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具有非线性强度包络线的双剪双参数统一强度 
准则改进式及其特征分析 

 
胡小荣 

(福州大学 土木建筑工程学院，福建 福州  350002) 

 

摘要：通过应力莫尔圆分析证明现有的双剪双参数统一强度准则采用的强度包络线为线性包络线，在此基础上对

原有准则作了改进，改进后的双剪双参数统一强度准则采用了抛物线和双曲线形强度包络线，能够更好地表征岩

石的强度特性，特别是抗拉强度特性。对改进式所作的 π 平面极限线和子午线分析表明，采用抛物线和双曲线形

强度包络线基本上不会改变原准则在 π 平面上的极限线形状，但子午线由直线改为曲线，极限面在主应力空间内

分别为抛物面和双曲面，其锥顶距坐标原点也比采用线性强度包络线的要小。从锥形极限面的大小来看，具有双

曲线形和抛物线形强度包络线的双剪双参数统一强度准则改进式要小于直线形的，且抛物线形的 小。 
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IMPROVED EXPRESSIONS OF TWO-PARAMETER DOUBLE SHEAR 
UNIFIED FAILURE CRITERION WITH NONLINEAR FAILURE 

ENVELOPES AND THEIR BEHAVIOR ANALYSIS 
 

HU Xiao-rong 
(College of Civil Engineering and Architecture，Fuzhou University，Fuzhou 350002，China) 

 
Abstract：Analysis of the Mohr circles proves that the original two-parameter double shear unified failure criterion 
has the linear type failure envelope，and the improved failure criteria with parabolic and hyperbolic type failure 
envelopes are given out in order to describe the rock failure properties，especially the rock tensile property better 
than the original one. Analyses of loci in the π plane and meridian lines show that the parabolic and hyperbolic 
type failure envelopes have no influences on the shape of the loci in the π plane，but the shape of the meridian lines 
are changed from straight lines to curved lines. The limit surfaces of the improved criteria are paraboloid or 
hyperboloid in the principal stress coordinates. Distances from the conic points to the original coordinate point are 
smaller than those using the linear type failure envelope. Cone sizes among the criteria using three different 
envelopes are the criteria with parabolic type failure envelope being the smallest，with hyperbolic type failure 
envelope being the second，and with linear type failure envelope being the largest.  
Key words：rock mechanics；two-parameter double shear unified failure criterion；parabolic and hyperbolic type 
failure envelopes；loci in the π plane；meridian line  
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1  引  言 

 
大量的岩石三轴试验已经证明，岩石的强度和

破坏不仅与 大和 小主应力有关，还与中间主应

力密切相关，即存在所谓的中间主应力效应[1～6]。

与单剪类强度准则如 Mohr-Coulomb 强度准则、

Hoek-Brown 强度准则等相比，文[7～10]提出的双

剪统一强度准则不仅较好地反映了岩石强度和破坏

的中间主应力效应、拉压强度差效应及强度变化的

区间性等三个基本特征，而且形成了较为完整的双

剪统一强度理论体系，并在岩土工程中得到了一定

的研究应用[11～14]。其中，具有线性表达式的双剪双

参数统一强度准则应用 为广泛。本文通过将双剪

双参数统一强度准则与 Mohr-Coulomb 强度准则在

σ-τ 平面上作比较后发现，两者的差别只是σ-τ 平面

上破坏应力莫尔圆的作法有所不同，而采用的强度

包络线则是完全相同的，均为直线形。因此，现有

的双剪双参数统一强度准则在形式上可认为是对具

有直线形强度包络线的 Mohr-Coulomb 强度准则的

改进。然而，直线形强度包络线对岩石抗拉强度

特性的解释并不符合实际，不如双曲线形和抛物

线形强度包络线。另外，对于承受高压的硬岩和软

岩，通常都认为其强度包络线应该是抛物线形的，

否则计算会带来较大误差[15]。虽然这两种强度包络

线是非线性的，但能更准确地反映岩石的强度特

性。因此，采用上述两种非线性强度包络线对现有

的双剪双参数统一强度准则进行非线性化处理并建

立相应的强度准则改进式是有意义的，改进式将会

同时具有两者的优点。本文对上述问题作了探讨，

并对改进式和原准则的 π平面极限线及子午线特征

作了分析比较。 
 

2  对现有双剪双参数统一强度准则的

分析 
 

现有双剪双参数统一强度准则[10，11]表达式为 
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式中：α 为材料单轴拉压强度比， ct /σσα = ， tσ 为

材料的单轴抗拉强度， cσ 为材料的单轴抗压强度；

b 为参数，一般取[0，1]。对于岩石材料而言，式(1)，
(2)用粘聚力 0c 和内摩擦角ϕ 可分别表示为 
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由于式(6)，(7)都有类似于以下 Mohr-Coulomb
强度准则的表达式： 

 cos2)sin(1)sin1( 031 ϕϕσϕσ c=+−−     (8) 

因此，如果将式(8)中的 31 σσ ， 分别换成式(6)，
(7)中的 31 σσ ′′， ，则可看出，现有双剪双参数统一强

度准则在形式上是具有直线形强度包络 Mohr- 
Coulomb 强度准则的改进，其所采用的强度包络线

完全相同且均为直线形，不同的只是在σ-τ 平面上

作出的判断岩石是否发生破坏的应力莫尔圆有所

不同，如图 1 所示。 

 
3  具有非线性强度包络线的双剪双参

数统一强度准则改进式 
 
根据强度包络线与破坏应力莫尔圆的关系，可

将文[15]中的抛物线和双曲线形强度包络线统一表

达式改写为 
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图 1  现有双剪双参数统一强度准则所采用的强度包络线和 

破坏应力莫尔圆 

Fig.1  Failure envelope and Mohr circles of the two-parameter  

double shear unified criterion used now 
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式中： aσ ， bσ 为破坏应力莫尔圆与σ 轴的 2 个交

点，且有 ba σσ ＞ ； 1a ， 2a ， 3a 均为由不同强度包

络线形式所确定的常数，其中，抛物线形强度包

络线有 
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因此，强度包络线只与岩石自身的结构构造有

关。 
对于具有非线性强度包络线的 Mohr-Coulomb

强度准则改进式而言，有 aσσ =1 ， bσσ =3 。若将

式(9)中的 ba σσ ， 按式(6)，(7)中的替换方法分别令

1σσ =a ， 3σσ ′=b 和 1σσ ′=a ， 3σσ =b ，并利用双

剪双参数统一强度准则中原有的限制条件，代入

式(9)后则可得到具有抛物线和双曲线形强度包络

线的双剪双参数统一强度准则改进式为 
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4  两种双剪双参数统一强度准则改进

式的特征分析 
 

4.1 π 平面极限线分析 
将主应力空间与π 平面对应点间的坐标映射关

系[10]代入式(10)，(11)可得强度准则改进式在 π 平面

上的极限线方程为 
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图 2(a)，(b)为 3.0=α 时分别采用抛物线和双曲

线形强度包络线由式(12)，(13)作出的  π 平面极限

线。从图中可以看出，两种强度准则改进式在 π 平

面上的极限线形状与原准则的基本相同。 
4.2 子午线分析 

 将主应力与应力不变量间的关系[10]代入式(10)，
(11)，可得强度准则改进式的子午线方程为 
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(a) 采用抛物线形强度包络线 

 

(b) 采用双曲线形强度包络线 

图 2  两种强度准则改进式在π 平面上的极限线 

Fig.2  Loci on the π plane of the improved failure criteria with  

parabolic and hyperbolic type envelopes 
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图 3(a)，(b)为 MPa10 t =σ ， 3.0=α 时分别采

用抛物线形和双曲线形强度包络线由式(14)，(15) 
作出的 )  ( 21 JI ， 平面内的子午线图。从图 3 中可以

看出，两种强度准则改进式的子午线都是曲线，其 
 

 

 

 
(a) 采用抛物线形强度包络线 

 
(b) 采用双曲线形强度包络线 

图 3  两种强度准则改进式在 )  ( 21 JI， 平面内的子午线 

Fig.3  Meridian lines on the )  ( 21 JI， plane of the improved  

failure criteria with parabolic and hyperbolic type  

envelopes 

 
在主应力空间内的极限面分别为抛物面和双曲面，

且具有相同的锥点。 
    图 4 为 MPa10t =σ ， 3.0=α 时由原准则和两 

 
(a) 

 
(b) 

α = 0.3 
b = 1.0 

1—ϕ = ϕb 

2—ϕ = 0°
3—ϕ = 60° 

α = 0.3 
b = 0.5 

1—ϕ = ϕb 

2—ϕ = 0° 
3—ϕ = 60° 

α = 0.3 
b = 0.0 

1—ϕ = ϕb 

2—ϕ = 0° 
3—ϕ = 60° 

α = 0.3
b = 1.0

1—ϕ = ϕb 

2—ϕ = 0° 
3—ϕ = 60° 

α = 0.3
b = 0.5

1—ϕ = ϕb 

2—ϕ = 0° 
3—ϕ = 60° 

α = 0.3
b = 0.0

1—ϕ = ϕb 

2—ϕ = 0° 
3—ϕ = 60° 

b = 0.5 
ϕ = 0° 
α = 0.3 

直线形强度包络线

b = 0.5 
ϕ = ϕb 
α = 0.3 

双曲线形强度包络线

抛物线形强度包络线

直线形强度包络线 

双曲线形强度包络线

抛物线形强度包络线

1 2
3

1 2
3

1
2

3

1
2
3

12
3

12
3



第 24 卷  第 22 期        胡小荣. 具有非线性强度包络线的双剪双参数统一强度准则改进式及其特征分析        • 4053 • 

 

 
(c) 

图 4  具有不同强度包络线的双剪双参数统一强度准则在 
)  ( 21 JI， 平面内的子午线对比 

Fig.4  Comparisons of the meridian lines on the )  ( 21 JI ，  
plane among the two-parameter double shear failure  
criteria with three different envelopes 

 
种改进式作出的 )  ( 21 JI ， 平面子午线对比图。图 5
为引自文[10]中的一个较为完整的拉西瓦花岗岩强

度试验结果图。 
 

 

(a) 拉西瓦花岗岩在 p = 100 MPa 时的 π 平面极限线 

 
(b) 拉西瓦花岗岩的 5 条子午线 

图 5  拉西瓦花岗岩的一个较为完整的岩石强度试验 
Fig.5  A perfect strength experiments on Laxiwa granite  

从图 4 可以看出，原准则极限面锥点与主应力

空间坐标原点间的距离要大于两种改进式的，这说

明直线形强度包络线不能像抛物线和双曲线形强度

包络线那样能很好地反映岩石的抗拉强度特性。另

外，从锥体的大小来看，直线形的 大、双曲线形

的次之、抛物线形的 小。 
图 5 中参数 3/1Ip = ， 23Jq = ，从图中可以

看出，子午线并非直线而是曲线。 
 

5  结  语 
 
现有的双剪双参数统一强度准则采用的强度包

络线是直线形的。与直线形强度包络线相比，双曲 
线和抛物线形强度包络线能更好地表征岩石的强度

特性，特别是抗拉强度特性。本文通过对原准则作

非线性化处理建立了具有上述两种非线性强度包络

线的双剪双参数统一强度准则改进式，并将改进式

和原准则作了 π 平面极限线及子午线分析比较。结 
果表明，具有双曲线和抛物线形强度包络线的强度

准则改进式其在 π平面上的极限线形状与原准则基

本相同，但改进式的子午线形状却是非线性的，

极限面形状为曲锥形且锥顶距主应力空间坐标原点

的距离要小，极限面能更好地反映岩石的强度特性，

特别是抗拉特性。另外，从锥形极限面的大小来看，

具有双曲线和抛物线强度包络线的双剪双参数统一

强度准则改进式要小于直线形的，且抛物线形的

小。 
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