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摘要：岩体在地震作用下的动态力学参数是对岩石工程准确地进行地震稳定性分析的基础。在探究地震作用下岩

石材料合理应变速率基础上，利用动态力学试验与岩体力学参数的经验估算方法，讨论考虑地震作用的岩石动态

力学参数估算问题。结果表明：(1) 对于依托工程而言，相应的地震代表性应变速率为 10－2～5×10－2 /s。这一应变

速率范围介于准静态和传统上的“中等应变速率”之间。(2) 对动力学试验结果进行拟合时发现，强度包络线的形状并

不随着应变率的增加而变化，仅有强度包络线截距变化。基于此提出考虑动态应变速率的地震动态强度参数估算

经验公式，可在静态参数和应变速率的基础上估算考虑地震作用的动态强度参数。(3) 基于 Hoek & Diederichs 经

验公式，给出地震作用下岩体动态模量的估算方法。(4) 最终，结合岩体的地震动态强度参数与模量参数的估算

方法，提出考虑地震作用的岩石动态力学参数估算方法。并以白鹤滩水电站岩体为例，对这一方法进行了说明。 
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Abstract：Dynamic mechanical parameters of rock mass under earthquake actions are the basis for accurate 

seismic stability analysis of rock engineering. In the present study，on the basis of exploring the reasonable strain 

rate of rock materials under earthquake actions，tests and empirical formulas were utilized to investigate the 

problem of determining the mechanical parameters for igneous rocks considering seismic effect. The results show 

that，for the relying projects，the corresponding representative strain rate is in the range of 10－2 to 5×10－2/s which 

is between the quasi-static rate and traditional “medium strain rate”. Fitting analysis of dynamic test results 
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reveals that the intercept of the strength envelope changes with the strain ratio while the shape of the envelope 

keeps changeless. Consequently，empirical formulas for evaluating dynamic strength parameters were proposed 

using static parameters and the strain ratio，and a estimating method of rock dynamic modulus under seismic 

actions was presented based on Hoek & Diederichs equation. The Baihetan hydropower plant project was taken as 

a study case to illustrate the proposed approach. 

Key words：rock mechanics；seismic effect；dynamic mechanical properties；dynamic tests；strain rate dependency 

 

 

1  引  言 
 

对于岩石材料力学特性的应变率依赖性问题，

长久以来一直是岩石力学、特别是岩石动力学研究

中的热点与关键性问题[1-6]。对于该问题的研究，较

多学者采用的是动力学试验手段。在动力学试验中，

不同应变速率条件下的岩石材料的动态力学特性可

以直接得到，并加以分析。如 H. B. Li 等[7-8]基于动

三轴试验，揭示了岩石材料的抗压强度将随应变率

增加而增加。类似地，J. Zhao 等[9]的试验结果表明

岩石材料的抗拉强度、剪切强度与断裂韧度都会随

着应变率增加而增加。 

但如同国际岩石力学学会相关论述[10]中展现

的一样，已有的研究成果多针对高应变速率场景，

例如爆破。而较少有研究成果针对应变速率低得多

的地震作用展开。当前，随着国家经济建设的需求

与工程技术的进步，愈来愈多的重大工程将在我国

西部、南亚等高烈度地震区兴建。对这些工程进行

地震稳定性分析与评价的需求也愈发迫切。而岩石

工程地震稳定性分析的前提条件即是获取工程岩体

地震作用下的动力学参数。因此，需要对这一课题

开展研究工作以解决这一工程科学问题。 

如同已有文献中初步认识的那样，岩体在地震

作用下承受的应变速率可能介于传统静态和动态试

验中所达到的应变率之间。因此，“中等应变速率”

这一概念被提出并来代表地震条件，一些学者，如

S. Green 等[1，11-12]将“中等应变速率”的范围定义

为 10－1～101 s－1，针对这一应变速率范围下的岩石

动力学特性也已取得了较多的研究成果[2，5，12-13]。

但实质上，使用这一“中等应变速率”来代表地震

作用中岩体承受的应变速率仅是一种推论或假设，

其合理性缺少针对性的讨论。因此，本文计划针对

这一问题开展工作，探究地震作用下岩石材料合理

的应变速率范围，并对地震作用下岩石材料动力学

参数的合理取值进行讨论。 

为实现这一目的，本文结合了工程地震学理论，

动态力学试验与岩体力学参数经验估算方法，针对

我国 2 座典型水电站地下工程的围岩开展研究。首

先基于地震工程学框架，讨论地震动代表性频率范

围的确定方式。同时基于循环加卸载力学试验，探

讨地震作用代表性应变速率范围的确定方式。针对

2 个依托工程取得的岩样开展动态三轴压缩试验，

并基于莫尔–库仑强度模型(Mohr-Coulomb，MC)[14]

与霍克布朗强度模型(Hoek-Brown，HB)[15]讨论岩石

材料强度的应变率依赖性，同时试图给出岩石材料

的地震动态强度参数估算经验公式。随后还基于

Hoek & Diederichs 经验公式[16]，给出了地震作用下

工程岩体的动态模量的估算方法。最终，结合岩体

的地震动态强度参数与模量参数的估算方法，本文

尝试提出考虑地震作用的岩石动态力学参数估算方

法。以白鹤滩水电站工程岩体为例，对这一方法的

估算结果进行了说明。 

 

2  试验工作 
 
2.1 试验样品的准备 

本文研究中涉及到了 2 种岩浆岩：花岗岩与玄

武岩。其中花岗岩样品采集于大岗山水电站地下厂

房洞室群排水廊道，而玄武岩样品采集于金沙江白

鹤滩水电站右岸主厂房勘测平洞。白鹤滩水电站目

前为在建规模最大的地下洞室群，其设计地震动较

高(219 gal)，地震威胁较为强烈；而大岗山水电站

则是国内水电站中设计地震动最高的，达 336 gal。

选择这 2 个工程的岩石进行研究具有足够的代表性

意义。 

采集到的原始样品均为大尺寸的钻孔岩芯，在

这些岩芯中采用套钻的方式，进一步制成了圆柱形

岩样。在样品制作的过程中对样品质量的按照

ISRM 的标准[17]进行控制，保证制样精度。 

在样品的试验及后续的讨论中，以对白鹤滩岩

样为主，大岗山岩样为辅。 

2.2 地震作用代表性频率范围的确定 

地震动作用是一种极其复杂的荷载作用，其复
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杂性主要体现在随机性、非平稳性等，且地震动作

用随其特性不同，主要能量分布在不同的频率范围

内，体现出不同的动力学特性，这一特性称之为地

震动的频谱特性。由于频谱特性的存在，使得难以

对地震作用的描述进行简化归纳。但整体而言，对

于特定的工程对象，其地震动能量相对集中的频段

是可以被大致确定下来的。而所谓的“设计反应谱”

即是用来描述某一具体工程最可能遭受的地震动作

用的频谱特性分布。一些我国规范所规定的典型设

计反应谱如图 1 所示，可以看到虽然各个反应谱具

有不同假定形式与参数取值，但共同的特点是设计

反应谱都具有一个量值较高的平台段，而这一平台

段可以认为是地震动能量较为集中的相应频段。 

1 0.

( )T

min

0.1  3.0Tg T s/  

(a) 水电抗震设计规范设计反应谱谱型[18] 
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(b) 建筑抗震设计规范设计反应谱谱型[19] 
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(c) 城市轨交抗震设计规范设计反应谱谱型[20] 

图 1  一些典型的设计反应谱谱型 

Fig.1  Some examples of design response spectra 

 

可见对于我国常见的设计反应谱而言，反应谱

的平台段下限通常为固定的常数(0.1 s)，而反应谱

的上限由特征周期 Tg控制。根据白鹤滩水电站和大

岗山水电站的概率性地震危险性评价结果，二者的

设计反应谱特征周期均为 0.4 s。特别的，图 2 给出

了白鹤滩工程的设计反应谱和场地反应谱的示意。 
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图 2  白鹤滩工程的场地反应谱及设计反应谱 

Fig.2  Site spectrum and design spectrum of Baihetan project 

 

场地反应谱是根据工程各个潜在震源的发震概率、

上限震级及发震后传播至工程场地的衰减关系计算

而来的。而设计反应谱是在场地反应谱基础上根据

规范谱型拟合而来的，其公式如下： 
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设计反应谱与场地反应谱从不同角度代表了白

鹤滩工程可能遭受到的地震作用的频谱特征。式(1)

中，动力放大系数 ( )T 与反应谱加速度的换算关系

为 a(max) maxS PGA 。而根据规范规定，白鹤滩水电

站地下厂房工程的 max = 2.25，设计地震动峰值

PGA = 219 gal。 

根据以上讨论结果，可以认为白鹤滩水电站和

大岗山水电站工程，其可能遭受地震的代表性频率

范围为 0.1 s/10 Hz～0.4 s/2.5 Hz。 

2.3 地震作用代表性应变速率范围的确定 

在获得了地震作用的代表性频率范围之后，可

基于这一频率范围，对岩石试样开展动力学试验，

以获取地震作用的代表性应变速率范围。因此，针

对白鹤滩岩石试样，进行了单轴循环卸载试验。 

循环加卸载试验在 MTS815 岩石力学试验机上

进行。为了更真实地模拟地震作用下岩石材料的动

态响应，采用了正弦波加载波形，加载的应力幅值

设定为较大的 0.35～0.85 倍平均单轴抗压强度(事

先通过常规单轴抗压试验获取)。由于试验机的功率

所限，加载的频率限制在了 2 Hz，但与 2.5～4 Hz

的范围已非常接近，因此认为仍在合理范围之内。

而对于循环加卸载的时间，按照一般地震动的强震

持时，设定为较长的 50 s。 

a
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图 3 给出了一个典型岩样的试验结果。可见，

试验中各试样在动力加卸载中均保持着相对稳定，

没有出现明显的破坏或塑性变形。图 3(b)中给出一

个典型试样的应变率时程曲线，可见在整个加卸载

试验中，岩样在 2 Hz 的模拟地震激励下所承受的最

大的应变速率为 10－2/s。当把这一应变速率量值映

射到 2.5～4 Hz 时，得到的应变速率范围为 10－2～

5×10－2/s，可以认为这一范围代表了岩石在地震作

用下所承受的真实应变速率。 
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(a) 应力–应变曲线 
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(b) 应变率时程曲线 

图 3  循环加卸载试验中一个典型试样的试验结果 

Fig.3  Cyclic loading test of an example 

 

应注意这一应变速率范围介于传统认知中的静

态加载速率范围与中等应变速率范围之间，并且远

低于爆破等高应变速率条件[12]。 

2.4 动态力学试验 

对于岩石试样的动态力学试验，根据 Q. B. 

Zhang 和 J. Zhao[12]的研究成果，在 10－5～100/s 这一

应变速率范围内，推荐使用液压三轴试验机和气动

液压三轴试验机进行动力学试验，根据这一认识，

以及节 2.3 得到的地震应变速率范围，选择了气动液

压高压动态三轴试验机(RDT–10000)为试验设备(见

图 4)，如，其适用的应变率范围为 10－3～100/s。 

根据节 2.3 得到的地震应变速率范围，在动三

轴试验中设定了 3 个应变速率级别：10－3，10－1，

100/s。作为补充，还额外在 MTS815 试验机上开展

了静态试验，其应变速率可视作较低的 10－5/s 级别。 

 

图 4  RDT–10000 型岩石高压动三轴试验系统 

Fig.4  RDT–10000 type rock dynamic triaxial compression  

experiment system 

 

对于每一个应变速率级别，都进行了 2～3 次试

验，以确保得到较为客观的成果。而动三轴试验中

围压水平则是参考了依托工程的地应力水平。对于

白鹤滩地下厂房而言，其地应力量值约 14 MPa。因

此，针对白鹤滩试样的围压范围确定为 0，10，20 

MPa 三级。而对于大岗山地下厂房而言，其地应力

水平较高，因此其围岩范围确定为 0，10，20，40 

MPa 四级。 

在动三轴试验中，记录了试样的轴向和侧向应

变。 

 

3  试验结果与讨论 
 
3.1 动态力学试验结果 

对于 2 个依托工程的岩样一共进行了 70 次试

验，获得了 63 组有效数据。其中 30 个为白鹤滩玄

武岩试样，33 个为大岗山花岗岩试样。图 5 给出了

一些典型的不同应变速率下的三轴试验结果。注意

到在试验涉及到的应变率范围内，破坏时试件的轴

向应变与侧向应变变化程度并不明显。如在围压 10 

MPa 下，试样破坏时的轴向应变大致为 0.007～

0.009，对应的侧向应变为－0.005～－0.003。同时，

试验中发现应变率对试样的体积应变影响不大，体

积应变的最大值均为约 0.002。 

此外，通过试验发现，在同一围压条件下，试

样的抗压强度( 1 3  )和弹性模量都随应变率的增

加而增加。这一规律与 M. Cai 等[4，7，9]报导的结果

相一致。但试验结果显示，在不同的围压和不同的 
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图 5  不同应变速率下典型的试验结果(白鹤滩玄武岩试样， 

3 =10 MPa) 

Fig.5  Typical stress-strain curves under different strain rates  

(Baihetan samples， 3 = 10 MPa) 

 

岩性条件下，这一增加的规律不尽相同。如图 6，7

中，对于围压为 0 的情况，当应变率从 10－5 增加到

100 时，白鹤滩试样的弹性模量增加了 15%；当围

压为 20 MPa 时，在相同的应变率变化范围内，白

鹤滩试样的弹性模量增加了 40%。而对于大岗山试

样而言，这一规律似乎相反：在高围压条件下，弹

性模量随应变率增加而增加的程度小于低围压。H. 

B. Li等[7]中对岩石材料的这一复杂特性进行了更详

细的讨论。 
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 (b) 大岗山花岗岩试样试验结果 

图 6  动三轴试验获得的不同应变速率下的弹性模量 

Fig.6  Elastic modulus at various strain rates in the dynamic  

triaxial compression test 
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(b) 大岗山花岗岩试样试验结果 

图 7  动三轴试验获得的不同应变速率下的抗压强度 

Fig.7  Compression strength at various strain rates in the  

dynamic triaxial compression test 

 

此外，在图 6，7 分别用浅色阴影和深色阴影标

出了本文提出的地震作用代表性应变速率范围和传

统上认为的中等应变速率范围。若按照传统的中等

应变速率来考虑地震作用下岩石的动力学特性，将

会过高的考虑岩石的弹性模量和抗压强度。因此，

在抗震工作中，需按照正确的地震代表性应变速率

考虑岩石的动力学特性。 

3.2 岩石动态强度的拟合回归 

在岩石力学与工程的实践中，MC 模型和 HB

模型是 2 种常用的强度模型。本文对于岩石试样强

度的分析工作也将基于这 2 种强度模型展开。对岩

石强度的拟合采用了 Rocscience 的 RocData 来进行

具体的拟合工作。 

在主应力空间下，MC 强度模型可以按下式表

达： 

1 3

cos 1 sin
2

1 sin 1 sin
c

  
 


 

 
         (2) 

式中： c 为黏聚力，为内摩擦角。 

而在主应力空间中，广义 HB 强度模型可以表

达为 

3
1 3 ci b

ci

a

m s


  


 
   

 
           (3) 
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其中， 

bm  i

100
exp

28 14

GSI
m

D

 
  

 

100
exp

9 3

GSI
s

D

    
 

1

2
a   /15 20/31

(e e )
6

GSI   

式中： ci 为岩块的单轴抗压强度，GSI 为地质强度

指标， im 为岩块的材料常数，D 为扰动系数， bm 和

s 为岩体的常数。当仅考虑岩块试样时，有

GSI =100 及 D =0，则以上参数退化为 b im m ，

1s  ， a  = 0.5。 

表 1 中给出了以 MC 强度模型拟合的试验结

果。此外，图 8 给出了拟合得到的 MC 模型强度包

络线。根据分析结果，对于 2 种岩石类型而言，其

MC 模型下的黏聚力均会随着应变率的增加而显著

增加，而同时内摩擦角随应变率变化的趋势并不明

显。这认识与 J. Zhao 等[21]的试验结果及 H. B. Li

等[8]的理论研究结果是一致的。 

进一步地，可以发现在黏聚力与应变率的对数

之间具有较好的线性相关关系。当对应变率考虑单

对数拟合，同时将静态试验中得到的黏聚力作为截 
 

表 1  采用 MC 强度模型拟合的成果 

Table 1  Fitting results of the test data with Mohr-Coulomb  

strength criteria 

试样类型 应变率/s－1 c/MPa /(°) 误差平方和 SSE 

白鹤滩玄武岩 

10－5 49.593 46.554 1 171 

10－3* – – – 

10－1 52.550 47.373 6 699 

10－0 67.380 45.144 2 082 

大岗山花岗岩 

10－5 24.770 53.490 9 626 

10－3* – – – 

10－1 33.930 53.516 16 101 

10－0 40.370 52.789 35 550 

注：*代表由于离散性过大，未使用该组数据。 
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(b) 大岗山花岗岩试样试验结果 

图 8  MC 强度模型拟合的不同应变率下强度结果 

Fig.8  Fitting results of the test data at various strain rates with  

Mohr-Coulomb strength criteria 

 

距的话，可以得到不同应变率条件下黏聚力表达式

如下： 

d 0 0 0lg /( )c c A                  (4) 

式中： dc 为地震动力作用下的黏聚力， 0 为静态试

验中得到的应变率(视作 10－5/s)， 0c 为静态试验中得

到的黏聚力， 0A 为与岩石类型相关的材料参数。

式(4)可以进一步改写为 

d 0 01 lg /[ ( )]c c A               (5) 

其中， 

0 0/A A c  

对于白鹤滩玄武岩而言，A = 20.18；对于大岗

山花岗岩而言，A = 8.85。2 种岩石之间 A 值表明，

地震作用对岩石力学性质的影响将随岩石类型的不

同而有所差异，因此考虑岩体动态力学参数的时候

需考虑不同岩石类型的差异。 

而对于内摩擦角而言，根据拟合结果，可以认

为其在地震条件下并不发生变化。因此对于地震作

用下的内摩擦角 d 而言，有 

 d 0                 (6) 

式中： 0 为静态试验中得到的内摩擦角。 

引入式(5)与(6)，考虑地震作用的 MC 强度模型

即可由式(2)略微修改后得 

0 0
1 0 0 3

0 0

[ ( )]
cos 1 sin

2 1 lg /
1 sin 1 sin

c A
 

   
 


  

 
   

(7) 

当把节 2 中得到的地震作用代表性应变率代入

式(7)时，可以看到对于白鹤滩玄武岩，黏聚力参数

将增加 15%～18%；而对于大岗山花岗岩，黏聚力

参数将增加 34%～42%。 

10－5 s－1 
10－3 s－1 

10－1 s－1 

100 s－1 

10－5 s－1 
10－3 s－1 
10－1 s－1 
100 s－1 
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而对于 HB 强度模型而言，其拟合结果如表 2

所示，而得到的强度包络线如图 9 所示。注意到

表 1，2 中都给出误差平方和(sum square of errors，

SSE)用以表述强度准则试验结果的拟合程度。对比

MC 与 HB 两个强度模型的拟合成果，表明整体而

言 HB 模型的拟合程度优于 MC 强度模型。 
 

表 2  采用 HB 强度模型拟合的成果 

Table 2  Fitting results of the test data with HB criteria 

试样类型 应变率/s－1 bm  s a ci **/MPa SSE

白鹤滩玄武岩 

10－5 13.048 1 0.5 246.74  1 014

10－3* – – – – – 

10－1 12.782 1 0.5 270.375  7 439

10－0 12.824 1 0.5 324.95  1 922

大岗山花岗岩 

10－5 35.186 1 0.5 130.8  7 822

10－3* – – – – – 

10－1 36.082 1 0.5 170.7  5 973

10－0 34.500 1 0.5 196.3 20 275

注：(1) *代表由于离散性过大，未使用该组数据；(2) **代表此 ci
是 HB 模型中的参数，而非岩样实际的单轴抗压强度。 
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 (b) 大岗山花岗岩试样试验结果 

图 9  HB 模型拟合的不同应变率下强度结果 

Fig.9  Fitting results of the test data at various strain rates with  

Hoek-Brown strength criteria 

 

由图 9 中可见，对于 2 种类型的岩石而言，不

同应变率条件下的 HB 强度包络线的形状基本保持

不变，仅有包络线的截距随应变率增加而增加。这 

一现象，在 HB 强度模型中表现为参数 ci 随应变率

增加而增加，参数 im 对应变率不敏感。也即，当采

用 HB 强度模型来描述岩石材料的动态强度时，仅

需要修改强度包络线的截距参数 ci ，这一认识同样

与 J. Zhao 等[21]的研究成果相一致。 

与式(4)和(5)的步骤近似，用如下关系式表达

参数 ci 与应变率的关系： 

ci d ci  0 0 0( )lg /B      
， ，           (8) 

或 

ci d ci  0 01[ (lg )]/B      
， ，          (9) 

式中：下标 d 仍旧代表地震动力作用条件；而下标

ci 仍旧代表静态条件； 0B 为与岩石类型相关的材料

参数，且 0 ci   0/B B  ， ；对于白鹤滩玄武岩而言 

B = 0.048，而对于大岗山花岗岩而言，B = 0.091。 

同样，当引入式(9)时，考虑地震作用的 HB 强

度模型即可由式(3)略微修改后得 

1 3 ci  0 0[ ( )]1 lg /B        
，

 0

3
b  0 b  0

ci  0 0[ / )]lg(1

a

m s
B


  

 
 

  ， ，

，

     (10) 

式(10)的结果与 J. Zhao 等[21]的非常相似，但

式(10)中是以应变率表达的而非应力加载速率。如

同节 1 和 2 所表述的那样，对于地震作用，应变率

是更关键，也是更容易获取的。因此可以认为本文

式(10)的实用性相对更好一些。 

再次考虑本文得到的地震作用代表性应变速

率，则白鹤滩玄武岩的 ci 参数在地震作用下将增加

14%～18%，而大岗山花岗岩的 ci 参数将在地震作

用下增加 27%～33%。 

 

4  地震作用下岩体力学参数的估算 
 

对于式(3)中的 HB 参数而言，由于参数 D 和

GSI 仅与施工扰动和岩体节理化程度相关，因此，

对于地震作用下岩体动态力学参数，特别是强度参

数，可以利用式(10)，在静态参数和应变速率范围

的基础上估算得到。 

而对于岩体的变形参数，在 HB 强度模型的体

系下，对于静态岩体模量，可用经验性的 Hoek & 

Diederichs 关系式，基于参数 D 和GSI ，以及岩块

的模量进行估算，如下式： 

10－5 s－1 
10－3 s－1 
10－1 s－1 
100 s－1 

10－5 s－1 
10－3 s－1 
10－1 s－1 
100 s－1 
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m i (60 15 )/11

1 / 2
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1 e D GSI
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E E

 

 
 

 
 


       (11) 

式(11)中岩块的模量 iE 可直接测得，或者由参

数 ci 估算得到[16]： 

i ciE MR     (12) 

式中：MR 为模量比。在上文的研究中，已经认识

到岩体的模量和强度均与应变速率相关。因此，此

处需要论述式(12)中的 MR 参数是否与应变速率相

关。如果 MR 是与应变速率无关的，则可以直接利

用式(12)，基于不同应变速率下的岩块单轴抗压强

度来估算岩块地震动态模量。 

图 10 给出了对不同应变速率下的岩块单轴抗

压强度与试验测得的岩块动态模量的线性拟合结

果。额外地，还给出了 90%的置信区间范围。线性

拟合表明，可以认为参数 MR 在应变率变化过程中

保持不变，即：MR 在动态作用下为常数。而对于

白鹤滩玄武岩有 MR = 148，对于大岗山花岗岩有

MR = 311。 
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(b) 大岗山花岗岩试样结果 

图 10  不同应变率下岩样模量与 UCS 的线性拟合 

Fig.10  Linearly fitting results of the rock modulus and UCS at  

various strain rates 

 

基于本文以上的讨论，则工程岩体在地震作用

下的动态力学参数可以利用岩体的 HB 参数以及室

内动态力学试验结果来进行估算。以白鹤滩工程为

例，在先前的地震动力稳定性分析中，由于对工程

岩体的地震动力学参数缺少相应研究并以保守起 

见，直接使用了静态力学参数来开展。 

此处将根据本文研究成果，尝试对白鹤滩工程

岩体的地震动力学参数进行探讨。如崔 臻等[22-23]

中所述，白鹤滩水电站地下厂房围岩，在 HB 准则

下的参数取值为：GSI =70～85， im =13，D = 0.5。

在本文的动力学测试结果基础上，估算得到的围岩

地震动力学参数如表 3 所述。可见，当考虑地震效

应时，岩体的变形模量将比静态条件下的变形模量

大 17%～21%。对于强度参数，等效黏聚力增加 15～

17%，而等效内摩擦角的变化预计非常小。 
 

表 3  按本文方法估算得到的白鹤滩围岩地震动力学参数 

Table 3  Estimated mechanical parameters considering seismic  

effect for the Baihetam rock mass 

工况场景 
HB 模型参数 

等效 MC 模型参数

(埋深 500 m) 

GSI ci /MPa im  D Em/GPa c/MPa /(°) 

静态 

75

240 

13 0.5 

18.45 6.9 53.60

地震

下限 
(0.1s/10 Hz)

282 21.69 7.9 54.42

上限 
(0.4s/2.5 Hz)

291 22.38 8.1 54.58

        

对比抗震规范中，针对地震动力状态下材料力

学参数值的定性规定而言(2000版水工抗震规范中，

类岩土材料地震动力学参数可提高 10%～30%；现

行 2015 版规范中增加至 10%～50%[18])，本文的动

力学参数估算方法考虑了工程的场地地震特性以

及围岩动态力学试验结果，相比之下可具有更好的

合理性。 

 
5  结  论 

 

本文利用动态力学试验与岩体力学参数的经验

估算方法，讨论了考虑地震作用的岩石动态力学参

数估算问题。取得初步认识与结论如下： 

(1) 基于地震工程学框架，讨论获得了地震动

代表性频率范围的确定方式。同时基于循环加卸载

力学试验，探讨了地震作用代表性应变速率范围的

确定方式。研究结果表明，对于白鹤滩与大岗山两

个依托工程，其地震代表性频率范围为 0.1s/10 Hz～ 

0.4s/2.5 Hz，相应的地震作用代表性应变速率范围

为 10－2～5×10－2/s。这一应变速率范围介于准静态

和传统上认为的“中等应变速率”范围之间，并且

显著低于爆破等高应变速率范围。 
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(2) 针对 2 个依托工程取得的岩样开展了动态

三轴压缩试验。整体而言，岩石的模量与抗压强度

均随应变速率的增加而增加，但不同岩石种类和不

同围压条件下，其变化规律不尽相同。 

(3) 当采用 MC 与 HB 强度模型对动态力学试

验结果进行拟合时发现，强度包络线的形状并不随

着应变率的增加而变化，仅有强度包络线截距变化。

同时对比 2 种强度模型，表明 HB 模型的拟合结果

相比 MC 模型效果更优。基于此提出了考虑动态应

变速率的 HB 准则地震动态强度参数估算经验公

式，可在静态参数和应变速率范围的基础上估算得

到考虑地震作用的动态强度参数。 

(4) 地震作用下工程岩体的动态模量可以用不

同应变率下的 ci 值和模量比 MR 值进行估算，且经

过本文研究，认为 MR 参数与应变速率无关。结合

岩体的地震动态强度参数与模量参数的估算方法，

本文尝试性地提出了考虑地震作用的岩石动态力学

参数估算方法。 

(5) 利用本文提出的估算方法，估算了白鹤滩

水电站岩体的地震动态力学参数，表明当考虑地震

效应时，岩体的变形模量将比静态条件下的变形模

量大 17%～21%。等效黏聚力增加 15%～17%，而

等效内摩擦角的变化非常小。 

(6) 本文方法为针对当前岩石工程地震稳定性

分析中面临的岩体动态力学参数取值难题的一次尝

试，结果尚有待进一步的完善与补充。 

参考文献(References)： 

[1] GREEN S，PERKINS R. Uniaxial compression tests at varying strain 

rates on three geologic materials[C]// Proceedings of the 10th 

Symposium on Rock Mechanics. [S. l.]：[s. n.]，1968：35–54. 

[2] BLANTON T L. Effect of strain rates from 10－2 to 10 sec－1 in triaxial 

compression tests on three rocks[J]. International Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences and Geomechanics Abstracts，1981，

18(1)：47–62. 

[3] LAJTAI E Z，DUNCAN E J S，CARTER B J. The effect of strain rate 

on rock strength[J]. Rock Mechanics and Rock Engineering，1991，

24(2)：99–109. 

[4] CAI M，KAISER PK，SUORINENI F，et al. A study on the dynamic 

behavior of the Meuse/Haute-Marne argillite[J]. Physics and Chemistry of 

the Earth，2006，32(8/14)：907–916. 

[5] LIANG C Y，ZHANG Q B，LI X，et al. The effect of specimen shape 

and strain rate on uniaxial compressive behavior of rock material[J]. 

Bulletin of Engineering Geology and the Environment，2016，75(4)：

1 669–1 681. 

[6] LIU E L，HUANG R Q，HE S M. Effects of frequency on the dynamic 

properties of intact rock samples subjected to cyclic loading under 

confining pressure conditions[J]. Rock Mechanics and Rock 

Engineering，2012，45(1)：89–102. 

[7] LI H B，ZHAO J，LI T J. Triaxial compression test on a granite at 

different strain rates and confining pressures[J]. International Journal 

of Rock Mechanics and Mining Sciences，1999，36(8)：1 057–   

1 063. 

[8] LI H B，ZHAO J，LI T J. Micromechanical modelling of mechanical 

properties of granite under dynamic uniaxial compressive loads[J]. 

International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences，2000，

37(6)：923–935. 

[9] ZHAO J，ZHOU Y X，HEFNY A M. Rock dynamics research related 

to cavern development for Ammunition storage[J]. Tunnelling and 

Underground Space Technology，1999，14(4)：513–523. 

[10] ZHOU Y X，XIA K，LI X B，et al. Suggested methods for determining 

the dynamic strength parameters and mode-I fracture toughness of 

rock materials[M]. [S. l.]：[s. n.]，2011：2 007–2 014. 

[11] LOGAN J M，HANDIN J. Triaxial compression testing at intermediate 

strain rates Triaxial compression testing at intermediate strain 

rates[C]// The 12th U.S. Symposium on Rock Mechanics(USRMS). 

Missouri：[s. n.]，1970：70–167. 

[12] ZHANG Q B，ZHAO J. A review of dynamic experimental techniques 

and mechanical behaviour of rock materials[J]. Rock Mechanics and 

Rock Engineering，2014，47(4)：1 411–1 478. 

[13] LI X B，LOK T S，ZHAO J. Dynamic characteristics of granite 

subjected to intermediate loading rate[J]. Rock Mechanics and Rock 

Engineering，2005，38(1)：21–39. 

[14] LABUZ J F，ZANG A. Mohr-Coulomb failure criterion[J]. Rock 

Mechanics and Rock Engineering，2012，45(6)：975–979. 

[15] EBERHARDT E. The Hoek-Brown failure criterion[J]. Rock 

Mechanics and Rock Engineering，2012，45(6)：981–988. 

[16] HOEK E，DIEDERICHS M S. Empirical estimation of rock mass 

modulus[J]. International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences，2006，43(2)：203–215. 

[17] International Society for Rock Mechanics. Suggested methods for 

determining the strength of rock materials in Triaxial compression：

revised version[J]. International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences and Geomechanics Abstracts，1999，20(6)：285–290. 

[18] 中华人民共和国行业标准编写组. NB35047—— 2015 水电工程水工

建筑物抗震设计规范 [S]. 北京：中国电力出版社，2015.(The 



• 1532 •                                       岩石力学与工程学报                                      2019年 

 

Professional Standards Compilation Group of Peoples Republic of 

China. NB35047——2015 Code for seismic design of hydraulic 

structure of hydropower project[S]. Beijing：China Electric Power 

Press，2015.(in Chinese)) 

[19] 中华人民共和国国家标准编写组. GB50011—— 2010 建筑抗震设计

规范-2016 年版[S]. 北京：中国建筑工业出版社，2016.(The National 

Standards Compilation Group of Peoples Republic of China. 

GB50011—— 2010 Code for Seismic Design of Buildings—— 2016 

ed[S]. Beijing：China Building Industry Press，2016.(in Chinese)) 

[20] 中华人民共和国国家标准编写组. GB50909—— 2014 城市轨道交通

结构抗震设计规范[S]. 北京：中国计划出版社，2014.(The National 

Standards Compilation Group of Peoples Republic of China. 

GB50909—— 2014 Code for seismic design of urban rail transit 

structures[S]. Beijing：China Planning Press，2014.(in Chinese)) 

[21] ZHAO J，LI H B，WU M B，et al. Dynamic uniaxial compression tests 

on a granite[J]. International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences，1999，36(2)：273–280. 

[22] 崔  臻，盛  谦. 近断层/远场地震动作用下控制性岩体结构对地

下洞室地震稳定性影响研究[J]. 岩石力学与工程学报，2017，

36(1)：53–68.(CUI Zhen，SHENG Qian. Seismic response of 

underground rock cavern dominated by a large geological 

discontinuity subjected to near-fault and far-field ground motions[J]. 

Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering，2017，36(1)：

53–68.(in Chinese)) 

[23] 崔  臻，盛  谦，冷先伦，等. 地下洞室地震动力响应的岩体结构

控制效应[J]. 岩土力学，2018，39(5)：1 811–1 825.(CUI Zhen，

SHENG Qian，LENG Xianlun，et al. Control effect of large geological 

discontinuity on seismic response and stability of underground rock 

caverns[J]. Rock and Soil Mechanics，2018，39(5)：1 811–1 825.(in 

Chinese)) 

 

 

 

 

 

下期《岩石力学与工程学报》主要发表下列内容的文章： 

(1) 温度–渗流–应力耦合条件下黏土岩裂隙自闭合特性研究现状与思考； 

(2) 层状复合岩体冲击动力学特性试验研究； 

(3) 层页岩真三轴变排量水力压裂物理模拟研究； 

(4) 围压作用下花岗岩加载过程中波速变化规律试验研究； 

(5) 大岗山水电站高拱坝蓄水初期工作性态演化研究； 

(6) 三峡工程库区岩溶岸坡消落带岩体劣化特征研究； 

(7) 不同条件下贺兰口岩画载体岩石冻融损伤特征与机制研究； 

(8) 基于 BOTDA 技术感测的大倾角煤层顶板活动规律研究。 
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