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考虑岩体强度各向异性的非线性单弱面破坏准则

张 雷
（重庆市勘测院有限公司，重庆市 401121）

摘 要： 提出一个新的、由节理面倾角引起的、岩体强度各向异性的、横观各向同性岩石的、非线性单弱面破坏

准则。新准则建立在岩体两种不同的破坏模式基础之上：（1）滑移模式，即沿节理面滑移破坏；（2）非滑移破

坏，即由岩石材料控制，与节理面无关。采用考虑节理面粗糙度的非线性强度准则描述滑移破坏模式的强度，

确定该准则需要三个参数；采用可考虑由节理面倾角引起的岩石强度各向异性的 Hoek-Brown 准则描述非滑移

破坏模式的强度，确定该准则需要四个参数。详细阐述各参数的取值方法，采用文献中的试验数据验证新准

则的准确性，并与 Jaeger 单弱面理论的计算结果进行比较，验证新准则的试验数据包括岩石的不同围压条件及

不同节理倾角。节理倾角对岩石强度的影响随着围压的增加而逐步降低。
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Nonlinear Single-weak Plane Failure Criterion Considering Anisotropy of 
Rock Mass Strength

ZHANG Lei
(Chongqing Surveying Institute Co., Ltd., Chongqing 401121, China)

Abstract: A new nonlinear single-weak plane failure criterion is proposed, caused by the inclination angle of the joint 

plane, and considering the anisotropic in strength and isotropic in transverse view of rock mass.  The new criterion is 

based on two different failure modes of rock masses: (1) sliding mode, that is, sliding failure along the joint plane, and 

(2) non-sliding failure, that is, controlled by the rock material, has nothing to do with the joint plane.  The strength of 

the sliding failure mode is described by using a nonlinear strength criterion considering the roughness of the joint plane.  

Three parameters are required to determine this criterion.  The strength of the non-sliding failure mode is described by 

using the Hoek-Brown criterion able to consider the anisotropy of rock strength caused by the inclination angle of the 

joint plane.  Four parameters are required to determine this criterion.  The methods for taking values of each parameter 

are elaborated in detail.  The accuracy of the new criterion is verified by using the experimental data in the literature, 

and is compared with the calculation results of Jaeger simple-weak plane theory.  The test data of the new criterion are 

verified including the different confining pressure conditions of rocks and different joint inclination angles.  The 

influence of joint inclination angle on rock strength gradually decreases with the increase of confining pressure.

Keywords: rock mechanics; strength anisotropy; failure criterion; single-weak plane theory

0　引 言

许多地下岩石工程都建造在成层状的各向异性

的岩体中，对此类岩体的稳定性分析需要考虑岩体

结构的各向异性对岩体力学性质的影响［1⁃3］，岩体的

结构各向异性主要由层理面、页理面、纹理面及其他

平面型不连续面引起。图 1 为在页理状岩体中修建

的隧道，将其视为各向同性岩体进行处理，可能达不

到工程所需的精度，在进行施工力学分析时，必须考

虑加载方向与不连续面倾角的关系［4］。类似的天然

地质体，应采用横观各向同性模型来进行岩体力学分

析。在过去的几十年中，许多学者对此类岩石力学问

题进行了大量研究，并提出不同的破坏准则。基于问

题研究的出发点与所使用的技术，可将已有的破坏准

则分为 3类［5］：数学连续型模型、经验连续型模型与不

连续弱面理论。不连续弱面理论较之其他两类模型

更为适合描述横观各向同性岩体的强度。

Jaeger 是最早针对该类问题进行研究并取得创

造性成果的学者。Jaeger 假定岩体的破坏包含两种
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类型，一是沿不连续弱面滑移破坏；二是岩石破坏，

具体的破坏模式由应力状态与不连续面的倾角共同

决定［6］。初始的 Jaeger 强度准则将岩石视为各向同

性体，认为倾角 β对岩体的压缩强度无影响，包含四

个参数，强度曲线的形式如图 2（a）所示。之后的试验

表明，不连续面的倾角 β对岩体的压缩强度有着重要

影响，岩体的最大压缩强度可能发生在 β=0°处，也可

能发生在 β=90°处，修正的 Jaeger 强度准则考虑了倾

角对岩体强度的影响，强度曲线如图 2（b）所示。

Jaeger 强度准则采用不同参数的 Mohr-Coulomb
强度准则，分别描述节理面的强度及岩石的强度，能

较好地描述轻微层状岩体的强度，但不太适合描述

高度层状化岩体的强度［7］。Duveau & Shao［7］借鉴

Barton 的节理峰值抗剪强度公式，采用类似的非线性

模型描述节理面的强度，但对岩石仍采用 Mohr-
Coulomb 准则，该准则包含七个参数。

上述模型均忽视了节理倾角 β对岩石强度的影

响。试验表明［8］，岩石的强度会随节理倾角的变化

而有所不同。基于此，本文结合考虑岩石强度各向

异性的修正 Hoek-Brown 破坏准则与节理面的非线性

强度准则，共同描述高度层状化岩体的强度。

1　破坏强度准则

1.1　节理非线性剪切强度准则

如图 3 所示，Jaeger 基于 Mohr 应力圆理论，推导

出作用于节理面上的法向应力 σn 与剪切应力 τ应
满足：

σn = 1
2 (σ1 + σ3 ) - 1

2 (σ1 - σ3 )cos 2β （1）
τ = 1

2 (σ1 - σ3 ) sin 2β （2）
式中：σ1、σ3 分别为最大主应力和最小主应力。

节理面的强度曲线服从 Mohr-Coulomb 准则：

τ = cj + σn tanφb （3）
式中：cj 为节理面的黏聚力；φb 为节理面的基本摩

擦角。

由于节理面通常是不光滑的，剪胀效应不应忽

视，其抗剪强度是法向应力的非线性函数［9］，Mohr-
Coulomb 准则不能准确描述节理面的抗剪强度。

Barton 提出节理面的非线性抗剪强度准则：

τ = σn tan é

ë
ê
êê
êJRC lg ( JCS

σn ) + φbù
û
ú
úú
ú （4）

式中：JRC 为节理粗糙度系数；JCS 为节理面壁单轴

抗压强度，常取值为岩石的单轴抗压强度。

对层状岩体而言，由于测量节理面的粗糙度系

数存在诸多困难，无法直接应用式（4），Duveau & 
Shao［7］基于数十组试验，对不同围压条件下节理面

的抗剪强度进行拟合，并吸取了 Barton 非线性强度

公式的优点，提出更为一般的非线性形式的节理强

度准则：

τ = σn tan é

ë
ê
êê
êJc lg ( σci

σn ) + αù
û
ú
úú
ú （5）

式中：σci为加载方向垂直于节理面时岩石的单轴抗

压强度；Jc和 α为节理面强度参数，类似于式（4）中的

JRC和φb。

将式（1）、式（2）代入式（5），得到：

(σ1 - σ3 ) sin 2β = [ (σ1 + σ3 ) - (σ1 - σ3 )cos 2β ]
        tanì

í
î

ïï

ïï
Jc lg é

ë

ê
êê
ê 2σci

( )σ1 + σ3 - ( )σ1 - σ3 cos 2β
ù

û

ú
úú
ú + αüý

þ

ïïïï

ïï

（6）
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图 2　Jaeger强度准则与倾角 β的关系
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图 3　节理面AB的法向应力与剪切应力

图 1　隧洞周边围岩的应力方向与岩体结构关系示意图［4］

··365



2025 年第 9 期张雷：考虑岩体强度各向异性的非线性单弱面破坏准则

通过迭代计算，可得到考虑节理面非线性剪切

效应岩体破坏时的最大主应力。若节理面的黏聚力

cj = 0，Jc = 0，α = φb，则式（6）可退化为 Jaeger 强度

准则。

1.2　各向异性岩体强度准则

当节理倾角 β趋向于 0°或处于[（90°-φb），90°]区
间时，通常是以岩石的剪切破坏为主，而不会产生沿

节理面的滑移破坏。在此情况下，破坏时的最大主

应力 σ1取决于岩石的力学参数。在 Jaeger 的单弱面

理论中，他认为岩石是各向同性的，破坏时的最大主

应力 σ1 不随节理倾角 β的变化而变化。事实上，

Borecki&Kwasniewski 的分析表明，σc（0°）/σc（90°）的范围分

布为 0.6～1.33［10］。Jaeger 的强度准则仅采用岩石的

强度参数（常量）而没有考虑倾角对岩石强度的影响

是过于简化的。

为正确反映不同倾角 β对岩体强度的影响，采用

改进型的 Hoek-Brown 强度准则［8］：

σ1 = σ3 + σc ( )β
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úkβmi

σ3
σc ( )β

+ 1
0.5

（7）
式中：σc ( )β 为节理倾角为 β时岩石的单轴抗压强度；

kβ 为描述强度各向异性的参量；mi 为材料常数。当

最大主应力的加载方向垂直于节理面时，kβ = 1，
σc ( )90∘ 为完整岩石的单轴抗压强度。

对含有不同倾角 β的试样进行单轴压缩试验，可

确定 σc ( )β ，或通过式（8），对至少 3 个试样（通常 β=
0°、30°、90°）的强度（通过单轴压缩试验确定）进行

拟合确定：

σc β = A - D[cos 2 ( βm - β ) ] （8）
式中：βm 为单轴抗压强度最小值对应的倾角 β（通常

为 30～45°）；A、D为拟合系数。

kβ可通过下述三个步骤确定［8］：（1）由垂直于节

理面的单轴抗压强度试验确定 σci；（2）视 k90 = 1，利
用 Hoek［11］提供的拟合程序，利用 4 个试样在不同围

压条件下的单轴抗压试验结果拟合确定mi；（3）对于

其他倾角 β，利用已得到的σci、mi，通过式（7）拟合试

验数据得到。围压对确定mi、kβ有重要的影响，根据

Hoek & Brown 的理论［12］，用来确定参数的三轴压缩

试验，其围压范围为 (0 ∼ 0.5σci )。
式（6）、式（7）为本文采用的强度准则，共包含

7 个参数，即节理面强度参数 a、b、σci 与岩石强度参

数 kβ、mi、A、D。

2　试验分析

2.1　Angers页岩三轴试验

为研究 Angers 页岩强度的各向异性，对不同倾

角、不同围压条件下的页岩试样开展 78 组三轴抗压

强度试验。倾角 β分别为 0、10、15、30、45、60、75、
80、90°，围压 σ3分别为 0、5、10、20、30、40 MPa，具体

的试验数据详见文献［5］，本文仅对其破坏时的强度

进行分析。

不同倾角、不同围压条件下的页岩试样在三轴

试验中的观测结果总结如下。

（1）当 β=90°时，剪切破坏带集中在岩石内且与

围压无关，剪切带的倾角基本呈 25°。
（2）当 β=0°时，破坏模式与围压密切相关，试样

在低围压下沿节理面爆裂破坏，试样在高围压下表

现出混合破坏模式，节理面上有爆裂破坏，岩石有剪

切破坏区。

（3）当 30°≤ β≤60°时，试样基本沿节理面滑移

破坏。

（4）当 β为其他角度时，试样破坏模式较为复

杂，有沿节理面的滑移破坏、爆裂破坏，也有岩石的

剪切破坏。

（5）当 30°≤β≤45°时，试样均沿节理面滑移破坏。

图 4 为倾角 β=30°时节理面的剪切强度曲线。可以

看出，采用非线性强度准则能较好地描述节理面的

强度。修正的 Hoek-Brown 强度准则所需参数如图 5
所示，确定其余强度准则所需的材料参数如表 1 所

列。在不同倾角、不同围压条件下，试样破坏时的应

力试验值与准则计算值比较如图 6 所示。

相较于 Jaeger 强度准则，M-Jaeger 强度准则在计

算岩石的破坏强度时更为接近试验值。因此，本文

采用的考虑岩石强度各向异性模型的计算结果最接

近试验值；而计算试样沿节理面滑移破坏的强度时，

非线性强度模型的计算结果较之 Mohr-Coulomb 准则

的计算结果更接近试验值。特别是在破坏模式转换

的区域，以 Mohr-Coulomb 准则计算的结果，偏差较

大，在低围压条件下表现得更为明显。这说明低围

压下应更加注意节理面的粗糙度对其抗剪强度的影

响。在破坏模式的转换区域（10°≤β≤25°，65°≤β≤
80°），由于破坏模式较为复杂，不是单一的岩石破坏

或沿节理面的破坏，而是两者的结合，而模型计算的

出发点是将两者分开，因此存在一定的偏差。
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2.2　Arora类岩材料

Arora 采用砂浆制成节理岩体，在三轴试验条件

下研究节理倾角、节理数量、围压与岩体破坏强度之

间的关系，本文仅对含一条节理岩体的试验数据进

行分析。完整材料的力学性质参数为：岩石单轴抗

压强度为 11.30 MPa，抗拉强度为 1.95 MPa，基本摩擦

角为 35°；节理面的力学性质参数为：基本摩擦角

37°，黏聚力为 0 MPa。
当 40°≤β≤70°时，试样均沿节理面滑移破坏。图 7

为不同围压条件下节理面的剪切强度曲线。可以看

出，采用非线性强度准则能较好地描述节理面的强

度。修正的 Hoek-Brown 强度准则所需参数如图 8 所

示。在不同倾角、不同围压条件下，试样破坏时的应

力试验值与准则计算值比较如图 9 所示。

不考虑倾角对岩石破坏强度影响的准则，如

Jaeger、M-Jaeger、Duveau & Shao，它们的计算值与试

验值偏离较大，特别是在低围压条件下差异最为明

显。这说明随着围压的增大，岩体趋于各向同性（σ3=
7.0 MPa 时，破坏强度基本相同，表现出各向同性性

质）；在计算试样沿节理面滑移破坏的强度时，非线

性强度模型的计算结果较之 Mohr-Coulomb 准则的计

算结果更接近试验值。
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表 1　Angers页岩的材料参数

准则

Jaeger
M-Jaeger

Duveau & Shao

参数及取值

c0=26.1 MPa，tanφ0=0.94，cj=4.01 MPa，tanφj=0.30
c0=26.1 MPa，tanφ0=0.94，c90=26.1 MPa，tanφ90=0.86，cj=4.01 MPa，tanφj=0.30
c0=26.1 MPa，tanφ0=0.94，c90=26.1 MPa，tanφ90=0.86，a=28.12，b=9.29，σc0=150 MPa
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图 8　mi与 kβ的取值
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从上述两例可以看出，描述节理面强度采用非

线性强度准则更为合适，其缺陷在于需要额外的材

料参数（单轴抗压强度）。对岩石而言，在低围压下，

节理倾角对其强度影响较大，但在高围压下，节理对

其强度影响被大大削弱。

同时可知，在破坏模式的转换区域，准则计算值

与试验值的偏差较大。究其原因，在该区域内，破坏

模式往往是复杂的，是节理面与岩石共同作用的结

果，而所有的准则都是将岩体的破坏模式分为独立

的两种（即沿节理面破坏和岩石破坏），与实际情况

存在一定的差异。因此，计算值会偏离试验值。

3　结 论

节理方位的不同，导致岩体的强度存在各向异

性，通常 σc（0°）≠σc（90°），Jaeger 强度准则忽视了由节理

倾角引起的岩体强度各向异性，计算值与试验值存

在偏差。同样，对于滑移破坏模式而言，受到节理面

粗糙度的影响，其强度特征通常呈非线性特征，而

Mohr-Coulomb 准则是直线形式的强度包络线。基于

上述分析，采用 Hoek-Brown 强度准则描述非滑移破

坏模式（岩石的破坏）的强度，采用非线性的强度准

则描述滑移破坏模式（节理面的破坏）的强度。

采用类似 Barton 节理峰值抗剪强度准则的非线

性强度准则来考虑节理面粗糙度造成的影响。沿节

理面滑移破坏时，强度的控制因素除粗糙度、摩擦角

外，还与围压有关。

采用 Hoek-Brown 准则描述非滑移破坏的岩体强

度，引入新的参数 kβ，考虑节理倾角造成的岩体强度

各向异性，该参数通过拟合三轴试验数据获得。当

加载方向与节理面垂直时，kβ=1，此时的岩石强度与

完整岩石的单轴抗压强度相等，即σc ( )90 = σci。

新准则与 Jaeger 准则相比较，需要额外的参数，

但准则计算值更为接近试验实测值。
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图 9　不同围压条件下试样破坏应力试验值与准则计算值比较

··368


