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摘　 要： 国内外岩体力学参数测定的方法多不胜数， 其中室内岩石力学参数试验法能较准确地确定岩体各

类参数。 以昆阳某磷矿为工程背景， 进行现场采样并制备标准试件， 分别对顶板、 磷矿层以及底板岩样进行室

内岩石物理力学参数试验。 为提高参数结果的准确性， 以及使数据更接近工程实际情况， 将采用 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 准

则对参数计算结果进行折减， 并进一步对经验准则中引入的扰动系数 Ｄ、 地质强度指标 ＧＳＩ 以及完整岩石材料

常数 ｍｉ的取值进行分析。 经过折减后， 其结果表明， 经折减后的力学参数综合考虑了更多的现场因素， 使试验

结果更准确， 提高了后续现场相关工作的准确性。
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０　 引言

岩体力学参数取值的确定一直以来都是采矿

工程分析研究的一个关键性问题， 参数的准确性

和可靠性严重影响到后续的开采设计以及矿区安

全防护设置。 历年来， 为使岩体力学参数的取值
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更全面并准确， 学者们一般采用的参数确定方法

包含有现场试验法、 室内试验法、 数值分析法、
反分析法、 经验分析法、 人工神经网络法、 工程

类比法以及不确定性分析法等［１－３］。 通过采用上述

参数确定方法， 学者们对力学参数进行了许多详

细的研究， 如李治广等［４］ 对西柏坡纪念馆不稳定

斜坡采用反分析法和室内试验法进行结构面抗剪

强度参数进行确定并对比研究， 发现两种参数确

定方法误差小于 １０％， 结果相近； 付成华等［５］ 采

用了位移反分析法， 并结合神经网络法以及有限

元法对力学参数进行了反演和预报； 严秋荣等［６］

通过将节理岩体离散为岩块以及节理两部分， 分

别进行室内试验， 再应用数值试验方法确定岩体

宏观力学参数； 胡启军等［７］ 从岩体力学参数存在

结构关联性和随机不确定性的方面进行分析， 采

用随机－关联空间插值法， 建立力学参数概率模

型， 利用样本信息对力学参数进行空间插值。
相比较而言， 室内试验法在岩体力学参数的

确定过程中最为直接且应用是较为广泛的。 由于

室内试验采用的岩样一般是完整岩体， 而实际上

岩体受到节理构造、 风化、 裂隙、 软弱结构面等

各种因素的影响。 因此， 将采用引入岩石扰动系

数 Ｄ 和地质强度指标 ＧＳＩ 的 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 准则对实

验结构进行折减， 提高参数的准确性。

１　 工程概况

该昆阳矿区地貌应属中山地貌， 其地形的总

体特点大致可看作北高南低， 山岭由西南向东北

延伸， 其形状似长蛇状。 除此之外， 从矿区构造

方面来看， 矿区地质构造较为简单， 其中矿区岩

溶不发育， 断裂构造同样不发育， 并且仅在西南

部有两条断层， 其规模较小， 虽破坏了矿体的连

续性， 但对矿床开采产生的影响较小。 总体来看，
矿区构造应属于单斜构造类型， 大体方向上属东

南方并为缓倾斜矿层， 其地层倾向为 １５０ °左右，
倾角范围 １０ ° ～ ３０ °。 考虑矿区的气候条件， 矿区

地下水资源多半来源于地表大气降水， 但由于该

矿区地质构造结构较为特殊， 较多沟谷分布在该

矿区上， 则地表水可通过沟谷进行引流并排泄，

减少地下水聚集。 矿区降水多发于 ５－１０ 月， 约占

全年降水量的 ８７􀆰 ４％， 最高气温多出现在 ８ 月，
月平均气温达到 ２４􀆰 ７ ℃。

２　 岩体力学参数试验

２􀆰 １　 采样与标准试件制备

矿体岩石采样要遵守代表性、 便捷性以及岩

样完整性的原则， 有利于后续数据的可靠性， 使

试验结果更具有真实性以及可参考性。 现场采样

完成后， 立即将采集好的岩样用塑料薄膜和胶带

进行密封包裹， 并尽快采用专用的运输箱运送至

实验室进行加工， 将其制作成标准试件， 尽可能

地保留岩样的岩性， 提高实验数据的准确性。
根据各试验需求， 共制备岩样 ３０ 个， 其中顶

板、 磷矿层和底板分别制备 １０ 个， 包含单轴压缩

试验所需的 ３ 个圆柱体试件， 抗拉强度试验的 ３ 个

扁平圆柱体试件以及三轴压缩试验 ４ 个圆柱体试

件， 具体加工尺寸和精度要求如表 １ 所示。
表 １　 岩样尺寸及加工精度要求

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

试验项目
尺寸 ／ ｃｍ

直径 高度
岩样数量 加工精度

单轴压缩试验 ５ １０ ３ 直径误差≤０􀆰 ３ ｍｍ
不平行度≤０􀆰 ０５ ｍｍ

三轴压缩试验 ５ １０ ４ 直径误差≤０􀆰 ３ ｍｍ
不平行度≤０􀆰 ０５ ｍｍ

抗拉强度试验 ５ ２􀆰 ５ ３ 直径误差≤０􀆰 １ ｍｍ
不平行度≤０􀆰 １ ｍｍ

２􀆰 ２　 密度试验

采用量积法对圆柱体岩样进行体积测量， 岩

样标准试件如图 １， 按照式 （１） 进行密度计算。

图 １　 圆柱体岩样试件
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ
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ρ ＝ Ｍ
ＡＨ

（１）

式中： Ｍ 表示为自然状态下岩样的重量， ｇ； Ａ 表示

为各岩样横截面的平均面积， ｃｍ２； Ｈ 表示岩样的

平均高度， ｃｍ。
２􀆰 ３　 单轴压缩试验

试件在无侧向压力情况下， 通过在轴向上施

加荷载， 测得试件破坏时的最大荷载并带入公式

（２） 计算单轴抗压强度 σｃ 。

σｃ ＝
Ｐ
Ａ

（２）

式中： σｃ 表示为要测得的岩石单轴抗压强度，
ＭＰａ； Ｐ 为试验过程中最大破坏荷载， Ｎ； Ａ 表示为

垂直于加载方向的横截面积， ｍｍ２。
除此之外， 岩石还包含另外两个参数即弹性

模量 Ｅ 和泊松比 μ ， 将通过岩石压缩轴向应力和

轴向应变以及径向应变的关系曲线分析计算。 其

弹性模量以及泊松比都将通过采用单轴压缩试验

测得的数据进行计算， 包含 ５０％单轴抗压强度时

的应力以及此时的径向和轴向应变值， 具体计算

公式如下式 （３） 所示：

Ｅ ＝
σｃ ５０( )

εｈ ５０( )

μ ＝
εｄ ５０( )

εｈ ５０( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（３）

式中： σｃ ５０( ) 表示岩石单轴抗压强度 ５０％的应力

值， ＭＰａ； εｈ ５０( ) 为 ５０％单轴抗压强度对应的轴向

应变值； εｄ ５０( ) 为 ５０％单轴抗压强度对应的径向应

变值。
根据试验过程中采集到的应力和应变数据，

对矿区顶底板以及磷矿层分别绘制应力－应变关

系曲线， 如图 ２。 根据相应的关系曲线得到单轴

抗压强度的 ５０％时的轴向应变以及径向应变值，
带入式 （３） 可分别求出每一个岩样的弹性模量

和泊松比的值， 再取其平均值定为相应岩块的试

验值。

（ａ） 　 顶板岩样压缩应力－应变关系曲线

（ｂ） 　 磷矿层岩样压缩应力－应变关系曲线

（ｃ） 　 底板岩样压缩应力－应变关系曲线

图 ２　 岩样应力－应变关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ

２􀆰 ４　 三轴压缩试验

对岩样分别施加 ５ ＭＰａ、 １０ ＭＰａ、 １５ ＭＰａ、
２０ ＭＰａ的侧向应力， 记录试件破坏时的轴向荷载，
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通过式 （４） 计算相应的轴向应力 σ１。

σ１ ＝ Ｐ
Ａ

（４）

式中： σ１ 为不同侧向应力时的轴向应力值， ＭＰａ；
Ｐ 为试件破坏时的轴向荷载， Ｎ； Ａ 为试件的横截

面积， ｍｍ２。
分别对顶板、 磷矿层以及底板绘制 σ１ － σ３ 关

系曲线， 如下图 ３， 从而得到相应的拟合方程。 通

过拟合方程的斜率和纵坐标截距以及下式 （５） 分

别计算岩块的内摩擦角 φ 和黏聚力 ｃ 。

φ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｋ － １
ｋ ＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃ ＝
σｃ １ － ｓｉｎφ( )

２ｃｏｓφ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

式中： σｃ 为绘制的侧向应力与轴向应力关系曲线中

纵坐标的应力截距， ＭＰａ； ｋ 为对应关系曲线的

斜率。

（ａ） 　 顶板岩样 σ１ － σ３ 关系曲线

（ｂ） 　 磷矿层岩样 σ１ － σ３ 关系曲线

（ｃ） 　 底板岩样 σ１ － σ３ 关系曲线

图 ３　 岩样 σ１ － σ３ 关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ σ１ － σ３ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ

由图 ３ 可知各岩样的拟合曲线关系如下：
σ１ ＝ １６􀆰 ６２７σ３ ＋ １６８􀆰 ３９ （ａ）
σ１ ＝ ５􀆰 ２６８σ３ ＋ １８３􀆰 ８７ （ｂ）
σ１ ＝ １６􀆰 ３７３σ３ ＋ １２６􀆰 ４８５ （ｃ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

将上式拟合方程斜率与截距分别带入式 （５） 可计

算出岩样的内摩擦角 φ 和黏聚力 ｃ 。
２􀆰 ５　 岩石抗拉试验

该实验也称为巴西劈裂试验， 岩样标准试件

采用的是扁平圆柱体， 如图 ４ 所示。 通过对岩样

在直径方向上施加一定荷载， 试件会沿着直径方

向产生裂缝， 从而导致试件沿直径方向上贯穿破

坏， 记录岩样破坏时的荷载数据， 间接测定岩石

的抗拉强度， 将试件破坏时的最大荷载带入式

（７） 可计算岩石抗拉强度 σｔ 。

图 ４　 岩石抗拉试验岩样
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ

σｔ ＝
２Ｐ
πＤＨ

（７）

式中： Ｐ 为试件破坏时的最大荷载， Ｎ； Ｄ 为试件直

径， ｍｍ； Ｈ 为标准试件的厚度， ｍｍ。
２􀆰 ６　 试验结果

根据上面提到的计算方法可得到主要的岩石
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物理力学参数， 整理分析如表 ２ 所示。
表 ２　 岩石物理参数试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
岩层特性 密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） 抗拉强度 ／ ＭＰａ 单轴抗压强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 粘聚力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ °

顶板 ２􀆰 ７４ ３􀆰 ４０ １０３􀆰 ５５ ２８􀆰 ０６ ０􀆰 ２９ １７􀆰 ６６ ６３􀆰 ５２
磷矿层 ２􀆰 ８０ ５􀆰 ０３ ８１􀆰 ８１ ３５􀆰 １８ ０􀆰 １８ １９􀆰 ３７ ５５􀆰 ０９
底板 ２􀆰 ７１ ４􀆰 ５２ １４６􀆰 ８５ ４２􀆰 ８９ ０􀆰 ４０ １２􀆰 １７ ６３􀆰 ５９

３　 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 准则参数折减

３􀆰 １　 广义 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 准则

此强度准则是 １９８０ 年由 Ｈｏｅｋ 和 Ｂｒｏｗｎ 首次提

出， 进一步研究了在非线性问题方面参数取值的

方法［８］。 最初提出的公式主要被用于节理岩体中，
后续加入了扰动岩体以及非扰动岩体的概念， 从

而引入了岩体质量指标 ＲＭＲ。 １９９２ 年又因考虑了

节理岩体抗拉强度可能为零的情况， 引入了材料

参数 ａ。 后续再次改进了强度准则， 并引入扰动系

数 Ｄ 和地质强度指标 ＧＳＩ 来考虑脆弱岩体的情况

以及用来描述岩体应力释放和爆炸破坏对岩体的

扰动作用［９－１１］。
首先， 可知其广义的 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 强度准则基

础公式如下：

σ１ ＝ σ３ ＋ σｃｉ ｍｂ

σ３

σｃｉ

＋ ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ

（８）

式中： σ１ 和 σ３ 表示为岩石破坏时的最大主应力和

最小主应力， ＭＰａ； σｃｉ 表示为完整岩石的单轴抗压

强度， ＭＰａ； ｍｂ 、 ｓ、 ａ 均为完整岩石的材料参数。
强度准则修正过程中， 也对岩石的参数材料

即 ｍｂ 、 ｓ 、 ａ 进行了理论性修正， 其修正公式如下：

ｍｂ ＝ ｍｉｅｘｐ
ＧＳＩ － １００
２８ － １４Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ ＝ ｅｘｐ
ＧＳＩ － １００
９ － ３Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ ＝ １
２

＋ １
６

ｅ －ＧＳＩ ／ １５ － ｅ －２０ ／ ３( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（９）

式中：ｍｉ 为完整岩石材料常数；Ｄ为岩体扰动系数，
一般取值范围为 ０～ １； ＧＳＩ 是地质强度指标， 规定

取值范围为 ０～１００。
３􀆰 ２　 ＧＳＩ、 Ｄ、 ｍｉ参数的确定

地质强度指标 ＧＳＩ 以 ２５ 为界限值， 对于大于

２５ 质量较好的岩石来说， ＧＳＩ 的取值将通过引入

分类 系 统 值 ＲＭＲ 进 行 计 算， 具 体 计 算 公 式

如下［１２］。
ＧＳＩ ＝ ＲＭＲ － ５ （１０）
其中， 分类系统值 ＲＭＲ 将从六个方面进行系

统估算， 包括完整岩石材料强度 Ｒ１、 岩石质量 Ｒ２、
结构面的间距 Ｒ３、 结构面的条件 Ｒ４ （包括其粗糙

程度、 风化程度以及连续性等）、 地下水条件 Ｒ５

以及结构面调整权值 Ｒ６
［１３］。 根据工程实际地质条

件， 分别对上述六个方面的参数进行估值， 由于

人工干扰的可能性， 其值具有一定的经验性。 分

类系统值计算公式如下：
ＲＭＲ ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ Ｒ３ ＋ Ｒ４ ＋ Ｒ５ ＋ Ｒ６ （１１）
扰动系数 Ｄ 是在 ２００２ 年修正的广义强度准则

中提出的， 主要由爆破开挖对岩石产生扰动影响

的程度以及产生损伤的范围确定。 将具体根据工

程经验考虑不同情况下扰动系数 Ｄ 的估值， 如下

表 ３ 所示。
表 ３　 岩石扰动系数 Ｄ 的估值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｄ
岩体特征 Ｄ 的估值

优质爆破或 ＴＢＭ 开挖、 机械或人工开挖，
扰动很小

Ｄ＝ ０

爆破很差导致局部损伤 ２－３ｍ Ｄ＝ ０􀆰 ８

小规模边坡爆破导致中等程度
岩体破坏

Ｄ＝ ０􀆰 ７ （爆破良好）
Ｄ＝ １􀆰 ０ （爆破较差）

大规模露天边坡开采对岩体产生严重的
扰动影响

Ｄ＝ ０􀆰 ７ （机械开挖）
Ｄ＝ １􀆰 ０ （生产爆破）

挤压问题导致典型的底板起鼓， 扰动严重，
除非发生临时转化

Ｄ＝ ０􀆰 ５ （没有转化）

完整岩石材料常数 ｍｉ 没有实际的物理定义，
为简化计算过程， 可以采用完整岩石的单轴抗压

强度和抗拉强度的比值来近似代替材料常数 ｍｉ

的值［１６］。
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３􀆰 ３　 岩石力学参数折减

通过上述强度准则计算公式对试验获得的主

要力学参数数据进行适当折减， 主要内容如下：
（１） 单轴抗压强度

令 σ３ ＝ ０ 带入式 （８） 可得到岩石单轴抗压强

度公式：
σｃ ＝ σｃｉｓａ （１２）

（２） 抗拉强度

岩石抗拉强度计算公式简化为：

σｔ ＝
１
２
σｃｉ ｍ － ｍ２ ＋ ４ｓ( ) （１３）

（３） 弹性模量

岩石弹性模量根据 Ｈｏｅｋ－Ｄｉｅｄｅｒｉｃｈｓ 经验公式

计算［１７］， 如下：

Ｅ ＝ Ｅ ｉ ０􀆰 ０２ ＋ １ － Ｄ ／ ２
１ ＋ ｅ ６０＋１５Ｄ－ＧＳＩ( ) ／ １１[ ]

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

（４） 内摩擦角和粘聚力

运用 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 准则和等效 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ
准则以及其线性拟合关系直接计算等效 ｃ、 φ值［１８］，
计算公式如下：

　 　

φ ＝ ｓｉｎ－１ ６ａｍｂ ｓ ＋ ｍｂσ３ｎ( ) ａ－１

２ １ ＋ ａ( ) ２ ＋ ａ( ) ＋ ６ａｍｂ ｓ ＋ ｍｂσ３ｎ( ) ａ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｃ ＝
σｃｉ １ ＋ ２ａ( ) ｓ ＋ １ － ａ( ) ｍｂσ３ｎ[ ] ｓ ＋ ｍｂσ３ｎ( ) ａ－１

１ ＋ ａ( ) ２ ＋ ａ( ) １ ＋
６ａｍｂ ｓ ＋ ｍｂσ３ｎ( ) ａ－１

１ ＋ ａ( ) ２ ＋ ａ( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１５）
其中， σ３ｎ ＝ σ３ｍａｘ ／ σｃｉ 。
３􀆰 ４　 试验参数折减结果

岩石力学参数经强度准则折减后，结果如下

表 ４：

表 ４　 岩石力学参数折减表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

岩层特性 密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ） ３ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 单轴抗压强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 粘聚力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ °
顶板 ２􀆰 ７４ ２􀆰 １５ ７１􀆰 ７４ １７􀆰 ０３ ０􀆰 ２９ １２􀆰 ８９ ５３􀆰 ８０

磷矿层 ２􀆰 ８０ １􀆰 ３１ ２７􀆰 ６２ １８􀆰 ７４ ０􀆰 １８ ７􀆰 ６６ ４２􀆰 ７３
底板 ２􀆰 ７１ １􀆰 ８０ ７０􀆰 ４３ ２４􀆰 ６９ ０􀆰 ４０ １２􀆰 ８９ ５４􀆰 ８９

４　 结论

本文对力学参数的确定采用的方法是室内试

验法，通过岩块采样与试件制备并分别进行相关力

学实验，得到主要力学参数数据后，再运用 Ｈｏｅｋ－
Ｂｒｏｗｎ 强度准则对矿区单轴抗压强度等主要岩体力

学参数进行折减，从而得到更接近实际工程情况的

力学参数。 得到如下结论：
（１）室内试验法确定岩石力学参数具有直观

性，试验过程施加的应力条件、应力路径以及应变

速率都是可控，且岩石力学参数可以直接测定；
（２）通过 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 强度准则对参数进行折

减，解决了非线性问题，并且可以减小现场采样过

程中扰动因素产生的误差，降低岩体构造、裂隙等

自然条件对岩体参数的影响；
（３）强度准则中引入的地质强度指标 ＧＳＩ 以及

扰动系数 Ｄ 的确定具有一定的经验性，只能大致对

工程进行估算。
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的影响与造价成本的综合考虑， 止水帷幕插入比

深度可介于 ０􀆰 ８７５～１ 之间。
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对周边环境影响分析 ［ Ｊ］ 􀆰 地下空间与工程学报， ２０１５，
１１ （Ｓ１）： ２７２－２７７􀆰

［５］ ＷＡＮＧ Ｊ Ｘ，ＬＩＵ Ｘ Ｔ， ＷＵ Ｙ Ｂ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕ⁃
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｎｏｎ－ｄａｒｃｙ ｆｌｏｗ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｕｒｔａｉｎ
ａｎｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｗｅｌｌ ｉｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ［ Ｊ］ 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１７， ５４９： ２７７－２９３􀆰

［６］ ＸＵ Ｙ Ｓ，ＹＡＮ Ｘ Ｘ， ＳＨＲＥＮ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｎ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｒｏｍ ａ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｐｕｍｐｅｄ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ａｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ 􀆰 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１９， ２７ （７）： ２６５９－２６７２􀆰

［７］ 哈达， 朱敢平， 李竹， 等 􀆰 天津市承压含水层条件下地下

连续墙深度优化 ［ Ｊ］ 􀆰 地下空间与工程学报， ２０１８， １４
（２）： ４９０－４９９􀆰

［８］ ＷＵ Ｙ Ｘ，ＳＨＥＮ Ｓ Ｌ， ＬＹＵ Ｈ Ｍ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ［ Ｊ］
􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０２０， ５８３ （Ｃ）： １－１３􀆰

［９］ 王军辉， 陶连金， 韩煊等 􀆰 悬挂式帷幕入土深度对涌水量

影响及优化设计 ［Ｊ］ 􀆰 北京工业大学学报， ２０１５， ４１ （９）：
１３９０－１３９８􀆰

［１０］ 张志红， 秦文龙， 张钦喜， 等 􀆰 悬挂式止水帷幕基坑控水

优化方法 ［Ｊ］ 􀆰 东北大学学报 （自然科学版）， ２０２１， ４２
（２）： ２４２－２５１􀆰

［１１］ 张柳 􀆰 止水帷幕在深基坑支护及降水中的作用效果研究

［Ｄ］ 􀆰 济南： 山东大学， ２０１５􀆰
［１２］ ＳＨＥＮ Ｓ Ｌ，ＷＵ Ｙ Ｘ， ＡＮＩＬ Ｍ􀆰 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｔ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ａ ｃｕｔ－ ｏｆｆ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ
［Ｊ］ 􀆰 Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０１７， ９１： １９２－２０２􀆰
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［９］ ＨｏｅｋＥ􀆰 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ－２００２ ｅｄｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］ 􀆰 Ｐｒｏ⁃

ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｓｙｍｐｏｓｉ⁃
ｕｍ， ２００２， １： １８－２２􀆰

［１０］ ＨｏｅｋＥ􀆰 Ｂｒｏｗｎ Ｅ Ｔ􀆰 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ
［Ｊ］ 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ， １９８０，
１０６ （１５７１５）： １０１３－１０３５􀆰

［１１］ Ｈｏｅｋ Ｅ􀆰 Ｔｗｅｎｔｙ － ｔｈｉｒｄ Ｒａｎｋｉｎｅ Ｌｅｃｔｕｒｅ： ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｊｏｉｎｔｅｄ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ􀆰 ［ Ｊ ］ 􀆰 Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， １９８３， ３３ （ ３ ）： １８７ －
２２３􀆰

［１２］ 谭文辉， 周汝弟， 王鹏， 等 􀆰 岩体宏观力学参数取值的

ＧＳＩ 和广义 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 法 ［Ｊ］ 􀆰 有色金属 （矿山部分），
２００２ （４）： １６－１８＋１５􀆰

［１３］ 巫德斌， 徐卫亚 􀆰 岩石边坡力学参数取值的 ＧＳＭＲ 法 ［Ｊ］
􀆰 岩土力学， ２００５ （９）： １４２１－１４２６􀆰

［１４］ 崔明， 李淼 􀆰 围岩扰动系数 Ｄ 的量化取值 ［ Ｊ］ 􀆰 中国矿

业， ２０１５， ２４ （１０）： １２３－１２７􀆰
［１５］ 占绍祥， 黄华杰， 舒峥， 等 􀆰 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 扰动系数 Ｄ 对边

坡稳定性的影响 ［Ｊ］ 􀆰 长江科学院院报， ２０２０， ３７ （６）：
１４７－１５２􀆰

［１６］ Ｓａｒｉ Ｍ􀆰 Ａ Ｓｉｍｐｌｅ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ‘ｍｉ’ Ｆｏｒ Ｉｎｔａｃｔ Ｒｏｃｋｓ ［Ｃ］ ／ ／ ＩＳＲＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ － ＥＵＲＯＣＫ ２０１０􀆰 ２０１０􀆰

［１７］ 蒋建兰， 李攀峰 􀆰 基于 Ｈｏｅｋ—Ｄｉｅｄｅｒｉｃｈｓ 公式的岩体变形

模量估算 ［Ｊ］ 􀆰 四川地质学报， ２０１１， ３１ （３）： ３４１－３４３􀆰
［１８］ 任俊， 陈曦， 王冬勇 􀆰 基于 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 准则的强度折减

法及进展 ［Ｊ］ 􀆰 防灾减灾工程学报， ２０１６， ３６ （４）： ６６４
－６７１􀆰
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