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摘  要：岩石类材料的强度具有明显的应变率效应。首先分析了材料的单轴动态强度特性，提出了一个简单的强度公

式，可以统一描述准静态到动态的单轴强度特性。随后，基于统一强度准则开展多轴动态强度研究，在双对数坐标系

下，不同应变率下的子午面强度包线近似平行，材料摩擦、静水压力、中主应力效应几乎不受应变率变化的影响。由

此建立动态坐标系，将统一强度准则拓展至考虑应变率效应。基于所得的准则，将单轴压缩、拉伸应力状态代入，强

度准则可以描述与单轴试验相似的强度规律。最后，采用混凝土试验对强度准则进行了验证。该强度准则基于动态强

度特性建立，参数物理意义明确，可以为动态响应分析提供理论基础。 
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Dynamic strength criterion for rock-like materials 
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Abstract: The strength of rock-like materials has obvious strain rate effect. Based on the characteristics of uniaxial dynamic 

strength, a simple strength criterion is proposed, which can uniformly predict the uniaxial strength from quasi-static to dynamic. 

Under the framework of the unified strength criterion, the triaxial dynamic strength criterion is studied. In the 

double-logarithmic coordinate system, the meridian strength envelopes at different strain rates are approximately parallel. The 

effects of friction, hydrostatic pressure and intermediate principal stress of the materials are not affected by the change of strain 

rate. Thus, a dynamic coordinate system is established, and the unified strength criterion is extended to consider the strain rate 

effect. Based on the obtained criterion, the uniaxial compressive and tensile strength are investigated. The strength criterion will 

represent similar characteristics to those obtained by uniaxial tests. Finally, the strength criterion is verified by strength tests of 

concrete. By fully understanding the dynamic strength characteristics, the parameters in the proposed strength criterion have 

clear physical meanings, and can provide a theoretical basis for dynamic response analysis. 
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0  引    言 
岩石类材料的强度不仅与围压、应力状态等因素

有关，还受加载速率的影响。通常应变率越高，强度

越大。在分析爆炸冲击、地震等动力荷载作用时，由

于应力波的衰减，岩土体各个区域处于不同的应力状

态，应变率也存在显著差异，因而需要考虑复杂应力

状态下强度的率相关特性。 
目前，材料的率效应研究以单轴试验为主，学者

针对岩石、混凝土、冻土等材料开展了系列研究。根

据是否存在极限峰值强度，单轴动态强度准则可分为

J 准则和 S 准则[1]。对于 J 准则，随着应变速率的增加，

材料的动态强度将无限增大；而 S 准则认为，当应变

率极大时，材料的动态强度也将趋于稳定。Lu 等[2]

认为动态强度由真实动态强度和惯性动态强度组成，

真实动态强度存在极限值。然而，由于在极高应变率

下，试验加载难度极大，可靠数据较少，目前还很难

准确测定或预测极限峰值强度。而 J 准则参数相对较

少、易于测定。在材料达到极限峰值强度前，S 准则
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仍可采用 J 准则近似，因而，目前仍广泛采用 J 准则。 
通常，J 准则以对数函数[3]、指数函数[1]或幂函数[4]

等形式为主，也有部分学者采用分段函数的形式，但

这增加了参数确定和模型使用的难度，函数非连续光

滑也使与弹塑性本构理论结合的难度增加。 
为了合理考虑岩石类材料在复杂应力状态下的动

态强度规律，一些学者采用等效应变率概念[5-6]，将单

轴强度拓展至复杂应力状态。此外，王怀亮等采用二

次函数作为子午面破坏包络线，在偏平面上采用

Willam-Warnke 模型，使用特征应力点法对拉压子午

面方程进行修正以考虑偏平面上罗德角对动态强度的

影响[7]。杜修力等基于广义非线性强度[8]框架，结合

混凝土材料的非线性单轴、双轴动态强度特性，得出

强度参数的率效应公式，由此建立混凝土材料的三轴

动态强度准则[9]。这两种理论均假定静力条件下强度

参数与单轴压缩、拉伸强度的关系在动态条件下仍然

成立，从而将静力准则外推至考虑应变率效应。由于

强度参数均为应变率的函数，这导致强度包线表达式

复杂，增加了准则使用的难度。 
本文通过整理单轴及多轴动态强度试验数据，分

析各个强度参数与应变率效应的相关性，在此基础上

建立动态坐标系，提出考虑应变率效应的多轴强度准

则。准则中各个参数物理意义明确，模型的建立充分

考虑动态强度试验规律，模型特性与试验相符，为强

度的率效应提供了新的认识，可以用于预测材料的动

态强度特性。 

1  单轴动态强度准则 
对于砂土、岩石、混凝土等材料，其强度与加载

速率密切相关，受试验条件制约，目前超高应变率下

强度的发展规律及机理还没有定论。为了简便起见，

本文基于 J 准则开展研究，即应变率越高，材料强度

越高。图 1 为半对数坐标系下，动态强度典型的试验

结果。当应变率较小时，强度保持恒定，此时称为准

静态。当应变率超过一定范围后，强度产生突变，强

度突变的转折点定义为临界应变率 0 。根据实测数

据，强度与应变率在半对数坐标系下为线性关系，其

斜率采用静态强度 s 无量纲化后，表示为 kεa，描述

强度的增长率。 
为了简单描述动力强度随应变率变化的规律，对

试验结果进行归一化。采用动力增长因子（DIF, 
dynamic increase factor）作为强度特征量，其定义为

动态强度与静态强度的比值；针对应变率，构造无量

纲量 0/ 1    ，表征相对应变率。采用无量纲量整理

试验数据发现，动力增长因子与相对应变率在半对数

坐标系下为线性关系。当应变率较高时， 0/     

01 /    ，其斜率趋近于 kεa。由于材料的初始状态为

静态，代入相应的条件，直线始终经过点（1，1），由

此，可以采用统一的方程描述岩石类材料由静态到动

态的强度特性， 

 d
ε

s 0
aDIF 1 ln 1k 





 
 

 



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
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式中， d 为动态强度， 为应变率。 

 

图 1 动态强度随应变率变化规律 

Fig. 1 Evolution of dynamic strength with strain rate 

图 2 为式（1）所得动力增长因子随应变率变化的

曲线，当应变率相对较低时，动力增长因子基本为 1；
而当应变率大于临界应变率时，随着应变率增加，DIF
与应变率在半对数坐标系下近似为线性关系。临界应

变率不同，曲线上升段起点不同，而曲线基本相互平

行，斜率一致。当 kεa不同，动态强度增长速率不同，

斜率越大，强度升高越快。在动力作用下，材料单轴

拉伸或压缩强度随应变率变化规律一致，式（1）可以

较好地描述岩石类材料的单轴动态强度特性。 

2  多轴动态强度准则 
2.1  统一强度准则 

由于缺乏必要的试验基础，目前对材料的动态强 
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图 2 参数对动态强度增长因子的影响 

Fig. 2 Influences of parameters on dynamic increase factor 

度特性还没有清晰的认识，尚不具备通过理论直接建

立三维动态强度准则的条件。分析应变率对强度参数的

影响规律，是建立动态强度准则是行之有效的方法[11]。

Yao 等[12]提出的统一强度准则适用于描述多种岩土类

材料的三维强度特性。该准则仅包含 4 个相互独立的

参数，均具有明确的物理意义，可以方便地通过三轴

压缩和拉伸试验确定，便于分析率效应对强度参数的

影响规律，因而基于该准则进行多轴动态强度准则的

研究。为了反映摩擦效应及静水压力效应，统一强度

准则在子午面上采用幂函数作为破坏包线[12]， 

 *
f r

r

n
pq M p
p

 
  

 
  。          (2) 

式中  q*为三轴压缩强度；p 为平均正应力；pr为参考

应力；n 为静水压力效应指数，描述了子午面破坏曲

线的弯曲程度；Mf为参考应力 pr处对应的割线斜率，

反映了材料的摩擦特性。采用幂函数可以统一描述线

性与非线性的强度特性，且通过固定点，方便参数确

定。统一强度准则通过坐标平移描述材料的黏聚力效

应，坐标平移公式为[12] 

 0ij ij ij       。          (3) 

式中  ij 为应力张量； ij 为 Kronecher 符号。 ij 为

平移后的应力张量， 0 为等向拉伸强度，对应子午面

破坏曲线与 p 轴的交点坐标。强度包线平移后满足式

（2），强度包线如图 3 所示。 

 

图 3 子午面强度包线 

Fig. 3 Strength envelopes on meridian plane 

在 π 平面，为了与 SMP 及 Mises 准则相结合，当

3 ≥0 时，定义[12] 
* 2 1

1 2
1 2 3 1 2 3

2(1 )3
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I I I I I I





  
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式中， 1I ， 2I 和 3I 分别为坐标平移后的主应力不变量。

 的不同引起同一 平面上强度包线由 SMP 曲边三

角形向 Mises 圆过渡， 的取值范围为[0，1]，当 =0
时，π 平面上强度包线为 SMP 曲边三角形；当 =1
时，π 平面上强度包线为 Mises 圆，如图 4 所示。 

图 4 不同 对 平面强度包线影响 

Fig. 4 Strength envelopes on π plane under different α 

2.2  子午面动态强度特性 

文献[13]开展不同应变率条件下混凝土的三轴压

缩试验，首先结合该数据分析子午面动态强度特性。

根据经验公式，静态等向拉伸强度近似取为 0.09fc
[14]，

令 pr=fc，根据统一强度准则，子午面强度在 ln(q/pr)- 
ln[(p+ 0 )/pr]坐标系下为线性关系，直线斜率为静水

压力系数 n，与纵轴的截距为 ln(Mf)。图 5 给出不同应

变率条件下的试验结果，各条强度包线基本平行，即

应变率对静水压力系数 n 几乎没有影响。 
计算各强度包线与横轴的截距，得到对应的平均

正应力，若将应变率 10-5视为静态，计算平均正应力

差值 Δp，由此可以计算出不同应变率下的动态等向拉

伸强度 d0 ， 
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 d0 s0 p      ，             (5) 

整理等效动态等向拉伸强度与应变率的关系，其在半

对数空间与单轴强度试验规律一致（图 6），因而可以

得到表达式为 

 d0 s0 εa s0
0

ln 1k 


  
 

 


 





  ，     (6) 

式中，kε 为等向拉伸强度增长率，通常试验均针对单

轴拉伸或单轴压缩，根据经验公式，可以将强度值近

似转化为等向拉伸强度[14]。 

 

图 5 双对数坐标系下不同应变率子午面强度试验结果 

Fig. 5 Strength data on meridian plane under different strain rates  

in double-log coordinates 

图 6 等向拉伸强度与应变率关系 

Fig. 6 Evolution of isotropic tensile strength by strain rate 

采用所得的动态等向拉伸强度重新整理试验数

据，在 ln(q/pr)-ln[(p+ 0 )/pr]坐标系下，不同应变率的

强度包线均近似归一到同一直线（图 7）。由此可得，

应变率对静水压力系数及摩擦强度影响较小。这一结

论与张建民等[15]基于砂土所得的试验规律一致，即应

变率变化对摩擦角影响不大，不同应变率下强度包线

互相平行，应变率增大只引起黏聚力增加。 
根据统一强度准则，黏聚力变化可以通过坐标平

移考虑，同理，可以采用动态坐标系描述应变率对强

度包线的影响，不同应变率下坐标平移公式如下： 

 d0ij ij ij       ，         (7) 

式中， d0 为动态等向拉伸强度，可由式（6）得出。 

 

图 7 双对数空间平移后子午面强度 

Fig. 7 Strength data on meridian plane in double-log coordinates  

after translation 

在动态坐标系下，子午面强度可采用式（2）描述，

将强度包线转换至真实应力空间，即可得到不同应变

率下的子午面强度（图 8）。随着应变率的增加，强度

包线形状相似，但是逐渐向左平移，强度逐渐升高。

而随着平均正应力的升高，强度增长值明显降低，即

强度的率敏感性减弱。 

 

图 8 不同应变率下子午面强度包线 

Fig. 8 Strength envolope on meridian plane under different strain  

rates 

在等 p 条件下，根据式（2）可以得到动态增长

因子 

 d ε

s
0

s 0
DIF 1 l ( /n 1)

n
q k
q p 

  
 

    
    ， (8) 

由式（8）可以得到，抗剪强度动力增长因子主要受静

水压力系数及平均正应力影响。图 9 给出了强度动力

增长因子随应变率及平均正应力演化的规律，随着平

均正应力的增加，动力增长因子显著降低，这与 Li
等[16]所得的试验规律类似。而随着 n 值减小，静水压

力效应越发显著，率效率越不明显。 
在式（2）中代入单轴压缩应力状态（fc，0，0），

可以得到单轴压缩强度，结合动态坐标系可以得到不

同应变率下的强度特性，其规律与图 1（a）中单轴试

验规律基本一致（图 10）。当超过临界应变率时，DIF
与应变率在半对数空间近似为线性，这说明动态强度
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准则的合理性。随着 ks的变化，其可以描述与单轴准

则相同的动态强度特性（图 2（b））。 

 

图 9 强度动力增长因子随应变率及平均正应力演化规律 

（n=0.75，kε=0.1，σs0=1） 

Fig. 9 Evolution of DIF by strain rate and mean pressure（n=0.75， 

..kε=0.1，σs0=1） 

 

图 10 不同应变率下单轴压缩强度(n=0.94，kε=0.1，σs0=1.5) 

Fig. 10 Uniaxial compression strengths under different strain rates  

(n=0.94，kε=0.1，σs0=1.5) 

2.3  多轴动态强度特性 

在子午面动态强度的基础上，结合公式（2），（4），
并假定中主应力参数 不随应变率变化，可得动态三

维强度准则： 

2
f r 1 2

r

3
n

pM p I I
p


 

   
 

 

1

1 2 3 1 2 3

2(1 )
3 ( ) ( 9 ) 1

I
I I I I I I



  
，  (9) 

式中，坐标平移公式由式（7）定义，拉压应力比 可

以通过下式计算得出 

 e c e c
2
e

3( )M M M M
M


 

   ，     (10) 

式中，Me，Mc分别为三轴拉伸、压缩应力比，对应强

度包线在 p–q 空间的斜率。图 11 给出不同应率下三

轴压缩及拉伸的试验数据[17]，根据实测结果，三轴压

缩及拉伸破坏线的斜率几乎不随应变率变化，由式

（10），可以认为 不受应变率影响。 
根据式（9）可以得到不同应变率下的 π 平面强度

包线（图 12）。随着应变率增加，π 平面强度包线外

扩。由于等效破坏应力比减小，理论上，同一 π 平面

的强度包线存在由曲边三角形向圆演变的趋势，在极

高应变率下，材料强度特性趋向于金属材料。 

 

图 11 不同应变率三轴压缩与拉伸强度 

Fig. 11 Triaxial compressive and extensive strengths under  

different strain rates 

 

图 12 不同应变率 π 平面强度包线 

Fig. 12 Strength envelopes on π plane under different strain rates 

将单轴拉伸应力状态（0，0，-ft）代入式（9），
可以得到不同应变率下的单轴拉伸强度（图 13），其

规律与图 2 中的试验结果一致，当应变率较低时，单

轴拉伸强度动力增长因子趋于 1，而当应变率超过临

界应变率时，动力增长因子显著增加。为了研究中主

应力参数对动力增长因子的影响，图 13 分别给出不同

中主应力参数下的单轴拉伸预测结果，根据统一强度

准则，随着中主应力参数 的增加，单轴拉伸强度会

逐渐提高。然而，不同应变率下动力增长因子却始终

保持不变，这也从侧面说明，忽略率效应对 的影响，

不会显著影响材料单轴或拉伸子午面的动态强度规

律。 

3  单轴动态强度准则试验验证 
根据前人的研究成果，搜集了多种材料的单轴动

态强度试验数据（图 14），不同材料强度随应变率变
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化规律基本一致，通过调整模型中临界应变率、强度

增长率等参数，可以较好的拟合各种材料的单轴压缩

及拉伸强度特性。 

 

图 13 不同应变率下单轴拉伸强度 

Fig. 13 Uniaxial tensile strengths under different strain rates 

 

图 14 单轴动态强度试验验证 

Fig. 14 Validation of uniaxial strength criterion by experiments 

4  多轴动态强度准则试验验证 
在静态、准静态条件下，统一强度准则已通过砾

石、岩石、混凝土等材料的强度试验进行验证[12]。而

在高应变率下开展真三轴试验尚有较大的技术难度，

目前率效应试验以双轴压–压或拉压为主。本文将采

用混凝土动态试验对强度准则进行验证。图 15 为三轴

压缩试验的预测和实测结果[13]，试验所用试件为 100 
mm×100 mm×100 mm 立方体，试验过程中，侧向压

力保持恒定，分别为 0，0.25fc，0.5fc，0.75fc，试件竖

向加载直至破坏，加载应变率分别为 10-5，10-4，10-3，

10-2。理论预测参数为Mf=1.45，n=0.4，pr=fc， 0 =0.09fc，

kε=0.236， 0 =10-5。由对比结果可以看出，本文的动

态强度准则可以描述应变率对子午面强度包线的影

响。 

 

图 15 不同应变率下混凝土三轴压缩试验强度[13] 

Fig. 15 Triaxial compressive strengths under different strain  

rates[13] 

图 16 为双轴压–压试验的预测和实测对比结果，

试件采用双轴加载，加载过程中，始终保持 2 个方向

荷载比例不变，应力比分别为 1∶0，1∶0.25，1∶0.5，
1∶0.75，1∶1。试验过程中，在不同加载应变率下进

行试验，使试件破坏。由于应力比不同，各个工况应

力罗德角不同，应力比为 1∶1 时对应三轴拉伸状态。

由于混凝土试件强度相同，参数与上文一致，因需要

考虑三轴拉伸应力状态，中主应力系数 取为 0.75，
预测结果较好地反映了混凝土双轴压–压强度特性（图

16）。 

 

图 16 不同应变率下混凝土双轴压-压强度[13] 

Fig. 16 Biaxial compressive strengths under different strain rates[13] 

5  结    论 
本文结合单轴和多轴动态强度试验数据，基于统

一强度准则进行研究，得出以下主要结论：  
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（1）在半对数坐标系下，单轴强度与无量纲量

0/ 1    成线性关系，由此可以建立单轴动态强度公

式，式中仅包含临界应变率和强度增长率两个物理意

义明确且易于确定的参数。 
（2）针对子午面动态强度，不同应变率下强度包

线在双对数坐标系下近似平行，应变率效应可以归结

为对强度包线的平移，即对等向拉伸强度或黏聚力的

影响。在半对数坐标系下，等向拉伸强度与无量纲量

0/ 1    成线性关系，规律与单轴压缩、拉伸试验相

似。由此建立动态坐标系，并将统一强度准则扩展至

考虑应变率效应。 
（3）根据试验规律，应变率变化对中主应力参数

几乎没有影响，由此将动态强度准则扩展至 3 维应力

状态。当多轴动态强度准则退化至单轴压缩或拉伸应

力状态，可以描述与试验一致的动态单轴强度规律。 
（4）采用多轴动态强度准则，可以预测不同应变

率下混凝土的双轴试验结果，由于相关试验数据有限，

真三轴条件下的动态强度还需要进一步研究验证。 
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标准摘录：出版物上数字用法（GB/T 15835—2011）  选用汉字数字情形 

（1）非公历纪年 

干支纪年、农历月日、历史朝代纪年及其他传统上采用汉字形式的非公历纪年等等，应采用汉字数字。 
示例：丙寅年十月十五日     庚辰年八月五日    腊月二十三    正月初五      八月十五中秋 

秦文公四十四年       太平天国庚申十年九月二十四日    清咸丰十年九月二十日 

藏历阳木龙年八月二十六日      日本庆应三年 

（2）概数 

数字连用表示的概数、含“几”的概数，应采用汉字数字。 

示例：三四个月       一二十个       四十五六岁       五六万套       五六十年前 

几千           二十几         一百几十         几万分之一 

（3）已定型的含汉字数字的词语  

汉语中长期使用已经稳定下来的包含汉字数字形式的词语，应采用汉字数字。 

示例：万一    一律    一旦    三叶虫    四书五经    星期五    四氧化三铁    八国联军 

七上八下    一心一意    不管三七二十一    一方面    二百五    半斤八两 

五省一市     五讲四美     相差十万八千里     八九不离十     白发三千丈 

不二法门     二八年华     五四运动       “一·二八”事变    “一二·九”运动 

 


