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摘要：简要论述目前岩体抗剪强度确定方法，以黄河上游玛尔挡水电站坝基岩体为例，在岩体质量分级基础上，

引入规范建议值及现场原位大型剪切试验结果，建立岩体抗剪强度指标与 BQ 岩体质量分级的相关关系。同时利

用实测资料建立 BQ 与 GSI 的相关关系，运用 Hoek-Brown 准则估算各试验点岩体的抗剪强度指标。结果表明，

采用该研究成果较符合工程实际，而采用 Hoek-Brown 准则估算的等效内摩擦因数偏小，黏聚力则偏大很多。误

差分析表明，这一结果主要是由 Hoek-Brown 准则中最小主应力的取值范围引起的，据此提出公式应用中需注意

的问题及相应解决方法。 
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Abstract：Approach of determining shear strength of rock mass at present is briefly reviewed. Taking Maerdang 

hydropower station located in the upstream of the Yellow River for example，the relationship between shear 

strength and BQ rating is built up on the basis of rock mass classification，suggested shear strength by codes and 

in-situ large scale shearing test；and the relationship between BQ rating and GSI is also created according to field 

survey and measurement. Based on these，shear strength of rock mass at in-situ test point is estimated by 

Hoek-Brown criterion. The result shows that rock mass shear strength derived from this papers method is 

coincident with practical situation；while equivalent fraction coefficient from Hoek-Brown criterion is lower than 

test value and cohesion force is far greater than that from shearing test. It is shown by error analysis that the 

difference between experiment values and estimated ones is mostly induced by the span of minimum principal 

stress used in Hoek-Brown criterion. For this situation，some cautions and corresponding resolve methods while 

using Hoek-Brown criterion are reminded. 

Key words：rock mechanics；shear strength of rock mass；rock mass classification；large-scale shearing test；
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基于上述思路，本文在简要阐述已有岩体抗剪

强度取值方法基础上，以黄河上游玛尔挡水电站为

例，提出了基于原位试验和规范推荐的岩体抗剪强

度确定方法，该方法注重宏观岩体力学参数取值，

将岩体质量分级、原位试验结果及现行规范融合在

一起，建立了 BQ 值与岩体抗剪参数 c，值之间的

关系。这一方法由于采用了具体工程的原位试验结

果，也参照了规范提供的有效数据，使得建立的关

系能够较好地被应用于实际工程。同时，比较了玛

尔挡电站工程岩体抗剪强度试验值和利用 Hoek- 

Brown 经验强度准则得到的估算值。详细分析了两

者之间误差的原因，并提出了相应解决方法和应注

意的问题。  

1  引  言 
 

岩体抗剪强度是十分重要的力学参数。常通过

原位试验法、经验类比法、反演分析法等获取。目

前，大型岩体工程中，抗剪强度指标的确定大多依

据少量试验结果和经验判断综合确定，这一过程带

有较大的主观成分。如何根据试验得到的、仅仅适

合于试点的岩体力学参数，获得能代表大范围工程

岩体的力学性质，使之能为工程设计和施工所采用

的工程岩体力学参数始终困扰着工程界。为解决这

一问题，国内外众多工程界和学术界的专家、学者

进行了不懈努力，从而出现了以岩体质量分级(RMR)

或地质强度指数(GSI)为基础的Hoek-Brown经验方

法等一些代表性取值方法。之后，M. Cai等[1-6]对这一

方法进行了不断探索，如 M. Cai 等 [1] 为运用

Hoek-Brown准则发展了GSI的半定量确定方法；X. 

L. Yang和J. H. Yin[2]基于非线性Hoek-Brown准则提

出了斜坡岩体等效抗剪强度估算方法；J. C. Justo等
[3-6]也从不同方面对Hoek-Brown准则进行了研究和

运用。此外，武 雄等[7]综合运用经验类比、GSI、

连通率与宏观地质条件等建立了工程岩体抗剪强度

综合方法(GMEM)等。上述研究促进了岩体抗剪强

度参数取值方法的发展。然而，由于经验估算方法

主要基于工程师对岩体质量的判断和认知，主观成

分较大，在重要工程或大型工程中不能单独用来确

定岩体抗剪强度指标，因此有必要发展一种结合现

场试验、规范并与经验强度准则相比较的综合确定

方法，从而使岩体力学参数取值更可靠，进而保证

岩石工程的安全性。 

 
2  岩体抗剪强度参数取值方法概述 

 

2.1 基于原位大剪试验的确定方法 

原位大剪试验是确定岩体抗剪强度最直接、最

可靠的方法，它是其他所有取值方法的基础。尽管

该方法受到试验尺寸、试点代表性等问题的影响，

但目前尚无可替代。因此，对大型岩石工程，仍以

采用试验值为主，其他方法进行补充和相互论证。

通常对所得试验数据经过回归统计分析求得抗剪强

度参数指标，常用的处理方法主要有最小二乘法、

点群中心法、优定斜率法及可靠度分析法等[8]。 

2.2 基于经验强度准则的确定方法 

经验公式法是根据各种试验及野外地质参数建

立起来的抗剪强度指标与相关地质参数之间的经验

公式，由于该方法能够根据有关地质参数较易获得

不同工程部位的抗剪强度指标，故在工程中得到广

泛运用，尤其是工程设计的初始阶段。代表性的有

巴顿的抗剪强度经验公式和Hoek-Brown准则。N. 

Barton[9]基于Q岩体质量分级，提出了岩体抗剪强度

的经验公式： 
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式中：为岩体内摩擦角(°)；c 为岩体黏聚力(MPa)；

rJ ， aJ ， wJ ， nJ 分别为节理粗糙度系数、节理蚀

变系数、节理水折减系数和节理组数；RQD 为岩石

质量指标(%)； 为应力折减系数；SRF c 为岩石单

轴抗压强度(MPa)。 

E. Hoek等[10]在大量岩体试验成果统计分析的

基础上，用试错法提出裂隙岩体狭义的Hoek- Brown

准则之后，针对该强度准则的不足，提出了修正后

的经验公式： 
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式中： bm 为经验参数值；s，a均为与岩体特征有关

的常数； 1 ， 3 分别为岩体破坏时的最大和最小主

应力(MPa)。与式(1)，(2)相对应的等效岩体抗剪强

度参数与c计算公式[11]分别为 
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式中： 3n 为侧限应力上限值与岩块单轴抗压强度

的比值。应说明的是，Hoek-Brown 准则中的有关参

数是基于岩体质量分级 GSI 获得的，目前已有开发

出的软件 RocLab(www.rocscience.com)可直接计算

岩体的抗剪强度等参数。 

2.3 基于计算机模拟试验的确定方法 

由于计算机模拟技术的不断进步，一些学者开

始了岩体力学参数取值的计算机模拟试验研究。该

方法主要是在野外调查和室内岩块力学试验成果的

基础上，通过建立大尺度工程岩体概化模型，进行

不同尺寸数值模拟试验，从而确定岩体力学参数。 

何满潮等[12-13]在这方面进行了研究。 

除上述工程岩体抗剪强度确定方法外，还有岩

体质量分级法、工程类比法(包括人工智能分析法)、

反演分析法等。 

 
3  基于试验及规范的岩体抗剪强度

确定方法及实例研究 
 

3.1 方法概述 

 

对于大型岩石工程，为确保工程安全，原位大

型剪切试验是必不可少的，但由于现场条件、时间、

工程费用等的限制，试验数量往往受到很大限制，

不同地质单元(不同风化带、不同岩性等)的试验数

量往往较少，这样就给参数取值带来一定困难。为

解决这一问题，首先要在大量野外调查、统计及相

关测试基础上，对工程岩体进行分级，如 BQ，RMR

分级等，并得到相关分级的量化评分值，把此分级

值与试验得到的岩体抗剪强度指标 c，值及现行规

范建议值建立经验关系，由此可以通过岩体质量分

级得到工程区所有岩体的抗剪强度指标。由于建立

经验关系时，不仅采用了具体岩石工程的原位测试

成果，而且应用了规范的建议值，因此该取值方法

具有较高的可靠度。 

3.2 实例研究 

玛尔挡水电站坝址位于青海省玛沁县拉军镇上

游约 5 km 的黄河干流上，最初设计坝型为双曲拱

坝，坝高 215 m，工程规模为 I 等大(1)型工程，主

要建筑物为 1 级，次要建筑物为 3 级，是一座以发

电为主的大型水电枢纽工程。 

坝址区出露的地层主要为三叠系中～上统

(T2-3-Ss)变质砂岩及中生代侵入二长岩(πγ5)，两者呈

侵入接触关系，接触面工程性状较好。 

为获得坝基岩体抗剪强度指标，共进行岩体抗

剪(断)强度试验 10 组，其中二长岩中 6 组，变质砂

岩中 4 组。考虑到建基岩体主要为微新岩体，故抗

剪强度试验主要在这类岩体中进行，表 1 给出了岩

体抗剪强度试验结果特征。 

 

表 1  岩体原位抗剪强度试验结果 

Table 1  Results of in-situ shear strength test of rock mass 

抗剪断 抗剪 

峰值 屈服值
试验

编号
岩性 

风化

程度

纵波

速度/
(m·

s－1)

BQ 
值 

f  c/ 
MPa f  c/

MPa

比例

极限

值 f

屈服

值 f

τ18–1 二长岩 微新 5 515 671 1.90 1.93 1.82 1.83 1.16 1.34

τ18–2 二长岩 微新 5 360 657 1.80 2.06 1.73 2.00 1.14 1.52

τ21–1 二长岩 弱风化 3 930 443 1.40 2.15 1.32 2.10 0.85 1.09

τ21–2 二长岩 微新 5 225 644 1.49 2.61 1.46 2.47 1.05 1.43

τ32–1 二长岩 微新 4 725 564 1.61 2.55 1.56 2.48 1.20 1.34

τ35–1 二长岩 微新 4 690 558 1.70 2.08 1.68 1.97 1.09 1.32

τ31–1 变质砂岩 微新 5 090 635 1.62 1.70 1.54 1.69 0.88 1.07

τ31–2 变质砂岩 微新 5 430 666 1.64 1.81 1.60 1.74 1.04 1.32

τ38–1 变质砂岩 微新 5 280 652 1.54 1.81 1.42 1.44 1.04 1.19

τ38–2 变质砂岩 微新 4 780 590 1.47 2.07 1.39 1.84 0.90 1.15

 

由表 1 可知，岩体抗剪强度试验主要在微新

岩体中进行，弱风化中的试验仅一组，因此，如何

根据这些试验结果将岩体的抗剪强度推广至整个工

程区值得进一步研究。方法之一是将试验点的有关

地质参数与岩体的抗剪强度之间建立起相关关系，

这样就可按照这一关系将有限的试验结果进行拓

展。 

在所有地质参数中，既能反映岩体强度，又能

反映岩体完整程度的指标为岩体弹性波纵波波速以

及岩体质量分级。其他地质参数如 RQD、节理间距、

节理裂隙率等仅反映岩体的完整程度而不能体现岩

体的强度特征，故利用这些指标建立与岩体抗剪强

度参数之间的关系时，会受到一定限制。另一方面，

由于岩体试验数量有限，二长岩中的试验有 6 组，

变质砂岩中为 4 组，从统计学的角度来看，仅二长

岩中的试验可进行统计分析，而变质砂岩由于试验
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数量少而不能进行相关关系的建立。并且已有试验

基本上都是在微新岩体中进行的，缺少在弱风化带

或岩体质量相对较差岩体中的试验，这也为建立一

个良好的相关关系带来了困难。为解决这一问题，

可充分利用各种规范提供的岩体强度值，并结合坝

址的试验结果进行拟合研究，以其得到符合实际的

岩体力学参数。 

研究时将规范取值与现场试验相融合，利用最

小二乘法进行拟合分析，得到坝址岩体 BQ 分级与

岩体抗剪(断)强度之间的相关关系(见图 1～3)。 

由图 1～3 可见，其相关系数均较高，说明均具

有较好的拟合关系，可用来推广到整个坝址区。 

 

4  Hoek-Brown 经验强度准则估算值

与试验值比较 国家标准[14]和规范[15]均对各类岩体的抗剪断

强度指标提供了建议值(见表 2，3)，从表 2，3 的对

比可以看出，利用BQ得到的岩体质量分级与坝基对

应级别岩体的抗剪断强度参数基本一致。 

 

4.1 经验强度估算值及与试验值比较 

Hoek-Brown经验强度准则中众多参数都是基

于GSI获得的，如果已知试验点岩体的GSI值及岩块

单轴抗压强度，则较易计算岩体的抗剪强度指标c，

值。根据M. Hashemi等[16]的研究，GSI的估计可通

过 3 种途径：第一种是直接通过野外岩体露头的观

察和测量，通过与GSI图表比较获得；第二种是由

RMR值来估算，此时，有如下公式： 

由于规范提供的参数是经大量工程实践检验运

用的，具有广泛代表性，因此将其与具体现场试验

结果相融合不仅能够弥补现场试验不足的缺憾及由

于试验点偏少可能导致的误差，而且能够很好满足

规范的要求，从而达到工程实际与规范统一的良好

效果。而 BQ 分级值能很好地反映 2 种规范的岩体

抗剪强度参数，并且该分级不依赖于人的主观判断

和经验，减少了不同地质工程师对岩体质量评判的

误差，故利用 BQ 分级值进行岩体抗剪强度拟合分

析较为适宜。 

       ( )      (6) 76GSI RMR 76 18RMR ＞

  89 5GSI RMR    ( )      (7) 89 23RMR ＞

 

表 2  岩体物理力学参数[14] 

Table 2  Physico-mechanical parameters of rock mass[14] 

抗剪断峰值强度 岩体基本 

质量级别 
BQ 值 容重(kN·m－3) 

内摩擦角/(°) 黏聚力/MPa 
变形模量/GPa 泊松比 

I ＞550 ＞60 ＞2.1 ＞33.0 ＜0.20 

II 451～550 
＞26.5 

60～50 2.1～1.5 33.0～20.0 0.20～0.25

III 351～450 26.5～24.5 50～39 1.5～0.7 20.0～6.0 0.25～0.30

IV 251～350 24.5～22.5 39～27 0.7～0.2 6.0～1.3 0.30～0.35

V ≤250 ＜22.5 ＜27 ＜0.2 ＜1.3 ＞0.35 

 
表 3  坝基岩体力学参数[15] 

Table 3  Mechanical parameters of rock mass as dam foundation[15] 

混凝土与基岩接触面 岩  体 

抗剪断 抗剪断 岩体分类 

f  c/MPa 

抗剪 
f f  c/MPa 

抗剪 
f 

岩体变形模量 
E/GPa 

I 1.50～1.30 1.50～1.30 0.85～0.75 1.60～1.40 2.50～2.00 0.90～0.80 ＞20.0 

II 1.30～1.10 1.30～1.10 0.75～0.65 1.40～1.20 2.00～1.50 0.80～0.70 20.0～10.0 

III 1.10～0.90 1.10～0.70 0.65～0.55 1.20～0.80 1.50～0.70 0.70～0.60 10.0～5.0 

IV 0.90～0.70 0.70～0.30 0.55～0.40 0.80～0.55 0.70～0.30 0.60～0.45 5.0～2.0 

V 0.70～0.40 0.30～0.05 0.40～0.30 0.55～0.40 0.30～0.05 0.45～0.35 2.0～0.2 
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图 3  BQ 值与抗剪内摩擦因数的关系 

Fig.3  R  internal  

 

(6)，(7)中， ， 分别对应于 1976

年和

 

图 1  BQ 值与抗剪断内摩擦因数的关系 

Fig.1  Relationship between BQ and anti-cutting internal  

friction coefficient 

 
     BQ 值 

图 2  BQ 值与抗剪断黏聚力的关系 

Fig.2  Relationship between BQ and cohesion force 
 

 

elationship between BQ and anti-shearing

friction coefficient 

式 76RMR 89RMR

提出的1989 年 Z. T. Bieniawski 岩体质量分级标

准的基本值(不进行节理方位的校正)。当 76RMR ＜

18 或 89RMR ＜23 时，可采用 Q 分级值来获 I： 

9ln 44GSI Q

得 GS

                (8) 

其中， 

r

n a

JRQD
Q

J J
                  (9) 

第三种获取 GSI 的方法是通过岩石块体体积及

节理

实测数据的统计分析，

利用

图 4  RMR 与 的关系 

Fig.4 d BQ 

 

)  (10) 

根据式(7)及(10)，可得 GSI BQ 的关系为 

面条件因素来估算。 

根据玛尔挡水电站大量

最小二乘法建立的BQ分级与RMR之间的关系

(见图 4)如下： 

 
BQ 值

 Relationship between RMR an

0.624 1
89 1.418 5RMR BQ  ( 0.824 5R 

和

0.624 11.418 5 5GSI BQ           (11) 

由此可以根据 BQ 值计算 GSI，然后通过 Hoek- 

Brow

表 4  Hoek-Brown 经验强度准则估算结果 

Table

n 经验强度准则估算岩体的抗剪强度指标 c，
值，各试验点岩体抗剪强度估算结果见表 4。 

 

 4  Estimation values using Hoek-Brown criterion 

Hoek-Brown 准则 
试验 试验点 相应 
编号 

岩性 
BQ 值 GSI 值 

c/MPa /(°) f 

τ18–1 二长岩 1  167 77 11.07 47.9 .11 

τ18–2 二长岩 657 76 10.89 47.6 1.10 

τ21–1 二长岩 443 59  6.62 42.7 0.92 

τ21–2 二长岩 644 75 10.72 47.4 1.09 

τ32–1 二长岩 564 69  9.81 45.7 1.02 

τ35–1 二长岩 558 68  9.67 45.4 1.01 

τ31–1 变质砂岩 635 75  9.58 43.9 0.96 

τ31–2 变质砂岩 666 77  9.95 44.4 0.98 

τ38–1 变质砂岩 652 76  9.76 44.2 0.97 

τ38–2 变质砂岩 590 71  8.94 42.7 0.92 

注：采用R 计算 长岩 常数

常数

据表 1，4，将试验值与 Hoek-Brown 准则估

算值

应力和 

ocLab程序 ，二 材料 mi=30，变质砂岩材料

mi=20，岩石单轴抗压强度按实际取值，扰动系数D = 0。 

 

根

示于图 5，6，可以看出，Hoek-Brown 准则估

算的内摩擦因数偏小，平均差值为 0.61；而估算的

黏聚力则高出试验值很多：试验值区间为 1.70～

2.61 MPa，而估算值则为 6.62～11.07 MPa。 

4.2 经验强度估算值及与试验值误差分析 

岩体抗剪强度试验 c，值是基于与法向

RMR =90
100

 1.418 5BQ0.624 1 
(R = 0.824 5) 
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图 5  内摩擦因数试验值与 Brown 准则估算值比较

图 6  黏聚力试验值与 Hoek-Brown 准则估算值比较 

Fi d  

 

剪切应力有关的莫尔–库仑破坏准则确定的，该准

擦因数试验值与 Brown 准则估算值比较

图 6  黏聚力试验值与 Hoek-Brown 准则估算值比较 

Fi d  

 

剪切应力有关的莫尔–库仑破坏准则确定的，该准

 

Hoek-Hoek-   

Fig.5  Internal friction coefficients derived from in-situ  Fig.5  Internal friction coefficients derived from in-situ  

shearing test and estimation value using Hoek- shearing test and estimation value using Hoek- 

Brown criterion Brown criterion 

 

g.6  Cohesion forces derived from in-situ shearing test ang.6  Cohesion forces derived from in-situ shearing test an

estimation values using Hoek-Brown criterion estimation values using Hoek-Brown criterion 

则中最大主应力和最小主应力的线性关系为 则中最大主应力和最小主应力的线性关系为 

 

1 3

2 cos 1 sinc

1 sin 1 sin

  
 

 
 

          (12) 

可以看出，式(12)与非线性Hoek-Brown准则

(式(3



))没有直接相关关系，因此通过式(3)估算岩体

等效c，值时，首先模拟产生一系列岩体三轴试验

结果(假定一系列 3 ，得到相应的 1 )，然后通过

式(12)进行线性回归分析即可求得与莫尔–库仑准

则对应的抗剪强度指标。由于Hoek-Brown强度准则

为非线性，故由此方法估算的c，值与假定的最小

主应力 3 的取值区间有较大关系(见式(4)，(5))。图

7 为假定 3 ≤20 MPa(岩块单轴抗压强度 c =40 

MPa，GSI= ，m50 i=10，岩体扰动系数D=0 的

Hoek-Brown强度包络线及拟合的等效莫尔–库仑

强度线，由图 7 可见，当改变 3

)时

 的取值区间时，拟

合直线将随之发生变化而影响c 值。 

Hoek-Brown 建议一般情况下最小主

，

应力的上

限值可取岩块单轴抗压强度的 0.25 倍，按照这一建

议，本文实例中由于二长岩、变质砂岩的单轴抗压

强度较高(约 100 MPa)，则模拟时 3 的上限取值约 

 
最小主应力/MPa                 正应力/MPa 

图 7  强度 

Fig.7  rown  

 

为 2 Pa，而现场大型剪切试验施加的最大法向应

(a)                           (b)  

用 Hoek-Brown 准则估算等效抗剪

Estimated equivalent shear strengths using Hoek-B

criterion 

5 M

力一般为 2.0～3.0 MPa(以表 4 中 τ18–1 试验为例，

此时试算对应的 3 值小于 1 MPa)，表明此时

Hoek-Brown 准则估算条件( 3 取值区间)和试验条

件明显不同。从图 7(b)可以看出，在实际法向应力

较低情况(如小于 5 MPa)下，用 Hoek-Brown 准则估

算的结果将导致 c 值偏大而值偏小，误差大小主

要取决于 3 的上限。这是本文研究中实测值与估算

值存在误差的主要原因，也是该估算方法本身存在

的不足。鉴于此，当利用 Hoek-Brown 准则估算岩

体抗剪强度时，应在实际应用范围内，使用抗剪强

度曲线的切线求出 c，值，或者利用主应力和正应

力的关系，试算出实际法向应力对应的 3 值，然后

用该值代入式(4)，(5)进行计算。特别是 法向应力

较小时更应如此，否则得到的结果误差较大。 

由于式(4)，(5)中的参数多由地质强度指数

当

GSI

及岩

  结  论 

) 提出了基于原位试验和规范推荐的岩体抗

剪强

体扰动系数D获取[11]，故这 2 项指标对估算结

果也有直接影响，其中GSI反映岩体的完整性及镶

嵌程度，扰动系数D反映岩体天然结构被扰动的程

度，根据笔者对岩体变形模量的取值研究，表明在

勘探平硐内，D值大约为 0.25。 

 
5

 

(1

度参数取值方法。该方法在 BQ 岩体质量分级

基础上，利用少量原位试验成果并结合规范建立岩
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统计分析，建立了 BQ

与 R

准则估算了试验点岩体

抗剪

) 本文建立的相关关系是基于玛尔挡水电站

二长
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