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摘 要：岩石强度理论是地下工程与基础工程设计必不可少的计算依据，国内外学者从不同角度建立

了诸多岩石强度准则及理论。按照研究方法的不同，岩石强度理论可分为四大类：经典强度理论、经验

型强度理论、断裂与损伤强度理论以及能量强度理论。基于这四类岩石强度理论的主要研究成果，分析

了它们各自的特点和应用条件。最后对相关研究工作进行了总结，并针对现有岩石强度理论的不足以

及存在的科学问题，提出了进一步研究工作的展望，以期为从事岩石强度理论研究的学者提供参考。
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强度理论是研究材料在复杂应力状态下发生屈

服或破坏规律的科学，其成果为各类工程结构的强

度设计提供计算依据，是强度设计必不可少的基础

理论；同时，也是材料的力学性质领域内最重要的研

究课题之一。经过几个世纪的发展，强度理论研究

取得了比较丰硕的成果。

人类对岩石及其强度的认识经历漫长的年代，

而且仍在继续进行。在这一过程中，积累了大量的

经验，也获得了一些科学的理论。早期的岩石力学

采用了经典连续介质力学的研究方法，强度理论主

要借鉴了金属材料的研究成果。后来，有关工作者

逐渐结合力学、化学、地质学等理论，以及耗散结构、

突变论、协同论、神经网络、遗传算法、混沌理论、分

形几何、分岔理论、重正化群理论等非线性科学的有

关理论，极大的促进了岩石力学的发展，从 １７７３年
库仑建立库仑准则（即土体的单剪理论）开始，针对

岩石的各种强度理论相继出现［１－４］，并在工程应用

中取得了可喜的成果。

正如俞茂宏教授［４］所言，目前建立的多种岩石

强度理论正处于“百花齐放，百家争鸣”的局面。这

种景象不仅反映出实际工程对该理论的需求日益增

加［５］，同时，也说明岩石强度理论存在很多的科学问



题需要解决。正因为近年来岩石工程日趋庞大，结

构更加复杂，准确分析岩石变形破坏的机理，建立更

加符合实际的强度理论，提出地质灾害等工程事故

的预防方法，已成为学术界与工程界的重要任务。

因此，今后岩石强度准则及强度理论仍然是被重点

关注的课题。

１ 经典岩石强度理论及其发展
关于强度理论的研究，可以上溯到几个世纪以

前。公元 １５世纪［６］，ＬｅｏｎａｒｄｏｄａＶｉｎｃｉ和 Ｇａｌｉｌｅｏ
Ｇａｌｉｌｅｉ分别进行了铁丝和石料的拉伸试验，ＤａＶｉｎｃｉ
认为铁丝的强度与其长度有密切关系，而 Ｇａｌｉｌｅｉ认
为荷载达到一定值时，材料发生破坏，提出了最大应

力理论的思想雏形。１７世纪，Ｍａｒｉｏｔｔｅ首次论述了最
大应变准则的思想。Ｃｏｕｌｏｍｂ根据砂岩强度试验，阐
述了最大剪应力理论，并对梁的弯曲、棱柱体的压

缩，以及挡土墙和拱的稳定性进行了讨论，其论文

１７７３年在法国科学院宣读，并于 １７７６年公开发表。
１８５６年Ｍａｘｗｅｌｌ首先讨论了形状改变比能与单元体
破坏的关系［４］，后来经过 Ｂｅｌｔｒａｍｉ的研究发展，于
１８８５年发表的论文中提出了形状改变比能理论的
雏形。以上关于强度的认识尽管相当直观，并且也

比较肤浅，但其中的朴素观点对后来有关强度理论

的建立起到了很大的启蒙作用。经过 Ｌａｍｅ、Ｒａｎｋ
ｉｎｅ、Ｓａｉｎｔ－Ｖｅｎａｎｔ、Ｐｏｎｃｅｌｅｔ、Ｆｏｐｐｌ、Ｖｏｉｇｔ、Ｍｏｈｒ、Ｇｕｅｓｔ
等科学家与工程师的努力，到 １９世纪末，第一、二、
三、四强度理论先后建立，表１为其表达式。

表１ 古典强度理论分类

强度理论名称 判据表达式

最大拉应力理论（第

一强度理论）
σｔ≤［σ］

最大伸长线应变理

论（第二强度理论）
［σ１－ｖ（σ２＋σ３）］σｔ≤［σ］

最大剪应力理论（第

三强度理论）
（σ１－σ３）≤［σ］

形状改变比能理论

（第四强度理论）

１
２［（σ１－σ２）

２＋（σ２－σ３）２＋（σ３－σ１）２槡 ］

≤［σ］

这四个强度理论称为古典强度理论，只能适应

用特定材料的特定受力状态，一般认为第一、二强度

理论常应用于脆性断裂，第三、四强度理论则应用于

塑性屈服中［７］。

以上强度理论主要采用唯象的试验方法［５］，学

者们的研究主要靠经验，所以结果仅适用于简单应

力状态。面对愈来愈复杂的岩石工程，古典强度理

论的不足日益明显。因此，研究者借助先进的实验

测试手段和数学分析方法，建立了很多广义的强度

理论。Ｍｏｈｒ经过研究认为破坏是广义的，于１８８２年
提出了材料破坏的思想，即材料可以是屈服，也可以

是断裂，并于１９００年发表论文，全面阐述了 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ理论（简称Ｍ－Ｃ理论）［８］：

σ１－
［σｔ］

［σｃ］
σ３≤［σｔ］ （１）

该准则认为剪应力是材料破坏的唯一决定因素，并

且某平面上的极限剪应力是该截面上正应力的函

数。Ｍ－Ｃ理论在岩石力学界得到了非常广泛的应
用，并且成为岩石力学著作中最基本的内容之一［９］。

Ｍ－Ｃ理论最大缺点是没有考虑中间主应力的影
响。

Ｍ－Ｃ理论建立后，在 ２０世纪又提出了很多的
准则和材料模型。１９１３年，Ｍｉｓｅｓ通过对金属材料的
拉伸与屈服研究［１０］，提出了一种屈服准则，也称 ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ准则，如式（２）所示：
（σ１－σ２）２＋（σ２－σ３）２＋（σ３－σ１）２＝６Ｊ２ （２）

ｖｏｎＭｉｅｓｅ屈服准则的屈服面在π平面上的投影曲
面处处可导，适用于数值计算分析。但该准则没有

反映平均主应力对强度的影响。

ＤｒｕｃｋｅｒＤＣ［１１］通过增加静水压力项对 Ｍｉｓｅｓ准
则进行修正，于 １９５２年提出了 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ准
则，见式（３），并证明了屈服面的外凸性。

ｆ（Ｉ１， Ｊ槡 ２）＝ Ｊ槡 ２ －ａＩ１－ｋ＝０ （３）

该准则考虑了平均主应力对强度的影响，并具有比

较完美的数学表达式，因而得到广泛的应用，其屈服

曲面光滑且没有棱角，有利于数值计算。但该准则

无法对岩石的拉伸与压缩子午极限线的之间差

别［１２］进行有效的区分，而且不符合岩石三轴试验结

果，故在岩石力学中应用较少。

１９６１年，俞茂宏建立了双剪应力强度理论。其
观点为：三个主剪应力中，除最大剪应力外，另两个

剪应力也将对材料的屈服产生影响。但它们之中，

只有两个主剪应力为独立量。所以，双剪应力强度

理论只需关心两个较大的剪应力。

俞茂宏于 １９８５年建立了适合于岩石材料的双
剪应力强度理论［１３］，并在 １９９０年完善了双剪应力
强度理论［１４］，丰富和发展了岩土材料的强度理论。

俞茂宏［１５］把强度理论分为：单剪强度理论、三

剪强度理论、双剪强度理论。并对这些强度理论做

了进一步的概括［１６－１７］，提出统一强度理论。２００２
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年，俞茂宏又建立了适合岩石材料的统一强度理

论［１８］：

Ｆ＝σ１－
ａ
１＋ｂ（ｂσ２＋σ３）＝σｔ，σ２≤

σ１＋ａσ３
１＋ａ

Ｆ′＝ １
１＋ｂ（σ１＋ｂσ２）－ａσ３＝σｔ，σ２≥

σ１＋ａσ３
１＋ａ

Ｆ″＝σ１＝σｔ， σ１＞σ２＞σ３＞













０

（４）
其系列极限面如图１所示［４］。表面上统一强度理论
的数学表达很简练，但其内涵已非常丰富。可以说，

它是不同于其它单一强度理论或破坏准则的一种系

列强度理论。对于岩土类材料拉、压子午线不等的

问题，可以利用统一强度理论有效解决，因而该理论

被广泛应用于岩土类材料。

图１ 统一强度理论在偏平面上的系列极限面［４］

以上准则是古典强度理论和广义强度理论在岩

石力学研究中的应用和推广，基于此，可以建立岩石

在复杂应力状态下破坏的强度准则［１９］，其隐性数学

表达式如下：

Ｆ（σｉｊ，εｉｊ，εｉｊ，Ｔ，Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ）＝０ （５）

式中：Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃ３为岩石材料常数，可由试验获
得。

综上所述，这些强度理论基本都是在连续介质

力学框架内［５］，结合弹塑性分析得到，因而可以称为

经典强度理论。这些理论建立的过程中，将理性推

导与试验分析相结合，并综合运用了物理学、数学的

相关成果，弥补了古典强度理论唯象性的不足。现

阶段，经典强度理论体系已经日趋完善，能够较好地

解决了强度理论的计算问题，是相关工程设计中分

析计算的重要依据。

但是，经典强度理论忽略了岩石内部充满大量

微缺陷这一本质特征，进而使计算结果与岩石材料

的实际破坏形式不符，也没有揭示出岩石发生破坏

的真正物理原因。鉴于此，为了完善经典岩石强度

理论，岩石力学学者们要通过全新的研究思路，以及

分析方法，使得该理论更好的服务于岩石工程。

２ 经验型岩石强度准则研究
在经典强度理论发展的同时，为了克服以 Ｍｏｈｒ

－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则为代表的经典强度准则的不足，相关
研究者以试验结果为基础，利用经验手段研究岩石

变形破坏过程中的基本规律，建立了很多经验型强

度准则。

１９８０年，基于广义的 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ理论，ＨｏｅｋＥ等［２０］

统计了几百组岩石三轴试验资料和大量岩体现场试

验结果，并利用试错法，推出了岩块及岩体破坏时极

限主应力之间的数学表达式，也就是国际上所称的

Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ经验准则或岩体经验强度准则：

σ１＝σ３＋ ｍσｃσ３＋ｓσ２槡 ｃ （６）

在主应力空间，其破坏面是一个以平均主应力轴为

中心轴，由六条抛物线围成的曲边六边形截面的锥

体面，该准则与大量试验结果接近，被广泛的应用于

工程中。

Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ经验准则是一种估算完整岩石或
节理岩体剪切强度的半经验准则（也称狭义的Ｈ－Ｂ
强度准则）［２１－２２］。该准则根据岩体本质特性以及

非线性的破坏规律，修正了 Ｍ－Ｃ强度准则仅适用
于研究受压区的岩体剪切破坏，而无法承受拉应力，

且不太适应低应力区的不足。因此，该准则可就拉

应力区、低应力区和最小主应力对强度的影响进行

合理解释，使之更加符合岩体破坏的特征。

此后，经过３０余年的发展，Ｈｏｋｅ及其合作者对
该准则做了深入研究，并进行了多次改进，将其发展

到了广义强度准则。

１９８８年 ＨｏｋｅＥ等［２３］提出了改进的模型，其表
达式为式（７），该准则主要用于岩体拉伸破坏中。

σｔ＝
σｃ
２ ｍ－ ｍ２＋４槡( )ｓ （７）

１９９２年 ＨｏｅｋＥ等［２４］提出了广义的 Ｈｏｅｋ－
Ｂｒｏｗｎ强度准则，如式（８）所示，并给出了各类岩体
经验参数值。该准则主要适用于裂隙岩体中。

σ′１＝σ′３＋σｃ ｍｂ
σ′３
σ( )
ｃ

ａ

（８）
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２００２年ＨｏｅｋＥ等［２５］又提出了 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强
度准则的２００２版，其表达式为式（９）。为了描述开
挖、爆破等施工工程对岩体扰动的影响，在该准则

中，Ｈｏｅｋ提出了扰动参数（Ｄ）的概念。

σ′１＝σ′３＋σｃｉ ｍｂ
σ′３
σｃｉ
＋( )ｓａ （９）

除Ｈｏｋｅ和其合作者外，其他一些学者也从不同
角度将Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则做了研究与修正。经
ＢｈａｗａｎｉＳ等［２６］修正后的准则考虑了中间主应力σ２
的影响，但没有考虑σ２效应的区间性，并且也是经

验性的公式，其表达式如下：

σ１－σ３＝σｃ
ｍ（σ２＋σ３）
２σｃ

＋[ ]ｓｎ （１０）

何云松等［２７］基于 ＭＡＴＬＡＢ语言以 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则和 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则建立目
标函数，对岩石强度参数进行了优化求解。昝月稳

等［２８］应用统一强度理论、双剪力学以及双剪函数理

论，解决了Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度理论无法反映中间主
应力效应的不足，从而修正了 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准
则，也弥补了Ｂｈａｗａｎｉ修正准则的不足。

张建海等［２９］人将准则的系数进行简单平均化

处理，以反映坝基、边坡、地下洞室围岩等介于扰动

和未扰动之间的岩体。ＳｏｎｍｅｚＨ等［３０］通过采用影
响系数进一步完善了准则参数的取值方法。闫长斌

等［３１］引入完整性系数而建立修正系数来表征岩体

受扰动程度，ＳａｒｏｇｌｏｕＨ等［３２］用表征岩石各项异性
强度的参数修正了Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则。何江达
等［３３］对准则的参数做了断裂力学分析。孙金山

等［３４］对扰动参数 Ｄ的确定方法做了探讨。李洪涛
等［３５］、ＺｕｏＪＰ等［３６］从断裂力学的角度对该准则进
行了研究，从理论上推导出了其数学表达式。Ｈｏｅｋ
－Ｂｒｏｗｎ准则一经建立，就得到了科学家和工程们
的青睐，用其解决了很多实际问题，时至今日，仍然

是岩石强度预测及稳定性分析领域应用最广泛的理

论之一。

除Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则外，一些学者根据岩
石的三轴试验数据，相继建立了其它一些岩石的经

验强度准则。

ＨｏｂｂｓＤＷ［３７］建立的破坏准则为

σ１－σ３＝σｃ＋ασｂ３ （１１）

ＦｒａｎｋｌｉｎＪＡ［３８］提出的破坏准则为

σ１－σ３＝α（σ１＋σ３）ｂ （１２）

Ｍｏｇｉ［３９］提出了八面体剪应力联合破坏准则，其
表达式如下：

Ｆ＝τ８＋Ａ（σ１＋σ３）ｎ

Ｆ＝τ８＋ｆ（σ１＋ασ２＋σ３
{ ）

（１３）

Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ［４０］强度准则的表达式为

σ１
σｃ
＝１＋Ｂ

σ３
σ( )
ｃ

α

（１４）

ＲａｍａｍｕｒｔｈｙＴ等［４１］提出的强度准则为

σ１－σ３
σ３

＝Ｂ
σ３
σ( )
ｃ

α

（１５）

刘宝琛等［４２］根据 ５５种岩石试验结果的分析，
建议了一种幂函数形式的岩石强度准则，其表达式

为

τｍ
τｍ０

＝α
τｍ
τｍ
( )

０

ｂ

（１６）

此外，ＹｏｕＭＱ［４３］根据岩石的真三轴实验，提出
了一个适用于岩石的强度准则。

经验型准则形式简单，使用方便。但是这些准

则一般都是依据实验结果，经拟合数据而得到，经验

成份占主导地位，致使准则本身缺乏强有力的理论

支撑，科学含义略显不足。此外，与经典强度理论一

样，也没有体现出岩石因微裂纹扩展而导致破坏的

特点。

３ 岩石断裂与损伤强度理论

３．１ 岩石断裂强度理论

１９２１年断裂力学创始人 ＧｒｉｆｆｉｔｈＡＡ［４４］提出了
裂纹在材料中萌生和扩展的概念，并从裂纹能量释

放率的角度建立了材料的断裂判据，开启了岩石强

度特性研究的新领域，即断裂强度理论研究［４５］，其

一般的数学表达式如下：

Ｇ＝ｄΠｄａ （１７）

此后，ＩｒｗｉｎＧＲ［４６］借助复变函数、积分变换、保
角映射等数学方法研究了裂纹尖端的应力场，初步

提出按应力强度因子建立断裂判据的方法。

１９６７年ＳｉｈＧＣ等［４７］建立了复合裂纹应变能密
度因子理论，并提出了复合裂纹扩展的判据：

ｓ＝ａ１１Ｋ２Ⅰ ＋２ａ１２ＫⅠＫⅡ ＋ａ２２Ｋ
２
Ⅱ ＋ａ３３Ｋ

２
Ⅲ （１８）

夏熙伦等［４８］则发展了断裂因子之间的关系，通

过能量释放率、应力强度因子和应变能密度因子就

可建立断裂韧性强度理论。

谢和平［４９－５０］借助分形模型研究了岩石中裂纹

群的作用，得到了分形统计强度理论，表达式为：

σｃ＝
αＫＩＣ
槡π

Ｃ－
１
２ＤΓ １＋ １２( )Ｄ （１９）
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此外，ＧｅｒｍａｎｏｖｉｃｈＬＮ等［５１］研究了压缩过程中
开孔的断裂机制和不稳定性。徐余等［５２］把断裂强

度理论应用于模拟基坑开挖过程。ＢｕｓｓｏｌｏｔｔｏＭ
等［５３］以科林斯裂谷断层为例，深入分析了泥晶灰岩

断裂变形机制。魏炯等［５４］利用带切口的三点弯曲

梁试验，研究了砂岩的断裂韧度和抗拉强度特性，为

岩石抗拉与断裂强度耦合分析提供了理论依据。

由断裂力学建立的强度理论与实际比较符合，

然而断裂强度理论直接应用到岩石中后带来了很多

的问题。比如，应力强度因子 Ｋ和裂纹能量释放率
Ｇ难于计算，岩石中分布着的宏观主裂纹和微裂纹
的关系，所有裂纹之间的相互作用等。以上因素给

利用断裂理论研究岩石力学问题带来了困难。

３．２ 岩石损伤强度理论

２０世纪７０年代后，损伤力学体系逐渐建立，诸
多学者开始用损伤力学研究岩石的强度理论。损伤

是指在荷载作用下，材料内部的微缺陷发展使其内

部粘聚力降低，最终导致单元体破坏，材料宏观力学

性质劣化的现象。在损伤理论中，主要通过损伤变

量 Ｄ表示材料劣化的程度。Ｄ为 ０～１之间的数
值，其中 Ｄ＝０时，认为材料没有损伤（起始判据），
Ｄ＝１时，材料发生宏观断裂。
损伤力学的主要成果可参见彭瑞东［５］对岩石宏

观损伤理论的研究现状分析。基于弹塑性力学以及

热力学理论等学术观点，利用损伤模型，唯象分析材

料的损伤过程，再应用特定的损伤变量，获得符合一

定实际状态的损伤演化模型，然后通过损伤演化模

型结合等效理论，构建损伤本构模型。基于此，可以

根据包含损伤变量的损伤模型，以及损伤变量的值

来反映材料是否发生破坏，从而建立单参数岩石损

伤强度准则，并应用到工程实践。此外，刘红岩

等［５５］提出了考虑宏微观损伤耦合的节理岩体本构

模型，对节理岩体的损伤强度研究提供了一定的参

考。

损伤强度理论尽管在一定程度上弥补了断裂强

度理论的不足，然而研究过程中，很多研究相关理论

的学者，构建的损伤模型物理意义不明确，而且形式

难以统一，也没有解释损伤变量的值达到多大时才

造成真正意义上的“破坏”。所以断裂和损伤强度理

论尽管有很强的理论依据，但离工程应用还有一定

的距离。

４ 岩石能量强度理论研究进展
面对近年来日益复杂的岩体工程，现有强度理

论开始表现出了不足之处。基于此，科学家便开始

了用能量观点进行科学问题研究的新方法。通过分

析岩石破坏过程中的能量转化特征，研究岩石的储

能机制及耗能机制，进而建立了各种岩石能量强度

准则。这些研究为岩体工程设计，及各种岩体地质

灾害的防治提供了新的依据。

Ｍａｘｗｅｌｌ首先意识到了应变能与材料破坏的关
系［６］，即最大形状改变比能的屈服理论，然而这一思

想直到２０世纪３０年代才被人知晓。１８８５年 Ｂｅｌｔｒａ
ｍｉ提出了形状改变比能理论的雏形［４］，１９２１年 Ｇｒｉｆ
ｆｉｔｈＡＡ［４４］用能量的观点开启了断裂强度理论的研
究。ＷｉｅｂｏｌｓＧＡ等［５６］合作提出了附加能的概念，并
用此分析了岩石的断裂过程区，建立了一个裂纹扩

展的能量强度准则：

（１）单向应力状态下：

Ｗｅｆｆ＝
πＮσ２ｕ
２
７μ
６＋１５μ

４＋９μ
２＋１

３０（μ
２＋１）５／２

＋ ５μ
２＋３

６（μ
２＋１）１／２[ －

１６μ]１５ （２０）

（２）双向应力状态下：

Ｗｅｆｆ＝
πＮσ２β
２
μ
７＋９μ

５＋１５μ
３＋７μ

３０（μ
２＋１）５／２[ －

２μ
５＋６μ

３＋４μ
３（μ

２＋１）３／２
－ ３μ

３＋μ
（μ
２＋１）１／２

＋３２μ
２＋８]１５
（２１）

以上两式，Ｗｅｆｆ代表等效剪切应变能，Ｎ是单位体积
单位立体角中裂缝的平均数量，他们的研究表明应

用岩石单轴抗压强度，以及岩石裂纹表面间的滑动

摩擦系数，可以预测岩石的多轴抗压强度。

ＧａｚｉｅｖＥ［５７］研究了断裂能与弹性能的关系。Ｌｉ
ＱＭ［５８］通过研究进一步提出了弹性能存储于原子键
之间，势能的变化引起了材料的变形及损伤的观点，

并指出，耗散能导致了材料强度的裂化。

在国内，周筑宝等［５９］研究了从能量原理建立强

度理论的优越性及可行性，并提出通过能量可能会

建立同一模式的强度理论。彭瑞东［５］提出可以通过

损伤极限面建立岩石的能量耗散强度准则。ＨｕａＡ
Ｚ［６０］等利用能量原理，系统的研究了卸荷过程中的
岩石破坏及地下岩爆。尤明庆等［６１］以能量的观点，

深入分析了岩石试样破坏过程。赵忠虎［６２］建立的

岩石能量破坏判据，阐明了岩体开挖中由于应力状

态改变，而引起能量状态的改变，从而导致岩体的破

坏。高红等［６３］提出了岩土摩擦材料的能量屈服准

则。黎立云等［６４］利用 ＳＨＰＢ动态冲击实验，进行了
岩石可释放应变能及耗散能的相关研究。
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应用能量耗散与释放的观点，ＸｉｅＨＰ等［６５］建
立了岩体整体破坏准则：

（σ１－σ３）［σ２１＋σ２２＋σ２３－２ｖ（σ１σ２＋σ２σ３＋σ３σ１）］＝

σ
３
ｃ （２２）

σ３［σ
２
１＋σ２２＋σ２３－２ｖ（σ１σ２＋σ２σ３＋σ３σ１）］＝σ３ｔ

（２３）
两式分别代表受压和受拉情况，该准则可以用来分

析地下硐室围岩发生整体破坏的临界条件。

周辉等［６６］考虑岩石破坏时剪切滑移和法向压

密的机制，建立了具有统一形式的岩石能量强度准

则：

ｗｓ＋ａｗｖ＋ｂ＝０ （２４）

研究表明：ｗｓ越大，ｗｖ越小，岩石材料越容易破坏。
牛超颖等［６７］提出了岩石释能基于应力分配的

一般形式，研究了最小主应力对岩石强度的影响，建

立了新的岩石能量强度准则，研究结果表明：能量原

理可以用来研究中间主应力效应；相同的最小主应

力状态下，岩石强度与释能分配系数成负的线性关

系。

刘新荣等［６８］研究了盐岩的弹性应变能和耗散

能间的关系，并基于弹性应变能，建立了盐岩的强度

准则，对比分析有关试验结果，可以看出该准则试验

值与理论值吻合较好。

岩石在热、力耦合状态下变形破坏的研究，由左

建平等［６９］开展，作者指出随着温度的升高，岩石的

强度呈降低趋势。他们还建立了温度—压力耦合作

用下，深部岩石的强度准则，分析该准则可知岩石的

塑性耗能与热传导耗能累积到一定的数值时，岩石

将会发生破裂。

变形破裂过程中，岩石一直与外界的物质以及

能量进行着互相交换。外载对岩石所做的功，一部

分转化为可储存的弹性应变能，另一部分转化为岩

石的耗散能。耗散能不断弱化着岩石的强度，并可

导致强度的最终丧失。而破坏时，先前储存的弹性

能将完全释放出来，造成岩石或者岩体的突然破坏，

所以能量耗散与能量释放伴随在岩石变形的整个过

程中，并成为岩石破坏的本质原因［７０］。为此，从能

量角度建立岩石变形破坏的强度准则，进而完善岩

石的能量强度理论，就能很好的解决岩石工程问题。

能量理论为强度研究提供了新的方法，但目前

建立的模型还存在如下问题：只是定性的说明了岩

石强度劣化、整体破坏的原因；对于岩石储能、耗能

机制的认识尚不清晰；定量计算与准确测量缺乏成

熟的理论与有效的手段；可释放应变能如何转变为

耗散能的过程研究还不深入；岩石在宏观、细观、微

观不同尺度下统一的破坏模型还有待探讨等。

５ 结 语
从以上研究可以看出，经过学者们不同时期的

研究，岩石强度理论取得了比较丰硕的成果。鉴于

利用了连续介质力学的假定，经典的岩石强度理论，

并不符合岩石的实际破坏形式。经验型岩石强度理

论主要依靠分析试验数据后拟合而来，缺乏有效的

理论基础，并且使用也很局限。岩石断裂与损伤强

度理论抓住了岩石由于微缺陷演化而导致破坏的重

要特征，但是由于岩石内部结构的复杂性，使强度计

算变得很困难，限制了其工程应用。岩石能量强度

理论解释了岩石破坏是由于能量转换的结果，抓住

了岩石破坏的根本特征，但是目前建立的模型只是

定性的说明了岩石强度劣化的原因，没有解释岩石

突然破坏的工程与试验现象，所以没有得到广泛的

认可。

综上所述，相比其它三类强度准则，能量型强度

准则可以解释岩石破坏的物理原因及破坏过程的本

质特征。但是目前的研究还不深入，没有得到定量

的模型，也没有提出统一的理论，所以应该继续深入

该方面的研究。

鉴于以上岩石强度理论研究中存在的问题，展

望如下：

（１）针对岩石材料的物理力学性质，使这四类
强度理论与岩石破坏特征的结合更加完善。

（２）正如前面所说，由于能量强度理论，能抓住
岩石失稳破坏的本质，使得其更加适合岩石材料。

下一步工作的重点，可以放在岩石能量强度理论的

研究上。

（３）可以把每类强度理论的优点结合起来，建
立全新的岩石能量理论，更好的为岩石工程服务。
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