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摘　 要： 为了揭示岩石单轴抗压强度、抗拉强度与抗剪强度参数之间的规律，以收集的 ３８ 个矿山 １５９ 组岩石力学数据为样本，采用

数据分析方法表征了单轴抗压强度与抗拉强度之间的关系，对单轴抗压强度和抗拉强度计算抗剪强度公式进行了范围标定，并建

立 ＢＰ 神经网络预测模型，以单轴抗压强度和抗拉强度为输入层，预测岩石抗剪强度参数。 结果表明：岩石单轴抗压强度为抗拉强

度的 ７．６～２７．８ 倍；通过多系数对比试验得到的黏聚力值为原经验公式计算结果的 １．０～ ２．２ 倍，内摩擦角正切值为原经验公式计算

结果的 ０．３５～１．００ 倍，置信度较高，结果可靠；ＢＰ 神经网络模型预测值与真实值相比，黏聚力偏差－１０．５３～２０．１２ ＭＰａ，内摩擦角偏差

－１８．４３° ～２８．９７°，整体呈正态分布。
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　 　 岩石抗剪强度参数对岩石力学工程研究至关重要。
岩石抗剪强度参数主要通过变角度剪切试验和室内常

规三轴压缩破坏试验获得，但相对于单轴压缩试验和巴

西劈裂试验，三轴压缩破坏试验对岩心样品数量和试验
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条件的要求较高，多数研究会在获得单轴抗压强度和抗

拉强度后采用经验公式计算得到抗剪强度［１⁃２］。
岩石单轴抗压强度、抗拉强度和抗剪强度参数从

不同方面表征了岩石强度，三者之间存在一定的联系，
通过分析以往试验数据和研究成果，可以总结为：岩石

的单轴抗压强度和抗拉强度越大，岩石的抗剪强度参

数越大［３］，文献［４］研究了岩石抗剪强度参数与抗压

强度和抗拉强度的相互换算关系。
岩石抗剪强度参数的确定存在不确定性，且难以

通过大量试验来降低不确定性，因此众多学者采用数

值回归分析得到更准确的岩石抗剪强度参数，但该方

法不能直观反映抗压强度和抗拉强度与抗剪强度参数

的关系。 回归分析旨在解决已有抗剪强度参数随机性

问题，提高数据的准确性，且研究逐渐向数据预测方向

深入。 随着计算机技术的出现和发展，预测技术在各

领域的应用逐渐广泛，特别是神经网络算法［５⁃８］。 文献

［９］建立了 ＢＰ 神经网络模型，以影响岩石结构面峰值

剪切强度的各种因素为输入数据，得到不同岩石的结

构面峰值剪切强度；文献［１０］采用蚁群算法优化 ＢＰ
神经网络模型，结合现场爆破试验数据，对岩石爆破破

碎块度进行了有效预测。
基于 ＢＰ 神经网络预测模型的精确预测能力，本

文以收集到的多组岩石力学数据为基础，分析岩石单

轴抗压强度、抗拉强度和抗剪强度参数之间的规律，并
建立 ＢＰ 神经网络预测模型，以单轴抗压强度和抗拉

强度为输入层，预测岩石的抗剪强度参数，为获取岩石

抗剪强度参数提供新方法。

１　 试验过程概述及数据收集

１．１　 试验过程

１．１．１　 试样制备

对选取的圆柱状岩心和岩块钻取的岩心进行切割

和磨平，按照 ＧＢ ／ Ｔ ５０２６６—２０１３《工程岩体试验方法

标准》制备试样，要求如下：① 圆柱体试件直径为 ４８～
５４ ｍｍ；② 试件高度与直径之比宜为 ２．０～２．５；③ 试件

两端面不平行度误差不得大于 ０．０５ ｍｍ；④ 沿试件高

度，直径误差不得大于 ０．３ ｍｍ；⑤ 端面应垂直于试件

轴线，偏差不得大于 ０．２５°。
１．１．２　 试样试验

为了获取岩石的单轴抗压强度和抗拉强度以及抗

剪强度（黏聚力及内摩擦角），将制备好的岩石试样在

专用岩石试验机上进行单轴抗压强度、抗拉强度、抗剪

强度试验。
采用伺服压力机测试单轴抗压强度，如图 １ 所示。

单轴抗压强度试验的试样选用直径 ５０ ｍｍ、长 １００ ｍｍ
的标准圆柱状岩心，试验过程中将应变仪夹持在试样

外侧，与压力机进行连接，将记录的试样侧向变形和竖

向位移同步传输至电脑端，压力机通过压力轴对试样

施压，达到峰值后破坏，压力机记录的压力峰值即为该

块岩心的单轴抗压强度。 多块同种岩性的试样按照破

坏后形态去掉抗压强度最大值和最小值，其余数据取

平均值作为该种岩性试样的单轴抗压强度。
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图 １　 单轴抗压强度试验

Ｆｉｇ． １　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ

采用巴西劈裂法测试抗拉强度，如图 ２ 所示。 采

用伺服压力机，选用直径 ５０ ｍｍ、长 ５０ ｍｍ 的圆柱状

岩心，在试样直径方向固定 ２ 根金属垫条，以便将面状

荷载转化为线性荷载，使试样在压力作用下沿径向破

坏，压力机记录试样破坏时的峰值压力，然后采用巴西

劈裂推导公式计算试样的抗拉强度，每种岩性测试多

块试样的抗拉强度，取平均值作为该岩样的抗拉强度。
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图 ２　 巴西劈裂试验

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

采用三轴压缩试验测试抗剪强度，如图 ３ 所示。 采

用专用的三轴压力机，试样选用直径 ５０ ｍｍ、长 １００ ｍｍ
的标准圆柱状岩心，通过改变围压得到不同峰值强度，
通过莫尔⁃库仑强度准则得到岩石的抗剪强度。
１．２　 试验数据收集

为构建具有代表性的岩石力学数据库，筛选了

３８ 座矿山的 １５９ 组岩石试验结果，其中露天矿山 ２８ 座，
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@4D

;@

*-8

0E

.A

图 ３　 三轴压缩试验

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

开采矿种有金、铜、钴、钼、铁、石灰石等，地下矿山

１０ 座，开采矿种主要有铅、锌、钨、磷、铜、金、铁等。 矿

山样本以露天矿山为主，同时包含具有代表性的地下

矿山；其次，在矿山类型上，既涵盖了金属矿山，也包含

了建材矿山；最后，在岩性分布上，完整包含了沉积岩、
火成岩和变质岩三大岩性类别，选取的样本数据具有

广泛代表性。 部分矿山岩石力学数据见表 １。

表 １　 部分矿山岩石力学数据

Ｔａｂ．１　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｉｎｅｓ

矿山
名称

岩石
类型

抗压强度 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

望香台
水泥用

石灰岩矿

灰岩 ８０ １４ ７．９ ４４．２８
玄武岩 １８０ １７ １６ ４５
砂岩 ５８．５ ３．３ ６．７７ ４２．５

乌努格
吐山

铜钼矿

次生石灰岩 ４４．１８ ２．５９ ４．８８ ４２．５
微风化黑云
母花岗岩

６５．７９ ５．３４ ６．９５ ４２．８

次流纹质凝
灰岩 ５０．７３ ３．３９ ６．４７ ４２．４

次斜长花岗
斑岩

３５．９９ ３．０１ ５．５２ ４１．５

呷村银
多金属矿

低品位独立
铅锌矿

７７．６ ３ １４．７８ ４７．２７

高品位独立
铅锌矿 ８８．２７ ２．９９ １４．２４ ４７．９１

银铜铅锌矿 １２３．６２ ６．２７ ２４．１９ ４７．７８
炭质板岩 ５５．２６ ２．１１ １３．８４ ４４．８３

凝灰质板岩 ５２．５４ １．４１ １１．０５ ４３．５１
英安岩 １３５．２８ １１．１５ ３４．７２ ４６．８６
流纹质
碎屑岩

７９．７８ ３．６ １６．７１ ４６．０９

２　 单轴抗压强度与抗拉强度关系分析

根据 ３８ 座矿山的 １５９ 组岩石力学数据，统计得到

各组岩石抗压强度与抗拉强度的关系，如图 ４ 所示。

由图 ４ 可知，岩石抗压强度与抗拉强度呈现显著的相

关性。 根据抗压强度与抗拉强度的相关性，保证量化

关系的置信度为 ８５％。 通过分析，两者关系可分别用

ｙ ＝ ０．１３ｘ 和 ｙ ＝ ０．０３６ｘ（ｙ 为抗拉强度，ｘ 为抗压强度）
进行表征，即抗压强度为抗拉强度的 ７．６ ～ ２７．８ 倍。 这

一变化范围明显大于传统理论值（１０ ～ ２０ 倍），其主要

影响因素可归结为以下两个方面：首先，不同岩性的矿

物组成、结构构造等内在特性差异导致力学性质呈现显

著离散性；其次，岩心钻取方向与岩层节理产状之间的

空间夹角关系对测试结果产生重要影响，这一因素在取

样过程中往往难以完全规避。 研究结果为进一步探讨

岩石力学性质各向异性特征提供了重要的试验依据。
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图 ４　 各组岩石抗压强度和抗拉强度的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

３　 抗压强度、抗拉强度与抗剪强度的关
系分析

按照单轴抗压强度、抗拉强度与黏聚力、内摩擦角

的相关性特征绘制 １５９ 组试验数据，结果如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知：抗压强度、抗拉强度与黏聚力呈现显著的

正相关关系，数据点呈集束状分布；除了部分离散点内

摩擦角在某个高度上呈现集束状外，由于离散点的存

在，抗压强度、抗拉强度与内摩擦角的相关性相对较

弱。 从现有数据分析来看，抗压强度、抗拉强度与黏聚

力、内摩擦角的关系并非简单的平面关系，而是存在一

个合理的区间范围。 基于此，采用数理统计方法，通过

建立概率分布模型来定量表征抗压强度、抗拉强度与

抗剪强度参数之间的合理区间范围，这将为岩石力学

参数的工程取值提供更为可靠的理论依据。
未开展三轴抗压或剪切试验时，已知单轴抗压强

度和抗拉强度，根据莫尔⁃库仑原理，通过公式可换算

出岩石的抗剪强度。 计算公式如下：

Ｃ ＝
σｃσｔ

２
（１）

１５第 ５ 期 马增，等：岩石单轴抗压强度和抗拉强度对抗剪强度参数的预测研究



ｔａｎφ ＝
σｃ － σｔ

２ σｃσｔ

（２）

式中：Ｃ 为岩石黏聚力，ＭＰａ；φ 为岩石内摩擦角，（°）；
σｔ 为岩石抗拉强度，ＭＰａ；σｃ 为岩石抗压强度，ＭＰａ。
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图 ５　 各组岩石抗压强度、抗拉强度与抗剪强度参数的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ， ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

通过分析软件绘制图形，将计算结果与试验得到

的黏聚力和内摩擦角进行对比，结果如图 ６ 所示，图中

圆点为试验得到的黏聚力和内摩擦角，曲面为公式计

算结果。 由图 ６ 可知，试验得到的黏聚力有 ５．７％小于

公式计算结果，有 ３５． ６％ 约等于公式计算结果，有

５８．７％大于公式计算结果，因此可知式（１）计算结果偏

小。 同理，试验得到的内摩擦角正切值有 ６．９％大于公

式计算结果，有 ２８．９％约等于公式计算结果，有 ６４．２％
小于公式计算结果，因此可知式（２）计算结果偏大。

基于以上结论，调整公式的系数以实现将统计数

据集中在一个区间范围内，通过多系数的对比研判得

到式（３）和式（４），即黏聚力为原公式的 １．０ ～ ２．２ 倍，
内摩擦角正切值为原公式的 ０．３５ ～ １．００ 倍。 式（３）和
式（４）体现的区间与试验得到的抗剪强度参数值的对
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图 ６　 试验得到的抗剪强度参数与公式计算结果对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｎｄ ｂｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

比如图 ７ 所示。 通过统计分析，试验得到的黏聚力和

内摩擦角在式（３）和式（４）区间的概率分别达到８４．８％
和 ８６．８％，置信度较高，结果较为可信。

σｃσｔ

２
≤ Ｃ ≤ ２．２ ×

σｃσｔ

２
（３）

０．３５
σｃ － σｔ

２ σｃσｔ

≤ ｔａｎφ ≤
σｃ － σｔ

２ σｃσｔ

（４）

４　 ＢＰ 神经网络方法预测抗剪强度参数

４．１　 ＢＰ 神经网络算法简介

ＢＰ 神经网络是一种按误差反向传播训练的多层

前馈网络，其算法称为 ＢＰ 算法，它的基本思想是梯度

下降法，利用梯度搜索技术，以期使网络的实际输出值

和期望输出值的误差均方差最小。
ＢＰ 神经网络的步骤为：输入层接收外界的输入，

隐藏层和输出层的神经元对输入的特征或信号通过
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权重进行加工，最终输出结果。 ＢＰ 神经网络结构如

图 ８ 所示。
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图 ７　 区间公式与试验得到的抗剪强度参数对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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图 ８　 ＢＰ 网络模型

Ｆｉｇ． ８　 ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

为了解 ＢＰ 神经网络原理，设输入层节点数为 ｎ，
隐含层节点数为 ｐ，输出层节点数为 ｍ，总结常规 ＢＰ
算法的一般计算公式和步骤。

１） 定义矩阵。
第一层权阵：

ＷＡｎ×ｐ ＝

ａ１１ ａ１２ ．．． ａ１ｐ

︙

ａｎ１ ａｎ２ ．．． ａｎｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（５）

第二层权阵：

ＷＢｐ×ｍ ＝

ｂ１１ ｂ１２ ．．． ｂ１ｍ

︙

ｂｐ１ ｂｐ２ ．．． ｂｐｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（６）

　 　 输入层节点输入向量：
Ｘｎ×１ ＝ ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｎ( )Ｔ （７）

　 　 输入层节点输出向量：
ｇ（Ｘ） ｎ×１ ＝ ｇ（ｘ１），ｇ（ｘ２），．．．，ｇ（ｘｎ）( )Ｔ （８）

　 　 隐含层节点输入向量：
Ａｐ×１ ＝ Ａ１，Ａ２，．．．，ＡＰ( )Ｔ （９）

　 　 隐含层节点输出向量：
ｆ（Ａ） ｐ×１ ＝ ｆ（Ａ１）， ｆ（Ａ２），．．．， ｆ（ＡＰ）( )Ｔ （１０）

　 　 输出层节点输入向量：
Ｂｍ×１ ＝ Ｂ１，Ｂ２，．．．，Ｂｍ( )Ｔ （１１）

　 　 输出层节点输出向量：
Ｙｍ×１ ＝ ｆ（Ｂ１）， ｆ（Ｂ２），．．．， ｆ（ＢＰ）( )Ｔ （１２）

　 　 ２） 定义激活函数：
ｇ（ｘ） ＝ ｘ （１３）

ｆ ｘ( ) ＝ １
１ ＋ ｅ －ｘ （１４）

　 　 ３） 正向传播计算公式：
Ａ ＝ ＷＡ

Ｔ·ｇ Ｘ( ) ＝ ＷＡ
Ｔ·Ｘ

Ｂ ＝ ＷＢ
Ｔ·ｆ Ａ( )

Ｙ’ ＝ ｆ Ｂ( )

（１５）

　 　 误差计算与判断：
ΔＹ ＝ Ｄ － Ｙ’ （１６）

式中：Ｄ 为样本值（期望输出值）；Ｙ’为网络实际输出值。

Ｅｋ ＝
１
２ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｄ ｊｋ － ｙ ｊｋ’( )２ （１７）

式中：ｋ 为样本序号；ｊ 为输出层第 ｊ 个节点。
以岩石抗压强度和抗拉强度为基础，建立 ＢＰ 神

经网络预测模型，预测岩石黏聚力和内摩擦角。 ＢＰ 神

经网络预测模型分为输入层、隐藏层和输出层，输入层

为 ３８ 座矿山共 １５９ 组的岩石抗压强度和抗拉强度数

据，隐藏层设置为双隐层结构，第 １ 层由 ６ 个神经元组

３５第 ５ 期 马增，等：岩石单轴抗压强度和抗拉强度对抗剪强度参数的预测研究



成，第 ２ 层由 ２ 个神经元组成，输出层为岩石的黏聚力

和内摩擦角。
４．２　 抗剪强度参数预测结果分析

根据建立的 ＢＰ 神经网络预测模型对 １５９ 组样本

数据进行训练分析，得到预测值，将训练集数据进行归

一化处理后，建立预测值与真实值的相关性分析，结果

如图 ９ 所示。 从图 ９ 可知，训练集的预测值与真实数

据存在线性相关，相关系数为 ０．７３１ ７，相关性较明显，
说明预测值与真实数据接近，模型训练效果较好。
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图 ９　 相关性分析

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

将预测值与真实数据进行对比，结果见图 １０，黏
聚力和内摩擦角偏差值和偏差率分析结果见图 １１。
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（ａ） 黏聚力偏差值； （ｂ） 黏聚力偏差率；
（ｃ） 内摩擦角偏差值； （ｄ） 内摩擦角偏差率

图 １１　 偏差值和偏差率分析

Ｆｉｇ． １１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

通过图 １０～１１ 可知：
１） 黏聚力预测值和真实值偏差－１０．５３～２０．１２ ＭＰａ，

偏差率为－７８．０５％～６４．８２％，偏差率－５０％以下的样本

有 １２ 个，偏差率 ５０％以上的样本有 ２ 个，整体来看样

本负向偏差较多，预测值小于真实值。 研究发现当抗

压强度为抗拉强度的 ２５ 倍以上且黏聚力较小时，黏聚

力预测值与真实值的偏差率较大。
２） 内摩擦角预测值和真实值偏差 － １８． ４３° ～

２８．９７°，偏差率为－７８．１４％ ～ ３８．５７％，负向偏差数量占

总样本个数的 ５８％，偏差率－５０％以下的样本有 ３ 个，
偏差率 ５０％以上的样本有 ２ 个，样本整体预测值小于

真实值，研究发现当实际内摩擦角值大于 ６０°时内摩

擦角预测值和真实值的偏差率较大。
３） 偏差值和偏差率整体呈正态分布，虽然偏差值

和偏差率的分布范围较大，但黏聚力偏差值在［－５，５］
区间的数据数量为 ８５．５％，内摩擦角偏差值在［－１０，１０］
区间的数据数量为 ８０．０％。

综上可知，内摩擦角预测结果相较于黏聚力预测

结果更加准确，偏差较小。 对黏聚力和内摩擦角极端

值（特别大和特别小的岩石），模型泛化能力较弱，预
测值和真实值偏差特别大，在图 １０ 中可以看出尖点特

别突出。
通过对比结果分析预测偏差的原因，一方面样本

数据量有限，且数据分布不均匀，１５９ 组样本数据对于

复杂的神经网络模型来说相对较少，同时样本数据存

在的区域相对集中，模型在预测时无法在某些区域捕

捉到足够多的数据，从而导致黏聚力和内摩擦角极端

值数据预测偏差大。 另一方面是数据特性问题，岩石

黏聚力相较于内摩擦角理论分布阈值较宽，从而偏差
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较大，这是内摩擦角预测更加准确的原因。 另外在岩

石力学研究中未对岩石的矿物成分、孔隙率等物理性

质进行测定，预测模型输入值仅有单轴抗压强度和抗

拉强度两个参数，预测模型中未能够全面反映影响岩

石抗剪强度参数的因素，从而导致预测偏差。 将来可

以通过收集更多分布广泛的样本数据，优化神经网络

模型结构，融合不同结构的预测模型，另可以考虑测定

更多影响岩石抗剪强度参数的指标作为输入值，提高

模型预测精度。

５　 结论

１） 总结收集到的 １５９ 组岩石单轴抗压强度和抗拉

强度数据，发现抗压强度为抗拉强度的 ７．６～２７．８ 倍。
２） 通过收集数据与经验公式对比，试验得到黏聚

力值为原经验公式值的 １．０ ～ ２．２ 倍，分布在该区间的

数据量为 ８４．８％，试验得到内摩擦角的正切值为原经

验公式值的 ０．３５ ～ １．００ 倍，分布在该区间的数据量为

８６．８％，数据整体置信度较高，结果可信。
３） 建立了 ＢＰ 神经网络预测模型，以岩石单轴抗压

强度、抗拉强度为基础预测抗剪强度，通过对比预测数

据和真实数据，黏聚力预测值和真实值偏差－１０．５３ ～
２０．１２ ＭＰａ，偏差率为－７８．０５％ ～６４．８２％，内摩擦角预测

值和真实值偏差－１８．４３° ～ ２８．９７°，偏差率为－７８．１４％ ～
３８．５７％。 抗剪强度参数偏差值及偏差率分布范围较

广，但整体呈正态分布。
４） 研究发现，神经网络对内摩擦角的预测精度高

于黏聚力，极值预测偏差显著。 主要原因是样本数据

量不足、分布不均，且输入参数有限。 下一步将扩充数

据集、优化模型结构，并增加岩石物理力学指标作为输

入，以提升预测精度。
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