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摘要：岩石力学中的强度理论是土木、采矿和水利等众多岩石工程中的安全性和稳定性设计的重要基础理论，它

的研究具有重要的意义。首先，在二参数的双τ 2强度理论的基础上，建立了三参数双τ 2强度理论，并给出了材料

的极限强度比，从而说明了对应不同材料的不同强度理论。其次，利用三参数双τ 2强度理论分析了岩石材料的脆

性破坏，并同某些岩石岩样的试验数据进行了对比。结果表明，三参数双τ 2强度理论在岩样的强度分析中是令人

满意的。 
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Abstract：Strength theory of rock is important in safety evaluation and designs of the civil，mining and hydraulic 
rock engineering，and has important significance in the study of rock mechanics. In this paper，the tri-parameter 
strength theory under complex stress states, called twin 2τ ，is derived. At first，the relations among the 
compressive strength，tensile strength and shear strength are proposed. Secondly，the brittle failure of rock is 
analyzed by using the developed twin 2τ  strength theory and compared with the available experimental data for 
some rock materials. The results are shown to be satisfactory. 
Key words：rock mechanics；complex stress states；strength theory 
 
 
1  引  言 

 
岩石是一种应用广泛的脆性天然材料，其破坏

准则的研究一直受到众多学者的重视[1～4]。由于工

程结构中的岩石大多数处于复杂应力状态下，因此，

建立复杂应力状态下的岩石强度理论，对土木、采

矿和水利等众多岩石工程中的安全性和稳定性的分

析研究和设计具有重要的理论意义和工程实际意

义。本文在文[5～7]中提出了两参数的双 2τ 强度理
论，并成功应用于金属的塑性材料和脆性材料的研

究中。本文在二参数的双 2τ 强度理论的基础上，建
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立了三参数双 2τ 强度理论，给出了岩石材料的极限
强度比，并利用三参数双 2τ 强度理论分析了岩石的
脆性破坏，并与某些岩石岩样的试验数据进行了对

比分析。结果表明，不同的材料对应着不同的强度

理论。三参数双 2τ 强度理论在岩样的强度分析中是
令人满意的，并且完善了岩石强度理论。 

 
2  三参数双τ 2强度理论表达式 

 
根据文[5，6]中给出的二参数的双 2τ 强度理论，

本文所建立的三参数表达式为 
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A，B和 C为 3个待定的参数，当 A = 0时，式(1)即
为双 2τ 强度理论的推广表达式[6]；当 A = B = 0时，
式(1)即为双 2τ 屈服准则[7]。 
在岩石的受力分析中，本文假设应力以压缩为

正，拉伸为负。所以，应力 1σ ， 2σ 和 3σ 分别表示
最大主应力、中间主应力和最小主应力。设单轴压

缩极限应力为 cσ ，单轴拉伸极限应力为 tσ ，剪切极
限应力为 kτ ，则利用式(1)可求得 3个参数为 
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将式(2)及主剪应力和平均应力表达式代入式(1)
可得 
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                                       (3) 
式中：σ ，β为极限应力比， =σ tc /σσ ， =β tk /στ ，

极限应力σc，σt和 kτ 由试验确定。这样，不同材料就
有不同的α 和 β值，也就对应着不同的强度理论。 
 
3  结果应用与分析 

 
式(3)适用于脆性材料的强度理论，同时也适用

于σc = σt = σs( =α 1)且 )5/2(5/2 sk == βστ 的塑性

材料表达式，此时式(3)即为双 2τ 屈服准则[1]表达

式。对于岩石类材料来说，其抗压强度远大于抗拉强

度。现讨论常见的几种岩石应力状态。 
3.1  σ1＞σ2 = σ3的应力状态 

这是一种常见的岩石三轴试验加载工况，由

式(3)的第 1式可得 
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对于不同岩性岩石的极限应力比α 和 β值，即
得到 1σ ＞ 2σ = 3σ 应力状态下的不同性质岩石的强
度判据。 
3.2  σ1 = σ2＞σ3＞0的应力状态 
这也是一种常见的岩石三轴试验加载工况，由

式(3)的第 2式可得 
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对于不同岩性岩石的极限应力比α 和 β值，即
得到 1σ = 2σ ＞ 3σ ＞0 应力状态下的不同性质岩石
的强度判据。 
3.3  σ3 = 0的双轴应力状态 
在双轴应力状态下，由式(3)可得 
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取不同的极限应力比α 和 β 值，即得到 =3σ 0
应力状态下的不同性质岩石的极限曲线，如图 1所
示(取 =β 2)。从图中可以看出，在双向压应力状态
下，当 2σ 较小时，破坏极限应力 1σ 随 2σ 的增加而
增加；而当 2σ 较大时，则 1σ 随 2σ 的增加而减小。 

 

图 1  σ3 = 0的双轴应力状态 
Fig.1  Twin-axis stress state of σ3 = 0 

 
3.4  σ1＞0，σ2＞0，σ3＞0的三轴应力状态 
在三轴应力状态下，式(3)可以变为 
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(7) 
取不同的极限应力比α 和 β值，即得到 1σ ＞0，

2σ ＞0， 3σ ＞0 的三轴应力状态下的不同性质材料
的强度判据，如图 2所示。 
 
4  与试验数据的比较 

 
为了验证三参数双 2τ 强度理论的合理性和适

用性，现将国内外的岩石试验结果与其进行对比分

析。在双轴应力状态下，如图 1所示，图中的试验 

 
图 2  试验数据与本文预测曲线对比 

Fig.2  Comparison between the predicted curves and  
experimental data 

 
数据取自文[8，9]。在三轴应力状态下，如图 2所示，
为软弱砂岩的试验结果[10]，这里取 =α 5， =β 2.5
和σc = 30 MPa。图中的试件数据，白圈表示 1σ 与围
压关系，黑圈表示 =3σ 5 MPa时 1σ - 2σ 的关系，菱

形表示 3σ 为 10 MPa时 1σ - 2σ 的关系。 
 
5  结  语 

 
本文利用三参数双 2τ 强度理论分析了岩石材

料的破坏问题，其结果讨论如下： 
(1) =1σ 2σ ＞ 3σ 应力状态下的强度高于 1σ ＞

2σ = 3σ 应力状态下的强度，而且在双轴应力状态
( 3σ = 0)下，当 2σ 较小时， 1σ 随 2σ 的增加而增大，
而当 2σ 较大时，则 1σ 随 2σ 的增加而减小，这与某
些试验数据基本吻合。 

(2) 图 2 中的理论预测曲线部分区域略大于试
验数据，是由于作者仅仅利用了现有其他学者的试

验数据，只能近似取得α ，β和 cσ 值而引起的理论
预测曲线偏差。 

(3) 本文给出的岩石材料的极限应力比α 和 β
值，表明岩石材料的破坏与材料的特性α 和 β值有
关，即不同材料的α 和 β值，对应着不同的强度判
据，三参数双 2τ 强度理论不是仅仅适用于某一类岩
石材料，具有一定的普遍性。 

(4) 文中的 3个参数 A，B，C是通过 cσ ， tσ 和

kτ 得到的，如果通过真三轴试验获得真实的 3个参
数，其结果将更准确和更有实际意义。与某些岩石

≤ 

≥ 
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试验数据比较表明，本文的三参数双 2τ 强度理论在

岩石材料的强度分析中是可行的，完善了岩石材料

的强度理论。 
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国际会议通知 

由同济大学、上海市土木工程学会、美国土木工程师学会(ASCE)联合举办的国际会议(Geoshanghai International 

Conference)将于 2006年 6月 2～4日在上海召开，会议主题涉及岩土工程的理论与实践，包括土力学与微观土力学、土动力

学与地震工程、深基坑与围护结构、深基础、隧道及地下工程、岩土工程原位测试与监控、地基处理、土工织物、非饱和土

力学、环境岩土工程、岩土工程信息化、现代城市岩土工程新技术、工程实录等，论文将以美国 ASCE 专辑(ASCE   

Geotechnical Special Publication)的形式发表，并被 EI 检索。详细信息请浏览 http://www.geoshanghai.org 或 email 至

geoshanghai@mail.tongji.edu.cn.，欢迎投稿和参加会议。 

 

 


