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摘　要　在岩质边坡的稳定性计算分析中，各向异性岩体抗剪强度参数的合理取值直接决定了分析成果的可靠性。为充分
考虑岩体各向异性对边坡工程的影响，本文基于 Ｈ－Ｂ强度准则，利用边坡岩体质量分类体系 ＣＳＭＲ替代 ＲＭＲ，对参数 ｍｂ、ｓ
进行修正，并由此进一步计算得到各向异性边坡岩体的等效Ｍ－Ｃ强度参数。通过工程实例，计算比较了金沙江某水电站导流
洞出口边坡在相同基岩条件、不同开挖设计方案下强度参数修正前后的边坡稳定安全系数。研究结果表明，岩体各向异性对

边坡稳定性影响较大，未考虑岩体各向异性的岩体参数用于边坡稳定性计算时不能准确反映边坡的实际稳定性状态；而经过

各向异性修正后，导流洞出口边坡两种设计方案下的整体稳定安全系数计算结果分别为１１１和１７０，与工程地质定性、半定
量评价结果基本相符。通过本文提出的方法对边坡各向异性岩体参数进行修正，并在此基础上对边坡整体稳定性进行计算

分析是可行的。
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０　引　言

　　边坡稳定问题是各类工程建设中涉及的重要技
术问题。边坡稳定性的准确评价不仅决定了边坡处

理方案选择，更决定了边坡工程成败与安全。关于

边坡稳定性的评价方法较多，实际应用中，除工程地

质定性评价方法外，使用最为成熟和广泛的仍为极

限平衡法，其次为数值模拟法，该两种方法也是各行

业相关规程、规范等所推荐的方法（中华人民共和

国电力行业标准编写组，２００７；中华人民共和国水
利行业标准编写组，２００７）。

对于（似）层状结构等各向异性岩质边坡的稳

定性分析，通常需要根据结构面产状与坡面的组合

关系确定边坡地质结构类型，判断其变形破坏模式，

根据破坏模式及边界条件选取相应的稳定计算方

法。但当边坡的控制结构面不贯通、不发育、不明确

时，无法确定边坡确定性滑移边界，其整体稳定性计

算需以岩体的综合强度参数为基础。因此，对于各

向异性显著岩质边坡，强度参数取值合理与否至关

重要。

岩体强度参数通常可采用现场试验、室内试验、

反演分析和工程地质类比等方法，综合分析确定抗

剪强度指标。在项目建设的前期研究阶段，更多的

是依靠室内试验结合工程经验并参考规范进行取

值。

同时，ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则也越来越多地应用
于岩体强度参数的评价分析中（郭维祥等，２０１７）。
ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则自 １９８０年提出以来（Ｈｏｅｋｅｔ
ａｌ．，１９８０ａ，１９８０ｂ，１９９７），经过近４０ｉａ发展，已被广
泛认可。但广义Ｈ－Ｂ岩体强度准则的应用具有一
定局限性，即该准则一般用于均质岩体分析，而不适

用于各向异性明显的岩体结构。

如何在岩体强度准则中反映各向异性对工程的

影响是岩体力学始终关注的重要课题。Ｊａｅｇｅｒ
（１９６０，１９７１）提出单弱面理论，其主要思想是根据
加载方向对岩体材料的黏聚力进行修正；徐卫亚等

（２００７）应用损伤力学、节理张量理论，将岩体抗剪
强度参数表达为等效正交各向异性变化的抗剪强度

参数；刘东燕等（１９９８）研究了断续节理的各向异性

对 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则参数的影响；尹晓萌等
（２０１７）采用室内三轴压缩试验研究了片岩的各向
异性特征；Ｈａｌａｋａｔｅｖａｋｉｓｅｔａｌ．（２０１０）通过数值方法
分析了岩石强度和节理率对岩体强度各向异性的影

响。

对于边坡分析中层状、似层状岩体的各向异性

问题，本文基于Ｈ－Ｂ强度准则，引入边坡岩体质量
分类ＣＳＭＲ对Ｍ－Ｃ强度参数进行修正，并以修正的
抗剪强度参数对边坡稳定性进行极限平衡法分析。

该方法为解决岩土工程分析中的强度各向异性问题

提供了新的方法和思路。

图 １　岩体各向异性对边坡稳定性的影响示意
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ

ｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｌｏｐｅ

１　各向异性对边坡稳定性的影响

　　受岩土体结构特征影响，一些岩土体物理力学
性质存在明显的各向异性。工程作用力的方向不

同，其岩土体材料表现出的强度、变形特征也不一

致。就边坡工程而言，岩体自身的抗滑力主要受到

岩体内优势结构面发育特征的影响。

如图 １ａ与图 １ｂ所示，某一地层岩性、岩体结
构等基本地质条件相同，但边坡开挖方向相反。图

１ａ所示边坡潜在失稳破坏模式呈滑移式破坏，边坡
稳定性较差；而图 １ｂ所示边坡以倾倒破坏为主，且
稳定性相对较好。在实际工程应用中，对某一范围

岩体通常提出一套综合物理力学参数用于设计计

算，而鲜有考虑岩体各向异性与多种工程作用力方

７９１１２６（５）　胡　巍等：基于Ｈ－Ｂ准则的各向异性边坡岩体强度参数修正研究



向的相互关系。在对以下两种情况的边坡整体稳定

性进行评价时，若采用同一套物理力学参数进行极

限平衡、强度折减分析或进行应力、变形分析，必然

得到相同的分析结果，但显然与实际情况不符。

因此，对于各向异性明显的岩土体材料参数，应

该具体工况具体分析，根据实际情况对参数进行必

要修正。

２　各向异性岩质边坡强度参数修正

２１　岩质边坡抗剪强度参数取值的一般方法

　　对岩质边坡抗剪强度参数的取值，通常包括以
下几种情况：

（１）对于有特定控制性结构面的边坡，可通过
试验确定结构面参数；当试验资料不足时，则需根

据边坡工程地质条件，通过工程地质类比、结合经验

并参考规范建议值综合确定。

（２）对于成组的结构面，则需按其优势方向考
虑其连通率，计入岩桥效应。此时边坡结构面的精

细调查和统计至关重要，但对人工开挖边坡而言，裂

隙统计等工作实施起来难度及成本较大。

（３）对于处于极限状态的变形边坡或已失稳破
坏的边坡，可以根据边坡变形、破坏程度，按临界安

全系数（０９５～１０５）反算综合强度参数，以此作为
设计采用值。

（４）对于无特定控制性结构面的各向同性节理
岩体的抗剪强度，可以采用 Ｈ－Ｂ岩体破坏准则和
ＧＳＩ或 ＲＭＲ系统结合岩体质量分级和试验成果确
定。

但对于无特定控制性结构面的各向异性节理岩

体，Ｈ－Ｂ准则适用性较差，但可以考虑对其进行优
化，本文拟采用边坡岩体质量分类 ＣＳＭＲ对其进行
修正研究。

２２　Ｈ－Ｂ强度准则

　　广义 Ｈ－Ｂ岩体强度准则表达式如公示（１）所
示（Ｈｏｅｋｅｔａｌ，１９９２）：

σ１＝σ３＋σｃ ｍｂ
σ３
σｃ
＋ｓ( )

ａ

（１）

式中，ｍｂ，ｓ，ａ为反映岩体特征的经验参数。
Ｅ．Ｈｏｅｋ和Ｅ．Ｔ．Ｂｒｏｗｎ结合岩体地质力学分类

（ＲＭＲ）提出了岩体参数ｍｂ，ｓ，ａ取值方法：
（１）扰动岩体

ｍｂ＝ｅｘｐ
ＲＭＲ－１００
１４( ) ｍｉ

ｓ＝ｅｘｐ
ＲＭＲ－１００

６( )
ａ＝０．５













（２）

　　（２）未扰动岩体

ｍｂ＝ｅｘｐ
ＲＭＲ－１００
２８( ) ｍｉ

ｓ＝ｅｘｐ
ＲＭＲ－１００

９( )
ａ＝０．５













（３）

式中，ｍｉ为完整岩石的Ｈ－Ｂ常数。
在实际应用中，根据 ＲＭＲ对 Ｈ－Ｂ强度准则的

参数进行取值具有一定局限性，因此，Ｈｏｅｋ等又发
展了基于地质强度指标（ＧＳＩ）的岩体参数 ｍｂ，ｓ，ａ
的取值方法。

无论是基于ＲＭＲ分类还是ＧＳＩ系统的Ｈ－Ｂ准
则均主要适用于各向同性的均质岩体。水电水利工

程边坡设计规范（ＤＬＴ５３５３２００６）附录 Ｈ提供了基
于ＲＭＲ与ＧＳＩ系统确定各向同性节理岩体抗剪强
度的方法，而对于各向异性岩体抗剪强度的确定方

法也未做过多的阐述。

２３　边坡岩体质量分级

　　在边坡工程中，Ｍ．Ｒｏｍａｎａ综合考虑结构面、坡
面相互关系以及边坡开挖方式等因素，在 ＲＭＲ岩
体质量评价方法的基础上，发展提出了边坡岩体质

量分级方法ＳＭＲ（ＳｌｏｐｅＭａｓｓＲａｔｉｎｇ）：
ＳＭＲ＝ＲＭＲ－Ｆ１Ｆ２Ｆ３＋Ｆ４ （４）

式中，Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３为岩体不连续面与坡面间产状组合
关系调整值，具体如表 １所示；Ｆ４为边坡开挖方式
调整值，考虑了开挖方式对岩体质量的扰动。

ＳＭＲ分级综合考虑了影响边坡稳定的多种因
素，应用方便、直观，在国际上获得了广泛应用。我

国技术人员在 ＳＭＲ基础上增加了对边坡高度和结
构面条件因素的修正，形成 ＣＳＭＲ（ＣｈｉｎｅｓｅＳｌｏｐｅ
ＭａｓｓＲａｔｉｎｇ）体系（冯树荣等，２０１３）。

ＣＳＭＲ＝ξＲＭＲ－λＦ１Ｆ２Ｆ３＋Ｆ４ （５）
式中，ξ为坡高修正系数，ξ＝０５７＋３４４／Ｈ；λ为结
构面条件系数，取值如表 ２所示。

２４　边坡各向异性岩体强度参数的修正

　　在Ｈ－Ｂ强度准则中，各向同性的岩体参数 ｍｂ，

ｓ，ａ可通过式（２）、式（３）求得。在进行边坡稳定性
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表 １　结构面方向修正
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

破坏机制 情况 非常有利 有利 一般 不利 非常不利

Ｐ
Ｔ

γ１＝｜αｊ－αｓ｜
γ１＝｜αｊ－αｓ１８０°｜

＞３０° ３０°～２０° ２０°～１０° １０°～５° ＜５°

Ｐ，Ｔ Ｆ１ ０．１５ ０．４０ ０．７０ ０．８５ １．００

Ｐ γ２＝｜βｊ｜ ＜２０° ２０°～３０° ３０°～３５° ３５°～４５° ＞４５°

Ｐ
Ｔ

Ｆ２
Ｆ２

０．１５
１

０．４０
１

０．７０
１

０．８５
１

１．００
１

Ｐ γ３＝βｊβｓ ＞１０° １０°～０ ０ ０～（－１０°） ＜－１０°

Ｔ γ３＝βｊ＋βｓ ＜１１０° １１０°～１２０° ＞１２０° — —

Ｐ，Ｔ Ｆ３ ０ ５ ２５ ５０ ６０

　　　　Ｐ为滑动，Ｔ为倾倒，αｓ为边坡倾向，αｊ为结构面倾向，βｓ为边坡倾角，βｊ为结构面倾角

表 ２　结构面条件系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

结构面条件 λ

断层、夹泥层 １．０

层面、贯穿裂隙 ０．８～０．９

节理 ０．７

分析时，对于各向异性的边坡岩体参数，本文拟采用

ＣＳＭＲ代替式（２）、式（３）中的 ＲＭＲ，由此将各向异
性对边坡的影响反映于强度参数中。具体如下

（１）扰动岩体

ｍｂ＝ｅｘｐ
ＣＳＭＲ－１００

１４( ) ｍｉ
ｓ＝ｅｘｐ

ＣＳＭＲ－１００
６( )

ａ＝０．５













（６）

　　（２）未扰动岩体

ｍｂ＝ｅｘｐ
ＣＳＭＲ－１００

２８( ) ｍｉ
ｓ＝ｅｘｐ（

ＣＳＭＲ－１００
９

）

ａ＝０．５













（７）

　　在大多数极限平衡计算及数值模拟中，均以莫
尔－库仑强度准则为计算基础。因此，在采用非线
性的Ｈ－Ｂ强度准则进行边坡稳定性分析时，需将式
（１）中的主应力转换成正应力和剪应力的形式，从
而确定等效抗剪强度参数 ｃ、φ值。Ｈ－Ｂ强度参数
与Ｍ－Ｃ强度参数的转换如式（８）、式（９）所示。

ｃ＝
σｃ［（１＋２ａ）ｓ＋（１－ａ）ｍｂσ３ｎ］（ｓ＋ｍｂσ３ｎ）

ａ－１

（１＋ａ）（２＋ａ） １＋６ａ（ｓ＋ｍｂσ３ｎ）
ａ－１

槡 ／
（８）

φ＝ｓｉｎ－１
６ａｍｂ（ｓ＋ｍｂσ３ｎ）

ａ－１

２（１＋ａ）（２＋ａ）＋６ａｍｂ（ｓ＋ｍｂσ３ｎ）
ａ－１[ ] （９）

３　工程算例

３１　基本地质条件

　　金沙江某水电站导流洞出口人工边坡由洞脸边
坡及左、右侧坡组成，侧面坡边坡走向与导流洞出口

轴线方向一致。

其中，左侧坡靠近山内，规模较大。设计过程

中，先后对两种导流出口方案进行了比选。方案一

侧面坡走向３５４°，方案二侧面坡走向８°。人工边坡
每１５ｉｍ设置一马道，马道宽 ２ｉｍ，单级开挖坡比
１
!

０３～１
!

０５。最大坡高达 ９０ｉｍ左右。人工边坡
代表性剖面如图 ２所示。

图 ２　导流洞出口人工边坡代表性剖面
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｅｆｔｓｌｏｐｅ

ａｔｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌｏｕｔｌｅｔ
１．崩坡积物；２．雄松群；３．碎块石土；

４．斜长角闪（片）岩；５．弱卸荷下限；６．边坡开挖线

９９１１２６（５）　胡　巍等：基于Ｈ－Ｂ准则的各向异性边坡岩体强度参数修正研究



边坡基岩为斜长角闪（片）岩，岩质坚硬，单轴

饱和抗压强度６０～８０ｉＭＰａ。局部片理较发育，新鲜
岩体片理面一般胶结紧密，片理产状２６０°∠７０°，多
呈层状－次块状结构。基岩发育两组优势裂隙，第
一组产状 ２６０°∠５０°～７０°，沿片理面发育，裂隙闭
合，局部微张，裂面起伏稍粗；第二组产状 １１５°
∠７５°，裂隙闭合，局部微张，裂面起伏稍粗。导流洞
出口所处自然边坡弱风化深度一般为２０ｉｍ左右，局
部最深约７０ｉｍ。弱卸荷带水平深度 １５～２５ｉｍ。在
边坡开挖范围内，钻孔及平硐未揭露地下水。

３２　边坡稳定性定性评价

３．２．１　图解法
　　左侧坡结构面赤平投影如图 ３所示。方案一
边坡开挖后呈顺向坡结构，人工边坡坡面倾角６３°，
而第一组优势裂隙倾角５０°～７０°，部分范围倾角小
于坡面倾角，边坡可能滑移破坏，稳定性差；方案二

边坡开挖后呈斜向坡（视顺向坡）结构，第一组优势

裂隙与坡面小角度相交，交角１８°左右，边坡存在潜
在稳定性问题，但稳定性相对方案一较好。

图 ３　导流洞出口左侧坡赤平投影图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｏｆｌｅｆｔｓｌｏｐｅａｔｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌｏｕｔｌｅｔ

３．２．２　ＳＭＲ与ＣＳＭＲ法
导流洞出口人工边坡以微风化、新鲜岩体为主，

根据钻孔、平硐勘探及相关试验资料，参照《ＲＭＲ系
统分类及其评分值表》（中华人民共和国电力行业

标准编写组，２００７），对边坡基岩的完整岩石强度、
岩芯质量指标、节理间距、节理条件及地下水条件进

行赋分，得到基岩ＲＭＲ＝７５，具体如表 ３所示。
在不同人工边坡方案条件下，根据坡面与结构

面产状相互关系及坡高、结构面性状等边坡稳定影

响因素，分别对边坡岩体质量按ＳＭＲ和ＣＳＭＲ分级
方法进行修正，如表 ４所示。

方案一人工边坡ＳＭＲ＝２５，ＣＳＭＲ＝２８７５，边坡
岩体质量属Ⅳ类，边坡不稳定；方案二人工边坡

表 ３　人工边坡基岩ＲＭＲ评分表
Ｔａｂｌｅ３　ＲＭＲｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｌｏｐｅ

分类参数 条　件 评分

１ 完整岩石强度
岩块单轴饱和抗压强度 ６０～
８０ｉＭＰａ ７

２ 岩芯 质 量 指 标

ＲＱＤ 微新岩体ＲＱＤ＝４０％～８０％ １３

３ 节理间距
平硐及钻孔揭露节理间距 ０．５～
１ｉｍ左右 １５

４ 节理条件
节理一般平直稍粗，闭合无充填，

节理面一般轻微风化
２５

５ 地下水
边坡范围内，钻孔、平硐均为干燥

无水
１５

６ 总分 ７５

表 ４　不同方案人工边坡ＳＭＲ和ＣＳＭＲ评分
Ｔａｂｌｅ４　ＳＭＲｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｌｏｐｅｓｃｈｅｍｅｓ

ＲＭＲ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ ξ λ ＳＭＲ ＣＳＭＲ

方案一 ７５ １ １ ５０ ０ ０．９５ ０．８５ ２５ ２８．７５

方案二 ７５ ０．７ １ ５０ ０ ０．９５ ０．８５ ４０ ４１．５

ＳＭＲ＝４０，ＣＳＭＲ＝４１５，边坡岩体质量属Ⅲ～Ⅳ类，
边坡基本稳定－不稳定。

３３　边坡岩体参数修正及稳定性定量评价

３．３．１　参数修正前
　　（１）基于Ｈ－Ｂ准则的参数取值：不考虑边坡岩
体质量修正，根据Ｈ－Ｂ准则，利用ＲＭＲ求解岩体等
效Ｍ－Ｃ抗剪强度参数。其中，ＲＭＲ＝７５，斜长角闪
（片）岩完整岩石常数ｍｉ＝１２，岩块饱和单轴抗压强
度σｃｉ＝７０ｉＭＰａ，边坡高度 Ｈ＝９０ｉｍ。计算得到边坡
岩体ｃ＝１５７ｉＭＰａ，ｆ＝１１２。

（２）原位试验：对该工程坝址区斜长角闪（片）
岩进行了多组原位剪切试验，试验过程中未考虑片

理方向性的影响。试验得到抗剪强度参数算术平均

值ｃ＝１２７ｉＭＰａ，ｆ＝１０１。
使用Ｓａｒｍａ法，采用以上两种参数计算导流洞

出口左侧边坡整体稳定性，如表 ５所示。计算结果
表明，方案一、方案二边坡稳定安全系数相同，且边

坡整体稳定性好。但该计算结果与边坡稳定工程地

质定性评价结果存在偏差。

３．３．２　参数修正后
传统的 Ｈ－Ｂ准则未考虑工程作用力与岩体各

向异性的方向关系。因此，本文将 ＳＭＲ或 ＣＳＭＲ引
入Ｈ－Ｂ强度准则，代替式（２）中的 ＲＭＲ，由此对边
坡岩体参数进行各向异性修正，并进一步计算得到

００２１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１８



表 ５　边坡参数及稳定性计算成果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｌｏｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

参数 ＲＭＲ ｃ
／ＭＰａ ｆ 整体稳定

安全系数

ＨＢ准则（ＲＭＲ） ７５ １．５７ １．１２ ４．８１

原位试验参数 １．２７ １．０１ ４．０４

　　　　方案一、方案二计算结果一致

其等效Ｍ－Ｃ强度参数。ＣＳＭＲ体系中考虑了结构
面性状及坡高对岩体质量的影响，对引起岩体各向

异性的因素考虑更为全面，因此本文选用 ＣＳＭＲ进
行修正。但由于Ｈ－Ｂ准则中已考虑了扰动因素对
岩体质量的影响，所以此处 ＣＳＭＲ中 Ｆ４不给予赋
值。

以Ｍ－Ｃ强度参数为基础，采用Ｓａｒｍａ法计算不
同方案修正参数持久工况下的边坡整体稳定性。计

算结果如表 ６所示。

表 ６　边坡参数修正及稳定性计算成果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

方案 参数 ＣＳＭＲ ｃ
／ＭＰａ ｆ 整体稳定

安全系数

方案一 Ｈ－Ｂ准则修正（ＳＭＲ） ２８．７５ ０．２３ ０．４３ １．１１

方案二 Ｈ－Ｂ准则修正（ＳＭＲ） ４１．５ ０．３８ ０．６１ １．７０

边坡岩体抗剪强度参数经各向异性修正后减

小，边坡整体稳定性计算结果随之降低。根据计算

结果，方案一边坡整体稳定安全系数 １１１，整体稳
定性不满足该类边坡设计安全系数要求；方案二边

坡整体基本稳定。

３４　边坡岩体参数修正及稳定性对比分析

　　设计方案一中，导流洞出口左侧边坡发育一组
顺坡向优势裂隙，对边坡整体稳定构成较大影响，通

过图解法、ＳＭＲ或 ＣＳＭＲ法判断，边坡整体稳定性
较差。方案二呈视顺向坡结构，优势裂隙与坡面小

角度相交，边坡稳定性相对较好。

考虑岩体各向异性对参数的影响，根据边坡岩

体质量分级，按结构面发育产状与坡面产状相互关

系等对参数进行修正，由此计算得到两种方案的边

坡整体稳定性系数分别为 １１１与 １７０，与工程地
质定性、半定量判断结果相符。而直接由 ＲＭＲ计
算得到的强度参数以及未考虑各向异性进行的原位

试验的强度参数均明显偏大，边坡稳定计算结果不

符合实际情况。

４　结　论

　　（１）边坡稳定性分析评价时，岩体强度参数的
各向异性对边坡稳定性影响较大。需考虑结构面发

育产状与边坡坡面的相互关系等因素对边坡岩体质

量、岩体强度参数等进行修正优化。

（２）未考虑各向异性条件的岩体参数用于边坡
稳定性计算时，安全系数为４８１、４０４，计算结果与
定性、半定量评价存在偏差；而经过边坡岩体质量

分级修正后的等效Ｍ－Ｃ参数用于边坡稳定性计算
时，两种设计方案的边坡安全系数分别为 １１１和
１７０，计算结果与定性、半定量评价结果相符。

（３）边坡工程中，考虑岩体各向异性对边坡稳
定性的作用影响，在Ｈ－Ｂ强度准则中采用ＣＳＭＲ替
代ＲＭＲ对各向异性边坡岩体强度参数进行修正，
并用于边坡稳定性分析是可行的。
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