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基于 Hoek-Brown 准则的岩质边坡稳定性分析 
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摘要：无论是传统极限平衡法还是数值模拟方法，强度准则和力学参数的选取对边坡稳定分析具有关键作用。基

于非线性强度准则——Hoek-Brown 强度准则，利用 Slide 软件，选取地质力学指标 GSI、岩石材料参数 mi、应力

扰动系数 D、边坡高度 H 及坡角β作为影响边坡稳定性的主要因素进行分析。分析结果表明：随地质力学指标 GSI

的增大，边坡稳定系数呈现出递增趋势，总体呈指数形式发展；GSI 不同范围内，随着岩石材料参数 mi的增大，

边坡稳定系数 F 呈现出递增和递减 2 种截然不同的形式；随着应力扰动系数 D 的增加，稳定系数 F 呈直线形式递

减；随着坡高 H 的增大，稳定系数逐渐减少，呈负指数形式发展。随坡角β的增大，稳定系数 F 逐渐减小，呈多

段线形式发展，而β不同范围内斜率不同。根据 E. Hoek 等所提出的岩体分级标准中岩石单轴抗压强度界限值，对

岩质边坡稳定系数进行分析，得到边坡稳定系数分布图。最后将稳定系数分布图应用于工程实例中，结果表明利

用稳定系数分布图能很好地估算边坡稳定系数范围，与边坡稳定性定量分析结果具有较好的一致性。 
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Abstract：The choice of the strength criterion and the mechanical factors is obviously important to the stability 
analysis of the slope，whether by traditional limit-equilibrium analysis or numerical simulation analysis. Based on 
the nonlinear strength criterion，Hoek-Brown strength criterion，the geology strength index GSI，the empirical 
constants of rock mi，the factor which depends upon the degree of disturbance to the rock mass，have been 
subjected to blast damage and stress relaxation D，and the height of slope H and the angel of slope β  are chosen 
as the main factors that control the stability of slope. The study of those factors has been carried out using a 2D 
slope stability program Slide. Conclusions can be drawn as follows：(1) with the increase of GSI value，the stability 
factor F shows increase trend in the form of exponent；(2) with the increase of mi value，F shows obviously 
different trends，increase or decline，in the different ranges of the GSI values；(3) with the increase of D value，F 
shows decline trend in the form of line；(4) with the increase of the height of slope H，F shows the decline trend in 
form of negative exponent；and with the increase of the slope angle β ，F shows decrease in the form of polyline 
with different slopes，in the different ranges of β . According to the limit value of the rock uniaxial compressive 
strength in the rock masses classification criterion which has put forward by E. Hoek et al，the stability of rock 
slopes is analyzed and the stability factor charts are drafted. Finally，the stability chart is used in a rock slope 
engineering，and the result shows that it can be used to estimate the range of the rock slope stability factor 
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effectively and consistent to the quantitative analysis. 
Key words：sloping engineering；Hoek-Brown criterion；slope stability；mechanical parameter；geometrical 
parameter；stability factor chart 
 
 
1  引  言 

 
现有边坡稳定分析主流数值模拟软件及传统极

限分析法中多数运用 Mohr-Coulomb 准则(M-C 准则)
作为强度准则，即需用 c，ϕ等岩体力学参数来反

应岩体强度，故基于 M-C 准则的边坡稳定性研究较

多[1～6]，而基于 Hoek-Brown 准则(H-B 准则)的边坡

稳定性研究很少，且对 H-B 准则中所需参数对边坡

稳定性的影响研究也很少。针对上述问题，本文在

介绍最新版本的 H-B 经验强度准则基础上，利用极

限平衡软件 Slide[7]对H-B准则中所需力学参数及边

坡几何参数的变化对边坡稳定性的影响进行了分

析。在研究的基础上结合 E. Hoek 和 E. T. Brown[8]

所提出的岩体分级标准中岩石单轴抗压强度界限

值，得出岩质边坡稳定系数分布图。利用稳定系数

分布图分析漫湾水电站左岸边坡稳定性，并与前人

分析结果进行对比，取得了较好的一致性。 
 

2  Hoek-Brown 经验强度准则 
 
E. Hoek和E. T. Brown在分析Griffith理论和修

正的 Griffith 理论的基础上，通过大量岩石三轴试验

资料和岩体现场试验成果的统计分析，用试错法得

出岩块和岩体破坏时极限主应力之间的关系式，即

为 1980 年提出 H-B 强度准则，亦称狭义 H-B 经验

强度准则。由于其不仅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，而且弥补了 Mohr-Coulomb
强度准则的不足，能解释低应力区、拉应力区和最

小主应力对强度的影响，可延用到破碎岩体和各向

异性岩体等情况，还能反映地下水水理效应和力学

效应导致的岩体强度弱化，同时该准则还是为数不

多的非线性准则之一，故而一经提出便受到国际工

程地质界的普遍关注[9]。 
H-B 经验强度准则自 1980 年提出后，至今已经

历几次修改。2002 年，E. Hoek 等[10]提出 H-B 准则

的最新版本，即广义 H-B 经验强度准则为 

3
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式中： 1σ ′， 3σ ′分别为岩体破坏时最大、最小有效主

应力； ciσ 为岩石单轴抗压强度； bm ，s 为与岩体特

征有关的材料参数；a 为表征节理岩体的常数； im 为

与岩石种类有关的材料参数，一般在 5～40 范围内

取值；GSI 为地质力学强度指标，质量特差岩体为

10，完整岩体为 100；D 为应力扰动系数，取值范

围为 0～1。岩体弹性模量为 
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目前，大多数岩土工程数值模拟主流软件都是

依据 M-C 强度准则编写的，而在 M-C 准则中通过

黏聚力 c 和内摩擦角ϕ 表征岩体强度。针对这一情

况，E. Hoek 等[9]给出了等价 c，ϕ值的计算方法： 
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其中， 

3n 3max ci/σ σ σ′ ′=  

3maxσ ′ 取值如下：  
0.91

3max cm
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H

σ σ
σ γ

−
′ ′⎛ ⎞

= ⎜ ⎟′ ⎝ ⎠
         (5) 

式中： cmσ ′ 为节理岩体的抗压强度。 
由 3n 3max ci/σ σ σ′ ′= 可知， 3nσ ′ 的选取与 3maxσ ′ 有

关，而对边坡及地下洞室问题 3maxσ ′ 的选取也不同，
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针对边坡问题的 3nσ ′ 选取 E. Hoek 和 E. T. Brown[8]

的建议取为式(5)。 
但 A. J. Li 等[11]通过研究发现，式(5)并不精确，

更为精确的公式为 
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由于 H-B 准则是经验准则，故具有自身的局限

性，只适用于图 1 中第 I，III 类岩体[8]，即完整岩

体和具有 4 组或 4 组节理以上的岩体。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  H-B 准则在岩质边坡问题中的应用 
Fig.1  Application of the Hoek-Brown failure criterion to  

rock slope stability problems 

 
3  模型建立情况 
 
3.1 边坡几何参数 

边坡几何属性是影响边坡稳定性的重要因素之

一，相同岩体力学参数下不同坡角 β 及高度 H 的边

坡稳定性明显不同。利用 Slide 软件建立如图 2 所示

单一岩质边坡几何模型，由于边界尺寸对边坡稳定

性具有一定影响，在保证采用 Bishop 法所产生的圆

弧滑裂面穿过坡脚附近前提下，力求取较大 /d H ，

1 /d H ， 2 /d H 值，以减少其对边坡稳定系数的影

响。 
稳定系数计算中采用的坡角β 范围为 10°～90°，

间隔按 10°取值；坡高 H 取值范围为 20～200 m。 
3.2 力学参数选取 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  边坡几何模型 
Fig.2  Geometrical model of the slope 

 

为研究岩质边坡稳定性变化情况，根据 E. Hoek 
和 E. T. Brown[8]中所确定的不同岩体等级对 ciσ ，

im 取值，岩石密度则参照工程地质手册[12]中各种岩

类经验密度进行取值，具体见表 1。自然表征稳定

边坡主要是由 R3～R6 四个等级的岩体组成，此处

采用这 4 个等级的岩体所包含岩石的物理力学参

数。 
 

表 1  岩石物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of rock 

等级
ciσ  

/MPa
mi 

ρ 
/(g·cm－3)

代表岩类 强度的现场评估

R6 ＞250
17～
33

2.63～3.30
新鲜玄武岩、角岩、

辉绿岩、片麻岩、花

岗岩、石英岩 

只能用地质锤敲出

豁口 

R5
100～
250 

15～
33

2.50～3.30

角闪岩、砂岩、玄武

岩、辉长岩、片麻岩、

花岗闪长岩、石灰岩、

大理岩、流纹岩、凝

灰岩 

需用地质锤敲击多

次才能敲碎 

R4 50～100 4～19 2.50～3.30
石灰岩、大理岩、千

枚岩、砂岩、片岩、

页岩 

用地质锤敲击一次

以上可破裂 

R3 25～50 8～21 2.60～2.90
黏土岩、煤、片岩、

页岩、粉砂岩 

不能用小刀刻划或

剥落，用地质锤敲

击一次即可破碎 

R2 5～25 – – 白垩、岩盐、钾长石 
用小刀较难剥落，

用地质锤尖可刻出

浅凹痕 

R1 1～5 – – 
强风化或蚀变岩、页

岩 

用地质锤尖敲击可

致粉碎，可用小刀

剥落 

R0 0.25～1 – – 坚硬断层泥 可用拇指甲刻划 

 
考虑后期人类工程活动等所造成的应力扰动影

响，D 取值为 0～1。为确定岩质边坡稳定系数最小

值，密度 ρ 取上限值，岩石单轴抗压强度 ciσ 及 im 取

第 III 类 第 II 类 第 I 类 

完整 
岩块 

一组不 
连续面 

两组不 
连续面 

多组不 
连续面 

节理 
岩体 

β

H
 

d 

d1 

d2
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下限值。 
 

4  力学、几何参数对稳定性的影响 
 
A. J. Li 等[11，13]中利用极限分析的上、下限解对

H-B 经验强度准则求解边坡系数的可靠性进行了验

证。在这一基础上，重点讨论力学及几何参数对边

坡稳定性的影响。 
4.1 力学参数对边坡稳定的影响 

满足 H-B 准则的岩体材料需要给定的参数有：

mi，GSI，D， ciσ ，γ。前 3 个参数反应岩体特征，

如结构面组数、完整程度、风化程度及应力重分布

特征等。后 2 个参数则需经过试验得到，而其对边

坡稳定性的影响可近似为线性。 
由图 3(a)可知，边坡稳定安全系数与 GSI 并不

成简单的直线关系，而是表现为指数函数关系。随

着 GSI 的变化，稳定系数曲线相交于 GSI≈63 处，

表明 GSI 和 mi的不同组合，对 c，ϕ的影响不尽相

同。此外，对于不同的 ciσ ，γ ，D，β ，H 取值下，

相交点并不相同，之间呈现离散性。相同 mi下，GSI
较大时稳定安全系数的变化较大，而当 GSI 较小时，

稳定安全系数的变化较小。当 GSI＜63 时，mi越大

稳定安全系数越高，GSI≥63 时，mi 越小稳定系数

越高。GSI≥60 时随着 mi的增加，稳定安全系数 F
减小，GSI＜60 时 F 却表现为增加，即岩质边坡的

稳定性与岩体表征特征和岩石种类共同作用有关，

而不仅仅由其中一个参数所控制，如图 3(b)所示。

由式(3)，(4)知，等价 c，ϕ值与 mi，GSI，D 有关，

随着任何一个参数的变化都会发生变化。此外，如

图 4 所示，应力扰动系数 D 与边坡稳定安全系数 F
近似成直线关系，即人类工程活动等对边坡应力重

分布的影响越大，边坡稳定安全系数越小。由于广

义 H-B 准则中引入了应力扰动系数的关系，GSI = 
25 时并不会发生稳定安全系数的突变[12]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  F 与 GSI 的关系曲线 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  F 与 mi 的关系曲线 

图 3  稳定系数 F 与 GIS，mi 的关系曲线(β = 30°) 
Fig.3  Relationship curves between stability factor GIS，F and  

mi(β = 30°) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  稳定安全系数 F 与 D 的关系 
Fig.4  Relationship between stability factor F and D 

 
4.2 几何参数对边坡稳定的影响 

边坡几何参数主要是指坡角 β 和坡高 H，国内

外学者对这 2 个参数的变化对边坡稳定性的影响进

行了大量相关研究[14～16]，但 H-B 准则下β ，H 对边

坡稳定性影响的研究较少。 
边坡稳定安全系数与坡高并不表现为简单的线

性关系，而近似表现为负指数函数关系(见图 5(a))，
随着坡高增加，边坡的稳定安全系数逐渐降低，递

减梯度不同。随着坡角 β 的增大，稳定系数也逐渐

降低，呈多段线趋势(见图 5(b))。不同坡角范围内，

递减梯度不同。当坡角增加到一定程度时，边坡上 
 

 

 
 
 
 
 
 

(a)  F 与坡高 H 的关系曲线 

D 

F 
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(b)  F 与坡角β 的关系曲线 

图 5  稳定系数与 H，β 的关系 
Fig.5  Relationship curves between stability factor F and H，β 

 
部产生张拉破坏，此时利用圆弧法所生成的圆弧滑

裂面上部起点已不再是边坡上边界某点，而是从张

拉破坏处开始。 
 
5  边坡稳定安全系数分布图 

 
关于边坡稳定的图解，国外学者研究较多[17～19]，

主要有以下 3 种：(1) 可用于岩质及堆石边坡的

Hoek-Bray 图解；(2) C. Zanbak[18]提出的易发生倒塌

灾害的岩质边坡稳定图解；(3) L. Siad[19]基于上限解

提出的可用于地震作用下的岩质边坡稳定分析图

解。以上 3 种边坡稳定图解在国外都具有较为广泛

的应用，但局限在于上述 3 种图解法皆需提供岩体

c，ϕ参数，并利用 M-C 准则为强度准则。 
A. J. Li 等[11]基于 H-B 强度准则，采用 mi，GSI

建立了边坡稳定图解，由于不同地点岩石物理力学

参数及边坡高度、坡角不同，其利用量纲一的变量

N 表示边坡的稳定性，则 

ciN
HF
σ
γ

=                  (7) 

由式(7)可知，对应与 GSI，mi相同情况下的 N
值应该相同，即可假设 N1 = N2，推导出 H1F1 = H2F2。

其他条件均相同，由以上研究结果可知，唯独坡高

不同的情况下的边坡稳定安全系数并不与坡高呈现

出如此简单的双曲线关系(见图 5(a))，故采用式(7)
进行量纲一化，并生成 A. J. Li 等[11]研究中的稳定

图解，势必造成较大误差。针对这些不足之处，

结合以上分析结果，此处基于 E. Hoek 等[8]所提出

的岩体等级中岩石单轴抗压强度界限值，利用 β ，

GSI 及 H 为变量，得到岩质边坡稳定系数分布图，

见图 6～9。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (a)  H = 25 m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (b)  H = 50 m 

 
 
 
 
 
 
 
 

        (c)  H = 75 m 

 
 
 
 
 
 
 
 

    (d)  H = 100 m 

图 6  σci = 250 MPa 时边坡稳定安全系数分布图 
Fig.6  Stability factor F chart when σci = 250 MPa 

 

对边坡稳定性进行初步估计时，首先对表露岩

体的强度进行判别，并根据表 1 确定岩体所属等级，

利用图 6～9 进而确定适用岩质边坡的稳定安全系

数范围值。如岩体等级为 R5，边坡高度 75 m，坡角 
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(a)  H = 25 m 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  H = 50 m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  H = 75 m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d)  H = 100 m 
图 7  σci = 100 MPa 时边坡稳定安全系数分布图 
Fig.7  Stability factor F chart when σci = 100 MPa 

 
45°，GSI 为 60，则可判定边坡稳定系数大于 4.5。 

漫湾水电站位于云南省云县与景东县境内的澜 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (a)  H = 25 m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       (b)  H = 50 m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       (c)  H = 75 m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (d) H = 100 m 

图 8  σci = 50 MPa 时边坡安全稳定系数分布图 
Fig.8  Stability factor F chart when σci = 50 MPa 
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(a)  H = 25 m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (b)  H = 50 m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  H = 75 m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d)  H = 100 m 

图 9  σci = 25 MPa 时边坡稳定安全系数分布图 
Fig.9  Stability factor chart when σci = 25 MPa 

 
沧江上，坝型为混凝土重力坝，最大坝高为 132 m，

坝顶长 418 m，总库容 9.2×108 m3，装机总量 1 500 

MW。坝址呈反 S 型，左岸为单一薄山脊，走向约

为 N40°W，三面临江，岸坡地形较陡。左岸山坡第

四纪堆积层薄(0～3 m)，大部分地区基岩出露。基

岩属中三迭统忙怀组，岩性为流纹岩。新鲜流纹岩

致密、坚硬、不具流纹质结构，呈块状，主要矿物

成分为石英、长石，含有少量火山碎屑，具斑状、

似斑状不等粒结构，岩性相对均一，无原生软弱夹

层[13]。 
流纹岩受区域构造作用，不仅岩体具有镶嵌碎

裂结构的特征，而且次级破裂结构面如断层、挤压

面和节理裂隙都很发育，走向以 NW 和近 EW 向为

主。在左岸山体中，节理极为发育，大致可分为 4
组：(1) N15°～30°W/SW 42∠ °～52°；(2) N40°～60° 
W/SW∠50°～60°；(3) EW(N80°～85°E 或 N80°～
85°W)/S∠75°～85°；(4) N50°～60°E/NW∠70°～ 

75°。根据构造特征，可将左岸岩体构造类型划分为

裂隙块状岩体、碎裂构造岩体、表生似层状结构三

大类及其若干亚类。各岩体构造分类及其力学特性

可在陈祖煜等[13]中查找。 
根据表露岩体特征及边坡边界环境，可确定

GSI≈30，mi = 15， ciσ ≈40 MPa， β = 60°，H = 
100 m。由图 8 中可查知，F≈1.05( ciσ = 50 MPa)；
图 9 中可查知 F≈0.90( ciσ = 25 MPa)，故而可确定

边坡稳定系数范围为 0.90～1.05，边坡存在失稳的

可能性。陈祖煜等[13]分别采用了 M-C 准则和 H-B 经

验强度准则对边坡 K0+50，K0+75 位置剖面的稳定

性进行了计算，结果如表 2 所示。 
 

表 2  边坡稳定性分析结果 
Tab 2  Results of slope stability analyses 

坡面位置 强度准则或方法 稳定安全系数 F 

M-C 准则 1.004 
K0+50 

H-B 准则 1.012 

M-C 准则 1.004 
K0+75 

H-B 准则 1.011 

 据图 8，9 0.900～1.050 

    

现实中此边坡于 1989 年 1 月 7 日和 9 月 19 日

分 2 次发生滑动，方量达(5～10)×104 m3。上述实

例表明，此处所得到的边坡稳定安全系数分析结果

与定量分析具有较好的一致性，能对边坡稳定性做

粗略判断。 
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6  结论与建议 

 
H-B 经验强度准则可很好解决完整、4 组及 4

组以上节理岩体边坡稳定问题，通过以上论述分析

可知： 
(1) 随地质力学指标 GSI 的增大，边坡稳定安

全系数呈现出递增趋势，总体呈指数形式发展；GSI
不同范围内，随着岩石材料参数 mi的增大，边坡稳

定安全系数 F 呈现出递增和递减 2 种截然不同的形

式；随着应力扰动系数 D 的增加，稳定安全系数 F
呈直线形式递减；随着坡高 H 的增大，稳定系数逐

渐减少，呈负指数形式发展。随坡角 β 的增大，稳

定系数 F 逐渐减小，呈多段线形式发展，而 β 不同

范围内斜率不同。边坡治理及设计中，应立足岩体

表露特征，采用工程类比法确定参数变化范围值，

并对敏感性较高参数仔细分析，以估算边坡稳定系

数范围值。 
(2) 基于 E. Hoek 等所提出的岩体等级标准，生

成岩质边坡稳定安全系数分布图，可估算一定的边

坡稳定安全系数范围，方便粗略判断边坡稳定性，

与前人定量分析结果具有较好的一致性，但其只是

确定稳定安全系数范围，在坡高及坡角方面具有一

些限制，故针对具体工程仍需进一步工作(定量分析)
以判断边坡稳定性。 

此外，H-B 准则不适用于具有优势节理面岩体

或节理组数小于 4 组的节理岩体，实际运用中仍具

有一定的局限性，建议以后的研究集中于此局限，

以使得H-B准则能更好地运用于岩质边坡及地下洞

室稳定分析中。 
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