
 

岩体的力学性质包括岩体的变形性质、强度性质、动力学性质和水力学性质等方面。 

岩体在外力作用下的力学属性表现出非均质性、非连续、各向异性和非弹性。 

岩体的力学性质取决于两个方面： 

1）受力条件； 

2）岩体的地质特征及其赋存环境条件。 

其中地质特征包括岩石材料性质、结构面的发育情况及性质（影响岩体的力学性质不同于岩块的本质原因）；

赋存环境条件包括天然应力和地下水。 

第一节  岩体的变形性质 

一、 岩体变形试验及其变形参数确定 

变形参数包括变形模量和弹性模量。按静力法得到 ，动力法得到 。 

  

1．承压板法 

刚性承压板法和柔性承压板法 

各级压力 P－W（岩体变形值）曲线 

按布西涅斯克公式计算岩体的变形模量 Em（Mpa）和弹性模量 Eme（Mpa）。 

  

式中：P—承压板单位面积上的压力（Mpa）； 

      D—承压板的直径或边长（cm）； 

      W，We—为相应 P 下的总变形和弹性变形； 

      ω—与承压板形状、刚度有关系数，圆形板 ω=0.785，方形板 ω=0.886。 

      μm—岩体的泊松比。 

★定义： 

岩体变形模量（Em）：岩体在无侧限受压条件下的应力与总应变之比值。 

岩体弹性模量（Eme）：岩体在无侧限受压条件下的应力与弹性应变之比值。 

2．钻孔变形法 

钻孔膨胀计 

利用厚壁筒理论（弹性力学）得： 

  

式中：d 为钻孔孔隙（cm）； 

P 为计算压力（Mpa）； 

      u 为法向变形（cm）。 

与承压板比较其优点： 

①对岩体扰动小； 

②可以在地下水位以下笔相当深的部位进行； 

③试验方向不受限制； 

④可以测出几个方向的变形，便于研究岩体的各向异性。 

缺点：涉及岩体体积小，代表性受局限。 

3．狭缝法（狭缝扁千斤顶法） 

水平的，也可以是垂直的。如图 6.3 所示。 

二、岩体变形参数估算 

现场原位试验费用昂贵，周期长，一般只在重要的或大型工程中进行，因此，岩体变形参数的很多情况下

必须进行估算。 

两种方法： 



① 现场地质调查→建立适当的岩体地质力学模型→室内小试件试验资料→进行估算；  

② 岩体质量评价和大量试验资料→建立岩体分类指标与变形参数间的经验关系→进行估算。 

1．层状岩体变形参数估算 

E、μ、G 为岩块参数，Kn、Ks 为层面变形参数。 

1）法向应力 σn 作用下，如图 6.4 所示 

沿 n 方向加荷： 

             

岩体总变形：  

  

沿 t 方向加荷： 

岩体的变形主要是岩块 引起的 

  

2）剪应力作用下 

岩体剪切变形 Δuj=层面滑动变形 Δu + 岩块的剪切变形 Δur 

  

  

  

注：以上是假定岩块和结构面的变形参数及各岩层厚度均为常数的情况下推导出来的。 

2．裂隙岩体变形参数的估算 

1）比尼卫斯基（Bieniawski，1978）（南非） 

Em =2RMR-100      （RMR＞55） 

Em 变形模量，RMR 分类指标值。 

RMR =9lgQ+44，   （巴顿岩体质量分类） 

Serafim 和 Pereira（1983） 

    （RMR≤55） 

2）挪威的 Bhasin 和 Barton 等（1993）岩体分类指标 Q 值—岩体质量分级（巴顿） 

  

三、岩体变形曲线类型及其特征（岩体中存在结构面，与岩块的峰值前的变形曲线区分开来） 

1．法向变形曲线 

1）直线型，如图 6.5a 所示→弹性岩体 

dp/dw =k（岩体的刚度） 

  

2）上凹型，如图 6.5b 所示→弹塑性岩体 

 ＞0， 值 p↑而↑，层状及节理岩体属于此种类型。 

3）下凹型（上凸型），如图 6.5c 所示→塑弹性岩体 

 随 p↑而↓，结构面发育且泥质充填的岩体或粘土岩、风化岩属于此种类型。 

4）复合型→塑-弹-塑性岩体 

呈阶梯或“S”型，如图 6.5d 所示。 

结构面发育不均或岩性不均匀的岩体多属于此种类型。 

2．剪切变形曲线 

比较复杂 

根据 τ-u 曲线的形状，残余强度（τr）与峰值强度（τp）的比值，可分为 3 类，如图 6.6 所示： 

1）峰前斜率小，破坏位移大，2～10mm；峰后位移↑，强度降低或不变，如图 6.6a 所示。 

沿软弱结构面剪切时的情况。 



2）峰前斜率较大，峰值强度较高，有较明显应力降，如图 6.6b 所示。 

沿粗糙结构面、软弱岩体及风化岩体剪切时的情况。 

3）峰前斜率大，有较清晰的线性段和非线性段，峰值强度大，破坏位移小，1mm 左右， 

残余强度（τr）较低，如图 6.6c 所示。 

剪断坚硬岩体时的情况。 

四、影响岩体变形性质的因素 

岩体的岩性、结构面的发育特征、荷载条件、试件尺寸、试验方法和温度等等。 

结构面的影响（结构面效应）： 

方位：导致岩体变形的各向异性、变形模量 Em 的各向异性； 

密度：ρ↑，变形增大，Em↓； 

充填特征； 

组合关系。 

第二节  岩体的强度性质 

岩体强度：指岩体抵抗外力破坏的能力。 

包括抗压强度、抗拉强度和抗剪强度。 

一、岩体的剪切强度 

定义：岩体内任一方向剪切面，在法向应力作用下所能抵抗的最大剪应力。包括： 

抗剪断强度（σn≠0，预定剪切面） 

抗剪强度     与岩块类似  （σn≠0，沿已有破裂面） 

抗切强度（σn=0 的抗剪断强度） 

1．原位剪切试验及其强度参数（C、φ）确定 

双千斤顶法直剪试验（在平巷中进行），如图 6.7 所示。 

  

一般来说，岩体中的 φm 与岩块的 φ较接近；而岩体的 Cm 大大低于岩块的 C。这说明结构面的存在主

要降低了岩体的连结能力，进而降低其内聚力。 

为使剪切面上不产生力矩效应，合力通过剪切面中心 O，使其接近于纯剪破坏；另一千斤顶倾斜布置，

α=15°，每组试件应有 5 个以上。 

 

剪断面上： 

      F 为试件受剪截面积 

2．剪切强度特征 

岩体的剪切强度主要受结构面、应力状态、岩块性质、风化程度及其含水状态等因素的影响。 

1）高应力条件时，岩体的剪切强度较接近于岩块强度； 

低应力条件下，岩体的剪切强度主要受结构面发育特征及其组合关系的控制。 

2）工程荷载一般小于 10Mpa（低应力），故与工程活动有关的岩体破坏，基本上受结构面的控制。 

3）岩体的剪切强度不是单一值，而是具有上限（Upper limit & bound）和下限（Lower limit & bound）

的值域。其强度包络线也不是单一曲线，而是有一定上限和下限的曲线族，如图 6.8 所示。 

（上限为岩体的剪断强度，下限是结构面的抗剪强度） 

由图 6.8 可知： 

σ较低时，τ变化范围较大，σ↑，τ变化范围变小； 

σ↑→σ0 时，包络线为一曲线，岩体强度 τ将不受结构面的影响，趋向各向同性体。 

二、裂隙岩体的压缩强度 

包括单轴抗压强度和三轴压缩强度。 



原位试验工期长，费用高。 

因此，人们就开始从理论上分析研究裂隙岩体的压缩强度。 

耶格（Jaeger，1960）提出单结构面理论。→“结构面的强度效应” 

单结构面强度效应 

假定岩体中发育一组结构面 AB，AB 面（法线方向）与最大主应力方向夹角为 β如图 6.9（a）所示。由

Mohr 应力圆理论： 

 ……………………………………………………① 

结构面强度服从 Coulomb-Navier 准则，如图 6.9（b）： 

           ……………………………………….② 

①代入②得沿结构面 AB 产生剪切破坏的条件： 

      ……………………………③ 

式中：Cj，φj 为结构面的粘聚力和摩擦角。 

1）当 β=φj 或 时，σ1→∞，岩体不可能沿结构面破坏，而只能产生剪断岩体破坏； 

2）当 β∈［β1，β2］时，岩体才沿结构面破坏，如图 6.9（c）所示。 

   略 

结构面力学效应图给出了这两种破坏的强度包络线，如图 6.9（d）所示。 

另外，由③可得： 

岩体三轴压缩强度 σ1m： 

  

当 σ3=0 时，得岩体单轴抗压强度 σmc： 

  

当 时，得岩体强度的最小值： 

  

如果岩体中含有两组以上结构面时，先给出每一组结构面单独存在的强度包络线（σ1－σ3～β），取其中

最小的包络线为该岩体的强度包络线，并以此确定岩体的强度。 

三、裂隙岩体强度的经验估算 

岩体强度是岩体工程设计的重要参数，而做岩体的原位试验又十分费时、费钱，难以大量进行。因此，如

何利用地质资料及小试件室内试验资料，对岩体强度作出合理估算是岩石力学中重要研究课题。 

下面介绍两种方法： 

1．准岩体强度 

该方法的实质：用某种简单的试验指标来修正岩石（块）强度，做为岩体强度的估算值。 

节理、裂隙等结构面是影响岩体的主要因素。 

引入弹性波知识，根据弹性波在岩体和岩块中的传播情况，可判断岩体中裂隙发育程度。 

岩体的完整性（龟裂）系数，以 K 表示： 

  

式中： —岩体中弹性波纵波传播速度； 

 —岩块中弹性波纵波传播速度。 

可以根据 K 来计算准岩体强度。 

1）准岩体抗压强度：σmc=Kσc 

2）准岩体抗拉强度：σmt=Kσt 

式中：σc、σt 为岩石试件的抗压（拉）强度。 

2．Hoek-Brown 经验方程 

Hoek-Brown（1980）用试验法导出岩块和岩体破坏时主应力间的关系： 

  



式中：σ1、σ3 为破坏时的最大（小）主应力； 

      σc 为岩块的单轴抗压强度； 

       m、S 为与岩性及结构面情况有关的常数，查教材 P109 表 6-5。 

上式的剪应力表达式为： 

  

式中：τ为岩体的剪切强度；σ为法向应力；A、B 为常数； 

  

1）令 σ3=0，则得岩体的单轴抗压强度 σmc： 

  

2）令 σ1=0，则得岩体的单轴抗拉强度 σmt： 

  

适用条件：适用于受构造变动扰动改造及结构面较发育的裂隙化岩体。而对低围压下较坚硬完整的岩体，

估算强度偏低→缺点和不足！ 

除此之外，另外有 Sheory、Bisw 和 Choubeg（1989）等人的经验方程。 

第三节  岩体的动力学性质 

在动荷载作用下岩体的性质主要表现如下几个方面： 

弹性波的传播规律（岩体中）； 

岩体的动力变形； 

岩体的强度性质。 

何谓波？应力波呢？ 

波是指某种扰动（运动参数、状态）（如应力、变形、振动、温度、电磁场强度等）的变化在介质中的传

播。 

应力波是应力在固体（岩体）介质中的传播。 

根据固体介质变形性质的不同，在固体中传播的应力波分为如下几类： 

①弹性波：σ—ε关系服从虎克定理的介质中传播的波。 

②粘弹性波：非线性弹性体中传播的波，除了弹性应力外还存在摩擦应力或粘滞应力。 

③塑性波：应力超过弹性极限的波。（只在振源处才能观察到，且不是所有岩体中都能产生这样的波。） 

④冲击波：大扰动的传播速度远大于小扰动的传播速度的介质中传播的波。 

一、岩体中弹性波的传播规律 

  

根据波动理论，连续、均匀、各向同性弹性介质中传播的 Vp 和 Vs： 

  

式中：Ed—动弹性模量； 

μd—动泊松比； 

ρ—介质密度。 

影响岩体传播的弹性波的因素： 

（1）岩性：岩体愈坚硬，波速愈大；反之，愈小； 

（2）结构面：对弹性波传播起隔波（垂直于结构面方向）或导波（平行于结构面方向）作用，从而导致波

速及波动特性的各向异性； 

（3）应力状态：压应力时，波速随应力增加而增加，波幅衰减少；拉应力时，波速随应力增加而降低，波

幅衰增大。 

（4）水：岩体中含水量的增加导致弹性波波速增加； 

（5）温度：岩体处正温时，波速随 T↑而↓；处于负温时则随 T↑而↑。 

二、岩体中弹性波速度的测定 



  

式中：E：静弹性模量 

j：折减系数 

Ed：动弹性模量 

（在设计和应用上常用静弹性模量 E，但它的获得费时、费事、费钱。） 

三、岩体的动力变形与强度参数 

1．动力变形参数 

（Ed、μd、Gd） 

声波测试资料求取： 

  

2．动力强度参数 

动态加载下的岩石强度比静态加载下的强度高→“时间效应” 

王思敬等的经验公式： 

岩体准抗压强度 Rm：  

式中：Vmp、Vrp 分别为岩体和岩块的纵波波速。 

第四节  岩体的水力学性质 

岩体的水力学性质：指岩体与水共同作用所表现出来的力学性质。 

水对岩体的作用包括两个方面： 

1） 水对岩石的物理化学作用（软化系数 表示， ）；（实际上包括软化和泥化作用） 

2）水与岩体相互耦合作用下的力学效应。 

一、单个结构面的水力特征 

设结构面为一平直光滑无限延伸的面，张开度 e 各处相等，如图 6.10 所示。 

忽略岩块的渗透性，在稳定流的情况下，各层间的剪应力 τ和静水压力 P 之间关系： 

  

又     

                      ① 

式中：ux 为沿 x 方向的水流速度； 

η为水的动力粘滞系数（0.1Pa.s） 

1）边界边条件： 

  

若 e 很小，可忽略 P 在 y 方向上的变化，求解①得： 

                    ② 

由②可知：水流速度在断面上呈二次抛物线分布。 

  

又 

  

  

  

式中：γ为水的运动粘滞系数（cm2/s） 

  

以上为平直光滑无充填贯通结构面导出的，但实际上岩体的结构面没有如此理想。于是，路易斯（Louis，

1974）提出了修正公式： 

  

  



式中：K2—结构面的面连续性系数； 

C—结构面的相对粗糙修正系数：  

h 为结构面的起伏差。 

二、裂隙岩体的水力特征 

1．含一组结构面岩体的渗透性能 

如图 6.11 所示，一般结构面走向方向的等效渗透系数 K 为： 

  

Km 很小，可忽略，于是岩体的渗透系数 K 为： 

  

2．含多组结构面岩体的渗透性能（自阅） 

3．岩体渗透系数的测试 

  

1）压水试验 

单孔、三段、注水试验等方法，如图 6.12 所示为一单孔压水试验。 

P→P 后，5～10min 后测 Q（L/min），岩体单位吸水量 W（L/min.m.m）： 

  

巴布什金公式得： 

  

2）抽水试验 

参见《地下水动力学》 

三、应力对岩体渗透性能的影响 

野外和室内试验研究表明： 

结构面中的水流通量随受的正应力↑而↓，并且随着加、卸载次数的增加，岩体的渗透能力降低（主要是

结构面受力闭合的结果）。 

许多经验公式： 

1）斯诺（Snow，1966）：K=K0+（Knt2/s）（P0-P） 

K0 为初始应力 P0 的渗透系数； 

Kn 为结构面的法向刚度； 

P 为法向应力。 

2）路易斯（Louis，1974）：  其中 α为系数，σ0 为有效应力。 

3）孙广忠等（1983）： （K0 为附加应力 =0 时的渗透系数；Kn 为结构面的法向刚度）。 

由公式可知：岩体的渗透系数 K 是随应力的增加而降低的。并且随着岩体的埋深增大，结构面发育的密度

和张开度都相应减小，故岩体的渗透性也减小。 

工程实例中：①如地下洞室和边坡的开挖，改变了岩体中的应力状态，原来岩体中结构面的张开度因应力

释放而增大，岩体的渗透性能也增大。 

②水库的修建→改变结构面中的应力水平→影响岩体的渗透性能。 

四、渗流应力 

位于地下水面以下的岩体，当存在渗透水流时，就受到渗流静水压力和动水压力的作用。 

  

在多孔介质如土体中时，对介质骨架作用的 Pd 为体积力。 

当裂隙岩体中充满流动的地下水时，地下水对岩体裂隙壁施加一垂直于裂隙壁面的静水压力和平行与裂隙

壁面的动水压力，动水压力为面力，即： 

  

式中：b 为裂隙的隙宽。 



 


