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基于地质强度指标与区间理论的 
岩体抗剪强度确定方法 

张永杰 1, 2，曹文贵 2，赵明华 2，翟友成 2 

（1.长沙理工大学 土木与建筑学院，长沙 410014；2.湖南大学 岩土工程研究所，长沙 410082） 
 

摘  要：针对采用结构面表面特征与岩体结构的定性描述确定岩体地质强度指标（GSI）时存在主观性较强的特点，首先，

以结构面表面等级（SCR）、节理特征系数（Jc）、岩体结构等级（SR）与岩块体积（Vb）分别对其进行取值量化，并根据量

化指标取值过程中所具有的不确定性，采用区间数表示参数取值，在探讨各量化指标取值方法基础上建立岩体 GSI 区间数确

定方法；其次，根据 Hoek-Brown 准则等效岩体抗剪强度参数转换关系，采用区间组合法进行求解，进而建立出基于区间理

论与 GSI 的岩体抗剪强度确定方法；最后，将其用于湖南省某水电站进水口隧道岩体抗剪强度确定，与现有分析方法对比表

明，该方法具有一定的合理性与可行性。在试验资料不足的情况下，该方法为岩体抗剪强度参数确定提供了一条新途径。 
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Method for determining rock mass shear strength based  
on interval theory and geological strength index 

 
ZHANG Yong-jie1, 2,  CAO Wen-gui2,  ZHAO Ming-hua2,  ZHAI You-cheng2 

(1. School of Civil Engineering and Architecture, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410014, China; 
2. Institute of Geotechnical Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

 

Abstract: The method for determining the geological strength index (GSI) with the surface condition and structure of rock mass 
mainly depends on their qualitative descriptions. There is much more subjectivity because the value is hard to get through the 
qualitative description. So, the quantitative indices are firstly used to determine GSI, such as process surface condition rate (SCR), 
joint condition coefficient (Jc), surface rate (SR) and quantitative block volume (Vb). SCR and Jc are used to reflect the surface 
condition. SR and Vb are used to reflect the structure of rock mass. In order to reflect the uncertainty of the quantitative indices, 
interval values are used to express them. Then the method for determining the interval values of GSI can be presented through the 
study of the determination of quantitative index values. Secondly, the interval combination method is presented to calculate the rock 
mass shear strength parameters according to the Hoek-Brown strength criterion. And the method for determining rock mass shear 
strength parameters based on interval theory and GSI is suggested. Finally, the method is used to determine the shear strength 
parameters of a hydropower station water intake tunnel in Hunan province. Compared with the existing analysis method, the results 
show that the method is reasonable and feasible. It provides a new approach to determine the shear strength parameters of rock mass, 
when the test data are less. 
Key words: rock mass mechanics; shear strength; geological strength index; Hoek-Brown criterion; interval theory 
 

1  引  言 

岩体抗剪强度参数取值是岩体工程设计与计

算的基础。考虑到岩体材料的非均质性，有必要在

现有岩体抗剪强度确定方法的基础上进一步探讨其

不确定性取值方法，为实际工程稳定可靠性分析提

供参数取值依据。 
目前常用的确定方法主要有试验法、经验公式

估算法、数值法以及参数反演分析法等。相比昂贵

且数量有限的现场试验以及复杂的数值法与参数反

演分析法，经验公式估算法因其能综合反映岩石力

学特性、结构面尺寸效应、充填情况以及风化情况
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等因素的影响而在工程实践中获得广泛应用，其中，

以基于地质强度指标 GSI 的 Hoek-Brown 准则岩体

抗剪强度参数确定方法应用较为广泛。 
Marinos 和 Hoek[1]、Hoek 和 Carranza 等[2]分别

采用基于 GSI 的 Hoek-Brown 准则及其修正公式提

出了岩体抗剪强度参数确定方法；武雄和贾志欣等[3]

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确定综合方法（GMEM）。

上述研究促进了岩体抗剪强度参数经验公式估算法

的发展，但其未对所采用 GSI 的岩体结构和结构面

表面特征进行取值量化，可操作性降低，人为因素

增强。为此，Sonmez 等[4－5]、Cai 和 Kaiser 等[6]、

韩凤山[7]、苏永华和封立志等[8]分别采用不同量化

指标进行 GSI 取值，使岩体抗剪强度确定方法更趋

合理性。但上述方法均未考虑量化指标及其影响因

素取值过程中所具有的不确定性与全面性，且在多

数情况下均难以采用定值表示[9－11]，因此，有必要

在现有研究基础上对量化指标的选取与取值方法进

行深入研究。 
本文将采用结构面表面等级（SCR）与节理特

征系数（Jc）对结构面表面特征进行取值量化，采

用岩体结构等级（SR）与岩块体积（Vb）对岩体结

构进行取值量化，并用区间数表示量化指标取值不

确定性，进而建立出 GSI 区间数的确定方法。然后，

根据Hoek-Brown准则与Mohr-Coulomb准则的等效

关系，利用区间数运算方法建立出基于区间理论与

GSI 的岩体抗剪强度确定方法，以期使岩体抗剪强

度参数取值方法更具合理性与可操作性。 

2  岩体抗剪强度确定方法 

2.1  基于 GSI 的岩体抗剪强度确定方法 
Hoek 等[2]在试验基础上建立了基于 GSI 的岩

体非线性破坏 Hoek-Brown 经验强度准则，即 
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式中： 1 为岩体最大主应力； 3 为岩体最小主应力；

c 为岩块单轴抗压强度；D 为岩体扰动参数； im 为

岩石材料常数；D 与 im 的取值方法可参见文献[2，
12]。 

对 Hoek-Brown 经验强度准则，与之等效的岩

体抗剪强度参数 c 与 计算公式为[2] 

1
1 b b 3

1
b b 3

6 ( )
sin

2(1 )(2 ) 6 ( )

a
n

a
n

am s m
a a am s m











 
      

 （5） 

1
c b 3 b 3

1
b b 3

[(1 2 ) (1 ) ]( )

[6 ( ) ](1 )(2 ) 1
[(1 )(2 )]

a
n n

a
n

a s a m s mc
am s ma a

a a

  







   



  

 

 （6） 

3 3max cn                （7） 

侧限应力上限值 3max 可由式（8）、（9）确定[2] 

边坡：     0.91
3max cm cm0.72 H        （8） 

隧洞：     0.94
3max cm cm0.47 H        （9） 

式中： 为岩体重度；H 为岩质边坡高度或隧洞埋

深； cm 为岩体抗压强度，可通过 Mohr-Coulomb
准则确定，即[2] 
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当分析范围内围岩最小主应力 3 满足 t  3   

3 c / 4  时， cm 也可由下式确定[2] 
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由上述分析可知，岩体抗剪强度确定的关键在

于参数 GSI 的确定，而 Hoek 等在建立其取值方法

时已经指出“从岩性、岩体结构和结构面表面特征

确定GSI 平均值，不必试图太精确，引用范围值GSI   
33～37 比取GSI  35 更切实际”[1－2]。这说明由于

地质条件的复杂性、岩体结构面特征的随机性以及

认识的局限性，采用定值表示 GSI 取值必然不够合

理，难以反映其在分析断面内所具有的取值区间不

确定性，此时若采用区间数 L R[ , ]GSI GSI 表示则必

然更具合理性（上标 L、R 分别表示取值的下限、

上限），但如何由此根据区间理论确定岩体抗剪强度

仍需进行深入研究。 
2.2  基于区间理论的岩体抗剪强度确定方法 

采用区间数 L R[ , ]GSI GSI 确定岩体抗剪强度 c
与 时所需其它参数主要为D 、 im 、 、H 以及 c ，

其中，岩体重度 与边坡高度或隧洞埋深 H 对于特

定分析断面其变异性较小，本文采用定值表示；而

D 、 im 与 c 则在取值过程中考虑其所具有的区间
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不确定性， L R[ , ]D D 与 L R[ , ]i im m 可根据取值标准[1]、

工程施工情况与地质勘察资料分别取其可能的上、

下限构成， L R
c c[ , ]  可采用岩块室内试验数据 95%

置信度对应的取值区间，工程可行性研究阶段也可

按文献[1]中的表格估计得到。 
此时，若直接根据区间数运算规则[13]进行计

算，由于变量 GSI、D 、 im 与 c 的区间值在式（2）～
（11）中出现两次以上，其计算值域区间将超过真

实区间，存在一定的误差，计算的关键在于减小误

差对结果的影响。根据区间函数计算方法可知，当

功能函数与参变量呈明显单调性时可采用区间组合

法进行计算，而文献[1]给出了反映 GSI、 im 与 c/c 
的关系曲线以及 GSI、 im 与 的关系曲线，通过分

析可知，岩体抗剪强度值 c、 在其它参数不变的

情况下分别与变量 GSI、 im 及 c 呈现单调递增性，

此外，通过计算可知，c、 与 D 呈单调递减性，

限于篇幅，在此暂不列出相应的分析结果。因此，

岩体抗剪强度值 c 与 可采用区间组合法[10, 13]进行

求解，具体分析过程为： 
（1）分别取区间数 L R[ , ]GSI GSI 、 L R[ , ]i im m 与

L R
c c[ , ]  的上限和 L R[ , ]D D 的下限得到定值变量参

数组合 R L R R
c{ , , , }iGSI D m  ，代入式（2）～（11）

联立求解得岩体抗剪强度参数区间数上限 Rc 与 R 。 
（2）分别取区间数 L R[ , ]GSI GSI 、 L R

c c[ , ]m m 与
L R
c c[ , ]  的下限和 L R[ , ]D D 的上限得到定值变量参

数组合 L R L L
c{ , , , }iGSI D m  ，代入式（2）～（11）联

立求解得岩体抗剪强度参数区间数下限 Lc 与 L 。 
（3）由取值上、下限得岩体抗剪强度参数 c 与

的区间数分别为 L R[ , ]c c 与 L R[ , ]  。 
针对所得岩体抗剪强度区间数 L R[ , ]c c 与 L[ ,  

R ] ，如何将其应用于工程稳定性分析成为评价该

方法实用性的关键。对于以区间理论为基础的非概

率可靠性分析方法[10]，可将参数区间值直接用于工

程计算；对于定值分析方法，可将区间数中心值
r L R( ) 2c c c  与 r L R( ) 2    作为参数 c 与

的均值进行计算；对于概率可靠性分析方法，根据

已有研究[11, 14]，可将偏差 p R rc c c  与 p R r   
作为参数 c 与 的 3 倍标准差，即“3 原则”，并

采用  分布[15]表示参数 c 与 在区间内的概率分

布，即可合理地反映了参数可能的取值分布与取值

界限，进而使所得岩体抗剪强度能应用于实际工程

的定值、非概率以及概率可靠性分析。 
至此，建立出基于区间理论与 GSI 的岩体抗剪

强度确定方法，为工程稳定性评价提供了参数取值

依据。但将上述方法用于工程实践尚需进一步探讨

岩体地质强度指标 GSI 区间数 L R[ , ]GSI GSI 的确定

方法。 

3  岩体 GSI 区间数确定方法 

岩体地质强度指标 GSI 初期仅根据结构面表面

特征与岩体结构的定性描述性语言进行取值，缺少

具体的量化指标，随机性较大，为此，文献[4～8]
分别采用不同量化指标对其进行取值，使 GSI 取值

方法更趋合理性，但上述方法所得 GSI 均为定值，

难以反映工程实际中的不确定性，根据前述分析其

采用区间数 L R[ , ]GSI GSI 表示则更具合理性，但如

何在现有研究基础上确定结构面表面特征与岩体结

构的合理量化指标及其取值方法仍需深入探讨。 
3.1  结构面表面特征量化指标确定方法 

针对GSI取值中的结构面表面特征已分别提出

了结构面表面等级（SCR）[4－5]、节理特征系数（Jc）
[6]

和绝对风化指数（AWI）[8]等指标进行量化取值，

其中，SCR 与 Jc已包含 AWI 的影响因素。此外，根

据文献[16－17]的研究，SCR 与 Jc从不同方面反映

了其对 GSI 取值的影响，两者间既存在联系又有不

同，因此，本文将同时采用指标 SCR 与 Jc对结构面

表面特征进行量化取值，以便从不同角度体现各种

因素的影响，增加取值合理性。 
结构面表面等级（SCR）可通过结构面粗糙度

系数（Rr）、风化系数（Rw）与充填系数（Rf）之和

来确定[4－5]，各参数值如表 1 所示。对实际工程，

难以根据现场描述性语言得到与表 1 完全吻合的参

数值，即难以采用定值反映参数描述性语言的定量

化过程，此时，若采用区间数表示则更能体现思维

判断过程中的不确定性以及分析范围内参数取值的

不确定性[9－10]。本文基于此提出了 rR 、 wR 和 fR 的

区间数确定方法，即根据现场描述性语言对照表 1
中各参数 0～6 的取值范围分别取其可能的最大值

与最小值，进而得区间数 L R
r r[ , ]R R 、 L R

w w[ , ]R R 与
L R
f f[ , ]R R ，则结构面表面等级区间数 L R[ , ]SCR SCR

为 
 

表 1  结构面表面等级参数值 
Table 1  Surface rate values of structural surface 

粗糙度系数(Rr) 风化系数(Rw) 充填系数(Rf) 

取值 粗糙程度 取值 风化程度 取值 充填程度 

结构面表面

系数 

6 很粗糙 6 未风化 6 无 

5 粗糙 5 微风化 4 硬<5 mm 

3 较粗糙 3 弱风化 2 硬>5 mm 

1 光滑 1 强风化 2 软<5 mm 

0 擦痕 0 全风化 0 软>5 mm 

SCR= 

Rr+Rw+Rf 

2448 
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L R L R L R L R
r r w w f f[ , ] [ , ] [ , ] [ , ]SCR SCR R R R R R R    

（12） 
节理特征系数（Jc）可通过节理面起伏系数

（Jw）、节理面粗糙度系数（Js）和节理蚀变系数（Ja）

来确定，关系式为[6] 

w s
c

a

J JJ
J

              （13） 

式中：Jw的分析范围为 1～10 m；Js的分析范围为

1～20 cm；各参数值如表 2～4 所示。 

 
表 2  节理起伏系数 Jw取值 

Table 2  Values of joint waviness coefficient Jw 

节理起伏程度 咬合状 锯齿状 大波动 中波动 平坦状 
Jw 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 

 
表 3  节理粗糙度系数 Js取值 

Table 3  Values of joint roughness coefficient Js 

节理粗糙程度 很粗糙 粗糙 较粗糙 光滑 擦痕 

Js 3.00 2.00 1.50 1.00 0.75 

 
表 4  节理风化蚀变系数 Ja取值 

Table 4  Values of joint weathering alteration  
coefficient Ja 

节理风化蚀变情况 
残余摩擦角 

/ (º) 
Ja 

紧密闭合，坚硬、不软化、

不透水填充物 
 0.75 

节理壁未变质，仅表面有

斑染 
25～35 1.00 

节理壁轻微变质，无软化

盖层，砂粒等充填 
25～30 2.00 

粉质或砂土质薄膜覆盖，

有少量黏土成分 
20～25 3.00 

节理壁直接接

触（无矿物充

填，或只有薄膜

覆盖） 

软化的或低摩擦的黏土

矿物覆盖层 
8～16 4.00 

裂隙中含有砂粒、松散黏

土等 25～30 4.00 

强烈超固结的、非软化黏

土矿物充填 
16～24 6.00 

中等或稍微超固结的软

化矿物充填 
8～12 8.00 

错动 10 cm 前

节理壁直接接

触（薄层矿物充

填） 

膨胀性黏土充填物 6～12 8.00～12.00 

 
采用描述性语言确定参数值时与 SCR 存在同

样的问题，因此可采用类似的方法得区间数
L R
w w[ , ]J J 、 L R

s s[ , ]J J 和 L R
a a[ , ]J J 表示的参数值，则节

理特征系数区间数 L R
c c[ , ]J J 为 

L R L R
L R w w s s
c c L R

a a

[ , ][ , ]
[ , ]

[ , ]
J J J JJ J

J J
        （14） 

3.2  岩体结构量化指标确定方法 
根据已有研究[4－8]，岩体结构可采用岩体结构

等级（SR）、岩块体积（Vb）和体积节理数（Jv）等

进行量化取值。根据文献[16－17]的研究，本文采

用指标 SR 和 Vb对岩体结构进行量化取值，以便从

不同方面反映其对岩体结构的影响，而 Jv则可通过

SR 来反映，即[4] 

v1.75ln( ) 79.8SR J          （15） 

体积节理数Jv可根据统计窗法量测并由下式计

算确定，即 

r
v

1

1
5

n

i i

NJ
S A

             （16） 

式中： iS 为第 i 组节理间平均距离； rN 为统计范围

内非成组随机节理数；A 为间隔 5 m 的统计窗面积。 
对于 3 组或大于 3 组连续节理所切割成的岩

块，如图 1 所示，体积 bV 计算公式为[6, 18] 

1 2 3
b

1 2 3sin sin sin
S S SV

  
          （17） 

式中： i 为节理组间夹角。 
 

 
图 1  3 组节理分割形成的岩块 

Fig.1  Rock blocks divided by three joints 

 
当岩体中存在岩桥时，可通过节理连续性系数

pi对节理间距与岩块体积进行修正，具体为[6, 18] 

 ,  
1  ,    
i i

i
i

l L l L
p

l L


 
 ≥

<
          （18） 

3
i i iS S p               （19） 

1 2 3
b 3

1 2 3 1 2 3sin sin sin
S S SV

p p p   

  
       （20） 

式中： il 为某一方向断续节理长度之和； L 为分析

2 

1 

S3

S2 

S1 

节理组 3 

节理组 2 

节理组 1

 

3 
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断面的岩体特征长度； iS 为节理间距修正值； bV 为
岩块体积修正值。 

确定量化指标 SR 与 Vb所需节理组间距 Si与夹

角 i 在分析范围内并非完全相等，岩体节理组间也

并非完全平行，还可能部分存在岩桥，此时 Jv 与

Vb 必然难以采用定值表示整个分析范围内的取值

情况，结合前述分析同样可采用区间数 L R[ , ]i iS S 与
L R[ , ]i i  表示 Si 与 i 的取值，进而根据区间数运算

规则及式（15）～（20）计算可得 SR 和 Vb的区间

数 L R[ , ]SR SR 和 L R
b b[ , ]V V ，其中，参数 Nr、A、li 与

L 等采用定值表示。 
根据上述方法即可建立出结构面表面特征与

岩体结构的量化指标区间数取值方法，此时，仍需

探讨区间数 L R[ , ]GSI GSI 的确定方法。 
3.3  GSI 区间数确定方法 

为同时反映不同量化指标体系对取值结果的

影响，首先，采用结构面表面等级区间数 L[ ,SCR  
R ]SCR 与岩体结构等级区间数 L R[ , ]SR SR 确定地质

强度指标区间数 L R
1 1[ , ]GSI GSI ；然后，采用节理特

征系数区间数 L R
c c[ , ]J J 与岩块体积区间数 L R

b b[ , ]V V
确定地质强度指标区间数 L

2[ ,GSI  R
2 ]GSI ；最后，

对两个地质强度指标区间数取交集即可得到能综合

反映各量化指标影响的 GSI 区间数 L R[ , ]GSI GSI ，

具体如图 2 所示。 
 

 
图 2  岩体地质强度指标 GSI 区间定量化描述 

Fig.2  Interval quantitative description of geological strength index GSI 

 

上述方法即为本文所建立的岩体 GSI 区间数确

定方法，其能反映 GSI 取值过程中所具有的区间不

确定性，而各量化指标的引入及其区间数表示方法

则使参数确定方法更具合理性与可操作性。 

至此，建立出基于区间理论与 GSI 的岩体抗剪

强度确定方法，在现场试验资料不足的情况下，其

为岩体抗剪强度参数确定开辟了一条新途径，并能

反映分析范围内岩体抗剪强度参数 c 与 取值的区
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间不确定性，而各量化指标的采用则较全面地反映

了各因素对取值结果影响，同时增加了取值过程的

合理性与可操作性，使参数取值更能反映工程实

际。 

4  工程实例分析 

4.1  工程概况 
湖南省某水电站扩机工程进水口位于右坝头

上游 60～120 m 段，引水系统由 2 条引水隧洞组成，

洞径为 12.4 m，沿线无低矮垭口，宏观地形较整齐，

最大埋深为 190 m。本文针对右侧隧洞进行分析，

其开挖断面岩性主要为长石石英砂岩，坚硬致密；

主要有 4 组节理切割，①组为反倾向节理，多呈闭

合状，节理面粗糙，起伏程度较小，风化程度较弱，

基本无充填，单条延伸长度 4.5～6.2 m，发育密度

为 2.3～3.6 条/m，间距为 0.25～0.42 m；②组为反

倾向缓倾角节理，面平整，多呈闭合状，节理面较

粗糙，风化程度稍强，单条延伸长度 3.8～5.6 m，

发育密度无规律，一般为 2.2～3.6 条/m，间距为

0.15～0.34 m；③组为顺河向节理，面平整，多呈

闭合状，局部有方解石脉或碳酸钙粉末填充，节理

面稍光滑，单条延伸长度 4.5～6.3 m，发育密度为

2.5～3.8 条/m；④组节理面多呈闭合状，单条延伸

长度 2.8～3.9 m，发育密度为 3.2～4.5 条/m。该洞

室采用光面爆破施工，岩体重度为 27 kN/m3，长石

石英砂岩饱和单轴抗压强度取值范围为 105～  
115 MPa。 
4.2  分析过程与结果 

本文分析过程中各量化指标计算参数考虑 4 
组节理情况综合确定，岩块体积确定时不考节理组

夹角的影响，岩体扰动参数 D 的区间值取为   
[0.65, 0.75]，岩石参数 mi的区间值取为[16, 18]，右

侧隧洞进尺 50 m 时的埋深为 150 m，则通过上述地

质勘测资料并结合本文方法可得岩体抗剪强度参数

确定过程为： 
（1）根据地质资料确定量化指标计算参数区间

值，并按式（12）～（20）与图 2 计算可得右侧隧

洞进尺 50 m 时的 GSI 区间值为[53, 58]。 
（2）采用 GSI、D 与 mi的区间数[53, 58]、[0.7, 

0.8]与[16, 18]由式（2）～（11）及区间组合法计算可

得长石石英砂岩岩体抗剪强度参数 c 与 φ 的区间值

分别为[0.892 MPa, 1.157 MPa]与[46.95°, 51.63°]。 
为便于对分析结果进行比较，采用文献[5－8]

的方法进行该开挖断面岩体抗剪强度参数确定，具

体结果如表 5 所示。可知各方法分析结果虽存在一

定的差异性，但其间偏差不大，各种方法取值结果

的平均值 c 为 1.002 MPa、 为 49.02°与本文取值

区间的中心值 1.025 MPa、49.29°基本接近，进而

说明本文方法的合理性，并为基于区间理论的非概

率可靠性分析方法提供了参数取值依据。 
此外，对于定值分析，可直接采用抗剪强度区

间数中心值 1.025 MPa 与 49.29°进行计算，对于概

率可靠性分析，可假定岩体抗剪强度 c 与 在区间

数[0.892 MPa，1.157 MPa]与[46.95°，51.63°]上服

从文献[15]中的  分布，进而根据概率可靠性理论

进行计算。 
 

表 5  不同方法分析结果 
Table 5  Results of different methods 

岩体抗剪强度 本文方法 文献[5] 文献[6] 文献[7] 文献[8] 

c / MPa [0.892, 1.157] 0.967 2 0.912 5 1.194 0.932 1 
 / (°) [46.95, 51.63] 47.83 48.73 52.17 47.35 

5  结  论 

（1）采用基于 GSI 的 Hoek-Brown 准则与区间

理论求解岩体抗剪强度，在试验资料不足的情况下

为参数取值开辟了一条新途径，使其更能反映工程

实际，并便于工程稳定可靠性分析。 
（2）采用结构面表面等级（SCR）、节理特征系

数（Jc）、岩体结构等级（SR）与岩块体积（Vb）分

别对结构面表面特征与岩体结构进行量化取值，能

从不同角度综合反映各种因素对 GSI 取值的影响，

使其取值方法更具合理性。 
（3）采用区间数表示量化指标与 GSI 取值，不

仅能减小取值过程中主观因素的影响，而且能充分

反映分析范围内参数取值所具有的区间不确定性，

使 GSI 取值方法更具操作性。 
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