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不同应变率下砂岩动态强度准则的试验研究 

宫凤强 1，陆道辉 1，李夕兵 1，饶秋华 2 
（1. 中南大学 资源与安全工程学院，长沙  410083；2. 中南大学 土木工程学院，长沙 410075） 

 
摘  要：分别利用 RMT－150C 和多功能分离式霍普金森压杆（SHPB）试验系统对砂岩进行了不同应变率下的单轴压缩、

三轴压缩和拉伸试验。结果表明，在围压为 0 或围压一定的情况下，应变率低于 102 s-1时，抗压强度的增加与应变率的量级

呈正比；在应变率高于 102 s-1时，岩石的抗压强度增加趋势与应变率的 1/3 次方呈正比。拉伸强度也存在类似规律。针对 101～

102 s-1 应变率范围内缺少岩石动态强度准则这一现状，根据上述试验规律，结合 Mohr-Coulomb 准则、Hoek-Brown 准则和

Griffith 准则的原理，给出了不同应变率范围内动态 Mohr-Coulomb 准则和动态 Hoek-Brown 准则的具体表达形式。研究结果

表明，在低应变率情况下，动态 Mohr-Coulomb 准则和动态 Hoek-Brown 准则均适用，但 Griffith 准则判别结果误差很大。在

高应变率情况下，动态 Mohr-Coulomb 准则比较适用，Griffith 准则仅适用于评估高应变率单轴抗压强度和抗拉强度之间的关

系。 
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Experimental research of sandstone dynamic strength criterion  
under different strain rates  
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Abstract: A series of dynamic uniaxial compression, dynamic triaxial compression and dynamic tensile tests with different strain 
rates are conducted on homogeneous sandstone samples by using the RMT－150C testing machine and the multifunction split 
Hopkinson pressure bar (SHPB) device. The results show that, when the confining pressure remains constant, the compressive 
strength of sandstone increases with the magnitude of strain rate when the strain rate is less than 102 s-1, the increment trend of the 
compressive strength is proportional to 1/3 power of the strain rate when the strain rate is larger than 102 s-1. The similar rule above 
also applies to the tensile strength. Currently, no rock dynamic strength criterion is available for the strain rate in the range of 101-  

102 s-1. Based on the analysis of data from dynamic uniaxial tests, dynamic triaxial tests and dynamic tensile tests under low-high 
strain rates and the principle of Mohr-Coulomb criterion, Hoek-Brown criterion and Griffith criterion, the dynamic Mohr-Coulomb 
criterion and the dynamic Hoek-Brown criterion under different strain rate ranges are formulated. The experimental results show that 
the dynamic Mohr-Coulomb criterion and the dynamic Hoek-Brown criterion can be applied to estimate the dynamic strength in the 
low strain rate range. In the high strain rate range, the dynamic strength can be estimated by using the dynamic Mohr-Coulomb 
criterion; but the dynamic Hoek-Brown criterion is not applicable. The Griffith criterion can be used to estimate the dynamic uniaxial 
compressive strength and dynamic tensile strength in high strain rate range only. 
Key words: strain rate; rock; dynamic strength criterion; dynamic triaxial compression test; split Hopkinson pressure bar 
 

1  引  言 

目前在岩石力学领域内，最有影响同时应用也

比较广泛的三大强度准则分别是摩尔-库仑（Mohr- 

Coulomb）强度准则、霍克-布朗（Hoek-Brown）强

度准则和格里菲斯(Griffith)强度准则[1－3]。上述准则

主要考虑的是静载作用下岩石的破坏情况。在对爆

破震动荷载作用下岩质边坡、地下洞室的稳定性进
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行分析时，构建岩石动态强度准则是最基础的一步

工作。目前这方面的研究仍有待深入[4]。为了获得

不同应变率（加载率）下的岩石动态强度准则，朱瑞

赓等[5－6]根据花岗岩在加载率大约为 10-2～104 MPa/s
范围内的试验数据，建立了相应的动力破坏判据和

强度准则；钱七虎等[7－8]针对岩石、岩体的动力破

坏特性，提出了考虑强度-应变率效应的摩尔-库仑

准则：赵坚等[9]根据加载率 100～105 MPa/s 范围内

的动态单轴和三轴压缩试验以及加载率分别为

10-1～103、101～104 MPa/s 的单轴拉伸和无法向约

束剪切试验结果，建立了低加载率范围内的动态摩

尔-库仑准则和动态霍克-布朗准则。Zhou 等[10]考察

了不同加载率下岩石的断裂强度变化规律。 
从已有的研究可以看出，上述动态准则或判据

主要集中在低中应变率（加载率 ）范围内。针

对高应变率，尤其是应变率在 101～102 s-1（加载率

大约为 106～107 MPa/s）范围内的强度准则，由于

受到试验条件的限制，利用常规的单轴 SHPB 试验

系统无法获得该应变率段三轴抗压强度试验数据，

因此这方面的研究仍处于空白地带。因此，在本文

的研究中，期望利用改造后能实现三轴加载的

SHPB 装置[11－12]，对均质岩石进行一系列动态试验，

包括单轴压缩、三轴压缩、拉伸试验等，获得建立

试验准则的基本信息。同时，在静载范围和低应变

率下范围内，已有的研究结果表明，摩尔-库仑准则、

霍克-布朗准则以及格里菲斯准则都有一定的适用

性。在考虑率效应的情况下，最简单也相对比较合

理的研究思路应该是把上述准则拓展到高应变率范

围，并检验其适用性。如果研究结果表明，在高应

变率范围内上述准则仍然适用，则可以建立广泛应

变率范围内相对统一的强度准则表达式。 
为此，本文分别利用 RMT-150C 和多功能

SHPB 试验系统对砂岩进行了不同应变率下的单

轴、三轴压缩和拉伸试验，通过对动态单轴压缩、

三轴压缩和拉伸试验数据的整理分析，探讨了摩尔-

库仑、霍克-布朗和格里菲斯强度准则在岩石材料动

态强度评估中的应用性和适用性，给出了不同应变

率范围内动态摩尔-库仑准则、动态霍克-布朗准则

的具体表达形式。 

2  岩石动态试验和结果 

2.1  试验准备和试验系统 
试验中选取完整性和均质性较好的砂岩作为研

究对象。按照岩石力学试验性能测试要求加工试样，

对试样两个端面进行仔细打磨，使其不平行度和不

垂直度均小于 0.02 mm。在完整性、均质性较好的

岩块中，利用 2S-200 型立式取芯机取出岩芯，然

后利用 DQ-4 岩石切割机将岩芯按试验要求的标准

分别切断，最后利用 SHM-200 型双端面磨石机将

试样两端精细打磨平整，不同应变率下动态试验的

试样尺寸要求见表 1。 
 

表 1  岩石动态力学试验中试样尺寸要求 
Table 1  Sample size requirements in 

dynamic rock mechanic tests 
低应变率 高应变率 

试验类型 
直径/mm 长度/mm 直径/mm 长度/mm 

单轴压缩 50 100 50 25 
三轴压缩 50 100 50 25 
劈裂拉伸 50  50 50 50 

 
低应变率下岩石的单轴、三轴压缩以及劈裂拉

伸试验在中国科学院武汉岩土力学研究所研制的

RMT-150C 试验机上进行。该试验系统是专为岩石

以及混凝土一类的工程材料进行力学性能试验而设

计，具备多种试验功能：单轴压缩试验、单轴间接

拉伸试验（巴西法）、三轴压缩试验、剪切试验等，

分别配有不同的试验附件。图 1 为 RMT-150C 试验

机实物图。关于该试验机的介绍可以参见相关文献

及其自身所带的试验操作手册说明。 
 

 
图 1  RMT-150C 试验系统 

Fig.1  RMT-150C testing machine 
 
高应变率下岩石的单轴压缩和冲击劈裂试验在

常规 SHPB 试验装置上进行，三轴压缩试验则采用

经过改进的多功能岩石 SHPB 试验装置进行。图 2
为 SHPB 试验装置示意图。所用 SHPB 试验系统杆

件采用 40Cr 合金钢，密度为 7.810 g/cm3，弹性波

速为 5 410 m/s，杆直径为 50 mm，入射杆和透射杆

长度分别为 2.00 m 和 1.50 m，子弹采用“纺锤型”

冲头，可以消除 P-C 振荡，实现稳定的半正弦波（加

载波上升段稳定在 100 μs 左右）加载[13－14]，其材质

和弹体最大直径分别与对应的入射、透射杆相同。
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多功能岩石 SHPB 试验装置可实现围压及轴压存在

下的岩石冲击试验，解决了应变率段 101～102 s-1

的三轴试验问题。 
 

 
图 2  基于 SHPB 的多功能岩石加载试验系统 

Fig.2  Multi-function rock loading device based on SHPB  
 
2.2  动态单轴压缩试验结果分析 

图 3 是不同量级应变率下（应变率值取对数）

砂岩抗压强度 cd 变化图。在低应变率段下，砂岩

的平均抗压强度略有增长，在应变率由 10-6 s-1增加

到 10-3 s-1时，平均抗压强度由 110.98 MPa 增加到

131.39 MPa，大约增长了 18%，即低应变率段应变

率每增加一个数量级，抗压强度大约增加 6.0%。文

献[15－16]利用新加坡 BukitTimah 花岗岩（试样尺

寸 30 mm60 mm）进行的动态单轴压缩试验研究

结果，在应变率由 10-4 s-1增加到 100 s-1时，应变率

每增加一个数量级，抗压强度大约增加 3.7%。本文

结果的趋势与之类似。 
 

 
图 3  砂岩抗压强度-应变率变化规律 

Fig.3  Change tendency of sandstone compressive strength 
under different strain rates 

 
根据上述规律，砂岩抗压强度与应变率的关系

可以根据对数关系表达如下： 

cd cd c clg( / )A              （1） 

式中： cd 为动态单轴压缩强度（MPa）； cd 为动

态应变率（s-1）； c 为静态应变率（大约为 10-5 s-1）；

c 为静态下岩石的单轴抗压强度（MPa）；A 为岩

石的材料参数，其取值可以通过试验数据的回归分

析得到。 
在高应变率段，动态抗压强度的增加与应变率

的 1/3 次方成正比。如图 3 所示，动态抗压强度与

应变率的关系可以用下式近似表示[17－18]： 

1/3
cd cdB               （2） 

式中：B 为岩石单轴动态压缩下的材料参数。 
2.3  动态三轴压缩试验结果分析 

图 4、5 分别是低应变率段和高应变率段不同围

压下砂岩的动态三轴抗压强度 3d 随应变率的变化

规律图。 

 

 

图 4  低应变率段不同围压下砂岩抗压强度的变化规律 
Fig.4  Change tendency of sandstone compressive strength 

at low strain rate with different confining pressures 
 

 

图 5  高应变率段不同围压下砂岩抗压强度的变化规律 
Fig.5  Change tendency of sandstone compressive strength 

at high strain rate with different confining pressures 

 
试验结果表明，低应变率段相同围压下，抗压

强度会随着应变率（取对数值）的增加而增加，增

加幅度随着围压的增加趋于平缓。这一点与文献[19]
的研究结论类似。在动态冲击下，抗压强度随应变

率增加会有大幅度的提高，而且不同围压下抗压强

度的递增趋势基本都符合与应变率的 1/3 次方成正

比的关系（各关系曲线如图 5 所示）。 
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从图 4 中还可以看出，在围压一定的情况下，

砂岩抗压强度与应变率的关系也可以根据对数关系

式（1）进行表达。从图 5 可以看出，在不同围压下，

岩石动态三轴抗压强度也呈现出跟应变率的 1/3 次

方成正比的变化规律，表现形式与式（2）一致。因

此，在不同围压下，岩石的动态三轴抗压强度可以

表示为 

1/ 3
3d 3 cd( )K B             （3） 

式中： 3d 为三轴动态压缩强度（MPa）；K 为岩石

的材料参数，K 的取值可以通过试验数据的回归分

析得到。 
为了在相同围压情况下利用强度准则进行理论

分析，通过试验数据和上述规律，对试验数据进行

拟合进而得到不同围压（0、5、10、20 和 30 MPa
共 5 个系列）下岩石单轴和三轴抗压强度随应变率

的变化规律，如图 6、7 所示。 

 

 

图 6  低应变率段不同围压下砂岩抗压 
强度理论变化规律 

Fig.6  Theoretical change tendency of sandstone 
compressive strength at low strain rate with 

different confining pressures 

 

 
图 7  高应变率段不同围压下砂岩抗压强度理论变化规律 

Fig.7  Theoretical change tendency of sandstone 
compressive strength at high strain rate with  

different confining pressures 

2.4  动态劈裂拉伸试验结果分析 
为了考察砂岩劈裂拉伸强度的应变率效应，根

据文献[20－21]的研究成果，换算得到了每个劈裂

试验的平均应变率。图 8 是不同量级应变率下（应

变率值取对数）砂岩抗拉强度变化图。图中显示：

应变率在 10-3 s-1以下，抗拉强度随应变率的增加而

缓慢增加；应变率高于 102 s-1，抗拉强度随应变率

的增加呈现快速增加趋势，与应变率的 1/3 次方成

正比[22]。 
 

 
图 8  砂岩抗拉强度-应变率变化规律 

Fig.8  Change tendency of sandstone tensile strength  
under different strain rates 

 
与单轴抗压强度变化规律类似，本文砂岩拉伸

强度在应变率为 10-5～10-1 s-1范围内，也可以利用

下式来表示： 

td td t tlg( / )C              （4） 

式中： td 为动态拉伸强度（MPa）； td 为应变率

（s-1）； t 为静态应变率（大约为 10-5/s）； t 为静

态下岩石的拉伸强度（MPa）；C 为岩石的材料参数，

可以通过试验数据的回归分析得到。 
在高应变率下，岩石的动态拉伸强度与应变率

的 1/3 次方成正比，即 

1/ 3
td tdD                （5） 

式中：D 为岩石的材料参数，可以通过试验数据的

回归分析得到，本文取为 3.75。 

3  动态摩尔-库仑准则 

摩尔-库仑准则虽然有一定局限性，但是在静态

范围内也应用比较广泛。在动态范围内，需要考察

是否有一定适用性。为此，利用图 6、7 中整理得到

的单轴和三轴压缩强度数据，与理论计算结果进行

比较，如图 9 所示。图 9 分别是在应变率 10-5～10-1

范围内砂岩压缩强度数据和摩尔-库仑强度包络线。 
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(a) 平均应变率为 10-5 s-1 

 

(b) 平均应变率为 10-4 s-1 

 
(c) 平均应变率为 10-3 s-1 

 

(d) 平均应变率为 10-2 s-1 

 
(e) 平均应变率为 10-1 s-1 

图 9  低应变率下砂岩压缩强度和摩尔-库仑强度包络线 
Fig.9  Compressive strength and Mohr-Coulomb envelop 

line of sandstone at low strain rates  
 
从图中可以看出，在不同应变率下，各条强度

包络线基本由莫尔圆决定。从各条包络线可以看出，

内摩擦角 在不同应变率下变化不大，强度变化主

要是由黏聚力 c 的变化引起的。这一点在参考文献

[23－24]中利用细观力学模型已经得到了验证：应

变率在 10-5～10-1 范围内，当应变率增加时，黏聚

力会受到影响，但内摩擦角基本保持不变。 
根据上述结论，在应变率为 10-5～10-1 动态范

围内，得到低应变率动态摩尔-库仑准则，可以表示

如下： 

d cd
(1 sin )

2cos
c 





          （6） 

3d cd 3
(1 sin )
(1 sin )


  




 


        （7） 

式中： dc 为动态黏聚力； cd 可以根据岩石的单轴

压缩试验和式（1）得到。 
根据应力变换方程可以得到 

n 1 3 1 3
1 1( ) ( ) cos(2 )
2 2

           （8） 

1 3
1 ( )sin(2 )
2

            （9） 

动态剪切强度 d 和法向应力 nd 可把 3d 代入

式（8）、（9）代替 1 得到，表达式如下： 

nd 3d 3 3d 3
1 1( ) ( )cos(2 )
2 2

           （10） 

d 3d 3
1 ( )sin(2 )
2

          （11） 

为了验证上述动态摩尔-库仑准则的适用性， 
图 10 给出了本文室内压缩试验的数据和利用式（7）
得到的理论数据对比图，可以看出本文给出的动态

摩尔-库仑准则比较符合实际情况。结合文献[9]的
研究结论，可以认为在围压较低时，动态摩尔-库仑

准则可以用来估算岩石的动态压缩强度。 
 

 
图 10  动态摩尔-库仑准则与低应变率三轴试验数据的比较 
Fig.10  Comparison of dynamic Mohr-Coulomb criterion 

and low strain rate data of triaxial experiment  
 
图 11 分别是在应变率 101～102 范围内砂岩压

缩强度数据和摩尔-库仑强度包络线。 
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(a) 平均应变率为 100 s-1 

 
(b) 平均应变率为 150 s-1 

 
(c) 平均应变率为 200 s-1 

 

(d) 平均应变率为 250 s-1 

 
(e) 平均应变率为 300 s-1 

图 11  高应变率下砂岩压缩强度和摩尔-库仑强度包络线 
Fig.11  Compressive strength and Mohr-Coulomb envelop 

line of sandstone under high strain rates  
 
从图中可以看出，不同应变率下各条强度包络

线基本由莫尔圆决定（与图 9 类似），而且各包络线

基本和各摩尔圆相切。从各条包络线可以看出，内

摩擦角 在不同应变率下变化要比低应变率时显

著，强度变化则不明显，说明在高应变率下岩石内

部的动力响应与低应变率下的状态有所不同。 
假设在高应变率 101～102范围内，岩石强度仍

然符合动态摩尔-库仑准则，可以表示如下： 

d
d cd

d

(1 sin )
2cos

c 





          （12） 

d
3d cd 3

d

(1 sin )
(1 sin )


  




 


       （13） 

式中： d 为动态内摩擦角； cd 可根据岩石单轴压

缩试验和式（2）得到。与低应变率下动态摩尔-库

仑准则不同的是，在高应变率下，不同的应变率都

有所对应的 dc 和 d 值。 
为了验证上述动态摩尔-库仑准则的适用性， 

图 12给出了本文室内压缩试验的数据和利用式（13）
得到的理论数据对比图。由于每次冲击试验中所得

到的应变率都不同，因此，在对比时尽量选取应变

率接近的试验数据进行比较。从图中可以看出，本

文给出的动态摩尔-库仑准则比较符合实际情况，说

明在中应变率范围内，当围压较小时动态摩尔-库仑

准则仍然适用，至于围压较大的情况还有待继续深

入研究。 
 

 
图 12  动态摩尔-库仑准则与高应变率三轴试验数据的比较 
Fig.12  Comparison of dynamic Mohr-Coulomb criterion 

and high strain rate data of triaxial experiment  

 
在具体建立各应变率下的动态强度准则时，只

需进行不同应变率下的常规冲击试验和 2 个围压下

的冲击试验，就可以根据试验数据获得不同应变率

下 dc 和 d 值，进而建立所对应的应变率下的中应变

率摩尔-库仑准则。 

4  动态霍克-布朗准则 

霍克-布朗准则能反映出一定的非线性关系，目
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前得到了广泛应用。利用霍克-布朗准则的表示形式

和本文低应变率下的试验数据进行拟合（如图 13 所

示），发现试验结果可以由具有相同 m 值的一系列

非线性 3 d 3  曲线表示，说明霍克-布朗准则可以

用于低应变率下岩石动态强度的估算。动态霍克-

布朗准则形式如下： 

3d 3 cd 3 cd 1m              （14） 

式中： cd 由式（1）得到。m 值可以由标准静载试

验获取。 
 

 
图 13  动态霍克-布朗准则与低应变率三轴试验数据的比较 
Fig.13  Comparison of dynamic Hoek-Brown criterion and 

low strain rate data of triaxial experiment  
 
利用霍克-布朗准则的表示形式和本文高应变

率下的试验数据进行拟合，结果如图 14 所示。可以

看出，高应变率下动态霍克-布朗准则已经不适用。 
 

 
图 14  动态霍克-布朗准则与高应变率三轴试验数据的比较 
Fig.14  Comparison of dynamic Hoek-Brown criterion and 

high strain rate data of triaxial experiment 
 

5  动态格里菲斯准则 

格里菲斯在不考虑摩擦对压缩下闭合裂缝的影

响，并假定椭圆形裂缝将从最大拉伸应力集中点开

始扩展的情况下，获得了平面压缩时裂缝扩展的准

则： 

2
1 3 t 1 3 1 3

3 t 1 3

( ) 8 ( ) 0,  3 0 

0,  3 0

      

   

     


   

≥

≤
 （15） 

格里菲斯准则在理论上比较完美，但是针对岩

石材料适用性有很大局限性。本文在此仅利用格里

菲斯准则式（15）比较不同应变率下岩石单轴抗压

强度和抗拉强度之间的关系。 
由式（15）可知，材料的单轴抗压强度是抗拉

强度的 8 倍。图 15 为不同低应变率下砂岩抗压和抗

拉强度结果比较。 
 

 
图 15  低应变率下砂岩抗压和抗拉强度结果比较 

Fig.15  Comparison of compressive strength and tensile 
strength of sandstone under low strain rates 

 
从图中可以看出，不论在那一级应变率下，砂

岩的抗压强度都远远超过抗拉强度的 8 倍，大约在

19～23 倍范围内变化。由此可以看出，低应变率下

格里菲斯准则不适用于评判岩石材料的强度。 
图 16 是不同高应变率下砂岩抗压和抗拉强度

结果比较。从图中可以看出，砂岩的抗压强度恰好

为抗拉强度的 8 倍。说明在高应变率下，格里菲斯

准则有可能适用于评判岩石材料的动态强度。需要

说明的是，本文仅利用砂岩得到了这一比较吻合的

关系式，至于该关系式是否具有科学性，还需在后

续的工作中进行理论分析和其他岩石材料的试验验

证。 
 

 
图 16  高应变率下砂岩抗压和抗拉强度结果比较 

Fig.16  Comparison of compressive strength and tensile 
strength of sandstone under high strain rates 
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6  结  语 

利用两种试验机分别进行了不同应变率范围内

砂岩的动态单轴压缩、三轴压缩和拉伸试验，通过

对试验数据的整理分析，并结合摩尔-库仑准则、霍

克-布朗准则和格里菲斯准则，检验了动态范围内各

准则的适用性，并给出了不同应变率范围内的动态

摩尔-库仑准则、动态霍克-布朗准则的具体表达形

式。研究结果表明，在低应变率情况下，动态摩尔-

库仑准则和动态霍克-布朗准则均适用，但格里菲斯

准则判别结果误差很大。在高应变率情况下，动态

摩尔-库仑准则比较适用，格里菲斯准则仅适用于判

别动态单轴抗压强度和抗拉强度。 
本文仅进行了低围压下的系列试验，对高围压

的试验情况没有涉及，因此，所得到的上述强度准

则结论主要考虑了低围压范围内的适用性。在今后

的工作中，希望更加深入地对该问题进行研究，以

便获得更加广泛意义范围内的结论。 
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