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指数型岩石真三轴强度准则 
张  强，李  诚，郭  强，闵  明，蒋斌松，王延宁 

（中国矿业大学力学与土木工程学院 深部岩土力学与地下工程国家重点试验室，江苏 徐州 221116） 

摘  要：岩石强度是工程岩体稳定性评价和结构优化设计的前提和基础，通过岩石真三轴试验分析了岩石强度演变特

征：①随着最小主应力的增加，岩石强度逐渐增大，但增幅逐渐减小并趋于零；②岩石广义压拉强度比随静水压力的

增大呈先增大再减小的规律，并最终趋于 1，即在 π 平面上呈三角形向圆形转变的过程；③岩石强度随中间主应力增大

表现为先增大再减小的过程。三参数型指数函数完全符合岩石强度在子午面上的基本特点，而 LWW，LMN和 LYMH 3 个

罗德函数准确反映了中间主应力对岩石强度的影响，且无条件满足拉压子午面区间光滑、连续、外凸性要求。利用 π
平面广义拉压强度比和罗德函数将指数型拉压子午面结合，构建了指数型真三轴强度准则，分析了强度参数对岩石强

度的影响及其空间包络特征。最后采用 14种岩石的真三轴试验数据对指数型真三轴强度准则进行了最优拟合误差分析，

结果表明指数型真三轴强度准则均具有良好的拟合精度，可正确描述软–硬不同性质岩石的强度特征。 
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Exponential true triaxial strength criteria for rock 
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University of Mining & Technology, Xuzhou 221116, China） 

Abstract: The rock strength is the premise and foundation for stability evaluation of rock engineering and optimization design 

of structures. Based on the true triaxial test results, the evolution of rock strength are analyzed: (1) The rock strength increases 

with the minimum principal stress, however, its increasing amplitude gradually decreases and trends to be zero; (2) The ratio of 

generalized compression to the extension strength firstly increases then decreases, and finally tends to be one with the 

increasing minimum principal stress. The envelope of strength criteria on deviatoric plane varies from approximate triangle to 

circular; (3) During the process of the intermediate principal stress increasing from the minimum principal stress to the 

maximum one, the rock strength firstly increases and then decreases. The exponential function with three parameters satisfies 

the basic characteristics of rock strength on the meridian plane. And the Lode dependence functions of LWW, LMN and LYMH well 

reflect the effect of the intermediate principal stress, and unconditionally satisfy the smooth, continuous and convex 

requirements. Then the exponential true triaxial strength criteria are proposed by combining the extension and compression 

meridian curves with the selected lode dependence functions. The influences of strength parameters and space characteristics 

are further analyzed. Finally, fourteen types of rock true triaxial test data are employed to validate the proposed criteria. The 

results show that the proposed exponential true triaxial strength criteria are of good accuray in predicting rock strength, and can 

well reflect different types of rock ranged from soft to hard. 
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0  引    言 
岩石强度是工程岩体稳定性评价、结构设计优化

和承载能力正确评估的基础。工程岩体理论和数值计

算分析以经典的 Mohr–Coulomb 准则（MC）、格列菲

斯准则（Griffith）和 Hoek–Brown 准则（HB）为主，

主要是因为这 3 个经典强度准则数学表达式较为简

单，且各强度参数具有明确的物理意义，但由于其均
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未考虑中间主应力的影响，往往对真三轴试验数据拟

合精度不高[1-2]。为提高工程岩体稳定分析准确性和精

度，充分发挥岩体自身承载能力，亟需构建能正确描

述多种岩石承载能力的普适强度准则。 
近年来，在大量试验和理论分析的基础上，学者

提出了多种多样的真三轴强度准则，大致可以归为两

大类：①根据岩石强度理论和承载特点构建新函数形

式的强度函数式，如考虑静水压力效应由 Misses 强度

准则推导的 DP 强度准则[3]，尤明庆基于试验数据提

出了岩石真三轴强度准则，其在压子午面可能呈内凹

特征，理论上违背了 Druker–Prager 假定[4]，但其在围

岩稳定分析中仍取得了一定的应用；李春光等基于

Mohr 理论建立了考虑岩石破裂角的双参数抛物线理

论型的强度准则，解除了格列菲斯准则压拉强度比为

8 的限制，可视为格列菲斯强度准则的扩展，但该准

则拉压子午面差值在压应力区为定值，与试验结果不

符[5]；考虑到 MC 准则在高围压状态下高估岩石强度

的缺点，Singh 引入一指数函数对高围压状态进行了

修正[6]。②根据现有常规三轴强度准则进行中间主应

力影响修正（主要是对 MC 和 HB 强度准则），如 Mogi
将中间主应力引入到 Mohr–Coulomb 准则中，构建了

Mogi 强度准则，虽然其对真三轴试验数据拟合精度有

了明显的提高，但在偏平面内凹的特性同样不符合强

度准则基本原理[7]；俞茂宏同样考虑中间主应力的影

响，将其线性引入 MC 强度准则中，建立了统一强度

准则[8]；Zhang 等基于 MC 准则分别提出了 MCWW 和

MCJP 强度准则[9-10]；在 HB 准则基础上提出的中间主

应力修正型真三轴强度准则主要有 HBWW[10]、

Z-Z[11]、3D HB[12]、HBMN[13]及姜华等提出的修正模

型等[14]。对新提出的各种强度准则，学者均采用（真）

三轴试验数据进行了拟合验证，但这些数据部分引自

二次文献，数据不完整及错误现象较为普遍，影响了

新强度准则的适用性评价。 
因此，虽然众多学者提出了各种形式的强度准则，

但这些研究成果大都是针对某种岩石三轴试验或理论

模型对子午面函数式进行修正，使其能准确表征岩石

在不同围压等级下的强度特性；或者是基于经典的

MC 和 HB 强度准则，对拉压过渡带岩石强度进行中

间主应力作用修正，从而构建修订型真三轴强度准则。

虽然 HB 准则广义压拉强度随着静水压力的增大趋于

相等，但两者之间的差值是单调递增的；线性 MC 准

则的适用性则更差。这决定了基于该两函数表达式构

建的强度准则不能准确描述大范围围压作用下的强度

特征，当真三轴试验包含的静水压力范围较大时，其

拟合精度并无显著优点，尤其是受静水压力影响较大

的岩石。 

大量研究表明，在子午面上岩石强度随静水压力

增大而增大，但其增幅先增大再减小并最终趋于零。

而经典的 MC 和 HB 强度准则无法准确描述这一变化

过程。在充分利用指数型三轴强度准则拉压子午面强

度的基础上，通过罗德函数引入中主应力影响，从而

构建指数型真三轴强度准则。同时从源文献搜集了 14
种岩石真三轴试验数据，对新强度准则适用性验证提

供数据基础。 

1  岩石强度准则基本特征 
1.1  岩石强度应力效应 

（1）最小主应力效应 
岩石强度随着最小主应力的增大而增大，但在高

应力约束作用下，其微裂缝呈闭合状态，且临界破坏

界面岩石颗粒变形受到限制，从而提高了岩石的强度，

但其增幅随最小主应力的增大逐渐减小，并最终趋于

零。对于常规三轴试验，不同围压下岩石破裂模式见图

1 所示：低围压时，岩石往往产生平行于最大主应力方

向的张拉裂缝，形成劈裂破坏，破裂角度往往大于 85°；

中围压时，岩石以压剪破坏为主，伴随有宏观剪切断

面，破裂角在 55°～70°之间；在高围压作用下，岩

石往往产生延性腰鼓状破坏，并无明显的宏观裂缝产

生。 

 

(a) 0 MPa          (b) 20 MPa        (c) 40 MPa 

图 1 不同围压下大理岩破裂模式 

Fig. 1 Failure modes with different confining pressures of marble 

（2）静水压力效应 
图 2 为静水压力作用下岩石真三轴强度特性。当

静水压力较低时，其强度面在 π 平面上呈近似三角形，

而随着围压的增大其拉压强度趋于相等，在 π 平面上

其形状趋于圆形化。在三向受拉状态下，岩石具有极

限强度，因此在拉应力端呈闭口特征，而静水压力较

高时其拉压强度趋于相等，因此随着静水压力的增加，

岩石压拉强度之比（压拉强度之差）均应先增大再减

小，并最终趋于 1（0），但经典的 MC 和 HB 强度准

则并非完全符合这一规律。虽然类土体材料在高静水

压力条件下会产生破坏，但其破坏主要是颗粒结构破

坏引起的大变形，如剑桥盖帽模型。而岩石材料本身
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较为致密，可能在极高静水压力下会产生类似于土体

的结构型破坏，但实际工程很难达到这一应力状态，

因此岩石强度准则在压应力端表现为开口状态。 

 

图 2偏平面静水压力效应[14] 

Fig. 2 Effects of hydrostatic pressures on deviatoric plane 

（3）中间主应力效应 
中间主应力从 3 变化到 1 过程中，最大主应力经

历先增大再减小的过程（见图 3），其最大值约为 2 = 

3 时的 1.3 倍，且质地越硬的岩石表现出的这种变化

规律越明显。这主要是由于中间主应力限制了亚稳定

颗粒单元的变形，致使其颗粒滑移方向区别于常规三

轴应力状态。常用的 2D 强度准则仅为最大和最小主

应力的函数，由于未考虑中间主应力的影响，导致其

对真三轴试验数据拟合精度较低，基于此计算出来的

结果是偏向于安全的，理论上不利于充分发挥岩体自

身承载力。 

 

图 3 Westerly granite 岩石真三轴强度[15] 

Fig. 3 True triaxial strengths of Westerly granite[15] 
1.2  岩石强度空间描述 

（1）三维应力空间 
虽然岩石强度特性可以用应力和应变进行描述，

但由于岩石材料离散性对应变造成的影响远大于对应

力产生的影响，因此既有强度准则多采用临界状态对

应的应力进行描述。图 4 为主应力空间岩石强度特征。 

 

图 4 岩石强度准则应力空间描述 

Fig. 4 Description of rock strength criteria in principal stress space 

考虑到岩石强度关于静水压力轴对称，采用 p–q
不变量进行描述，对于真三轴应力状态 1 ≥ 2 ≥ 3
（拉应力为正，压应力为负），其主应力可表示为不变

量的函数，即 

1

2

3

2πsin
3

2 sin( )
3

2πsin
3

q p



 




               
           

  ，     (1) 

式中， 1 3
3

1 27/3 3 / 2 sin
3 2ii ij ij

Jp q s s
q

    
    

 
， ， ， 

3 / 3ij jk kiJ s s s 为第三偏应力不变量，且 ij ijs    

ijp 。 

在 p–q 空间，岩石强度准则可以统一表示为 p，
q 和 θ 的函数，即 

( , ) ( ) ( )F q f p q f p L       ，   (2) 

式中，f( p)和 L(θ)分别为子午面函数和罗德函数。 
（2）偏平面空间 
根据 Druker–Prager 稳定性假设，理想的岩石强度

准则罗德函数应在偏平面满足值域、连续、光滑可导

和外凸要求。 
拉压子午线端点罗德函数值应为 

(π / 6)=L  ， ( π / 6)=1L    ，     (3) 
式中，β 为相同静水压力下广义拉压强度之比。 

在拉压子午面上，其需满足连续、可导性，以保

证其光滑，即 
d ( π / 6)=0/ dL     。            (4) 

在极坐标下外凸罗德函数还需满足外凸性要求，

即 
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2

2d
d

LL L
L



≤   。           (5) 

在静水压力作用下，岩石的压拉强度比随静水压

力而改变，在低静水压力时其拉压强度比趋于 0.5，在

高压应力端趋于 1.0，即 
0.5 1.0≤ ≤   。           (6) 

（3）子午面空间 
由于罗德函数决定了强度准则中罗德角在（- π / 

6， π /6）范围内的空间变化特征，且在拉压子午线

θ=± π /6 处与拉压子午线共点，因此罗德函数与子午

面曲线联合决定了强度准则的空间形状。由于真三轴

试验较为复杂、试验数据量相对较少，因此既有的 2D
强度准则仅为最大和最小主应力的函数，仅靠广义拉

压子午面最优拟合曲线来表征复杂应力状态下的强

度。但若所选择的子午面函数对常规三轴试验数据具

有较高的拟合精度时，则表示所选用的函数能够正确

描述强度准则在拉压子午面上的岩石强度特征，而这

对于真三轴强度准则的提出是有益的。常规的 2D 强

度准则可统一表示为 

1 3 3( )f      。             (7) 
在拉压子午面上，中间主应力分别等于 1 和 3 ，

因此，岩石强度拉压子午线应力不变量可表示为 
1 3

1 3

1 3

2
( π / 6)

3  
2

( π / 6)
3

 

p

q

 


 


 

     


 

，

。

       (8) 

图5为典型的岩石强度压子午线p–q空间函数特

征，曲线上任意应力状态可由割线模量 Mc 描述。利

用式（8）可求得压子午面强度曲线任一点的割线模量，

即 
1 3

c
c 1 3 3

3( ) 3
2 3

q fM
p f

 
  


  

 
。 

 

图 5 岩石强度压子午线 p–q 空间特征 

Fig. 5 Trace of meridian curves in p-q space 

压子午面曲线可由割线模量表示为 

pc cf q M p    。             (9) 

将式（1）和式（8）带入式（7）可得拉压子午线

强度表达式（下标“t”和“c”分别表示岩石抗拉和

抗压强度），即 

c

t

c

t

( ) ( π/6)/3
2 /3

 
( ) ( π/6) 

q q p
pq q

f
f




 





 
  

，

。
    (10) 

则罗德函数中岩石拉压应力比 β 可表示为 
β=qt/qc  。               (11) 

2  指数型真三轴强度准则 
2.1  子午面函数 

由岩石强度包络面的应力效应可知，理想的强度

准则包络面符合以下基本特征：①随着静水压力的增

大，广义压拉强度差先增大后减小，并趋于相等，且

最大差值对应的静水压力可调性强；②π 平面函数连

续、光滑、外凸，函数形式表征中间主应力影响规律，

且尽可能不增加无实际物理意义的强度参数。MC 和

HB 强度准则广泛用于岩石力学特性分析，与理想岩

石强度准则相比，两者存在以下主要缺点：①在拉压

子午线为不光滑奇异点，容易导致数值计算不收敛；

②MC 准则在子午面为线性函数，广义拉压强度比呈

线性增加；随着静水压力的增大，HB 强度准则广义

压拉强度比虽然趋于 1，但其广义压拉强度差同样随

静水压力而增大，最大广义压拉强度差对应的静水压

力无穷大，因此其子午面形态可调性差。尤明庆[4]基

于岩石强度空间演变特征提出的真三轴强度准则在压

子午面为隐式函数，且存在内凹问题，因此，本文采

用其常规三轴指数函数式作为子午面函数，即 

1 3 3( )f       ，           (12) 
式中，  3 c 3 c( ) ( )exp /( )f K             ， c
为岩石单轴抗压强度，σ∞为最大偏应力，K 为最小主

应力影响系数，且 K≥0。 
图 6 为指数型常规三轴强度准则（EXP）子午面

和偏平面空间特征图。可以看出：随着静水压力的增

大，拉压子午面强度差经历从零增至某一最大值，再

逐渐减小并趋于零的过程，这与岩石强度静水压力效

应是一致的，也是其优于其它强度准则函数式的关键；

但在 π 平面广义拉压点非光滑，且拉压区间呈近似线

性过渡，未反映中间主应力对最大主应力的影响规律。

因此，本文仅采用其子午面函数，来构建新的真三轴

强度准则。 
2.2  罗德函数 

岩石应力空间特征表明，其在偏平面上需满足式

（3）～（6）的要求，以保证其连续光滑、外凸和与 
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图 6 指数型强度准则空间特征 

Fig. 6 Space characteristics of exponential strength criterion 

拉压强度比的特点。许多学者针对罗德函数的这一要

求进行了大量研究，提出了各种样式的罗德过渡函数，

以合理表征中间主应力对岩石强度的影响。虽然这些

函数大都基本能反映中间主应力的影响，但其往往具

有一定的限制条件，如限制拉压强度比保证其外凸性、

在拉压点具有奇异尖点（不可导）等。在这些罗德过

渡函数中 LMN，LWW和 LYMH无条件满足偏平面函数的

所有要求，即式（13）～（15），且未引入其它强度

参数，其函数表达式分别为[16-18] 
WW

2 2 2

2 2 2

( )

2(1 )cos(π / 6 ) (2 1) 4(1 )cos (π / 6 ) (5 4)
4(1 )cos (π / 6 ) (2 1)

L 

      
  



       
   

，

       (13) 
YMH

2 2 2

2 2 2

( ) sec(π / 6 )

2(1 ) ( 2) 4( 1) (5 4 )sec (π / 6 )
4(1 ) ( 2) sec (π / 6 )

L   

    
  

  

      
   

，
       

(14) 

MN 2

3( )=
2cos 1

L 


   
  ，        (15) 

式中， 
2 2

1 2
2 3

2 2
1 2

2 3

1 27 (1 )cos 1 sin (3 ) ( 0)
6 2( 1)

π 1 27 (1 )cos 1 sin (3 ) ( 0)
3 6 2( 1)

   
 


 

 
 





  
        

        

。

≤

2.3  真三轴强度准则函数 

如前所述，EXP 强度准则反映了岩石在子午面静

水压力和最小主应力特征，而 LMN，LWW和 LYMH正确

表征了中间主应力效应，将两者融合的真三轴强度准

则将完美反映岩石的空间应力特征。式（9）表征了真

三轴强度准则在拉压子午面的函数形式，对于强度面

上任意点（p，q，θ）的强度可用割线模量的变化来表

示，因此，子午面为指数型函数（exponent function）、
偏平面过渡函数分别为 LWW，LMN和 LYMH的 3 个真三

轴强度准则 EWW，EMN 和 EYMH 可统一表示为 
c ( )F q M L p    ，           (16) 

式中，L（θ）为所选用任一的罗德过渡函数，即 LWW，

LMN和 LYMH。 
图 7 为 EWW 准则空间包络图，其在拉压子午线

间为曲线过渡，具有光滑、外凸性质，其变化规律与

中间主应力效应一致。理论上讲 EWW，EMN 和

EYMH 准则全面反映了岩石强度空间应力三特性，能

够较好的表征岩石在真三轴应力下的强度特征。且与

EXP 准则外接，并未引入新的强度参数，因此，指数

型真三轴强度准则与 EXP 强度准则而具有相同的强

度参数，具体的确定方法为：①通过单轴压缩试验可

确定岩石抗压强度 c = 1 ；②采用极高围压常规三轴

压缩试验近似确定最大偏应力 = 1 3  （可近似区

取 3 =（5～10）P0，P0为现场实测地应力最小主应力

值）；③ 通过巴西劈裂试验可确定岩石的抗拉强度

t ，将其带入式（12）可获得最小主应力影响系数 K，
即

 
c t

t c

( )
ln

Q Q
K

Q
 

 
 



  
    

  。     (17) 

在试验条件允许的条件下，可通过巴西劈裂试验、

单轴压缩试验和多组不同围压下的三轴压缩试验获得

压子午面上多个数据点，通过最小二乘拟合确定 3 个

强度参数，且该方法确定的强度参数更具有代表性，

本文后续准则验证则采用了拟合方法。 
与其它经验型强度准则一样，指数型真三轴岩石

强度准则同样是在岩石强度试验基本规律的基础上建

立起来的，不同之处在于该准则充分考虑了岩石在不

同静水压力作用下承载特性，尤其是在高围压作用下

其承载能力趋于稳定的特点，这与 Singh 提出的分段

修正 MC 强度准则是一致的。但该准则仅通过简单改

变参数 和 K 的改变可适用于从软到硬、线性–非线

性各类岩石的强度描述。简单的讲，本文所构建的指

数型真三轴强度准则囊括了线性–非线性强度准则。虽

然任一强度参数的变化均会引起强度准则空间强度面

的变化，但 3 个参数对强度包络面的主控影响是不同
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的。随着 K 的增大，抗拉强度逐渐减小，中等围压区

强度增长速度较快，高围压临界阀值减小；在 不变

时，随着 c 增大岩石强度逐渐增大，但抗拉强度增幅

较小，且高围压临界阀值同样减小；而 的增大主要

引起子午面线性范围的改变。当 足够大时，其在子

午面上呈近似线性增大规律，且可通过 K 的变化改变

其随 3 的增长速度，这与 MC 准则是相似的；在高应

力区，通过 的改变实现子午面强度随 3 增速的变

化，并在高应力区使增速逐渐减小并趋于零，这正是

HB 准则难以解决的问题。因此，指数型真三轴强度

准则在拉应力区、中围压区和高围压区具有包络形状

调控性，尤其是在高围压区符合岩石材料强度本质特

征，且强度参数相对较少，这是其它强度准则难以达

到的。 

 

 

图 7 EWW 准则空间特征 

Fig. 7 Spactial characteristics of EWW strength criterion 

 

3  强度准则验证 
3.1  误差计算方法 

采用真三轴试验数据对强度准则拟合精度进行验

证是合理反映强度准则正确性和适用性的手段。许多

学者均采用该方法对所建立的强度准则进行了评价分

析，通过误差分析获得了强度准则拟合误差和强度预

测特征。不同之处是最小二乘拟合误差计算公式不同，

大多学者是采用最大主应力差的标准差值进行评判，

而 Lee 等认为其空间误差应采用第二不变量标准差值

进行评价[10]。虽然两种评价方法获得了强度参数和误

差结果具有一定的差异，但就两种强度准则误差对比

而言，其规律是一致的。 
本文从已发表源文献中搜集了 14 种不同岩石的

真三轴试验数据[19-25]，避免了其它学者二次文献引用

时造成的数据不完整、错误等问题，采用最大主应力

差的标准差进行最小二乘拟合误差对比，即 

cal test 2
, ,

1 1

1 1RSD ( )
m n

i j i j
i jm n

 
 

     ，  (18) 

式中，RSD 为拟合误差，m 某种岩石真三轴试验设计

3 水平组数，n 为相同 3 、不同 2 数据组数， cal
,i j 和

test
,i j 分别为计算和试验最大主应力值。 

3.2  拟合误差分析 

（1）EXP，MC 和 HB 准则对比 
表 1 为 14 种岩石真三轴试验数据 EXP，MC 和

HB 准则最优拟合强度参数和误差。其中，有 11 种岩

石 EXP 强度准则拟合误差最小，3 种岩石 HB 强度准

则拟合误差最小，这 3 种岩石 HB 强度准则拟合误差

与 EXP 准则拟合误差差值并不大（小于 5%）。另外，

EXP 强度准则对低应力强度的预测精度较高，对 11
种具有单轴试验数据的岩石单轴抗压强度预测中，除

闪岩和西风花岗岩两种岩石外，EXP 准则均具有最接

近的拟合结果，其中白云岩、索侯芬石灰岩、粗面岩、

山口大理岩、安山岩和稻田花岗岩预测结果与试验值

相同，凝灰岩误差为 3.8%、二长岩误差为 10.8%、闪

岩误差为 11.3%、西风花岗岩误差为 48.1%，盐岩误

差为 88.1%。其中 3 种强度准则对后两类岩石拟合误

差均比较大。因此，与 MC 和 HB 强度准则相比 EXP
强度准则更能准确正确反映岩石三轴强度特性。 

（2）真三轴强度准则对比 
表 2 为 EMN，EWW，EYMH，MCWW，HBED

和 HBHD 3 种真三轴强度准则对 14 种岩石真三轴试验

数据拟合误差和最优强度参数。拟合结果表明，考虑

中主应力作用的强度准则比二维强度准则拟合误差明

显降低。14 种岩石的最优拟合误差中，EWW 强度准

则对 7 种岩石的拟合误差最小，EMN 对 2 种岩石拟合

误差最小，而 EYMH 强度准则对 3 种岩石具有最小拟

合误差，HBED对 2 种岩石具有最小拟合误差，且均优

于 2D 强度准则，因此，真三轴强度准则比既有的强

度准则更适合描述岩石的强度特性。由于 EWW、EMN
和EYMH 3种真三轴强度准则在子午面具有相同的函

数表达式，表明 LWW比 LMN和 LYMH更能真实反映中

间主应力对岩石强度的影响规律。3 种真三轴强度准 
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表 1 MC，HB 和 EXP 强度准则最优拟合参数 

Table 1 Best fitting parameters for MC, HB and EXP criteria 

MC HB EXP 
岩石类型 

RSD c  φ RSD c  m RSD c    K 

白云岩 69.53 354.00 37.93 60.82 261.52 15.38 60.80 261.52 902.09 7.30 

索侯芬石灰岩 32.71 314.26 36.12 29.92 310.06 8.55 30.42 310.00 859.63 4.14 

砂岩 20.59 99.41 35.55 17.62 73.34 13.53 13.39 38.57 196.29 13.01 

页岩 10.99 113.48 29.57 10.99 90.04 8.08 10.99 80.96 284.08 4.15 

闪岩 101.44 345.90 46.68 85.41 279.59 26.80 85.01 280.66 1360.20 9.81 

粗面岩 25.34 138.53 35.87 16.32 100.00 14.84 16.31 100.00 447.66 5.88 

致密大理岩 41.40 101.56 39.45 39.96 87.11 16.39 40.86 97.66 937.40 4.05 

西风花岗岩 61.62 326.76 51.67 50.80 289.94 32.03 53.01 297.75 1348.78 11.60 

山口大理岩 18.33 86.23 43.05 22.54 82.01 24.05 16.56 82.03 1447.22 5.05 

安山岩 78.69 262.01 43.59 56.36 173.44 29.10 32.85 139.94 765.79 18.03 

稻田花岗岩 97.20 524.17 40.92 69.26 229.00 35.66 59.14 229.00 1344.76 12.92 

二长岩 101.99 406.93 41.17 66.34 282.23 22.61 51.01 259.28 1072.02 13.15 

凝灰岩 26.82 162.21 45.03 27.13 143.55 18.60 26.14 152.83 704.99 6.27 

盐岩 11.12 53.13 26.85 10.53 51.76 4.18 9.96 43.26 97.75 4.27 

注：黑体表示某种岩石表中最小 RSD 误差。 
表 2 EMN，EWW，EYMH，MCWW，HBED和 HBHD准则最优拟合参数 

Table 2 Best fitting parameters for EXP, EMN, EWW, EYMH, MCWW, HBWW and HBMN criteria 
EWW EMN EYMH MCWW[9] HBED

[12] HBHD
[12] 

岩石类型 
RSD c    K RSD c    K RSD c  σ∞ K RSD c  φ RSD c  m RSD c  m 

白云岩 20.45 301.95 995.79 5.28 17.61 301.97 947.19 5.33 17.50 301.95 927.08 5.39 33.95 357.60 31.62 29.62 273 10 25.37 281 9.0 

索侯芬石

灰岩 
16.55 358.20 3015.72 1.94 17.33 357.98 862.94 2.39 18.55 357.95 787.51 2.49 23.20 310.06 30.43 21.89 310 5.4 25.09 310 5.0 

砂岩 8.98 37.89 218.75 10.58 9.03 34.87 221.62 10.07 9.24 36.50 224.03 9.48 12.80 80.57 34.35 9.84 59 13.3 9.84 56 13.3 

页岩 9.18 0.00 243.75 9.59 9.55 0.00 244.93 9.08 9.88 0.00 244.36 8.94 7.85 98.22 26.70 7.59 76 7.2 8.27 76 6.9 

闪岩 54.92 256.64 1486.89 8.89 55.68 246.84 1505.68 8.18 56.28 245.42 1499.75 8.06 84.13 306.17 43.25 62.79 236 23.5 62.23 228 22.4 

粗面岩 9.53 115.63 377.73 7.33 11.30 115.50 385.03 7.22 10.12 115.47 373.74 7.40 25.07 149.22 30.96 16.85 128 8.5 18.51 130 8.1 

致密大理

岩 
28.32 88.28 416.80 5.53 27.17 85.29 411.22 5.44 26.60 84.56 407.56 5.46 34.95 98.54 34.66 32.73 81 12.6 32.05 78 12.4 

西风花岗

岩 
30.11 262.11 1360.56 13.28 36.13 227.62 1316.14 13.17 37.92 224.23 1304.93 13.22 47.25 265.92 49.85 28.59 243 30.7 32.46 211 32.5 

山口大理

岩 
9.91 107.52 1428.75 3.66 9.38 109.19 1756.64 3.37 9.34 109.94 2081.24 3.25 13.71 96.48 37.50 15.15 82 16 15.12 82 15.0 

安山岩 16.20 161.72 910.54 16.41 19.74 161.63 938.30 14.28 21.39 161.64 942.60 14.04 44.93 262.01 43.59 27.73 140 35.7 24.20 140 34.2 

稻田花岗

岩 
36.66 264.45 1621.51 12.58 42.57 264.42 1613.01 12.26 43.95 264.47 1613.32 12.18 68.30 486.60 39.07 40.52 338 19.2 40.49 241 27.9 

二长岩 37.16 340.85 1247.82 9.19 36.71 345.98 1275.05 8.11 37.14 346.07 1268.41 8.10 72.21 426.39 36.16 46.14 297 15.7 42.54 299 14.7 

凝灰岩 25.37 168.36 941.45 7.11 25.63 168.96 1074.70 6.84 25.66 167.61 998.48 7.01 25.06 154.66 45.46 26.33 135 20.1 27.32 130 21.0 

盐岩 6.25 37.50 105.08 8.61 6.12 39.58 111.42 6.57 5.96 38.90 111.56 6.62 10.81 54.13 25.85 10.33 52 4.2 10.02 49 5.0 

注：黑体表示某种岩石表中最小 RSD 误差，下划线表示所有强度准则最小 RSD 误差。 
则对页岩的最优拟合均显示其预测单轴抗压强度为

0，而 EXP 强度准则的最优单轴抗压强度为 80.96 
MPa，表明修正后的真三轴强度准则对该岩石数据拟

合效果较差。在 11 种具有单轴抗压试验的岩石中，白

云岩、索侯芬花岗岩、粗面岩、安山岩、稻田花岗岩

和凝灰岩 6 种岩石的单轴抗压强度试验值和预测值误

差为 15%。就单轴抗压强度方面讲，真三轴强度准则

比 2D 准则可能稍有所降低，但其增强了在高应力端

的拟合精度。假三轴试验数据全部落在拉、压子午面

上，而传统的 2D 强度准则大都是基于该应力状态获

得的，真三轴数据点落在（-π/6，π/6）之间，可以综

合考虑各个应力分量，尤其是中间主应力对岩石强度
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影响。对于 MCWW，HBED和 HBHD准则，其与 EWW
和 EMN 准则相比仅具有相同的罗德函数，但 14 种岩

石的最小二乘拟合中，EWW，HBWW 和 MCWW 3
种准则最小二乘拟合误差岩石种类分别为 7，2 和 0，
表明非线性子午面函数更符合岩石在广义压拉子午面

的强度特征，而指数型函数最优。 

4  结    论 
（1）岩石强度随着静水压力的增大其压拉子午面

强度差经历先增大在减小的过程，对于不同岩石其最

大差值对应的静水压力不同，当静水压力足够大时，

岩石广义拉压强度趋于相等； 2 从 3 增至 1 的过程

中，岩石强度同样先增大再减小，随着 3 的增大岩石

强度呈增大趋势，但其增幅逐渐减小，并最终趋于零； 
（2）EXP 强度准则在拉压子午面强度曲线符合

静水压力和最小主应力对岩石强度的影响规律：拉压

子午线强度差在拉应力端具有同一顶点，随着静水压

力的增大呈增大再减小的趋势，当静水压力足够大时，

其拉压子午面强度相等，这与岩石的强度特性试验规

律相同；LWW，LMN和 LYMH 3 种罗德过渡函数满足岩

石强度连续、光滑和外凸特性，能正确反映中间主应

力对岩石强度的影响规律； 
（3）通过融合 EXP 强度准则和 3 个罗德函数分

别在子午面和偏平面的优点，提出了构建岩石真三轴

强度准则的方法，并推导了 EWW，EMN 和 EYMH
真三轴强度准则表达式；通过拟合 14 种不同种类岩石

的真三轴试验数据，分析了真三轴强度准则与常规三

轴强度准则的优缺点，结果表明本文提出的真三轴强

度准则（尤其是 EWW 强度准则）具有更小的拟合误

差，更能正确反映岩石的强度特性。 
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