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岩石的损伤、黏结和摩擦特性研究 
尤明庆 

(河南理工大学能源科学与工程学院，河南 焦作 454003) 

摘  要：收集文献上多种完好及损伤后岩石的常规三轴压缩强度，研究材料的损伤、黏结和摩擦特性及其对围压与强

度之间关系的影响。围压增大使裂隙的摩擦承载能力增大，若达到附近材料或其他弱面承载能力后则不再直接影响试

样的强度；材料局部损伤的影响随着围压增大降低，试样承载的主应力差以指数形式趋于极限，即最大剪切力等于材

料的真实黏结力。大理岩塑性变形引起局部剪切屈服，但真实黏结力没有降低；加热 600℃足够长时间后造成使晶界完

全开裂则引起真实黏结力降低。岩石剪切破坏时强度与围压的关系可用指数准则描述；不过，花岗岩在围压 20 MPa
之内可出现沿轴向劈裂破坏而强度随围压线性增加。 
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Properties of damage, cohesion and friction of rocks 

YOU Ming-qing 
(School of Energy Science and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China)  

Abstract: The conventional triaxial compressive strengths of intact and damaged rocks are collected to study their properties of 

damage, cohesion and friction, and to reveal the influences of confining pressure on strength. The bearing capacity of a crack 

from friction increases with confining pressure, and the crack does not affect the strength of specimen when its bearing capacity 

achieves that of the materials or other cracks in neighborhood. The effect of localized damage on strength decreases with the 

increase of the confining pressure, and the difference of the principal stress is well fit to the exponential criterion. There is a 

limitation of the difference of the principal stress, or the maximum shear stress is equal to the genuine cohesion of rock 

materials. The genuine cohesion of marble is not influenced by the plastic deformation resulting from shear yield in the 

specimen, but it will decrease when the grain boundaries of the marble heated to 600℃ are seperated. The exponential criterion 

can describe the effect of the confining pressure on the strength of rock specimen in shear failure. However, the granite 

specimen compressed within the confining pressure of 20 MPa fails splitting along the axial direction, and the strength 

increases linearly with the confining pressure.  
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0  引    言 
因桥梁、大坝、隧道等工程建设以及煤炭、石油

等矿物开采，过去百年对岩石力学性质开展了全面而

深入的研究；时至今日，裂隙、围压对试样强度的影

响机理以及相关因素仍是讨论的问题[1-3]。 
1773 年 Coulomb 提出土体破坏时剪切应力为 

S tanc      ，             (1) 

式中  c 为黏结力， 为正应力， 为内摩擦角。19
世纪末 Mohr 将其运用于岩石。围压下轴向压缩的圆

柱试样，倾角 =45°+ /2 断面上剪应力与内摩擦的

差值最大，达到黏结力 c时承载的轴向应力即强度为 
S 3Q K     ，               (2) 

式中， 3 为围压；材料参数 2tanK  和 2 tanQ c 
可从试验结果拟合得到[4]。 

岩石内存在各种尺度的损伤，材料本身并不能同

时黏结和摩擦，Coulomb 准则只是对岩土强度的宏观

描述，其黏结力和内摩擦角并非材料的物理参数；另

一方面，材料的黏结力随塑性变形而降低乃至丧失，

而摩擦力则与围压相关，且可能因变形而增大；材料

破裂即丧失黏结力后可以摩擦承载。岩石矿物构成复

杂，内部裂隙、弱面的分布也有所差异，引起试样强

度离散性以及随围压变化的非线性[5-6]。 
─────── 
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已经提出 20 种以上的非线性强度准则作为式（2） 
的改进[7-8]，涵盖多项式、幂函数、指数函数等各种数

学类型。最著名的是广义 Hoek–Brown 准则 
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简记为 HB( C ，m，n)，式中： C 为单轴压缩强度，

m 和 n 为拟合参数而没有力学含义[9]。该准则可以描

述脆性岩石的强度特性，但不能适用至延性阶段。 
基于岩石黏结力和摩擦在同一点不能同时存在，

YOU 提出指数强度准则[10]  
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简记为 Exp(Q0，Q∞，K0)，其 3 个拟合参数具有明确

的力学含义：Q0 为单轴压缩强度，Q∞ 为主应力差的

极限值，K0 为围压 0 时强度随围压的增加速率，相

应的摩擦角 φ0可作为裂隙摩擦角的偏低估计[11]。该准

则能够准确描述粗面岩、砂岩、页岩、大理岩、白云

岩以及石灰岩等剪切破坏的强度随围压变化[7, 12]，但

花岗岩因低围压下劈裂破坏而不能描述[13]，相关机理

本文将予以说明。 
岩石由多种矿物颗粒构成，具有不同的结构和各

种损伤，不仅体现为试验结果的离散，也会引起围压

对强度的不同影响。本文收集了多种完整及损伤后岩

石的常规三轴压缩强度，研究材料的损伤、黏结和摩

擦特性以及强度准则。 

1  岩石的损伤及表现 
因计算、绘图的便利以及网络文献所提供的大量

试验数据，新形式的强度准则不断被提出。通常强度

准则中参数增加，则对试验数据的拟合精度提高；已

知的例外是含有单一参数即单轴压缩强度 C 的正则

抛物线准则： 

    2
S C 3( )      。         (5) 

该准则对大理岩以及砂岩等颗粒性岩石的强度拟

合与两参数的 Hoek–Brown准则相当而优于 Coulomb 
准则[7, 14-15]。不过，岩石内裂隙因围压增加而闭合承

载，对强度的影响程度降低；拟合参数 C 相当于岩石

没有初始损伤的单轴强度。 
1.1  砂岩的天然损伤 

砂岩是近于球形的颗粒胶结而成，胶结物的强度

通常低于颗粒。裂隙、孔隙以及层理是影响砂岩强度

的重要因素，后者引起力学性质的各向异性。 
来自平顶山和赵固的两个煤矿的砂岩加工为直径

50 mm、长 100 mm 的圆柱试样进行单轴和常规三轴

压缩。单轴压缩试验均重复 6 次。基于绝对偏差最小

而不是偏差平方和最小[8, 14]，以正则抛物线准则即公

式（5）拟合强度与围压的关系（图 1）。 

图 1 砂岩强度的离散性特征和初始损伤 

Fig. 1 Strength scattering and initial damage of sandstones 

围压 3 <10 MPa 时赵固砂岩强度显著离散，6 个

单轴压缩强度在 119.7～141.9 MPa；而 3 ≥15 MPa 
后能够以正则抛物线准则准确描述，相应的 C  
=145.2 MPa 略高于实际单轴强度的最大值，可以看作

该砂岩的理想强度。指数准则 Exp（132.6，327.7，10.7）
可描述围压 0～45 MPa 内强度变化，将在后面具体讨

论。 
平顶山砂岩强度的拟合参数 C =122.4 MPa，低于

其最高值 129.4 MPa。不过，若以该最高值作为 C ，

则正则抛物线准则正好通过围压 30 MPa 时强度 283.5 
和 284.1 MPa（图 1 中 A）。基于图 1 给出的单轴强度

可将该砂岩分为两组，其差别并不是局部的损伤而是

整体的黏结特征不同，并不会随围压的增加而消失。 
低围压时锦屏砂岩的强度[16]高于 Bunt 砂岩[17]，

但增加趋势最终相同，且两者单轴压缩强度相同（图

2）。这意味着两种砂岩整体黏结特征相同而内部初始

损伤不同。图 2 中给出 C =85 MPa 的正则抛物线准

则，可以作为没有初始损伤试样的强度。图中以实心

正方给出 3 个锦屏砂岩卸围压强度，借以说明单轴强

度偏低源于该试样有别于其他试样的损伤。 
Fontainebleau 砂岩 [18]4 个试样的单轴强度仅为

8.5～12.2 MPa，但 3 >30 MPa 之后其三轴强度与 
Bunt 砂岩相当。砂岩内部裂隙之类的初始损伤因围压

增加而承载能力增加，其对试样强度的影响逐渐减小。

图 2 的试验结果表明，试样内的局部损伤是单轴强度

偏低，但也引起强度随围压增加的较高速率。 
图 2 中给出指数准则对锦屏砂岩强度的拟合曲

线；另两种砂岩同样可以指数准则描述，只是具有不

同的单轴强度和初始围压影响系数。 
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图 2 围压对砂岩强度的影响及真正黏结力与极限主应力差 

Fig. 2 Effects of confining pressure on strength of sandstones and  

maximum stress difference from genuine cohesion 

1.2  大理岩的人工损伤 

将直径 50 mm、长 100 mm 的南阳大理岩试样在

围压 40 MPa 预压至延性变形阶段，主应力差保持在

145 MPa 左右，随塑性变形增加并不降低；完全卸载

后得到损伤试样，其超声波速度以及单轴再压缩的强

度和杨氏模量都随塑性变形增大而降低[19]。图 3 给出

部分损伤试样不同围压再压缩的强度。 

 

图 3 完整及围压下压缩损伤的南阳大理岩常规三轴强度[19] 

Fig. 3 Strengths of intact and compress-damaged specimens of  

  Nanyang marble under various confining pressures[19] 

围压下轴向压缩的塑性变形确实引起岩石材料的

损伤，局部黏结力丧失而转化为摩擦承载，但整体黏

结特征没有变化，并不影响其极限承载能力。这与图

2中 3种砂岩之间的强度随围压的变化机理完全类似。

岩石高位压下的延性变形特征将与软钢类似，材料屈

服将由最大剪应力控制；而主应力差的缓慢增加源于

试验机压头的端部摩擦以及试样横截面增加[2]。 
图 4 是 Wombeyan 大理岩的试验数据。完整试样

▲来自 5 个大理岩块[20]，因而强度表现出明显的离散

性，基于平均值拟合的指数准则已在图中给出，平均

拟合偏差为 1.5 MPa，其给出的极限主应力差为 163.5 

MPa，即该大理岩的真正黏结力为 81.8 MPa。这只是

一个平均值：不同岩块的真正黏结力是不同的。 

 

图 4 完整及热损伤大理岩的常规三轴强度 

Fig. 4 Strengths of intact and heat-damaged specimens of  

      Wombeyan marble under various confining pressures 

文献[21]对同名大理岩的试样加温至 600℃保持

恒定，待晶粒破裂产生的“pinging”声消失后停止加

温。观察表明晶粒界面已充分开裂，可以手指剥离而

裂面大致平整。不计围压较低的 4 个数据，对围压 1.4 
MPa 以上的 10 个数据进行指数准则拟合，平均拟合

偏差为 1.9 MPa；Q∞为 113.8 MPa，即真正黏结力为

56.9 MPa：烘烤使之降低了 25 MPa；拟合参数Q0 =34.3 
MPa 远高于实际强度 15.9 MPa，表明试样并非剪切

破坏。 
文献[22]对大理岩试样加温至 600℃（用时 80 

min）随即在空气中冷却，晶粒界面似没有完全开裂，

在高围压时部分热损伤试样与完整试样强度相当（如

图 4 中箭头附近区域），而与文[21]损伤试样强度在高

围压时差异显著，但单轴以及围压 3.5 MPa 之内差别

不大。这表明局部损伤控制了单轴及低围压的试样强

度，而围压增高后，文献[22]的损伤试样弱面强度得

到显著提高，不再影响试样强度。当然，试样在炉中

位置差异等原因也会引起损伤不同，表现为强度的离

散性。试样整体具有的较高黏结力仅在高围压时起作

用。 
如图 4 所示，文献[20]和文献[22]所做完整试样的

强度相当，后者离散略小；不过，文献[21，23]引用

文献[20]完整试样的三轴强度时将主应力差误为最大

主应力。 
图 5 给出低围压下损伤试样的强度，文献[21]的

损伤试样其晶界完全开裂，强度变化较为规则，因而

具体计算各段围压影响系数。不过，并不能据此基于

Coulomb 准则计算内摩擦角：摩擦因子是一个确定的
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材料参数；但可如下计算试样的摩擦滑移面倾角。 
完整试样的初始围压影响系数 K0=5.23，可确定

大理岩的摩擦角 φ0=42.8°；倾角 β断面的摩擦承载能

力随围压的变化系数为[24] 
2

0

0 0

tan tan tan tan
tan tan tan( )

K    
   


 
 

 。  (6) 

围压影响系数 K和摩擦面倾角 β在图 5 给出，两

者具有正相关。围压对强度的影响机理是：开裂的晶

界使得岩石破裂包含爬坡和剪断的两种成分，两者方

向不同；低围压时“爬坡”所需载荷较小，表现为沿

轴向的劈裂特征；围压增大使得爬坡的阻力增大，引

起爬坡角减小，摩擦与剪断的方向逐步接近，体现为

“表观黏结力”的增加而摩擦对强度的贡献减小。 

 

图 5 热损伤大理岩在低围压下的强度 

Fig. 5 Strengths of heat-damaged Wombeyan marble under low  

.confining pressures 

1.3  花岗岩的强度及裂隙影响 

花岗岩由石英、长石和云母等矿物构成，内部有

大量的晶界裂隙和穿晶[25-26]。围压较低时裂隙决定了

试样的强度；围压 20 MPa 以上，二长岩因缺乏高强

度石英矿物其强度才低于花岗岩（图 6）。 

图 6 二长岩及 4种花岗岩的常规三轴压缩强度 

Fig. 6 Strengths of monzonite and four granites under various  

confining pressures 

Inada 花岗岩低围压时强度离散较小（2 个单轴强

度为 226 和 232 MPa），而围压 200 MPa 时强度 1301～
1438 MPa[5]。后者源于试样尺度较小（15 mm×30 
mm）而晶粒尺度较大（3～4 mm）引起的试样内矿

物分布差异；前者表明矿物分布差异对单轴及低围压的

劈裂破坏过程关系不大。Indian 花岗岩晶粒较小（0.3～
0.5 mm）而试样尺度较大（25 mm×62.5 mm）[27]，强

度离散性整体较小，围压 50 MPa 的 3个强度相差 11.5 
MPa，围压 100 MPa 的 2 个强度相同；其单轴强度

278.5 和 280.6 MPa 远大于 Westerly 花岗岩 WA的 201 
MPa[28]，但围压增加后两者强度差异减小（图 6）。 

文献[13]指出，Byerlee 所做常规三轴压缩试验围

压在 58～1086 MPa[29]，其在文献[30]及 Paterson 在文

献[31]给出强度趋势线的单轴强度在 450 MPa 左右；

而花岗岩实际试验值总在 250 MPa 左右。与图 5 热损

伤大理岩的强度变化类似，图 6 中围压 20 MPa 附近，

花岗岩破坏机理发生改变，围压对强度影响机制不同。

不考虑低围压的强度，则剪切破坏时花岗岩以及二长

岩的强度都可以指数准则描述。 
图 6 中岩石低围压时的强度在图 7 给出，另补充

风化的 Stone Mount 花岗岩[32]的强度，其单轴强度仅

为 82.8 MPa。图中给出围压影响系数 12 的一组直线

以描述围压 20 MPa 以内试样具有沿轴向的脆性劈裂

破坏特征。文献[33]以文字给出试验结果：直径 50 
mm、长 100 mm 的 Inada 花岗岩试样，在围压 0，5，
10，20 和 40 MPa 时强度为 200，260，320，410 和

520 MPa；前 3 个数据的围压影响系数正好是 12。如

前所述，并不能就此而依据 Coulomb 准则计算岩石的

摩擦因子或内摩擦角。 

 

图 7 二长岩及 5 种花岗岩低围压下的强度 

Fig. 7 Strengths of monzonite and five granites under low  

..confining pressures 

若试样内有局部损伤，单轴强度会略有偏低；而

损伤在围压作用后会闭合承载其影响减小乃至消失，
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如 Westerly 花岗岩 WB、Inada 花岗岩和二长岩，此

时围压对强度的影响系数大致为 12。显然，对花岗岩

这样的脆性岩石，理想的压拉强度比之为 12，而不是

Griffith 准则所预测的 8。该值可作为花岗岩类岩石压

拉强度比的下限。当然，损伤对拉伸破坏的影响更大，

即抗拉强度会更低，压拉强度比将大于 12。 
花岗岩试样最终破坏由晶粒破断与晶界开裂构

成；细晶的 Indian 花岗岩试样尺度较大，晶界开裂所

占比例将较大；而粗晶的 Inada 花岗岩试样尺度较小，

晶界滑移受阻则引起晶粒破裂而强度增大。图 6 给出

Indian 花岗岩指数准则拟合，极限主应力差为 1340 
MPa；不考虑单轴强度，平均拟合偏差仅 1.6 MPa。 

对直径 12.5 mm 左右的 Westerly 花岗岩试样的

强度，修正高围压时试样的端部摩擦效应之后，指数

准则给出的极限主应力差是石英的单轴压缩强度

2400 MPa[2]，即高围压下试样达到峰值承载能力时石

英晶粒剪断，而裂隙摩擦力与石英剪切强度相同。 

2  讨    论 
图 8 给出几种岩石常规三轴压缩的强度，基于绝

对偏差最小以指数准则和广义 Hoek–Brown 准则拟

合。后者不能描述 Yamaguchi 大理岩的屈服强度和

Vosage 砂岩的峰值强度；且因强度增加速率随围压逐

渐减慢，围压范围越大其拟合参数 n越小、m越大，

只是初始围压影响系数 1+mn及单轴强度C大致保持

恒定，即式（3）的拟合结果随着选用试验数据的范围

而变化，通常还对高围压时强度给出大的偏估计。 
粗面岩围压 100 MPa 的强度明显偏高源于试样较

大侧向变形引起的端部摩擦效应；删除该数据点拟合，

广义 Hoek–Brown 准则由 HB（100，27.9，0.361）变

为 HB（100，38.7，0.324），平均偏差由 2.7 MPa 变
为 2.5 MPa；而指数准则保持为 Exp（100，316，7.54）
不变，但平均偏差由 5.4 MPa 降低到 1.1 MPa。后者

的拟合曲线凸显了异常数据（图 8）。 
实际岩石总是存在损伤的，试样间也有所差异。

赵固砂岩单轴强度 119.7～141.9 MPa，以平均值 132.4 
MPa 参与拟合为 Exp（132.6，327.7，10.7），平均偏

差为 3.6 MPa。显然，单轴强度较低者其强度随围压

增加较快，围压增大使强度离散消失即 Q∞大致相同，

参数 
0

0 1
Q Q

R
K
 


  ，              (7) 

对同组试样而言可设定为常数[6-7]，即 20.1 MPa。 
粗砂岩[35]13 个单轴强度为 37.2～67.7 MPa；图 9

给出指数准则的拟合结果 Exp（52.7，236.0，9.03），
参数 R=22.8 MPa。该组试样极限主应力差可设定为

233～237 MPa，即不同试样的 Q∞略有差异而非文献[6]
所说的常数，则单轴强度在 26～68 MPa 之间，可利

用指数准则给出其三轴强度的取值范围（图 9）。 

图 8 指数准则与广义 Hoek–Brown 准则对岩石强度的拟合 

Fig. 8 Fitting of strengths of rocks by the exponential criterion and  

   .the generalized Hoek–Brown criterion 

 

图 9 粗砂岩强度[35]的离散性及指数准则拟合 

Fig. 9 Scatterness of strengths of coarse sandstone [35] and fitting  

by the exponential criterion 

图 5 中热损伤大理岩在围压 1.4 MPa 内以及图 6
中二长岩、 Indian 花岗岩等在围压 20 MPa 内并非剪

切破坏，摩擦滑移与材料剪断的方向并不一致，即出

现“爬坡”引起的劈裂破坏，不能基于 Coulomb 准则

以围压对强度的影响系数计算岩石的内摩擦系数。 
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如果试样具有相同的力学特征，则剪切破坏时强

度可以 3 个材料参数的指数准则予以描述，文献[12，
36]也为此提供了试验数据支撑。指数准则所体现的力

学机理是，材料内部的摩擦承载能力随围压增加，若

超过附近材料黏结力时，裂隙不再滑移而是材料的黏

结力丧失转换为摩擦承载。 

3  结    语 
岩石内陡倾弱面可能引起试样单轴或低围压的劈

裂破坏，即摩擦滑移与材料剪断方向不同。围压 20 
MPa 以内对完好花岗岩强度的影响系数为 12，该值为

压拉强度比的下限。围压增加试样转为剪切破坏。 
岩石试样在围压下强度特征取决于局部损伤、材

料的摩擦系数以及真实黏结力。局部损伤对试样强度

的影响随着围压增加而减小；岩石剪切破坏的强度可

以指数准则描述，主应力差随围压增加趋于确定值，

或岩石承载的剪应力以真实黏结力为上限。 
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