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基于 Hoek-Brown 非线性破坏准则的 
软岩地基极限承载力数值模拟 

高文华，朱建群，张志敏，黄自永 

（湖南科技大学 岩土工程研究所，湖南 湘潭 411201） 
 

摘  要：基于有限差分分析（FLAC）的软质岩石地基承载力数值计算模型，分析中将软质岩石地基视为均质、各向同性的

连续介质，采用理想线性弹塑性本构关系模拟和 Hoek-Brown 非线性破坏准则及非关联流动法则。为便于数值模拟，采用切

线法，把 Hoek-Brown 非线性破坏准则转换成 Mohr-Coulomb 线性破坏准则，并依据等量原则推导了瞬时内摩擦角和瞬时黏

聚力的计算公式，编制了基于 FLAC 内置 FISH 语言的子程序。通过施加竖向速度向量，分别获得了圆形基础下考虑和忽略

岩体自重的极限承载力。与理论值和现场载荷板承载力试验结果进行的对比分析表明，Hoek-Brown 解结果比 Bell 解结果更

接近实测值，但都偏于保守，而数值计算结果与实测值非常接近，特别是在考虑自重的情况下，误差仅为 2%。说明对于软

质岩石地基的极限承载力，采用基于 Hoek-Brown 非线性破坏准则的 FLAC 数值模型进行分析是合适的。 
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Numerical simulation of ultimate bearing capacity of soft rock  
foundation based on Hoek-Brown nonlinear failure criterion 

 
GAO Wen-hua,  ZHU Jian-qun,  ZHANG Zhi-min,  HUANG Zi-yong 

(Institute of Geotechnical Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan, Hunan 411201, China) 
 

Abstract: A numerical calculation model of the ultimate bearing capacity of soft rock foundation based on the fast lagrangian 
analysis of continua (FLAC) is presented. The soft rock foundation is assumed as homogeneous, isotropic and continuous material 
which exhibits perfect linear elatoplasticity. According to the failure feature of rock, the Hoek-Brown nonlinear failure criterion and 
non-associated flow rule that can consider dilation angle of soft rock is used in analysis. To simulate easily, the Hoek-Brown 
nonlinear failure criterion is transformed to Mohr-Coulomb linear failure criterion by tangent method. The formula of instantaneous 
internal friction angle and instantaneous cohesion are derived from principle of equivalency; and then subprogram is compiled based 
on FISH language in FLAC. So the ultimate bearing capacity of circular footing on weight or weightless rock foundation is gained 
through adding vertical velocity vector. By comparing to theoretical values and in-situ values, the result is obtained of which the 
value from Hoek-Brown solution is more close to in-situ value than that from Bell solution; but all of them are too conservative. 
However, the numerical results are in better agreement with the in situ results. Especially there is only two percent deviation in the 
condition of considering gravity. It is shown that the numerical simulation by FLAC based on Hoek-Brown nonlinear failure criterion 
is appropriate to calculate ultimate bearing capacity of soft rock foundation. 
Key words: Hoek-Brown nonlinear failure criterion; soft rock foundation; ultimate bearing capacity; FLAC; numerical simulation 
 

1  引  言 

软质岩石地基承载力的确定方法主要有现场

载荷试验法、室内饱和单轴抗压强度试验法、理论

计算法和数值模拟法等[1－2]，其中现场岩基载荷试

验被公认是确定岩石地基承载力较为可靠的方法，

但由于载荷试验费时、费力、成本高，难以大面积

推广。《建筑地基基础设计规范》[1]建议以饱和单轴

抗压强度标准值乘以折减系数确定地基承载力特征

值。该法尽管简单，但具有较大的主观性和随意性，
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确定出的岩石地基承载力特征值因人而异，变动幅

度较大。利用极限平衡法、特征线法、极限分析法

等理论方法[3－5]求解时，需假定滑裂面形状，未考

虑地基岩土体的应力-应变关系、地基受压剪破坏后

的剪胀效应及岩体强度破坏的非线性等特征。同

时，理论计算中还对边界条件、荷载条件和介质特

性进行了简化处理。这些假定和简化在一定程度上

造成了理论计算值的不可靠性，其结果还难于在设

计中直接采用，仅可作为岩石地基承载力的初设值。 
随着数值计算方法的改进和计算机性能的提

高，数值模拟已成为确定岩石地基极限承载力及其

破坏机制的有效手段，Kumar 等[6]将岩体视为均匀

非线性弹塑性材料，服从 Drucker-Prager 屈服准则，

采用三维有限元法，把岩体、节理和基础分别划分

单元，获得了园形和方形基础下含节理的岩石地基

的极限承载力；孔位学等[7]采用理想弹塑性模型和

Mohr-Coulomb 等面积圆屈服准则（DP4），利用

ANSYS 软件对砂岩地基的极限承载力进行了有限

元分析；邓楚键等[8]则采用 Mises 屈服准则，利用

ANSYS 软件对节理岩石地基极限承载力及其影响

因素进行了有限元分析；阳军生[9]、胡庆国[10]针对

岩溶地区典型围岩条件，采用有限元方法分别对岩

溶地区圆形和条形基础下溶洞顶板稳定性进行了分

析计算，讨论了岩石地基极限承载力的确定方法，

得出不同围岩、溶洞顶板跨度和顶板厚度条件下地

基的极限承载力，并探讨了极限承载力与各影响因

素之间的关系；张长敏等[11]采用 FLAC3D 对采空区

地基的稳定性进行了评价。以上分析中均采用线性

破坏准则，但已有研究表明[12]，实际岩体的破坏包

络线在最大有效主应力和最小有效主应力坐标下是

非线性的。此外，在极限荷载下有限元数值计算易

出现不稳定和不收敛等现象而无法获得解值[7]。 
为了获得软质岩石地基在加载过程中的位移

响应、极限承载力及地基破坏的发生发展过程，本

文采用适合岩体的 Hoek-Brown 非线性破坏准则，

提出基于有限差分分析的（FLAC）软质岩石地基

承载力数值模拟方法。 

2  分析方法 

2.1  数值计算模型 
根据 Hoek，Brown 等的研究，完整岩基、含 4

组或 4 组以上结构面的破碎岩基、强度较低的软弱

岩基均可视为均质岩基[13]。因此，软质岩石地基可

采用连续介质力学进行描述。考虑到地基承载力问

题实际上是强度问题和力的平衡问题，采用理想弹

塑性模型已有足够的精度[7]，本研究采用均匀、各

向同性的理想线性弹塑性材料模拟，并采用

Hoek-Brown 非线性破坏准则。此外，考虑到岩体的

剪胀性，采用非关联流动法则；考虑到对称性，取

基础及其地基的 1/2 范围进行研究。分析中，若为

浅基础，则采用条形基础加载，将地基承载力计算

简化为平面应变问题；若为桩基础，则采用圆形基

础加载，将地基承载力计算简化为轴对称问题。为

充分考虑基础加载的影响范围，模型计算宽度约取

为基础宽度或直径的 15 倍，深度约取为基础宽度或

直径的 10 倍[7, 9]。图 1 为计算模型简图，图中 R 为

条形基础半宽或圆形基础半径，地基的顶部为自由

边界，作用有基础荷载 q 和超载 0q 。基础底部与地

基之间假定为粗糙接触，即固定连接为一体。地基

的底部和右侧无位移发生，可视为固定边界；基础

的左侧为轴对称边界，可视为铰支，即在水平方向

无位移，在竖直方向无约束。数值分析采用美国

Itasca 工程咨询公司开发的基于有限差分分析的

FLAC2D Version5.0 软件。为了模拟在加载至破坏过

程中地基出现的大位移反应，采用大变形模式进行

模拟。 

 q

R 

q0 

 
图 1  数值计算模型简图 

Fig.1  Sketch of numerical calculation model 
 
数值计算中所采用的岩体物理力学参数有：剪

切模量 G，体积模量 K，完整岩石单轴抗压强度 c ，

剪胀角 ，岩体重度  ，常数 m、s，超载 0q ，岩

体的瞬时黏聚力 c ，瞬时内摩擦角 和抗拉强度

t ，其中 G、K、 c 、 和  由试验确定；m、s
通过岩体质量指标 RMR 确定； 0q 由上部载荷和基

础埋深确定； c 、 和 t 则由 Hoek-Brown 非线性

破裂准则确定。 
2.2  Hoek-Brown 非线性破坏准则 

Hoek 和 Brown 通过大量的岩石三轴试验和现

场岩体强度试验，在综合考虑了岩体结构、岩块强

度和应力状态等诸多影响因素的基础上，提出了适

合岩体的 Hoek-Brown 非线性破坏准则[13]，该准则
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适用于低应力区和拉应力区各向同性的均质岩基，

包括完整岩基、含 4 组或 4 组以上结构面的破碎岩

基、强度较低的软弱岩基。该破坏准则的表达式为 

2
1 3 c 3 cm s                （1） 

式中： 1 、 3 分别为最大与最小有效主应力； c 为

完整岩石单轴抗压强度；m、s 与岩体的完整性相关。 
对扰动岩体： 

100 100exp ;  exp
14 6i

m RMR RMRs
m

        
   

 （2） 

对未扰动岩体： 

100 100exp ;  exp
28 9i

m RMR RMRs
m

        
   

 （3） 

式中： im 为完整岩块的 m 值，通过三轴试验确定；

RMR 为岩体质量指标。 
2.3  破坏准则的变换 

由于在 FLAC 计算程序中没有明确给出以主应

力表示的Hoek-Brown非线性破坏准则的计算模型，

数值分析方法中不便直接采用。为此，将以主应力

坐标下表示的 Hoek-Brown 非线性强度包络线转变

为不同应力水平下的切线方程，该方程即为与此应

力水平相匹配的 Mohr-Coulomb 破坏准则。 
若给定 3 ，则式（1）以 1 为纵轴，以 3 为横

轴的切线方程（图 2）可表示为 

l M
1 3 cN                （4） 

式中： lN 为式（4）的斜率； M
c 为在 1 纵轴上的

截距，代表岩体的单轴抗压强度。 
由式（1）可得 

l c1
2

3 c 3 c

1
2

mN
m s




   


  
 

      （5） 

截距 M
c 为 

M /
c 1 3N                （6） 

同一给定 3 点的 Mohr-Coulomb 强度方程为 

1 3 2N c N              （7） 

根据等量原则，有 

l ;N N  M
c2c N            （8） 

因为  21 sin tan 45
1 sin 2

N
 


       
°      （9） 

由此可得 
M

1 l c
l

2 tan 90 ;   
2

N c
N






   °     （10） 

由式（10）可以计算出任意给定应力水平下的

与 Hoek-Brown 非线性破坏准相对应的岩体的等量

摩擦角 和等量黏聚力 c ，也称为瞬时内摩擦角和

瞬时黏聚力。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
图 2  Hoek-Brown 破裂准则包络线及其切线 

Fig.2  Envelop of Hoek-Brown failure criterion  
and its tangent 

 

根据 Hoek 和 Brown 的研究，岩体的抗拉强度

为 

 2
t c

1 4
2

m m s            （11） 

根据 FLAC 内置的 FISH 语言，笔者编制了计

算瞬时内摩擦角和瞬时黏聚力的 FISH 子程序。 
由于剪胀的存在，剪切势函数采用非关联流动

法则，表达式为 

s
1 3

1 sin;    
1 sin

g N N 


 



  


     （12） 

式中： 为岩体的剪胀角。 
2.4  加载方式和极限承载力计算方法 

为了获得地基在极限荷载条件下的位移响应，

在基础位置的节点处施加一垂直向下的速度向量以

模拟加载过程。条形基础荷载为 
( )

flac
y

iq f A            （13） 

圆形基础荷载为 
( )

flac 2

2 y
i if rq

R
             （14） 

式中： ( )y
if 为基础下节点 i 在竖直 Y 方向的反力；A

为条形基础有效半宽； ir 为与节点 i 相对应的半径；

1  

3

M
c  

Hoek-Brown 
Mohr-Coulomb 

1 3   
lN  
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R 为圆形基础的有效半径。由此可以获得基础荷载

与中心点下位移的关系曲线。 

3  工程实例分析 

为了检验数值计算结果，以圆形基础为例，分

别在考虑和忽略岩基自重的情况下对极限承载力进

行了计算，并将计算结果与理论解和现场载荷试验

结果进行了对比。 
3.1  工程概况与计算参数 

某商住楼的主楼拟建 19 层（包括地下层和架

空层），基础采用人工挖孔灌注桩，桩径为 1.2 m。

设计桩端持力层为前震旦系冷家溪群粉砂质中风化板

岩，颜色为暗黄绿色，黄绿色，裂隙发育，分布较

均匀，故可将其视为各向同性的均质岩基看待，基

础埋深 10 m。由试验获得中风化板岩物理力学参数

有：G  833 MPa，K  1.11 GPa， c  5 MPa，   
26°，  10°，  24.7 kN/m3。岩体的瞬时黏聚

力 c 和瞬时内摩擦角  及抗拉强度 t 由 Hoek- 
Brown 非线性破裂准则确定，具体计算见式（10）
和式（11）。RMR  34，m  1.017， s  0.000 65，
超载 0q  280 kPa。 
3.2  深层平板载荷试验及其结果 

为确定人工挖孔灌注桩桩端岩石地基承载力

值，进行了深层岩基平板载荷试验。试验采用圆形

刚性承压板，直径为 300 mm，井外堆载方式加载。

为便于加载、观测及安全起见，井下通过钢管传力

至圆形刚性承压板，钢管采用 219 mm×10 mm 无缝

钢管，长度每节 1～3 m 不等，能有效地抵抗挠曲

变形。接头之间采用法兰盘连接，以适合井下拼装。

试验周期一般为每个试验点 3～4 d，能大大减少试

验周期和试验费用。试验按《建筑地基基础设计规

范》[1]的要求进行，所获场地岩石地基极限承载力

值见表 1 和图 3。 
3.3 数值模拟结果 

为模拟岩基载荷试验，以获得软岩地基在加载

过程中的位移响应和相应的地基破坏模式，采用圆

形基础加载。圆形基础半径 R  0.15 m，与圆形刚

性承压板半径一致。为了模拟逐步加载过程，并保

持数值计算过程的稳定性，在圆形基础位置的节点

处施加一向下的速度向量以代替基础所施加的荷

载。图 4 为节点位移矢量与水平 X 方向速率等值线

图，图 5 为塑性区分布图，红色部分为塑性区分布

范围。为便于与理论计算值进行对比，分别对考虑

和忽略岩基自重两种情况下的极限承载力进行了计

算，其计算结果见表 2 和图 5。 

表 1  承载力数值计算结果与理论解和 
现场载荷板试验的比较  

Table 1  Comparison of ultimate bearing capacities  
from different way 

数值解 Bell 解 Hoek-Brown 解 
条件 数值 

/ kPa 
误差 
/ % 

数值 
/ kPa 

误差 
/ % 

数值 
/ kPa 

误差 
/ % 

实测值 

考虑自重 5 550 2.0 4440 21.0 4650 17.3 5 620 
忽略自重 5 346 4.9 4348 22.6 4453 20.8 5 620 

 

 
图 3  数值计算结果与现场载荷板试验的比较 

Fig.3  Comparison of ultimate bearing capacities between 
numerical values and in-situ values 

 

 
图 4  节点位移矢量与 X方向速率等值线图 

Fig.4  Displacement vectors and velocity 
contours in X-direction 

 

 
图 5  塑性区分布图 

Fig. 5  Distribution of plasticity zones 
 

表 2  基础形状修正系数 
Table 2  Correction factors for foundation shapes 

基础形状 Cf1 Cf2 
条形基础 L/B > 6 1.00 1.00 

L/B = 2 1.12 0.90 
矩形基础 

L/B = 5 1.05 0.95 
方形基础  1.25 0.85 
圆形基础  1.20 0.70 

注：表中 L 为基础长度；B 为基础宽度。 
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位
移

/ m
m

 

0 

20 

40 

60 

80 

100

120

实测值 
计算值 
计算值（无自重） 

极限承载力/kPa 

塑性分布区域 

596 



第 2 期            高文华等：基于 Hoek-Brown 非线性破坏准则的软岩地基极限承载力数值模拟                    

3.4 理论计算值 
3.4.1 极限承载力的 Hoek-Brown 解 

对各向同性的均质岩基，在基础极限荷载 uq 和

基础旁侧超载 0q 的作用下，假定岩基为双楔体剪切

破坏模式，当岩体达到极限平衡状态，采用基于

Hoek-Brown 破坏准则的极限平衡理论，不考虑岩

基自重的情况下岩体的极限承载力[14]可写为 

 l 2 l
u f1 c 3 c 3q C m s             （15） 

式中： 

l 2
3 c 0 c 0m q s q            （16） 

若考虑岩基自重对承载力的贡献，则极限承载

力的 Hoek-Brown 修正解[15]为 

 / 2 /
u f1 c 3 c 3 2q C m s h           （17） 

式中： 
l 2
3 c 0 c 0

0 0

0

2;   tan   
4 ;   

m Q s Q
Q q h h b

q D

  

 
  

  
   
     

    （18） 

式中： f1C 为基础形状修正系数，见表 2； 为岩体

重度；h 为滑动楔体高度；b 为主滑楔体宽度； 为
主滑楔体破坏面与水平面的夹角； 为岩体破坏时

的瞬时内摩擦角，按文献[15]建议的方法计算。 
根据计算参数所获得的采用圆形基础时考虑

和忽略岩体自重情况下的极限承载力计算结果见 
表 1。 
3.4.2 极限承载力的 Bell 解 

对于各向同性的均质岩基，若考虑主动契体的

自重和基础旁侧的超载作用，采用基于 Mohr- 
Coulomb 破坏准则的极限平衡理论，岩体的极限承

载力可由 Bell 解（Bell solution）[14]给出： 

u f1 c f 2 q
1
2

q C cN C B N DN         （19） 

式中：B 为基础宽度； 为岩体的重度；D 为基础

埋置深度；c 为岩体的黏聚力； f 2C 为基础形状修正

系数，见表 2； cN 、N 、 qN 为承载力系数，公式为 

1 1
2 2 2 22 ( 1);   0.5 ( 1);   c qN N N N N N N N           

（20） 
2tan (45 / 2)N  °         （21） 

式中： 为岩体破坏时的瞬时内摩擦角，按文献[16]
建议的方法计算。 

根据计算参数所获得的采用圆形基础在分别

考虑和忽略主动契体自重情况下的极限承载力计算

结果见表 1。 
3.5  结果分析 

由表 1 和图 3～5 可知： 
（1）Hoek-Brown 理论解和 Bell 理论解的结果

都比实测结果小得多，但 Hoek-Brown 解的结果要

优于 Bell 解的结果，且考虑自重应力的Hoek-Brown
解更接近于现场载荷板试验结果。究其原因，前者

采用的是 Hoek-Brown 破坏准则，后者采用的是

Mohr-Coulomb 破坏准则，表明对于软质岩石地基的

极限承载力计算，采用 Hoek-Brown 破坏准则更为

合适。 
（2）考虑自重应力后的岩石地基极限承载力均

高于忽略自重应力的岩石地基极限承载力，这体现

了滑裂面上岩基的自重应力对滑裂面抗滑力的贡

献，其中自重应力对数值计算结果和 Hoek-Brown
修正解的结果影响较为明显，而对 Bell 解的结果影

响较小。这是由于在 Bell 解中只考虑了主动楔体的

自重对承载力的影响，范围较小，因而对结果的影

响也较小。在数值计算和 Hoek-Brown 修正解中，

则是考虑整个滑裂面上岩体的自重对承载力的影

响，范围大，对结果的影响也较大。 
（3）数值计算结果与现场载荷板试验结果非常

接近，特别是对于考虑自重的情形，误差仅为 2%，

说明对于软质岩石地基的极限承载力，采用基于

Hoek-Brown 非线性破坏准则的 FLAC 数值模型进

行分析是合适的。 
（4）从节点位移矢量与 X 方向速度等值线图和

塑性区分布图可以看出，在圆形极限荷载作用下，

软质岩石地基破坏模式符合双楔体剪切滑动破坏型

模式，实际工程中，采用 Hoek-Brown 修正解从理

论上讲最接近于真值且偏于安全，可作为软质岩地

基极限承载力的下限解。 

4  结  语 

本文提出了基于 Hoek-Brown 非线性破坏准则

的软质岩石地基极限承载力分析的 FLAC 数值模拟

思路，包括材料模型、加载方式及极限承载力计算

方法和步骤等。推导了 Hoek-Brown 非线性破坏准

则切线方程的表达式和瞬时黏聚力和瞬时内摩擦角

的计算公式，并编制了相应的 FISH 子程序。通过

算例，把数值计算结果和理论分析结果与现场载荷

试验结果进行了对比分析，表明 Hoek-Brown 修正

解结果比 Bell 解结果更接近与实测值，但都偏于保
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守，而数值计算结果与实测值非常接近，特别是在

考虑自重的情况下，误差仅为 2%，说明对于软质

岩石地基的极限承载力，采用基于 Hoek-Brown 非

线性破坏准则的 FLAC 数值模型进行分析是合适

的。 
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