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岩體的概念

岩體

力學性質
強度、變形性、

水力性質

完整岩石

不連續面

力學性質不連續物質不連續



岩石的強度、變
形性及其相關特性

+ 室內試驗：直接剪力試驗、壓力試驗

+ 應力－應變曲線

+ 延展性 材料：金屬

+ 脆性 材料：混凝土、土壤、岩石

土壤 岩石壓克力



延展性材料

脆性材料



岩石的強度與變形性

Failure     peak stress (Max. stress) 

(strength)


Peak stress (Max. stress )
(尖峰應力值)

Deviation from linearity
(彈性限度)





岩石的破壞：
尖峰應力發生位置，稱為岩石的強度

變形性：
達到強度前線性段的
斜率 (楊氏模數)



岩石的楊氏模數如何決定？

7

-Defined by ISRM(1981)



岩體(rock mass)
joints spacing ( )

range of influence ( )

s
n

c
=

岩體 n

1
完整岩石材料

intact rock
10 ~ 1

2
部份岩石材料

intact rock ~ jointed rocks
1

3
A 開裂岩體

jointed rocks
1/10

B 開裂岩體

Highly jointed rocks
1/100

4
高度破碎岩體

(土、堆石) gravels?
1/1000

(規模效應)



岩石材料的力學性質

+指數特性：孔隙率、密度、透水性 滲透性 、強度、消散耐久指

數、波速

+室內力學試驗：張力強度試驗、壓力強度試驗、剪力強度試驗

+岩石材料受壓的強度與變形性

+岩石材料的破壞準則：

+現地試驗



三軸壓力試驗

→



增加圍壓可使岩石由脆性轉變為延展性

1

3 1 3 ( > )  

圍壓p增加↗

(1) Brittle→Ductile

(2) Deformability ↑

(3) Strength ↑

(4) Failure pattern
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1 4

Hoek and Brown (1980a) 花崗岩

石灰岩



1 3(1) -   plane 

m:  ( )完整岩材內顆粒大小 有關

s:  (c )岩體破碎程度 有關

' ' ' 2 1/2

1 3 3( )c cm s    = + +



不連續面的力學性質

不連續面的描述與評估：位態、間距、持續性、粗糙度、內壁

材料強度、內寬、軟弱夾心、滲水情形、組數、弱面密度與岩

體幾何形狀

不連續面的室內力學試驗：剪力強度試驗 正向、剪向

不連續面的強度與變形性

不連續面的破壞準則：



不連續面的描述與評估

+位置、方位

+間距

+持續性

+粗糙度

+內壁材料強度

+內寬

+軟弱夾心

+滲水情形

+組數

+弱面密度與岩體幾何形狀

參考第二章



不連續面的室內力學試驗
岩石節理試體照片Li et al. (2016)

上
盒

下
盒

試體

Jiang, Y. J. (2016). Rock joints shearing testing system in X.T . Feng (Ed.), Rock Mechanics and 

Engineering Vol. 2 (pp. 217-249). London, UK: Taylor & Francis Group.



不連續面的強度與變形性

+正向應力&正向位移
+閉合曲線

+

+剪應力&剪位移
+剪力變形曲線

+

+剪位移&正向位移
+膨脹曲線剪動時垂直向位移的變化

+

 &  v  關係

 &  u  關係

 &  u v  關係



不連續面的剪力強度

尖峰摩擦角

殘餘摩擦角

基本摩擦角

p

r

b



表面粗糙度對剪力強度的影響

Brady and Brown (2005)

平滑弱面 平滑弱面+傾斜

規則起伏(鋸齒狀)弱面



不連續面之力學行為 爬坡； 剪斷

+ 爬坡 + 剪斷

Wittke (2014) Wittke (2014)



tan( )f b i  = +

Wyllie and Mah

(2004)





intact rock

1
T


1

T



0 0tanf c  = +
0 0c : intact rock、



> : intact rock  破壞

< : joint   爬坡

不連續面的破壞準則
+

23


：轉換應力

Brady and Brown (2005)

爬坡

剪斷後
p

r b 

Hoek (2007)

p

r b 



參數

不連續面的破壞準則 B-B model

尖峰
強度

殘餘
強度

Barton (2013)

單軸壓縮強度

節理粗糙(度)係數

Barton and Choubey (1977)

Barton (2013)

Barton and Choubey (1977)



不連續面強度之異向性

intersection lineation

Effect of shearing direction



不連續面強度之異向性

( )岩石節理面異向性剪力強度



岩體的力學性質

數學模式：

室內實驗

現地實驗

數值模擬

經驗統計法：岩體分類法



岩體之強度 數學模式
+含單一條節理 裂面 之岩體強度

+含多條裂面之岩體強度

+含一組節理之岩體強度

+含多組節理之岩體強度
趨向 ➔

Vallej

o and 

Ferrer 

(2011)

Hencher

(2015)



含單一裂面 弱面 之岩體強度

2 9
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p p
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

  
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岩石材料之破裂 、

j ( )

  = + tan

j

j j j

c

c



  

•岩石弱面之滑動 、





p

j
pc

jc

 (degree)

兩種破壞型態：
• 岩石材料破壞

• 任一處剪應力>

• 沿著弱面滑動
• 弱面上的剪應力>

f

j



含一組節理之岩體強度

Hencher (2015)

Wittke (2014)

現場岩體 室內實驗

Wittke (2014)

Goodman (1989)

含一組節理岩體
的強度隨不同y

之變化



岩體變形性 +岩體楊氏模數經驗公式之統整

Wittke (2014)

s stn ns snE G E 、 、 、 、

橫向等向性材
料5個材料參數



岩體變形與強度之量測與試驗

一. 靜態方法
室內試驗
+

現地試驗
平鈑載重試驗

+

+

+

+

3 2

二. 動態方法

室內試驗

+

+

+

現地試驗



岩體室內試驗

+楊氏模數、單壓強度、巴西人張力強度之異向性

Park and Min (2015)保寧頁岩 Boryeong shale (南韓)



岩體室內試驗

+橫向等向性材料

+左圖中有兩個參數相關 ，獨

立變數共 個
s stn ns snE G E 、 、 、 、



岩體現地試驗

+ 平鈑載重試驗

載重鈑
ISRM (1981)

Credit:

https://www.earthenvironmental.co.uk/plate-bearing-test/


Credit:

https://civilread.com/plate-load-test/


Credit:Credit:

https://www.subsurface.co.uk/services/in-situ-testing-and-monitoring/plate-bearing-test/
https://geoscan.com.sg/index.php/portfolio/20-evergreen-gardens/


孔內膨
脹試驗

Credit:

https://roctest.com/en/
https://geotechpedia.com/Equipment/Show/1260/PROBEX-Borehole-Dilatometer#prettyPhoto


節
理
間
距
非
常
大

節
理
間
距
很
密
，
岩
體
破
碎



岩體的數值模擬

+有限元素法 如

+有限差分法 如

+邊界元素法

+離散元素法 如

+不連續變形分析

+無網格法

+混合 以上兩種或以上之分析 法

FEA(Finite Element Analysis)



FLAC(FDM)



岩體分類法

+我國常見之岩體分類法包含：

+南非 的 之岩體評分法

+挪威 的 等人之 法

+台灣岩體分類法 台灣地區岩體分類系統

+坡體評分法

+其他，如美國 等人提出之岩石構造評分法

參考第二章


