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连通率法与 Hoek鄄Brown 经验估算法的力学参数估值比较
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摘要:以镇安抽水蓄能电站上库边坡大理岩为例,分别运用连通率法和 Hoek鄄Brown 经验估算法对

岩体力学参数进行分析计算。 计算结果表明:连通率法计算的大理岩力学参数与 Hoek鄄Brown 经验

估算法的估算值比较接近,后者稍小于前者,其中黏聚力约低 13% ,内摩擦因数约低 3% ,连通率法

计算精度较高,是一种简便易行的计算岩体力学参数的方法。
关键词:边坡岩体;力学参数;连通率法;Hoek鄄Brown 经验估算法

中图分类号:TU452摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2014)01 0090 04

Comparison of mechanical parameters of rock mass obtained from connectivity rate method and Hoek鄄Brown
criterion / / CONG Lu1, SONG Yanhui1, MENG Xiangling2(1. School of Geology Engineering and Geometrics, Chang爷 an
University, Xi爷an 710054, China; 2. Hydrochina Xibei Engineering Corporation, Xi爷an 710065, China)
Abstract: Taking the Zhen爷an Pumped鄄storage Hydropower Station as an example, the mechanical parameters of a rock
mass were calculated with the connectivity rate method and Hoek鄄Brown criterion. The results show that the calculated
results of the two methods are close, the calculated values of the Hoek鄄Brown criterion are slightly smaller than those of the
connectivity rate method, and the cohesion and internal friction coefficient calculated with the Hoek鄄Brown criterion are
13% and 3% smaller than those with the connectivity rate method, respectively. This indicates that the connectivity rate
method is a simple and effective way to determine the mechanical parameters of rock mass.
Key words: slope of rock mass;mechanical parameter; connectivity rate; Hoek鄄Brown criterion

摇 摇 边坡岩体的力学参数是影响边坡稳定性的主要

因素,尤其对于发育 3 组及以上节理的似均质岩体

更是如此。 目前对边坡岩体力学参数的选取方法主

要包括室内试验法、原位测试法[1]、连通率法[2]、
Hoek鄄Brown 经验估算法[3] 等。 室内试验法只能进

行岩块的试验并脱离了边坡的应力环境,因此其结

果与边坡岩体的实际情况相差较大。 原位测试法通

常采用平洞内的大剪试验来获得边坡的力学参数,
该方法被认为是目前确定岩体力学参数最直接的方

法,但由于该方法耗时耗资,不便于大量应用,并且

试验尺寸与整个边坡岩体相比仍显代表性不足。
连通率法主要是通过建立岩体节理网络找到岩

体中的最大连通路径,从而了解边坡潜在的失稳方

式,利用岩块和结构面的力学参数计算岩体的力学

参数,从而评价边坡的稳定性。 汪小刚等[4] 在确定

连通率的过程中考虑了节理和岩桥的组合破坏机

制;Zhang 等[5鄄6]分别在二维和随机不连续三维网络

的基础上确定连通率;徐光黎等[7] 把岩体简化成一

种规则模型来估算其连通率;Einstein 等[8鄄11] 通过大

量对比试验对连通率的确定问题进行了研究。
Hoek鄄Brown 经验估算法是一种常见的估算岩

体力学参数的方法,很多学者对这种方法进行了不

断探索与研究,如 Cai 等[12]为应用 Hoek鄄Brown 公式

提出了地质强度指数的半定量确定方法; Yang
等[13]运用非线性 Hoek鄄Brown 准则提出了斜坡岩体

等效抗剪强度估算方法,将岩体近似看作均质体,不
仅考虑了边坡不同部位岩体的综合特征,还特别考

虑围岩应力场环境,估算结果接近于客观情况,已被

大量工程所采用。
本文以镇安抽水蓄能电站上库边坡大理岩的力

学参数选取为例,分别运用连通率法和 Hoek鄄Brown
经验估算法对边坡岩体的力学参数进行估算,以期

对比两种估算结果,分析存在的问题。

1摇 连通率法

在边坡稳定性分析中,主要研究边坡向临空方
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向的抗剪切变形能力,即在该方向上边坡岩体的抗

剪强度,为此,首先统计边坡结构面的发育状况,获
得各组结构面的优势产状及统计规律,如倾向、倾
角、迹长、间距等的分布形式及其均值、方差等,以此

为基础进行节理裂隙网络连通率模拟,并根据完整

岩块及结构面的力学参数计算岩体的力学参数,其
中连通率的计算是关键。

表 1摇 上库右坝肩大理岩节理分布特征

节理
倾向 倾角 间距 迹长

均值 / ( 毅) 标准差 / ( 毅) 分布 均值 / ( 毅) 标准差 / ( 毅) 分布 均值 / m 标准差 / m 分布 均值 / m 标准差 / m 分布

138毅蚁75毅 139郾 82 3郾 92 正态 76郾 86 7郾 61 正态 0郾 24 0郾 49 负指数 2郾 66 0郾 82 正摇 态

107毅蚁74毅 105郾 71 9郾 78 正态 75郾 26 6郾 73 正态 0郾 87 1郾 12 负指数 5郾 74 5郾 74 负指数

80毅蚁67毅 79郾 41 3郾 65 正态 71郾 47 6郾 93 正态 0郾 5 1郾 15 负指数 1郾 63 1郾 63 负指数

57毅蚁56毅 56郾 75 5郾 35 正态 57郾 31 8郾 62 正态 1郾 45 2郾 02 负指数 2郾 42 0郾 98 正摇 态

目前国内常用的连通率法主要有路径搜索法和

带宽投影法两种,其中路径搜索法主要是搜索“最
短路径冶(即岩体破坏时需要的剪力最小的路径)上
的连通率来确定岩体的连通率[14];带宽投影法则是

统计一定带宽范围内的、与其破坏方向夹角小于允

许值的结构面,然后计算连通率,即

k = 鄱LT

L (1)

式中:k 为岩体连通率; 鄱LT 为剪切方向上结构面

的投影总长度;L 为剪切方向岩体的总长度。 本文

采用带宽投影法计算岩体的力学参数。

2摇 Hoek鄄Brown 经验估算法

通过大量的岩体试验,并对试验结果进行统计

分析后,Hock 和 Brown 应用试错法,于 1980 年提出

了裂隙岩体狭义的 Hock鄄Brown 经验强度准则,并在

1992 年针对该准则的不足,提出了修正后的经验

公式[15]:

滓1 = 滓3 + 滓c mb
滓3

滓c

æ
è
ç

ö
ø
÷+ s
a

(2)

式中:滓1、滓3 分别为岩体破坏时的最大、最小主应

力; 滓c 为岩块单轴抗压强度;mb为经验参数;s、a 为

与岩体特征有关的常数。 与式(2)相对应的等效岩

体力学参数 渍 与 c 的计算公式为

渍 = sin-1 6amb(s + mb滓3n) a-1

2(1 + a)(2 + a) + 6amb(s + mb滓3n) a-
é

ë
êê

ù

û
úú1 (3)

c =
滓c[(1 + 2a) s + (1 - a)mb滓3n]( s + mb滓3n) a-1

(1 + a)(2 + a) 1 +
6amb( s + mb滓3n) a-1

(1 + a)(2 + a)
(4)

式中:渍 为岩体内摩擦角;c 为岩体黏聚力;滓3n为侧

限应力上限值与岩块单轴抗压强度的比值。 应指出

的是,Hoek鄄Brown 经验公式中的有关参数是通过岩

体质量分级体系 RMR 和地质强度指数获得的,目
前还可应用岩体计算软件 Roclab 计算岩体的抗剪

强度。

3摇 实例力学参数估值比较

3. 1摇 工程概况

镇安抽水蓄能电站位于陕西省商洛市镇安县月河

乡境内,地处秦岭山区,上水库位于月河右岸支流金盆

沟内,水库正常蓄水位 1392郾 00 m,总库容 1 172 万 m3,
死水位 1 367郾 00 m,有效库容 861 万 m3,最大坝高

120郾 00 m。
工程区地处秦岭山区腹地,属侵蚀山地地貌,上

水库地面高程为 1 260郾 00 ~ 1 330郾 00 m,左岸最高山

峰海拔 1 729郾 80 m,右岸黑山海拔 2 000郾 90 m。 山高

坡陡,坡度为 50毅 ~ 70毅,局部为陡崖,岸坡高度约

150 m。 地表植被繁茂,以生长松木、杂木、灌木等林

地为主。 区内大小冲沟发育,展布以 N鄄E 向为主,
少数近 S鄄N 向。 上水库岸坡岩性主要为大理岩,其
中主 要 发 育 4 组 节 理: 138毅 蚁75毅、 107毅 蚁74毅、
80毅蚁67毅、57毅蚁56毅。
3. 2摇 连通率法的力学参数估值

对镇安抽水蓄能电站上库右坝肩大理岩进行野

外节理统计,得到各组节理的分布特征,如表 1
所示。

依据表 1 的节理分布特征进行结构面网络模拟,
在模拟过程中,按照带宽投影法(带宽取 2 m)计算不

同方向的连通率。 每次模拟的区域面积为 50 m伊
50 m。 为使模拟结果符合结构面分布规律,每个模

拟区域均反复模拟多次,由此得到上库右坝肩岩体

结构网络模拟图,如图 1 所示。
根据图 1 的模拟结果,利用自编的结构面模拟

软件求得右坝肩在垂直岸坡方向上的最大连通率为

56郾 13% ,可利用经验公式(5) (6)计算边坡岩体的

力学参数[14]:
ca = (1 - k)cr + kcj (5)

tan 渍a = (1 - k)tan 渍r + ktan 渍j (6)
式中:ca、tan渍a 为节理岩体的综合抗剪强度指标;cr、
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图 1摇 上库右坝肩岩体结构网络模拟

tan渍r 和 cj、tan渍j 分别为岩桥和结构面的抗剪强度

指标。
根据室内试验测得 cr = 1郾 8 MPa,渍r = 50毅;由现

场回弹试验及巴顿公式[16] 得到 cj = 0郾 02 MPa,渍j =
35毅;k 值取最大连通率 56郾 13% 。 将数据代入式

(5)(6),求得上库右坝肩岩体的黏聚力、内摩擦因

数分别为 0郾 82 MPa 和 0郾 92。
3. 3摇 Hoek鄄Brown 经验估算法的力学参数估值

首先根据岩体质量分级体系 RMR,计算地质强

度指 数, 然 后 根 据 式 ( 7 ) ~ ( 9 ) 计 算 a、 s、
mb 的值[14]:

a = 1
2 + 1

6 (e -GSI / 15 - e -20 / 3) (7)

s = exp GSI - 100æ
è
ç

ö
ø
÷

8郾 25
(8)

mb = m exp GSI - 100æ
è
ç

ö
ø
÷

24郾 5

a

(9)

式中:GSI为地质强度指数。 滓c 值根据室内试验结果

测出,滓3n按式(10)计算:

滓3n =
滓3max

滓c
(10)

其中
滓3max

滓cm
= 0郾 72 滓cm
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gH

-0郾 91

滓cm = 滓c

[mb + 4s - a(mb - 8s)] mb

4
æ
è
ç

ö
ø
÷+ s

a-1

2(1 + a)(2 + a)
式中:滓3max为侧限应力上限值;滓cm为岩体的单轴抗压

强度;籽 为岩体密度;H 为边坡高度。 利用式(7) ~
(10)计算出上库右坝肩大理岩的力学参数为:a =
0郾 505,s=0郾 0026,mb = 1郾 353,滓3max = 2郾 10,将各参数

值代入式(3)(4),可以得到上库右坝肩岩体的黏聚

力、内摩擦因数分别为 0郾 708 MPa 和 0郾 894。
3. 4摇 力学参数估算比较

从前文的估算结果可以看出,连通率法计算的

大理岩力学参数与 Hoek鄄Brown 经验估算法的估算

值比较接近,后者稍小于前者,其中内聚力约低

13% ,内摩擦因数约低 3% ,采用 Hoek鄄Brown 经验

估算法时,如果岩体内部发育 3 组以上节理,可以将

岩体近似看作均质体,并不关注某个方向的结构面

和岩桥的力学参数,而是考虑岩体整体的力学参数;
而采用连通率法计算岩体力学参数时,要考虑最大

连通路径方向上的结构面和岩桥的力学参数。 两种

方法的估算结果比较接近,但并不存在确定的大小

关系,在实际工程中可根据工程边坡具体情况并参

照有关规范选取较安全的参数。

4摇 结摇 语

Hoek鄄Brown 经验估算法已被纳入相关工程技

术规范,并在国内外诸多工程中得到广泛运用。 本

文以镇安抽水蓄能电站上库大理岩边坡工程为实

例,分别运用连通率法和 Hoek鄄Brown 经验估算法对

边坡岩体的力学参数进行估算,计算结果表明连通

率法的估算结果稍大于 Hoek鄄Brown 经验估算法,但
两者十分接近,因此利用连通率法估算边坡岩体力

学参数也是一种简便易行的有效方法。
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