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摘要：将边坡开挖弱化因子引入广义 ,-./0’1-23强度准则，并对其进行定量表述，以研究爆破开挖
对边坡岩体力学参数的影响程度 +工程实例表明：开挖对不同边坡岩体的力学参数的影响程度不
同，对坚硬岩体的影响比对软弱岩体的影响大；开挖弱化因子与变形模量、黏结力和内摩擦角呈线

性相关，与抗拉强度呈指数相关 +
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,-./0’1-23（,’）强度准则综合考虑了岩体结构、岩块强度、应力状态等多种因素的影响，不仅能更好地
反映岩体的非线性破坏特征，而且能解释低应力区和拉应力区对强度的影响，符合边坡岩体的变形特征和破

坏特征，由该准则所估算的岩体力学参数可为最终确定边坡岩体力学参数提供重要依据 +但该准则只适用于
能看作均质和各向同性的完整岩体和严重节理化岩体，并且提出扰动和未扰动岩体后，只是经验地判断其分

界值，没有定量分析扰动程度，限制了 ,’强度准则在实际工程中的应用 +本文把边坡开挖弱化因子引入该
准则，以探讨边坡开挖后的岩体力学参数的变化规律 +

* 广义 !"#$%&’"()强度准则

,’强度准则［(］，从 (*%"年提出以来，经过多次改进，已由根据 ’8.3892:/8的 ;<;估计材料常数 ! 和 "
值，发展到根据 ,-./［!，=］提出的地质强度指标（>?@）估计 ! 和 " 值 #>?@根据岩体结构、岩体中岩块的嵌锁状
态和岩体中不连续面质量，综合各种地质信息进行估值，用以评价不同地质条件下的岩体强度，突破了 ;<;
法中 ;<;值在质量极差的破碎岩体结构中无法提供准确值的局限性，使得该准则从适用于坚硬岩体强度估
计扩展到适用于极差质量岩体强度估计 #广义 ,’强度准则［#］关系表达式为

!$( %!$= &!’( !)
!$=
!’(

&( )" *
（(）

式中：!$(，!$=———破坏时的最大和最小有效主应力，以压为正；!’(———岩块单轴抗压强度；!)———岩体 ,’常
数，与完整岩石的 !( 相关；"，*———取决于岩体特性的系数 #
开挖爆破的不断震动作用会损伤或破坏边坡一定深度范围内的岩体及结构面，即产生一定范围的扰动

区，因此扰动区与边坡岩体的开挖爆破施工是紧密联系在一起的 #扰动区形成的内因是岩体为非连续性的地
质体，被各种结构面切割，外因则为开挖引起的地应力松弛及爆破震动，表现形式为岩块沿原有结构面的张

裂和错动，岩体中结构面的力学特性发生本质的变化，结构面弱化了岩体质量，岩体完整性下降，进而弱化了

岩体力学参数 #岩体在未扰动区的力学特性与开挖扰动区的力学特性有本质的区别，其力学参数有很大差
异 #可以把爆破开挖后的边坡岩体分成扰动区岩体和未扰动区岩体，边坡爆破开挖影响范围内岩体应属于扰
动区岩体，深部岩体为未扰动区岩体 #在边坡开挖扰动区仍采用未扰动状态的岩体力学参数会出现很大误
差，而且在边坡设计过程中使用未扰动岩体 ,’准则，会导致岩体力学参数取值偏高［6，$］#因此，在边坡工程
稳定分析中必须考虑开挖爆破对边坡岩体力学参数的影响 #
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为了减小对边坡扰动区岩体的作用，!"#$%&等［’］引进 (%#")*+,等!提出的开挖方法影响系数 !"，并推导

出参数 #$ 和 % 的计算公式：

#$ & #’%-.
()* + /00

$( )
#

$# !（/1，23） （2）

% & %-. ()* + /00
$( )
%

$% !（4，5） （6）

其中

$# & 67/18#
!"

!" , 610（/ + !"
( )） , 23 （1）

$% & 074’8#
!"

!" , 610（/ + !"
( )） , 5 （9）

! (:;<=!(> ? !，@ABB>;C = DE ="F+ $G** F8G**,H,FGI,"# H") J8"F+ FGK,#L $,#% M),HI *N..")I E O)"F 9IP >#I ="F+ B%FP >!=B，/536E 9/—46 E

式（2）Q（9）比较复杂，不便于工程应用 -为此，根据开挖方法影响系数的概念，引入边坡开挖弱化因子
（%-FGKGI,"# *"HI%#,#L HGFI")）./：

./ & / +
01/
0( )
12

2
（4）

其中 012和 01/分别为未扰动（开挖前）和扰动后岩体的纵波速 -
./ 变化范围为 0 Q / -当 012 R 01/（即岩体未受任何扰动）时，./ R 0；当 01/" 012（即岩体遭受强烈扰动）

时，./#/ -因此，./ 是用来表示边坡岩体遭受开挖扰动（爆破破坏和应力松弛）程度的参数 -
现利用开挖弱化因子 ./ 对式（2）Q（9）进行简化，则可得 #$，% 和 3 的边坡开挖弱化因子表达式

#$ & #’%-.
()* + /00
23 + /1.( )

/
（’）

% & %-. ()* + /00
5 + 6.( )

/
（3）

3 & /
2 , /

4（%
+07026()* + %+276） （5）

式中系数 % 和 3 不需要以 ()* R 29作为分界值分别进行计算 -其中 3 的变化范围为 079 Q 0749，与文献［2，3］
中 3 的变化范围一致 -

! 边坡岩体力学参数估算

S"%+等［5］建立了!4’$/00BOG时岩体变形模量 5#（单位为 COG）与 ()* 的关系式

5# & !4’%/00/0
（()*+/0）610 （/0）

引入开挖弱化因子 ./ 后，可得岩体变形模量与 ()* 和./ 的关系式

5# & / +
./( )2

!4’%/00/0
（()*+/0）610 （!4’ $ /00BOG）

5# & / +
./( )2 /0（()*+/0）610 （!4’ 7 /00BOG









 ）

（//）

岩体单轴抗压强度!4#，假定式（/）中!86 R 0就可求得，即

!4# &!4’%3 （/2）
岩体抗拉强度!9 为

!9 & +
%!4’
#$

（/6）

式（/6）是在假定式（/）中!8/ R!86 R!9 的情况下求得的，为双轴拉伸的情况 -对于脆性岩体材料，单轴抗拉强
度等于双轴抗拉强度［5］-
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图 ! "#准则和$%准则的
最大主应力与最小主应力关系

&’()! *+,-.’/012’31 4+.5++0 6-7/8 -09
6’0/8 38’0:’3-, 1.8+11+1 ;/8

"# -09 $% :8’.+8’-

用广义 !"强度准则估算岩体抗剪强度参数（黏结力 !"和内摩擦
角!"）的方法有 #种：一是根据式（$）所给定的""$与""%的关系绘制摩
尔包络线，由此包络线就可得到岩体抗剪强度参数 !"和!"；二是根据
式（$）拟合出真实的摩尔包络线方程，由此方程就可确定岩体瞬时抗
剪强度参数 !"# 和!"# $
方法 $：!"准则与摩尔包络线之间关系的求解 $首先用式（$）生成

一系列""$和""%的数据点，以模拟现场试验，然后在"% &""% &""%’()条
件下（其中""%’()为 !"准则与 *+准则关系限制应力的上限值），对根
据式（$）得出的曲线进行线性拟合（图 $），最后推导出岩体!"，!"的表
达式：

!" & (,-./0 %#
（$ ’ (）（# ’ (）’ %( )

#
（$1）

!" & "!##［（$ ’ #(）) ’（$ * (）+,""%-］

(+,（$ ’ (）（# ’ (） $ ’ 2#
（$ ’ (）（# ’ (! ）

（$3）

其中

# & (+,（ ) ’ +,""%-）(*$ （$2）

""%- &"
"%’()
"!#

（$4）

! !567 6，+8998:;8<=5996> + =，+597?* "@ !ABC<D,AE0 F(/GH,B -,/IB,/A0—#JJ# BK/I/A0@ L,A- :A,IM 8’B,/-(0 9A-C *B-M(0/-. >A-/BIN *BBI/0O /0

=A,A0IA /0 PHGN #JJ# @

通过对边坡圆弧破坏面的分析，可得出关系式!

""%’()
""!+

& JQ4# ""!+
$
( )./

*JQR$
（$S）

式中：$———岩体密度；.———重力加速度；/———边坡高度；""!+———岩体整体强度，当"% &""% &"!# 0 1时，有

""!+ &"!#［+, ’ 1 ) * (（+, * S )）］ +, 0 1 ’( )) (*$

#（$ ’ (）（# ’ (） （$R）

方法 #：广义 !"强度准则中岩体破坏面上广义正应力""- 及剪应力%"的表达式为

%" & %
$(

& -A.!"#
$ * ./0!"#
./0!"( )

#

(
$* (

（#J）

""- &"-

$(
’&( & ( $ ’

./0!"#( )(
$ * ./0!"#
./0!"( )

#

$
$* (

（#$）

式中：!"#———给定正应力"- 及剪应力%时的瞬时内摩擦角（ /0.I(0I(0BAH. F,/-I/A0 (0OGB）；$( T"!#
#

(+,( )#

(
$ U (
；

&( T () (+,( )#

$
( U $

$

若已知"- 0"!#，+,，) 和 (，则可通过式（#J）和（#$）计算出!"# 和%，然后根据式（##）就可以计算出瞬时黏
结力 !"# $

!"# &% *"- I(0!"# （##）

< 工 程 实 例
某水电站左岸高边坡山势总体倾向下游，边坡比较低缓，相对高差 $%J V #4J’，微地貌形态呈阶梯状，以

厚至巨厚层状的砂岩在地表形成阶梯状陡坎，相对软弱岩石形成缓坡地形 @整体上沿线岸坡地形比较单一 @
自然边坡走向 #S#W V 1JW，临江坡高 $J3 V %J3’，边坡长 $%JJ’，最大开挖高程 1#3 ’，最大坡高约 $3J ’@左岸
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垂直升船机段将形成高约 !!"#的开挖边坡，边坡稳定分析与处理设计是工程需要研究的重要问题之一 $高
边坡区地层出露基岩为三叠系上统须家河组的厚至巨厚层石英砂岩 %& ’ () ，薄至中厚层粉细砂岩 %)) 夹 *层分
布比较稳定的煤层 %))（煤），厚至巨厚层中细砂岩 %+)，侏罗系中下统自流井组的粉砂质泥岩 ,!，)，-，*! ’ &. 夹 )层厚至
巨厚层石英砂岩 ,&，+，(! ’ &. $
本文结合边坡研究区域的实际工程地质条件，对边坡岩体运用广义 /0准则进行了岩体力学参数研究，

并利用岩石的单轴抗压强度!!"、岩体强度指数 #$%、完整岩石的 &" 值预测了 /0准则参数 &’，( 和 )，最后
据此参数计算出了自然边坡区域各种岩体的力学参数，如表 !所示 *

表 ! 自然边坡岩体的力学参数
"#$%& ! ’&()#*+(#% ,#-#.&/&-0 12 *#/3-#% 0%1,& -1(4 .#00

岩性 !!" +123 &" #$% ,& +423 ’!- +123

方法 ! 方法 &

". +（/） !. +123
!) 5 &123 !) 5 +123

"." +（/） !." +123 "." +（/） !." +123

,&，+，(! ’ &. ((6+ !7 (*6!7 &!68! "6)!! +"6*! -6"7 +86&) )6!" ++6!7 +6-+

,!，)，-，*! ’ &. !76* ( (!6(8 76+7 "6!*) &-68! !6"" &76)& !6&( &)6&( !67*

%+) ((6+ !7 ((6*! &!6)& "6)"" +"6-* -6"- +86&7 )6") ++6!& +6+7

%)) +"6* 8 -867( !!6&- "6&!8 )&6+8 &6)& )*6(* !67( )&6&" &6*(

%))（煤） )"6( 7 )86!! &68( "6")8 &-6-" !6!7 &76-" !6"7 &)6)! !6(7

%& ’ () ((6+ !7 *"6&( &(6!( "6)8& +!6(! -6)- +867& )6)* +-6"+ +67"

利用表 !中的边坡岩体力学参数，计算出了不同 01（" 9 !）值对应的边坡岩体的变形模量 ,&、抗拉强度

!-、黏结力 !.和内摩擦角".，同时得出了 ,&，!.和".与开挖弱化因子 01之间的相关关系（相关系数均大于

"68*），见图 & 9图 - *由此可知：01对".的影响，在软弱和坚硬岩体中为同等速率的降低；01对 ,&和 !.的影
响，在坚硬岩体中的降低速率大于在软弱岩体中的降低速率 *本文还根据广义 /0准则分析了!-与01之间的

关系 *分析结果表明：!-与01呈指数相关，相关系数均大于 "688；01 对!- 的影响，在坚硬岩体中的降低速率大

于在软弱岩体中的降低速率 *

图 5 开挖弱化因子与边坡岩体变形模量关系曲线
6+785 9&21-.#/+1* .1:3%30 12 0%1,& -1(4 .#00

;08 &<(#;#/+1* 012/&*+*7 2#(/1-

图 = 开挖弱化因子与边坡岩体抗拉强度关系曲线
6+78= "&*0+%& 0/-&*7/) 12 0%1,& -1(4 .#00

;08 &<(#;#/+1* 012/&*+*7 2#(/1-

> 结 语

为了考虑爆破开挖对岩体力学参数的影响，本文把边坡开挖弱化因子引入广义 /0强度准则，并对其进
行了定量表述 *工程实例研究表明：,&，!.和".与 01 线性相关，!-与 01指数相关；开挖对不同岩体的力学参

数的影响程度是不同的，一般而言，对坚硬岩体的影响大于对软弱岩体的影响 *
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图 ! 开挖弱化因子与边坡岩体黏结力关系曲线
"#$%! &’()*#’+ ’, *-’.) /’01 23**

4*% )503436#’+ *’,6)+#+$ ,306’/

图 7 开挖弱化因子与边坡岩体内摩擦角关系曲线
"#$%7 8+6)/+3- ,/#06#’+ 3+$-) ’, *-’.) /’01 23**

4*% )503436#’+ *’,6)+#+$ ,306’/

参考文献：

［!］"#$% $，&’#() $ *+ $,-./.012 34/56748 0/.45/.96 :9/ /90; ,13353［<］+ < =594508 > =5956? $67，!@AB，!BC（@）：!B!D—!BDE+
［F］"#$% $，(##G G，H"IH H+ I ,9J.:.5J "95;K&/9L6 0/.45/.96 :9/ M9.645J /90; ,13353［I］+ N6："OGH#) <，5J3+ P/90 ’90;

Q81/1045/.R14.96，HS,- N64 H90 ’90; T508：$U/90;’@F［Q］+ V96J96：N634.4U4.96 9: T.6.67 16J T54122U/7S，!@@F+ FB@—F!W+
［D］"#$% $+ H4/56748 9: /90; 16J /90; ,13353［<］+ NH’T )5L3 <9U/612，!@@W，F（F）：W—!C+
［W］"#$% $+ $34.,14.67 T98/KQ9U29,X :/.04.96 16J 09853.96 ?12U53 :/9, 485 "95;K&/9L6 :1.2U/5 0/.45/.96［<］+ N64 < ’90; T508 T.6 H0. >

=59,508 IX34/，!@@B，!F（D）：FFY—FF@+
［E］H<Z&$’= <，H"I’P < Q，TIV#’$[ G <+ H29-5 341X.2.4S .6 3U/:105 ,.6.67［T］+ V.4425496：H90.54S :9/ T.6.67，T54122U/7S 16J

$\-29/14.96，N60，FBB!+ !AD—FBF+
［C］PN$’Q$ T，&’I)GH"IO= *，(I’G T+ H29-5 341X.2.4S .6 3U/:105 ,.6.67［T］+ V.4425496：H90.54S :9/ T.6.67，T54122U/7S 16J

$\-29/14.96，N60，FBB!+ FD@—FEB+
［Y］H#)T$] "，OVOHI[ ’+ T9J.:.014.963 49 485 759297.012 34/56748 .6J5\（=HN）16J 485./ 1--2.01X.2.4S 49 341X.2.4S 9: 329-53［<］+ N64 < ’90;

T508 T.6 H0. > =59,508 IX34/，!@@@，DC（C）：YWD—YCB+
［A］"#$% $，%INH$’ P %，&I(G$) ( ^+ HU--9/4 9: U6J5/7/9U6J 5\01?14.963 .6 81/J /90;［T］+ ’9445/J1,：&12;5,1，!@@E+ DW—YC+
［@］"#$% $，&’#() $ *+ *85 "95;K&/9L6 :1.2U/5 0/.45/.96K1 !@AA U-J145［I］+ N6：QO’’I) < "，5J3+ P/90 !E48 Q161J.16 ’90; T508

HS,-［Q］+ *9/9649：O6.?5/3.4S 9: *9/9649 P/533，!@AA+ D!—DA+

9’)1:;/’<+ 0/#6)/#’+:=3*)> *6?>@ ’+ 2)0(3+#03- .3/32)6)/*
’, )503436)> *-’.) /’01 23**)*

AB C):=#+，DB A)#:@3
（!"#"$%&’ ()#*+*,*" -. /"-*"&’)+&$0 1)2+)""%+)2，3-’$+ 4)+5 6，7$)8+)2 F!BB@A，9’+)$）

E=*6/306：̂9/ J.30U33.96 9: 485 .6:2U56053 9: 5\-293.?5 5\01?14.96 96 485 ,50816.012 -1/1,545/3 9: /90; ,13353，485 329-5
5\01?14.96 39:456.67 :1049/ L13 .64/9JU05J .649 485 7565/12 "95;K&/9L6 34/56748 0/.45/.96，16J 1 :9/,U21 :9/ .43 0120U214.96
L13 1239 7.?56+ P/104.053 389L 4814 485 J57/55 9: 485 .6:2U5605 9: 329-5 5\01?14.96 96 485 ,50816.0 -1/1,545/3 ?1/.53 L.48
485 ;.6J 9: /90; ,13353，485 .6:2U5605 96 485 39U6J /90; ,133 X5.67 7/5145/ 4816 4814 96 485 39:4 965，16J 4814 485
5\01?14.96 39:456.67 :1049/ .3 9: 2.651/ /5214.9638.- L.48 485 J5:9/,14.96 ,9JU2U3，09853.96 16J .645/612 :/.04.96 16725，
16J .3 9: 5\-96564.12 /5214.9638.- L.48 4563.25 34/56748 +

F)@ <’/>*：329-5 5\01?14.96；7565/12 "95;K&/9L6 34/56748 0/.45/.96；5\01?14.96 39:456.67 :1049/；,50816.012 -1/1,545/
9: /90; ,133

D@第 !期 巫德斌，等 基于 "95;K&/9L6准则的边坡开挖岩体力学参数研究




