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. 引言
强度预测是岩体稳定性分析的重要内容! 目前大部分的

研究均采用 @*"%;A*>1*0F 线性准则描述岩体的破坏 MN;OP!大
部分软件也都基于 @*"%;A*>1*06准则" 该准则采用黏结力 %
和内摩擦角 ! 表征岩体的强度" 有研究表明!@*"%;A*>1*06
准则对岩体强度的描述有一定局限性 MQ;RS!如不能解释低应力
区对于岩体的影响#只能反映岩体的线性破坏特征等" 因此!

:*84 和 <%*=+ 在对大量岩石抛物线型破坏包络线的系统研
究后!提出了 :*84;<%*=+经验破坏准则TU;VS" 该准则能反映岩
体的固有特点和非线性破坏特征!以及岩石强度#结构面组
数#所处应力状态对岩体强度的影响" 但为了能够在数值计
算软件中进行计算!并在实际工程中直观确定岩体的剪切强

剪切强度预测是岩体稳定性分析的重要内容!为了采用 /,)012%,+3 非线性准则描述岩体的剪切强度参数!利用理论推导
和数值拟合的方法!探讨了 /,)014%,+3 参数到 5,6%78,9:,;" 参数的转换过程!并分析了非线性准则中各个参数对于剪切强度
参数的影响"结果表明!通过大量数据拟合回归的方法可确定剪切强度参数与 <,)014%,+3 准则参数之间的关系#随着地质强度指
标 =>? 的增大!岩体的剪切强度参数 ! 和 ! 均不断增大!黏结力较内摩擦角对于岩体地质强度指标的变化更为敏感#二者随 "# 的

变化幅度均不大!=>@ 对于岩体强度的影响大于 "$"

岩体#剪切强度#参数确定#非线性破坏准则
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度参数! 需将 !"#$%&’"() 参数转换为 *"+’%,"-."/0 参数!
即剪切强度参数黏结力 !和内摩擦角 !"因此!本文首先探讨
了基于 1"#$%&’"() 准则的岩体剪切强度参数确定方法!然
后分析了非线性准则中各个参数对于剪切强度参数的影响!
为工程实践和科学研究提供参考"

! "#$%&’(#)*非线性准则
岩石破坏判据除了适用于结构完整且各向同性的均质

岩石外! 还应适用于碎裂岩体及各向异性的非均质岩体等"
在对大量岩石抛物线型破坏包络线的系统研究后 !1"#$ 和
&’"()提出了 1"#$%&’"() 经验破坏准则!其表达式为23%445

"46"789"0"!#"78$"%
&#:’ #4$

式中!"4为岩体破坏时的最大主应力%"7为作用在岩体上的最

小主应力%"!(为完整岩石单轴抗压强度%"0岩体常数! 与完整
岩石的岩体强度指标 "(有关%$!’ 取决于岩体特性的系数%这
些参数均可表述为地质强度指标 ;<=的函数!具体形式为>3?44@

"06"(A29)*+?4BB:C9DE?4F,:@ #D$
$6A>9-.+?GHB:I9J?7,:5 #7$

’64ID89A!-*+I4K!A!DBI7:IL #F$
式中!, 为岩体弱化因子! 与岩体的开挖方式及扰动程度有
关!取值 BM4!B 代表未扰动状态&

+ 剪切强度参数确定
*"+’?,"-."/0 准则可采用正应力 ")和剪应力 # 的形式

表示为

#6/"N(
")!"O"

"P(
! "0 #K$

也可采用最大主应力 "4和最小主应力 "7表示为

"46"P"81"7 #L$
其中!"P"为岩体的单轴压缩强度!1 为 "4 和 "7 关系曲线的

斜率!"O"为岩体的拉伸强度&
另外!黏结力 & 和内摩擦角 !可以通过下式计算’

QR)!6 1!4
184

#S$

&6 "P"94!QR)!:
DP"Q!

#E$

由于 1"#$?&’"() 非线性准则是经验准则! 因此并不存
在 *"+’?,"-."/T 准则与 1"#$?&’"() 准则之间的直接对应
关系!但可通过曲线拟合的方式得到二者之间的关系& 即利
用 1"#$?&’"() 准则产生一系列三轴压缩试验的 "4和 "7!然
后通过 *"+’?,"-."/T 公式进行拟合!从而得到相应的 "P"和

1!进一步得到黏结力和内摩擦角&
由于岩体破坏面上的正应力 ")和剪应力 # 可通过下式

得到24D5’

")6"78 "4!"7

$"4I$"784
#J$

#69"4!"7: $"4I$"7# #4H$

岩体拉伸强度可通过下式计算得到’

"O"6 "P#

D 9"T! "D
T8F$# : #44$

为了进行数据拟合!将式#K$定义的 *"+’?,"-."/T 公式
写为如下形式’

26.U/834 #4D$

其中!26.U #
"N(
! "!46.U ")!"O"

"N(
! "&

根据式#J$M式#44$!可以得到一系列 "O"!")和 #!代入式
#4D$并进行线性拟合!可得

36
$42! $4$2! "5

$4D! $4! "
D

5

#47$

/64H>$2I5!39$4I5:@ #4F$
其中!5是所进行的试验组数&
根据式#K$的 *"+’?,"-."/0 表达形式!对于特定的正应

力 ")(!可得出内摩擦角 !!

!(6V’NOV) /3 ")(!"O"

"N(
! "3!G% & #GK$

相应的黏结力 & 为
&(6#!")(OV)!( #GL$

相应的岩体单轴压缩强度为

"N"(6 D&(N"Q!(

G!QR)!(
#GS$

, 影响因素分析
假设某岩体完整岩石的单轴压缩强度 "N(6EKWH *XV!"06

4WFH!$6HWHHDD!’6HWK!根据上述剪切强度参数的确定方法!可
得到 /6HWKH!36HWSH!167WH4!!67HW4D"!&67WDS *YV!"O"6HW47
*YV!"N"644W7L *YV& 为进一步得到 -.6!"(对于黏结力和内

摩擦角的影响 ! 分别改变 ;Z= 于区间 >4H!JH@!"( 于区间

>K!7H@!得到黏结力和内摩擦角的变化规律 !如图 4(图 D 所
示& 可以看出!随着 ;<= 的增大!岩体的剪切强度参数 & 和 !
均不断增大! 并且 & 随 ;<= 变化的曲线斜率不断增大! 而 !

图 ! 不同 -./ 和 !"对应的黏结力

0123 ! 4#5$61#* 7#( 8177$($*9 -./ :*8 !"
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随 !"# 变化的曲线斜率不断减小!说明黏结力较内摩擦角对
于岩体地质强度指标的变化更加敏感"而二者随 !"的变化幅

度均不大!可见地质强度指标 #$% 对于岩体强度的影响大于
!"#

! 结论
$$ 通过大量数据拟合回归的方法可确定剪切强度参数

与 %&’()*+&,- 准则参数之间的关系! 并得到了相应的关系
方程%

.& 随着地质强度指标 !"/ 的增大!岩体的剪切强度参数
&和 !均不断增大! 黏结力较内摩擦角对于岩体地质强度指
标的变化更加敏感"二者随 !"的变化幅度均不大!地质强度
指标 !"/对于岩体强度的影响大于 !"%
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!!""#年度全国复合材料力学研讨会"征文
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会议论文截止日期为 !%%# 年 ) 月 &* 日$
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