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摘  要 岩体强度问题在实际工程中是工程师关心的问题，由于受时间和经费的限制，难以进行大量现场原位试验，而其复

杂性目前尚无破坏准则能较好满足实际要求。对于含有多组节理的岩体，结合收集的大量数据对国外基于节理化岩体强度估

算经验公式进行了修正，从实测数据中拟合出弹性波波速与岩体强度的关系表达式，同时收集了国内外基于节理密度、岩体

分类、弹性波的岩体强度估算公式，对这 3 种方法进行了对比研究，并应用于旧堡隧道，发现 3 种方法估算的强度值接近实

际岩体强度，说明了在一定情况下岩体强度是可以粗略估计出来的。 
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Abstract：In-stitu tests can not be broadly used due to time and funds restrictions, so the strength assessment of jointed rock mass is 
the problem what engineers concern in practical engineering, Because of its complexity at present there is not yet any rock mass 
failure criterion can meet practical requirements. For the jointed rock mass, the authors refer research results at home and abroad, 
Combined with large amount of collected-data and amended the empirical formula based on joint density, a relationship between rock 
elastic wave velocity and rock mass strength is presented; collect number of empirical formulas based on joint density, rock mass 
classification, elastic wave velocity, the authors apply their three methods to Jiubao and find that the results fit the practical rock mass 
strength.  
Key words: strength assessment of rock mass; rock mass classification; joint density; elastic wave 
 

1  引  言 

岩体由岩石及各种节理组成，其强度不仅取决

于岩石强度，还受岩体结构控制。岩体的结构削弱

了岩体的强度，可使岩体强度比其主体物质——岩

石的强度小几倍到几十倍。而现阶段获取岩体力学

参数的方法、设备、手段与岩体工程需求尚有差距。

无论是岩石试验还是岩体原位试验，获得的力学参

数直接用于岩体工程分析计算是不妥的。即使是现

场原位岩体力学试验结果，由于试体的大小、模拟

条件的差别、试验手段的不完善，也使其代表性和

可靠性受到一定的局限，不能原封不动地应用于岩

体工程。总之，力学试验所得到的力学参数应用于

岩体工程时要考虑岩石与岩体的差别、岩体与岩体

工程的差别，通过处理才能获得比较接近岩体工程

实际的强度指标[1]。 

许多学者对岩石破坏进行了大量的研究，但还

没有什么破坏准则能够较好地满足实际要求，许多

现行的破坏理论能对岩石性态某些方面的问题作出

很好的解释，但不能推广到某一特定应力条件以外

的范围[2]。节理的存在是导致岩体成为各向异性体

的重要原因之一，对于含有一组节理的各向异性岩

体，其破坏特征受结构面的方位控制，常用 Jaeger[3]

在 1960 年发展的单弱面理论解释。含有 2 组或 3
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组结构面各向异性岩体强度预测，目前确定岩体强

度的通常做法是分步运用单弱面理论。 
建立岩体强度与地质条件某些因素之间的经验

关系是岩体强度估算的重要途径。Jaeger 和 Cook
曾对各种破坏理论进行了综合分析，特别是 Griffith
理论以及由 Mc Clintock 和 Walsh 所修正的 Griffith
理论，这些理论构成了 Hoek-Brown 经验破坏理论

的发展基础[2, 4]。Hoek 从 1980 年到现在仍然致力于

其破坏准则的研究和改进，到 2002 年提出基于 GSI
（geological strength index）估算经验判据。 

Hoek 和 Brown[2]认为，含有 4 组以上结构面的

岩体，其强度按各向同性处理是可以的。另外，岩

体的各向异性程度还受围压 3 的影响，随着 3 的增

高，岩体会由各向异性向各向同性转换。一般认为，

当 3 接近岩体单轴抗压强度 c 时，岩体可认为是各

向同性体[2－5]。本文着重讨论含有多组（>4 组）节

理岩体的强度估算问题。 
对于岩体强度估算，目前国内少数学者对工程

中岩石强度的折减进行了探讨[4－5]，尚未见到对各

种岩石岩体强度关系进行系统的研究和讨论。针对

含有多组（>4组）的岩体力学参数估算问题，本文

参考国内外各种文献资料，结合收集的国内工程实

际资料和参加的工程实践，拟合出基于弹性波强度

估算的经验公式；对基于节理密度的强度估算提出

修正，并对国外很多学者提出的基于不同原理的经

验公式展开讨论，针对旧堡隧道对比分析各种岩体

强度估算方法。 

2  岩体强度估算方法 

2.1  基于节理密度的岩体强度估算及修正 
岩体中结构面的方向、性质、密度和组合方式

对岩体力学性质及变形特征的影响，从而产生了结

构效应。节理对工程岩体的完整性、渗透性、物理

力学性质及应力传递等都有显著的影响，是造成岩

体非均质、非连续、各向异性和非弹性的本质原因

之一。 
对于岩体与岩块之间的强度关系，国外学者

Vardar 年基于节理密度提出[6]： 

 cm
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1 lg /
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

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           （1） 

式中：N 为岩体样品中节理的总条数；f 为相关系数，

在不同工程种类中为不同的常数，该系数在 10～30
之间，在隧道工程中，f 一般取 30， cm 、 c 分别

为岩体和岩块的单轴抗压强度。 

Protodyakonov 在隧道工程中基于节理系数得

出[6]： 
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式中：节理系数是指节理间距与样品的长度的比值；

l 为节理间距（m）；L 为试样长度（m）。 
工程实践证明，两种方法在野外可行性比较

高，可以在短时间根据现场粗略估算出岩体的强度。

Vadar 提出的经验公式（1）得出的值与实际比较吻

合，Protodyakonov 经验公式中 l 一般定义为典型段

试样长度为 10 m 的节理间距（即 L=10 m）。在野外

的岩石边坡工程中，可取典型段来估算岩体强度，

但在隧道工程中掌子面由于受爆破影响，常导致掌

子面节理密度偏大，应用该法计算结果偏大。 
上述两个基于节理密度的经验公式重点考虑

节理，没有考虑水对岩石的软化作用。笔者认为，

对于岩块的强度应该进一步修正。因为除了岩块孔

隙中流体内压力的影响外，无压力空隙流体的存在

对岩块（尤其软弱岩石）强度具有很大的影响。

Colback 等指出，对页岩或砂岩试件来说，水的存

在使其强度大大降低，即饱和样比烘干样的强度减

小一半；对于黏土岩、泥质胶结的砂岩、砾岩、泥

灰岩等岩石，软化性较强，岩石的软化系数一般为

0.4～0.6[6]。Hoek 和 Bray 认为，孔隙压力会减少岩

体结构面的抗剪强度[3, 7]。 
笔者根据收集的 1 180 个国内工程岩石试验得

出水对岩石的软化图，收集的岩石试样主要为岩浆

岩和变质岩，从图 1 可以明显看出，水对岩体的软

化具有很强的规律性，其整体呈近直线状。作者根

据一元线性回归，可得 

cw =0.9 c -25，R2=0.851 3       （3） 

式中：cw为岩块的饱和抗压强度。 
 

 
图 1  实际工程各类岩石的湿干抗压强度比值 
Fig.1  Ratios of wet dry compressive strength  

in practical engineering 
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在实际工程中，若岩体处于地下水位以下，应

该用式（3）对基于节理密度的岩体强度估算进行修

正，即用式（3）的 cw 来代替式（1）、（2）中的 c 。

笔者通过对一些工程实际的验证，发现式（3）对于

岩石单轴抗压强度为 50～250 MPa 岩石比较适用。 
2.2  基于弹性波的岩体参数估算 

弹性波纵波反映岩体的压缩及拉伸变形特性，

而横波反映了岩体的剪切变形特性，波速和岩体介

质各种弹性参数密切相关。近年来在工程岩体稳定

性评价及强度估算的研究中，根据弹性波在岩体中

的传播特征，进行岩体物理力学性质与状态的测试

和评估进展快速[8]。 
弹性波波速估算岩体强度的方法由于避免了

很多主观因素影响，因此，使用广泛。笔者根据文

献[9]关于岩体强度和弹性波波速实测的数据，结合

国外学者收集的数据汇总，得出了弹性波波速与岩

体强度关系曲线分布如图 2 所示，根据回归分析得

出关系曲线： 
 

 
图 2  实测弹性波波速与岩体强度 

Fig.2  Relationships between pmV and cm  

 

pmV =1+0.6ln cm              （4） 

Ikeda 根据岩体中弹性波的传播速度提出强度

经验公式[7]： 
2

pmcm
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式中： pmV 、 pcV 分别为弹性波纵波在岩体和岩块的 

传播速度。 
由式（5）可知，岩体结构面发育程度可以用岩

体中弹性波纵波波速与岩石试件纵波波速之比的平

方来表示[10]。通过（Vpm/Vpc）
2 与岩体变形模量与

动弹模之比 E0/Ed 之间关系研究结构面密度对岩体

变形的影响如图 3 所示[9]。从图可以看出，随着

(Vpm/Vpc)2 由 1 降到 0.65 时，模量比迅速下降，由

0.65 继续下降则模量比变化不大，说明结构面密度

再加大对岩体变形的影响就不大了。 
 

 
图 3  岩体(Vpm/Vpc)2与模量比 E0/Ed关系 

Fig.3  Relationships between(Vpm/Vpc)2and E0/Ed 
 
Ito 建议在隧道工程中可以利用下式估算岩体

抗压强度[3, 7]： 
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当纵波传播速度小于 1.4 km/s 时，可以利用下

式估算[6]： 
6

pm
cm 1.562

V


 
  
 

             （7） 

式（6）、（7）在泥岩和凝灰岩中应用效果比较

好。 
Barton 认为，岩体弹性波波速与岩体抗压强度

的关系为[6] 

pm cm3ln 0.28V           （8） 

式（5）可以根据

2
pm

pc

V
V

 
  
 

把岩体的完整性分为 3 

种，但有时出现岩体的弹性波传播速度比完整岩块

还大的矛盾。Ito 提出了岩体强度和岩体波速的单因

素式（6）、（7），能直接避免式（5）的上述速度差

值缺陷。比较式（4）与式（8）可以发现，这两个

式子中的波速是岩体强度的指数函数，表达式形式

接近，说明了式（4）有一定的合理性。 
为配合岩体现场测试，可以进行室内岩石样品

的试验及弹性波模拟研究，这时应用低频超声技术，

工作频率达到 50～200 kHz。另外，在工程勘探中，

如果能够得到横波波速，还可以根据岩体的纵波、

横波波速估算出岩体的泊松比、体积模量、拉梅系

数、剪切模量等参数，这些参数在数值模拟计算中

可以运用[9－10]。 

弹性波波速与岩体强度关系 
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2.3  基于岩体分类的强度估算 
岩体分类的方法很多，但是 Q 和 RMR 两种方

法最为通用。因此，很多学者基于 Q 和 RMR 值来

估 算 岩 体 强 度 和 变 形 参 数 ， Hoek-Brown 、

Prest-Brown、Kalamaras-Bieniawski[11－12]等先后对

Q、RMR 与岩体强度关系给出曲线（如图 4 所示）。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 4  岩体岩块单轴强度比与岩体质量指标关系曲线 
Fig.4  Relationships between rock mass strength radio 

and rock quality index 
 
从图可以看出，Hoek 和 Brown、Priest 和 Brown

利用 Q 和 RMR 值来估算岩体强度的研究结果很接

近，但是这 4 条曲线中，当 Q＜1 或 RMR＜40 时，

Hoek-Brown、Priest-Brown 的研究曲线显示岩体的

强度接近 0，此时岩体在强度性质上接近砂土。显

然，该方法在此时估算出来的值没有什么意义。鉴

于上述的缺陷，Singh 提出改进的岩体强度的估算

经验公式： 
1
3

cm =0.7 Q                 （9） 

式中：  为岩体的重度； cm 为岩体抗压强度

（MPa）。 
Kalamaras、Beniawsk 根据研究得出岩体单轴抗

压强度和岩石单轴抗压强度的比值为[11－12] 

cm

c

=( 15)/170RMR


          （10） 

Beniawsk 提出的基于 RMR 的岩体强度计算式

（10）应用结果显示：当 RMR＜80 时，经验公式

估算出来的岩体强度值与实际较符合；当 RMR＞80
时，即岩体质量较好时这些经验公式估算出来的岩

体抗压强度值偏大。 
Hoek-Brown 早期也是根据 RMR 推导过岩体破

坏准则，而随着工程实践的检验，该法则在软弱岩

土中适用性比较低，而后引进地质强度指标 GSI，
本文引用 Hoek-Brown在 2002 年得出的通用破坏准

则[10,12]，其岩块和岩体破坏时主应力之间的关系为 

1 3 c b
c

( )am s
  




            （11） 

式中： 1 、 3 分别为岩体破坏时的最大、最小主应

力； c 为岩块单轴抗压强度； bm 、s 均为经验参数；

bm 为 im 关于 GSI 的表达式， im 为组成岩体的完整

岩块的 Hoek-Brown 常数，在 RocLab 中 im 的取值

与岩石的种类有关，还可以考虑岩体结构进行取值。

s 反映岩体破坏程度，其取值范围在 0～1 之间。对

于完整岩块来说 s＝1，即岩块的抗压强度；对于裂

隙岩体来说，必有 s <1[10]。 
令 3 =0，可得岩体强度估算公式为 

cm c
as                （12） 

不少研究表明，Hoek-Brown 准则会过高地评价

岩体强度，特别对于非硬岩[2, 11]。当岩体中包含一

条规模更大、更长结构面，或结构面中有较多断层

泥充填时，则不能直接应用 Hoek-Brown 准则，只

能在计算其他几组结构面切割形成的岩体强度后，

用预测含一组结构面岩体强度的方法进行估算。另

外，根据 Serrano 的研究，对于泥岩、板岩、页岩

等软岩，由于岩块强度与结构面强度接近，所以即

使其中含 1～3 组结构面，也可看作各向同性均质材

料[12－13]。 
常用的数值模拟软件中没有 Hoek-Brown 的判

断准则模型，研究表明：经过 Hoek-Brown 强度准

则折减后的各种力学参数代替摩尔-库仑的参数用

于计算是可行的，可以根据需要在 Roclab（一款基

于最新版本的Generalized Hoek-Brown failure标准，

可以用来确定岩体强度参数的工具）软件得出数值

模拟所需参数[14]。 

3  工程应用研究 
3.1  现场地质概况 

以张家口—集宁铁路旧堡隧道工程为例，该隧
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道开挖半径为 7 m，采用 3 台阶法开挖，施工揭露

的太古代地层普遍发育隐性节理、断层、构造挤压

破碎带、节理密集带、岩脉等，将岩体切割成碎石

状结构，结构面多擦痕镜面和动力变质及热液蚀变

矿物，并普遍含泥化夹层，围岩主要为麻粒岩、片

麻岩，岩体破碎，岩块的单轴抗压强度为 67.6 MPa，
围岩自稳性极差，且遇水易软化。在 DK30+882 掌

子面处出现大变形，突水严重，拱顶位移为 45 cm，

水平收敛达到 52 cm。 
 

 
图5  隧道洞口附近构造挤压破碎岩 

Fig.5  Tectonic extrusion-broken rocks near entry 

 
图6  隧道掌子面破碎岩体 

Fig.6  Fractured rocks at working face 
 

3.2  掌子面附近岩体强度估算 
通过对隧道地应力分析及围岩变形研究得到本

文经验公式的围岩参数。现场地下水发育，经常出

现管涌，而节理走向与隧道走向相交有 70°左右，

节理面常含厚度大于 5 mm 的软弱夹层，夹层中含

有一定黏土矿物，张开度为 1～5 mm，足以阻止节

理壁接触，因此，参考 RMR、Q 的分类参数及取值

标准，得出RMR、Q、Jr、Ja值；l 值是现场典型段测

量得出的，而 c 、Ec、 等参数是在实验室得出的。 
 

表1  利用经验公式估算岩体强度所需的参数及结果列表 
Table 1  List of parameters needed in empirical formulas of rock mass strengths  

参数 Q RMR l/m c/MPa /(kN/m3) Jr Ja Vpm/(m/s) Vpc/(m/s) Ec/GPa 

试验值 0.11 30 0.1 67.6 26.0 1 8 2.059×103 4.65×103 35 

 

Vpm、Vpc 等参数根据现场超声波测试得出的，

在利用 Heok 和 Brown 经验公式时，围岩岩性基本

为麻利岩片麻岩等，mi取 32，而 GSI 根据现场的节

理发育密度取 33。值得注意的是由于隧道岩体复

杂，表 1 的很多参数在不同部位变化幅度比较大，

因此，作者在获取参数值时，是根据一个范围取平

均值。为了比较方便，表 2 共列出 8 个估算公式，

根据计算结果值排列，由于弹性波波速为 2.059 km/s，
Ito的估算公式选择式（6），所以式（7）不在比较行

列，对于式（1）、（2），作者是根据修正后的 cw 代

替 c 进行计算。岩石的单轴抗压强度为 67.6 MPa，
按照《铁路工程岩土分类标准》和《工程岩体分

级标准》[15－18]属于极硬岩，而从表 2 可以明显看

出。 
 

表2  经验公式计算岩体强度值 
Table 2  Empirical formulas and computed rock mass strengths 

 
公式 
编号 

经验公式 计算岩体单轴 
强度值/MPa 

公式 

编号 
经验公式 计算岩体单轴抗压 

强度值/MPa 
公式 
编号 

经验公式 计算岩体单轴 
强度值/MPa 

（4） Vpm=1+0.6lncm 5.80 （12） cm=sac 5.97 （10） cm

c




=(RMR-15)/170 5.96 

（8） Vpm=3lncm-0.28 6.02 （1） cm

c




= 1 lg /
1 lg

N f
N




 9.10 （9） cm=0.7 
1
3Q  8.78 

（6） cm=
6.9

pm

1.6
V 
 
 

 5.70 （2） cm

c




=
0.3l

L
 
  

 8.75    

 
岩体强度值分布在 5.8～9.1 MPa，而且主要集

中在 6 MPa 左右，比原来低了十多倍，由于隧道埋

深 300 多米，地下水流动性强，根据 Q 值分类，围

岩定性分级为很差，岩体完整性系数 Kv为 0.442，
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围岩较破碎，参考铁路隧道围岩分级围岩为Ⅳ级，

而原先设计的Ⅲ围岩支护强度明显不够，考虑现场

条件复杂和埋深，通过协商设计方在 DK30+882 附

近区域变更为Ⅴ级，从而保证了隧道安全施工。 

4  讨  论 

日本的 Aydan 研究结果表明：在隧道工程中，

式（1）、（2）计算结果偏高[6]；根据爆破对围岩质

量影响研究显示：爆破对围岩质量的影响范围超过

了 25 倍比例距离，即岩体基本质量指标减小了

10%～30%，所以根据实际岩体节理密度估算出来

的岩体强度值偏高[14－15]。表 2 中式（1）、（2）基于

节理密度的岩体强度估算结果与这两个观点吻合。 
值得一提的是，式（1）、（2）的计算结果是利

用作者修正的式子进行估算，如果不利用作者修正

的岩块强度而直接计算，结果分别为17.42 MPa和
16.83 MPa，显然超出了实际的岩体强度，而修正后

计算结果与实际岩体强度更加接近，相对岩块的单

轴抗压强度为67.6 MPa，该误差相对较小，说明了

修正后的岩体强度估算公式的可行性与科学性。 
岩体强度可以直接利用 pmV 计算，式（4）、（6）、

（8）是单因素形式，如作者统计出来的式（4）和

Barton 统计的公式形式接近，均为对数函数。式（6）
为幂函数形式。基于岩体分类的估算公式（10）、

（12）估算结果和实际非常吻合，这再一次验证了

Hoek-Brown强度准则的科学性，而且该准则在 1995
年的估算公式也是利用 RMR 来计算表达式（12）
的 mb、s 等参数，在旧堡隧道岩体强度估算中基于

RMR 的计算结果和 Hoek-Brown 准则的计算接近，

在一定程度上说明早期基于RMR的Hoek-Brown强
度准则的可行性。由于上面 5 个经验公式之间的吻

合度非常高，因此，相互之间验证得出了一个比较

科学的强度。特别注意的是，本文基于 Q 的经验公

式结果高于实际结果，这点与文献[17－18]研究结

果相吻合。 

5  结  语 

在实际工程中获得精确的岩体强度是非常困难

的，因此，基于节理密度、弹性波、岩体分类的几

种经验估公式，在实践中相互补充验证，从而粗略

得出较为可信的估值区间。 
节理岩体强度接式（3）修正的估算值更加接近

实际，说明水的存在也是影响岩体强度的一个重要

因素；弹性波估算岩体强度避免了很多主观因素影

响，得出的经验公式与国外的经验公式计算结果和

实际吻合度高，也说明了式（4）的科学性。 
分析旧堡隧道的计算结果表明，基于节理和 Q

的经验式（1）、（2）、（9）明显过高评价围岩强度；

而基于声波技术的式（4）、（6）、（8）和 Hoek-Brown
准则式（12）之间评价结果吻合度很高，因此，基

于声波技术和 Hoek-brown 的经验公式在隧道工程

围岩强度评价是更为有效的评价方法。 
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