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摘要:在初始地应力场参数计算中引入岩体波速,通过基于岩体波速的 Hoek-Brown准则建立初始

地应力场中水平地应力σH 的取值范围ΔσH 计算模型,并通过实测地应力数据验证了ΔσH 计算模

型的合理性。在ΔσH 计算模型的基础上,推导出了σH/σV(水平地应力/垂直地应力)的取值范围

Δ(σH/σV)计算模型,并通过Δ(σH/σV)计算模型从岩体稳定性的角度对σH/σV 在地壳表面和深部

的分布现象进行合理解释。通过Δ(σH/σV)计算模型给出的σH/σV 的取值下限(σH/σV)min和取值

上限(σH/σV)max算出侧压系数λ,并给出了侧压系数λ与深度h 之间的函数关系λ=ahb+1。
关键词:岩体波速;Hoek-Brown准则;初始地应力场;水平地应力;侧压系数;非线性函数关系

中图分类号:TU452      文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2017)03-0488-08

DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2017.03.0488

StudyonParameterCalculationModelofInitialGroundStress
FieldsBasedontheWaveVelocityofaRockMass

andtheHoek-BrownCriterion

OUZhe1,YANGJia-fu2,WANGTie2,ZHANGGuang-quan1,ZOUMin1

(1.Hongdaguoyuan(Wuhu)ResourcesandEnvironmentManagementLtd.,Wuhu241200,Anhui,China;

2.HongdaBlastingLtd.,Guangzhou510623,Guangdong,China)

Abstract:ThewavevelocityofarockmassandtheHoek-Browncriterionareintroducedtoenable
thebuildingofacalculationmodeloftherangeofvaluesofhorizontalgeostresses(σH)inanini-
tialgroundstressfield.Therationalityofthiscalculationmodelisevaluatedbythemeasured
geostressdata.BasedontheΔσHcalculationmodel,aΔ(σH/σV)calculationmodelofthevalues
rangeoftheratioofthehorizontalandverticalgeostresses(σH/σV)isdeduced;thismodelisthen
usedtoprovideareasonableexplanationoftheσH/σVdistributionofphenomenoninthesurface
anddeepofearth'scrustisgivenfromtheperspectiveofrockmassstability.Thecoefficientof
horizontalpressure(λ)iscalculatedviathelower((σH/σV)min)andupper((σH/σV)max)limitsof
σH/σV,whichisgivenbytheΔ(σH/σV),andcomparativeanalysisofthecalculatedandmeasured
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valuesofλisperformed.Resultsshowthatthecalculatedandmeasuredλpresentconsistent
characteristicsinashallowrockmassbutsignificantdifferencesinadeeprockmass.Thus,the
Δ(σH/σV)calculationmodelisapplicabletoλcalculationsinshallowrockmassengineering.The
calculatedλpresentsobviousnonlinearvariationfeaturesalongthedepth(h)direction,andthe
functionalrelationshipλ=ahb+1betweenλandhisgivenbysettingupappropriateboundary
conditions;thisfunctionalrelationshipisconfirmedbycurvefitting.Thefittingresultsshowa
veryhighfittingcorrelationcoefficientforλ=ahb+1,whichmeansitcandescribethefunctional
relationshipbetweenλandhwell.Thisfunctionalrelationshipcanbeusedforinitialgeostress
fieldevaluationsandprovidesthenecessaryinitialgeostressfieldconditionsforsimulating
deformationandfailureofexcavatedrockmasses.
Keywords:rockmasswavevelocity;Hoek-Browncriterion;initialgroundstressfield;horizontal

geostress;coefficientofhorizontalpressure;nonlinearfunctionrelation

0 引言

地应力是引起矿山、水利水电、土木建筑和各种

地下或露天岩土开挖工程变形和破坏的根本作用

力。构造应力场和自重应力场是现今地应力场的主

要组成部分[1]。岩体初始地应力场则是指在没有进

行任何地面或地下工程之前,天然岩体中各个位置

及各个方向存在的应力空间分布状态,它在地质年

代上是随着时间和空间而不断变化的非稳定场,但
相对于工程建设而言,完全可以把它看成是一个相

对稳定的应力场[2]。
在实测地应力基础上加以反演分析[3-10]是提供

初始地应力场最常用的方法,但由于地应力测量成

本较高,且对场地要求较严格,在工程地质条件较为

复杂的场地常遇到地应力测量数据稀少,甚至无法

测得有效数据的情况,导致难以反演分析出合理的

初始地应力场。当地应力测量遇到阻碍时,可采用

估算的方法来评估初始地应力场。地应力可分解成

垂直地应力和水平地应力,在工程岩体开挖前地形

较为平缓的情况下,垂直地应力可以通过岩体平均

重度乘以岩体深度来估算[11],而水平地应力则很难

通过类似的方法估算出来[12-13]。因此合理估算出水

平地应力的大小是完成初始地应力场评估的关键

所在。
岩体波速与地应力相比有着测量成本低、测量

成功率高、场地适应性强等诸多优势,本文通过对基

于岩体波速的Hoek-Brown准则[15]的研究,根据该

准则给出的岩体稳定性条件建立初始地应力场中水

平地应力σH 取值范围的计算模型,并通过实测的

水平地应力σH 验证了计算模型的合理性。由σH

的取值范围,推导出了水平地应力与垂直地应力之

比σH/σV 的取值范围,并据此从岩体稳定性的角度

对σH/σV 在地壳表面和深部的分布现象进行合理

解释。通过σH/σV 的取值范围计算出侧压系数λ,
并给出其和深度h 之间的函数关系,为初始地应力

场评估提供依据。

1 基于岩体波速的Hoek-Brown准则

1.1 广义Hoek-Brown准则

Hoek和Brown于1980年提出了节理岩体强

度经验公式———Hoek-Brown准则[16],并得到了极

为广泛的应用,已形成了确定节理岩体强度参数的

一个通用方法。广义 Hoek-Brown准则是E.Hoek
等[17]针对最初的强度准则在实际应用过程中出现

的问题进行的修正,具体表达式如下:

σ1=σ3+σc mb
σ3
σc
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式中:σ1、σ3 分别为岩体破坏时的最大和最小主应

力;σc 为岩石单轴抗压强度;mb、s均为与岩体特性

有关的材料参数;a 为表征节理岩体的常数。估算

mb、s和a 三个参数的计算公式[17]为:
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式中:mi 为完整岩石经验常数,与岩石类型有关,主
要反映岩石的软硬程度,可通过查表取值[18],岩石

越硬取值越大;地质强度指标GSI 的确定主要受岩

体的岩性、结构和不连续面等条件的控制,是通过对

路堑、洞脸及钻孔岩芯等表面开挖或暴露的岩体进
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行肉眼观察来描述和评价,再通过查表取值[19];D
为岩体扰动参数,它的取值范围从未扰动岩体的

D=0至强扰动岩体的D=1[17]。

1.2 基于岩体波速的Hoek-Brown准则

在用Hoek-Brown准则解决相关岩体工程问题

的过程中,准确地给出待定参数mb、s和a 的取值

是其中一项重要的环节。由式(2)可知,只要给出

GSI值和D 值,以上3个待定参数即可确定。夏开

宗等[15]分析了已有的GSI值和D 值量化方法的利

弊,在Barton、E.Hoek等研究成果的基础上,建立

了岩体波速与GSI值和D 值之间的关系式:

GSI=15Vud-7.5 (3)

D=21-
10(Vud-3.5)/3

10(Vd-3.5)/3
é

ë
êê

ù

û
úú  (4)

式中:Vud、Vd 分别为未扰动岩体及扰动岩体的波

速,岩体波速单位均为km/s,其中式(4)也可写成

如下形式:

D=2(1-Rs) (5)
式中:Rs =10(Vu-Vud)/3 表示岩体受扰动后波速的下

降程度,Rs =1对应D=0的情形,表示岩体未受任

何扰动或扰动极小;当Rs=0.5对应D=1的情形,
表示岩体遭受强烈扰动。

将式(3)~ (5)代入式(2)即得到基于岩体波

速的Hoek-Brown准则:
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2 水平地应力的取值范围研究

2.1 建立计算模型

在未受扰动之前,岩体在初始地应力场中大部

分 处 于 极 限 平 衡 状 态 或 稳 定 状 态。 根 据

Hoek-Brown准则的破坏判据可知,岩体在天然状

态若要保持稳定,其内部应力场应满足以下条件:

σ1 ≤σ3+σc mb
σ3
σc
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式中:σc 可由室内单轴试验给出,同种岩性的σc 差

别很小。其他待定参数mb、s和a均可由式(6)计算

给出,其中Vud 在未扰动岩体中的变化率通常低于

10%[14],按测量次数求取平均值即可;由Rs 的物理

含义和计算公式可知,在未扰动岩体中Rs=1;通过

查阅相关文献[20-23]中未扰动岩体的声波测量数

据可以发现,Vud一般为4~5km/s,代入a 的计算

公式可得其取值为0.505~0.502,此时可按照狭义

Hoek-Brown准则取a=0.5。将Rs=1和a=0.5代

入式(6)和(7)可得:
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σ1 ≤σ3+ mbσcσ3+sσ2c (9)
在地壳岩体中,除在大断层附近外,一般情况下

垂直地应力σV与水平地应力σH 都是主应力[11]。在

此考虑两种不同的情况:σH <σV 和σH >σV。
(1)当σH <σV 时,水平地应力为最小主应力,

即σH=σ3,而σV=σ1,由式(9)可以得到此时未扰动

岩体的稳定条件为:

σV ≤σH+ mbσcσH+sσc
2 (10)

求解关于σH 的不等式(10)可得:

σV+
1
2mbσc
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1
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(2)当σH >σV 时,水平地应力为最大主应力,
即σH=σ1,而σV=σ3,由式(9)可以得到此时未扰动

岩体的稳定条件为:

σH ≤σV+ mbσcσV+sσc
2 (12)

若未扰动岩体在上述两种情况下均保持稳定状态,
则σH 需同时满足式(11)和(12),即落在式(11)和

(12)的交集之内,通过分析比较式(11)和(12)不等

号左右两侧的大小关系可知,两者的交集应为:

σV+
1
2mbσc

æ

è
ç

ö

ø
÷ - mbσcσV+

1
4m2

bσ2c +sσ2c ≤σH≤

σV+ mbσcσV+sσ2c (13)
式(13)给出的即是岩体初始地应力场中水平地应力

取值范围的计算模型。其中垂直地应力σV 通过上部

覆盖岩体的平均重度乘以其深度来计算,可表示为:

σV=γh (14)
式中:γ 为覆盖岩体的平均重度;h 为深度。将式

(14)代入式(13)可得:
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γh+
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bσ2c +sσ2c ≤σH ≤

γh+ mbσcγh+sσc
2 (15)

2.2 计算模型的验证

式(15)不等号左右两侧分别为水平地应力的

取值下限和上限,可分别记为σHmin 和σHmax,即:

σHmin≤σH ≤σHmax (16)
式(16)不等号左右两侧相减可得:

ΔσH= mbσcγh+sσ2c + mbσcγh+
1
4m2

bσ2c +sσ2c -

1
2mbσc ≥ mbσcγh+sσ2c (17)

式(17)中ΔσH 即为水平地应力取值范围的大小,其
与mb、σc、s、γ和h之间均成单调递增的函数关系。
由式(8)可知mb、s和Vud、mi 之间亦成单调递增的

函数关系,因此ΔσH 是关于mi、Vud、σc、γ 和h 的单

调递增函数。
岩石按坚硬程度可分为硬质岩和软质岩两个大

类。查阅《工程地质手册(第四版)》[24]可知,随着岩

石坚硬程度的增大,mi、Vud、σc 和γ的数值均有随之

增大的趋势,由式(17)可知,此时ΔσH 也会随之而

增大。在未扰动岩体中,mi 的取值约为5~15,Vud

为4~5km/s,σc 为20~100 MPa,γ 为0.02~
0.03mN/m3。将mi、Vud、σc 和γ 的取值区间同步等

分成5段,即 得 到 mi、Vud、σc 和γ 的6组 数 据

(表1)。 给定深度h,将每组数据代入到式(15)和

(17)中可得出6组σHmin、σHmax和ΔσH。根据单调函

数的连续性可知,6组σHmin、σHmax和ΔσH 之间包含了

在未扰动岩体中以硬质岩为主、以软质岩为主和两

者均衡这3种情况下,深度为h 时水平地应力的取

值范围。

表1 计算模型参数分组取值

Table1 Groupingvaluesofcalculationmodelparameters
组数 Vud/(km·s-1) mi σc/MPa γ/(MN·m-3)
1 5.0 15 100 0.030
2 4.8 13 84 0.028
3 4.6 11 68 0.026
4 4.4 9 52 0.024
5 4.2 7 36 0.022
6 4.0 5 20 0.020

深度h 的计算范围取0~3000m,每隔200m
按照表1给出的6组参数计算出每组对应的σHmin

和σHmax,计算结果如图1所示。分析计算结果可

知,地表附近的水平地应力较小,取值范围在0~

20MPa间,随着深度的增加,水平地应力的取值范

围ΔσH 不断扩大,岩体坚硬程度越大,ΔσH 扩大的速

度越快,这说明在同一深度条件下,硬质岩内的水平

地应力大小较软质岩内更复杂,随机性更强。G.
Ranalli等[25]综合了前人的资料,将150多个岩石地

应力测量数据按地质构造环境划分成3类:地盾区、
褶皱带和沉积层,研究了水平地应力随深度的分布

特点[图2(a)]。为了方便比较,将图1中水平地应

力为0~100MPa的部分截出[图2(b)]。在图2
(a)中找出两个水平地应力最小值,将二者相连确定

一条直线,将其作为水平地应力的下限边界;再找出

两个水平地应力最大值,同样连成一条直线作为水

平地应力的上限边界。在图2(b)中将位于两侧的

第6组数据点σHmin 和σHmax 分别相连,所得的两条

曲线即为水平地应力的下限边界和上限边界。当埋

深 为500m时,图2(a)和(b)中水平地应力的上限

图1 σHmin 和σHmax 随深度的变化

Fig.1 thechangofσHminandσHmax withdepth

图2 水平地应力测量值和计算值对比

Fig.2 Comparisonofmeasuredvalueandcalculated
valueofhorizontalin-situstress
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边界值均在100MPa左右;当埋深为2750m时,
图2(a)和(b)中水平地应力的下限边界值均在

10MPa左右;在地表附近,图2(a)和(b)中水平地应

力大部分均在0~20MPa间。根据以上分析可知,
本文计算出的水平地应力取值范围与实测的水平地

应力分布范围具有很好的一致性,由此可以证明水

平地应力取值范围计算模型是合理的。

3 侧压系数沿深度的分布特征研究

3.1 σH/σV 的取值范围研究

E.Hoek和E.T.Brown[26]通过对世界各地的地

应力现场测量结果进行统计分析,发现在地壳浅部

区域内σH/σV(水平地应力/垂直地应力)的值分布

在一个很广的范围内,但在深部区域内,该却分布在

直线σH/σV =1周围一个狭小的范围内。 关于

σH/σV 随深度变化这一现象已有许多学者进行了探

讨[27-34],建立了多个模型,并利用这些模型分析、讨
论了该现象,但对此现象给出合理解释的却很少。

将式(13)中所有量同时除以σV 可得:

1+
mbσc

2σV

æ

è
ç

ö

ø
÷-

mbσc

σV
+

m2
bσ2c
4σ2V

+
sσ2c
σ2V

≤
σH

σV
≤

1+
mbσc

σV
+
sσ2c
σ2V

(18)

式(18)即为σH/σV 的取值范围计算模型。将表1中

的6组数据代入式(18),令σV=γh,即可算出在不同

深度所对应的σH/σV 的取值下限(σH/σV)min 和取值

上限(σH/σV)max,计算结果如图3所示。

图3 (σH/σV)min 和(σH/σV)max 随深度的变化

Fig.3 Thechangeof(σH/σV)minand(σH/σV)maxwithdepth

由图3可知,靠近地表区域的σH/σV 分布在较

大的取值范围内,随着深度h 的增加,σH/σV 及其取

值范围均不断减小。由式(18)可知,当深度h→ ¥

时,σH/σV=1,Δ(σH/σV)=0,即σH 和σV 趋于相等,
且岩石越软,趋于相等的速度越快。由此可见,图3
中显 示 的 σH/σV 随 深 度 的 变 化 与 E.Hoek 和

E.T.Brown所观察到的现象是一致的。

式(18)是从式(13)推导出来的,当σH 满足式

(13)时岩体方能处于稳定状态,同理可知,岩体若要

保持稳定状态,则σH/σV 应满足式(18),而地壳中

的岩体在未受强烈扰动时,大部分应处于稳定或极

限平衡状态。由此可见,式(18)从岩体稳定性的角

度解释了σH/σV 在地壳浅部区域内分布在一个较

广的范围内,但在深部区域内,σH/σV 则 分 布 在

σH/σV=1周围的一个狭小范围内这一现象。

3.2 侧压系数沿深度的分布特征研究

侧压系数λ是平均水平地应力与垂直地应力的

比值,其中平均水平地应力为最大水平地应力与最

小水平地应力的算术平均值,由此可得:

    λ=
σHmean

σV
=
σHmin+σHmax

2σV
=

1
2

σH

σV

æ

è
ç

ö

ø
÷

min
+
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è
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ö

ø
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max

é

ë
êê

ù

û
úú (19)

对于不同地区、不同深度,岩体内的侧压系数λ
各有差异[26]。试验结果表明[35],侧压系数λ除影响

岩石的变形和强度特性外,也对岩石的破坏机制产

生重要影响。因此侧压系数λ不仅是评估初始地应

力场的重要参数,也是岩石力学特性研究中必须考

虑的重要因素。

Hoek和Brown[26]研究了世界各地120个现场

应力测量的数据,根据数据所在地区分类编制了侧

压系数λ随深度h 的变化图[图4(a)]。根据之前

已计算出的6组(σH/σV)min和(σH/σV)max按式(20)
算出6组侧压系数λ,每组λ 用样条曲线连接[图4
(b)]。类似于图2(a),在图4(a)中用曲线勾勒出侧

压系数λ沿深度的大致分布范围,左侧曲线为λ 的

下限边界,右侧曲线为λ 的上限边界。对应到图4
(b)中,λ的下限边界和上限边界则分别为第6组曲

线和第1组曲线。在图4(a)和4(b)中,λ在地壳浅

部区域分布范围较广,随着深度h 的增加,图4(a)
中的λ值逐渐在直线λ=1附近的区域内振动,而图

4(b)中的λ值则逐渐趋近于1。

当深度h 等于500、1000和3000m 时,图4
(a)中侧压系数λ 所对应的上限取值分别为3.50、

2.50和1.50,图4(b)中侧压系数λ 所对应的上限取

值分别为3.35、2.50和1.65。在同深度条件下,λ相

差小于10%,且两图中上限边界曲线的线型很相

似。由此可见,通过式(18)、(19)给出的λ上限边界

与现场测量数据反映出的λ上限边界较为一致。
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图4 侧压系数测量值和计算值对比

Fig.6 Comparisonof measuredvalueandcalculated
valueofcoefficientofhorizontalpressure

但对于下限边界,图4(a)和(b)却有所偏差。
主要原因是当深度h 超过1000m后,图4(a)中出

现多个测点λ小于1的情况,即垂直地应力超过了

水平地应力。而图4(b)中随着深度的增加,λ 会逐

渐趋近于1,却未出现小于1的情况。由此可见,式
(18)适用于地表岩体侧压系数λ 的计算,而对于深

部岩体,其计算结果可能会产生较大的误差。

3.3 侧压系数与深度之间的函数关系研究

侧压系数λ与深度h 之间的函数关系在初始地

应力场的评估中起着重要的作用,为应力历史分析、
应力区划分和应力场计算等工作提供了依据。例如

通过数值分析软件计算岩体的初始地应力场时,通
常需要输入侧压系数λ与深度h 之间的函数关系作

为计算条件。
在对侧压系数λ沿深度h 的分布特征研究中发

现,由式(19)计算出的λ 并非通常所认为的沿深度

呈线性分布,而是呈非线性分布,如图4(b)中的6
条曲线所示。因此设定λ与h之间的函数关系是非

线性的,且需满足边界条件:(1)当h→ ¥时,地应力

场为静水压力场,即λ=1;(2)当h→0时,即地表

附近,此时σV →0,即λ→ ¥。在工程应用中,通常

将λ用h的函数表示,以h为横坐标,λ为纵坐标,给
出λ和h 之间的函数关系式为:

λ=ahb +1 (a>0,b<0) (20)
式中:a和b均为待定常数。当h→ ¥时,λ=1,满足

边界条件(1),当h →0时,λ→ ¥,满足边界条件

(2),因此式(20)可作为λ和h 的关系函数。在图4
(b)中选取第4组曲线的数据作为拟合对象,拟合结

果如图5所示。从拟合结果可以看出,式(20)的拟

合相关系数很高,能准确地反映λ 和h 之间的函数

关系。

图5 λ和h 的非线性拟合结果

Fig.5 Resultofnonlinearfittingofλandh

4 结 论

(1)岩体波速与地应力相比有着测量成本低、
测量成功率高、场地适应性强等诸多优势,通过基于

岩体波速的 Hoek-Brown准则推导出水平地应力

σH 的取值范围ΔσH 计算模型,将其与实测地应力结

果进行对比分析。结果表明,由ΔσH 计算模型给出

的σH 在地壳中分布的上限和下限边界,与大量现场

地应力测量数据所反映出的σH 的上限和下限边界

均具有较好的一致性,说明该计算模型是合理的。
(2)在ΔσH 计算模型的基础上,给出σH/σV(水

平地应力/垂直地应力)的取值范围Δ(σH/σV)计算

模型。由Δ(σH/σV)计算模型所反映出的σH/σV 在

地壳中的分布情况与实测的σH/σV 在地壳中的分布

情况非常相似。Δ(σH/σV)计算模型从岩体稳定性

的角度解释了σH/σV 在地壳浅部区域分布在一个较

广的范围内,但在深部区域则分布在σH/σV=1周围

的一个狭小范围内这一现象。
(3)通过Δ(σH/σV)计算模型给出的σH/σV 的

取值下限(σH/σV)min 和取值上限(σH/σV)max 算出了

侧压系数λ,并将侧压系数λ的计算值与实测值进行

对比分析,结果表明:在浅部岩体中,侧压系数λ 的

计算值与实测值在分布特征上较为一致,而在深部

岩体中,两者则可能出现较大差异。因此,Δ(σH/σV)
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计算模型更适用于计算浅部岩体工程中的侧压系

数λ。
(4)侧压系数λ的计算值沿深度h 呈现出明显

的非线性变化特征,在设定适当边界条件的基础上,
给出了侧压系数λ 和深度h 之间的函数关系λ=
ahb +1,并通过曲线拟合进行了验证。拟合结果表

明,λ=ahb+1的拟合相关系数很高,能较准确地反

映侧压系数λ和深度h之间的函数关系。此函数关

系式可用于初始地应力场评估,为模拟岩体的开挖

变形破坏提供必要的初始地应力场条件。
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