涌水、突泥

及坍塌，施工中应加强超前地质预报工作。 

5. 结论 

本文通过对贵安腾讯数据中心隧道群围岩开展了声波测试和室内岩石力学试验，对岩石的力学性质

进行了研究，并运用 BQ 岩体质量评价体系对其进行岩体质量评价工作，主要得到以下结论： 
1) 贵安腾讯数据中心隧道群中围岩的力学性质差异较大，单轴抗压强度范围为 14.5~51.3 MPa，弹

性模量范围为 15.9~45.8 GPa，这需要在隧道施工时及时调整炸药单耗参数，否则易造成超挖或欠挖情况

发生； 
2) 声波测试结果表明，贵安腾讯数据中心隧道群围岩的完整性较差，完整性系数 Kv 变化范围为

0.35~0.51，大多数围岩处于较破碎状态~破碎状态； 
3) BQ 岩体质量评价结果表明，贵安腾讯数据中心隧道群围岩岩体质量为Ⅵ级岩体和Ⅴ级岩体，这

为后续隧道设计施工提供了重要参考。 
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