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基于 Hoek- Brown 准则的岩体力学参数确定方法
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摘 要: 阐述了岩体力学参数研究的重要性，系统地介绍了 Hoek-Brown 强度准则确定岩体力学参数的原理及其方

法。以湖北宜巴高速公路上的彭家湾软硬岩互层边坡岩体力学参数研究为例，并以试验得出的岩块物理力学参

数、岩体完整性系数和波速为基础，采用 Hoek-Brown 强度准则对场区岩块物理力学参数进行工程折减弱化处理，其

结果对比分析及其推荐值的工程应用结果表明: 线性回归分析法和非线性拟合法求取岩体抗剪强度参数是合理

的; 数值模拟计算所得的结果与场区边坡岩体实际变形破坏特征基本一致。其成果能为其他类似工程求取岩体力

学参数提供指导。
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1 研究背景

为了保证岩体工程的开挖既安全稳定又经济合

理，需对工程建设的可行性和适宜性进行评价。准

确地对各工况的边坡进行稳定分析，以便能够及时

对工程加固设计和施工的质量做出反馈。而要准确

地获取各工况下边坡稳定系数，不管是运用通常的

极限平衡法还是有限元等其它的数值算法，都须获

取边坡岩体相关的强度参数。因此，强度参数的获

取对边坡岩体工程的变形预测和稳定性评价就显得

至关重要。怎样获得可靠的岩体力学参数，一直是

岩土工程学者研究的重要课题［1］。在获取岩体力

学参数的诸多方法中，最直接、最准确的方法是进行

大型现场原位试验，但这种试验需要的周期长、费用

高，且还存在着一些尚待解决的技术问题，因此，岩

体力学参数的获取仍比较困难，其发展受到一定的

限制。
寻求能为众多工程普遍接受的方法，已成为近

年来人们关注的另一个目标和趋势。实践证明，以

室内岩石力学试验为基准，综合考虑岩体中节理裂

隙、地下水和尺寸效应的影响，将岩石力学参数进

行修正后换算成岩体力学参数，可以满足工程需要。
这类方法中，Hoek-Brown 准则由于较全面地反映了

岩体的结构特征对岩体强度的影响，是发展最完善

的方法［2 － 3］。为此，本文以湖北宜巴高速公路上的

彭家湾软硬岩互层边坡为依托背景，全面地阐述了

采用 Hoek-Brown 准则确定岩体力学参数的方法，所

得成果能为其他类似工程求取岩体力学参数提供

指导。

2 Hoek-Brown 准则的参数评估

2． 1 Hoek-Brown 强度准则原理

Hoek 和 Brown 在分析 Griffith 强度理论和修正

的 Griffith 强度理论的基础上，通过对大量的岩块三

轴试验资料和岩石现场试验成果的统计分析，并综

合考虑了岩体结构、岩块强度、应力状态等多方面的

影响，凭借自己在岩石力学方面深厚的理论功底和

丰富的实践经验，于 1980 年第一次提出了最初的

Hoek-Brown 非线性经验破坏强度准则，即［4］

σ1 = σ3 + mbσcσ3 + sσ2槡 c 。 ( 1)

式中: σ1 为岩体破坏时的最大主应力; σ3 为岩体破

坏时的最小主应力; σc 为组成完整岩块试件的单轴
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抗压强度; mb 和 s 为岩体的材料参数，与其岩性与

结构面情况有关，均可 表 示 为 地 质 强 度 指 标 GSI
( Geological Strength Index ) 的函数，其估算公式分

别为［5］

mb = mi exp
GSI-100
28 － 14( )D ，

s = exp GSI-100
9-3( )D

{ 。
( 2)

式中: D 为节理岩体遭受破坏和应力松弛受扰动程

度的参数，岩体受扰动程度参数 D 需要根据岩体工

程所受扰动程度来确定，取值为 = 0 ～ 1，对于未受扰

动的岩体，D = 0; 对于严重受扰动的岩体，D = 1。mi

为完整岩块的 Hoek-Brown 常数，反映岩石的软硬程

度，可以通过试验资料或查表获得。GSI 为地质强

度指标，用来估计不同地质条件下的岩体强度。
从上面的分析可知，在确定岩体力学参数时，关

键是确定地质强度指标 GSI 和岩体扰动程度的参数

D，在求取这 2 种参数过程中，Hoek 只是根据定性的

描述，然后给出一定的取值，这样所得结果存在着很

大的主观性。由于岩体波速有着测试方便、快速和

控制范围大等特点，其随岩体介质的变化规律与地

质强度指标 GSI 和岩体扰动参数 D 在估值上考虑

的因素基本一致。所以，国内外学者在运用岩体波

速来定量地描述地质强度指标 GSI 和岩体受扰动程

度的参数 D 的过程中，做了大量的研究［6 － 8］。本文

采用文献［6］的研究成果来确定岩体受扰动程度的

参数 D，按式( 3) 来取值［6］，即

D = 1 － Kv 。 ( 3)

式中 Kv 为岩体完整性指数，其值为岩体弹性纵波速

度与岩块弹性纵波速度比值的平方。
而地质强度指标 GSI 则按式( 4) 来取值［2］，即

GSI = 15Vp － 7． 5 。 ( 4)

从上所述，由于地质强度指标 GSI 及以及岩体

受扰动程度的参数 D 与超声波速之间存在一定的

关系，可以在 Hoek-Brown 准则中引入岩体波速 Vp，

将式( 3) 和式( 4 ) 代入式( 2 ) 便得到由岩体波速确

定的 mb，s 参数关系式为

mb = mi exp
15Vp － 107． 5
14( 1 + Kv

[ ])
;

s = exp
15Vp － 107． 5
3( Kv + 2[ ])

{ 。
( 5)

2． 2 岩体单轴抗压和抗拉强度

在获得岩体变形模量参数 Em 后，令 σ3 = 0 代

入式( 1) 可求得岩体的单轴抗压强度为

σcm =槡sσc 。 ( 6)

对于完整岩石，s = 1，则 σcm = σc，即为岩块单

轴抗压强度; 对于完全破碎的岩石，s = 0，则 σcm = 0。
将 σ1 = 0 代入方式( 1 ) 中，将所得的二次方程

中对 σ3 求解，可解得岩体的单轴抗拉强度为

σtm = 1
2 σc ( mb － m2

b + 4槡 s ) 。 ( 7)

2． 3 岩体变形模量

岩体变形模量 Em 是数值模拟计算中的一个重

要指标。1988 年，Hoek 和 Brown 在考虑地质强度指

标 GSI 和完整岩块单轴抗压强度 σc ( ≤100 MPa) 基

础上，提出了最初的变形模量估算 Em ( 单位为 GPa)

关系式为

Em =
σc槡100·10 GSI － 10( )40 。 ( 8)

2002 年，经过 Hoek，Carranza-Torres 和 Corkum
的修正，引入了岩体受扰动程度的参数 D，综合考虑

了爆破破坏和应力松弛对岩体的影响。修正后的变

形模量 Em 可用式( 9) ，进行估算，即

Em =
1 － D( )2

σc槡100·10 GSI － 10( )40 ，( σc≤100 MPa) ;

1 － D( )2 ·10 GSI － 10( )40 ，( σc ＞ 100 MPa{ ) 。

( 9)

将式( 2) 和式 ( 3 ) 代入式 ( 9 ) 便得到由岩体波

速确定岩体变形模量关系式为

Em =
(
1 + Kv

2 )
σc槡100·10(

15Vp － 17． 5
40 ) ，( σc≤100 MPa) ;

(
1 + Kv

2 ) ·10(
15Vp － 17． 5

40 ) ，( σc ＞ 100 MPa{ ) 。

( 10)

2． 4 岩体抗剪强度参数

2． 4． 1 岩体单轴抗压和抗拉强度法

Mohr-Coulomb 准则推导了用岩体的黏聚力 Cm

和内摩擦角 φm 表示岩体单轴抗压强度 σcm和岩体

单轴抗拉强度 σtm为［9］

σ1 = σcm = 2ccosφ
1 － sinφ

，

σ3 = σtm = 2ccosφ
1 + sinφ

{ 。
( 11)

根据上式可以推出内摩擦角 φm 和黏聚力 cm 的

表达式为

φm = arcsin
σcm － σtm

σcm + σtm
;

cm =
σcmσtm

槡 4









 。

( 12)

2． 4． 2 非线性关系算法

从 Mohr-coulomb 准则出发，式 ( 13 ) 为利用大、
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小主应力 σ1 和 σ3 来表示滑动面上的正应力 σ 和

剪应力 τ 的关系，进而导出式( 14) 。

σ =
σ1 + σ3

2 +
σ1 － σ3

2 cos( 2a) ，

τ =
σ1 － σ3

2 sin( 2a{ ) 。
( 13)

(
σ1 + σ3

2 － σ) 2 + τ = (
σ1 － σ3

2 ) 2。 ( 14)

通过对式( 1) 及式( 14) 求导推出莫尔强度包络

线方程［10］，即滑动面上的正应力 σ 和剪应力 τ 为

σ = σ3 +
τ2m

τm +
mbσc

8

; ( 15)

τ = ( σ － σ3 ) 1 +
mbσc

4τ槡 m
。 ( 16)

式中 τm = ( σ1 － σ3 ) /2。
将相应的三轴试验数据 σ1 和 σ3 代入式 ( 15 )

和式( 16) ，就能在 τ － σ 平面上得到莫尔强度包络

线上 τ 和 σ 的关系点坐标。Hoek 和 Brown 提出利

用 σ3 值在( 0，0． 25σc ) 范围内取 8 个以上等间距数

值来获取岩体的内摩擦角 φm 和黏聚力 cm 值，由于

岩体的抗剪强度，尤其是扰动岩体的抗剪强度参数

多为非线性关系，故 Hoek 建议的抗剪强度非线性

关系为［11］

τ = Aσc (
σ
σc

－ T) B 。 ( 17)

式中: τ 为岩体的剪切强度; σ 为岩体法向应力; A，B
均为待定常数，可通过回归确定或者由岩体质量与

经验常数之间的关系表求得。改写上述方程，则变

换为

y = ax + b。 ( 18)

式中: y = Int /σc，x = In( σ /σc － T) ，a = B，b = InA，T =

( mb － m2
b + 4槡 s ) /2，常数 A 和 B 可由最小二乘法线

性回归确定，即

InA = Σ y /n － B( Σ x /n) ，

B =
Σ xy － Σ xΣ y

n

Σ x2 － ( Σ x) 2

n










。

( 19)

拟合决定系数为

r2 = ［Σ xy － ( Σ xΣ y) /n］2

［Σ x2 － ( Σ x) 2 /n］［Σ y2 － ( Σ y) 2 /n］
。

( 20)

在任一 σ 时非线性莫尔强度包络线的内摩擦

角 φm 和黏聚力 cm 可由式( 17) 求导得，即

φm = arctan［AB( σ
σc

－ T) B － 1］，

cm = Aσc (
σ
σc

－ T) B － σ［AB( σ
σc

－ T) B － 1{ ］。
( 21)

2． 4． 3 回归分析法

Hoek 和 Brown 等［5，11］研究表明: σm ＜ σ3 ＜ σ3max

( 最小主应力的最大值) 时，Mohr-Coulomb 强度准则

曲线 与 Hoek-Brown 准 则 曲 线 非 常 吻 合，可 以 将

式( 1) 采用回归分析法近似的拟合为 Mohr-Coulomb
屈服准则相似的公式，即

σ1 = kσ3 + b。 ( 22)

根据 Mohr-Coulomb 强度准则的应力圆和曲线

之间的关系，可得由最大主应力 σ1 和最小主应力

σ3 来表示 Mohr-Coulomb 强度破坏准则的另一有用

公式，即

sinφm =
σ1 － σ3

σ1 + σ3 + 2ctanφ
。 ( 23)

亦即

σ1 =
2cmcosφm

1 － sinφm
+ σ3

1 + sinφm

1 － sinφm
。

将式( 22) 和式( 23) 对比可得

k = 1 + sinφ
1 － sinφ

，

b = 2ccosφ
1 － sinφ

{ 。
( 24)

式中:

k =
Σ σ1σ3 －

Σ σ1Σ σ3

n

Σ σ2
3 －

( Σ σ3 ) 2

b

，

b =
Σ σ1 － kΣ σ3

n











 。

( 25)

上述 3 种经验法计算都是以 Hoek-Brown 强度

准则为基础的，由于几种方法适用性、考虑因素、计
算参数等条件的不同，所得计算结果应综合起来考

虑，认为是最合理的。

3 工程应用

彭家湾上覆堆积体及其下伏软硬岩互层这种缓

倾复合介质边坡是沪蓉国道主干线湖北宜昌至巴东

高速公路上软硬岩交互型崩滑体中最为典型的一

处，严重地影响了公路的安全［12 － 13］，表 1 为岩块单

轴抗压强度、岩体完整性系数和岩体波速。对场区

岩块力学参数进行工程弱化处理时，首先根据现场

岩体的岩性情况，由文献［14］查得的 mi 值、表 1 所
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列出的岩块强度参数、岩体完整性指数和波速，计算

出相应的 Hoek-Brown 计算参数，见表 2。在获得

Hoek-Brown 计算参数之后，运用式( 6) 至式( 10) 计

算得到岩体的单轴抗压、抗拉强度及变形模量等力

学参数，见表 3。在获得岩体的单轴抗压和单轴抗

拉强度之后，借助式( 12 ) 给出了运用岩体单轴抗压

和抗压强度法确定的岩体抗剪强度力学参数，见

表 4。
表 1 岩块单轴抗压强度、完整性系数和岩体波速

Table 1 Uniaxial compressive strength of rock，integrity
factor and wave velocity of rock mass

岩体名称
单轴抗压强

度 Ｒc /MPa
完整性指数

Kv

岩体波速 /

( m·s － 1 )

中风化泥粉砂质泥岩 48． 6 0． 45 3 500

中风化石英砂岩 77． 7 0． 45 3 650

微风化泥粉砂质泥岩 82． 6 0． 60 4 050

微风风化石英砂岩 125． 0 0． 60 4 208

表 2 Hoek-Brown 计算参数

Table 2 Hoek-Brown calculation parameters

岩性名称 mi GSI D mb s

中风化粉砂质泥岩 5 45 0． 55 0． 332 9 0． 000 56

中风化石英砂岩 15 47 0． 55 1． 041 4 0． 000 76

微风化粉砂质泥岩 9 53 0． 40 1． 116 5 0． 002 49

微风化石英砂岩 17 56 0． 40 2． 344 2 0． 003 38

岩性名称 T A B

岩性名称 － 0． 001 67 0． 286 2 0． 665 5

中风化粉砂质泥岩 － 0． 000 73 0． 456 7 0． 699 8

中风化石英砂岩 － 0． 002 23 0． 461 5 0． 691 3

微风化石英砂岩 － 0． 001 44 0． 606 3 0． 708 5

表 3 岩体单轴抗压、抗拉强度及变形模量

Table 3 Uniaxial compressive strength，tensile strength
and deformation modulus of rock mass

岩性名称
岩体单轴抗压

强度 /MPa
岩体单轴抗

拉强度 /MPa
变形模量

/GPa

中风化粉砂质泥岩 1． 15 0． 082 3． 79

中风化石英砂岩 2． 15 0． 057 6． 19

微风化粉砂质泥岩 3． 90 0． 174 8． 52

微风化石英砂岩 9． 24 0． 229 11． 06

计算中的有关说明:

( 1) 非线性关系算法。选取 σ3 的范围 0 ＜ σ3 ＜
0． 25σc，在 σ3 的 取 值 区 间 内 从 0 逐 渐 增 大 到

{ ［0． 25σc］－ 1} 取 8 组等间距分布的 σ3，用式( 1 )

求取一系列的相应的 σ1，借助式( 17) 求取不同法向

应力 σ 下对应的剪应力 τ，通过线性回归的方法确

定一定应力范围内线性化后 c 值和 φ 作为岩体破坏

时总体或平均 c 值和 φ 值，其计算结果见表 4。
( 2) 回归分析法。在 σ3 取值区间( 0，0． 25σc )

内从 0 逐渐增大到 0． 25σc 取 8 组等间距分布的

σ3。用式( 1) 计算出相应的 σ1 值，再运用式( 22) 至

式( 25) 进行回归计算分析，其计算结果见表 4。
表 4 岩体抗剪强度力学参数计算结果及其推荐值

Table 4 Calculated shear strength parameters of rock mass
and recommended values

岩性名称

岩体单轴抗压和抗拉

强度法

c /MPa φ / ( ° )

改进的非线性关系

算法

c /MPa φ / ( ° )

中风化粉砂质泥岩 0． 15 60 0． 91 21

中风化石英砂岩 0． 18 72 1． 98 30

微风化粉砂质泥岩 0． 41 66 2． 37 30

微风化石英砂岩 0． 73 72 5． 90 36

岩性名称
线性拟合回归分析法

c /MPa φ / ( ° )

推荐值

c /MPa φ / ( ° )

中风化粉砂质泥岩 1． 08 20 1． 00 21

中风化石英砂岩 2． 44 28 2． 21 29

微风化粉砂质泥岩 2． 78 29 2． 58 30

微风化石英砂岩 6． 96 35 6． 43 36

4 计算结果分析

图 1 为用 Hoek-Brown 法绘制的场区岩体莫尔

强度包络线，图中下标①代表中风化粉砂质泥岩，

②代表中风化石英砂岩，③代表微风化粉砂质泥岩，

④代表微风化石英砂岩，下同。图 2 为正应力 σ 与

瞬时黏聚力 c、瞬时内摩擦角 φ 的关系曲线。图 3
为岩体单轴抗压和抗拉强度法、非线性关系算法和

线性拟合回归分析法得出的岩体黏聚力 c 值和内摩

擦角 φ 值比较。
( 1) 从图 1 中可以看出，用 Hoek-Brown 法绘制

的莫尔强度包络线上某点的切线坐标 τ 上的截距和

切线斜率，即为正应力 σ 对应的瞬时黏聚力 c 和瞬

时内摩擦角 φ，与横坐标 σ 的负方向的交点，即为岩

体单轴抗拉强度 σtm，非线性莫尔强度包络线的截

距随着正应力 σ 的增大而增大，即瞬时黏聚力 c 逐

渐增大( 见图 2 ( a) ) ，而斜率随着正应力 σ 的增大

而减小，即 瞬 时 内 摩 擦 角 φ 则 逐 渐 减 小 ( 见 图

2( b) ) 。
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图 1 用 Hoek-Brown 法绘制的莫尔强度包络线

Fig． 1 Mohr strength envelopes by Hoek-Brown criterion

( a) 瞬时黏聚力 c ( b) 瞬时内摩擦角 φ

图2 正应力 σ与瞬时黏聚力 c、瞬时内摩擦角 φ的关系曲线

Fig．2 Curves of normal stress σ vs． instantaneous cohesive
force c and instantaneous internal friction angle φ

所以，采用 Hoek-Brown 准则确定岩体力学参数

时，正应力 σ 的确定是关键: 应在实际应用范围内

确定正应力 σ，这样所得的岩体力学参数才与实际

情况比较接近。
( 2) 通过 c 值的计算结果对比分析可知 ( 图 3

( a) ) ，改进的非线性关系算法与线性拟合回归分析

法相比，平均相对误差为 16． 14 %，差别较小，说明

两者在 c 值上基本等效; 与岩体单轴抗拉和抗压强

度法得出的结果相比，两者在 c 值上的平均相对误

差为 88． 7 %，差别比较大。通过 φ 值的计算结果对

比分析可知( 图 3 ( b) ) ，非线性关系算法与线性拟

合回归分析法相比，平均相对误差为 8． 61 %，相差

较小，说明两者在 φ 值上基本等效; 与岩体单轴抗

拉和抗压强度法得出的结果相比，两者在 φ 值上的

平均相对误差为 138． 50 %，差别非常大，说明两者

在 φ 值上基完全不一致; 究其原因是: 岩体单轴抗

拉和抗压强度法是从 Mohr-Coulomb 准则出发推导

的，在拉应力区莫尔强度包络线是曲率较大的曲线，

而式( 12) 是按直线包络线算得的，所得到的岩体单

轴抗拉强度 σtm的理论值远大于实测值，因而 Mohr-
Coulomb 准则在本质上不能描述岩体在拉应力区和

低应力区的真实强度特征。

( a) 黏聚力比较 ( b) 内摩擦角比较

注: 岩体名称编号 1 为中风化粉砂质泥岩; 2 为中风化石英沙岩;

3 为微风化粉砂质泥岩; 4 为微风化石英砂岩。

图 3 3 种方法确定的岩体黏聚力、内摩擦角比较

Fig． 3 Cohesive force and internal friction angle of rock
mass obtained from three methods

从以上分析和论述可知，非线性关系算法和线

性拟合回归分析法所得的结果是可行的，而岩体单

轴抗拉和抗压强度法所得的结果是不可行的，故取

非线性莫尔强度包络线法和线性拟合回归分析法两

者的平均值，作为场区岩体的抗剪强度参数的推荐

值，其结果一并列入表 4。

5 数值模拟计算结果

限于篇幅，本文只列出了采用 FLAC3D模拟场区

在施工开挖降雨饱和和河流切割 + 降雨饱水 2 种工

况下塑性区分布，如图 4 所示。

( a) 施工开挖 + 降水饱和工况

( b) 河流切割 + 降水饱和工况

图 4 2 种不同工况下场区的塑性区分布

Fig． 4 Distributions of plastic zone in two
operation conditions
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从图 4( a) 可以看出，施工开挖 + 降雨饱和后坡

面及堆积体四周存在明显的塑性区: 在堆积体的前

缘及左右发展了零星分布的剪切塑性区，在堆积体

的后缘存在着拉伸破坏区; 而从图 4 ( b) 可以看出，

河谷下切的情况下，在坡表堆积体的后缘形成拉伸

破坏带，在巨厚层泥岩中形成不连续的剪切破坏带，

剪切破坏带基本已贯通。所以，在河流下切 + 降水

饱和情况下，边坡最有可能的破坏模式为沿着巨厚

泥岩层的顺层滑动。而从现场了解到，在降雨的情

况下，在堆积体的四周有局部崩滑的可能性，如在堆

积体后缘西侧在 1982 年雨季发生了一小处土层坍

滑，平面上呈圈椅状，面积 7 150 m2 ; 另外，通过室内

物理模型试验表明，在河流切割作用下，不断地注水

软化巨厚泥岩层，边坡的变形破坏模式为沿着为巨

厚软岩层滑动［15］。

从上分析可知，数值模拟计算结果与现场边坡

的实际变形破坏特征，以及室内物理模型试验得出

的结果基本是一致的，所以可以认为根据本文计算

所推荐的岩体力学参数进行工程数值模拟，其结果

是合理的。

6 结 论

( 1) 非线性关系算法和线性拟合回归分析法所

得的结果是可行的，而岩体单轴抗拉和抗压强度法

所得的结果是不可行的，究其原因是: Mohr-Cou-

lomb 准则不能描述岩体在拉应力区和低应力区的

真实强度特征。

( 2) 应用 Hoek-Brown 强度准则对场区岩块力

学参数工程弱化处理结果，表明: 由于岩体中弱节理

面、断裂构造等因素的影响，使得岩体的强度及变形

模量较相应的岩块来说要低得多。

( 3) 采用根据本文计算所推荐的岩体力学参数

进行工程数值模拟，其结果与现场调查观测和室内

模型试验情况基本一致。所以，倘若未开展大型现

场原位试验，直接运用 Hoek-Brown 准则来估算岩体

力学参 数 基 本 上 可 以 满 足 工 程 实 践 所 需 的 精 度

要求。
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Methods of Obtaining Mechanics Parameters of Ｒock Mass Based on
Hoek-Brown Criterion

ZHU Xi-xi1，2，CHEN Cong-xin1，2，XIA Kai-zong1，2

( 1． Institute of Ｒock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，China; 2． State Key
Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，China)

Abstract: Having elaborated the importance of study on rock mechanics parameters，we introduced the principles
and methods of determining rock mechanics parameters by Hoek-Brown criterion． The mechanical parameters of
soft-hard interbedded rock slope at Pengjiawan of Yichang-Badong expressway are taken as research example． On
the basis of physico-mechanical parameters，rock integrity factor and wave velocity obtained from laboratory test，we
reduced the physico-mechanical parameters by Hoek-Brown criterion． Comparative analysis on the results suggest
that the shear strength parameters determined by linear regression analysis and non-linear fitting method are both
logical; the numerical simulation result is consistent with the deformation and failure characteristics of actual rock．
The results provide guidance for the determining of rock mechanics parameters in other similar projects．

Key words: rock mechanics; mechanical parameters; Hoek-Brown criterion; wave velocity of rock mass; numerical
simulation
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