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岩体非线性特征描述的数值实现及其试验验证

钟 正 强
（长沙理工大学 土木与建筑学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘要：为了采用 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ非线性准则描述岩体特征，提出了ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ非线性破坏准则的数

值实现方法，并对岩体进行了三轴压缩试验的数值模拟，验证了数值计算方法的可靠性，分析了非

线性破坏准则中各参数对剪切强度参数的影响。结果表明：通过理论推导可确定 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ

准则中的剪切强度参数与 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则参数之间的关系；随着地质强度指标犌ＳＩ的增大，岩体

的剪切强度参数犮和φ均不断增大，粘结力较内摩擦角对岩体地质强度指标的变化更加敏感；二者

随完整岩石的岩体常数犿ｉ的变化幅度均不大，地质强度指标犌ＳＩ对岩体强度的影响大于犿ｉ。
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０ 引　言

目前，对于岩体强度特征描述的研究大部分采

用的是 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ线性准则
［１３］，大部分软件也

都基于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则，该准则采用粘结力犮

和内摩擦角φ来表征岩体的强度；但一些研究表明，



ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则对岩体强度的描述有一定局限

性［４５］，如不能解释低应力区对岩体的影响而只能反

映岩体的线性破坏特征等。因此，Ｈｏｅｋ和Ｂｒｏｗｎ

在对大量岩石抛物线型破坏包络线的系统研究后提

出了 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ经验破坏准则
［６］，该准则能反映

岩体的固有特点和非线性破坏特征以及岩石强度、

结构面组数、所处应力状态对岩体强度的影响。但

为了能够在数值计算软件中进行计算，并在实际工

程中直观确定岩体的剪切强度参数，需要将 Ｈｏｅｋ

Ｂｒｏｗｎ参数转换为 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ参数，即剪切强

度参数犮和φ。因此，本文中笔者首先提出了Ｈｏｅｋ

Ｂｒｏｗｎ非线性破坏准则的数值实现方法以及实施

过程，并对岩体进行了单轴压缩试验和三轴压缩试

验的数值模拟，验证了数值计算方法的可靠性；分析

了非线性破坏准则中各参数对剪切强度参数的影

响，为工程实践和科学研究提供参考。

１ 犎狅犲犽犅狉狅狑狀非线性准则

岩石破坏判据除了适用于结构完整且各向同性

的均质岩石外，还应适用于碎裂岩体及各向异性的

非均质岩体等［７８］，在对大量岩石抛物线型破坏包络

线的系统研究后，Ｈｏｅｋ和 Ｂｒｏｗｎ提出了 Ｈｏｅｋ

Ｂｒｏｗｎ经验破坏准则，其表达式为

σ１＝σ３＋（犿ｂσｃｉσ３＋狊σ
２
ｃｉ）
犪 （１）

式中：σ１ 为岩体破坏时的最大主应力；σ３ 为作用在

岩体上的最小主应力；σｃｉ为完整岩石单轴抗压强度；

犿ｂ为岩体常数，与完整岩石的岩体常数犿ｉ有关；狊，

犪为取决于岩体特性的系数。

这些参数均可表述为地质强度指标犌ＳＩ的函数，

具体形式如下

　　犿ｂ＝犿ｉｅ
（犌
ＳＩ
－１００）／（２８－１４犇） （２）

　　狊＝ｅ
（犌
ＳＩ
－１００）／（９－３犇） （３）

　　犪＝１／２＋（ｅ
－犌
ＳＩ
／１５－ｅ－２０

／３）／６ （４）

式中：犇为岩体弱化因子，与岩体的开挖方式及扰动

程度有关，取值为０～１，０代表未扰动状态。

通过对比 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则和 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ

准则，并采用拟合技术，可得到二者参数之间的关

系为

　φ＝ａｒｃｓｉｎ
犳ｂ犳ｃ

２犳ａ＋犳ｂ犳ｃ
（５）

　犮＝
σｃｉ犳ｃ［狊（１＋２犪）＋（１－犪）犿ｂσ３ｎ］

犳ａ １＋犳ｂ犳ｃ／犳槡 ａ

（６）

式中：犳ａ＝（１＋犪）（２＋犪）；犳ｂ＝６犪犿ｂ；犳ｃ＝（狊＋

犿ｂσ３ｎ）
犪－１；σ３ｎ为法向应力，σ３ｎ＝

σ３ｍａｘ

σｃｉ
；σ３ｍａｘ为最大围

岩压力，σ３ｍａｘ＝０．７２σｃｍ（
σｃｍ

γ犎
）－０．９１，γ为岩体重度，犎

为边坡高度，σｃｍ为岩体强度，σｃｍ ＝σｃｉ［犿ｂ＋４狊－

犪（犿ｂ－８狊）（犿ｂ／４＋狊）
犪－１］／［２（１＋犪）（２＋犪）］。

２ 数值实现

在数值计算过程中，首先采用弹性增量理论，计

算应力和变形的增量表达式［９］

Δσ１＝α１Δε
ｅ
１＋α２（Δε

ｅ
２＋Δε

ｅ
３）

Δσ２＝α１Δε
ｅ
２＋α２（Δε

ｅ
１＋Δε

ｅ
３）

Δσ３＝α１Δε
ｅ
３＋α２（Δε

ｅ
１＋Δε

ｅ
２

烍

烌

烎）

（７）

式中：α１＝犓＋４犌／３；α２＝犓－２犌／３，犓 为体积模量，

犌为剪切模量；Δε
ｅ
犻 为犻方向的弹性应变增量，犻＝

１，２，３分别表示３个主应力方向；Δσ犻 为犻方向上的

应力增量。

由弹性增量理论可得估算应力分量σ
Ｉ
犻

σ
Ｉ
犻＝σ

０
犻＋Δσ犻　犻＝１，２，３ （８）

式中：σ
０
犻 为初始应力。

根据塑性状态下的应变增量、弹性应变增量和

塑性应变增量之和，推导出了新的应力分量σ
Ｎ
１，σ

Ｎ
２，

σ
Ｎ
３ 分别为

　σ
Ｎ
１－σ

０
１＝α１（Δε１－Δεｐ１）＋α２（Δε２＋Δε３－Δεｐ３） （９）

　σ
Ｎ
２－σ

０
２＝α１Δε２＋α２（Δε１－Δεｐ１＋Δε３－Δεｐ３） （１０）

　σ
Ｎ
３－σ

０
３＝α１（Δε３－Δεｐ３）＋α２（Δε１＋Δε２－Δεｐ１）（１１）

式中：Δε犻为犻方向上的应变增量；Δεｐ犻 为犻方向上的

塑性应变增量。

联立式（７）～（１１）得

　　　σ
Ｎ
１＝σ

Ｉ
１－α１Δε

ｐ
１－α２Δε

ｐ
３ （１２）

　　　σ
Ｎ
２＝σ

Ｉ
２－α２（Δεｐ１＋Δεｐ３） （１３）

　　　σ
Ｎ
３＝σ

Ｉ
３－α１Δε

ｐ
３－α２Δε

ｐ
１ （１４）

对于位于屈服面上的应力点，满足屈服函数犳

犳＝σ
Ｎ
１－σ

Ｎ
３－σｃｉ（犿ｉ

σ
Ｎ
３

σｃｉ
＋狊）犪＝０ （１５）

３ 试验验证

３．１ 模型参数的建立

根据第２节中对于数据的拟合方法，通过试验

数据的拟合（图１），得到 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则参数为：

犇＝０．１，犿ｉ＝４９．９３５，犌ＳＩ＝４０．２３，σｃｉ＝７．０ＭＰａ，犿ｂ＝

５．２７９，狊＝０．００１０，犪＝０．５１１，变形模量 犈ｍ ＝

１．４３２ＧＰａ，岩体重度γ＝２４．０ｋＮ·ｍ
－３；等效 Ｍｏ

ｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则参数：粘结力犮＝２．４７２ＭＰａ，内摩

擦角φ＝２１．１９°。
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图１ 试验数据的拟合曲线
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３．２ 数值方法的试验验证

作为著名的岩体强度准则，各国学者对 Ｈｏｅｋ

Ｂｒｏｗｎ准则的研究和讨论甚多
［１０１３］，把它与经典强

度理论结合进行深入研讨，对加深该准则及其参数

物理力学意义的理解无疑意义重大。本文中建立的

数值计算模型（图２）高为１０ｃｍ，直径为５ｃｍ。模

型单位数为５１２０，节点数为５３９７。边界条件为：底

部固定约束，在试样周围施加围压，试样上部施加位

移荷载，每步荷载大小为０．０１ｍｍ。不同围压情况

下，试样的压缩强度如图３所示。从图３可以看出：

试验数据随着围压的变化呈现出非线性特征，当围

压为８～１５ＭＰａ时，ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则和试验数

据拟合较好，但当围压小于８ＭＰａ以及大于１５ＭＰａ

时，二者之间的差别较大；而ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则能体

现试样压缩强度随围压变化的非线性特征，其与试

验数据之间差别小于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则和试验数

据之间的差别，从而验证了 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ数值计算

方法的可靠性。

３．３ 参数影响分析

假设某岩体完整岩石的单轴压缩强度σｃｉ＝

８５．０ＭＰａ，犿ｂ＝１．４０，狊＝０．００２２，犪＝０．５，根据式

（５），（６），可得到待定系数犃＝０．５０，φ＝３０．１２°，犮＝

３．２７ＭＰａ。为进一步得到犌ＳＩ，犿ｉ对粘结力犮和内

摩擦角φ的影响，分别在区间［１０，９０］内改变犌ＳＩ，在

区间［５，３０］内改变犿ｉ，得到粘结力犮和内摩擦角φ

图２ 数值计算模型

犉犻犵．２ 犖狌犿犲狉犻犮犪犾犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾

图３ 数值计算结果与试验结果的比较

犉犻犵．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犳狅狉犖狌犿犲狉犻犮犪犾犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊

的变化规律，如图４，５所示。从图４，５可以看出：随

着地质强度指标犌ＳＩ的增大，岩体的剪切强度参数犮

和φ均不断增大，并且犮随犌ＳＩ变化曲线的斜率不断

增大，而φ随犌ＳＩ变化曲线的斜率却不断减小，说明

粘结力犮较内摩擦角φ对岩体地质强度指标的变化

更加敏感；而二者随犿ｉ的变化幅度均不大，可见，地

质强度指标犌ＳＩ对岩体强度的影响大于犿ｉ。

图４ 不同犌犛犐和犿犻对应的粘结力

犉犻犵．４ 犆狅犺犲狊犻狅狀狊犳狅狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犌犛犐犪狀犱犿犻

４ 结 语

（１）提出了 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ非线性破坏准则的数

值实现方法，并对岩体进行了三轴压缩试验的数值

模拟，验证了数值计算方法的可靠性。

（２）随着地质强度指标犌ＳＩ的增大，岩体的剪切
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图５ 不同犌犛犐和犿犻对应的内摩擦角

犉犻犵．５ 犉狉犻犮狋犻狅狀犃狀犵犾犲狊犳狅狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犌犛犐犪狀犱犿犻

强度参数犮和φ均不断增大，粘结力犮较内摩擦角φ
对岩体地质强度指标的变化更加敏感；二者随犿ｉ的

变化幅度均不大，地质强度指标犌ＳＩ对岩体强度的影

响大于犿ｉ。
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