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几种岩石强度准则的对比分析 
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摘  要：采用常规三轴试验数据，以最小平均拟合差为评价指标定量地对比分析 5 种强度准则描述岩石非线性强度特征的适

用性。结果表明：直线型 Mohr-Coulomb 准则不能描述岩石强度的非线性特征；抛物线型 Mohr-Coulomb 虽能描述岩石强度

的非线性特征，但拟合误差较大，计算所得强度参数与事实不符，不宜使用；对于中低围压（ 3 c  ）下岩石强度的非线

性特征，单参数 Bieniawski 准则拟合精度与 Hoek-Brown 准则相当或稍好，拟合精度接近于指数强度准则，均优于双参数

Bieniawski 准则；在高围压下岩石强度非线性特征较为显著，应用单参数 Bieniawski 准则或 Hoek-Brown 准则描述误差较大，

三参数 Bieniawski 准则和指数强度准则拟合误差较小，可用于评价深部或特深部高应力状态下岩石的强度特征。 
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Comparative analyses of several rock strength criteria 
 

SHI Xiang-chao,  MENG Ying-feng,  LI Gao 
（State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China） 

 
Abstract：Least mean standard fitting deviation is used as an evaluation index; we analyze the applicability of five conventional 
triaxial strength criteria to describe the nonlinear strength characteristics of rocks based on test data of ten rocks cited from public 
literatures. It is obvious that linear Mohr-Coulomb criterion can’t describe the nonlinear strength characteristics of rocks. Parabolic 
Mohr-Coulomb criterion can describe the nonlinearity feature of rock strength; but for the reason that the fitting error is very great 
and the parameters from calculation is not consistent with the real data; so it is not suitable to apply parabolic Mohr-Coulomb 
criterion in geotechnical engineering. For the nonlinear strength characteristics of rocks at low-to-moderate confining pressure level
（ 3 c  ）, the Bieniawski criterion with a single parameter and Hoek-Brown Criterion is better than Bieniawski Criterion with two 
parameters; their fitting accuracy is close to exponential strength criterion with three parameters; but they can’t be used at high 
confining level. When nonlinear strength characteristics are very significant under high confining pressure, the fitting deviations of 
Bieniawski criterion with three parameters and exponential strength criterion with three parameters are smaller; so they can be used to 
evaluate the strength under high geostress. 
Key words: strength criterion of rocks; nonlinear strength characteristics of rocks; applicability of strength criterion; least mean 
standard fitting deviation 
 

1  引  言 

强度理论研究材料在复杂应力条件下的屈服和

破坏规律，作为岩石力学的基础理论[1]，在水利、

石油、地质等工程领域得到广泛应用，用于岩石强

度的预测和校核，确定岩石处于某种应力状态下是

否破坏。关于岩石的强度理论一直是岩土工程界研

究的热点问题，到目前为止，已经提出了上百个模

型和准则，有关强度准则的应用研究论文则数以万

计并不断对已有的强度准则进行修正和改进。但至

今普遍适用的强度准则尚未发现[2]，几乎每个强度

准则都有不足和缺陷，现有的强度准则均有一定的

适用范围和应用条件。因此，需要深入研究各强度

准则对岩石强度的描述精度，探讨其适用性，确保

强度准则应用的客观性、科学性。 
随着开挖和开采深度不断加大，处于深部（埋
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深在 2 km 以下）或者特深部的岩石，其力学特征取

决于地球物理场特征，即主要是地应力场、地温场

和地下水渗流场的变化特征[3–4]。在高温、高应力条

件下岩石强度特征更加复杂，经典的强度准则能否

真实地描述深部岩石的强度特征，如何客观地描述

深部高应力状态下岩石的强度特性，成为近年来工

程界关注的热点[3–8]。 
笔者采用 10 种岩石的常规三轴试验数据，深入

研究直线型 Mohr-Coulomb 准则、抛物线型

Mohr-Coulomb 准则、Hoek-Brown 准则、Bieniawski 
幂函数型准则、指数强度准则的特征及其各种应力

状态下的适用性，期望能够恰当地应用岩石的强度

准则，在实际运用过程中能够更好地发挥材料的自

身潜能。 

2  几种强度准则的表达形式 

2.1  Mohr-Coulomb 准则 
自 1900 年 Mohr-Coulomb 强度准则建立 100 年

来，Mohr-Coulomb 准则为人类工程结构的强度计

算、设计和应用力学学科的发展做出了巨大贡献。

现在，它已成为岩石力学著作中最基本的内容之  
一[9–10]，但仍然被国内外学者所发展、检验、探讨，

提出了一系列修正准则。 
Mohr-Coulomb 准则认为岩石承载的最大剪切

力  由黏聚力 c 和内摩擦力  确定，直线型

Mohr-Coulomb 强度准则可表示为 
tanc                  （1） 

式中： 为正应力。 
若用主应力表述可表示为 

 
1 3

2 cos 1 sin
1 sin 1 sin

c  
 

 


 
 

        （2） 

式中： 1 、 3 分别为最大、最小主应力。 
赵彭年[11]、李春光[12]、佘成学[13]分别以压拉强

度比表征岩石的强度，对抛物型 Mohr-Coulomb 准

则进行了探讨，其表达式为 

 
2a b                （3） 

若以 c 表示单轴抗压强度； t 表示单轴抗拉强

度 c t/   表示单轴压拉强度比，则参数 a、b 可

表示为 
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若用主应力表述可表示为 
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如果把式（5）记作[14] 

   2
1 3 1 3A C             （6） 

可利用回归方法计算得到其中参数。 
2.2  Hoek-Brown 准则 

Hoek 和 Brown[15]对岩石三轴试验数据和岩体

现场试验成果进行统计分析，提出了岩体经验强度

准则，用于评价岩石的脆性破坏，被称为

Hoek-Brown 准则或狭义 Hoek-Brown 准则，其关系

式为 

 1 3 c 3 c 1m                （7） 

Hoek[16–17]将其修正为广义 Hoek-Brown 经验强

度准则： 

 1 3 c 3 cm s                （8） 

式中：m 为经验参数；s、 为与岩体特征有关的常

数。 
式（7）可写为[18] 

2
c cy m x                （9） 

式中： x = 3 ； y =  21 3  。 
应用线性回归的方法可以确定式（9）中的 m、

c 。本文主要研究 Hoek-Brown 经验强度准则描述

岩石强度非线性特征的适用性。 
2.3  Bieniawski 幂函数准则 

Murrell[19]提出了幂函数形式的经验强度准则

如下： 

1 3 c
AF               （10） 

式中：F、A 为常数。 
Bieniawski[20]提出了幂函数经验强度准则来估

算岩石的强度特征，其公式为 

 31

c c

1
f

e 
 

 
   

 
            （11） 

式中：e、f 为由试验确定的参数，Bieniawski 利用

上式对 5 类岩石进行拟合后将 f 确定为常数 0.75，
此时则含有 1 个未知参数。 

若将式（11）转化为式（12），则含有 2 个未知

参数 e、f，可利用线性回归方法确定其常数 e、f 

1 c 3

c c

ln ln lne f  
 

 
   

 
       （12） 

若对上式进行修正可作为 3 个参数（e、f、g）
的强度准则 

31

c c

f

g e 
 

 
   

 
          （13） 
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Bieniawski 准则应首先确定岩石的单轴抗压强

度，再用拟合的方法来确定公式中的参数。 
2.4  指数强度准则 

You[21–22]以最小拟合差定量地比较了Coulomb、
Mogi、Hoek-brown 等强度准则，基于围压和中间主

应力对强度的影响特征，分别构造了两种指数公式

联合表示岩石的真三轴强度准则 

1 s 2 3 3( , )H               （14） 

0 3
s 3 0

0

( 1)
( ) exp

KQ Q Q
Q Q


   



 
      

  （15） 
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式中： s 为常规三轴压缩强度（MPa）； 0Q 单轴压

缩强度（MPa）；Q为极限主应力差（MPa）； 0K 为

围压为 0 时对强度的影响系数； DQ 为中间主应力

对强度的最大影响值； 为达到最大强度的位置参

数； 2 3 3( , )H    为中间主应力强度影响函数。 
You[23]探讨了指数强度准则在常规三轴应力状

态的特性，常规三轴压缩强度与 s 围压 3 的关系为

式（15），需要确定 3 个参数Q、 0Q 、 0K 。 

3  强度准则的对比分析 

随着开采深度的不断增加，岩石的破坏机制也

发生了改变，高地应力条件成为影响岩石强度、变

形、破坏的主要特征[24]，在低围压下的脆性岩石在

高围压下转变为明显的延性特征。根据岩石脆-延性

转化机制不同可将其分为两类[25]（如图 1 所示），

由于岩石的脆-延性转化的特征不同，岩石的强度曲

线表现出明显差异，对于 A 类岩石存在明显的脆-

延性转化点，B 类虽没有明显的转化点，但从脆性

到延性依然表现出显著的非线性特征，无论 A 类还

是 B 类，随着围压增加，强度增长率减少，峰值剪

切强度[26]和主应力差都将趋于常数[21]，这些特征在 

 

(a) A 类岩石强度-围压曲线    (b) B 类岩石强度-围压曲线 

图 1  岩石的脆-延性转化特征 
Fig.1  The characteristic of brittle-ductility 

transition of rock 

强度-围压曲线上表现为显著的非线性特征。强度准

则能否描述岩石强度的非线性特征值得探讨。因此，

笔者采用 10 组常规三轴试验数据定量地分析了 5
种强度准则适用的应力范围及对岩石强度非线性特

征描述的精度。 
3.1  评价指标与数据来源 

关于强度准则的评价指标，笔者采用最小平均

标准拟合差 
calc test 2
1, 1,( )j j

j

n

 






          （17） 

式中： test
1, j 为最大主应力的试验值（MPa）； calc

1, j 为

不同准则的计算值（MPa）；j 为不同围压下试验点；

n 为试验数据个数。 
    评价的试验数据引自文献，表 1 给出了岩石类

型及数据来源。 
表 1  岩石类型与数据源 

Table 1  Rock types and data sources 

编号 数据点数 岩石类型 参考文献 

1 26 Darley Dale 砂岩 [27] 
2 29 Peannant 砂岩 [27] 
3 11 Indiana 石灰岩 [16] 
4 6 锦屏白山组大理岩 [25] 
5 8 Tennessee 大理岩 [28] 
6 6 大冶大理岩 [29] 
7 11 Yamaguchi 大理岩 [30] 
8 7 锦屏绿片岩 [6] 
9 10 Westerly 花岗岩 [30] 

10 9 红砂岩 [29] 

 
3.2  脆性阶段岩石强度准则适应性分析 

根据 Hoek 对脆-延性边界的划分原则 [18]：

3 c  或 Mogi 对脆-延性边界的划分原则 [30]：

 1 3 33.4    ，Peannant 砂岩、Darley Dale 砂岩

全部试验数据和 Indiana石灰岩的 6组试验数据处于

脆性阶段，因此，以这 3 种岩石的试验数据评价强

度准则在脆性阶段的描述精度。利用拟合方法得到

直 线 型 Mohr-Coulomb 准 则 、 抛 物 线 型

Mohr-Coulomb 准则，Hoek-Brown 准则的计算参数，

如表 2 所示，拟合曲线如图 2 所示。由表 2 和图 2
可以看出，即使在脆性阶段岩石强度仍然表现出一

定的非线性特征，直线型 Mohr-Coulomb 准则对在

脆性阶段拟合结果表现出较大的误差，利用拟合方

法得到的抛物线型 Mohr-Coulomb 准则在低应力状

态下明显高估了岩石的强度，其拟合误差比直线型

Mohr-Coulomb 准则还要大，并且由拟合得到的参数

与实际相差太远，大多数岩石的压拉强度比在 15～
35 之间[22]，计算得到的 Peannant 砂岩压拉强度比为

73，这显然与事实不符。若单轴抗压强度采用试验



  212                                       岩    土    力    学                                   2011 年 

数据，压拉强度比分别设为：4、8、12、16、24，
应用抛物线型Mohr-Coulomb准则绘制的Mohr包络

线，如图 3 所示，可以看出，抛物线 Mohr 虽然表

现出非线性特征，但与试验数据相差较大，与直线

型 Mohr-Coulomb 相比并不具有优势，并且岩石在

压应力下的破坏机制不同于岩石在拉应力下破坏的

机制[22]，压拉强度比存在随机性，不适用于表述岩

石的强度。对比 3 组拟合结果可以看出，在岩石的

脆性破坏阶段，Hoek-Brown 准则和指数强度准则均

能取得较为满意的拟合效果，指数强度准则优于

Hoek-Brown 准则。由图 2(c)还可以看出，对于

Indiana 石灰岩虽然只取了脆性阶段的 6个数据进行

拟合，但指数强度准则与延性阶段的试验数据依然

吻合良好。 
 

表 2  4 种强度准则的拟合参数及最小平均标准拟合差 
Table 2  Fitting parameters of four strength criteria and least mean standard fitting deviations for three rocks 

直线型 Mohr-Coulomb 准则  抛物线型 Mohr-Coulomb 准则  Hoek-Brown 准则  指数强度准则 
岩石类别 

σc 

/MPa c/MPa φ/(º) ηM-C/MPa  a b λ ηPM-C /MPa  m σHc ηH-B/MPa  Q0/MPa Q∞/MPa K0 ηexp/MPa 

Darley Dale 砂岩  80 21.5 40.4 12.7  8.98×10–3 -3.80 40 22.5  15.9 80.3  6.7  79 335 7.5 5.74 

Peannant 砂岩 197 48.0 42.1 15.5  4.866×10–3 -3.50 73 20.7  11.9 209.3 11.0  196 468 8.7 8.21 

Indiana 石灰岩*  45 17.1 21.7  3.0  0.040×100 4.67 10 2.8  3.2 49.7  2.6  45 169 4.3 1.06 

注：*表示 Indiana 石灰岩采用脆性阶段的 6 组数据进行拟合。σHc为 Hoek-Brown 准则计算所得单轴抗压强度；ηM-C、ηPM-C、ηH-B、ηexp分别为直线型

Mohr-Coulomb 准则、抛物线型 Mohr-Coulomb 准则、Hoek-Brown 准则、指数强度准则的最小平均标准拟合差。 
 

 

 

 
图 2  岩石常规三轴试验强度和 4 种强度准则拟合曲线 
Fig.2  Conventional triaxial compression strengths of 

different rocks and fitting curves of four strength criteria 

 
图 3  Peannant 砂岩 Mohr 应力圆和抛物线型

Mohr-Coulomb 准则包络线 
Fig.3  Mohr stress circles and parabolic Mohr-Coulomb 

envelops of Peannant sandstone 
 

若用单参数 Bieniawsk 准则，即式（11）中的 f 
= 0.75，双参数 Bieniawsk 准则，即式（11）中 f 未
知，三参数 Bieniawski 准则式（13），分别对 Peannant
砂岩、Darley Dale 砂岩、Indiana 石灰岩脆性破坏段

的试验数据进行拟合，结果如表 3 所示。对比

Hoek-Brown 准则、不同参数 Bieniawsk 准则、指数

强度准则，可以看出，以双参数 Bieniawski 准则拟

合精度最低，单参数和三参数 Bieniawski 准则对脆 
 

表 3  Bieniawski 准则的拟合参数及最小平均标准拟合差 
Table 3  Fitting parameters of Bieniawski criterion and 

least mean standard fitting deviations for three rocks 

Bieniawsk 准则 

单参数  双参数  三参数 
岩石 
类别 

eB1 ηB1  eB2 fB2 ηB2  eB3 f B3 g ηB3 

Darley Dal 砂岩 4.32 7.04  4.81 0.88 10.92  4.25 0.75 0.97 6.91 

Peannant 砂岩 3.77 9.73  4.99 0.90 16.18  3.57 0.71 0.97 9.35 

Indiana石灰岩* 2.08 0.93  2.12 0.77 1.03  2.08 0.74 1.00 0.90 

注：eB1、ηB1 为单参数 Bieniawski 准则的模型参数及最小平均拟合差；

eB2、fB2、ηB2、为双参数 Bieniawski 准则的模型参数及最小平均拟合差；

eB3、fB3、g、ηB3 为三参数 Bieniawski 准则的模型参数及最小平均拟合差。 
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性阶段岩石强度描述精度与 Hoek-Brown 准则相当

或稍好，与指数强度准则接近。需要指出的是

Bieniawski 准则使用了岩石的单轴抗压强度。 
3.3  脆-延性阶段强度准则适应性分析 

文献[5]中大理岩三轴试验数据虽然在应力-应
变曲线上表现出明显的延性，但其强度曲线的非线

性特征并不显著，如图 4(a)所示。文献[28-29]中的

试验数据似乎与之相同，如图 4(b)、4(c)所示。对 

 

 

 

 
图 4  大理岩常规三轴试验强度和不同强度准则拟合曲线 

Fig.4  Conventional triaxial compression strengths of 
marbles and fitting curves of three strength criteria 

于此种类型的岩石应用直线型线 Mohr-Coulomb 或

Hoek-Brown 准则进行描述似乎是可行的，指数强度

准则对其拟合得到的曲线与 Hoek-Brown 准则基本

重合，拟合误差相差不大，因此，张春生[5]认为采

用 Hoek-Brown 本构模型描述大理岩的脆-延-塑转

换特征是可行的。但 Yamaguchi 大理岩的试验数据

却不支持这样的观点，如图 4(d)，高围压下大理岩

的强度依然表现出显著的非线性特征，此时采用

Hoek-Brown 准则进行拟合会表现出较大误差，而指

数强度准则最小平均拟合偏差最小。因此，用

Hoek-Brown 准则描述高围压下大理岩的强度特征

是否普遍适用，仍需仔细研究。 
 

表 4  3 种强度准则对大理岩的拟合参数 
及最小平均标准拟合差 

Table 4  Fitting parameters and least mean standard 
fitting deviations of marbles for three strength criteria 

直线型

Mohr-Coulomb 准则 
 Hoek-Brown 准则  指数强度准则 

岩石 
类别 c 

/MPa 
  

/(º) 
ηM-C 
/MPa 

 

 
m 

σHc 
/MP 

ηH-B 
/MPa 

 
 

Q0 
/MPa 

Q∞ 
/MPa 

K0 
ηexp 

/MPa 

Tennessee 
大理岩 

39.24 29.27  4.26  5.15 130.77  3.50  130.79 585.11 4.46 3.47 

大冶 
大理岩 

24.80 26.13  8.08  5.51  74.18  4.04   68.56 368.14 4.95 2.24 

锦屏白山组

大理岩 
37.30 33.70  3.29  7.64 131.60  1.50  133.50 653.20 5.30 0.98 

Yamaguchi
大理岩 

45.71 16.35 21.44  2.37 120.78 16.98  86.60 259.10 3.82 3.59 

 
图 5 为指数强度准则与含有不同参数的

Bieniawski 准则对 4 种围压下岩石三轴强度数据的

拟合曲线，表 5 为拟合参数及最小平均标准拟合差。

由图 5 和表 5 可以看出，当岩石强度由脆性向塑性

转化表现出显著的非线性时，用单参数 Bieniawski
准则进行描述会产生较大误差，主要是由于参数 B1e
由式 1 c c( ) /   与 0.75

3 c( / )  回归得到，随着围压

的 增加 ， 1 c c( ) /   的 变化 率将减 小 ， 与 
0.75

3 c( / )  的线性关系变差，若将回归得到的系数

B1e 带回到 Bieniawski 准则中，拟合曲线产生了较大

误差。双参数 Bieniawski 准则拟合误差较大的原因

同属此类。但若强度曲线的非线性特征并不显著时，

单参数 Bieniawski 准则、三参数 Bieniawski 准则与

指数强度准则均能取得较好的拟合效果，如图 5 所

示。当岩石的强度非线性特征非常显著时，三参数

Bieniawski 准则与指数强度准则均能对强度特征进

行较好的描述。由于 Bieniawski 准则属经验模型，

模型参数没有明确的物理含义，需要谨慎使用。指

数强度准则参数物理含义明确、拟合精度较高，优

于三参数 Bieniawski 准则。 
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图 5  岩石常规三轴试验强度和不同强度准则拟合曲线 

Fig.5  Conventional triaxial compression strengths of different rocks and fitting curves of strength criteria 
 

表 5  Bieniawski 准则与 M.You 准则 5 种岩石的拟合参数及最小平均标准拟合差 
Table 5  Fitting parameters of Bieniawski and M.You criteria and least mean standard fitting deviation for four rocks 

指数强度准则  
Bieniawski 准则 
（单参数） 

 
 

Bieniawski 准则 
（双参数） 

 
 

Bieniawski 准则 
（三参数） 岩石类别 

Q0/MPa Q∞/MPa K0 η/MPa  eB1 ηB1  e B2 f B2 ηB2  e B3 f B3 g ηB3 

Indiana 石灰岩 47 187 3.76 1.58  1.918 3.97  1.94 0.67 2.60  2.01 0.610 0.92 1.60 

锦屏绿片岩 39 141 7.51 0.80  2.410 11.80  2.44 0.59 7.35  2.37 0.468 0.95 5.36 

Westerly 花岗岩 354 2 676 9.11 24.20  5.688 76.31  5.88 0.67 36.90  5.91 0.610 0.87 14.02 

红砂岩 24 294 4.11 3.80  2.904 3.44  2.73 0.85 6.57  2.68 0.760 0.98 3.40 

 

4  结论和建议 

岩石常规三轴强度表现出非线性特征，围压越

高，非线性特征越显著 ，这显然是直线型

Mohr-Coulomb 准则所不能描述的。虽然抛物线型

Mohr-Coulomb 准则能够描述岩石强度的非线性特

征，但曲线形状主要受到压拉强度比的控制，用于

描述岩石的强度存在较大误差，且拟合所得参数与

事实不符。单参数 Bieniawski 准则和三参数

Bieniawski 准则对中低围压下（ 3 c  ）岩石强度

的描述精度与 Hoek-Brown 准则相差不大，单参数

Bieniawski 准则 、 三参数 Bieniawski 准则 和

Hoek-Brown 准则能用于描述岩石在脆性阶段的强

度特征。对于大多数岩石，在高围压下呈现延性状

态，其强度曲线将表现出显著的非线性特征，

Hoek-Brown 准则不能用于描述非线性较显著的强 

度曲线，三参数 Bieniawski 准则和指数强度准则对

描述非线性特征显著的强度曲线具有明显优势，以

指数强度准则最优，三参数 Bieniawski 准则属经验

模型，其参数为经验参数，使用时应谨慎。基于“随

着围压的增大，主应力差趋于常数，或者说岩石所

能承受的最大剪切力将趋于常数”[21]的推论，指数

强度准则控制了拟合曲线的走向，对高应力状态下

岩石的强度特征表现出更高的拟合精度，可用于评

价处于高应力状态下岩石强度特征。 
本文只是探讨了几种强度准则对岩石常规三轴

（ 1 2 3    ）强度进行描述的适用性，并未考虑

岩石强度的中间主应力效应。针对深部岩石强度特

征的特殊性，文献[7-8]提出了考虑 3 个主应力的强

度准则，但是是否具有普遍推广的意义仍然需要进

一步研究。 
致谢：本文在撰写期间得到西南石油大学韩林老师、姚军朋

博士的帮助，谨致谢意！ 
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