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基于经验强度准则的岩体力学参数敏感性分析 
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摘  要：岩体力学参数的选取，对岩体工程稳定性分析至关重要，基于 Hoek-Brown 强度准则的岩体力学参数取

值，受岩体工程地质特性主观判断的影响。本研究采用节理特征系数与岩块体积数等参数，对地质强度指标进行

取值量化。利用 Hoek-Brown 强度准则，获得等效岩体抗剪强度参数的计算方法，并基于边坡分析，探讨了不同

岩性时，节理起伏系数、蚀变系数及粗糙系数等因素对岩体抗剪强度参数的影响规律。以某工程案例分析了各因

素对岩质边坡安全系数的影响规律。研究结果表明：当节理蚀变系数为 4～8、节理组间夹角为 60°～80°、节理起

伏系数为 2～3 m、节理粗糙系数为 2～3 cm 和节理平均间距为 900～1 000 mm 时，节理参数的变化对黏聚力及内

摩擦角的影响较小。当地质强度指标＞70 或扰动系数为 0.6～1 时，其对岩体力学参数取值及岩质边坡稳定性分

析结果影响较大。应增加各因素的测试范围，获取更多测试数据，减少分析误差。 
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Abstract: The selection of mechanical parameters is very important for the stability analysis of rock 
mass engineering. The value of mechanical parameters of rock mass based on Hoek-Brown strength 
criterion is affected by the subjective judgment to rock mass engineering geological characteristics. In 
this study, several parameters such as joint characteristic coefficients and block volume numbers are 
used to quantify the geological strength index, and the calculation method for the equivalent shear 
strength parameters of rock mass is obtained by using Hoek-Brown strength criterion. Based on slope 
analysis, the influences of joint parameters, such as fluctuation coefficient, alteration coefficient and 
roughness coefficient, on the shear strength parameters at different lithologies are discussed. An 
engineering case is used to analyze the effects of various factors on the factor of safety of rock slope. 
The results show that, when the joint alteration coefficient is between 4 and 8, the joint angle between 
60° and 80°, the alteration coefficient of joint between 2 m and 3 m, the joint roughness coefficient 
between 2 cm and 3 cm, the average joint spacing value between 900 mm and 1000 mm, the variation of 
joint parameters has little effect on cohesion or internal friction angle. When the geological strength 
index exceeds 70 or the disturbance coefficient ranges between 0.6 and 1, they have a great impact on 
the mechanical parameters of rock mass and stability analysis results of rock slope. The range of 
parameters should be increased to obtain more test data and reduce analysis errors. 
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岩体抗剪强度参数是岩体稳定性评价的重要

力学参数之一，其测定与取值将直接决定工程评价

结果的有效性[1]。由于工程地质条件、试验误差等

不确定因素的制约，导致岩体力学参数测定值具有

很大的离散性[2]。经验估算法应用于实际工程也取

得了良好的效果。苏永华[3]等人提出了表征岩石风

化状况的定量指标，对地质强度指标(Geological 
Strength Index，简称为 GSI)取值进行量化，确定公

路隧道围岩的力学参数。武雄[4]等人通过对节理岩

体的连通程度和空间产状的宏观判断，建立了工程

岩体强度法 (Geology, Mechanics and Engineering 
Method，简称为 GMEM)。张永杰[5]等人基于岩体

力学参数取值的随机性与模糊性，运用 GSI 取值系

统与区间理论，对 Hoek-Brown 强度准则进行优化

改进，能更好地反映岩体破坏的非线性特征。於汝

山[6]等人提出岩体完整性系数的定量指标，对 GSI
取值中的岩体结构面进行定量化描述。杨欢[7]运用

Geo-Slope 极限平衡软件，分析了 GSI 等参数对岩

质边坡安全系数的影响程度，并优化了锚索加固边

坡的措施。王新刚[8]等人通过改进 GSI 量化取值，

从而保证岩体力学参数定量化取值的合理性。黄 
阜[9]等人以长沙地铁二号线为工程背景，利用有限

差分软件，分析了盾构隧道开挖面安全系数、支护

力及 Hoek-Brown 强度准则参数的关系。这些研究

主要集中在地质强度指标的量化、修正及应用，而

针对岩体基础地质力学参数对岩体工程稳定性影

响方面研究鲜见。因此，本研究基于岩体 GSI 取值

量化方法，拟对岩体力学参数的影响因素进行敏感

性分析，并分析各因素对岩质边坡安全系数的影响 
规律。 
 

1  基于GSI的岩体抗剪强度确定方法 
 

Hoek 等人经过试验研究，建立了基于 GSI 的

Hoek-Brown 强度准则[10]，其表达式为： 
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式中：1,3分别为岩体破坏时最大、最小主应力，

MPa；c 为岩石的单轴抗压强度，MPa；mi 为反映

岩石软硬程度的材料参数，取值范围为 5～40；D
为节理岩体扰动系数[2]；a 为与岩体特性相关的参

数；mb 为无量纲常数。 
通过对 Hoek-Brown 强度准则进行最佳拟合，

可得到岩体等效的黏聚力 c 与内摩擦角值 φ[10]： 
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其中： 3 3max= /n c   。 

侧限应力的上限值 3max 可由式(4)，(5)确定[10]： 
1) 深埋隧道侧限应力的上限值： 

1

0.94
3max 0.47( / )cm cmH     。         (4) 

2) 岩质边坡侧限应力的上限值： 

2

0.91
3max 0.72( / )cm cmH     。         (5) 

式中：γ为岩体重度，kN/m3；H 为岩质边坡高度或

隧道埋深，m；cm为岩体抗压强度，MPa。 
岩体抗压强度可通过 Mohr-Coulomb 强度准则

确定[10]，其计算式为： 
 

2 cos
1 sincm

c 





。                        (6) 

 

2  岩体 GSI 取值量化指标的确定 
 

在岩体力学中，节理特征系数 Jc可通过节理起

伏系数 Jw、节理粗糙系数 Js 及节理蚀变系数 Ja 来

确定[11]。其表达式为： 
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对于 3 组或 3 组以上的连续节理所切割成的岩

块，其体积数计算式为[13]： 
 

1 2 3

1 2 isin sin sinb
S S SV

  
 。                  (8) 

 
式中：Vb 为岩块体积数；γi 为节理组间夹角；Si 为

节理平均间距。 
参数 Jw,Js,Ja,Vb,γi 及 Si 的取值见参考文献  

[10]，[12]。 
Cai[14]等人根据大量岩体工程实践，提出了基

于节理特征系数与岩块体积数的方法，共同量化地

质强度指标取值。其计算式为： 
 

26.5 8.79ln 0.9ln
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3  岩体力学参数影响因素分析 
 

选取实际工程中常见的花岗岩、砂岩及大理岩

作为研究的对象，分别代表岩浆岩、沉积岩及变质

岩 3 类岩石。其强度参数的选取根据文献[15]，其

具体取值见表 1。在保证其他参数不变的情况下，

将不同基础地质参数，代入公式(1)～(9)进行计算，

并绘制成图 1～5 的关系曲线。 
从图 1 可以看出，节理蚀变系数的增大，黏聚 

 
表 1  强度参数取值 

Table 1  Strength parameters 

岩性 
重度/ 

(kN•m−3) 
抗压强 
度/MPa 

扰动 
参数 

材料 
常数 

GSI 

花岗岩 27.0 130 0.70 28 50 

砂岩 22.0  80 0.75 17 48 

大理岩 26.5  90 0.70 10 45 

 

   
(a) 黏聚力                                  (b) 内摩擦角                         

图 1  节理蚀变系数对抗剪强度参数的影响 

Fig. 1  Effect of joint alteration coefficient on shear strength parameters 
 

   

(a) 黏聚力                                 (b) 内摩擦角                         

图 2  节理粗糙系数对抗剪强度参数的影响 

Fig. 2  Effect of joint roughness coefficient on shear strength parameters 
 

力增大而内摩擦角减小。对于花岗岩，当节理蚀变

系数为 2～3 时，黏聚力增加了 21.9%，内摩擦角减

小了 27.9%，各自表现出对参数 Ja 强烈的敏感性。 
从图 2 可以看出，节理粗糙系数的增大，黏聚
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力增大而内摩擦角减小。当节理粗糙系数为 1～1.5 
cm 时，花岗岩的黏聚力增加了 8.5%，大理岩的内

摩擦角减小了 20.1%，各自表现出对参数 Js 强烈的

敏感性。 
从图 3 可以看出，节理起伏系数的增大黏聚力

增大，而内摩擦角减小。当节理起伏系数为 2.5～   
3 m 时，砂岩的黏聚力增加了 10.5%。而当节理起

伏系数为 1～1.5 m 时，大理岩的内摩擦角减小了

15.1%，各自表现出对参数 Jw强烈的敏感性。 
从图 4 可以看出，节理平均间距的增大，黏聚

力增大而内摩擦角减小。当节理平均间距为 600～
700 mm 时，大理岩的黏聚力，增加了 5.5%，花岗

岩的内摩擦角，减小了 14.1%，各自表现出对参数

S 强烈的敏感性。 
从图 5 可以看出，节理组间夹角的增大，黏聚

力和内摩擦角均随之减小。当节理组间夹角为 
 

   
(a) 黏聚力                                 (b) 内摩擦角                         

图 3  节理起伏系数对抗剪强度参数的影响 

Fig. 3  Effect of joint undulation coefficient on shear strength parameters 
 

   
(a) 黏聚力                               (b) 内摩擦角                          

图 4  节理平均间距对抗剪强度参数的影响 

Fig. 4  Effect of joint average spacing on shear strength parameters 
 

   
(a) 黏聚力                                 (b) 内摩擦角                        

图 5  节理组间夹角对抗剪强度参数的影响 

Fig. 5  Effect of angle between joint groups on shear strength parameters 
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40°～50°时，大理岩的黏聚力，减小了 5.3%，花岗

岩的内摩擦角，减小了 14.6%，各自表现出对参数

γ强烈的敏感性。 
    从图 1～5 可以看出，当节理蚀变系数为 4～8、
节理粗糙系数为 2～3 cm、节理起伏系数为 2～3 m、

节理平均间距为 900～1000 mm 和节理组间夹角为

60°～80°时，各地质基础参数对黏聚力或内摩擦角

影响较小。表明：主观因素导致的偏差对岩体力学

参数取值影响不大。如果超出该范围，则应谨慎判

断参数取值的大小。 
 

4  工程分析 
 

计算模型采用单层均质岩坡(如图 6 所示)，坡

高 12 m，坡比 1:2，不考虑地下水作用。该岩质边

坡参数：弹性模量为550 MPa，节理起伏系数为3 m，

泊松比为 0.25，节理平均间距为 500 mm，节理组

间夹角为 50°，节理蚀变系数为 4，容重为 22 kN/m3，

岩石材料参数取 15，地质强度指标取 55，岩体扰

动参数取 0.5，节理粗糙系数取 3 cm，岩石单轴抗

压强度取 80 MPa。通过 Rocscience Slide 软件进行

计算，得到边坡安全系数 FOS 为 1.845。 
 

 

图 6  二维岩质边坡模型(单位：m) 

Fig.6  Two-dimensional rock slope model (unit: m) 
 

岩质边坡安全系数与基础地质参数、Hoek- 
Brown 强度准则参数密切相关。因此，将计算得到

的边坡安全系数作为基准值，并按±20%，±15%，

±10%，±5%的变化率，改变其中一个参数，其他参

数不变，按照该方法，计算岩质边坡安全系数变化

率，如图 7 所示。 
从图 7(a)可以看出，各参数的变化，岩质边坡

安全系数变化率大致呈线性关系。敏感性大小顺序

为：地质强度指标＞扰动系数＞岩石单轴抗压强度

＞岩石材料参数。当地质强度指标取值在基准值

±20%范围内变化时，边坡安全系数为−19%～27%
时，二者呈显著正相关。由于 GSI＞70 或 D 为 

 
(a) Hoek-Brown 强度准则参数 

 

 
(b) 基础地质参数 

图 7  参数与边坡安全系数变化关系曲线 

Fig.7  Relation curve between parameters and 

slope safety factor 
 
0.6～1 时，其对岩体力学参数取值及岩质边坡稳定

性分析结果的影响较大[16−17]。因此，应增加 GSI 与
D 的测试范围，获取更多测试数据，减少分析误差。 

从图 7(b)中可以看出，基础地质参数对岩质边

坡安全系数影响的敏感性大小顺序为：节理蚀变系

数>节理组间夹角>节理起伏系数>节理粗糙系数>
节理平均间距。以线段的斜率表示敏感性系数的大

小，计算得出当节理蚀变系数为 4～8、节理组间夹

角为 60°～80°、节理起伏系数为 2～3 m、节理粗糙

系数为 2～3 cm 和节理平均间距为 900～1 000 mm
时，边坡安全系数则稳定在±5%范围内。表明：主

观因素导致的偏差，对岩质边坡稳定性分析结果的

影响较少，超出该范围时，则应谨慎判断参数取值

的大小。 
 

5  结论 
 

通过对地质强度指标取值的量化，综合运用敏

感性分析及基于 GSI 的岩体抗剪强度，确定方法。

对岩体力学参数的影响因素进行了综合性分析，并
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依托某工程分析了各因素对岩质边坡安全系数的

影响规律。得出的结论为： 
1) 岩质边坡安全系数变化率随着各参数的变

化呈线性关系。敏感性大小顺序为：地质强度指标

＞扰动系数＞岩石单轴抗压强度>岩石材料参数。

当 GSI＞70 或 D 为 0.6～1 时，应立足岩体表露特

征，对 GSI 取值予以足够重视。在现场实际施工中，

应采取对岩质边坡扰动程度较小的施工方案。 
2) 基础地质参数中，当节理蚀变系数为 4～8、

节理组间夹角为 60°～80°、节理起伏系数为 2～   
3 m、节理粗糙系数为 2～3 cm 和节理平均间距为

900～1 000 mm 时，其对岩体参数取值及边坡稳定

性分析结果的影响不大，超出该范围时，则应谨慎

判断参数取值的大小。 
本研究主要考虑单一参数变化对边坡安全系

数的敏感性分析，未考虑不同参数间的交互作用，

后续将进一步研究参数存在交互作用时，对边坡安

全系数的敏感性分析。 
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