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基于统计岩体力学的岩体强度特征分析 
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摘  要：结构面的存在改变了岩体力学性质，影响了岩体强度特征。基于统计岩体力学强度判据，结合摩尔-库仑准则，得

到了含单组结构面岩体破坏的 4 种不同方式和相应的结构面倾角范围，推导了岩体强度由结构面控制转化为应力控制的临界

围压表达式。在此基础上，根据岩石和结构面参数之间的关系，将含单组结构面岩体分为 4 类，并探讨了可能破坏方式和发

生破坏的条件。最后，举例分析了含单组结构面闪长岩的强度特征，结果表明，该岩体属于第 I 类岩体，在垂向受压时先沿

结构面后沿岩块破坏，临界围压为 9.12 MPa；从全空间分析，该岩体强度各向异性显著，围压增大可使岩体在一些方向上受

力时强度由结构控制转化为应力控制。 
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Abstract: The existing of joints has great effect on the mechanical properties and strength characteristics of rock mass. In this study, 
four different failure modes of rock mass with one group of joints and the corresponding ranges of joint dip angles are obtained 
according to the strength criterion of statistical mechanics of rock mass and the Mohr-Coulomb failure criterion. An expression of the 
critical confining pressure is deduced for representing the transformation of rock mass strength from structure control to stress control. 
Moreover, rock masses with a group of joints are divided into four classes by the relationship between rock and joint parameters. 
Then the potential failure modes and the corresponding failure conditions are discussed. Finally, the strength characteristics of diorite 
with a group of joints are analyzed. The results show that the diorite belongs to class I rock mass. The diorite fails firstly along with 
the direction of joints and then fractures in the rock blocks at a critical confining pressure of 9.12 MPa under the axial pressure 
condition. It is found that the diorite has significant anisotropy from the spatial analysis, and the increase of confining pressure would 
result in the transfer of rock mass strength from structure control to stress control under the particular loading directions. 
Keywords: statistical mechanics of rock mass; jointed rock mass; strength criterion; failure mode; anisotropy 
 

1  引  言 

岩体强度是岩体工程所涉及的重要参数，因

此，长期以来备受学者们关注。对岩体强度的研究，

现已取得了许多重要成果，包括摩尔-库仑准则、格

里菲斯强度理论、Hoek-Brown 经验强度准则、

Drucker-Prager 强度准则在内的许多理论已被广泛

使用和继续发展[15]。 
但大部分强度准则将岩体作为各向同性介质

研究，并不能真实反应岩体的力学性质。事实上，

由于岩体中存在断层、节理、层理、板理等结构面，

不仅使岩体具有非均质性，也使岩体的力学性质表
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现出强烈的各向异性[6]。基于岩体结构的强度研究，

前人已有大量试验可作参考[710]。试验表明，岩体

强度与岩石力学参数及结构面几何参数等有关，图

1 所示岩体强度 U 型包络线即表现了结构面对岩体

强度的影响。 
结构面作为影响岩体力学性质的重要因素，也

影响了岩体的破坏形式，Nasseri[11]、Niandou[12]和

冒海军[13]等的试验表明，裂隙岩体的破坏主要有沿

结构面滑移、剪切破坏及复合破坏 3 种形式。结构

面对岩体强度的影响可随应力条件而发生改变；孙

广忠[14]在岩体结构控制论中指出，岩体结构控制着

岩体的力学性质，但研究表明，随着围压的增大，

岩体强度逐渐由结构控制转化为应力控制；

Ramamurthy 等 [15]从试验上得到了围压升高会减 
弱、甚至消除裂隙岩体各向异性特征的现象；郭松

峰等[16]则结合 Hoek-Brown 强度准则从理论上推导

出了转化发生时临界应力的表达式。 

 

 
 

图 1  含单条节理岩体强度包络线 
Fig.1  Strength envelope of rock mass with a single joint

  
总体来讲，岩体的强度是岩块和结构面强度的

综合反映，韩建新等[17]在摩尔-库仑判据的基础上，

结合结构面和岩块强度分析了含一条贯通裂隙岩体

的力学性质，得到了其破坏的 4 种方式。事实上，

在大型岩体工程中，结构面常以埋藏的状态存在于

岩体中，岩体的破坏往往是由埋藏结构面的贯通所

导致。所以在研究岩体强度特征时，兼顾埋藏型结

构面具有重要的现实意义，因此，也需要具有适用

贯通和埋藏型结构面的强度准则作为研究裂隙岩体

强度的工具。 

2  基于统计岩体力学的岩体强度准则 

2.1  统计岩体力学强度理论简介 
岩体的结构面参数如迹长、隙宽、间距等符合

一定的数学分布特征，国内外许多学者如 Priest[18]、

Hudson[19]、贾洪彪[20]、徐黎明[21]等都对结构面参数

的统计学特征进行了研究。研究表明，结构面参数

服从负指数分布是常见形式，以结构面迹长 l 为例，

其负指数分布表达为 
( ) e lf l                 （1） 

式中：
1
l

  ， l 为结构面平均迹长（m）。 

20 世纪 90 年代，伍法权等[2223]在研究结构面

迹长、隙宽参数服从负指数分布的基础上，建立了

比较完善的统计岩体力学理论体系，并且根据断裂

力学能量方程，推导出了在受压条件下一组结构面

的扩展破坏判据，如下式所示： 
2

2
v c

8 ln( )
(2 )

a V K
v


 
 

          （2） 

式中： a 为结构面平均半径，
2la 


（m）； v 为 

结构面的体积密度（m-3）；V 为岩体体积（m3）；
为岩石泊松比； cK 为岩石的 I 型断裂韧度（MPa   

m ）； 为结构面上的剩余剪切应力（MPa）， 的

表达式为 

,   
0,   
t s t s

t s



  

≥
           （3） 

式中： t 为结构面上的剪应力（MPa）； s为结构面

抗剪强度（MPa）。 
2.2  裂隙岩体模型及其强度判据 

在三维空间里，假设 X 轴负方向为正北 0°，Y
轴正方向为正东 90°， 1 、 2 、 3 分别沿 Z、X、
Y 轴，应力符号按照岩石力学表示习惯，以压应力

为正。一组结构面的倾向为 ，倾角为 ，平均半

径为 a ，内摩擦角为 w ，黏聚力为 wc ，岩块内摩

擦角为 0 ，黏聚力为 0c ，裂隙岩体模型如图 2 所  
示。 

 

 
图 2  含一组结构面岩体模型 

Fig.2  Rock mass model with a group of joints 
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根据结构面产状，可将结构面法向矢量 n的方

向余弦表示为 

1

2

3

cos sin  
sin sin
cos

n
n
n

 
 


  
 
 

           （4） 

定义剩余剪应力比为 h，使
t sh

t t
 

  ，可得 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
11 3 22 1 33 2

2 2 2 2
11 3 22 1 33 2

[

( ) ]

h t h n n n
n n n

   

  
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 
    （5） 

式（2）左端可展开为 

 
2

2 2

2 2

2 2 2 2 2 2
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2 2 2 2
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（6） 
根据式（6），可将式（2）表示为 

2
1 1A B C D              （7） 

其中 
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（8） 
在等围压条件下 2 3=  ，此时 
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    （9） 

当 2 3=  时，假定含一组结构面岩体在受压时

沿结构面发生破坏，并且将结构面扩展强度作为岩

体强度，根据式（7）可得 

2
1

c
3 2

3 v

w w w w
3

w w w w

31

sin(2 ) sin 2( )co

1 [ 4 ( )]
2 2

(2 )2
8 ln(

s
sin(2 )

)(

sin sin(2 )

)
        

  
sin

      

B DB B A C D
A A A

K t
n t s a V n
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     










  
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（10） 
由于 1 0  ，  的取值应满足 w   ，下

文中以式（10）为基础的讨论都建立在 w   基

础上；式（10）中 c
v

2
8 ln( )

vK
a V




 


（ ）
， cK 反映了

岩石抵抗拉张性破坏的能力，是与抗拉强度 t 相关

的参数，Zhang[24]的经验公式 t
c 6.88

K 
  也同样说明 

了这一问题。因此， 可表示一组结构面抵抗拉张

破坏的能力，将其命名为结构面组抗拉系数。由格

里菲斯理论知，剪应力满足 2
t t4 ( )t     ，当主

应力 0  时，剪应力 0t c ，因此， 0 t2c  ， 

0
c 6.88 2

cK 


， 0

v

2
38.91 ln( )

c v
a V

  


（ ）
，可见， 的

大小与 0c 和结构面几何参数相关。 

式（10）代表了岩体沿一组结构面扩展破坏的

判据，该判据考虑了岩块和结构面的力学参数以及

结构面的几何参数，并能够真实反映岩体强度各向

异性的特点。当含有单条结构面时，使式中 vln( )V   
1；当节理为贯通节理时，节理的破坏无断裂力学效

应， cK 值为 0，上式即转化为沿结构面破坏的库仑-

纳维尔判据。因此，该判据对埋藏型和贯通型结构

面具有普遍适用性。 

3  裂隙岩体强度特征 

3.1  含单组结构面岩体破坏方式分析 
一般来说，考虑岩体强度时应包括连续体和不

连续面的共同作用效果。根据摩尔-库仑准则，在三

维应力条件下，岩块的强度可表示为 

0 0 0
1 3

0 0

1 sin 2 cos
1 sin 1 sin

c 
 

 


 
 

     （11） 

由式（10）和式（11）所决定的结构面破坏强

度曲线和岩块破坏强度曲线，可得岩块强度曲线和

结构面强度曲线的斜率分别为 

0
0

0

1 sin
1 sin

k 






            （12） 

w w
w

w w

sin(2 ) sin
sin(2 ) sin

k   
  
 


 

      （13）
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岩块强度和结构面强度曲线的截距分别为 

0 0
c

0

2 cos
1 sin
c 







            （14） 

w w
cw

w w

2( )cos
sin(2 ) sin

c  


  



 

      （15） 

对于岩块和结构面破坏曲线，当斜率 0k  wk 相

等时，可解出 

0

w

0
w

w

sinarcsin
si

,   
n

2 2


 

  

 
 

      （16） 

当截距 c cw  相等时，可解出 

w w 0
w

0 0 w

( )cos (1 sin )arcsin sin
cos

2 2

c
c

  


 


  
 

    

（17） 
 

当 0 wk k ， c cw  两曲线重合时，可得 

0 w

0 w

tan tan
c c
 





           （18） 

因为 与 0c 相关，所以 0

0

tan
c


和 w

w

tan
c



均反应 

了强度曲线的斜率截距比。对于裂隙岩体，由于  

和 wc 的值通常比较小，因此，一般满足 0

0

tan
c


  

w

w

tan
c



。 

岩体强度受结构面和岩块强度的综合影响，通

过斜率和截距的比较分析可知，岩体可发生 4 种破

坏方式，如图 3 所示。需要说明的是，当 w ≤ 时，

式（10）中 1 为负值或，此时岩体强度满足式

（11），岩体强度即为岩块强度。 

 
(a) 方式①：沿结构面破坏                              (b) 方式②：先沿结构面后岩块破坏 

 

 
(c) 方式③：岩块破坏                                 (d) 方式④：先岩块后沿结构面破坏 

图 3  含单组结构面岩体受压条件下强度及破坏方式分析 
Fig.3 Analysis of strength and failure modes of rock mass with a group of joints under compression  

 
图 3 反映了含一组结构面岩体在围压逐渐增大

条件下的4种破坏方式，下面将以结构面倾角为变量，

讨论不同破坏方式下结构面倾角的允许变化范围。 
图 3(a)中， 0 wk k ， c0 cw  ，表现为随着围

压的增大，岩块的强度始终大于结构面破坏强度，

说明在受压过程中，岩体始终沿结构面破坏。通常

情况下，结构面的强度低于岩块强度，因此，该方 

式是岩体最常见的破坏方式。当岩体满足 0

0

tan
c


  

w

w

tan
c



时， 应满足： 

w w

0 0w w

0 w

sin sinarcsin arcsin
sin sin

,
2 2 2 2 2

 
 









   
   

     



   

（19） 

0 03 3 

1 1 

3cr 

c0 

cw cw 

c0 

结构面失稳破坏强度曲线 
岩块强度曲线 

结构面失稳破坏强度曲线 
岩块强度曲线 

0 03 3 

1 1 

3cr 

c0 

cw cw 

c0 结构面失稳破坏强度曲线 
岩块强度曲线 

结构面失稳破坏强度曲线 
岩块强度曲线 
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当岩体满足 0 w

0 w

tan tan
c c
 





时，  应满足： 

w w 0
w

0 0 w

w w 0
w

0 0

w

( ) cos (1 sin )arcsin sin
cos

2 2

( ) cos (1 sin )arcsin sin
cos

2 2

2

c
c

c
c

  


 

  







  
 

   

  
       

（20） 

图 3(b)中， 0 wk k ， c0 cw  ，表现为当围压

3  3cr 时，岩块强度大于结构面破坏强度，岩体

强度即为结构面强度，当围压 3  3cr 时，岩块强

度小于结构面破坏强度，岩体强度即为岩块强度。

该破坏方式与围压密切相关，常见于实际工程中，

是岩石重要的力学行为现象，对该破坏方式的研究

在岩体工程特别是深部岩体工程的设计、支护方面

有重要的现实意义。图 3(b)表明，随着围压的增大，

结构面对岩体强度的控制作用逐渐失效，岩体强度

由结构控制逐渐转化为应力控制， 3cr 即为由结构

控制转化为应力控制的临界围压。结合式（10）、
（11），可得 3cr 的表达式为 


 


3cr w w 0 0 0

w w 0

w w

( ) cos (1 sin ) cos

  [sin(2 ) sin ] sin

  sin(2 ) sin

c c    

   

  

    

  

 

 （21） 

由式（21）可见，临界围压的大小与岩体的力

学性质和结构面产状有关，因此，临界围压值也具

有各向异性特点。 
图 3(b)中破坏方式的发生需要满足一定的条 

件，推导表明， 0 w

0 w

tan tan
c c
 





是该方式发生的前

提条件。在此条件下，当 0 w  时， 应满足 

w w 0
w

0 0

w

0w w

w

0 w

w w 0
w

0 0 w

( )cos (1 sin )arcsin sin
cos

2
sinarcsin
sin

2 2 2
sinarcsin
sin

    
2 2 2 2

( )cos (1 sin )arcsin sin
cos

2 2

c
c

c
c

  





 




 



  


 

  
  

   
        


  
         


  

  
   

或

 

（22） 
当 0 w  时， 应满足 

w w 0
w

0 0 w

w w 0
w

0 0 w

( ) cos (1 sin )arcsin sin
cos

2 2
( ) cos (1 sin )arcsin sin

cos
2 2 2

c
c

c
c

  


 


  


 

  
 

    

  
 

   

 

（23） 
图 3(c)中 0 wk k ， c0 cw  ，表示随着围压的

增大，岩块的强度始终小于结构面破坏的强度，说

明在此条件下，岩体强度表现为岩块强度。当岩体 

满足 0 w

0 w

tan tan
c c
 





时，  应满足 

w

w w 0
w

0 0 w

w w 0
w

0 0

w

( ) cos (1 sin )arcsin sin
cos

2 2
( )cos (1 sin )arcsin sin

cos
 

2 2

2 2

c
c

c
c

 

  


 

  







  


       

  

  
    


  



或

 

（24） 

当岩体满足 0 w

0 w

tan tan
c c
 





且 0 w  时，  应

满足 

w

0 w
w

w

0 w

sinarcsin
sin

2 2
sinarcsin
sin

  
2 2 2 2


 

 


 



 
 

     


  
        


或

  （25） 
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当岩体满足 0 w

0 w

tan tan
c c
 





且 0 w  时， 应

满足 

w 2
  

               （26）
 

图 3(d)中， 0 wk k ， c0 cw  ，表现为当围压

3  3cr 时，岩块强度小于结构面破坏强度，当围

压 3  3cr 时，岩块强度大于结构面破坏强度， 

结构面强度即为岩体强度。经推导表明， 0

0

tan
c


  

w

w

tan
c



，且 0 w  ，是图 3(d)破坏方式发生的前提

条件，此时 应满足 

w

0 w

w w 0
w

0 0 w

w w 0
w

0 0

w

0w w

sinarcsin
sin

2 2

( )cos (1 sin )arcsin sin
cos

2 2

( ) cos (1 sin )arcsin sin
cos

2 2

sinarcsin
sin

2 2 2 2

c
c

c
c


 



  


 

  





 



 
 

     

  

  
  






         



  
        



或  

（27） 

对于受结构面影响的裂隙岩体，其抗压强度表

现出明显的各向异性特征，结构面倾角的变化不仅

影响了岩体的强度，也影响了岩体破坏的方式。裂

隙岩体有 4 种破坏方式，分别为，①沿结构面破坏，

②先沿结构面破坏后岩块破坏，③岩块破坏，④先

岩块后沿结构面破坏。事实上，岩体力学参数具有

一定的值域范围，根据参数的取值范围推测，破坏

方式①是最易发生的方式，而破坏方式④很难出现。

图 3(b)和图 3(d)曲线表明，当岩体参数满足一定条

件时，随着围压的变化，岩体的破坏路径可能发生

转变。方式②是常见的破坏方式，因此，在实际工

程中应着重考虑应力环境对岩体力学性质的影响，

并根据岩体力学参数和临界围压值确定岩体的可能

破坏部位。 
3.2  含单组结构面裂隙岩体强度分析 

由以上分析可知，裂隙岩体的破坏方式由结构

面发育程度、结构面倾角、结构面摩擦角、岩块凝

聚力和内摩擦角等共同控制，根据岩块、结构面强

度曲线斜截比和结构面内摩擦角、岩块内摩擦角的

相对大小，将含单组结构面岩体分为以下 4 类： 

 
表 1  含单组结构面岩体分类及可能破坏方式 

Table 1 Classification and possible failure modes of rock 
mass with a group of joints 

分类 斜截比相对关系 
摩擦角 

相对关系 

破坏方式及结构面倾角范围 

方式① 方式② 方式③ 方式④ 

Ⅰ 
0 w

0 w

tan tan
c c
 





 

0 w   式（19）式（22）式（24）  

Ⅱ 0 w    式（23）式（24）  

Ⅲ 
0 w

0 w

tan tan
c c
 





 

0 w   式（20）  式（25）式（27）

Ⅳ 0 w     式（26）  

对于裂隙岩体，一般满足 0 w

0 w

tan tan
c c
 





，并 

且在较多情况下 0 w  ，因此，第Ⅰ类的岩体最为

常见，而第Ⅳ类的岩体最少。根据上文分析，在岩

块和结构面力学参数一定的情况下，结构面倾角的

变化会改变岩体的破坏方式，图 4 给出了当 w 

时，4 种裂隙岩体随围压增大过程中不同破坏方式

下的结构面倾角分区情况。 
图 4 表明，岩块的斜率和截距随内摩擦角增大

呈逐渐增大趋势，而结构面的斜率和截距随结构面

倾角增大则先减小后增大，呈 U 型。4 种类型岩体

可发生的破坏方式和发生破坏的条件不同，图 4 显

示，在 w  的条件下，第Ⅰ类岩体中可发生①、

②、③三种破坏方式， 的取值范围分别为式（19）、
（22）、（24）所确定范围；第Ⅱ类岩体中可发生②、

③两种破坏方式，  的取值范围分别为式（23）、
（24）所确定范围；第Ⅲ类岩体中可发生①、③、

④三种破坏方式，  的取值范围分别为式（20）、
（25）、（27）所确定范围；第Ⅳ类岩体只能发生③

一种破坏方式， 的取值范围为式（26）所确定范

围。 

4  实例分析 

某铁路隧道最大埋深超过 800 m，围岩岩性为

闪长岩，弹脆性良好。岩体相关力学参数如表 2 所

示。 
岩体中发育一组结构面，结构面相关统计参数

如表 3 所示。 

根据表 2、3数据计算，该闪长岩体满足 0

0

tan
c


  
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w

w

tan
0.047 0.31

c



 


，且 0 w  ，因此，应属于第 

类岩体，可能发生①、②、③三种破坏方式。根

据式（19）、（22）和式（24）分别确定了发生 3 种

破坏方式的结构面倾角范围。其中 33.5  °  
82.5°时发生方式①破坏， 27.2 ° 33.5  °或

82.5 ° 88.8  °时发生方式②破坏， 26 °    
27.2°或88.8 ° 90  °发生方式③破坏。对于此岩

体 29  °，当垂向受压 1 时，在围压 3 增大过程

中，该闪长岩应按方式②先沿结构面后沿岩块破坏，

依据式（21）得到破坏转化的临界围压值 3cr 为  
9.12 MPa。将依据统计岩体力学所计算的强度与 

Hoek-Brown 经验公式 3
1 3 b+

a

c
c

m s
  


 

  
 

[25]所 

 
 

 

图 4  各类型裂隙岩体破坏方式及结构面倾角变化范围示意图 
Fig.4 Schematic diagram of failure modes and joints dip angle ranges of each jointed rock mass class 

 
表 2  闪长岩力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of diorite  
单轴抗压强度

c0  
/ MPa 

凝聚力

0c  
/ MPa 

内摩擦角

0  
/ (°) 

泊松比 
 

 型断裂韧度 cK  
/ (MPa m)  

86 19.1 42 0.21 1.59 

 
表 3  结构面相关参数 

Table 3  Physical and mechanical parameters of joints 
倾向   

/ (°) 
倾角   

/ (°) 
半径 a  

/ m 
黏聚力 wc  

/ MPa 
内摩擦角 w  

/ (°) 
法向密度   

/ m-1 

239 29 0.24 0.1 26 4.7 

 
计算的强度进行比较，其中， c c0 86 MPa   ，

bm  14.631， 0.188 9s  ， 0.5a  。结果如图 5 所

示，显然两种方法的计算结果具有很高的吻合度，

说明统计岩体力学方法的计算结果是可靠的。相对

于 Hoek-Brown 经验公式，统计岩体力学算法能够

反映岩体结构控制和应力控制的不同过程，可以更

真实地体现裂隙岩体的力学性质。 
根据岩石力学和结构面参数，结合式（10）和

式（11），计算在围压 3 等于 0 和 20 MPa 条件下岩

体各方向的抗压强度，并将所得抗压强度值作下半

球赤平投影图，结果如图 6 所示。 
由图可看出，岩体抗压强度具有强烈的各向异

性，其抗压强度最大值即为岩块强度，出现在垂直

结构面方向和平行结构面方向上。围压的增大，对

岩体强度的各向异性有影响，表现为强度最大值区
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域的扩大，说明围压的增加改变了结构面的控制作

用，使岩体在一些方向上受力时，强度由结构控制

转化为应力控制。 

 

 

图 5  不同算法下的强度曲线 
Fig.5  Strength curves of different calculation methods 

  

 
(a) 3=0 MPa 

 

 
(b) 3=20 MPa 

图 6  抗压强度赤平投影图 
Fig.6  Stereographic projection of compressive strength 

5  结  论 

（1）裂隙岩体强度受结构面和岩块的综合影响，

在等围压条件下，随着围压的增大，将岩体的破坏

方式分为沿结构面破坏、先沿结构面破坏后岩块破

坏、岩块破坏、先岩块后沿结构面破坏 4 种，并确

定了每一种破坏方式下的结构面倾角变化范围。围

压的增大可能造成岩体强度结构面控制失效，依据

结构面和岩块强度公式，推导出岩体强度由结构控

制向应力控制转化的临界围压表达式（21）。 
（2）裂隙岩体的破坏方式由结构面发育程度、

结构面倾角、结构面内摩擦角、岩块凝聚力和内摩 

擦角等共同控制，根据 0

0

tan
c


与 w

w

tan
c



以及 0 与 

w 的大小关系，将含单组结构面裂隙岩体分为 4
类，其中第Ⅰ类的岩体最为常见，而第Ⅳ类的岩体

最少，同时分析了 4 类岩体可发生的破坏方式以及

发生破坏的结构面倾角条件。 
（3）结合实例分析了含单组结构面闪长岩的强

度特征。结果表明，该岩体属于第 类岩体，在垂

向受压时先沿结构面后沿岩块破坏，并且临界围压

为 9.12 MPa；从全方向角度分析，该岩体强度各向

异性明显，围压的增加可改变结构面的控制作用，

使岩体在一些方向上受力时，强度由结构控制转化

为应力控制。 
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