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岩石中间主应力效应及强度理论研究进展

张常光，赵均海，杜文超
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安　７１００６１）

摘要：综述岩石中间主应力效应试验和强度理论的研究进展，总结了岩石中间主应力效应的基本规

律和现有岩石强度理论的特点与不足，最后介绍了统一强度理论及其对岩石真三轴试验的预测与

在岩土工程中的应用。研究结果表明：中间主应力效应及其区间性是岩石强度的重要特性，且已是

目前岩石强度准则建立所必须考虑的基本问题之一；应用统一强度理论并考虑更多复杂因素的综

合影响，可得到更符合实际情况的较理想解答。
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０ 引　言

岩石强度理论是研究岩体强度理论的基础，是

岩石本构关系的重要组成部分。研究岩石强度理论

的目的，就在于根据一定应力状态下岩石强度试验

的结果，建立其强度准则，从而得到一般应力状态下

的岩石破坏判据。岩石真三轴试验是一种最全面的

强度试验，它不仅是建立岩石强度准则的重要资料，

更是检验岩石强度准则的有效依据。岩石真三轴试

验要求对试件施加３对相互独立均匀的主应力，对

试验机的加载能力与控制、变形量测、端部摩擦约束

效应等要求都非常高。真三轴试验研究的一个重要



内容，就是中间主应力效应研究。岩石的中间主应

力效应研究，不仅具有理论上的意义，而且还具有巨

大的工程实际意义和社会经济效益。一方面，如果

岩石强度与中间主应力σ２ 无关，只需要考虑大主应

力σ１ 和小主应力σ３，则岩石强度理论可以得到很大

简化；在复杂应力试验设备研制中，也只需要有能施

加２个方向应力的试验机；在工程实践中只需要分

析大主应力σ１ 和小主应力σ３，就可以很方便地应用

现有强度理论来解决实际问题。另一方面，岩石中

间主应力效应研究十分困难，除了真三轴试验设备

复杂、试验技术要求高、经费投入大外，还有静水应

力效应掩盖了中间主应力效应［１］，要把它独立出来，

需要明确力学和物理概念；ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准

则和 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ经验强度准则可以适用于拉压特

性不同的岩石材料，又可以解释静水应力效应，已被

广泛地了解和接受，而这２个理论都没有考虑中间

主应力σ２；在理论上要提出一个有一定的物理概

念、数学表达式简单又能反映中间主应力效应的新

强度理论并非易事，因此，岩石中间主应力效应问题

已成为各国学者热心研究而经久不衰的一个问

题［２］。本文中笔者在综述岩石中间主应力效应试验

和强度理论研究进展的基础上，总结了岩石中间主

应力效应的基本规律和现有岩石强度理论的特点与

不足，最后介绍了统一强度理论及其对岩石真三轴

试验的预测与在岩土工程中的应用。

１ 岩石中间主应力效应试验进展

从２０世纪初 Ｋａｒｍａｎ和Ｂｏｋｅｒ开始研究岩石

中间主应力效应，到现在已有约１００年的历史，他们

发现岩石三轴拉伸时的强度高于三轴压缩时的强

度，这是 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则和 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ

经验强度准则所不能解释的。岩石中间主应力效应

试验在２０世纪６０年代取得了重要进展，２０世纪７０

年代有了比较明确的结论，代表性的研究者有

Ｈｏｂｂｓ
［３］，Ｍｕｒｒｅｌｌ

［４］，Ｈａｎｄｉｎ等
［５］，Ｈｏｓｋｉｎｓ

［６］。在

２０世纪七八十年代，Ｍｏｇｉ为岩石中间主应力效应

的阐明做出了杰出的贡献［７１１］，他改造原有轴对称

三轴试验机，成功研制了世界上第１台岩石真三轴

试验机，得到一系列不同小主应力σ３ 时的中间主应

力效应曲线，利用试验充分证明了岩石中间主应力

效应的存在。Ｍｅｃｈｅｌｉｓ
［１２１３］对大理岩进行了真三轴

试验，并指出中间主应力效应是岩石材料的重要特

性。Ｔａｋａｈａｓｈｉ等
［１４］对沉积岩进行了真三轴强度和

变形试验。Ｈａｉｍｓｏｎ等
［１５２２］改进了 Ｍｏｇｉ的真三轴

试验机，提高了试验机的加载能力，简化了操作程

序，对多种脆性硬岩进行了真三轴试验，探讨中间主

应力对强度、变形和剪胀的影响规律，同时利用电子

扫描显微镜观测裂纹发展和应变局部化情况，并将

岩石真三轴试验结果应用于确定地应力分布等。中

国台湾车笼埔断层粉砂岩的真三轴试验结果［２１］如

图１所示。

图１ 粉砂岩的真三轴试验结果
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从２０世纪８０年代以来，中国真三轴试验机的

研制取得了很大进展，张金铸等［２３］、许东俊等［２４２５］

对多种不同岩石进行真三轴试验，发现了中间主应

力效应的区间性，尹光志等［２６］对嘉陵江石灰岩的真

三轴试验也得出同样的结论。许东俊等［２７］和耿乃

光等［２８２９］指出，中间主应力σ２ 的改变（在σ１ 和σ３ 都

不变的情况下，增加或减小σ２），可以引起岩石的破

坏，甚至可能引发地震。李小春等［３０］对拉西瓦水电

站的花岗岩进行了较完整的真三轴试验，并验证了

双剪应力强度理论的正确性。陶振宇等［３１］和高延

法等［３２］对红砂岩进行了中间主应力效应试验，并收

集了各国多种岩石真三轴试验资料，分析后指出中

间主应力影响系数（在σ３ 一定时，从σ２＝σ３ 开始变

化σ２ 的过程中，所得最大极限荷载σ１ｍａｘ相对于对称

三轴压缩时强度的提高系数）最低为１８％，最高为

７５％，一般在２５％～４０％范围内。明治清等
［３３］研制
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了拉压真三轴仪，进行了岩石相似材料的真三轴试

验，并验证了广义双剪应力准则的正确性。陈景涛

等［３４］和向天兵等［３５３６］对多种硬岩进行了卸载与支

护不同应力路径下的真三轴与声发射试验。杨继华

等［３７］和刘汉东等［３８］采用ＬＹＣ拉压真三轴仪对完

整岩体和节理岩体模型进行了试验。

以上岩石真三轴试验结果和得出的曲线都是十

分有价值的，但是有些试验的数量不够或只集中于

某一些特殊的应力状态，比较系统的岩石极限面试

验包括中间主应力效应试验、不同应力角的子午极

限线试验和π平面极限线试验，可为工程中验证和

选用强度理论提供更加全面的依据。

另外，Ｍｏｇｉ
［１１］，Ｔｉｗａｒｉ等

［３９４０］对各向异性岩石

进行了真三轴试验，指出中间主应力效应与弱面倾

向、岩石种类等密切相关。张强勇等［４１］、朱维申

等［４２４３］、陈安敏等［４４］、孙晓明等［４５］以及姜耀东等［４６］

对真三向应力作用下的隧道变形与破坏开展了大型

地质力学模型试验研究，更加全面地认识真实地应

力下岩石的强度特性、破裂过程及机制和隧道的锚

固效应。

总之，岩石的中间主应力效应已经被大量的试

验所证实，并认为是岩石的一个重要特性。岩石中

间主应力效应的基本规律为［１，２５］：

（１）中间主应力σ２ 对岩石强度有明显的影响。

在小主应力σ３ 一定的应力状态下，增加σ２ 的各种

应力状态（σ１≥σ２＞σ３）下的岩石强度均大于轴对称

压缩状态（σ１＞σ２＝σ３）下的岩石强度，因此常规三轴

压缩状态下所得出的岩石强度均偏低，考虑中间主

应力σ２ 效应，岩石强度可以提高２０％～３０％。

（２）中间主应力σ２ 效应存在区间性。中间主应

力σ２ 从σ２＝σ３ 的下限值增加到σ２＝σ１ 的上限值过

程中，岩石的强度先逐渐增加，达到一定峰值后随着

σ２ 的继续增加而逐渐降低。三轴拉伸（σ２＝σ１＞σ３）

时岩石的强度略高于三轴压缩（σ２＝σ３＜σ１）时的岩

石强度。

（３）在一定应力状态下，单独改变（增加或减小）

中间主应力σ２ 可以引起岩石的破坏。岩石越致密

坚硬，中间主应力σ２ 效应越大，但是仍小于小主应

力σ３ 的围压效应。

在工程应用中，考虑岩石的中间主应力效应，可

以充分发挥岩石材料的强度潜能，减弱支护强度或

降低衬砌厚度，减小工程投资，这是对岩石中间主应

力效应及其应用的一个重要推动。但是如何在理论

上使用比较简单的数学表达式描述岩石强度，对其

中间主应力效应的各个规律进行解释，并且能灵活

地适用于各种岩石不同程度的中间主应力效应，这

是２０世纪９０年代以来的又一难题
［１］。

２ 岩石强度理论研究进展

建立一个科学合理的岩石强度理论，对于工程

设计、灾害预防、资源开发等领域都具有重要意义。

俞茂宏［４７］将众多强度理论划分为单剪强度理论、双

剪强度理论和八面体剪应力强度理论三大系列。沈

珠江［４８］则将强度理论分为理论公式、经验公式和内

插公式三大类。

在岩石强度理论的发展历程中，最初引用金属

强度（屈服）理论和土体强度理论，后来随着岩石试

验技术的发展，逐渐发现岩石材料的基本力学特

性［４９］：单轴拉压强度不等，拉伸子午线与压缩子午

线不重合（应力Ｌｏｄｅ角效应），静水应力效应，中间

主应力效应及其区间性，不同的岩石材料具有不同

程度的中间主应力效应以及屈服面的外凸性等。结

合已有岩石试验结果，修正金属和土体的强度理论，

至今已提出几十个岩石的屈服或破坏准则。

目前岩土工程中最常用的当数 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ

强度准则和外接圆ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则，前者忽略

中间主应力影响而计算偏保守，后者夸大中间主应

力影响而计算偏危险，实际上二者对中间主应力的

处理为２个极端情况。

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则的表达式为

σ１－σ３
２

＝
σ１＋σ３
２
ｓｉｎ（φ）＋犮ｃｏｓ（φ） （１）

式中：犮，φ分别为材料的粘聚力和内摩擦角。

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则属于单剪强度理论，

只考虑了最大剪应力τ１３＝（σ１－σ３）／２及其面上的

正应力σ１３＝（σ１＋σ３）／２对材料屈服或破坏的影响，

只适用于σ２＝σ３＜σ１ 的轴对称特殊应力状态，没有

考虑材料的中间主应力σ２ 效应，与很多材料的真三

轴试验结果相差较大。

外接圆ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则的表达式为

犑槡 ２＝β犐１＋犽 （２）

式中：β，犽均为材料强度参数；犐１ 为应力张量第一不

变量，也称为静水应力，犐１＝σ１＋σ２＋σ３；犑２ 为应力

偏量第二不变量，犑２＝［（σ１－σ２）
２＋（σ２－σ３）

２＋

（σ３－σ１）
２］／６。

外接圆 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则属于八面体剪应
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力强度理论，也称为广义 Ｍｉｓｅｓ准则，考虑了中间主

应力效应和静水应力效应，并且具有光滑圆锥极限

面，在大型计算分析软件中得到了广泛应用和推广。

但是外接圆 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则认为中间主应力

σ２ 对材料强度的影响和小主应力σ３ 一样，高估了σ２

对材料强度的提高作用，同时没有反映岩土材料拉

压异性、应力Ｌｏｄｅ角效应等基本力学特性，难以和

岩土材料的真三轴试验相吻合。

在众多岩石经验强度准则中，ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ经

验强度准则被工程所接受，广泛应用于岩石边坡和

地下隧道工程，其主要原因在于它与许多岩石轴对

称三轴试验结果相吻合，同时参数取值能反映岩体

的结构特征。ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ经验强度准则是 Ｈｏｅｋ

等［５０］通过试错法拟合大量轴对称三轴试验结果提

出的，最初应用于完整岩石，后来曾进行多次调

整［５１］，最新版（２００２版）的广义ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ经验强

度准则［５２］的表达式为

σ１＝σ３＋σｃ（犿ｂ
σ３

σｃ
＋狊）犪

犿ｂ＝犿ｉｅｘｐ（
犐ＧＳ－１００

２８－１４犇
）

狊＝ｅｘｐ（
犐ＧＳ－１００

８－３犇
）

犪＝０．５＋
１

６
［ｅｘｐ（－

犐ＧＳ
１５
）－ｅｘｐ（－

２０

３

烍

烌

烎
）］

（３）

式中：σｃ为完整岩石的单轴抗压强度；犿ｂ，狊，犪均为

岩体的材料参数；犿ｉ为完整岩石的犿ｂ值，可根据岩

体的岩性、结构和构造确定；犇 为岩体扰动参数，与

岩体的开挖方式及扰动程度有关，取值范围为０～

１，０表示未扰动状态；犐ＧＳ为地质强度指标，与岩体的

岩性、结构和不连续面等有关，可通过对表面开挖或

暴露的岩体进行肉眼观察或经验判断来评定。

ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ经验强度准则和 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ

强度准则以及很多其他经验强度准则一样，均忽略

了中间主应力效应及其区间性，只适用于三轴等围

压试验的应力状态，并不能代表岩石在一般三向应

力状态下的强度特性。不少学者对ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ经

验强度准则进行了修正，以考虑中间主应力σ２ 的影

响，朱合华等［５３］对其进行了很好的总结。

Ｐａｎ等
［５４］提出的经验强度准则通式为

９

２σｃ
τ
２
ｏｃｔ＋

３

槡２ ２
犿ｂτｏｃｔ－犿ｂ犐１＝狊σｃ （４）

昝月稳等［５５］和 Ｙｕ等
［５６］提出的经验强度准则

通式为

犉＝σ１－
１

１＋犫
（犫σ２＋σ３）－σｃ［

犿ｂ
（１＋犫）σｃ

·

　　（犫σ２＋σ３）＋狊］
犪＝０　犉≥犉

′

犉′＝
１

１＋犫
（σ１＋犫σ２）－σ３－σｃ（犿ｂ

σ３

σｃ
＋

　　狊）
犪＝０　　　　　　犉

′
＞

烍

烌

烎犉

（５）

Ｚｈａｎｇ等
［５７］提出的经验强度准则通式为

９

２σｃ
τ
２
ｏｃｔ＋

３

槡２ ２
犿ｂτｏｃｔ－犿ｂσ１３＝狊σｃ （６）

Ｚｈａｎｇ
［５８］提出的经验强度准则通式为

　
１

σ
１／犪－１
ｃ

（３

槡２
τｏｃｔ）

１／犪＋
犿ｂ
２

３

槡２
τｏｃｔ－犿ｂσ１３＝狊σｃ （７）

式中：犉，犉′均为主应力强度理论函数；τｏｃｔ为八面体

剪应力，τｏｃｔ＝［（σ１ －σ２）
２ ＋（σ２ －σ３）

２ ＋（σ３ －

σ１）
２］０．５／６，；犫为强度理论选择参数，其取值的范围

为０～１。

Ｍｏｇｉ
［７］根据所做的岩石真三轴试验结果，提出

的经验强度准则通式为

σ１－σ３＝犳（σ１＋μσ２＋σ３）　μ∈ ［０．１，０．２］ （８）

Ｍｏｇｉ
［８］修改的广义 Ｍｉｓｅｓ准则通式为

τｏｃｔ＝犳（σ１＋σ３）或τｏｃｔ＝犳（σ１＋μσ２＋σ３） （９）

式中：犳为单调递增函数，可以采用一次直线、二次

多项式或幂函数来表示；μ为强度拟合参数。

Ｍｏｇｉ通过岩石真三轴试验，发现中间主应力σ２

对岩石强度的影响要比小主应力σ３ 的影响小，因此

式（８），（９）中用μσ２ 来反映中间主应力σ２ 的作用。

Ｈａｉｍｓｏｎ等
［１５］假定岩石破坏面平行于σ２ 方

向，破坏面上的有效正应力与中间主应力σ２ 无关，

建议的经验强度准则通式为

τｏｃｔ＝犳（
σ１＋σ３
２
）＝犳（σ１３） （１０）

ＡｌＡｊｍｉ等
［５９６０］建立了岩石抗剪强度参数与直

线型 Ｍｏｇｉ经验强度准则中拟合参数之间的关系，

修改后的直线型 Ｍｏｇｉ经验强度准则称为 Ｍｏｇｉ

Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则，其表达式为

τｏｃｔ＝
槡２ ２
３
ｓｉｎ（φ）σ１３＋

槡２ ２
３
犮ｃｏｓ（φ） （１１）

另外，Ｗｉｅｂｏｌｓ等
［６１］推导出一个基于岩石内应

变能的强度准则，但是应用时需要知道难以量测的

破裂面摩擦因数。Ｃｏｓｔａｍａｇｎａ等
［６２］提出一个复杂

的四参数岩土强度准则，可以退化为多种非线性强

度准则。Ｍｏｒｔａｒａ
［６３］基于 ＭａｔｓｕｏｋａＮａｋａｉ准则［空

间滑动面准则，即ＳｐａｔｉａｌｌｙＭｏｂｉｌｉｚｅｄＰｌａｎｅ（ＳＭＰ）

准则］和ＬａｄｅＤｕｎｃａｎ准则的相似形式，通过类比

提出了一个新的非线性强度准则。姚仰平等［６４］利
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用插值方法建立了介于ＳＭＰ准则和 Ｍｉｓｅｓ准则之

间的广义非线性强度理论。胡小荣等［６５］通过考虑

十二面体单元主剪面上的３个主剪面应力对的共同

作用，提出了一个适用于岩土材料的三剪新强度准

则。周凤玺等［６６］同样利用插值方法，提出了广义

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则。尤明庆
［６７６９］提出了四参数的

岩石指数型强度准则。肖杨等［７０］利用插值方法，提

出了介于 ＭａｔｓｕｏｋａＮａｋａｉ准则和ＬａｄｅＤｕｎｃａｎ准

则之间的破坏准则。Ｌｉｕ等
［７１］采用插值方法建立了

介于 ＭａｔｓｕｏｋａＮａｋａｉ准则和ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则

之间的非线性统一ＤＰＭＮＵ准则。

从上述各准则的表达式和建立方法可以看出：

①中间主应力效应已是目前岩石强度准则建立所必

须考虑的基本问题之一，除 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准

则和 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ经验强度准则外，其他准则都包

含了中间主应力σ２，能在一定程度上反映中间主应

力的影响；②各准则多是对真三轴试验数据的直接

拟合，或通过插值、类比方法来建立新的强度准则，

公式的参数众多且缺乏明确的物理意义；③新提出

的各准则之间没有内在的联系，有的准则极限面覆

盖范围有限，公式非线性程度高，难以应用于结构的

解析计算，且式（６）～（１１）不满足屈服面的外凸性，

给数值计算带来很大困难；④Ｍｏｇｉ系列经验强度准

则以τｏｃｔ和σ１３表示的拟合公式，即式（９）～（１１）的计

算值非常接近试验数据，但是并不能证明 Ｍｏｇｉ经

验准则的正确性［７２］，因为在岩石真三轴试验数据中

τｏｃｔ和σ１３具有极高的正相关性。

３ 统一强度理论

２０世纪６０年代以来，俞茂宏基于双剪单元体

力学模型［１２，７３７６］，建立了具有简单而统一的数学表

达式、能适用于众多材料的统一强度理论，且其参数

可以由简单试验获得。

以压应力为正、拉应力为负时的统一强度理论

表达式为

　犉＝ασ１－
１

１＋犫
（犫σ２＋σ３）＝σｔ　σ２≤

σ３＋ασ１
１＋α

（１２）

　犉
′＝

α
１＋犫

（σ１＋犫σ２）－σ３＝σｔ　σ２≥
σ３＋ασ１
１＋α

（１３）

式中：σｔ为岩石单轴拉伸强度；α为岩石的单轴拉压

强度比；α，犫取不同的值时，可以表示或线性逼近现

有的各种强度准则。

图２为单轴拉压特性不同材料（α≠１）的统一强

度理论在π平面上的极限线
［１］，其中，σ

′
１，σ

′
２，σ

′
３ 分别

图２ α≠１时统一强度理论在π平面上的极限线

犉犻犵．２ 犔犻犿犻狋犔狅犮犻狅犳犝狀犻犳犻犲犱犛狋狉犲狀犵狋犺

犜犺犲狅狉狔狅狀π犘犾犪狀犲狑犺犲狀α≠１

为大主应力、中间主应力和小主应力在π平面上的

投影，θσ 为应力 Ｌｏｄｅ角，θｂ 为临界应力Ｌｏｄｅ角。

图３为α≠１，犫＝３／４时统一强度理论在主应力空间

的三维极限面［２］，其中，σ１＝σ２＝σ３ 表示静水应

力轴。

图３ α≠１，犫＝３／４时统一强度理论的空间极限面

犉犻犵．３ 犔犻犿犻狋犔狅犮犻狅犳犝狀犻犳犻犲犱犛狋狉犲狀犵狋犺犜犺犲狅狉狔犻狀

犘狉犻狀犮犻狆犪犾犛狋狉犲狊狊犛狆犪犮犲狑犺犲狀α≠１，犫＝３／４

统一强度理论包含了现有各种主要强度理论和

一些尚未发表过的新强度理论，将众多已有强度理

论作为其特例或是线性逼近，已形成一个全新的强

度理论体系。统一强度理论很好地考虑了中间主应

力对岩土材料强度的影响，与多种岩土材料的真三

轴试验结果相吻合，可以很方便地用于结构解析计

算，并且在数值模拟中很好地解决了角点奇异性。

总之，统一强度理论同时具有周培源关于评价新理

论的３个特点
［７７］，并且还有其他一些特点，具有重

要的理论意义和工程应用价值。

３．１ 岩石真三轴试验验证

应用强度理论或破坏准则的最终合理性以及其

有效范围依赖于所形成的模型预测试验数据的能
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力，现有复杂应力状态下不同特性岩土类材料的试

验结果在π平面上的极限线多为凸形，并且位于

０＜犫≤１范围内，此处仅给出３种有代表性岩石真三

轴试验结果的验证和比较。

图４为 Ｍｏｇｉ
［９］真三轴试验得出粗面岩的π平

面极限线。由图４可以看出，对于不同参数犫的统

一强度理论极限线：犫＝１时的极限线稍大，犫＝０时

的极限线稍小，犫＝１／２时的极限线与试验结果吻合

很好，图４中的ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则内切锥与试验

结果相差较大。

图４ 粗面岩的π平面极限线

犉犻犵．４ 犔犻犿犻狋犔狅犮犻狅狀π犘犾犪狀犲犳狅狉犞狅犾犮犪狀犻犮犚狅犮犽

图５为 Ｍｅｃｈｅｌｉｓ
［１３］真三轴试验得出的３组静

水应力狆作用下大理岩的π平面极限线。图６为李

小春等［３０］得出的在静水应力８０～２００ＭＰａ范围内，

６组花岗岩的真三轴试验结果。这９组试验结果均

与犫＝１的统一强度理论相吻合。

图５ 大理岩的π平面极限线

犉犻犵．５ 犔犻犿犻狋犔狅犮犻狅狀π犘犾犪狀犲犳狅狉犕犪犫犾犲

３．２ 统一强度理论在岩土工程中的应用

统一强度理论作为工程应用的基础理论，其生

图６ 花岗岩的π平面极限线

犉犻犵．６ 犔犻犿犻狋犔狅犮犻狅狀π犘犾犪狀犲犳狅狉犌狉犪狀犻狋犲

命力不仅在于能被试验结果所证实，还在于它具有

应用的可行性和广泛性。统一强度理论已在土木工

程的很多领域得到初步应用，但是与单剪强度理论

相比，统一强度理论的推广应用还只是一个开始，缺

乏系统化研究，并且在很多方面应该说还远远不够

或是空白，推广应用时将会碰到一系列新的问题。

下述将简单介绍统一强度理论在土力学和地基工

程、地下以及矿山等岩土工程中的一些代表性推广

与应用。

１９９４年俞茂宏在《岩土工程学报》发表了关于

岩土类材料的统一强度理论的论文［７８］，标志着统一

强度理论在岩土材料中应用的开始，后于１９９７年在

《土木工程学报》又发表了关于统一滑移线场理论的

论文［７９］，进一步拓展了统一强度理论在岩土结构极

限荷载求解方面的应用范围。

赵均海等［８０８１］、张永强等［８２］、程彩霞等［８３］用统

一强度理论和统一滑移线场理论分析了某些塑性平

面应变问题，包括边坡稳定极限荷载、厚壁圆筒和球

壳的弹性极限荷载及塑性极限荷载。此外，周小平

等［８４］、范文等［８５］、高江平等［８６］以及王祥秋等［８７］用

统一强度理论分析了饱和土条形地基的极限承载

力，得出了考虑中间主应力影响的饱和土地基极限

承载力新公式。谢群丹等［８８］及陈秋南等［８９］用统一

强度理论推导了饱和土的侧向土压力计算公式，范

文等［９０］推导了饱和土地基临界荷载统一解，杨小礼

等［９１］探讨了条形基础下纤维加筋土的地基承载力

统一解。

柱孔扩张是地下和矿山等工程中的典型问题。

１１第２期　　　　　　　　　张常光，等：岩石中间主应力效应及强度理论研究进展



蒋明镜等［９２］、曹黎娟等［９３］、王亮［９４］、汪鹏程等［９５９６］、

罗战友等［９７］对理想弹塑性和应变软化模型的柱孔

扩张问题，采用统一强度理论进行了较系统的研究。

此后，王延斌等［９８］应用空间轴对称统一特征线场理

论又进行了新的研究。

胡小荣等［９９］应用统一强度理论分析了理想弹

塑性围岩巷道问题，并假定塑性区体积应变为０，不

考虑剪胀和塑性区弹性应变的影响，与巷道真实变

形情况相差较大。徐栓强等［１００１０１］、宋俐等［１０２］和范

文等［１０３］得出了压力隧洞弹塑性分析的统一解，蔡

晓鸿等［１０４］和马青等［１０５］基于统一强度理论分析了

围岩的抗力系数。张常光等［１０６１０８］结合水工压力隧

洞的特点，考虑多种因素的综合影响，采用统一强度

理论分析了施工期和运行期水工隧洞的应力场和位

移场。曾开华等［１０９１１０］和张常光等［１１１１１５］提出了基

于统一强度理论的理想弹塑性模型和弹脆塑性模

型的隧道收敛约束分析新方法。张常光等［１１６１２０］和

赵均海等［１２１］将统一强度理论和双应力状态变量相

结合，建立了非饱和土抗剪强度统一解，并将其用于

非饱和土的侧向土压力、地基极限承载力和临界荷

载，得到一系列新的成果和有意义的结论。

总之，将统一强度理论应用于岩土类材料，可以

考虑岩土类材料的基本力学特性，并且与现有的岩

土类材料真三轴试验数据相吻合，还可以充分发挥

材料和结构的强度潜能，能取得明显的经济效益，其

计算结果具有重要的工程应用价值，为工程技术人

员在各种工程应用的发挥和创造性创造了条件。统

一强度理论是更加合理和更符合试验结果的系列强

度准则，可以很方便地应用于结构弹塑性解析解和

其他问题，但是在应用统一强度理论时，应更加注重

对所研究问题的深入分析，考虑更多复杂因素的综

合影响，得到更符合实际情况的较理想解答，为工程

设计和生产实践提供更好的理论指导。

４ 结 语

（１）中间主应力效应及其区间性是岩石材料强

度的重要特性，单独改变（增加或减小）中间主应力

可以引起岩石的破坏。考虑岩石的中间主应力效

应，可以充分发挥岩石材料的强度潜能，减小工程

投资。

（２）中间主应力效应已是目前岩石强度准则建

立所必须考虑的基本问题之一，但是现有各准则多

是对真三轴试验数据的直接拟合，或通过插值、类比

方法来建立的，各准则之间没有内在的联系，公式的

参数众多且缺乏明确的物理意义。

（３）统一强度理论很好地考虑了中间主应力对

岩土材料强度的影响，将其应用于岩土类材料可以

考虑岩土类材料的基本力学特性，并且与现有的岩

土类材料真三轴试验数据相吻合，取得了明显的经

济效益，但是应更加注重对所研究问题的深入分析，

考虑更多复杂因素的综合影响，得到更符合实际情

况的较理想解答。
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