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基于广义 Hoek-Brown 准则的瞬时线性化 
强度折减技术 

任晋岚，陈  曦，王冬勇，吕彦楠 
（北京交通大学 城市地下工程教育部重点实验室，北京 100044） 

 
摘  要：广义 Hoek-Brown（HB）准则广泛应用于岩体的计算和分析，然而，广义 HB 准则是典型的非线性强度准则，不能

直接在有限元强度折减法中采用来开展岩体的稳定性分析。针对这一问题，开展瞬时线性化研究，根据已有的应力状态将

HB 强度包线上一点的抗剪强度转化为该点切线对应的黏聚力和内摩擦角，并提出了两种瞬时线性化强度折减方案：（1）基

于弹塑性分析获得的应力场，对每个应力点专属的瞬时 Mohr-Coulomb（MC）强度参数进行折减，相应的方法记为

Point-IL-SSRFEM；（2）由于传统有限元法要求单元的抗剪强度参数保持不变，在每个单元上各个应力点获得瞬时 MC 强度

参数后，对这些参数进行单元均一化处理并进行折减，相应的方法记为 Element-IL-SSRFEM。基于岩质边坡算例，对比和评

述了三参数等比折减技术和瞬时线性化强度折减技术。数值分析结果表明：与 Element-IL-SSRFEM 相比，Point-IL-SSRFEM
对网格划分的要求较低，计算精度和计算效率相对较高；与三参数等比折减相比，Point-IL-SSRFEM 的计算精度高、计算性

能稳定。因此，推荐使用 Point-IL-SSRFEM 来分析岩质边坡的稳定性。 
关  键  词：岩质边坡；广义 Hoek-Brown 准则；瞬时线性化；强度折减；安全系数 
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Instantaneous linearization strength reduction technique for generalized 
Hoek-Brown criterion 

 
REN Jin-lan,  CHEN Xi,  WANG Dong-yong,  LÜ Yan-nan 

(Key Laboratory of Urban Underground Engineering of Ministry of Education, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 
 

Abstract: The generalized Hoek-Brown (HB) criterion has been widely applied to the computation and analysis of rock mass. 
However, the generalized HB criterion is a typical nonlinear failure criterion, so that it can’t be directly used in conjunction with shear 
strength reduction finite element method (SSRFEM) for the stability analysis of rock slopes. In response to this problem, the 
instantaneous linearization technique is investigated, in which for an arbitrary stress point, the instantaneous cohesion and internal 
friction angle corresponding to a tangent line with respect to the HB envelope can be obtained. Consequently, two instantaneous 
linearization strength reduction schemes are proposed: 1) Based on the stress field attained from the elasto-plastic analysis, the 
Mohr-Coulomb (MC) strength parameters of each stress point can be reduced, and the resulting approach is denoted as 
Point-IL-SSRFEM; 2) Since the strength parameters are required to be constant in each element for conventional finite element 
method, the attained instantaneous strength parameters for stress points in each element shall be averaged and then reduced, and the 
resulting approach is denoted as Element-IL-SSRFEM. Based on the calculation example of rock slope, the three-parameter strength 
reduction technique and the instantaneous linearization strength reduction technique are compared. The numerical results show that: 
compared to Element-IL-SSRFEM, the numerical accuracy and computational efficiency of Point-IL-SSRFEM are relatively high; 
Compared to the three-parameter strength reduction technique, the numerical accuracy of Point-IL-SSRFEM is higher and the 
computational performance of Point-IL-SSRFEM is more stable. Therefore, it is recommended to apply it to the stability analysis of 
rock slopes. 
Keywords: rock slopes; generalized Hoek-Brown criterion; instantaneous linearization; shear strength reduction; factor of safety 
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1  引  言 
传统的有限元强度折减技术 [1−4]基于 Mohr- 

Coulomb（MC）或 Drucker-Prager（DP）等线性强

度准则来进行边坡稳定性分析，其特点如下：①针

对岩土材料抗剪强度的折减，实际上是对抗剪强度

指标黏聚力 c 和内摩擦角 的折减；②在特定的材

料域内，每个单元上的黏聚力 c 和内摩擦角为常

数，与应力状态无关。然而，岩土材料通常表现出

非线性破坏特征，尤其在低应力状态，其非线性特

征十分显著[5]，采用线性强度准则近似求解通常会

导致岩土体在变形和稳定性计算方面产生偏差。基

于 Hoek 等[6]给出的 2002 年版本的 Hoek-Brown
（HB）准则，通过对岩石节理、岩石强度和应力状

态等进行分析，从而获得岩体的强度，能够准确地

描述岩体的固有特点和非线性破坏特征[7−8]，因此，

HB 强度准则被广泛应用于岩质边坡的稳定性分

析。 
目前，针对 HB 非线性强度准则，有 4 种强度

折减方案[9]：①直接针对 HB 强度参数进行折减；

②获得等效 MC 强度包线后，再进行折减；③降低

强度包线法；④瞬时线性化强度折减法。例如，林

杭等[10]基于狭义 HB 准则，利用其完整岩石的单轴

抗压强度ci、岩体材料常数 mb和 s 与黏聚力 c、内

摩擦角 之间的关系，获得了ci、mb和 s 的折减因

子及其相互关系，从而实现了对 HB 强度包线的折

减；李远耀等[11]则是选取完整岩石的单轴抗压强度

ci、岩石材料常数 mi 和地质强度指标 GSI 作为折

减参数，分别对ci 和 mi、ci 和 GSI、mi 和 GSI 3
种参数组合进行等比折减，通过对工程实例的分析，

发现 mi和 GSI 等比折减的结果相对可靠，这两组作

者提出的方法均属于第 1 种折减方案。Hammah 等
[12]根据Hoek等[6]提出的计算公式将HB强度参数转

化为等效 MC 强度参数，然后按照传统的有限元强

度折减技术进行岩质边坡的稳定性分析，该方法属

于第 2 种折减方案。Hammah 等[13]先将初始 HB 强

度包线按一定的比例降低后，再对降低后的强度包

线进行拟合进而获得与之匹配的 HB 强度参数，从

而实现对 HB 强度准则的直接折减，该方法属于第

3 种折减方案。Fu 等[14]对单元上的一点进行受力分

析，将安全系数定义为材料固有的抗剪强度与当前

点受到的剪切应力的比值，基于安全系数关于瞬时

内摩擦角ins 的表达式，最小化安全系数并利用

Newton 迭代来求解瞬时 MC 强度参数（瞬时黏聚力

cins、瞬时内摩擦角ins），进而可实现 HB 准则的瞬

时线性化折减，该方法属于第 4 种折减方案。 
本文基于自开发的有限元程序包，利用 HB 准

则在-n 空间的表达式以及 HB 强度包线和 Mohr
圆之间的几何关系[15−16]，获得了瞬时黏聚力 cins 和

瞬时内摩擦角ins 随最小主应力3 的非线性变化关

系，其中3可通过应力点应力状态确定。随后，针

对 HB 准则的非线性，研究了以下两种瞬时线性化

强度折减方案：一是直接折减基于应力点应力状态

确定的瞬时线性 MC 强度参数（cins和ins），该方法

记为 Point-IL-SSRFEM；二是对单元内多个应力点

的瞬时 MC 强度参数进行均一化处理，使得同一单

元仅有一组 MC 强度参数（单元均一化的瞬时黏聚

力 insc ，单元均一化的瞬时内摩擦角 ins ），来满足

传统有限元法中每个单元内线性 MC 模型强度参数

为常数的要求，然后再对其进行折减，该方法记为

Element-IL-SSRFEM。最后，通过数值算例对比和

分析了瞬时线性化强度折减方案和三参数等比折减

方案的有效性，并进行了评述。 

2  广义 Hoek-Brown 准则 
Hoek-Brown 准则由 Hoek 和 Brown 在 1980 年

提出，经过多次完善后的形式如下[6]： 

        1 3 ci b 3 ci
am s                （1） 

式中：1和3分别对应岩体破坏时应力点的最大主

应力和最小主应力；ci 为完整岩石的单轴抗压强

度；mb、s 和 a 为与岩体特性有关的材料常数，均

可表达为 GSI 和 D 的函数，即 

  

   
   

    

b i exp

exp

0.5 exp exp

GSI 100 28 14

GSI 100 9 3

GSI 15 20 3 6

m m

s

a

D

D





  

   
 



  

 



    （2） 

式中：GSI 为地质强度指标，通过岩体的结构特征

和节理表面状况两个方面来反映各种地质条件对岩

体强度的削弱程度；mi为岩石材料常数，可通过完

整岩石试样的三轴试验确定；D 为扰动因子，反映

岩体因爆破和应力松弛受到的扰动程度，取值范围

为 0～1。式（1）两端分别对3求导，可得 

      1
1 3 b b 3 ci1 aam m s                （3） 

3  基于 Hoek-Brown 准则的瞬时线性

化技术 

3.1  Hoek-Brown 准则在-n空间的表达式 
在-n空间，根据 HB 强度包线与 Mohr 圆的几
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何关系可知，当岩体发生破坏时，HB 强度包线与

Mohr 圆相切于点 G（c，c），如图 2 所示。对于 G
点，有 

     2 22
c 1 3 c 1 32 2                    （4） 

两端对3求导，可得 

   1 3 1 31 1
c

3 3

1 1
2 2

    


 
      

             
（5） 

由式（5）可得，G 点处的正应力c为 

         1 3
c 3

1 3 1
 

 
 


 

  
             （6） 

将式（6）关于c 的表达式代入式（4），则 G
点处的剪应力c为 

        1 3 1
c

1 3 31
  


  

 

   

             （7） 

将由式（1）获得的 1 3  的表达式和式（3）
关于 1 3   的表达式代入式（6）和式（7），由此

获得c和c关于3的表达式为 

     
 
ci b 3 ci

c 3 1
b b 3 ci 2

a

a

m s

am m s

  
 

  


 

 
       （8） 

 
 

1
ci b 3 ci 3

c b b1
cib b 3 ci

1
2

aa

a

m s
am m s

am m s

   


 





  
   

   
 

                                        （9） 
因此，HB 强度准则在-n空间的表达式为 

       1
c c 3 b b 3 ci1 aam m s     
      （10） 

图 1 是根据式（10）绘制的在-n空间的点 G
（c，c）的轨迹线，即非线性 HB 强度包线。 

 

图 1  -n空间的 HB 强度包线 
Fig.1  HB failure envelope in -n space 

3.2  瞬时内摩擦角ins和瞬时黏聚力 cins 
在图 2 中，由 HB 强度包线和 Mohr 圆的几何

关系可得 

    c 1
ins

c 3 3

2 , tan
2

 
  

  


   
 

   （11） 

式中： 为最小主应力与破坏面之间的夹角；ins

为 HB 强度包线上 G 点处切线所对应的内摩擦角，

亦可称为瞬时内摩擦角。式（11）经三角变换等处

理后，可得 G 点瞬时内摩擦角ins的表达式为 

 
2

1 3
ins

1 3

11 tan 1tan
tan 2 2 tan 2

 
   

  
   

 
  （12） 

随后，瞬时黏聚力 cins为 

          ins c c instanc                  （13） 

同时将式（6）关于c、式（7）关于c和式（12）
关于 tanins的表达式代入式（13），则有 

        1 3 3 1 3
ins

1 3

1
2

c
    

 

    


 
      （14） 

将由式（1）获得的 1 3  的表达式和式（3）
关于 1 3   的表达式代入式（12）和式（14），则

G点瞬时内摩擦角ins和黏聚力 cins关于3的表达式

为 

 
 

   
 

1
b b 3 ci

ins 1
b b 3 ci

1
ci b 3 ci b 3 b 3 ci

ins 1
b b 3 ci

tan
2 1

2 1

a

a

a a

a

am m s

am m s

m s am m s
c

am m s

 


 

     

 











  


   
 

  

 

（15） 

 

图 2  HB 强度包线和 Mohr 圆的几何关系 
Fig.2  Relationship between HB failure envelope and 

Mohr circle 
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图 3 为 cins和ins随最小主应力3的变化曲线。

ins 随着最小主应力3 的增加而减小，且在3 的较

小范围内存在快速下降阶段，随后减小趋势趋于平

缓；cins则先在3的较小范围内急剧下降到最小值，

然后随3 的增加逐渐增大。由此可见，HB 准则的

瞬时强度参数 cins和ins与应力状态密切相关，且与

3之间的关系具有显著的非线性特征。因此，针对

非线性 HB 准则，使用瞬时线性化技术来获得有限

元强度折减所需要的抗剪强度参数。 

 

图 3  cins和ins随3的变化关系 
Fig.3  Relationship between cins or ins and 3 

4  基于 Hoek-Brown 准则的瞬时线性

化强度折减技术 

4.1  应力点瞬时线性化参数折减技术 Point-IL- 
SSRFEM 
在岩质边坡稳定性分析中，每个单元上的各个

应力点都有其专属的应力场。由于 HB 准则的瞬时

强度参数 cins和ins与应力点的应力状态密切相关，

即两者与最小主应力3 之间具有显著的非线性关

系，如图 3 所示，由此可见，每个应力点都有专属

的瞬时 MC 强度参数（cins，ins）。因此，抗剪强度

的折减公式如下： 

   
   

 
 ins ins

n

tan

SRF SRF SRF

iel iel iel
ip ip ipiel

ip

c 
        （16） 

式中：iel 为单元号指标，iel=1，2，…，nels，nels
为有限元网格中的单元总数；ip 为应力点号指标，

ip = 1，2，…，nip，nip 为每个单元的应力点（或

积分点）个数，对于四边形八节点单元，nip = 9； 

 n
iel

ip
 和  iel

ip
 分别为第 iel 个单元第 ip 个应力点

上的正应力和剪应力； ins
iel

ip
c 和  ins

iel
ip

 分别为第 iel 

个单元第 ip 个应力点的瞬时黏聚力和瞬时内摩擦

角；SRF 为强度折减因子。 
边坡失稳的判定准则通常可分为 3 类，即非线

性迭代不收敛、塑性区贯通和特征点位移的突变[2]。

上面 3 种准则相互关联，例如，当边坡体出现塑性

区贯通现象时，滑坡体会出现位移突变且非线性迭

代由于不能获得体系的平衡而出现不收敛问题。本

文采用了上述第 1 种失稳判定准则。需要指出的是，

当边坡失稳时，边坡特征点的位移会发生突变，滑

坡体的位移场不再具有实际意义。 
4.2  单元均一化瞬时线性化参数折减技术 Element- 

IL-SSRFEM 
对于传统有限元强度折减法，同一材料域或同

一单元上的抗剪强度指标c和φ与其应力状态无关，

同一材料域的网格单元共用一对 MC 强度参数（c，
φ），而且对于任意一个单元，其内部应力点上的

MC 强度参数是相同的。因此，在折减过程中，对

每个单元上所有应力点的瞬时线性化参数进行平均

化处理，如式（17）所示，从而满足传统有限元法

在一个单元上各个应力点共用一对 MC 强度参数的

要求。在对瞬时线性化强度参数进行平均化处理后，

抗剪强度折减公式为 

         
 
 

ins ins1

ins ins1

=

=

nipiel iel
ip ip

nipiel iel
ip ip

c c nip

nip 














          （17） 

       ins ins
n

tan
SRF SRF SRF

iel ieliel
ielc 

             （18） 

式中： ins
ielc 和 ins

iel 分别为第 iel 个单元均一化的瞬时

黏聚力和瞬时内摩擦角。 
4.3  算例分析 

图 4 所示为算例 1 的边坡尺寸和八节点四边形

有限元网格划分，边坡高度为 10 m，边坡倾角为

45º，边坡岩体的物理力学参数[13]：岩体自重 = 25 
kN/m3，弹性模量 E = 5 000 MPa，泊松比 ν = 0.3，
单轴抗压强度ci = 30 MPa，GSI = 5，mi = 2，D = 0。 

 

图 4  边坡尺寸及网格划分（nels=601） 

Fig.4  Dimension and finite element mesh of the slope 
(nels=601) 
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表 1  不同强度折减方案计算获得的边坡安全系数 
Table 1  Factors of safety calculated by different strength 

reduction schemes 

计算方法 
不同有限元网格中单元总数 nels 的安全系数 

155 266 601 1 251 2 542 

Point-IL-SSRFEM 1.230 1.215 1.196 1.184 1.176 

Element-IL-SSRFEM 1.559 1.371 1.316 1.314 1.309 

SSRFEM[13] 1.150 

 
表 1 为不同有限元强度折减方法所获得的边坡

安全系数，其中安全系数 FOS = 1.150 为 Hammah
等[13]采用“降低”强度包线的方法对 HB 准则进行折

减获得的计算结果。由于“降低”强度包线法需根

据 Hoek 等[6]给出的方法确定等效条件下最小主应

力的应力上限值3max的大小，以此来确定关于正应

力n 取值的拟合区间[t，nmax]，t 和nmax 分别为

岩体的抗拉强度和正应力的最大取值，从而使降低

后的强度包线和拟合的强度包线之间存在不可避免 
 

的误差[14]，而且，对于有扰动的岩体，拟合求解器

中 D = 0 的假定会带来额外的误差。如图 5(a)所示，

随着网格的加密（即单元总数 nels 的增加），边坡

安全系数逐渐减小，缩小了与参考解的差距。网格

疏密程度对应力点瞬时线性化参数折减（Point-IL- 
SSRFEM）的计算结果的影响相对较小，当单元数

从 155 变化到 2 542 时，FOS 的变化仅有 0.054；但

是，网格疏密程度对单元均一化瞬时线性化参数折

减（Element-IL-SSRFEM）的计算结果的影响较明

显，单元数从 155 变化到 2 542 时，FOS 的变化达

到了 0.250。同时，Point-IL-SSRFEM 与 Hammah
等[13]的“降低”强度包线法两者获得的 FOS 十分接

近，且在网格稀疏时对应的计算结果的偏差为 7%；

然而，Element-IL-SSRFEM 的计算结果与参考解的

偏差较大，即使在网格最密时，其计算结果的偏差

也达到了 13.8%。因此，Point-IL-SSRFEM 的计算

结果更具参考价值。

          

     (a) 边坡安全系数随网格单元数的变化                                  (b) 计算耗时随网格单元数的变化 

图 5  边坡安全系数与计算耗时随网格单元数的变化趋势 
Fig.5  Variation trend of FOS and computer run-time with the mesh density 

 
由图 5(b)可知，随着网格的加密和单元总数的

增加，计算耗时随之增加，Point-IL-SSRFEM 和

Element-IL-SSRFEM 两者在计算效率方面的差距也

越来越明显。与 Point-IL-SSRFEM 相比，Element-IL- 
SSRFEM 的计算耗时增加了约 24.3%～212.2%，平

均增量约为 116.6%。产生这一现象的原因如下： 

（1）对于任一应力点，Element-IL-SSRFEM 求

解抗剪强度参数的过程繁琐。在一次非线性迭代过

程中，对任一应力点进行分析时，Element-IL- 
SSRFEM首先需传输此应力点所在八节点四边形单

元在前一分析步求解获得的应力场（初始的应力场

通过弹性分析获得），随后基于单元应力场，求解 9
个应力点各自专属的瞬时线性化参数，最后根据式

（17）获得均一化的瞬时线性化参数；然而，对于

Point-IL-SSRFEM，仅需根据此应力点已有的应力

状态确定瞬时线性化强度参数 cins和ins即可。 

（2）单元均一化处理引起的非线性迭代次数的

增加和迭代累积效应。由于瞬时线性化参数 cins 和

ins 是根据应力点应力状态确定的，在应力点经过

屈服判断和应力修正等分析后，会改变应力点上的

应力状态，故在 Element-IL-SSRFEM 中，单元均一

化瞬时线性化强度参数并不是固定不变的，需在每

个应力点应力状态更新后重新计算。因此，即使求

解应力点上的单元均一化瞬时线性化参数这一过程

额外耗费的时间是微小的，但是随着应力点和单元

的增加，这一微小量会不断累积，而非线性迭代的

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 
0

600

1 200

1 800

2 400

3 000

Point-IL-SSRFEM

时
间

/s
 

nels 

Element-IL-SSRFEM 

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000
1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

Point-IL-SSRFEM 

FO
S 

nels

Element-IL-SSRFEM 



  4870                                      岩    土    力    学                                   2019 年   

 

存在，会将这一累积量成倍的放大；此外，由于单

元均一化瞬时线性化参数的使用，会在很大程度上

削弱Hoek-Brown准则对应力场变化的同步协调性，

在应力点屈服判断和应力修正等方面产生偏差，使

体系平衡迭代所需要的非线性迭代次数增加。因此，

与 Point-IL-SSRFEM 相比，Element-IL-SSRFEM 一

般需要更多的计算时间。 
根据 Point-IL-SSRFEM 计算获得的塑性区如图

6 所示。可以看出，在不同网格密度条件下，

Point-IL-SSRFEM 能够给出较为合理的连续贯通的

塑性区，并且能够初步确定出滑裂面的位置和形状，

如图 6(b)中的黑色弧线。需要指出的是，黑色弧线

所示的滑裂面的下方和右侧分布的不规则屈服点是

由于体系平衡迭代过程中不平衡力向塑性区外的弹

性区传递和重分布所导致的，因此可以忽略掉。这

里没有给出 Element-IL-SSRFEM 计算获得的塑性

区分布，因为 Element-IL-SSRFEM 计算获得的塑性

区分布比较凌乱，与实际情况产生较大的偏差，也

进一步证实了 Point-IL-SSRFEM 的合理性。 

 

(a) nels = 266 

 

(b) nels = 1 251 

图 6  由 Point-IL-SSRFEM 计算获得的屈服应力点分布图 
Fig.6  Distribution of yielded stress points calculated by 

Point-IL-SSRFEM 
 
综上所述，相比于 Element-IL-SSRFEM，

Point-IL-SSRFEM 对网格划分的要求较低，满足

Hoek-Brown 准则对应力场变化的自适应性，其计算

结果精度高，耗费时间少，适用于岩质边坡的稳定

性分析。 

5  三参数等比折减技术与瞬时线性

化参数折减技术的对比 

对 HB 模型的强度参数进行折减时，将ci、GSI
和 mi 选定为折减参数，对组合的 7 种折减方案[17]

进行分析发现，三参数折减方案（即等比折减ci、

GSI 和 mi）的计算精度较好，且计算结果偏于安全，

被确定为几种 HB 参数折减方案中的优选方案[18]。 
图 7 为算例 2 边坡的尺寸和有限元网格划分。

边坡高度为 25 m，边坡倾角为 60º，其中，边坡的

尺寸根据 Li[19]提供的方法确定，该网格尺寸和边界

的选取能够很大程度地减小其对计算结果的影响，

节省计算时间。边坡岩体的物理力学参数选取如  
下[5]： = 23 kN/m3，E = 5 000 MPa，ν = 0.3，单轴

抗压强度ci = 20 MPa，GSI 的取值为 10 和 40，mi

的取值为 5、15、25，D = 0。基于该边坡算例，对

比了文献[5]（简化 Bishop 法）、三参数强度折减方

案和本文建议的 Point-IL-SSRFEM 3 种方法的计算

结果，如表 2 所示。 

 

图 7  岩质边坡尺寸及网格划分（nels = 1 307） 
Fig.7  Dimension and finite element mesh of the rock slope 

(nels = 1 307) 

 
需要说明的是，表 2 中简化 Bishop 法是已经被

广泛认可的 Rocscience Slide 6.0 软件提供的一种方

法，该方法基于 HB 准则，可用于岩质边坡的稳定

性分析，结果也相对可靠，因此被用作参照方法。

由表 2 可知，与简化 Bishop 的结果相比，Point-IL- 
SSRFEM 计算结果的偏差较小，在 4.0～6.5%之

间变动，HB 强度参数对计算精度的影响可忽略。

三参数等比折减方法的计算结果偏差较大，最大偏

差达到了 23.8%，在 GSI = 10 时，两者的偏差随 mi

数值的增大而逐渐增加，而在 GSI = 40 时，两者的

偏差随 mi数值的增大而逐渐减小，这一事实说明三

参数等比折减技术的计算精度对 HB 强度参数的变

化十分敏感。因此，与三参数等比折减技术相比，

瞬时线性化强度折减技术因其计算精度高、计算性

能稳定的特点而被广泛使用。 
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表 2  不同强度折减方案计算获得的边坡安全系数 
Table 2  FOS calculated by different strength reduction schemes 

计算方法 
GSI = 10 GSI = 40 

mi = 5 mi = 15 mi = 25 mi = 5 mi = 15 mi = 25 

Point-IL-SSRFEM 0.997 1.382 1.609 2.696 2.975 3.200 

三参数折减 0.997 1.416 1.722 1.929 2.483 2.881 

简化 Bishop[5] 0.958 1.326 1.547 2.532 2.819 3.043 

 

6  结  论 
针对非线性 Hoek-Brown 准则，对 Element-IL- 

SSRFEM 和 Point-IL-SSRFEM 两种瞬时线性化强度

折减方案进行了研究，并且对比分析了三参数折减

技术和瞬时线性化折减技术，具体结论如下： 
（1）广义 HB 准则瞬时线性化获得的线性 MC

强度参数 cins和ins与应力点的应力状态密切相关，

两者与3之间存在非线性的变化关系。 
（2）与 Element-IL-SSRFEM 相比，Point-IL- 

SSRFEM 对有限元网格划分的要求较低，其计算结

果精度和计算效率较高，值得注意的是，Point-IL- 
SSRFEM 的计算精度与 HB 准则的非线性程度密切

相关。 
（3）三参数等比折减技术的计算精度对 HB 强

度参数的变化敏感，通常在 HB 强度参数较小时，

其计算结果才具有参考价值，然而，与三参数等比

折减技术相比，Point-IL-SSRFEM 的计算精度更高、

且计算性能更加稳定，建议在岩质边坡稳定性分析

时优先采用。 
（4）对于 Point-IL-SSRFEM，应力场与瞬时线

性化参数同步协调变化，使 HB 准则自动适应变化

的应力场，充分考虑了 HB 准则的非线性，然而，

也正因这一事实，与传统的基于线性 MC 准则的有

限元强度折减法相比，Point-IL-SSRFEM 的计算量

增加，计算效率有所降低。 
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