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摘要：深埋工程岩体开挖后围岩的强度特性表现出明显的非线性特征。基于室内岩石三轴加载及卸荷力学试验成

果，对高应力下岩石的非线性强度特性予以验证，并开展高应力下应力路径对强度参数影响规律研究。采用已有

的二次抛物线型、双曲线型、幂函数型等型式的包络线来研究强度特征的非线性，结果表明，幂函数型 Mohr 准

则能够作为在高应力加载和卸荷应力路径下的岩石破坏的强度判据。在低围压下(＜10 MPa)，三轴卸围压破坏强

度要小于常规三轴强度；而在高围压下，前者略高于后者。内摩擦角的正切值与等效法向应力的函数关系表明岩

样的实际内摩擦角并不是一个不变值，具有幂函数关系的非线性特征，在低应力下卸载破坏内摩擦角要比常规三

轴压缩剪切内摩擦角略大，在高应力下则相反；根据 Mohr 准则中内摩擦角与理论破裂角之间的关系，随着应力

增加它们的破裂角均呈非线性衰减并趋向 π/4。 
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EXPERIMENTAL VALIDATION OF NONLINEAR STRENGTH PROPERTY 

OF ROCK UNDER HIGH GEOSTRESS 
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Abstract：The strength characteristics of deep rock mass exhibit distinctly nonlinear response to excavation. 

Based on triaxial compressive tests and unloading confining pressure tests results under high stress in laboratory，

the behaving nonlinear strength property is validated. Moreover，the nonlinear strength parameters change laws 

by loading and unloading paths of rock failure are brought into research. The quadratic parabola，hypobola，and 

power types of envelope functions are employed to present nonlinear strength characteristics；and the results 

reveal that the power type of Mohr criterion can favourably describe the strength property of rock under high 

geostress in loading path as well as unloading path. The triaxial unloading failure strength is usually less than that 

under triaxial compressive strength at low stress level，and reversed at higher stress level. According to 

relationship of internal friction angle with equivalent normal stress，the intrinsic friction angle is not constant，

which takes on power functional type of nonlinear characteristics and attenuates gradually to angle of π/4. 

Key words：rock mechanics；deep rock mass；nonlinear strength property；strength parameters；internal friction 

angle；fractured angle   
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1  引  言 
 

随着我国经济建设的蓬勃发展，在水电、矿山、

交通等领域需修建的深部地下工程日趋增多。在水

电领域，大埋深的地下洞室日趋增多，例如锦屏二

级引水隧洞单洞长 16.6 km，最大埋深达 2 525 m，

实测最大地应力达 42 MPa；又如，规划中的南水北

调西线一期工程总长 260 km，其中隧道总长就有

244 km，单段最长约 70 km，最大埋深约 1 200 m，

实测最大地应力超过 30 MPa。在矿山领域，我国也

已进入深部开采阶段，如抚顺红透山铜矿采深

900～1 100 m，冬瓜山铜矿采深 1 000 m 等，最大

地应力一般亦在 25 MPa 以上。由于这些工程岩体

赋存在高地应力环境中，无论是远离洞室围岩体还

是近场围岩的力学响应表现出与浅部岩体根本的差

异，其强度具有明显的非线性特征[1～4]。 

在低应力(＜10 MPa)下，一般采用 Coulomb- 

Navier 准则来计算岩石破坏强度，破裂面与最大主

应力作用面的夹角为 45°+/2。但高应力时，岩石

极限破坏包络线就变为曲线，岩石在不同应力状态

下的破坏应力圆与强度曲线相切时，其对应的破裂

角不再是常数，而是一个连续变化的值，岩石强度

明显增强且存在非线性。而且，高地应力水平下，

因开挖卸荷使洞室周边岩石从三维应力状态转为二

维应力状态，应力衰减梯度大，导致近场围岩的承

载能力也随应力状态的改变而不同。 

有关岩石强度的研究，莫尔–库仑 (Mohr- 

Coulomb)准则在低法向应力下广泛采用。随着试验

技术的发展以及考虑中间主应力的影响等，格里菲

斯(Griffith)准则、霍克–布朗(Hoek-Brown)经验准则、

Drucker-Prager 准则、Misses 准则以及俞茂宏提出的

双剪强度准则等均在岩土工程中得到不同程度的应

用[5～11]。 

莫尔准则认为：材料在极限状态下，剪切面上

的剪应力达到了随法向应力和材料性质而定的极限

值。也就是说，当材料中可能滑动面上一点的剪应

力超过该面上的剪切强度时，该点就发生剪切破坏，

滑动面上的剪切强度 是该面上法向应力的函数，

即 ( )f  。 

本文基于室内岩石高应力三轴压缩及三轴卸荷

力学试验，重点研究锦屏砂岩在高应力条件下的三

轴压缩强度及峰前卸围压强度特性，建立岩石卸载

条件下幂函数型 Mohr 准则，以反映砂岩卸载过程

中强度参数的变化，其研究成果可为引水隧洞的工

程稳定性分析提供理论依据。 

 
2  几种常见非线性 Mohr 准则 
 

2.1 双参数抛物线型 Mohr 准则 

Mohr 包络线具体表达式，可根据试验结果采用

数值法及配线法求得。目前，已提出的包络线型式

有：斜直线型、二次抛物线型、双曲线型等。在岩

土工程领域，许多与强度有关的理论都采用了

Mohr-Coulomb 强度理论：许多研究者都以轴对称

三轴压缩试验结果拟合岩石 Mohr 破坏包络线，修

正的 Mohr-Coulomb 强度理论有抛物线型和双曲线

型。双参数抛物线型 Mohr 准则，正应力可表示为 

  2a b                 (1) 

式中：为压应力；为剪应力；a，b 均为常数。 

以 Rc 代表单轴抗压强度；Rt 代表单轴抗拉强

度，其参数求解为 
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根据赵彭年等[12，13]对主应力空间强度准则的

推导，得到主应力空间强度准则为 
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式(3)即为双参数抛物线型 Mohr 准则主应力之

间关系式，在1－3 平面上曲线关系由一直线和一

条半开区间的抛物线光滑连接，并且在应力点(1，

Rt)连续可导。 

2.2 双曲线型 Mohr 准则 

同样以 Rc代表单轴抗压强度，Rt代表单轴抗拉

强度，则双曲线型 Mohr 准则表示为 
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其内摩擦角为 
1/2

c

t

1
tan 3

2

R
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            (5) 

2.3 幂函数型 Mohr 准则 

采用的幂函数型 Mohr 准则表达式为 
fe c                 (6) 

式中：e，f 均为参数；c 为黏聚力。 

若令 f = 1， tane  ，为内摩擦角，则式(6)

变为线性 Mohr 准则[14]。与抛物线型强度准则相比，

该方程不存在拉力象限，因此，不能描述有张应力

状态下的强度判据。 

 
3  非线性强度准则的验证 
 

3.1 试验验证 

岩石在高应力下的三轴压缩强度及卸围压破坏

强度满足怎样的非线性特性，室内试验结果能否体

现非线性，加载与卸载的强度特性有何差异等问题

都是需要证实澄清的。 

为探索并验证深埋岩石的力学特性，所有试验

基于 MTS815.03 型岩石伺服刚性试验系统。试验前

对锦屏二级电站交通辅助洞 T3组砂岩、T1组绿片岩

以及 T2b 组大理岩加工成 50 mm×100 mm 标准岩

样，首先选取相对均质试件在不同围压下进行全过

程三轴压缩试验。图 1 为砂岩和绿片岩不同围压下

偏应力–应变曲线，随着围压增大，砂岩由脆性向

延性转化，岩石残余强度同样具有围压效应；变形

特性方面，其弹性模量随着围压增加均有所增加。

将锦屏 T2b 大理岩在不同围压(由低应力水平、中应

力水平及高应力水平)下的三轴试验结果整理成如

图 2 所示 Mohr 圆及其切线簇，可知不同围压段内

的近似线性强度包络线差异很大，说明包络线上的

切点斜率是一个连续变化的曲线，3 个应力水平段

上的剪切强度参数回归结果见表 1。图 3 为对应砂岩

和绿片岩的三轴压缩破坏时对应强度曲线，结果表

明在低应力水平下强度准则基本上呈线性关系；而

在较高应力状态下其强度随围压增大而增大的趋势

有所减缓，其中砂岩在围压为其单轴抗压强度值附

近表现出脆延性转化特征。 

同样，为了探索卸荷破坏条件下的强度特征是

否也具有非线性，同时使结果更具有可比性及规律

性，选取锦屏水电站 3 种代表性岩性中相对均质完

整的砂岩作为研究对象，开展卸围压三轴破坏试验，

记录破坏时刻对应的围压及偏应力，得到如图 4 所 

  
侧向应变             轴向应变 

(a) 砂岩 

 

              侧向应变                    轴向应变 

(b) 绿片岩 

图 1  不同围压下偏应力–应变曲线 

Fig.1  Deviatoric stress-strain curves under different  

confining pressures 

 
  /MPa 

图 2  大理岩在不同围压水平下的 Mohr 圆 

Fig.2  Mohr circles of marble samples under different  

confining pressures 

 

表 1  大理岩不同围压水平下的强度参数 

Table 1  Strength parameters of marble samples under  

different confining pressures 

围压/MPa /(°) c/MPa 

0～12 41.2 18.8 

10～40 32.6 31.1 

40～70 19.7 58.6 

/
M

P
a 

 = 0.358 7 + 58.596

 = 0.639 1 + 31.066 

 = 0.876 3 + 18.823

(
1－

 3
)/

M
Pa

 

(
1－

 3
)/

M
Pa
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(a) 砂岩 

 

   (b) 绿片岩 

图 3  三轴压缩破坏时对应强度曲线 

Fig.3  Strength curves under different confining pressures 

 

 

图 4  卸围压砂岩破坏时对应强度值 

Fig.4  Curve of strengths of sandstone while unloading  

confining pressure  

 

示的砂岩破坏时对应强度值。与加载强度准则曲线

不同，图 2 所示强度曲线在低应力水平下就呈现出

非线性关系，说明对于同一类型的岩石，在低侧限

条件下，岩石的卸荷强度受应力路径等因素影响较

大，由于应力路径的不同及岩石的内部结构的差异导

致了岩石内部裂隙和矿物的变形及破坏方式的差异。

3.2 强度准则的选取 

大多数的岩石强度曲线是各种类型的曲线，随

着围压的增加，破坏角发生变化。为了选择合适的

非线性 Mohr 准则来描述以上不同试验条件下的强

度特性，本文对砂岩三轴试验结果分别采用抛物线

型、双曲线型以及幂函数型 Mohr 准则进行研究。

不仅要使得强度曲线拟合相关性好，还要求参数

回归结果合理可信。如图 5 所示，若只为追求回归

的拟合性而单纯回归抛物线屈服准则为 

   20.012 5 0.502              (7) 
 

 
 /MPa 

图 5  三轴压缩强度包络线及莫尔圆 

Fig.5  Triaxial compressive strength envelopes and Mohr  

circles 

 

显然，根据式(2)参数力学意义得出的砂岩的单

轴强度 Rc = 90 MPa，Rt = 0.502 MPa，与实际采用单

轴及拉伸试验结果不符。因此单纯为了数值的拟合

程度而采用的屈服准则并不能直接应用于工程实际

中。反之，单根据单轴压缩和拉伸强度得出的抛物

线屈服准则包络线，如图 6 所示，又不能很好地与

不同围压下试验结果作出的 Mohr 圆相切。运用该

法求得的抛物线包络线方程为 
20.02 2.502               (8) 
 

 
 /MPa 

图 6  采用不同类型函数回归的强度准则 

Fig.6  Regressed strength criteria with different types of 

functions 

 

显而易见，该包络线不能很好地描述高应力下

岩石的强度准则。采用节 2 所列几种非线性 Mohr

准则方案，采用配线法及数值分析软件相结合方法，

对常规三轴强度包络线分别进行拟合回归，得到抛
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物线型、双曲线型及幂函数型强度准则，如图 6 所

示回归后的抛物线解析式。其回归后幂函数型及双

曲线型强度包络线的解析式分别为 

双曲线型： 

2 23.5 33.6 79.4             (9) 

幂函数型：   

0.7452.645 11.72             (10) 

抛物线型和双曲线型 Mohr 强度准则虽然解决

传统线性 Mohr 强度理论一些不足，但是它们本身

也存在一定的缺陷，致使其不能很好地拟合试验求

得的强度包络线。抛物型 Mohr 强度准则由于表达

式中剪应力 的幂指数 2 为不变参数，而实际上不

同岩性或者不同试验条件下幂指数不同，致使其应

用普适性受到制约。 

3 种形式 Mohr 强度包络线图说明：抛物线型

Mohr 强度包络线在低应力时与莫尔圆基本相切，随

着围压的增大，包络线切线向横坐标靠近，即在高

应力区理论值比实际值偏小；双曲线型 Mohr 强度

包线在低应力时也与莫尔圆基本相切，随着围压的

增大，包络线逐渐向上偏离，即在高应力区理论值

比实际值偏大，且偏离程度比双曲线型 Mohr 强度

包线要大得多。而幂函数型 Mohr 强度包线与试验

得到的莫尔圆相切，吻合较好。 

同样，对峰前卸围压强度包络线应用幂函数型

Mohr 非线性强度准则进行拟合，并对参数回归求

解，分别得到式(10)强度包络线的解析式，其 Mohr

强度包络线与试验点的 Mohr 圆相切拟合相互比较

如图 7，8 所示，结果表明采用幂函数型 Mohr 强度

包络线来表示不同试验条件下砂岩的非线性强度还

是比较合理的。 
 

   
  /MPa 

图 7  三轴加载和卸载幂函数强度莫尔圆 

Fig.7  Power functional type of strength Mohr circles under  

loading and unloading conditions  

   
     /MPa 

图 8  加载及卸围压条件下幂函数型强度包络线 

Fig.8  Power functional type of strength envelopes under  

loading and unloading conditions   

 

峰前卸围压强度： 

   0.6873.308 11.72             (11) 

从以上强度试验得出的 3 条包络线之间的位置

可以看出，在低围压下(＜10 MPa)，卸荷抗剪强度

要略小于常规三轴强度，但从曲线斜率来看，前者

在低应力下内摩擦角要比常规三轴压缩剪切内摩擦 

角略大；在高围压下卸载抗剪强度略高于常规三轴，

但抗剪内摩擦角要略小于后者。 

利用回归后的幂函数包络线方程计算的理论解

与实际试验破坏强度点相比较，其结果如表 2，3

所示。由表 2，3 可以看出，采用幂函数型 Mohr 准

则能够作为在高应力加载和卸荷应力路径下的岩石

破坏的强度判据，并应用于实际工程计算中。其中，

表 2 显示应用幂函数型 Mohr 准则计算值要比实际

岩样中抗剪强度略高，而且低应力水平下采用该准

则的误差要高于高应力状态。而在卸围压破坏强度

判据中，计算值要比实际岩样中剪应力略低。 

 
表 2  岩样三轴压缩试验结果与幂函数 Mohr 准则计算值 

比较 

Table 2  Comparison between triaxial compressive test results  

and calculated results with exponential Mohr criterion 

岩样

编号

侧向压力

3/MPa
(1－3)

/MPa 
轴向压力 
1/MPa 

剪应力试验 
值/MPa 

计算求得剪

应力/MPa
误差
/%

7–5  0 61.6 61.6 11.2 11.7 4.5

1–4  5 104.5 109.5 36.5 37.7 3.5

3–2 10 128.6 138.6 52.2 53.7 3.0

4–1 20 154.6 174.6 65.6 67.0 2.1

4–5 30 179.0 209.0 77.3 78.4 1.5

7–2 40 200.5 240.5 82.2 83.5 1.6

5–4 50 213.0 263.0 92.1 93.5 1.5

2–5 60 73.0 133.0 100.9 102.2 1.3

5–6 70 78.0 148.0 112.3 113.3 0.9

三轴加载： 
 = 2.645 0.745 +11.72 

三轴卸荷破坏： 
 = 3.308 0.687 +11.72 

/
M

P
a 

/
M

P
a 

三轴卸载： = 3.308 0.687 +11.72 

三轴压缩破坏： 
 = 2.645 0.745 +11.72 
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表 3  岩样三轴卸围压破坏试验值与幂函数 Mohr 准则 

计算值比较 

Table 3  Comparison between confining pressure unloading  

test results and calculated values with exponential  

Mohr criterion  

岩样 
编号 

侧向压力 
3(MPa) 

(1－3) 
/MPa 

轴向压力 
1/MPa 

剪应力试 
验值/MPa 

剪应力计 
算值/MPa 

%
计算值－试验值

计算值

3–5  1.2  88.8  90.0 32.2 31.0 －3.8 

3–6  3.4 104.0 107.4 41.0 40.3 －1.9 

2–6  4.4 111.0 115.4 43.4 42.6 －1.8 

3–3  6.2 113.8 120.0 48.6 47.8 －1.6 

2–4  8.8 124.1 132.9 49.0 48.1 －1.8 

3–6 11.6 133.4 145.0 60.1 59.3 －1.2 

2–2 12.7 144.6 157.3 62.2 61.2 －1.6 

3–6 14.1 137.4 151.5 64.1 63.2 －1.5 

6–6 15.1 160.4 175.5 65.2 64.1 －1.6 

3–1 17.5 162.0 179.5 74.5 73.2 －1.7 

1–6 19.7 163.5 183.2 70.5 69.5 －1.4 

2–1 20.6 165.0 185.6 71.9 72.0 0.2 

 

3.3 非线性强度准则参数研究 

对幂函数型 Mohr 准则函数对法向应力变量求

导，则得到岩样内摩擦角随剪切面等效法向应力(围

压)变化的函数关系为 

           1bab
 






           (12) 

按照该方法，得到以下内摩擦角正切的函数变

化关系式： 

高应力条件下峰前卸围压： 

        0.3132.273
 






          (13) 

高应力条件下常规三轴压缩： 

0.2551.971
 






          (14) 

内摩角和黏聚力随等效法向应力变化曲线如

图 9，10 所示。由图 9，10 可以看出，内摩擦角的

正切函数值是法向应力的函数，岩样的实际内摩擦

角并不是一个不变值，而是具有幂函数型的非线性

特征；同样求得过该切点的直线在 τ 轴上截矩，即

黏聚力，得到的黏聚力随围压的变化曲线同样具有

非线性特征。而且，3 种试验条件下得到的内摩擦

角变化趋势总体一致，随着应力增加具有衰减趋势。

由图 11 可以看出，当在低应力水平下(＜10 MPa)

下，卸荷条件下的内摩擦角也要略高于卸荷条件下

的内摩擦角，黏聚力也略大三轴压缩黏聚力。当岩

样在高围压应力下，其常规三轴抗剪参数内摩擦角

大于卸荷条件下的内摩擦角。 

 
图 9  内摩角随等效法向应力变化曲线   

Fig.9  Changes of internal friction angle with equivalent  

normal stress 
 

 
图 10  黏聚力随等效法向应力变化曲线 

Fig.10  Changes of cohesion with equivalent normal stress 
 

 

图 11  破裂角随等效法向应力水平变化曲线 

Fig.11  Changes of theoretic fractured angles with equivalent  

normal stress 

 

综上分析，低应力水平下，其内摩擦角大小关

系为：卸载大于常规三轴，黏聚力 c 大小关系为：

卸载 c 大于常规三轴 c。在高应力水平下，其内摩角

大小关系为：常规三轴大于卸载，而黏聚力大小

关系同低应力水平。 

根据Mohr 准则中内摩擦角与破裂角之间的关系： 

    f 4 2

 
               (15) 

因此，随着围压的增加(对于卸围压三轴试验指岩样

破坏时围压值)，内摩擦角和破裂角均随围压的增加

而减小，而且减小趋势逐渐变缓。经极限分析可

知，内摩擦角趋向为 0，破裂角趋向 π/4(见图 11)。 
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对于高应力下三轴压缩强度特性理论逐渐与 Von 

Mises 强度理论接近，这与高应力条件下脆性材料

向塑性转换的事实是一致的。内摩擦角的变化说明

在不同的围压下，岩石试件破裂情况与上述理论分

析一致。 

 
4  结  论 

 

通过室内高应力条件下的加载和卸载三轴强度

试验研究可以得出如下有意义的结论： 

(1) 应力–应变全过程曲线表明：随着围压增

大，岩石由脆性向延性转化；岩石残余强度同样具

有围压效应。不管是压缩还是卸荷条件下的三轴强

度均变现出一定的非线性特征。 

(2) 对常规三轴强度包络线进行抛物线型、双

曲线型及幂函数型强度包络线拟合，结果表明：采

用幂函数型 Mohr 强度包络线来表示不同试验条件

下的非线性强度比较合理。 

(3) 岩石内摩擦角的正切函数值是法向应力的

函数，岩样的实际内摩擦角并不是一个不变值，具

有幂函数型的非线性特征。分析表明，低应力水平

下，其内摩擦角大小关系为：卸载＞常规三轴，
黏聚力 c 大小关系为：卸载 c＞常规三轴 c；在高应

力水平下，其内摩擦角大小关系为：卸载＜常规三

轴，而黏聚力大小关系同低应力水平。 

(4) 随着围压的增加(对于卸围压三轴试验指岩

样破坏时围压值)，岩样理想破裂角均随围压的增

加而呈幂指数衰减，并趋向收敛于/4。 
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