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基于统一强度理论分析不连续面对岩体强度的影响 
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（1.西安交通大学 土木工程系，西安 710049；2.中国科学院武汉岩土力学研究所，武汉 430071） 
 

摘  要：基于统一强度理论，对含有结构面的岩体，在平面形式下引入材料统一强度参数 ct，φt，推导了含单个节理裂隙岩

体材料的统一强度公式，即考虑中间主应力的岩体破坏强度公式，并分析了其有效范围。运用硅藻质软岩和石膏的三轴试验

结果，验证了所建立的公式的正确性，并分析了具有不连续面岩体的强度随中间主剪应力作用系数 b 的变化。结果表明，岩

体强度随 b 值的增大而增大。根据岩土材料统一强度参数的确定方法，计算并分析了 b 值对强度参数的影响，从而说明强度

参数随着 b 值的变化而变化。 
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Analysis of influence of discontinuous plane on strength  
of rock mass based on unified strength theory  
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Abstract: Based on unified strength theory, considering condition of plane style of rock mass with discontinuous plane, the unified 
strength formulation for strength of rock mass with single joint, i.e. failure criterion of rock mass of considering the intermediate 
principal stress, is derived by introducing unified strength parameters ct and φt of material; and the effective range of formulation is 
analyzed. The proposed formulation is verified by triaxial experiments of diatomaceous soft rock and gypsum; and the change of 
strength of rock mass with the variation of parameter b of intermediate principal shear stress is analyzed; and the results show that the 
strength increases with the increasing of parameter b. The parameters ct and φt are calculated and analyzed in term of determination 
method of parameters ct and φt of geomaterial; and note that they change with parameter b. 
Key words: unified strength theory; discontinuous plane; strength of rock mass  
 

1  引  言 

岩体中存在着纵横交错的各类地质结构面，在力

学上则表现为存在着不连续面、弱面或软弱夹层[1]，

这些结构面对岩体力学性质和岩体工程的稳定性起

着重要的控制作用。在一定条件下岩体将沿着结构

面发生破坏，采用经典的弹塑性力学已经不能很好

地解决问题，必须从结构面入手。而要研究含有结

构面的岩体，首先要考虑这些不连续面对岩体强度

的影响。目前，国内外对这方面进行了大量的研究，

如采用 Mohr-coulomb 准则分析软弱夹层对岩体强

度的影响[1]。文献[2]运用 Hoek-Brown 强度准则求

得含节理岩体的强度，文献[3，4]分别采用不同的

方法引用断裂强度因子对节理岩体的强度进行分

析，文献[5]综述了 Patton 剪胀强度准则、Jaeger 负
指数剪切强度准则、Barton 经验强度准则等。但是，

在上述的研究中均没有考虑中间主应力的影响，致

使强度发挥偏于安全。 
然而，大量的岩石三轴试验已经证明，岩石的强

度和破坏不仅与最大和最小主应力有关，而且还与中

间主应力密切相关，即存在着中间主应力效应[6]，文

献[7]对单节理岩体在真三轴状态下的强度特性进

行了分析，认为中间主应力对岩体强度有影响。俞

茂宏教授自 1991 年提出了材料的统一强度理论[8]，
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并在一些领域得到了广泛应用。 
本文依据统一强度理论对含有结构面的岩体强

度进行分析。基于统一强度理论，引入材料统一强

度参数 tc ， t ，推导了含单个裂隙岩体材料的强度

公式，即考虑中间主应力岩体的破坏强度，并分析

了公式的有效范围。根据岩土 tc ， t 的确定方法，

说明其值随 b 值的变化而不同。通过试验验证本文

所建立的公式的正确性。 

2  平面形式的统一强度 

考虑作用于双剪单元上的全部应力分量以及它

们对材料破坏的不同影响，可建立一个新的统一强

度理论[8]。其定义为：当作用于双剪单元体上的 2
个较大剪应力及其面上的正应力影响函数到达某一

极限值时，材料开始发生破坏。其主应力数学表达

式为 
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式中  b 为反映中间主剪应力作用的系数； 0c ， 0
均为材料的强度参数。令： 

              2 1 3( )
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m
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将式（3）分别代入式（1）、式（2），并整理得 
（1）当 m≤1 时 

1 3 1 3 t t t( ) ( )sin 2 cosc             （4） 

（2）当 m≥1 时 
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式中  t ， tc ， tc， t 均为统一强度参数，与参

数 m，b 有关。 
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从式（4）、式（5）可以看出，变化后的统一强

度理论在形式上和 Mohr-Coulomb 强度准则一致。 

3  单节理岩体的强度分析 

3.1  强度公式推导 
假设含有单一节理的岩体受力时，节理与主应

力 3 的夹角为 ，根据力的平衡可以求得节理面上

所受的法向力和切向力为 
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根据式（4）、式（5），节理的破坏条件为 
j j
t ttan c                 （11） 

式中  j
t ， j

tc 分别为具有节理的岩体的统一强度参

数，可以根据岩体材料的强度参数 j
0 ， j

0c 求得。 
本文只进行 m≤1 情况下强度公式的推导，而

对于 m≥1 情况下的推导过程则完全相同，只是把
j
t ， j

tc 替换为 j
t  ，

j
tc 。 

把式（10）代入式（11），整理得 
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式（12）即为含有单个节理岩体的强度破坏准

则，也就是节理岩体的强度公式。 
3.2  强度公式的分析 

分析式（12）可知，只有在 j
t π / 2   时，式

（12）才有意义，此时岩体将沿着节理发生破坏。 
将单节理岩体的强度破坏准则式（12）求导，

并令其等于 0，就可求得岩体破坏的最不利位置，

即 

l 45  °
j
t

2


            （13） 

把式（13）代入式（12）得岩体破坏时最小强

度： 

i j
min t 3 t2( tan ) tan(45c    °
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t
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2
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把 j
t ， j

tc 替换为 j
t  ，

j
tc 可以得到 m≥1 时岩

体的强度。 
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4  强度的验证 

试验研究结合日本石川县能登半岛端部株洲市

区的开发，在第三纪中后期硅藻质泥岩层中采取试

样进行试验[9]。根据试验要求把岩样加工成含不同

倾角试样，对其进行完全饱和三轴试验。根据试验

结果可以整理出超固结软岩试样断裂面的有效内摩

擦角为 18°，凝聚力为 0.09 MPa；正常固结试样断

裂面的内摩擦角为 11°，凝聚力为 0.3 MPa。围压为

1.0 MPa 时，根据以上数据计算的理论值、试验值

绘制于图 1。 
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图 1  含单个节理软岩的理论强度值、实验值 

Fig.1  Theoretical strength result and experimental result 
of soft rock with a single joint 

 
从图 1 可以看出，选取不同的 b 值所计算的强

度值也不同，且随着 b 值的增大而增大。这是由于

在统一强度理论中，b 取不同值时代表不同的强度

理论。当 0b 时，其强度理论即为 Mohr-Coulomb
强度理论，处于强度理论的下限；当 1b 时，为双

剪强度理论，处于强度理论的上限。当 0b 时，所

得的结果最为保守；当 1b 时，所得的理论值最大。

对于硅藻值软岩而言，当 0b 时，所得的理论值与

试验值最为吻合。从图中还可以看出，岩体的强度

明显具有方向性，其强度值随着裂隙面与应力 3 方

向夹角 的改变而改变，且随着 b 值的增大强度的

最小值逐渐右移。 
为进一步说明不同材料对 b 值的敏感程度，采

用文献[10]中的石膏模型进行验证。石膏的物理力

学参数为： 40.238 10E   MPa， 0.2  ，内摩擦角

0  45°，内聚力 0c  0.38 MPa；节理裂隙参数为：

内聚力 0c  0， 0tanf    0.365，围压为 0.2 MPa。
由此计算的理论值、试验值以及文献[10]中的理论

值绘制于图 2。从图中可以看出，含节理石膏的强

度随节理倾角的变化和硅藻质软岩强度的变化类

似，不同的是石膏体在 1b 时和试验值较为吻合，

且结果明显优于文献[10]的结果。 
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图 2  含单个节理石膏的理论强度值、试验值 

Fig.2  Theoretical strength result and experimental result 
of gypsum with a single joint 

 

对于硅藻质软岩，在节理呈一定倾角的情况下，

硅藻质软岩破坏时的强度以及其节理统一强度理论

的强度参数随 b 值的变化见图 3、图 4 所示。 
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图 3  b取不同值时软岩体最小值理论强度值的变化 

Fig.3  The change of minimum theoretical strength result 
when b is different 
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图 4  b取不同值时节理强度参数的变化 

Fig.4  The change of strength parameters of joint     
when b is different 
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从图 3 可以看出，软岩体的强度 q随 b 值的增

大而增大，这是因为随着 b 值的增大，其屈服面也

是不断增大。因此，出现强度随 b 值增大的现象。

由图 4 也可以看到，统一强度理论的强度参数 tc ，

t 并不像传统的强度参数那样是固定不变的，而是

随 b 值的增大而增大。结合式（13）可以进一步说

明图 1 以及图 2 中岩体强度曲线随着 b 值的增大而

向右移动的现象。 

5  结  论 

（1）根据统一强度理论，引入材料的统一强度

参数，得到含单个节理裂隙岩体的统一强度公式，

即考虑中间主应力效应的强度破坏准则。 
（2）根据统一强度参数 t ， tc 的定义，分析

了随中间主剪应力作用系数 b 值的变化规律。 
（3）通过计算结果与试验结果的对比表明，当

0b 时，其强度理论计算值与含节理的硅藻质软岩

试验值吻合；当 1b 时，强度值和含节理裂隙石膏

材料的试验值相近。 
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