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摘 要：尽管岩样轴向承载能力与围压成线性关系，但岩样在围压下轴向压缩破坏的断

面，并不能由 +,-.,/0 准则准确预示。截面倾角在 )(1 2! 3 % 附近时，基于粘聚力和内摩

擦力的承载能力变化不大，实际破坏面的方位与岩样内部层理、缺陷等有关。砂岩具有

明显的颗粒，岩样破裂面通常含有部分圆锥面，并不完全是平面，而石灰岩、煤的颗粒

细微，破裂面则多是平面。对高径比为 % 的圆柱岩样，在围压影响系数大于 ) 或内摩擦

角!达到 4#5*&1之后，倾角 )(1 2! ! % 的平面将起止于岩样的端面，而不是侧面，难以

利用 +,-.,/0 准则分析岩样的承载特性。
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" 引言

单轴压缩下岩样的破坏形式较为复杂［!，%］，而在围压下压缩岩样一般都是剪切破坏，并且轴

向承载极限大致与围压成线性关系，因而利用 +,-.,/0 准则即粘聚力和内摩擦系数来解释岩石的

强度特征。该准则认为岩石承载的最大剪切应力"9 由粘聚力 " 和内摩擦力确定，后者与内摩擦

力系数和正应力有关。

"9 # " $#$ （!）

式中#是内摩擦力系数，#: ;<=!，!是内摩擦角；$是破坏面上的正应力。在以主应力$!、$4

表示时，+,-.,/0 准则是

$9 # % $ &$4 （%）

式中$9 为岩样能够承载的最大轴向应力，% 相当于岩样的单轴压缩强度，& 是围压对三轴强度

的影响系数。由于岩样单轴压缩时并非单一的剪切破坏，因而实际单轴压缩强度$" 往往低于由

三轴强度回归得到的参数 %［4，)］。强度准则参数 % 和 & 与粘聚力、内摩擦角的关系是

% # %"·>,?! !（! ’ ?@=!） （4）

& # ;<=%%" # ;<=%（)(( $! ! %） （)）

而岩样破坏断面的倾角就是%" : )(( A! ! %。
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上述 !"#$"%& 准则非常简单、具体，有明确的物理背景，在岩体工程和地质构造方面得到普

遍的应用［’ ( )］，但仍有许多问题不够明确。本文基于粘聚力和内摩擦力的概念，实际计算了承载

能力随倾角的变化，发现倾角在 *’! +! " , 附近承载能力变化不大，因而岩样的破坏形式可以不

同，而回归的结果仍能反映岩石的摩擦特性。

- 截面基于粘聚力和内摩擦力的承载能力

圆柱形试样（图 -）在轴向应力"- 和围压". 作用下，倾角为#的截面上，承载的正应力"

图 - 不同倾角截面的

承载能力

/012- 3#44"56071 8949806: ";
<=860"7 >06? @950"#< 078$07960"7

和剪切力!分别是

" #"-8"<,# $".<07,# #（"- %".）8"<,# $". （’）

$ #（"- %".）<07#8"<# （A）

依据 !"#$"%& 准则，该截面不产生破坏的条件是

$ &%" $ ’ （B）

即 8"<,#（697#C%）"- D （<07#8"<#+%<07,#）". + ’ （E）

显然，在 697#!%，即#!!F 958697%时上式恒成立。轴向

应力"- 增大引起剪切力$增大，但正应力"及摩擦力增大更多，

从而处于摩擦“自锁状态”。

在 697#G%或倾角#G!F 958697%时，公式（E）可以写为

"- &［（<07# 8"<# $% <07,#）". $ ’］" 8"<,#（697# %%）（)）

上式右侧就是该截面可以承载的最大轴向应力，即截面的承载能

力。其影响参数是倾角、摩擦系数、粘聚力和围压。

需要特别注意的是，公式（)）在". F H 和 ’ F H，即裂隙单

轴压缩时存在奇异性。倾角#G!F 958697%的裂隙（粘聚力 ’ F

H），在单轴压缩时完全不能承载；而在围压不为零时，#接近"" , 的闭合裂隙承载能力趋于无

穷，因而也就不会产生沿轴向的张拉破坏。即围压下压缩岩样只会产生剪切破坏，与单轴压缩下

岩样的破坏形式有着本质的区别。这已经为众多的实验所证实。

对公式（)）作简单的数学分析得到，倾角#H F *’! +! " , 的截面其承载能力最小。将#H 代

入公式（)）右端，得到

（"-）%07 # ( $ )". （-H）

这就是 !"#$"%& 强度准则的主应力表示形式。式中 ( 和) 是强度准则参数，与粘聚力、内摩擦角

的关系是已经在公式（.）、（*）给出。为了更清楚地理解不同倾角的各个截面承载情况，对摩擦

系数%为 H2’、H2A、H2E 和 -2H 时，分别计算出公式（)）所表示的围压和粘聚力的影响，如图 ,
所示。

倾角#H 的截面承载能力达到最小，不过倾角在#H 附近的其他截面，承载能力相差不大，围

压引起的承载能力尤其如此。摩擦系数越低，这种趋势越为明显。如% F H2A 时，倾角 *)2’! (
B-2’!的裂隙承载能力在围压的 .2-, ( .2*) 倍之间；% F H2’ 时，倾角 *’! ( B,!的裂隙承载能力在

围压的 ,2A, ( .2HH 倍之间。显然，在很大的倾角范围内，围压或摩擦对承载能力的作用差别不

大。由于岩石具有明显的非均质性，因而实际破裂角将受到岩样内部的层理、裂隙等影响，具有

一定的随机性，并不一定沿倾角#H 方向破坏。对煤等粘聚 C 力较低的试样，破坏角偏离#H 的可
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图 ! 围压和粘聚力对不同倾角截面承载能力的影响

"#$%! &’’()* +’ )+,’#,#,$ -.(//0.( 1,2 )+3(/#+, +, *3( /0--+.*#,$ )1-1)#*4
+’ /()*#+, 5#*3 61.#+0/ #,)7#,1*#+,

能性很大。据此可以理解，8+07+9: 准则可以较好地表示岩石的强度，而预测的破裂角误差较大。

图 ; 不同围压下煤样的破坏形式

围压：!< = !%>?@1；!! = >?@1；!; = <A?@1；!B = <>?@1；!> = !A?@1；!C = ;A?@1；!D、!E 多次加载下破坏

"#$%; "1#71.( *4-( +’ )+17 /-()#9(,/ 1F#17 )+9-.(//(2 0,2(. 6+.#+0/ )+,’#,#,$ -.(//0.(
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! 岩样三轴压缩的破坏形式

就实验室常规三轴压缩试验而言，公式（"）或（#$）的确切含义是，一个给定岩样能

图 % !& 的照片，示煤样以小于 %’"倾角

的截面剪切破坏（左侧下方为垫块）

()*+% ,-./0 1/)230. 41 54/2 67.5)8.9
:);- / )952)9/;)49 2.66 ;-/9 %’<

够承载的最大轴向应力!, 与围压!! 成线性

关系。这已经为大量的试验结果所证实，但

并不足以说明，达到临界状态的截面，倾角

一定是 %’" =!> "。岩样实际破坏面并不总是

平 面， 即 使 是 平 面， 剪 切 破 坏 角 也 与

?43248@ 准 则 预 测 的 数 值 有 所 差 异。 即

?43248@ 准则可以很好地描述岩石的强度特

征，而所预测的破裂角可能与实际情况相差

甚远。

从晋城一采煤工作面取得的煤块 A，没

有明显可见的层理，加工的试样没有明显的

缺陷，强度也很高，单轴压缩强度可以达到

’$+’BC/。图 ! 是不同围压下煤样压缩破坏

形式。围压较低时破裂面比较复杂，而围压

较高时则是单一的断面，且断面的平整度也

较好。其中围压 "$BC/ 以上的 ! 个试样，以

小于 %’<倾角的截面剪切破裂（图 %）。对此

可作 如 下 理 解：煤 的 杨 氏 模 量 较 低（在

’DC/ 以下），轴向压缩过程产生的变形较

大，高围压下材料粘聚力的丧失是在最大剪切变形作用下实现的。

煤块 A 的 & 个试样在不同围压下的强度如图 ’ 所示。煤样 AE 是在围压 !$BC/ 下轴向循环压

缩破坏的，AF 是在不同围压下多次加载破坏的，试验结果表明围压、加载历史对杨氏模量没有

影响［#$］，但两者强度都较低，未在图 ’ 中标出。又围压 #$BC/ 时试样的强度低于围压 ’BC/ 的强

度，表明试样之间存在差异，不过从整体上看，围压对试样的强度影响符合线性变化的规律。利

用公式（"）回归的结果是，

!, # ’F+EBC/ $ % %%!!!

相关系数 G H $+IEI。相应的内摩擦角"H !I+#E"，#$ H %’" =" & " H &%+’I"。图 ! 中煤样的实际破裂

角都小于#$。

从该矿另一工作面得到的煤块 J、?，存在明显层理和裂隙，层理倾角约为 &F<（ ;/9# H
"+’）。煤块 J 加工的 ’ 个试样单轴压缩强度在 ’+! K #$+%BC/，强度较低。煤块 ? 加工的 & 个试样

强度随围压的变化关系在图 ’ 给出，试样多数沿层理破坏，但并非单一断面，破裂面较为复杂。

不过，对其三轴强度利用公式（"）回归的结果是，

!, # I+&FBC/ $ %+’E!!

相关系数 G H $+II"。对这 ?、A 两个煤块加工的试样，公式（"）中的 ’ 是大致相同的。这也说

明了图 " 的正确性：试样破坏面具有不同的倾角，但围压通过摩擦实现的承载是相同的。因而利

用 ?43248@ 准则描述试样的强度还是合适的。
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图 ! 不同煤块试样的

强度与围压的关系

! 为没有明显层理的试样；

" 为有明显层理和裂隙的试样

"#$%! &’()*#+, -’*.’’, /*0’,$*1
),2 3+,4#,#,$ 50’//60’ +4

7)0#),/ 3+)( -(+38/

均质、无缺陷的各种砂岩和部分大理岩试样，具有明

显的矿物颗粒，且颗粒之间的粘接强度较差，通常呈对角

破坏。图 9 是粉砂岩试验三轴压缩破坏后的形状。断裂面

由倾角!的平面和部分以岩样端面为底的锥面共同构成。

#"$ 区域是圆锥面的一部分，$% 间近似为平面。又试验中

大多数岩样的两个破裂块具有较好的对称性。

产生这种破裂形式的原因是，岩样端部和试验机压头

之间存在摩擦，即通常所说的端部效应，抑制材料的周向

膨胀，但影响随深度增加而逐步减小，因此剪切破坏面呈

现圆锥状。个别岩样破坏后可以取出完整的圆锥体。锥面

底角"小于破裂平面的倾角!，因而轴向压缩时岩样发生张

开，使得圆锥面部分具有明显的剪切破坏特征，而平面部

分则具有拉伸破坏特征。显然，岩样对角破坏后的残余强

度不能再用 :+6(+;- 准则来分析［<<］。

图 = 是沿陡倾角破坏的石灰岩和大理岩试样。其破坏

面起止于上下端面，而不是侧面。由于石灰岩致密均匀，

杨氏模量可以高达 =>?@)，能够承受的压缩变形较小，因而

岩样很快产生新的破坏面，其中一个局部破坏与主控断裂

图 9 粉砂岩试样含有圆锥的对角破坏

"#$%9 A#)$+,)( 4)#(60’ +4 /#(*/*+,’ /5’3#;’, .#*1 ) 3+,’ 3+0’

面对称，实现了破裂面在垂直于轴向的投影覆盖岩样断面，使其轴向承载能力完全丧失［B］。这也

说明，该试样的断裂并非源于石灰岩的沉积弱面。图 = 中的大理岩也是致密均匀，颗粒细微，单

一倾角的剪切破坏面止于岩样的上下端面，两个破裂块体都能单独承载一定的轴向应力，岩样的

承载能力并不完全是剪切面之间的摩擦力，即通常所说的残余强度并没有表示岩石的摩擦特性。

对此可以作如下解释。由于图 = 中石灰岩和大理岩可以认为是均质材料，因而大致沿着承载

能力最小的截面，即 :+6(+;- 准则预计的方向破坏。直径 !、高 & 的岩样，其对角截面的倾角为

)03*),（& ’ !），!!>;; C <>>;; 的岩样，该角度是 9D%EDF。这就是说，摩擦角大于 D9%G=F或者说
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图 ! 石灰岩、大理岩试样的陡倾角破坏

"#$%! &’()* +,--./0 12 /#3-+,14- (45 3(’6/- +.-)#3-4+

围压对强度的影响系数大于 7 的岩石，789 :! ! ; 就大于 (’),(4（" ! #），不能再以图 < 的示意图分

析 &1=/136 准则。而这样的岩石确实很多，砂岩、花岗岩、大理岩以及煤通常围压对强度影响系

数都大于 7［8］。在岩石颗粒细微、均匀时，破坏面所需变形较小，试验机压头的端部效应不很显

著，因而出现起止于上下端面的平面剪切破坏，而颗粒特征明显的砂岩和大理岩，则因压缩变形

较大出现含圆锥的对角破坏。对大多数岩石来说，围压影响系数总在 >%;8 以下［8］，就此而言，

岩样的长径比最好能够达到 ;%8，以避免试验机压头的端部效应。

? 讨论

尽管岩样轴向承载能力与围压成线性关系，岩石的承载能力也是由粘聚力 $ 和内摩擦力确

定，但岩石材料的非均质性等原因，岩样未必沿承载能力最小值的方向破坏。根据 @0-’/-- 定律，

正应力较高时岩石的摩擦系数接近 A%>，并不很高［<;］，由图 ; 可以看出，在很大的倾角范围内，

岩样的承载能力变化不大。因而岩样的破坏角度并不能由内摩擦系数决定。显然，依据断层倾角

估算岩石的物性参数和地应力场［B，<?］，必须持谨慎态度。

另一方面，尽管岩石的破裂角可能随围压变化［B］，但摩擦引起的承载能力随倾角变化不大，

因而由这些试样强度回归的强度准则仍可以正确反映岩石的摩擦特性。
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