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摘  要：介绍了主要岩石应力破坏判据及其适用性，提出了变形破坏判据研究的必要性。基于随机介质理论，提出了

随机介质变形破坏判据。该判据与应力水平无直接关系，完全用变形来表示，可避开复杂的本构关系，而且能够正确

地反映岩土体固有变形特性，能够直接用监测的变形资料进行岩土体的稳定性评价。并将该判据应用于澳大利亚某边

坡的稳定性分析中，预测结果与实测结果较吻合，并得出随着边坡角的增加，滑坡面的变化规律，与极限平衡法的研

究结论相类似，但随机介质变形破坏理论是基于变形控制为出发点，以实测资料为基础，无需去求若干假设的滑动面

的安全系数，在工程实践中应用更简单方便。 
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Abstract: The main rock stress failure criteria and their applicability are introduced and it is necessary to study the deformation 

failure criterion. Based on the stochastic medium, the deformation failure criterion of stochastic medium is put forward. It can 

avoid complex constitutive law and can be expressed only with strain. It can reflect the inherent deformation properties of the 

rock and soil and can be used to estimate the engineering safety by use of the field observed data. Furthermore, the strain failure 

criterion is used to analyze the stability of a slope in Australia which shows that the theoretical results and the field observed 

data are consistent. The positions of slide plane with different slope angles are obtained with the present method, which are 

similar to the results of the limit equilibrium method. However, the deformation failure criterion of stochastic medium is 

simpler and more convenient in the engineering application because it is basd on the observed data and deformation control, 

which is not necessary to assume slide planes to compute its safety coefficient respectively. 
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0  前    言 
评价巷道、峒室与采场围岩以及露天边坡的稳定

性一般是依据岩石达到破坏时的应力状态，建立强度

理论或塑性条件作为判别准则（即判据）。当围岩中的

实际应力低于所用“判据”规定的数值时，认为是稳

定和安全的，否则认为是进入了不稳定状态。 
至今，岩石力学中著名的强度破坏准则主要是应

力破坏准则，如摩尔–库仑准则、格里菲斯准则和以

这些准则为基础修正与发展的各种强度判别准则。其

中霍克–布朗提出的“岩石破坏经验准则”获得较广

泛的应用。这些强度判据能够合理解释观察到的许多

破坏现象和在一定程度上反映了实际的规律性。但由

于岩石，尤其是现场岩体的组份、结构及其所处工程

地质条件造成的复杂的物理力学性质，各种基于应力

破坏的强度判据，无论在应用中还是在理论上都遇到

许多难以逾越的共同性的问题（其中包括应力判据本

身反映现场岩体强度的准确性以及确定现场应力状态

的可靠度，这两方面都难以作出科学的判断）。目前，

无论是现场试验还是室内试验所测到的都是变形，然

后再根据本构关系求得应力。然而不同的本构关系所

求得的应力是不同的，因此就涉及到如何选取本构关

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（50708116）；中国博士后基金项目
（20080430690）；中国博士后科学基金特别项目（200801206） 
收稿日期：2008–10–08 

mailto:qiaosf@mail.csu.edu.cn


166                         岩  土  工  程  学  报                                    2010年 

系，如何确定本构方程中所涉及的参数，给各种强度

准则的应用带来很大的困难，使得工程设计只好仍然

主要依靠经验类比。因此，在岩石强度理论的研究方

面，人们除了完善和发展应力破坏判据之外，有必要

对应变破坏判据作进一步的研究。 
岩土体或建筑物由于外界因素的影响所发生的应

变也称为变形。若采用应变作为岩土体的破坏判据，

那就需要找出一种方法分析计算岩土体变形分布。随

机介质理论正是分析这种变形的方法之一，这一理论

已在煤矿“三下”开采分析中有 50多年的历史了[1-7]。

本文拟在前人研究的基础上提出以变形为基础的岩土

体或建筑物的破坏准则，可以直接利用所测得的或所

求得的岩土体或建筑物的变形来预测岩土体或建筑物

的安全。 

1  主要的岩石应力破坏判据及其适用

性 
岩石力学工作者依据一般工程材料力学的原理和

方法，研究岩石的强度性质已积累了许多资料，揭示

了岩石不同于钢材等均匀、连续性材料的复杂得多的

力学性态及若干特殊的强度变化规律，部分地反映在

以下 3个强度准则中。 
1.1  Mohr-Coulomb准则 

该理论是Mohr于 1900年提出。它假设材料的破
坏取决于最大、最小主应力，而与中间主应力无关。

按不同主应力比值实验，作出一系列极限应力圆的包

络线，如图 1中的包络线就是实验材料的强度条件。
为了简便，常以直线近似曲线包络线，并取土力学中

库仑方程的表达形式，称为Mohr-Coulomb准则： 
tancτ σ ϕ= +   ，             (1) 

式中，τ 为破坏面上的剪应力，σ 为破坏面上的正应
力，c为岩石的黏聚力，ϕ为岩石的内摩擦角。 
主应力表示为 

1 3 4 cNσ σ σ= +   ，            (2) 

式中， 4
2

1

tan (45 )
2

N
ϕ

=
−

， cσ 为岩石单轴抗压强度。 

Mohr-Coulomb 强度理论，适用于均质各向同性
的岩体，计算结果也与实际情况相符，既可描述脆性

材料的破坏特征，又可以描述塑性材料的破坏特征。

同时，它反应了岩石的抗拉强度远小于抗压强度，并

解释了岩石在三向等拉时会破坏，而在三向等压时不

会破坏。因此，该强度理论在岩体力学中应用最广，

这也是岩体力学中最常用的理论。但该理论没有考虑

中间主应力的影响，虽然在很多情况下，对岩石的破

坏起主要作用的是最大、最小主应力，中间主应力起

次要作用，但在某些情况下却不能忽略。莫尔强度理

论实质上是剪切强度理论，即只要剪切面上的剪应力

达到该面上的抗剪强度，岩石就发生破坏。 

图 1 极限应力圆的包络线 

Fig. 1 Envelope of ultimate stress circle 

1.2  Griffith准则 

Griffith认为材料内部有许多细微裂缝。在力的作
用下沿裂缝表面（尤其是裂隙尖端）产生切向拉伸应

力导致破坏。以平面椭圆模型代表细微裂缝，按能量

不稳定原理导出材料受二向压缩时的应力破坏判据： 
)(4 020

2 TT += στ   ，           (3) 
式中，τ 为微裂隙表面的剪应力， 0T 为材料单轴抗拉
强度。 
用主应力表示式（3）得： 

( ) ( )2
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σ σ σ
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， ，

， 。
 (4) 

三轴试验表明，在拉应力范围内 Griffith 强度理
论与莫尔极限应力圆较吻合，而在压应力区这两种理

论的包络线与莫尔极限应力圆均有较大的偏离。近年

来，该理论被引入到断裂力学来解释岩石受力破坏的

机理，以及破坏的发生、发展过程。事实证明，它们

对脆性岩石较适用，但不能描述岩体破坏特征。 
实际上，Griffith强度理论是以裂隙张开为前提条

件，即在张力和压力作用下，裂隙面只有张开而没有

闭合。事实上，在压力作用下，材料中的裂隙将趋于

闭合，而闭合后的裂隙面上将产生摩擦力，此时的裂

隙扩展不同于张开裂隙。而且不能确定材料中格里菲

斯裂缝的尺寸、形状与方位分布函数，因此尚未达到

在工程设计中应用。 
1.3  岩石强度经验破坏准则 

从 20世纪 60年代开始，许多学者致力于岩体强
度的经验判据的研究。它是由实验资料的统计分析，

获得了岩石强度特征的一个基本概念，即最大主应力

与最小主应力相互关联，对岩石试件的破坏起着重要

作用。各种破坏应力状态表明的 1σ 与 3σ 关系曲线，大
多是向下凹的，即曲线的斜率是渐变小的。可取指数

函数或幕函数的形式作曲线拟合，找出破坏瞬间 1σ 对
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3σ 的信赖关系作为经验破坏准则。这些准则均属非线

性判据，其中一些判据对某些岩石类型的试验数据拟

合的较好，有些则不然。 
在众多经验强度准则中，Hoek-Brown经验强度准

则是被应用最广的强度准则之一： 
2

1 3 c 3 cm sσ σ σ σ σ= + +  ，        (5) 
式中， cσ 为完整岩石单轴抗压强度，s为考虑岩石完
整性的系数，对完整岩石 s =1，对有破损的岩石取 s＜
1m 为考虑岩石材料性质的参数，随岩石类型不同而
异。 s和m都在作曲线拟合时最终修订。 
与前两种破坏准则相比，Hoek-Brown准则有较多

灵活性，由于出自大量实验资料的概括，反映岩石强

度变化的统计规律，实用性较强。它不仅反映了岩体

的固有特点和非线性破坏特征，以及岩石强度、结构

面组数及所处应力状态对岩体强度的影响，而且弥补

了 Mohr-Coulomb 强度准则的不足。它能解释低应力
区、拉应力区和最小主应力对强度的影响并能延用到

破碎岩体和各向异性岩体的情况，适用于完整岩体或

破碎的节理岩体，以及穿切结构面在岩体中的破坏。

能更好的反映岩体的非线性破坏特征。 
Hoek-Brown准则也有局限性，首先，总结的资料

主要仍是来自小块岩石试件，尽管“准则”中引入了 s，
m ， cσ 等用以表明岩石性状特征的系数，从小块岩石
试件到现场岩体各力学参量之间的转换关系，仍有待

进一步研究。 
综上所述，所有应力破坏判据在应用中，遇到的

共同困难是如何正确确定现场岩体的应力状态。一般

说来，可以通过数值计算、物理模拟或现场实测等途

径。但是数值计算与物理模拟都要依赖于正确表达岩

石材料复杂特性的本构关系。如果本构关系偏离实际，

确定的应力状态是难以置信的。至于现场实测，是直

接测量一些与应力相关的间接的量，比如应变、位移、

加速度或岩体声发射的频度、振幅等，然后依靠这些

量同应力的转换关系计算应力。问题在于能否正确的

确定岩体中的这些物理量同应力的转换关系，这些目

前还没有得到较好的解决。再者，实测只能提供少量

点的应力状态，实测岩体强度更是费用昂贵，技术难

度较大，这也限制了各种应力破坏判据的应用。 
 

2  随机介质变形破坏判据 
近年来，人们加强了岩土工程的现场测量。通常，

现场测量所获得的数据大都是岩体的变形或位移值。

根据以往的习惯做法，大都将这些数据按某种力学模

型推算出与其相对应的应力状态，然后利用某种应力

破坏判据对这一应力状态进行稳定性评价。众所周知，

岩土体是一种极为复杂的介质，受不同的赋存条件的

影响，因此，力学模型的简化及应力应变状态的转换

过程可能会丧失由监测所获得的岩土体的真正性状，

使这一计算过程的精度很差，甚至成为毫无意义的数

学游戏。因此直接利用现场所测得应变或位移数据，

根据变形表示破坏判据进行稳定性分析具有较好的优

点。随着对变形特性的深入研究，应用变形表示岩土

体的破坏判据是一个更切合实际的新的研究方向。 
2.1  岩石的破坏与应变过程的关系 

（1）关于两种平衡状态[8]。大多数具有中等强度

的岩石，刚性试验机的实验结果（图 2）表明，峰值
强度 pσ 以后还可以发挥残余强度的承载作用。但永久
性的地下工程不允许它的承载结构进入屈服状态。如

果用某种监测方法确定围岩中某点应力 m pσ σ< ，由

于曲线上 A 点和 B 点的应力都是 pσ ，故仅由应力状
态是无法作出进一步判断。如果引人峰值强度对应的

应变作为临界应变，那么依据临界应变判据，就容易

确定 Aε 为稳定的平衡状态， Bε 为已经超越峰值强度处
于不稳定的平衡状态。 

图 2 单轴全应力—应变曲线 

Fig. 2 Uniaxial resultant stress –strain curve 

（2）大多数岩石都具有蠕变性，在一定压力条件
下，岩石随时间的变形有 3个阶段的变化过程如图 3。
对矿山生产来说，大多数短期与中长期服务工程，缓

慢的等速蠕变阶段（2 阶段）仍是可以允许的、安全
的。如果规定 2～3 阶段的转折点为临界应变 cε 作为
破坏判据应当是可行的。而单纯用应力破坏判据便无

法作出与时间因素相关的判断。 

图 3 岩石的蠕变变形 

Fig. 3 Rock creep deformation 

（3）三轴试验表明，随围压升高，岩石将从脆性
向延性转化。所谓从脆性向延性转化，实际上表现为
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应变发展的不同特征，即从应变软化通过理想塑性过

渡到应变强化。如图 4所示，使用应变破坏判据，依
据岩石与工程项目的性质确定临界应变作为经验破坏

封据，将更为直接，较易实现，因而也更合理。 

图 4 砂岩在不同围压下的应力–应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of rock with different confining  

.pressures 

材料的应力与应变状态由本构关系联系着。在这

个意义上取应力状态或应变状态作为破坏判据就是等

价的。但对于岩石采用应变状态作判据可以避开复杂

本构关系的困难，且应变可以直接测量。上述各点与

岩石强度有关的应变变化特征，足以说明建立应变破

坏判据的重要性，同时也说明单靠应力破坏判据的局

限性。 
2.2  变形破坏判据 

（1）樱井直接应变评价法 
日本樱井教授用界限应变、破坏强度系数以及同

类岩石在分别三轴和单轴状态下求得的最大剪应变的

比值等参数，建立了经验公式[9]： 
f f 0 f/(1 )M M Rε ε ε= = −  ，        (6) 

式中， fε 为界限应变， fR 为破坏强度系数，M 为最
大剪应变的比值。 

式（6）用来计算岩石（体）达到峰值应力时所对
应的最大主应变，结合现场量测所得的位移或变形数

据，以评价岩土体的稳定性。 
这一经验判据由于建立在峰值应变的基础上，因

此可直接利用现场量测的数据进行岩土体的稳定性评

价。这比用应力表示的破坏判据更具有实际意义。但

是，由于公式中采用了M ， fR 等经验参数，要根据
这些参数的物理意义确定这些参数尤其是确定最大剪

应变比M 值，仍然会给整个计算工作带来很大的不
便。依据最大剪应变比的定义，它不仅与岩土体的强

度参数有关，它还将取决于作用岩土体上的最小主应

力大小。因此，为了获取这应力状态，樱井教授指出

还得建立另一套计算程序以确定 3σ 的大小，而这一计
算过程仍然是以监测数据的反演推算为基础。因此它

虽然可利用现场量测所得的数据进行稳定性评价，但

是由于应力水平的加入还是没能摆脱应变应力转换过

程中要遇到的主要问题。 
（2）沈明荣应变破坏判据 
同济大学沈明荣教授对应变破坏判据作了试验研

究，并提出了应变破坏判据如下： 
c

1f 3f
( 2 ) (1 )(1 2 )

1 1 E
σζ µ µ µ

ε ε
µ µζ µ µζ
− + −

= +
− − − −

  ， (7) 

式中， 1fε 为最大主应变， 3fε 为最小主应变， E为弹
性模量，µ为泊松比， cσ 为理论上的单轴抗压强度， 

其值为 c
2 cos
1 sin

c ϕ
σ

ϕ
=

−
，ζ 的表达式为

ϕ
ϕ

ζ
sin1
sin1

−
+

= 。 

沈明荣根据试验研究提出了广义泊松比的定义，

他认为泊松比 µ 是随着应力的增大而变化的非线性

的参数，定义为µ = 3

1

d
d
ε
ε
，可按实际的试验结果求出。 

事实上，式（7）仍以摩尔–库仑理论为基础，利
用弹性理论中的广义虎克定律求得，并依据已掌握的

岩石变形特性对表达式加以修正，但它仍没有脱离岩

土体的本构关系的束缚，而泊松比也与应力状态有关

系。 
2.3  随机介质变形破坏判据 

在工程中人们所企盼的变形破坏判据不仅是完全

用变形来表示，而且它应与应力水平无直接关系。当

然，它还必须能够正确地反映岩土体固有变形特性。

因此建立不包含任何应力水平、能够真正直接用变形

进行稳定性评价的破坏判据势在必行。 
随机介质理论在地下开挖引起的地表及岩体移动

和变形分析中已有 50多年的应用历史了，它把地下开
挖引起的岩层及地表移动过程看作是随机过程，用概

率论的方法建立了由地下单元开采所引起的岩层及地

表单元下沉盆地表达式、单元水平移动表达式，经迭

加建立地表下沉的剖面方程及其它移动与变形分布表

达式。随机介质变形破坏判据就是以岩土体的变形作

为岩土体破坏的准则，即变形达到某一定值时岩土体

或邻近建筑物发生开裂破坏，即 
fF F≥   ，                   (8) 

式中，F 为开挖引起的岩土体的变形值， fF 为开挖引
起的岩土体破坏或建筑物破坏时岩体或地表的最大允

许变形值。 
值得说明的是，随机介质变形破坏判据评价的对

象特指开挖而引起的岩土体的变形破坏，而不是指在

其它作用下如附加应力的增加导致岩土体的破坏。这

里所指的岩土体的变形值主要指的是岩土体的拉压变

形或倾斜变形。当判断岩土体的稳定性时一般用最大

拉压变形来判断。当地下开挖引起的地表变形虽然不

足以使岩土体发生破坏，但有时由于地表的变形（如
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拉压变形或倾斜变形）会直接影响到在其上的建筑物

的安全，这仍然是工程上不允许的。 
因此对于式（8）中 F 所指的岩土体的变形值主

要指的是岩土体的拉压变形E，或者岩土体的倾斜变
形 T。当式（8）中 fF 指的是岩土体的最大主变形值，
在应用过程中就需要求得开挖引起的岩土体的最大主

变形值，然后根据式（8）来进行断判。 
岩体内任一点（x，y，z）的主应变，可由下列一

元三次方程组求出： 
 023 =+++ DCEBEE iii   ，         (9) 

式中， 
1 1 1
2 2 2

1 1 1
2 2 2

y yz x xz x xy

yz z xz z xy y

E E E
C

E E E

γ γ γ

γ γ γ
= + + ，(10) 

x y zB E E E= − + +   ，           (11) 

1 1
2 2

1 1
2 2
1 1
2 2

x xy xz

xy y yz

xz yz z

E

D E

E

γ γ

γ γ

γ γ

= −   。       (12) 

主应变 iE 所对应的主轴方向的单位矢量以 iγ 表
示： 

( )i i i
i i i il m n

x y z
γ γ γ

γ
 ∂ ∂ ∂ 

= = ∂ ∂ ∂ 
 ，  (13) 

式中， ( )i i il m n 为 iγ 在直角坐标系中的方向余弦，

可由下式求出： 

2 2 2

1 1
2 2

1 1 0  
2 2
1 1
2 2

1  

x i xy xz

i

xy y i yz i

i

xz yz z i

i i i

E E
l

E E m
n

E E

l m n

γ γ

γ γ

γ γ

 −  
   
   − =          −    

+ + = 

，

，

  (14) 

当 i =1，2，3时，分别求出各主应变所对应的主轴方
向，其方向余弦为 1l ， 1m ， 1n ， 2l ， 2m ， 2n ， 3l ， 3m ，

3n 。 
式（9）的矩阵系数中的各元素为岩土体的各变形

分量， xE ， yE ， zE 分别为 x，y，z 方向的拉伸或压
缩变形， 

( , , )
x

U x y zE
x

∂
=

∂
  ，           (15) 

( , , )
y

V x y zE
y

∂
=

∂
  ，           (16) 

( , , )
z

W x y zE
z

∂
=

∂
  ，           (17) 

式中， xyγ ， yzγ ， xzγ 分别为 xy平面、 yz平面、 xz平
面的剪切变形，其中： 

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )
xy xy yxT x y z T x y z

V x y z U x y z
x y

γ = +

∂ ∂
= +

∂ ∂

 ，      (18) 

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )
yz yz zyT x y z T x y z

W x y z V x y z
y z

γ = +

∂ ∂
= +

∂ ∂

  ，     (19) 

( , , ) ( , , )
( , , ) ( , , )

zx zx xzT x y z T x y z
U x y z W x y z

z x

γ = +
∂ ∂

= +
∂ ∂

  。     (20) 

式（15）～（20）中， ( , , )W x y z 为开挖引起的岩
土体的下沉， ( , , )U x y z 、 ( , , )V x y z 分别为开挖引起的
岩土体在 x方向、 y方向的水平位移； ( , , )yxT x y z 、

( , , )zxT x y z 分别为开挖引起的岩土体在 x方向的水平
位移U 导致的 y方向、 z方向的倾斜，其表达式为 

( , , )( , , )  

( , , )( , , )  

yx

zx

U x y zT x y z
y

U x y zT x y z
z

∂ = ∂ 


∂ = ∂ 

，

。

          (21) 

( , , )xyT x y z 、 ( , , )zyT x y z 分别为开挖引起的岩土体
由 y方向的水平位移 V导致的 x方向、z方向的倾斜，
其表达式为 

( , , )( , , )  

( , , )( , , )  

xy

zy

V x y zT x y z
x

V x y zT x y z
z

∂ = ∂
∂ =
∂ 

，

。

          (22) 

( , , )xzT x y z 、 ( , , )yzT x y z 分别为开挖引起的岩土体

下沉 W导致的 x方向、y方向的倾斜，其表达式为 
( , , )( , , )  

( , , )( , , )  

xz

yz

W x y zT x y z
x

W x y zT x y z
y

∂ = ∂ 
∂ =
∂ 

，

。

         (23) 

由上述讨论可以看出，只要求得开挖引起的岩土

体在 x， y， z方向的位移U ，V ，W ，其它的各个
变形量都可以求得。关于各种工程地下开挖引起的地

表及岩体的位移U ，V ，W 可根据随机介质理论求得，
笔者已编成相应的计算程序直接可以应用[7]。 
事实上，在应用式（8）进行岩土体安全评价时，

要根据实际情况具体对待。当 fF 并不是岩土体的主应
变值，而是岩体破坏时某个方向的最大变形值，如采

矿工程中，常测量的变形值是矿层沿倾斜方向或走向

方向的变形值，所以统计的地表或岩体破坏时的变形

值也应是相应方向最大允许变形值，此时应用式（8）
进行评价岩土体稳定时，F 就应取相应方向的变形值
来进行比较，而没必要去求最大主变形值。只有当 fF
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指的是岩土体的最大主变形时，需根据式（9）进行求
解开挖引起的地表或岩土体的主变形。 

3  工程应用 
澳大利亚维多利亚州莫维尔镇附近的褐煤露天矿

在 1961 年～1972 年露天矿的边界上已观测到的最大
水平移动为 1.9 m。图 5 为根据实测资料而绘制的露
天矿邻近地区地表下沉与水平移动图。 

图 5 莫维尔露天矿邻近地区下沉与水平移动图 

Fig. 5 Subsidence and deformation of the area surrounding  

.Morwell Open-pit Mine 

沿 SN向主剖面 C-C断面，在此断面上，1972年
露天矿开挖深度为 110 m，边坡角为 39°，实测地表
最大下沉值 maxW =1200 mm。 

根据经验和有关文献，地表损害的判据如表 1所
示[3]。其中 I 级为可靠地表，地表不会出现损害；II
级为安全地表，此地表不需对建筑物进行保护；III级
为基本安全地表，要求对地表建筑物进行保护；IV级
为不安全地表。由表 1 也可看出，当地表水平应变

6min ≥E  mm/m时，可以认为是滑坡体。 
表 1 地表保护分类表 

Table 1 Classification of the ground protection 
地表变形值 

分类

级别 倾斜

/(mm·m-1) 
水平变形

/(mm·m-1) 
曲率 

/(1·m-1) 
I 
II 
III 
IV 

≤ 2.5 
≤ 5.0 
≤ 10.0 
≤ 15.0 

≤ 1.5 
≤ 3.0 
≤ 6.0 
≤ 9.0 

≤ 50×10-6 
≤ 83×10-6 
≤ 166×10-6 
≤ 250×10-6 

根据随机介质理论及该边坡的实测数据，进行电

算可得预计的地表下沉和水平移动理论曲线，将它与

实测结果进行对比，两者较吻合，见图 6。若以边坡

的变形值 6)( =xE x  mm/m 为岩土体破坏的判据，则
由式（9）可电算得到莫维尔露天矿边坡在地下水位没
下降的情况下的不同的边坡角的滑动面分布情况。如

图 7～10所示。 

图 6 实测下沉和水平移动与相应理论计算值比较 

Fig. 6 Comparison between measured and calculated values of  

surface movement 

由图 7～10可以发现随着边坡角的增加，滑坡体
范围越来越大，滑面的曲率也越来越小，这与极限平

衡法进行研究的结论相类似，但随机介质变形破坏理

论是基于变形控制为出发点，以实测资料为基础，无

需去求若干假设的滑动面的安全系数，在工程实践中

应用更简单方便。 

图 7 坡角为 25°时莫维尔露天矿边坡的滑面位置图 

Fig. 7 Sliding surface location of Morwell Open-pit Mine slope  

..with an angle of 25° 

图 8 坡角为 39°莫维尔露天矿边坡的滑面位置图 

Fig. 8 Sliding surface location of Morwell Open-pit Mine slope  

.with an angle of 39° 
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图 9 坡角为 55°时莫维尔露天矿边坡的滑面位置图 

Fig. 9 Sliding surface location of Morwell Open-pit Mine slope  

.with an angle of 55° 

 

图 10 坡角为 70°时莫维尔露天矿边坡的滑面位置图 

Fig. 10 Sliding surface location of Morwell Open-pit Mine slope  

with an angle of 70° 

 

4  结    论 
（1）由于岩石受力破坏过程有前述各种应变变化

特征如应变软化或应变硬化，应用应变破坏判据将克

服应力判据的各种局限性。 
（2）由于应变是可以直接测量的物理量，比较容

易确定，也便于对已作出应变破坏判据进行检验与修

正。 
（3）建立了应变破坏判据，可以同应力破坏判据

联合使用，互为检验。更重要的是采用应变破坏判据

可以绕过岩石材料复杂的本构关系，进行直接的应变

分析与围岩稳定性评价。 
比较起来，应力判据已获得比较深入的发展，但

由于此类判据在应用中以及在理论上遇到了难以突破

的局限，才使人们转向研究应变判据。目前虽然还没

有一个明显公认的成熟的应变破坏判据，可以预料，

随着实验资料的积累，应变判据的内容将得到充实，

它的理论观点将得到进一步深入的概括。从已有的研

究资料可以看出，两类判据的结合，将是完整的岩石

强度理论的一个重要特点。 
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