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摘要：岩体中存在着大量的节理裂隙等不连续面，这些不连续面对岩体的强度起着重要的作用，岩体可能会沿着

这些不连续面发生破坏。在分析中间主应力对岩体强度影响的基础上，验证统一强度理论，并在此基础上，建立

可以反映中间主应力变化的强度参数，同时采用试验对其进行验证。针对含有不连续面的岩体，分析不连续面上

的应力分布，建立复杂应力条件下的岩体各向异性强度准则，并针对该强度的特殊情况作简化，分析适用条件。

采用节理岩体的真三轴试验对其验证，结果表明所建立的各向异性强度准则可以恰当的反映岩体的强度。分析中

间主应力，结构面倾角和走向对岩体强度的影响。 
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Abstract：Discontinuities are ubiquitous in rock masses. The discontinuities significantly affect the strength of 

rock masses，which cause the failure of the rock mass along the discontinuities. Based on the analysis of the effect 

of the intermediate principal stress on the strength of rock mass，a twin shear unified strength theory is illustrated. 

The unified cohesion and friction angle，which are dependent upon the Lode parameter and the intermediate 

principal stress parameter b，are established. The stress distribution on the discontinuities in rock mass is 

investigated. The anisotropic strength criterion of rock mass is proposed. For the specific case，the proposed 

strength criterion is simplified. The application condition of the criterion is also analyzed. The polyaxial test 

results of jointed rock mass are used to verify the proposed criterion. The results indicate that the proposed 

criterion can well predict the strength of the jointed rock mass. The effects of the intermediate principal stress，

inclination and azimuth of the discontinuities on the strength of rock mass are also investigated. 
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1  引  言 
 

岩体中普遍存在着大量的节理裂隙等不连续

面，而这些不连续面的存在对岩体强度有着很大的

影响。在外荷载作用下，岩体中的不连续面可能会

率先发生破坏扩展，使得岩体中的节理裂隙贯通，

从而影响整体的稳定性。在分析岩体工程稳定性时，
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目前主要采用 2 种方法：等效连续介质法和离散法。

对于等效连续介质法，是把岩石块体和不连续面等

效成连续介质，不单独考虑裂隙等不连续面的影响，

如有限元法、边界元和差分法等，当采用这种方法

分析问题时，由于没有单独分析节理裂隙等不连续

面对稳定性的影响，可能在存在不连续面的地方过

高评价岩体的稳定性。而离散法是把岩石块体和不

连续面分别作为对象进行考虑，尽量模拟真实情况，

如离散元法等。在地下工程中，岩体中的不连续面

把岩体切割成大量的岩石块体，当进行地下开挖时，

将会在开挖面的周围形成临空块体，这些块体在应

力的重新分布和重力的作用下，可能向地下开挖洞

室内跨落或滑动，在这种情况下，采用离散法分析

该工程的稳定性更为合理。在这样的工程中，由于

岩体的结构面对其稳定性起着主要的作用，为更好

的预测和控制该类工程的稳定性，必须事先掌握影

响含有不连续面岩体稳定性的因素。 

对于完整岩石而言，中间主应力对岩石强度的

影响已被大量试验所证实和验证[1～5]。国内外提出

了各种强度准则，其中最为常用的是莫尔–库仑强

度准则。但在莫尔–库仑强度准则中，只考虑最大

和最小主应力的影响而忽略了中间主应力的影响。

为此，K. Mogi 等[2，4，6]针对中间主应力的影响，

提出了一些能够考虑中间主应力影响的强度准则。 

对含有不连续面的岩体，中间主应力对该类岩

体强度的影响也有了一些试验研究[7～9]，试验结果

表明，在复杂的应力状态下，不仅中间主应力的大

小影响着岩体的稳定性，而且不连续面的倾角和走

向大小也影响着其稳定性。J. C. Jaeger 等[10，11]分别

基于Mohr-Coulomb和Hoek-Brown强度准则考虑了

含有一组节理裂隙的岩体强度准则，使之能够反映

岩体强度的各向异性。李杭州等[12]则探讨了平面应

变情况下岩体的各向异性强度特性。周小平等[13～15]

分别采用不同的方法引用断裂强度因子对节理岩体

的强度进行分析。对于真三维应力状态下岩体各向

异性强度的理论研究并不多见，但在实际工程中，

岩体所处的实际应力状态多数为三维情况，因此该

方面的研究将对工程稳定性的预测和控制起着重要

的作用。 

本文就是在现有的理论和试验研究基础上，结

合已有的强度准则，考虑岩石中不连续面的影响，

确定三维应力状态下岩体的各向异性强度准则，分

析其影响因素，以便为岩体工程的稳定性提供一定

的理论依据。 

 
2  复杂应力状态下的强度参数 
 

2.1 完整岩石强度准则 

大量的真三轴试验已经证明对大多数岩石而

言，中间主应力的大小对岩石的强度有着明显的影

响。对于不同的岩体其影响特性也不相同，一些岩

体随着中间主应力的增加而一直增加；一些岩体则

随着中间主应力的增大，其强度增大到一定值后，

随着中间主应力的进一步增大而减小；而另外一些

则是中间主应力对岩石强度的影响不明显。对于完

整岩石而言，岩石的强度特性可以认为是各向同性

的。而对于含有节理裂隙等一些不连续面的岩体而

言，由于其不连续面的影响，岩体的强度特性表现

为各向异性。岩体的各向异性也以被一些试验和理

论所证实。图 1 为在常规三轴试验条件下岩体强度

和节理倾角之间的关系[16]。从图 1 可以看出，由于

岩体中存在着不连续面，岩体的强度表现出较强的

各向异性，即结构面效应。 

 

 
/(°) 

图 1  常规三轴试验下岩体强度和节理倾角的关系[16] 

Fig.1  Relationships between the strength of rock mass and  

the inclination of joints under the conventional triaxial  

compressive experiment[16] 

 

在岩土工程中常用的强度准则为莫尔–库仑强

度准则，但该强度准则只考虑最大和最小主应力的

影响而忽略中间主应力的影响。因此为建立可以考

虑中间主应力影响的岩体各向异性强度准则，必须

确定可以考虑中间主应力影响的岩石强度准则。由

俞茂宏[6]所提出的双剪统一强度理论可以涵盖多个

强度准则，且其参数的确定比较简单，近年来得到

广泛应用。 

双剪统一强度理论定义为：当作用于双剪单元

(
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体上的 2 个较大剪应力及其面上的正应力影响函数

到达某一极限值时，材料开始发生破坏。其主应力

的数学表达式为 

(1) 当 1 3 1 3
2 sin

2 2
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＞ 时，有 
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式中：b 为反映中间主应力作用的系数；c，为岩

土材料的强度参数。 

上述双剪统一强度理论的表达式中，是以拉应

力为正，压应力为负。而在岩土工程中，经常以压

为正，拉为负，因此上述统一强度理论可以表示为

(本文中后面所提到的统一强度理论均指是以拉应

力为负，压应力为正)： 

(1) 当 1 3 1 3
2 sin

2 2

   
 

 
≤ 时，有 

1 2 3

1 sin 1 2 cos
( )
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(2) 当 1 3 1 3
2 sin

2 2

   
 

 
＞ 时，有

 

1 2 3

1 sin 2 cos
( )

(1 )(1 sin ) 1 sin

c
b

b

   
 


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式(2)所表示的双剪统一强度理论的极限面如

图 2 所示。从图 2 可以看出，当中间主应力系数 b

取不同值时，统一强度理论的极限面不同。当 b = 0

时，可以简化为莫尔–库仑强度准则，处于强度理

论的下限；当 b = 1 时，简化为双剪强度理论，为

强度理论的上限。当 0＜b＜1 时，极限面处于两者

之间，当 b 取该区间的任一值时可以得到不同的强

度准则，且强度极限面处于 b = 0 和 b = 1 之间。 

2.2 强度准则的验证 

为进一步验证统一强度理论的正确性，选用 K. 

Mogi 等[2，5]的试验结果对统一强度理论进行验证，  

 

图 2  统一强度理论的极限面 

Fig.2  Ultimate envelope of unified strength theory 

 

结果如图 3 所示。由图 3 可以看出，当 b = 0 时，

即为莫尔–库仑强度准则时，由于没有考虑中间主

应力的作用，故其强度准则在1－2 空间中表现为

一水平线。b = 0.6，0.7 和 0.5 时，可以分别恰当的

预测白云石，闪岩和石灰石的强度。为进一步分析

比较中间主应力系数 b 对岩石强度的影响，图 3 也

分别给出了当 b = 1 时的 3 种岩石强度理论值，从

图中试验结果和理论值的比较可以看出当 b = 1 时

所给出的理论值过高的预测了这 3 种岩石的强度。

应当指出的是：统一强度理论只能预测对中间主应

力影响具有区间效应的岩石强度，而当岩石的强

度一直随中间主应力增大时，则统一强度理论的

应用受到局限。 

2.3 统一强度参数 

在岩土工程中，很多问题是用莫尔–库仑强度

准则来进行解决的，因此以破坏面上的正应力和剪

应力来表示强度准则有时将会更为方便。根据洛德

参数的定义，中间主应力可表示为 

2 1 3 1 3

1 1
( ) ( )

2 2                (3) 
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    (b) KTB 闪岩 

 

     (c) Solenhofen 石灰岩 

图 3  统一强度理论与试验结果的比较 

Fig.3  Comparison between unified strength and experimental  

results 

 

把式(3)代入式(2a)及(2b)中，整理可得 
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           (4b) 

式中：t，ct， t， tc分别为统一强度理论中的内

摩擦角强度参数和黏聚力强度参数，与参数 b，

有关。 

(1) 当 sin ≤ 时，有 
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从式(4)可以看出，变化后的统一强度理论形式

上和莫尔–库仑强度准则形式上一致。而强度参数

表示的意义不同。式(5)所表示的统一强度参数可以

反映中间主应力的影响，而只有当 b = 0 或者σ =  

－1 时，才和常规意义上的强度参数一致。图 4 为

试验结果[17]和统一强度内摩擦角的比较。 

 

图 4  试验结果[17]和统一强度内摩擦角的比较 

Fig.4  Comparison between experimental results[17] and  

unified strength friction angle 

 
3  岩体的各向异性 
 

3.1 各向异性强度准则 

自然界中的岩体或多或少都存在着节理裂隙等

不连续面，这些不连续面的数目、方位、间距和强

度对岩体的强度起着重要的作用，岩体可能会沿着

这些不连续面发生破坏失稳。而在岩石力学中最常

见的问题之一就是如何解决层状岩体的强度。如果

假定不连续面的强度是由内摩擦角和黏聚力所定

义，那么采用莫尔–库仑强度准则，包含一组不连

续面的岩体强度[10]为 
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式中：为最小主应力和不连续面之间的倾角；cj，

j分别为不连续面的黏聚力和内摩擦角。 

在三维应力状态下，对于含有节理裂隙等不连

续面的岩体，任一不连续面上的正应力和剪应力可

以采用该不连续面的法向余弦(l，m，n)和作用该岩
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体上的主应力所确定： 

  
2 2 2

n 1 2 3l m n                (7a)
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如果令不连续面的倾角为，走向与1 之间的

夹角为，如图 5(a)所示，则不连续面的法向余弦

与不连续面的倾角和走向之间的关系如下： 

sin sin

sin cos

cos

l

m

n

 

 



 


 


 

            (8) 

 

(a)  ≠ 0， ≠ 0               (b)  = 90°， ≠ 0 

图 5  含有不连续面的岩体 

Fig.5  Rock mass with discontinuities 

 

根据式(4)可知，统一强度参数可以考虑中间主

应力的影响，则在复杂应力状态下岩体的强度准则

以正应力和剪应力表示为 

eqv n eqvtanc                (9) 

式中：eqv和 ceqv为复杂应力状态下岩石等效强度参

数，即统一强度参数t，ct， t， tc。 

结合式(7)和(8)，并代入式(9)则可以得到含有

节理的岩体各向异性强度准则： 

eqvj eqvj 1 2 3( ) 0f c       ， ， ， ， ， ，    (10) 

式中：eqvj和 ceqvj为不连续面的等效强度参数。 

由于式(10)所表示的函数比较复杂，为方便起

见，文中不给出具体的表达形式。式(10)所表示的

岩体各向异性强度准则是隐式函数形式，为求解该

公式，可以采用差分法进行求解，或者采用 Micrsoft 

Excel 中的内置“目标求解”或者“规划求解”求

解器进行求解。 

比较式(6)和(10)，可以看出在三维应力状态下

含有不连续面的岩体各向异性强度准则不仅和第一

和第三主应力以及不连续面的倾角有关，而且还和

中间主应力，不连续面的走向以及统一强度参数有

关。式(10)可以考虑更多的因素来反映岩体强度。 

3.2 不连续面平行于中间主应力的岩体各向异性 

当图 5(a)中的不连续面的走向和中间主应力平

行时，如图 5(b)所示，在这种情况下，m = 0。则作

用在不连续面上的正应力和剪应力可以简化为 

1 3 1 3
n cos(2 )

2 2

   
 

 
       (11a) 

1 3 sin(2 )
2

 
 


               (11b) 

在该情况下则式(10)可以简化为 

eqvj 3 eqvj
1 3

eqvj

2( tan )

(1 tan cot )sin(2 )

c  
 

  


 


      

(12) 

比较式(6)和(12)可以看出，2 个公式在表达形

式上一致，不同的是在式(12)中采用的是三维应力

情况下的强度参数，从而使得式(12)可以考虑中间

主应力的影响。必须指出的是式(12)只适用于不连

续面的方向和中间主应力方向平行的情况。 

分析式(12)可以看出，当倾角接近 90°时，

式(12)将会给出一个较高的1 值；而当该倾角接

近于 0°时，将会给出一个负的1 值。只有在

eqvj / 2  ＜ ＜ 时，岩体才可能沿着不连续面发生破

坏，否则岩体沿着岩石块体发生破坏，此时将采用

式(4)来评价岩体的强度。因此，综上所述，当采用

式(12)来评价岩体的强度时，必须先判断应该选用

哪一个强度准则，即式(4)和(12)选用哪一个。如果

式(12)所计算的1 值大于式(4)的值，或者式(12)所

计算的1值为负值时，岩体中的岩块将会发生破坏

而非沿着不连续面发生破坏，此时选用统一强度理

论来计算岩体的强度，否则选用式(12)计算岩体的

强度。 

3.3 试验验证 

采用G. Reik和M. Zacas[7]的试验结果对本文中

所提出复杂应力状态下的节理岩体的强度公式式(10)

进行验证，试验所用试样是由 3 组相互垂直的节理

和被其切割的岩块所组成，试验值和计算结果如

图 6 所示。该试验主要研究岩体节理的走向和中间

主应力平行岩体的强度特性。因此，为简化计算，

这里采用式(12)对岩体的强度进行计算。 

图 6(a)中的比较是基于莫尔–库仑强度准则得

到的强度公式式(6)计算所得，这种情况下没有考虑  
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(a) b = 0(M-C) 

 

(b) b = 0.6 

图 6  各向异性强度准则的验证 

Fig.6  Verification of the anisotropic strength criterion 

 

中间主应力的影响，从比较结果可以看出，当1 = 2

时，理论值可以较好的预测试验结果，而当2 = 3

时，式(6)的理论值明显低于试验结果。图 6(b)中的

结果是由式(10)或(12)计算所得，从图 6 中可以看

出，由于式(10)或(12)中考虑了中间主应力的影响，

相比较式(6)，当 b = 0.6 时，式(10)或(12)可以较好

地预测试验结果。 

由图 6 可以看出，在真三轴应力状态下，当 b ≠ 

0 时，采用本文中所建立的岩体强度公式计算的结

果要大于从莫尔–库仑强度准则得到岩体强度的结

果，即大于从式(6)所得到的结果。这是因为当不

连续面的走向和中间主应力的方向平行时，尽管

式(6)和(12)的表达式的形式相同，但在式(12)中引

用了可以考虑中间主应力的影响的强度参数，而该

强度参数可以反映中间主应力影响，材料的强度参

数因所受应力状态的不同而发生改变，如节 2.3 所

证实一样，从而使得岩体整体的强度而发生变化。

当2＞3 时，岩石和节理的强度参数均得到提高，

而莫尔–库仑强度准则不能反映这种变化，在这种

情况下，不论岩体是沿着节理面还是穿过岩块发生

破坏，从本文所建立的岩体的各向异性强度准则所得

到结果都要比从莫尔–库仑强度准则得到的结果高。 

3.4 参数分析 

从式(10)可以看出，岩体的强度不仅和不连续面

的倾角有关，而且还和不连续面的走向，中间主应

力等有关。为分析研究各参数对岩体强度的影响，

可以通过假定其他参数固定不变，而只变化所要分

析的参数来进行分析。 

从图 6 还可以看出，岩体的强度随不连续面倾

角的变化规律。岩体强度随不连续面倾角的增大而

减小，当减小到某一值后，然后随倾角的增大而增

大。而且分析的结果表明，岩体强度随不连续面倾

角变化所产生最小值的位置和不连续面的统一强度

参数有关。 

图 7 所示为岩体强度随不连续面走向的变化。

从该图中可以看出岩体的强度随着不连续面走向与

最大主应力1 之间夹角的增大而减小。K. Mogi[18]

的试验结果也证实了岩体强度的这种变化规律。 
 

 

图 7  岩体强度随不连续面走向的变化 

Fig.7  Relationship between strength of rock mass and  

azimuth of discontinuity 

 

图 8 为岩体强度随中间主应力2的变化关系。 
 

 

图 8  岩体强度随中间主应力的变化 

Fig.8  Relationship between strength of rock mass and  

intermediate principal stress 
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从图中的变化可以看出，岩体强度随中间主应力的

变化也具有区间性，变化规律和采用双剪统一强度

理论分析完整岩石强度变化的规律类似。 
 
4  结  论 

 

(1) 给出了压应力为正、拉应力为负的双剪统

一强度理论数学表达式，并比较分析了该强度在偏

平面上的极限面。采用岩石真三轴试验验证了双剪

统一强度理论。 

(2) 在统一强度理论中引入洛德参数，给出了

可以考虑中间主应力作用的统一内摩擦角和黏聚

力，并采用真三轴试验对其进行了验证，结果表明

该强度参数可以反映三维应力状态下岩土材料的强

度参数变化。 

(3) 分析了三维应力状态下岩体结构面的受力

情况，结合双剪统一强度理论，建立了三维应力条

件下岩体各向异性强度准则，使其可以考虑中间主

应力、岩体结构面倾角和走向的影响，并分析了这

些因素对强度的影响规律。采用节理岩体真三轴试

验对其进行验证。 

(4) 针对节理走向和中间主应力平行的特殊情

况对所建立的岩体各向异性强度准则作了简化处

理，并和基于莫尔–库仑所得出的岩体强度进行了

比较和分析，确定适用条件和计算方法。结果表明，

所建立的强度能够更真实的反映岩体的强度。 
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