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强风化云母石英片岩力学参数确定方法
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摘　要：为合理、有效地确定强风化云母石英片岩的岩体力学参数，在工程经验类比法的前提下，以

现场原位试验为手段，研究以霍克布朗强度准则为基础的经验公式法获取参数的可行性。结果表

明：一般边坡工程采用经验公式法确定参数是可行的，对于重要边坡工程则应以现场原位试验为主

确定参数，从而为获得软弱岩体力学强度参数提供一条可靠途径。
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０　引　言

在边坡工程问题分析评价中，岩体力学参数是

进行边坡工程稳定性评价以及保证施工安全、工程

经济的最基本的工程参数。目前对岩体力学参数的

选取方法己经做了较多的研究工作，也取得了一些

成果。参数的确定，归纳起来主要有５种方法：经

验分析法、试验法、数值分析法、位移反分析法、不确

定性分析法。以往对岩体力学参数确定的研究大都

通过单一的数值分析反算或经验分析法，而采用原

位直剪试验确定参数的研究很少［１４］。为此，本文以

云南某露天矿南采场岩质高边坡为研究对象，主要



研究坡面覆土下部强风化云母石英片岩岩体力学参

数的确定。由于取样难度大，所以采用常规室内试

验方法获得岩体力学强度参数值存在较大困难。通

过调查可知，该处石英片岩强风化云母石英片岩具

有非均质性、存在节理裂隙、所处地质环境复杂以及

结构构造强风化等特点。采用现场原位直剪试验、

经验公式法及工程经验类比法相结合的研究方法，

以期获得较为准确的岩体力学参数值，对分析边坡

是否稳定提供了重要的依据。

１　工程经验类比法确定参数范围

通过对ＲＭＲ（ＲｏｃｋＭａｓｓＲａｔｉｎｇ，岩体质量指

标）分类系统中５个基本参数的调查，即岩块强度、

岩心质量、节理间距、节理条件、地下水，并对节理的

走向和倾角的影响进行评价。由式（１）经岩体节理

产状修正后得到最终的ＲＭＲ评分值犐ＲＭＲ及相应的

岩体级别（表１、表２）；通过分类得到岩体力学参数

分布区间（表３）。

犐ＲＭＲ＝∑
６

犻＝１
犚犻 （１）

式中：犚犻为分类系统基本参数评分值。

按以上分类方法对云母石英片岩进行评分

分类。

表１　云母石英片岩分类打分表

项　目 数值 打分

完整岩石强度 ３３．３ＭＰａ ４

岩芯质量指标ＲＱＤ值 ３３．１％ ９

节理平均间距 ９．６ｃｍ ８

节理条件
节理面光滑，宽度小于

１～５ｍｍ，节理连续
１０　

地下水 潮湿 ７

总分 ３８　

表２　犚犕犚分类评分及相应的岩体级别

岩　性 云母石英片岩

ＲＭＲ分值 ３８

修正后ＲＭＲ分值 ３３

岩体级别 Ⅳ

表３　按总评分值确定岩体的级别

分类级别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

岩体内粘聚力犮／ｋＰａ ＞４００ ３００～４００２００～３００１００～２００ ＜１００

岩体摩擦角φ／（°） ＞４５ ３５～４５ ２５～３５ １５～２５ ＜１５

２　现场原位试验确定参数

原位试验与传统方法相比，其试验场地的选取、

连续性、经济性、反映实际岩土结构的准确性都有明

显优势。但在其测试机理及应用，特别是试验结果

的处理上存在不足。针对场地的选取及工况影响程

度，在该处获取云母石英片岩力学参数采用原位试

验是相对比较合适的［３］。所选４组试坑进行原位试

验所得的抗剪强度曲线如图１～图４所示。图１～

图４中，狓为正应力σ，狔为剪应力τ。

图１　Ｎ１０６０坑试体原位试验抗剪强度曲线

图２　Ｅ１０８０坑试体原位试验抗剪强度曲线

图３　Ｎ１１００坑试体原位试验抗剪强度曲线

图４　Ｗ１０２０３坑试体原位试验抗剪强度曲线

现场原位试验：通过现场调查确定比较有代表

性的岩土层，采用人工挖坑，用土石袋堆载方法进行

岩土体的宏观力学参数测定。由于受现场开采进度

０３ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



的影响，本次现场原位试验主要对近地表的风化岩

层进行了大量的试验研究。通过试验为岩体质量评

价及分析岩体的各种基本参数提供依据。在采场东

帮、西帮及北帮选取试验点，对岩体特征描述及分析

见表４。

表４　岩体特征描述及分析

试验点 特征描述 备注

Ｅ１０８０

该试验组试样为青灰色，

岩石风化、破碎严重，风化

裂隙发育，岩石呈薄片状。

采用该组试验数据，计算

结果可能偏于安全

Ｎ１０６０

该试验组试样微绿泥石

化，风化程度中等，节理发

育。

该试验结果可适用于中下

部较坚硬岩石的计算分析

Ｗ１０２０３

试验组试样为泥质片岩，

位于松散破碎带交界处。

试验结果反映了近地表较

破碎、但具有一定强度的

云母石英片岩的特性

Ｎ１１００

绿泥石化的云母石英片

岩，岩石比较干燥，节理发

育，倾角４５°

该组试验值较高，适宜于

１０４０ｍ以下石英片岩的

力学分析和计算

　　现场原位试验所得的岩石抗剪强度值与点荷载

强度，经过对比可得到以下规律（表５）。

表５　试验结果对比

试验点名称
抗剪强度力学指标

犮／ＭＰａ φ／（°）

点荷载强

度／ＭＰａ

Ｎ１０６０下部云母石英片岩 ０．１２１７ ４１．０５ ３３．９３

Ｎ１１００下部云母石英片岩 ０．１３１０ ５８．４９ ２０．０４

Ｗ１０２０３破碎云母石英片岩 ０．０４９２ ３２．８７ ２１．７９

Ｅ１０８０中上部云母石英片岩 ０．０６４４ ２５．７５ ２０．３０

平均值 ０．０９３１ ３３．４０

　　（１）西帮１０２０（Ｗ１０２０３）平台：云母片岩与石英

片岩的２种试验指标变化规律相同，即云母片岩强

度较石英片岩小。这是因云母片岩水理特性较明

显，破碎程度比石英片岩严重，强度变化规律与现场

实际情况相符。

（２）北帮１０６０（Ｎ１０６０）和北帮１１００（Ｎ１１００）平

台：对比云母片岩的点荷载强度，反映了岩石的风化

程度对岩石强度的影响，即越接近表层的岩体强度

越低。原位试验所得抗剪强度，则由于受岩体节理

及破碎程度的影响，其下部较深层的云母片岩抗剪

强度较低。

３　经验公式法确定参数

本次研究以室内试验得出的岩石物理力学参数

和岩体质量评价ＲＭＲ值为依据，计算得出其岩体

力学参数结果。针对实际施工情况及所掌握的相关

资料，以室内岩石力学试验为基础，并在综合考虑岩

体中节理裂隙、岩体结构、地下水和尺寸效应影响的

同时，运用霍克布朗（ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ）强度准则将岩

块力学参数进行折减修正后换算成岩体力学参数，

以满足工程需要，从而确定具体的强度参数值。

３．１　霍克布朗（犎狅犲犽犅狉狅狑狀）法原理

Ｈｏｅｋ和Ｂｒｏｗｎ在分析Ｇｒｉｆｆｉｔｈ理论和修正的

Ｇｒｉｆｆｉｔｈ理论的基础上，通过对大量岩石三轴试验资

料和岩体现场试验成果的统计分析，于１９８０年用试

验法导出了岩块与岩体破坏时极限主应力之间的关

系式，即ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则
［４］。

σ１ ＝σ３＋ 犿σｃσ３＋狊σ槡
２
ｃ （２）

式中：σ１为破坏时的最大主应力；σ３为作用在岩石试

样上的最小主应力；σｃ为岩块的单轴抗压强度；犿、狊

均为与岩性及结构面状况有关的参数，可表示为

ＲＭＲ的函数。按照最新的 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ屈服准则，

可表示为

犿＝犿犻ｅ
犐
ＧＳＩ－

１００

２８－１４犇

狊＝ｅ
犐
ＧＳＩ－

１００

９－３
烍
烌

烎犇

（３）

犐ＧＳＩ＝犐ＲＭＲ－５ （４）

式中：犇为岩体受扰动程度的参数，取值０～１，０表

示未扰动状态；犿犻为完整岩石的ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ常数，

可通过室内试验得出，也可通过类比法确定；ＧＳＩ为

地质强度指标，是由Ｈｏｅｋ、Ｋａｉｓｅｒ和Ｂｒｏｗｎ于１９９５

年建立的，用来估计不同地质条件下的岩体强度，其

值用犐ＧＳＩ表示
［５］。

３．１．１　 岩体单轴抗压、抗拉强度

令σ３ ＝０，由式（２）可得岩体的单轴抗压强度

σｍｃ为

σｍｃ＝σｃ槡狊 （５）

对于完整岩石，狊＝１，则σｍｃ＝σｃ，即为岩块抗压

强度；对于裂隙岩石，狊＜１。

将σ１＝０代入式（２），并对σ３求解二次方程，可

解得岩体的单轴抗拉强度σｍｔ为

σｍｔ＝
１

２
σｃ（犿－ 犿２＋４槡 狊） （６）

Ｈｏｅｋ等建议岩体弹性模量犈ｍ（单位：ＧＰａ）可

用式（７）进行估算
［６］。

犈ｍ ＝ （１－
犇
２
） σｃ

槡１００１０
（
犐
ＧＳＩ－

１０

４０
）
　σｃ≤１００ＭＰａ

（７）
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犈ｍ ＝ １－
犇

（ ）２ １０
犐
ＧＳＩ－

１０

４０ 　　　　σｃ＞１００ＭＰａ （８）

３．１．２　 岩体抗剪参数

莫尔包络线按照以下方法确定：破裂面上的正

应力σ和剪应力τ为

σ＝σ３＋
τ
２
ｍ

τｍ＋犿σｃ／８

τ＝ （σ－σ３） １＋
犿σｃ
４τ槡 ｍ

τｍ ＝ （σ１－σ３）／

烍

烌

烎２

（９）

将相应的σ１和σ３代入式（９）就能在τσ平面上

得到莫尔包络线上σ与τ的关系点坐标
［７］。由于岩体

的抗剪强度，尤其是扰动岩体的抗剪强度多为非线

性关系，故 Ｈｏｅｋ提出了非线性关系式。

τ＝犃σｃ（σ／σｃ－犜）
犅 （１０）

式中：τｍ 为岩体抗剪参数；犃，犅为待定常数。

改写上述方程，则变换为

狔＝犪狓＋犫 （１１）

式中：狔＝ｌｎ（τ／σｃ）；狓＝ｌｎ（σ／σｃ－犜）；犪＝犅；犫＝

ｌｎ（犃）；犜＝
１

２
（犿－ 犿２＋４槡 狊）

［８］。

常数犃与犅 可由最小二乘法线性回归确定，即

　　ｌｎ（犃）＝∑狔／狀－犅（∑狓／狀） （１２）

　　犅＝∑
狓狔－（∑狓∑狔）／狀

∑狓
２
－（∑狓）

２／狀
（１３）

拟合判定系数

犚２ ＝
［∑狓狔－（∑狓∑狔）／狀］

２

［∑狓
２
－（∑狓）

２／狀］［∑狔
２
－（∑狔）

２／狀］

（１４）

由式（１０）可知，当σ＝０时，τ＝犮ｍ，则岩体粘聚

力犮ｍ 为

犮ｍ ＝犃σｃ（－犜）
犅 （１５）

为了表征岩体非线性破坏的总体或平均内摩擦

角φ，采用下式表示

φ＝ａｒｃｔａｎ
τｄ－犮ｍ

σ（ ）ｄ

（１６）

式中：τｄ为剪应力平均值；σｄ为正应力平均值。

３．２　 线性拟合法原理

目前数值计算中大多采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度

准则，其２个重要的力学指标是材料的粘聚力和内

摩擦角，因此有必要将 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则转换成岩

体等效内摩擦角和等效内聚力。实际工程中一般采

用以下２种方法进行确定。

３．２．１　 在给定的主应力范围内进行线形拟合

求出 ＨＢ公式中的岩体常数后，就可利用式

（２）计算与σ１ 对应的σ３（或σ３ 对应的σ１），然后用回

归分析方法得到该岩体所遵循的 ＨＢ准则的线性

表达形式［９］。

σ１ ＝犽σ３＋犫１

式中：犽＝
１＋ｓｉｎ（φ）

１－ｓｉｎ（φ）
；犫１ ＝

２ｃｏｓ（φ）

１－ｓｉｎ（φ）

由此可反算出该岩体的粘聚力犮和内摩擦角φ。

３．２．２　在给定的剪应力和正应力范围进行线形拟合

该方法采用式（１７）计算在正应力σｎ 范围内对

应的剪应力τ，然后采用线形回归方法将其描述为

τ＝ｔａｎ（φ）＋犮，就可求出岩体的等效抗剪强度。

　　

τ＝ ［ｃｏｔ（φ犻）－ｃｏｓ（φ犻）］
犿σｃ
８

φ犻 ＝ａｒｃｔａｎ
１

４犺ｃｏｓ２（θ）－槡（ ）
烍

烌

烎１

（１７）

式中：θ＝
π
６
＋
１

３
ａｒｃｔａｎ

１

犺３－槡（ ）１ ；犺＝１＋

１６（犿σｎ＋狊σｃ）

３犿２σｃ
；σｎ为预估滑动面上正应力。

３．３　 岩体单轴抗拉和抗压强度法原理

单向拉伸和单向压缩试验所绘制的极限莫尔圆

也能反映岩体的粘聚力与内摩擦角的关系。岩体单

轴抗拉及单轴抗压强度所绘制的强度曲线如图５所

示。已知岩体单轴抗拉强度σｍｔ和单轴抗压强度σｍｃ

后（表６），可通过几何关系求得犮、φ值。

　　　犮＝
１

２
σｍｃσ槡 ｍｔ （１８）

φ＝ａｒｃｔａｎ
σｍｃ－σｍｔ

２ σｍｃσ槡（ ）ｍｔ

（１９）

图５　岩体单轴抗拉及单轴抗压强度的曲线

表６　岩体单轴抗压、抗拉强度力学参数计算结果

名称 σｃ／ＭＰａ 犿犻 犿 狊 σｍｃ／ＭＰａσｍｔ／ＭＰａ

石英片岩 ４８．０５ ２５ ０．２０８７０．００００１４０．１７９８０．００３２

　　通过上述讨论及计算结果可得出以下结论。

（１）通过犮值的计算结果对比分析可知（下页图

２３ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



６），ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ法与岩体单轴抗拉和抗压强度法

相比：两者所得片岩的犮值基本一致；２种线性拟合

法所得结果基本一致，但与其他２种方法所得犮值

相差较大。产生误差究其原因是几种方法考虑的因

素各异，几种方法都考虑了岩体节理裂隙密度、节理

状态、地下水、ＲＱＤ和岩体的扰动程度等因素的影

响，考虑的因素比较全面，但未考虑室内岩石粘聚力

的影响；其原因有待进一步论证，在使用时应与其他

几种方法进行比较分析。

图６　几种经验法得出的岩体犮值比较

（２）由表７所得参数值结合工程观点来看，场区

内云母石英片岩体松散破碎，对岩体工程性质起主

导和控制作用的主要因素有：岩石质量、岩体完整

性、风化程度、水、存在环境及开挖卸荷等。并且岩

体自身是由岩块和结构面共同组成的有机复合体，

则岩体本身性质的差异和受力条件的不同，使得不

能得到期望的岩体参数精确值，需要进一步通过现

场试验或对岩体宏观特性的统计分析来预测和估算

岩体强度和变形的可能范围。

表７　经验公式法确定岩体抗剪强度参数值

项　目 犮／ＭＰａ φ／（°）

ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ法 ０．０１３０ ３２．３９

岩体单轴抗拉和抗压强度法 ０．０１５０ ７１．８０

主应力范围内线性拟合法 ０．１５０２ ２５．１１

给定剪应力、正应力线性拟合法 ０．１４４１ ２５．１６

　　（３）通过计算结果对比分析可知（图７），Ｈｏｅｋ

Ｂｒｏｗｎ法及２种线性拟合法所得数值比较接近，但

与岩体单轴抗拉和抗压强度法相比在数值上的相对

误差较大，计算结果存在差异。影响抗剪强度的因

素比较多，其原因表现在内摩擦角反映了岩体介质

间的摩擦特性，主要包括介质的表面摩擦力及之间

的嵌入和连锁作用产生的咬合力，以及形状、密度、

含水量、初始应力状态等都对计算结果有影响，所以

在计算上会出现差异。ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ法与２种线性

拟合法比较所得数值相差不大。

图７　几种经验法得出的岩体φ值比较

经验法确定云母石英片岩强度参数见表８。

表８　经验法参数确定值

项　目

岩体单轴

抗压强度／

ＭＰａ

岩体单轴

抗拉强度／

ＭＰａ

变形模

量／ＧＰａ

岩体强度参数平均值

犮／ＭＰａ φ／（°）

石英片岩 ０．１７９８ ０．００３２ １．２７ ０．１０２ ２７．５５

４　结　语

（１）经验法确定软弱岩体参数值时，因为岩体单

轴抗拉和抗压强度法对参数值选取结果差异较大，

所以不予采用。其余３种经验方法确定的云母石英

片岩岩体抗剪强度参数值如表８所示。

（２）与表５中云母片岩原位试验所得结果相比，

２种线性拟合方法所得犮值偏大，但φ值较小，符合

莫尔强度包络线的变化规律，即内摩擦角φ值逐渐

减小，而瞬时粘聚力犮值逐渐增大。结合模拟时选

取参数的经验，考虑φ值对模拟得出的安全系数影

响较为敏感，犮值影响较小，认为２种线性拟合法确

定犮值是可行的。

（３）经验法与原位试验所得结果相比，由于岩体

风化严重，犮值接近分类法得到参数范围的最小值，

且相对误差为９．１％。在原位试验条件不允许的情

况下，可采用经验法确定软弱岩体的粘聚力。

（４）由于Ｎ１０６０与Ｎ１１００下部云母石英片岩内

存在绿泥石化迹象，故使φ值过大。通过对比分析，

经验法所得内摩擦角与岩体分级所得结果范围接

近，故应在原位试验可行、可靠前提下，对经验法所

得结果进行校验。

（５）采用上述几种经验法确定参数时，以 Ｈｏｅｋ

Ｂｒｏｗｎ方法为主，所得参数值应结合已有的试验结

果进行对比，综合几种方法对最终参数的确定具有

一定的参考价值。对于一般的边坡工程，采用经验

法确定参数，简便、经济、快捷；重要的边坡工程就应

以原位试验为主确定参数。

（下转第３８页）
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