
第３８卷第５期 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２３年１０月

Vol．３８No．５ 　JournalofHubeiUniversityofTechnology Oct．２０２３
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

[收稿日期]２０２２ ０１ ０５
[基金项目]国家自然科学基金(５１９７９１００)
[第一作者]胡其志(１９６９－),男,湖北红安人,工学博士,湖北工业大学教授,研究方向为岩土工程、地下工程等.
[通信作者]刘　倩(１９９４－),女,重庆人,湖北工业大学硕士研究生,研究方向为岩土工程数值模拟及理论.

[文章编号]１００３－４６８４(２０２３)０５Ｇ００８８Ｇ０７

基于 HoekＧBrown准则等效强度参数的工程应用
胡其志,刘　倩

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为研究重庆至长沙省际公路共和隧道层状围岩稳定性,减小模拟值与实测值误差,并充分考虑倾角效应、

静水压力效应和罗德角效应,将适用于层状岩体的修正 HoekＧBrown(HＧB)准则在I１ －
　 J２ 平面与 MohrＧCouＧ

lomb(MＧC)准则进行瞬时等效,推导出用于层状岩体的等效强度参数公式,计算得到不同倾角下砂质页岩等效c、

φ 值,然后输入FLAC３D遍布节理模型中对原岩体参数进行修正.结果表明:１)修正岩体参数法所得关键点位移变

化规律与修正前一致,且位移量大于修正前,但当倾角大于６０°后,该法适用性有所降低;２)修正后围岩各关键点偏

应力 (σ１－σ３)始终大于修正前,且二者塑性区随倾角变化趋势一致;３)当岩体内摩擦角小于节理内摩擦角时,围岩

塑性区面积较大;反之,当岩体内摩擦角大于节理内摩擦角时,塑性区面积较小.
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　　２１世纪以来,我国西部地区公路、铁路建设迅

猛发展,对公路、铁路隧道的要求也逐渐趋向“大”
“宽”“深”等方面.但西南部地区地质情况复杂,岩
体多呈层状,对隧道的开挖和支护有着极大影响.
由于层状岩体具有各向异性的力学性质,使得其与

普通围岩相比,研究更为复杂,也更有必要.
大量学者针对岩体特性及强度参数进行了研

究,这其中,自１９８０年发展至今的 HＧB准则[１Ｇ２]在

描述岩体破坏方面充分考虑了隧道爆破、岩体性质

等,取得了较好的效果;张玉军、张思渊[３]以修正的

HＧB准则为理论依据,利用横观各向同性二维有限

元程序对不同倾角层状围岩条件下的矩形洞室进行

计算分析,认为层状岩体各向异性对围岩稳定性具

有较大影响;张标[４]基于 HＧB准则利用 FLAC３D模

拟了不同工况下理想弹塑性围岩的开挖,由围岩纵

向变形曲线拟合得到修正的非线性位移公式;李伟

瀚、张彬[５]等以贵阳市黔春大道七冲村二号隧道为

工程背景,分别应用 MＧC 准则和 HＧB 准则,采用

FLAC３D进行模拟,发现两种准则所得位移、应力等

变化趋势相同,但在低地应力情况下 MＧC准则适用

性更好,与现场监测对比发现 HＧB准则更具有相关

性.胡炜、谭信荣[６]等郑万线某隧道为背景,针对地

质顺层偏压问题,采用理论分析、数值模拟对其不同

结构面参数下的破坏机理进行了研究,发现围岩塑

性区范围随结构面内摩擦角增大而减小,当结构面

内摩擦角大于等于岩体摩擦角后,结构面内摩擦角

对围岩稳定性影响较小.
随着计算机技术的发展,数值模拟软件受到愈

来愈 多 研 究 者 青 睐,其 中 以 FLAC３D 最 为 盛 行.

FLAC３D亦称有限差分软件,囊括众多岩土工程计算

模型,以其运行速度快、精确度高而著称.冷先伦,
盛谦[７]等将FLAC３D中遍布节理模型和 MＧC模型进

行对比,研究了佛子岭抽水蓄能水电站地下厂房位

移、应力和塑性区状态,发现遍布节理模型更适用于

节理发育地形;贾剑青,李晶[８]等对共和隧道采用

FLAC３D应变软化模型进行数值模拟,得到拱顶位移

最大,拱底有膨出,特征面上围岩及支护应力随开挖

而增大的结论;王志杰等[９Ｇ１０]以蒙华铁路阳城隧道

为研究对象,采用 FLAC３D软件对围岩稳定进行数

值模拟,发现不同层厚比土砂互层隧道拱脚位移大

于拱肩,且张拉破坏主要发生在沿层理面法线方向;
吴旭平[１１]利用FLAC３D有限元模拟软件对含软弱夹

层浅埋隧道围岩变形特性进行研究,提出围岩变形

分级控制指标;李晓红,夏彬伟等[１２]将现场监测和

有限差分软件模拟相结合,研究了重庆至长沙省际

高速公路共和隧道段围岩稳定性,分析其初衬出现

变形破坏的原因.但此过程中,由于岩体参数取为

完整岩体,导致围岩模拟值与实测值结果误差较大.



此外,在采用遍布节理模型对层状岩体进行传统模

拟过程中,岩体强度参数始终取为定值,未考虑中主

应力、洛德角和岩层倾角对强度参数的影响.因此,
可以通过对不同倾角岩体参数进行折减并修正,得
到７组等效强度参数,输入遍布节理模型对围岩进

行模拟,缩小模拟值与实测值间的误差,提高模拟结

果的可靠度,为实际工程提供指导.
此外,大部分岩土工程软件均以 MＧC准则作为

岩体破坏准则,使得 HＧB准则不能直接应用于数值

模拟,而需要进行一定的等效转化.Hoek[１３Ｇ１４]提出

在σ１－σ３ 平面将 HＧB准则与 MＧC准则进行等效,
得出相应岩体强度参数等效表达式,使得 HＧB准则

的应用工作量得到有效降低,FLAC３D等软件的模拟

成为可能.吴顺川等[１５]提出一种基于I１－
　
J２ 平

面计算三维强度准则瞬时等效 MＧC强度参数的方

法,并对其中静水压力效应、Lord角效应进行讨论,
结果表明该方法能合理地将 HＧB准则强度参数等

效为 MＧC准则强度参数,对实际工程应用具有较强

指导意义.展国伟[１６]利用等效强度公式将 MＧC准

则中的c、φ 值用 HＧB准则中的c、φ 值替代,输入

到FLAC３D中,并对比现场实测值得出 HＧB准则能

更好反应岩体的各向异性特征的结论.
综上所述,以重庆至长沙省际高速公路共和隧

道为依托,在I１－
　
J２ 平面上将 HＧB准则与 MＧC

准则进行瞬时等效,得到修正岩体强度参数,并应用

于遍布节理模型中,最终得到更接近实测值的模拟

结果,进而缩小模拟值与实测值误差.

１　修正HＧB准则的瞬时等效 MＧC参
数计算

１．１　岩体强度准则

MＧC准则是应用最为广泛的强度破坏准则,将
其用I１、J２、θσ 进行表达可得:

J２ ＝２ ３

I１sinφ
３ ＋ccosφ

３－sinφ
g(θσ) (１)

g(θσ)＝
３－sinφ

２
　
３cosθσ ＋２sinφsinθσ

(２)

但大量研究表明,相较于线性准则,曲线准则能

更好的表述高地应力条件下岩体的各向异性.针对

MＧC准则在描述岩体破坏特性各向异性方面的缺

陷,以及在拉应力、低应力和高应力条件下的不足,

E．Hoek和E．Brown(１９８０年)基于Griffith理论,对
大量岩体进行单轴、三轴压缩试验并结合工程实际

情况,提出了 HＧB准则:

σ１ ＝σ３ ＋σci mi
σ３

σci
＋s( )

０．５

(３)

式中:σ１、σ３、σci 分别为最大、最小主应力和岩体单

轴抗压强度,mi、s为岩体经验常数,与岩体完整性、
类型、风化程度等因素有关,mi 取值参考文献[２].

H．Saroglou和G．Tsiambaos在原准则基础上

提出适用于层状岩体的修正 HＧB准则:

σ１ ＝σ３ ＋σcβ kβmi
σ３

σcβ
＋s( )

０．５

(４)

式中:σ１、σ３ 分别为最大最小主应力;σcβ 、kβ 为单

轴抗压强度和mi 修正系数,均由加载方向和节理面

的夹角β决定.
将σ１、σ２ 和σ３ 用应力不变量I１、J２、θσ 代替,

有以下转换公式:

σ１

σ２

σ３
{ } ＝

２
３

J２

sinθσ ＋
２
３π( )

sinθσ

sinθσ －
２
３π( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

＋
I１

３

１
１
１

{ } (５)

sin３θσ ＝ －
３

　
３

２
J３

J２
３
２

(６)

故修正 HＧB准则的应力不变量形式为:

２
　J２cosθσ ＝

σcβ

　
kβmi

σcβ

I１

３ －
　 J２
　
３

sinθσ ＋
　
３cosθσ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋１ (７)

式中:I１、J２ 分别为应力张量的第一不变量(也称

静水压力或平均应力)及应力偏张量的第二不变量,

θσ 为Lord角,衡量岩体应力状态,取值范围[－３０°,

３０°].因此,式(７)亦可称为适用于层状岩体的考虑

静水压力效应、Lord角效应的三维 HＧB准则.

１．２　等效 MＧC强度参数计算方法

由于 HＧB准则的非线性性,使其在实际应用中

较为复杂,而 MＧC准则为线性准则,且大部分解析

式和数值模拟软件均使用 MＧC准则,因此大量学者

提出将 HＧB准则强度参数等效为 MＧC强度参数的

方法,并应用于工程中.

Hoek提出基于 HＧB 准则将岩体强度参数和

MＧC准则内聚力和内摩擦角进行瞬时等效,得到:
ci ＝τ－σntanφi

φi ＝tan－１ １
４hcos２θ－１( )

２{ (８)

其中,

τ＝ cotφi －cosφi( )
mbσc

８

θ＝
１
３

９０＋tan－１ １
　
h３ －１

æ

è
ç

ö

ø
÷

h＝１＋
１６ mbσn ＋sσc( )

３m２
bσc

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(９)

式中:σn 为正应力,h 为节理面间距大小.
根据式(８)(９),只要确定了σn 的值即可求得相
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应等效内聚力和内摩擦角.这种等效方法本质上是

在指定点处将 HＧB准则与 MＧC准则表达式在该点

的切线进行等效(图１),解方程得出相应c、φ 值,
具有简单、方便等特点.

s 1= s 3+s c m t + s
as 3

s c

-s t s 3

s 1

s 1

1 sin+ f
1 sin- f= s 3+

2 cosc0+ f
1 cos- f

图１　σ１ －σ３ 平面瞬时等效法

１．３　修正HＧB准则等效强度参数计算

上述方法是在σ１－σ３ 平面上对 HＧB准则和 MＧ
C准则强度参数进行的等效计算,所得等效参数无

法有效反应岩体三维空间中的中主应力效应及

Lord角效应.且对于岩性复杂的层状岩体适用性

较差,为更好的考虑层状岩体中主应力和 Lord角

影响,采用基于I１ －
　
J２ 平面对层状岩体 HＧB准

则强度参数和 MＧC准则强度参数进行瞬时等效的

方法.

I1+sin f
3 + ccos f

3 sin- f
g(q s)

J2

I1

q sJ22 cos =

I1

3 sin +s cb

kbmi

s cb
- J2

3
qs 3 con qs +1

J2 = 2 3

图２　I１ －
　 J２ 平面瞬时等效

根据切线等效原理,对给定破坏面上一点(I１,

J２,θσ ),均有 HＧB准则在该处切线与相应 MＧC准

则直线重合(如图２),由此可知存在下列等式:

∂ 　 J２( ) MC

∂I１( )
＝

∂ 　 J２( )

∂I１( )
(１０)

对式(１)等式两边对I１ 求偏导可得:

∂ 　 J２( ) MC

∂I１( )
＝

sinφ
３cosθσ ＋

　
３sinφsinθσ

(１１)

对式(７)等式两边对I１ 求偏导可得:
∂(J２)
∂I１

＝
Cβ

２４cos２θσ
　J２ ＋

　
３(sinθσ ＋

　
３cosθσ)Cβ

(１２)

联立式(１１)和(１２)即可解出瞬时等效内摩擦角为:

φd ＝sin－１ Cβ

８cosθσ
　J２ ＋Cβ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

式中:Cβ 为与岩体特性相关的系数

Cβ ＝σcβkβmi (１４)

根据式(７)可得相应内聚力c的表达式为:

c＝

　 J２( ) MC cosθσ ＋
１
　
３
sinφsinθσ

æ

è
ç

ö

ø
÷

cosφ
－
I１

３tanφ

(１５)

在点(I１,
　
J２ ,θσ )处有 　

J２( ) MC ＝
　
J２ ,故瞬时

内聚力表达式:

cd ＝

　 J２ cosθσ ＋
１
　
３
sinφsinθσ

æ

è
ç

ö

ø
÷

cosφ
－
I１

３tanφ (１６)

由于节理若面存在,层状岩体内聚力相较完整

岩体更小,故此处引入相应强度折减系数α＝０．１,对
强度进行折减,故有:

cd
∗ ＝α

　J２ cosθσ ＋
１
　
３
sinφsinθσ

æ

è
ç

ö

ø
÷

cosφ
－
I１

３tanφ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１７)

由以上等效内摩擦角公式可知,对于已知层状

岩体,只要确定其极限应力状态(σ１,σ２,σ３)即可算

得对应等效 MＧC准则内摩擦角,将其代入式(１７)
中,可进一步得到等效内聚力.上述方法将 HＧB准

则在子午面上与 MＧC准则进行等效,使得针对层状

岩体的 HＧB准则不再局限于二维平面,而是能够从

三维空间角度对岩体强度特性进行计算,充分考虑

了岩体的中主应力效应、静水压力效应及 Lord角

效应.

２　工程案例研究

为验证上述等效强度公式对层状岩体的适用

性,现以共和隧道为背景进行工程案例研究.西部

开发重庆至长沙省际公路共和隧道为双洞分修特长

隧道,左右洞长度分别为４７７９m、４７４５m,两洞轴线

相距２０~２３m.隧道最大埋深１０００m,属深埋隧

道.围岩产状为:３００°~３２５°∠２０°~４０°(图３),隧
道轴线走向２３１°,与岩层走向交角０°~２０°.隧道区

位于四川盆地东南端大娄山北西侧,属乌江侵蚀河

谷发育的中低山峡谷地区.隧道受地质构造、岩层

属性、埋深等影响.其左侧山脉蜿蜒,走向与隧道轴

线走向基本一致,呈北北东－南南西向延伸,右侧紧

邻乌江.

!"30 40° ～ °

图３　隧道岩层构造示意图

最大埋深处围岩为Ⅲ级,隧道区内为单斜构造,
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无其他复杂地质.隧道穿越地层为志留系上统罗惹

坪组砂质页岩、页岩,局部夹粉砂岩.隧道区地应力

资料显示,其最大水平应力２９．８６ MPa,垂直应力

２７．０MPa,最小水平应力２０．２１MPa.

( )a !"#$% ( )b &"'()*+$%,"-./

图４　隧道初支破坏情况

K４０＋４３０－K４２＋２３０为共和隧道埋深最大区

段,围岩等级为Ⅲ级,属硬岩,层间结合较好.页岩

裂隙面一般平直光滑,多呈闭合状,无充填或钙质薄

膜充填,节理面间距为１~２m.自 K４０＋８３０断面

开始,隧道右拱肩出现钢拱架扭曲变形,左拱脚初期

支护出现喷射砼开裂、掉块等现象(图４),给后续施

工和支护带来极大安全隐患.虽由于地势因素,靠
山侧地应力大于靠河侧,对围岩破坏有一定影响,但
从现场破坏分布来看,隧道变形破坏与围岩性质联

系更为紧密.

２．１　建立数值模型

共和隧道 K４１＋５６７段最大埋深为７００m,初
始 应 力 状 态 为 σx ＝ － １６．３３ MPa,σy ＝
－１２．２８MPa,σz ＝ － １５．６９ MPa,τxy ＝
－０．１３３MPa,τxz＝－１．０９５MPa,τyz＝１．９４５MPa.
依据共和隧道现场监测数据,隧道处于偏压受力状

态,由于隧道模拟试验复杂且难以实现,因此数值模

拟分析是较为合理的研究方法.
在对层状岩体进行数值模拟方面,衍生出多种

计算模型,这其中使用最为广泛的是横观各向同性

模型和遍布节理模型,且遍布节理模型更能体现层

状岩体强度各向异性特征.但传统遍布节理模型在

应用时,导入的岩体强度参数为完整岩体参数,高于

实际节理间岩体强度参数,且传统方法中该参数始

终为定值,未考虑节理倾角效应,不能充分体现层状

岩体各向异性.
因此,选取共和隧道 K４１＋５６７Ⅲ级围岩区段为

研究对象,采用遍布节理模型(biquitousＧjointmodＧ
el),提出按倾角不同对强度参数进行修正,再依次

导入FLAC３D对层状岩体进行研究的方法(简称参

数修正法),对此区段岩层倾角分别为０°、１５°、３０°、

４５°、６０°、７５°、９０°的岩层进行数值模拟,并在相同倾

角变化条件下,使用传统遍布节理模型模拟方法对

层状围岩进行二次模拟,依据文献[１７]所得试验结

果,取岩体参数c＝１．９MPa,φ＝３３．７°,节理参数c

＝０．１MPa,φ ＝３０°,作为对照.

FLAC３D模型网格划分如图５,相应岩体计算参

数根据文献[２]中的 GSI法取用.由于研究重点为

围岩稳定随倾角变化特征,因此模拟中采用全断面

法进行开挖,且暂不进行支护.
Z

图５　模型网格划分

２．２　强度参数计算

以共和隧道为背景,根据节理倾角确定相应岩

体性质参数Cβ (其中mi 取值参考文献[２]),将砂质

页岩三轴应力状态下破坏时所测得σ１、σ２、σ３ 代入

相应公式求出I１、
　
J２ 和θσ .将其代入式(１３)、

(１７)中,即可求得不同倾角层状岩体等效强度参数

如表１,模拟过程中节理强度参数保持不变.
表１　不同倾角岩体等效强度参数

０° １５° ３０° ４５° ６０° ７５° ９０°

c ３．１７ ３．１５ ３．１４ ３．１６ ３．１６ ３．１８ ４．１８

φ ３４．１９ ３２．００ ２９．３４ ２６．７４ ２３．７６ ２９．８０ ３６．８７
G ５．１５５ ５．７６ ６．４ ７．５８ ８．７６ ９．１ ９．４１
表中内聚力单位为 MPa,内摩擦角单位为“°”,切变模量

单位为 GPa

２．３　模拟对比

１)关键点位移量　记录模拟结束时围岩倾角

３０°隧道断面拱顶、拱底和拱腰等关键位置位移并绘

制隧道径向位移分布(图６).

( )a !"# ( )b !"$
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3 69.
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图６　围岩位移分布特征

由图６可知,由于偏压作用影响,隧道右半部变

形较左半部更大,径向位移分布图重心偏右.对比

岩体参数修正前后水平位移、竖向位移以及径向位

移可以看出,根据岩层倾角对岩体参数进行适当修

正所得位移与现场监测更为接近.以拱顶竖向位移

为例,修正前拱顶竖向位移为７．７２mm,修正后为

９．４２mm,现场监测位移为５９．２２mm,说明修正后

的围岩位移与实际变形更接近,但仍远小于模拟计

算值.

１９　第３８卷第５期　　　　　　　　　胡其志,等　基于 HoekＧBrown准则等效强度参数的工程应用



图７为不同倾角条件下,隧道各关键点位移数

据特征统计.由图７a可以看出,岩体系数修正后拱

顶位移量相比修正前有所增大,且位移量变化趋势

与修正前基本一致,均为先增大后减小到最后基本

持平,但较修正前位移量波动更大.随着岩层倾角

的增大,修正前后的拱顶位移差逐渐减小,当倾角超

过６０°后,位移差为负.说明在当倾角超过６０°后,
对岩体系数进行修正的方法不再适用.图７b为拱

底位移变化特征,观察该图不难发现,拱底位移量修

正前后变化规律一致,且修正后的适用范围依旧为

０°~６０°.
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(a)拱顶下沉随倾角变化
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(b)拱顶隆起随倾角变化
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(c)拱肩径向位移随倾角变化
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(d)拱脚径向位移随倾角变化

图７　围岩关键点位移

图７c为隧道拱肩位移数据统计图.可以看出,
岩体参数修正后,左右拱肩位移量较修正前更大,但

当倾角大于７５°后,修正后位移量小于修正前,说明

此时该方法对拱肩处位移量无扩大作用.且不论修

正前或是修正后,右拱肩位移量始终大于左拱肩,与
实际工程中右拱肩处钢拱架发生弯曲现象相符.观

察图７d可知,修正后拱脚处位移量基本大于修正

前,当倾角大于６０°后,参数修正法对拱脚处位移量

无扩大作用.且不论修正前或是修正后,左右拱脚

位移量在倾角０°及９０°时基本相等,４０°~９０°时差异

较大,此时左拱脚位移大于右拱脚.

２)关键点应力值　计算结束时修正前后最大主

应力分布如图８所示(以３０°为例),可以看到,最大

压应力呈括弧状围绕于断面外侧,拱顶、拱底部位出

现应力集中现象.说明修正前后应力分布形状基本

一致,但由数据可知修正后最大压应力大于修正前.

( )a !"# ( )b !"$

图８　围岩应力分布

为充分体现围岩应力状态,现以 (σ１－σ３)为竖

轴,倾角为横轴,作围岩最大、最小压应力之差随倾

角变化情况以柱状图和折线图(图９).图９a,b为

拱顶、拱底位置 (σ１－σ３)统计图,观察图像可知,修
正前拱顶、拱底 (σ１ －σ３)值均小于修正后,且变化

趋势基本一致,均为先减小后增大.分析其应力数

据发现,拱顶、拱底的 (σ１ －σ３)值变化范围基本相

同,都是０~２０MPa.由图９c知,修正后左右拱肩

(σ１－σ３)值均大于修正前,左右拱脚 (σ１－σ３)值也

大于修正前,说明修正后拱肩拱脚处发生后续变形

可能性较修正前更大,采用修正后模拟结果对工程

进行指导可进一步提高工程施工的安全性.
应力是影响围岩后续变形的重要因素,因此,综

合分析修正后模拟结果可知,参数修正法能够在一

定程度上推进施工安全性的加强.
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(a)拱顶 (σ１－σ３)随倾角变化
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(b)拱底 (σ１－σ３)随倾角变化
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(d)拱脚 (σ１－σ３)随倾角变化

图９　围岩关键点应力

　　３)围岩塑性区　以倾角３０°为例,将修正前后

塑性区延伸深度分布情况绘制成图(图１０).观察

图形可知,当岩层倾角为３０°时,围岩塑性区在左侧

拱底达到最大,右拱肩次之,与隧道现场破坏情况一

致,且参数修正前后塑性区深度相差不大.
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图１０　围岩塑性区延伸深度

不同倾角下围岩塑性区分布如表２所示.易

知,塑性区形状随倾角的偏转而偏转,且始终沿倾角

法线方向发展.对于修正前倾角为０°和９０°的塑性

区,由于偏压作用,图形呈非对称分布,０°时左拱肩

和拱底塑性区深度达到最大,９０°时拱腰塑性区深度

最大.对岩体参数进行修正后,由于岩体在倾角为

０°时的强度参数与修正前有较大差异,塑性区形状

较修正前出现明显差异,但０°时其塑性区依旧在左

拱肩和拱底达到最大,而９０°时拱腰塑性区深度最

大,即塑性区特征与原来一致.
表２　不同倾角下围岩塑性区

岩层倾角 修正前 修正后

０°

３０°

４５°

６０°

９０°

　　此外,当岩层倾角为３０°时,岩体内摩擦角为

２９．３４°,略微小于节理内摩擦角(３０°),此时围岩塑性

区形状饱满,面积适中.此外,横向对比修正前后内

摩擦角发现,修正前岩体内摩擦角取３３．７°,修正后

为３４．１９°,进一步扩大了岩体与节理内摩擦角差异,
因而围岩受到节理影响更大,导致修正后塑性区面

积较修正前更小.同理可知,岩层倾角６０°时,修正

后岩体内摩擦角为２３．７°,小于节理面内摩擦角,此
时塑性区面积在所有倾角中最大.此外,横向比较

修正前后内摩擦角可知,修正后岩体内摩擦角较修

正前更小,且小于节理内摩擦角,最终导致修正后塑

性区面积大于修正前.因此,由修正后不同倾角条

件下岩体内摩擦角和节理内摩擦角大小关系可知,
当岩体内摩擦角小于节理内摩擦角时,围岩塑性区

面积较大;反之,当岩体内摩擦角大于节理内摩擦角

时,围岩塑性区面积较小.

３　结论

在修正的 HＧB准则基础上,在I１ －
　
J２ 平面

采用瞬时等效法推导 MＧC强度参数公式,进而算得

岩体等效强度参数并应用到遍布节理中,得到围岩

位移、应力和塑性区特征,并与传统遍布节理使用方

法进行对比,得到以下主要结论.

１)采用修正岩体参数法所得围岩位移量大于传
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统方法,更接近于真实值,位移量随倾角变化规律与

原先一致,且波动幅度更大,充分体现了层状围岩变

形的倾角效应.此外,修正后位移量基本大于修正

前,说明该方法能在一定程度上减小模拟值与实测

值间的误差,但当岩层倾角超过６０°后,该方法适用

性有所降低.

２)对比发现,修正后各关键点处 (σ１－σ３)值均

大于修正前,说明参数修正法能进一步提高关键点

处应力敏感度,为工程施工提供更加安全的保障.
且修正前后 (σ１－σ３)变化规律与修正前一致,均为

先增后减再增.

３)修正前后围岩塑性区随倾角转动方向一致,
进一步证明了该法的合理性.同时,当修正后岩体

内摩擦角小于节理内摩擦角时,围岩塑性区面积较

大;反之,当修正后岩体内摩擦角大于节理内摩擦角

时,围岩塑性区面积较小.

４)通过对模拟时的岩体参数进行修正,能够在

一定程度上减小模拟值与实测值间的误差,提高围

岩数值模拟可靠度,为工程实际提供参考.

５)在后续的研究中,可进一步探索其他多种方

式对岩体参数进行修正,并与瞬时等效修正进行对

比,以模拟值和实测值间误差为依据,选取最佳修正

方法并应用于实际工程研究当中.以倾角３０°围岩

为例,由位移分布图和塑性区图可知,隧道右拱肩和

左拱脚相比其他位置更易出现破坏,符合工程背景

所述隧道初支破坏情况.
综上所述,修正岩体强度参数法既能保证计算

的正确性,同时其所得结果又更加接近真实值,对工

程的设计和施工具有较好的指导意义.
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