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对层状岩体使用修正的 Hoek-Brown破坏准则的 
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摘要：针对用于各向异性岩石材料的修正后的 Hoek-Brown 准则，推导相应的数值计算格式，将其引入可对横观

各向同性介质进行弹塑性分析的二维有限元程序中，以一个假定的位于层状岩体中的矩形地下洞室为算例，通过

改变岩体层面的倾角，计算和分析围岩中的位移、应力及塑性区。结果表明：当岩体层面的方向位于某些角度时，

围岩中可能无或出现范围不同的塑性区，层状岩体各向异性的变形和强度特性对洞室围岩的力学动态及稳定性具

有强烈的影响。 
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FEM analyses for layered rock mass using modified Hoek-Brown  
failure criterion 
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(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics， 

Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 
Abstract：Aiming at the Hoek-Brown failure criterion which can be used for an anisotropic rock material，the 

alterative form for numerical computation is derived，and this form is introduced a 2D FEM code for elasto-plastic 

analysis of transversely isotropic medium. Taking an assumed rectangular underground cave in a layered rock 

mass as the computation background，the displacements，the stresses and the plastic zones in the surrounding rock 

mass are analyzed numerically through changing the dip angle of the bedding surface of rock mass. The results 

show that the orientation of the bedding surface of rock mass is limited in some angle range，the plastic zones can 

or cannot occur in the surrounding rock mass，so the anisotropic characteristics of deform and strength of layered 

rock mass have strong influences on the mechanical state and the stability of surrounding rock mass of a cave.  

Key words：rock mechanics；modified Hoek-Brown criterion；anisotropy；layered rock mass；elasto-plastic FEM 

analysis   
   

1  引  言 
 

近十多年来，针对层状岩体的各向异性变形和

破坏特性，以理论探讨和工程实用为背景，学术界

进行了一些相应的有限元等数值模拟工作。如：张

玉军等[1-2]曾提出层状岩体的黏聚力和内摩擦角的

经验表达式，使用 Mohr-Coulomb 准则和引入横观

各向同性体的本构关系，编制了弹塑性有限元程序，

就地下洞室为进行了二维及三维计算分析；徐 磊 
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等[3]基于层状岩体变形及强度的各向异性特征，将

各向同性的Drucker-Prager准则推广到层状岩体中，

由此建立相应的各向异性弹塑性本构模型，用以对

层状岩体进行应力变形分析；李晓红等[4]考虑层状

岩体的黏聚力和内摩擦角是破坏面与层面夹角的函

数，以隧道现场监测和数值模拟相结合的方法对层

状岩体的破坏特征进行了分析；徐卫亚和张贵科[5]

以各向同性的 Mohr-Coulomb 准则为基础，研究了

建立各向异性剪切屈服准则的一般理论途经，从而

提出了正交各向异性的剪切屈服准则和数值实现方

法，并利用 FLAC3D软件编制了计算程序，进行相

应的理论分析和数值计算；张玉军和张维庆[6]还为

考察不同的各向异性抗剪强度表达式对于数值计算

结果的影响，以一个假定的位于层状岩体中的矩形

地下洞室为背景，分别使用张玉军和唐仪兴[1]以及

Y. K. Lee和 S. Pietruszczak[7]各自提出的材料内摩擦

因数和黏聚力随方向变化的公式，进行了弹塑性二

维有限元模拟。在这些研究中，一般是使用

Mohr-Coulomb(或 Drucker-Prager)准则，但破坏面的

强度指标是相对于岩体层面方位的变量，并且发表

的成果还很有限。 

而 Hoek-Brown 准则最初是为确定各向同性岩

石(或岩体)的强度而提出的，在后来其也被改进用

以判别各向异性岩石(或岩体)的强度。在这其中各

国学者开展的若干工作如：K. Colak和 T. Unlu[8]通

过对横观各向同性岩石强度的室内试验，给出了确

定参数 im关于强度各向异性(主应力与岩石层面的

夹角)依存性的函数；Y. K. Lee和 S. Pietruszczak[7]

认为参数 im， s随任意岩面与岩石层面的夹角呈指
数变化，使 Hoek-Brown 准则可用于层状岩体；H. 

Saroglou 和 G. Tsiambaos[9]对 im引入一个考虑各向
异性作用的系数 k ，认为 k 和单轴抗压强度 c 随

最大主应力与岩石层面的夹角而改变，提出了修正

的 Hoek-Brown 准则；刘东燕和朱可善[10]建立了参

数 im， s与断续节理的几何尺寸、结构形式以及岩
桥和节理面物理力学参数之间的定量关系，从而用

Hoek-Brown 准则表现含断续节理岩体强度的各向

异性特征；刘亚群等[11]由试验获得岩样的单轴抗压

强度 ic 随岩石层面倾角变化的经验表达式，提出了
用 Hoek-Brown 准则来分析层状岩体强度的方法；

何江达等[12]运用断裂力学理论建立含断续节理岩

体 Hoek-Brown 强度参数 im， s的数学表达式，证
明了 im， s值不仅与节理产状有关，而且还是围压
的二次函数。然而，迄今为止，已有的数值模拟中

只是对适用于各向同性材料的 Hoek-Brown 准则有

较少涉及，但这其中除了 FLAC 程序可直接利用广

义的 Hoek-Brown 准则外，在 ANSYS、ABAQUS

和同济曙光等软件中只能通过 Hoek-Brown 准则与

Mohr-Coulomb 准则的参数等效替换，进行间接的

应用[13]，还没有见到在限元等数值模拟中直接地使

用上述改进的 Hoek-Brown 准则，以考察岩体的各

向异性强度效应的文献报道。 

有鉴于此，笔者尝试将 Hoek-Brown 准则用于

层状岩体各向异性破坏的有限元模拟。故而针对 H. 

Saroglou和 G. Tsiambaos[9]建立的修正 Hoek-Brown

准则，首先推导了相应的数值计算格式，并将其引

入可对层状岩体进行横观各向同性弹塑性分析的二

维有限元程序中；然后以一个假定的矩形地下洞室

为背景，改变岩体层面相对于水平方向的倾角，使

用 H. Saroglou和 G. Tsiambaos[9]给出的随最大主应

力与岩石层面的夹角而改变的强度参数(单轴抗压

强度有所折减)，分析和对比了围岩中的应力、位移

及塑性区，得出了相应的认识。 

 

2  弹性本构关系 
 

假设层状岩体的层面走向与纸面垂直，如图 1

所示。在局部坐标系 ''oyx 中，对于平面应变问题，

有应力–应变关系[14]为  
   D                  (1a) 

其中， 
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(1b) 
2

1 1 1 2/[(1 )(1 2 )]m E n       

2 1/n E E  

式中： 1E ， 1 分别为层面内的弹性模量和及泊松比；

2E ， 2 和 G2依次为垂直层面方向的弹性模量、泊

松比及剪切模量。 

将局部坐标系中应力、应变转换到整体坐标系

xoy中，可得 
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图 1  局部和整体坐标系 

Fig.1  Local and global coordinate system 
 

 D                   (2) 

其中， 
T{ }x y xy z    ， ， ，  

T{ }x y xy z    ， ， ，  

式中：，为整体坐标系中的应力、应变( 0z  )。 

而  
TD LD L                (3a) 

式中：L为坐标转换矩阵： 
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3  修正的 Hoek-Brown准则的数值计
算格式 
 

H. Saroglou和 G. Tsiambaos[9]对于层状岩体给

出了修正 Hoek-Brown准则如下： 
1/ 2

3
1 3 i 1 0c
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式中： 1 ， 3 分别为最大、最小主应力；mi为强度

参数； c ，k分别为单轴抗压强度和mi的修正系数，

二者取决于加载方向和岩体层面的夹角(见图 2)。同

时，存在以下公式[15]： 

1
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2
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将主应力用应力不变量来表示，有 

3
3/ 2

2

3 3
sin(3 )

2 ( )

J

J
               (6) 

式中： 1I ， 2J 和 3J 依次为应力第一不变量、偏应力

第二不变量和第三不变量，且： 1 iiI  ， 2

1

2 ij ijJ s s ，

3

1

3 ij jk kiJ s s s ，
1

3ij ij ij kks     。将式(5)，(6)代入 

 
图 2  最大主应力与岩体层面的夹角 

Fig.2  Angle between the maximum principal stress and the  

bedding surface of rock mass 

 

式(4)，可得 
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在三维空间的整体坐标系中，使用相适应的流

动法则，其塑性矩阵为 
T
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其中， 
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式中：A为硬化参数，本文计算中取 0值。并且： 
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而对于平面应变问题，式(13)，(14)变为 
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将整体坐标系中的弹性矩阵 D 和式(9)代入  

式(8)，从可得出弹塑性矩阵为 

ep p D D D             (17) 

相应的弹塑性有限元计算方法可见张玉军   

等[1-2]的研究。 

 

4  算  例  
 

设在 x-y 坐标系中有一平面层状岩体的计算域

(层面与纸面立交，x，y 分别为水平和垂直方向)，

其尺寸为 100 m×100 m，计算域底边垂直方向位移

和左、右侧边的水平方向位移被约束，顶边可自由

变形。域中存在一个 20 m×20 m的矩形坑道，其洞

室中心的埋深为 150 m。相应岩体的弹性模量和泊

桑系数为： 1 1 000.0 MPaE  ， 2 5 000.0 MPaE  ，

1 0.4  ， 2 0.2  ， 2 3 000.0 MPaG  ，这里的下

标 1，2分别为表示平行和垂直于岩体层面方向；岩

体容重 326.0 kN/mR  。洞室全断面一次开挖成形。 

使用前述修正的 Hoek-Brown 屈服准则式(1)，

而相应岩体的单轴抗压强度 c 和修正系数 k随最

大主应力方向和岩体层面的夹角而变化，其规律见

表 1[9]。但 H. Saroglou和 G. Tsiambaos[9]中并没直接

给出相应岩体(Penhryn板岩)的强度参数 im值，在参

考了该文中其他岩体的 im值后，令相应岩体的

im =10.2。依据岩体层面走向和水平方向夹角 的
不同分为 5 种计算方案：(1) 0  °(岩层水平)，

(2) 20  °；(3) 45  °；(4) 70  °；(5) 90  °(岩

层垂直)。 
 

表 1  Penhryn板岩的 k 和 c 随方向的变化[9] 

Table 1  Variation of parameters k  and c  for Penhryn  

slate[9] 

/(°) k  c /MPa 2R  

 0 0.89 159.7 0.94 

15 0.47 108.8 0.97 

30 0.25  47.9 0.94 

45 0.35  61.3 0.97 

60 0.31  92.4 0.94 

75 0.39 129.4 0.99 

90 1.00 191.9 0.94 

注：该表为完整岩块的数据，在本计算中针对岩体时， c 取表中

值的 1/4。并假定岩体可承受拉应力(不进行“无拉”分析)。 

 

有限元网格中有 2 500个四边形单元，2 601个

节点，所得计算结果如下。 

(1) 围岩的位移 

计算终了时洞周 3个特征点的位移值及围岩面

上的位移矢量分布分别见表 2和图 3。 
 

表 2  洞室周边 3个特征点的若干计算值 

Table 2  Some computation values at three special points on  

drift boundary  

方案

编号
位置 

x轴向位移
Ux/mm 

y轴向位移 
Uy/mm 

最大/最小主应力
1/3/MPa 

塑性区

面积/m2

 

1 

 

底板中点 0.00 15.65 1.08/－0.03 

0.0 右墙中点 5.47 －3.99 －0.04/－7.10 

顶板中点 0.00 －24.23 1.19/0.02 

 

 

2 

底板中点 5.26 17.27 1.69/－0.02 

20.0 右墙中点 8.78 －4.74 －0.04/－7.79 

顶板中点 －8.73 －29.20 1.67/0.01 

 

 

3 

底板中点 5.95 27.44 4.17/－0.09 

464.0右墙中点 20.16 2.91 －0.03/－7.39 

顶板中点 －6.04 －49.04 3.74/－0.02 

 

 

4 

底板中点 －2.13 33.58 5.54/－0.04 

68.0 右墙中点 12.95 3.72 －0.02/－6.51 

顶板中点 0.88 －56.87 5.00/0.01 

 

5 

底板中点 0.00 35.83 3.69/－0.10 

0.0 右墙中点 1.44 －10.21 －0.30/－5.42 

顶板中点 0.00 －52.46 3.33/－0.04 

注：水平位移向右为正，垂直位移向上为正；负的主应力为压性。
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(a) 计算方案(1) 

 

(b) 计算方案(2) 

 

(c) 计算方案(3) 

 

(d) 计算方案(4) 

 

(e) 计算方案(5) 

图 3  岩体中位移矢量 

Fig.3  Displacement vectors in rock mass 

 

从表 2和图 3中可以看到，随着岩体层面由水

平方向过渡到垂直方向，围岩位移分布呈现对称–

不对称–对称的变化；洞室底板隆起和顶板下沉基

本是逐渐增加，且向洞内发展，但  70°时的顶板

下沉要比  90°时大，其原因在于  70°时洞周

出现了塑性区，相应的顶板弹塑性位移大于了无塑

性区的  90°时的顶板弹性位移；虽然  45°时

洞周塑性区最大，但其顶板下沉仍小于  70°时的

顶板下沉，这表明岩体层面倾角由 45°改变到 70°

后，虽然塑性区大为减小，但引起的顶板位移仍大

于改变前的位移；而右墙中点的位移随 由 0°上升

到 45°时是变大，再由 45°增加到 90°时是减小。计

算终了时，洞室底板、顶板和右墙中点的位移绝对

值依次为15.7～35.8，24.2～52.5和 6.8～20.4 mm，

这表明层状岩体各向异性的变形和强度特性对围岩

位移有明显影响。 

(2) 围岩中的应力 

计算终了时 5种计算方案的围岩中主应力分布

见图 4，其中洞周 3个特征点的主应力值见表 2。从

中看到，随着岩体层面由水平方向过渡到垂直方向，

围岩主应力分布亦呈现对称–不对称–对称的变

化；当 由 0°上升到 70°时，底板中点和顶板中点 
 

  

最大主应力        最小主应力 

(a) 计算方案(1) 

       

最大主应力         最小主应力 

(b) 计算方案(2) 

  

最大主应力        最小主应力 

(c) 计算方案(3) 
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最大主应力        最小主应力 

(d) 计算方案(4) 

  

最大主应力        最小主应力 

(e) 计算方案(5) 

图 4  岩体中主应力等值线(单位：MPa) 

Fig.4  Principal stress contours in rock mass(unit：MPa) 

 

的最大主应力均呈拉性，其值分别由 1.08，

1.19 MPa上升到 5.54 和5.00 MPa，然后再分别下

降为  90°时的 3.69， 3.33 MPa，而底板中点的

最小主应力呈压性，其值的变化范围分别为

0.02 ～ 0.10 MPa ，但顶板中点的最小主应力呈拉

性或压性，其值的变化范围为 0.04 ～ 0.02 MPa；

而对于右墙中点，其最大主应力和最小主应力均呈

压性，当 由 0°上升为 45°时，该点的最小主应力

由 7.10 MPa 上升到 7.79 MPa ，然后再随 的增
加而逐渐下降，直到变为  90°时的 5.42 MPa ，

其点最大主应力的变化范围为 0.02 ～ 0.04 MPa 。

这也表现了层状岩体的各向异性控制着应力的分布

与变化。 

(3) 围岩中的塑性区 

计算终了时 5种计算方案的围岩中塑性区的分

布及面积分别见图 5 和表 2，从中看到，随着岩体

层面由水平方向过渡到垂直方向，围岩中塑性区呈

现出无–有–无的变化，即  0°和 90°时围岩中

不出现塑性区，而在  20°，45°和 70°时围岩中 
 

 

(a) 计算方案(1) 

500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 

(b) 计算方案(2) 

 

(c) 计算方案(3) 

 

(d) 计算方案(4) 

 

(e) 计算方案(5) 

图 5  岩体中塑性区 

Fig.5  Plastic zones in rock mass 

 

塑性区面积依次为 20.0，464.0和 268.0 m ，且塑性

区为不对称分布。之所以在  0°，90°时围岩中塑

性区为 0和  45°时塑性区最大，其原因在于：从

表 1 中看，当 0  和 90°时修正系数 k和单轴抗

压强度 c 的数值分别为次高和最高，但当    

30°～45°时 k和 c 的数值处于低谷，而在这 3种

倾角的情况下围岩中大多数应力点的  和 相接
近。这表明层状岩体的各向异性对围岩的屈服与破

坏有着强烈的作用。 

 

5  结  论 
 

使用 H. Saroglou和 G. Tsiambaos[9]建立的修正

Hoek-Brown准则，推导了相应的数值计算格式，将
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其引入可对横观各向同性材料进行弹塑性分析的二

维有限元程序中，以一个假定的矩形地下洞室为算

例，通过改变岩体层面的倾角，计算和分析了围岩

中的位移、应力及塑性区。由此认识到：随着岩体

层面方向的改变，围岩中的位移、应力及塑性区有

明显的不同；在本文给定的洞室几何及岩体力学参

数条件下，当岩体层面的方向位于某些角度时(如岩

层水平或垂直)，围岩中可能无塑性区出现，而一旦

岩体层面的方向处在最不利角度附近时(如岩层倾

角为 45°)，围岩中会产生大范围塑性区。这表明层

状岩体各向异性的变形和强度特性对洞室围岩的动

态及稳定性具有强烈的影响，在相应的科研、设计

和施工中应给与必要的关注。 
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