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硬脆性大理岩拉剪破坏特征与屈服准则研究 
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（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点试验室，湖北 武汉 430071） 
 

摘  要：岩土工程中常用的屈服准则多以压缩剪切为其破坏机制，然而硬脆性岩体的脆性破坏包括拉伸破坏、张拉剪切破坏

和压缩剪切破坏 3 类，且随着岩体工程向深部发展，张拉剪切破坏成为了洞壁围岩的主要破坏机制。针对此问题，开展了硬

脆性大理岩的室内拉剪试验，分析了大理岩拉剪破坏特征，并结合压剪试验结果，建立了考虑张拉剪切破坏机制和应力状态

影响的 Mohr-Coulomb 准则。研究结果表明，硬脆性大理岩破裂面在拉剪应力状态和低正应力压剪应力状态下均具有张拉剪

切破坏特征，高正应力压剪应力状态下则只具有压缩剪切滑移特征；拉剪应力状态下，大理岩破裂面张拉破坏特征明显，无

明显剪切痕迹，剪切力固定时，剪切位移随着轴向拉力增加而增加；凝聚力和内摩擦角受应力状态影响，凝聚力随正应力增

大先减小后增大，内摩擦角则随正应力的增大而减小；凝聚力、内摩擦角随正应力的变化趋势可分为 4 段，拉剪段、低压应

力段、中压应力段和高压应力段，每段的凝聚力、内摩擦角与正应力皆可认为是线性关系，靠近抗拉强度处，内摩擦角趋近

90°，凝聚力趋于无穷大；考虑张拉剪切破坏机制和应力状态影响的 Mohr-Coulomb 准则曲线分为两部分，可采用二次抛物

线进行拟合的拉剪段和考虑凝聚力、内摩擦角随正应力演化的压剪段，由此建立的 Mohr-Coulomb 准则更全面、精度也更高。 
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Research on tension-shear failure characteristics  
and yield criterion of hard brittle marble 
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Abstract: The yield criterion of materials in geotechnical engineering is generally presented on the basis of the compression-shear 
failure type. However, brittle hard rock has three types of failure, i.e., tensile failure, tension-shear failure and compression-shear 
failure. With increasing the depth of rock engineering, the tension-shear failure turns into the main failure mechanism of surrounding 
rock. Tension-shear tests are conducted on brittle hard marble to investigate the characteristics of tension-shear failure. By analyzing 
tension-shear and compression-shear testing results, a modified Mohr-Coulomb criterion is established, which can consider the effect 
of tension-shear failure and stress state. It is noted that the failure of brittle hard marble is in tension-shear at the tension-shear stress 
state and at the compression-shear stress state with a low normal axial stress, but it shows compression-shear slip characteristic at the 
compression-shear state with a high normal stress. The failure of marble is dominated by obvious tension cracks at tension-shear 
stress state, while no obvious shear crack appears. The shear displacement increases with the increase of axial tensile stress when the 
shear stress is fixed. The cohesion and friction angle are influenced by the stress state. The cohesion decreases initially and then 
increases with increasing the normal stress, while it is opposite in the friction angle. The variations of the cohesion and friction angle 
with the normal stress can be divided into four stages: tension-shear, low compression stress, medium compression stress and high 
compression stress. The relationships between cohesion, friction angle of each stage and normal stress are linear, and the friction 
angle reaches up to 90 degrees while the cohesion approaches infinitely to tensile strength. By considering the effect of tensile shear 
failure and stress state, the Mohr-Coulomb criterion curve can be divided into two stages, the tension-shear stage which is fitted with 
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a second-degree parabola and the compression-shear stage considering the development of cohesion and friction angle with the 
normal stress. It is demonstrated that the proposed Mohr-Coulomb criterion is comprehensive and precise. 
Keywords: hard brittleness; brittle failure; tensile shear test; compression shear test; yield criterion 
 

1  引  言 

深埋硬脆性岩体地下工程中，围岩通常发生脆

性破坏。Etheridge[1]认为，岩体的脆性破坏可分成 3
类：拉伸破坏（tensile failure）、张拉剪切破坏（exten- 
sional shear failure）和压缩剪切破坏（compressional 
shear failure）。同样的，Ramsey[2]则将脆性破坏分成

张拉破坏、混合破坏和剪切破坏 3 类。虽然两者分

类名称稍有差别，但划分标准是一致的。拉伸破坏

即张拉破坏，其破坏面垂直于最大拉应力方向；张

拉剪切破坏即混合破坏，破坏面上分布着拉应力和

剪应力；压缩剪切破坏即剪切破坏，破坏面上分布

着压应力和剪应力。 
国内外学者对硬脆性岩体脆性破坏形式的室内

试验开展了大量研究[34]，其中，拉伸破坏可通过巴

西劈裂试验或直接拉伸试验实现，压缩剪切破坏可

由常规三轴压缩试验或者直接压剪试验实现，研究

成果较多；对于张拉剪切破坏的室内试验则较少，

并且大部分都是通过预制裂隙以实现拉剪应力状 
态[56]，周火明等[7]对三峡船闸边坡新鲜闪云斜长花

岗岩进行了拉剪面尺寸为 50 cm×50 cm 的现场岩体

拉剪试验，获得了摩尔强度准则包络线。国外学者

Ferrill 等[8]通过列举工程现象证明了混合断裂区（即

张拉剪切破坏区）的存在，并分析了其对断层断裂

的影响；Ramsey 等[2, 9]采用狗骨式试样实现了张拉

断裂到剪切断裂的过渡部分，即混合断裂（hybrid 
fracture），获得了比较完整的试验数据；Rodriguez[10]

基于 Ramsey 的试验结果详细分析了破裂断面的微

观特征。可见，室内拉剪试验研究结果较少，其主

要原因为拉剪应力条件难以实现，Ramsey 虽成功获

得了拉剪试验结果，但受岩石性质所限，其所采用

的狗骨式岩样加工比较困难，不具有推广性。 
室内直接拉剪试验虽然难以实现，但不限制学

者们采用其他手段对岩石拉剪特性及其屈服准则进

行研究。目前，岩土工程常用的屈服准则多考虑压

缩剪切破坏机制[11]，如 Mohr-Coulomb 准则、Hoek- 
Brown 准则，其在拉剪区的形式则是依据压剪段曲

线趋势进行处理获得。Engelder[12]总结了基于 Mohr- 
Coulomb 准则在拉剪区的几种修正方式，有截断型、

抛物线型和双曲线型等，并指出这几种修正方式只

是压剪区的不同延伸形式，而拉剪混合断裂真正的

难点在其试验的验证上；贾善坡等[13]提出了以应力

不变量表示的拉伸型 Mohr-Coulomb 屈服准则和剪

切型 Mohr-Coulomb 屈服准则，以此建立了复合型

Mohr-Coulomb 屈服准则，其连接处采用双曲线进

行拟合，并实现了数值计算；李平恩等[14]则直接采

用球形屈服面和双曲旋转面分别代替原来的锥顶附

近的锥面和 Drucker-Prager 圆锥面，建立了一个全

区域处处光滑的正则函数。然而，Ramsey[9]经过对

其试验数据的分析表明，Griffith 准则和修正的

Griffith 准则均不符合试验结果曲线；此外，王东等[15]

的研究成果表明，低围压常规三轴条件下的张拉变

形对其剪切强度有影响，峰值强度与围压的关系是

一条有拐点的折线。因此，上述无试验依据的拉剪

区屈服准则的处理方式值得商榷。 
传统的弹塑性破坏准则是基于常规三轴试验、

真三轴试验等试样破坏的应力状态建立的，且多基

于压剪破坏条件。然而，在单一应力状态下，如单

轴压缩、低围压常规三轴以及真三轴加载条件下，

单个试样内破裂面的破坏机制有多种[1618]，通常则

是以主破裂面的破坏机制作为整个试样的破坏机

制，并以此建立相应的破坏准则，这在一定条件下

是适用的。但在深埋硬脆性岩体工程中，开挖卸荷

过程中，洞壁完整围岩所受应力接近于低围压条件

下的破坏强度，强卸荷造成的围岩弹性变形恢复引

起的拉应力也接近其抗拉强度[19]，这种忽视了张拉

剪切破坏机制的破坏准则将不再适用于洞壁表层围

岩破坏的判断。 
针对上述问题，本文改进了笔者自行研制的岩

石拉伸-剪切试验系统[20]，开展了硬脆性大理岩的

室内拉剪试验，分析了大理岩的拉剪破坏特性，并

结合压剪试验结果建立了考虑张拉剪切破坏机制和

应力状态影响的 Mohr-Coulomb 准则。研究成果可

为深埋硬脆性岩体工程的设计和支护提供理论依

据。 

2  室内拉剪试验设备 

2.1  试验设备调试 
大理岩的拉剪试验是在自行研制的岩石拉伸-

剪切试验系统[20]上进行的，该试验系统可进行岩石

试样在不同法向拉力作用下的剪切试验。上剪切盒

和下剪切盒组装式的设计可以方便地进行岩样的粘

接和拆卸，拉力板和上剪切盒的设计方式可以保证

岩石在水平推力下水平方向的自由变形，水平方向
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设置的滚轴排可以保证在拉力作用下水平加载系统

的稳定。试验设备如图 1 所示。 
 

试样拉剪盒

剪切力千斤顶

拉力千斤顶

 
图 1  岩石拉伸-剪切试验系统 

Fig.1  Rock tension-shear testing system 

 
在正式开始本文的试验之前，对该岩石拉伸-

剪切试验系统进行了局部改进，主要修正和改进了

以下两点：①剪切力的作用位置。初始设计时剪切

力作用点为上剪切盒试样的中心位置，后来改为沿

上、下剪切盒中间的缝隙，试验结果表明，后者更

合理；②对中问题。轴向拉力要保证位于试样的中

心位置，因此，拉力板要放置到位，为降低人为判

断误差，在拉力板一端设置了标定位置，每次将拉

力板推到卡住位置即可。另外，初始设计加工时拉

力承载板用上下两个螺栓固定，试验中发现加载板

会出现左右倾斜，后在下螺栓上部加了垫片。 
2.2  试样安装和试验步骤 

试验所用岩样为锦屏二级水电站工程现场的

T2b 大理岩。拉剪试验所需试样尺寸为 50 mm×    
50 mm×51 mm 的立方体，每个试件的加工精度（包

括平行度、平直度和垂直度）均控制在《水利水电

工程岩石试验规程》[21]规定范围之内。 
试样安装：首先在上盒底部铺满胶水，把试样

50 mm×50 mm 的端面放入，如图 2 所示，依靠试样

自身的重力将底部胶水挤向四周，放置 0.5 h，待胶

水凝固不再流动后，再用同样的方法将试样和上盒

倒置放入下盒，并对中上、下盒，这样在上盒和下

盒之间会形成约 2 mm 的缝隙，为试样的预设破裂

面位置。试样上、下盒用胶水粘好以后，根据胶水

的性能要放置 7～12 h，待胶水达到其最大强度时开

始试验。 
岩石拉伸-剪切试验系统预想的加载顺序是：固

定轴向拉力，分级施加剪切力直至破坏，即可获得

拉剪条件下的破坏面破裂强度。试验中发现，在这

种加载条件下，试样的破坏面大多呈 V 型破坏，破

坏面与水平面夹角较大，如图 3 所示。后改为先加

剪切力至预设值，再加拉力直至试样破坏，此时破

坏面比较平整，如图 4 所示。 
 

  
图 2  试样安装 

Fig.2  Installation of a sample 

 

 
图 3  先拉后剪条件下的破裂面 

Fig.3  Fractured surface under the condition  
of tension before shear 

 

 
图 4  先剪后拉条件下的破裂面 

Fig.4  Fractured surface under the condition 
 of shear before tension 

 
对比两破坏面可以推断，在先拉后剪的条件下，

剪切力增加过程中，试样一端先破裂张开，致使试

样内最大剪切力方向发生倾斜，同时造成破裂张开

处端部的拉应力集中方向发生改变，如图 5 红色箭

头所示，在红色箭头应力条件下，裂缝扩展方向发

生改变，当扩展至 V 型底部时，裂缝张开大小受到

限制，集中力达不到裂缝继续开裂的强度，同时 V
型的另一侧破坏面上的应力达到其剪切破坏强度。

一般情况下，先开裂的一侧以拉破坏特征为主，后

开裂的一侧剪切痕迹明显。而在先剪后拉的条件下，

施加的剪力达不到试样的破裂强度，而拉力的方向

相对不易改变，破坏面破坏时间较一致且快，故破

坏面比较平直。 

拉力千斤顶 

试样拉剪盒 

剪切力千斤顶 
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图 5  先拉后剪破裂面破坏过程示意图 
Fig.5  Schematic of failure process under the condition 

 of tension before shearing 

 
综上所述，本文中的拉剪试验采用的加载顺序

为先剪后拉，即施加剪切力至预设值，后施加拉力

直至试样破裂。 

3  硬脆性大理岩拉剪破坏特征 

3.1  强度和变形特征 
规律性的总结是建立在大量的试验数据基础上

的，但鉴于时间和试样数量的限制，本文仅就现有

数据进行分析。表 1 所列为大理岩试样破坏时破坏

面上的破坏强度值。便于数据分析，以压为正、拉

为负。图 6 则为表 1 所列数据的数据点。 
由图 6 可看出，随着剪应力的增加，拉应力降

低。试样是通过声波测试筛选的，波速比较集中，

为 5 200～5 600 m/s 之间，但岩样内仍存在着微缺

陷，微缺陷所处的位置不同造成的试验结果也有差

别，因此，试验数据存在一定的离散性。 
图 7 为试样法向应力、剪切应力与切向位移的

曲线图，切向位移为上盒的水平移动位移。如图 7(a)
所示，水平轴零点表示未考虑施加的剪切力引起的

位移即法向拉应力引起的切向变形，图中曲线表明，

拉应力的增加引起了试样水平方向（或破裂面）的

损伤，如弹性模量、凝聚力等降低，从而在剪切力

不变的条件下切向位移增加。图 7(b)所示的剪切应

力与切向位移曲线则说明了剪应力较低时，剪切力

与切向位移出现了一段平台阶段，随着剪切力的增

加，平台阶段逐渐变小直至消失，说明了不同的剪

切力造成了试样水平方向（或破裂面）不同程度的

损伤，亦即弹性模量、凝聚力等降低，从而降低了

抗拉强度。 
3.2  破坏面特征 

图 8 为部分试样的破裂面宏观形态。各个破裂

面在微观形态上稍有差别，但都是以张拉破坏为主，

即使是最大剪切力为 9 MPa 的试样 5-3，其试样破

裂面也是明显的张拉破坏。值得一提的是，随着剪

切力的增加，试样由单一的破裂面逐渐转为分层的 

表 1  拉剪试样峰值强度 
Table 1  Peak strengths of samples  

under tension-shear condition 

试样编号 
剪应力 
/ MPa 

拉应力 
/ MPa 

4-1 0.500 -2.32  

6-2 0.530 -3.92  

4-2 1.000 -2.51  

4-3 1.500 -2.83  

2-4 2.014 -3.61  

4-4 3.000 -2.55  

5-1 5.030 -2.73  

5-2 7.000 -1.29  

5-3 9.000 -0.93  

 

 
图 6  峰值强度数据点 

Fig.6  Data points of peak strengths 

 

 
(a) 法向拉应力-法向拉应力引起的切线变形曲线 

 

 
     (b) 剪切应力-切向位移曲线 

图 7  法向应力、剪切应力与切向位移的曲线 
Fig.7  Relationships between normal stress, shear stress 

 and tangential displacement   
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(a) 试样 4-1                                                  (b) 试样 4-2 

 

        
(c) 试样 4-3                                                   (d) 试样 4-4 

 

         
(e) 试样 5-1                                                   (f) 试样 5-2 

 

         
(g) 试样 5-3                                     (h) 试样 5-3 

图 8  各试样破裂面 
Fig.8  Fractured surfaces of typical samples 

 

多层近似平行的破裂面，如图 8(h)所示。分析原因

可能是：在此剪切力条件下出现了多条泛白剪切滑

移集中条带，但没形成主剪切破裂面，后在轴向拉

力作用下同时破裂而成。 

4  考虑拉剪破坏和应力状态影响的屈
服准则研究 

岩土工程中常用的屈服准则多是基于压剪破坏

机制建立的。然而，随着地下岩体工程越来越往深

部发展，高应力条件下开挖卸荷造成围岩壁的脆性

破坏主要为拉伸、张拉剪切破坏，如锦屏二级水电

站现场微震监测结果[22]、不同施工条件下的岩石断

裂面 SEM 扫描结果[23]均证明了该结论。因此，有

必要建立考虑拉剪破坏机制的岩体屈服准则。本节

则基于 Mohr-Coulomb 理论，考虑拉剪破坏机制和

应力状态的影响，建立了硬脆性大理岩的屈服准则。 
关于屈服和破坏，文献[11, 24]详细叙述了两者

的区别，对于本文的研究对象，不考虑其峰值前的

塑性变形，因此，取其峰值破坏点为屈服点。 
4.1  基于 Mohr-Coulomb 理论的硬脆性大理岩强

度曲线 
常用的 Mohr-Coulomb 模型是基于 Coulomb 于

1773年提出的模型和Mohr于 1900年的经验观察得

出的。Mohr-Coulomb 准则是岩石材料最大剪应力

假设强度准则的典型代表，它是 Mohr 强度准则

 nf  的简化直线型形式，表征岩石单元剪切面

上的剪切强度由凝聚力和内摩擦强度两部分构成，

其直线型表达式为 
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n n tan c                （1） 

式中： n 、 n 为破坏面上的剪应力和正应力；c、
为凝聚力和内摩擦角。 

因此，若要获得 Mohr-Coulomb 准则的试验结

果，还要有压剪试验、直接拉伸试验和直接剪切试

验。 
4.1.1 硬脆性大理岩压剪试验结果 

硬脆性大理岩压剪试验在中国科学院武汉岩土

力学所自行研制的 RMT-150C 岩石力学试验系统

上进行，试样为 50 mm×100 mm 的圆柱体试样，试

样先由夹具夹好再放入剪切盒中。试验系统和试样

夹具如图 9 所示。 
 

  

图 9  压剪试验系统和试样夹具 
Fig.9  Compression-shear testing system  

and the sample clamp 

 
试验步骤：压剪试验一般是先施加法向压力至

预设值，再施加剪切力直至试样破坏，如果反过来

加荷，试样就不会沿预设破裂面发生剪切破坏。因

此，本文中的压剪试验加载顺序为先压后剪，法向

压力分别为 1、2、6、10、20、40、60、80、120 kN，

每一法向压力下的试样为 3 块，即重复 3 次。 
图 10 为一组不同法向压力条件下的剪切应力-

剪切位移曲线（图例中的法向应力为近似值，其精

确值应为法向压力与试样破裂面面积的比值）。随着

剪切力的增加，剪切变形经历了 4 个阶段：①初始

非线性阶段，该过程包含了夹具和剪切盒的调整位

移；②线性弹性变形阶段；③峰后变形阶段；④残

余变形阶段。由于试样之间的非均匀性，弹性变形

阶段的弹性模量稍有差别；残余变形阶段均近似成

水平线，此时的位移已是破裂面上侧的试样在滑 
动。随着法向应力的增加，试样的破裂面逐渐由脆

性破坏转为延性破坏；低法向应力条件下，弹性变

形阶段出现了一次或两次波动，这是因为在低法向

应力条件下，破裂面不是一次形成，且破裂面比较

粗糙（见图 11(a)），形成破裂面后，上、下两试样

在相互错动中会有爬坡效应，所需的剪切力会先增

大再减小，在剪应力-位移曲线上的表现就是一次波

动。 
 

 
图 10  剪切应力-剪切位移曲线 

Fig.10  Relationships between shear stress and  
shear displacement 

 
如图 11 所示，虽是压剪应力条件下，但在法向

压力不超过 10 kN 时，试样破裂面还是表现出了张

拉破坏特征。随着法向压力的增加，张拉破坏特征

逐渐消失，破裂面转为剪切滑移特征，破裂面较平

且岩粉较多。 

 

 
(a) 从左到右，法向压力依次为 1、2、6、10 kN 

 

 
(b) 从左到右，法向压力依次为 20、40、60、80、120 kN 

图 11  压剪条件下试样破裂面 
Fig.11  Fractured surfaces after compression-shear tests 

 

图 12 为试样峰值强度应力点的分布。可见，峰

值剪切应力和法向应力呈现的规律性比较好，当

n ≤20 MPa 时两者近似呈线性关系，随着法向应

力继续增大两者呈非线性，曲线斜率逐渐变小，曲

线变平缓并有下降趋势。 
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图 12  压剪试验峰值强度点 
Fig.12  Peak strengths from compression-shear tests 

 
图 13 所示表明，当法向压力足够大时，试样出

现了沿竖向的损伤裂纹，即达到了其法向破坏强度，

这正好解释了剪切力在该法向应力条件下增长缓慢

并有下降趋势的现象。 

 

 
图 13  法向压力为 120 kN 的试样 

Fig.13  Fractured sample with a normal stress of 120 kN 

 
4.1.2 硬脆性大理岩强度曲线 

通过上述试验，获得了大理岩试样压剪段和拉

剪段的强度曲线，但要获得全段曲线还缺少两个试

验结果：直接剪切试验和直接拉伸试验。这两个试

验在图 1 所示的岩石拉伸-剪切试验系统上是可以

实现的，但试验结果表明，直接拉伸试验获得的试

样抗拉强度与文献[25]中加载速率为 10 kN/s 的结

果相近，为 6.3 MPa，考虑到加载速率和拉剪段曲

线趋势，试样抗拉强度采用文献[26]加载速率为  
0.1 kN/s 的结果，为 4.06 MPa；而直接剪切试验中，

由于试样法向方向无约束，试样在剪切过程中容易

翘起，导致直接剪切强度偏低，综合各试验结果，

确定大理岩试样的直接剪切强度为 10.78 MPa。至

此，可获得基于破裂面形成的破坏面上的剪应力-

法向应力强度全段曲线，如图 14 所示。 
由图 14 中峰值强度数据点的分布趋势来看，破

裂面上的剪应力和法向应力关系规律性良好，与摩

尔强度包络线特征一致。在法向应力较小的范围内，

其曲线斜率较陡；而在较大的法向应力作用下，其

斜率平缓。 
 

 
图 14  大理岩试验峰值强度数据点 

Fig.14  Peak strengths of marble specimens 
 
图 15、16 分别为直接拉伸和直接剪切试样的破

裂面，图 16 所示的试样有初始裂隙，因此，破裂面

一端不平整，出现了垂直于剪切面的破坏面。结合

图 8、11 可将峰值强度全段分为 3 段：直接拉伸破

坏段、拉剪混合破坏段和剪切滑移破坏段。由图中所

示尺度的破坏面特征不能明确区分直接拉伸段和拉

剪混合段的分界点，理论上来说，其分界点应位于

拉剪区段，但具体剪切力达到何值时发生转换则需

进行破裂面的微观分析；拉剪混合段和剪切滑移段

的分界点是比较明显的，就试样中所施加的荷载等

级来说，法向应力≤ 5 MPa 时为拉剪混合段，法向

应力≥10 MPa 时为剪切滑移段，也就是说，拉剪混

合段包含了拉剪应力段和一部分低法向压应力段。 
 

  

图 15 直接拉伸试样破裂面 
Fig.15  Fractured surfaces after direct tensile tests 

 

 
图 16  直接剪切试样破裂面 

Fig.16  Fractured surfaces after direct shear tests 
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需要说明的是，对试验数据的分析未考虑试样

形状和尺寸、破裂面与剪切方向夹角（角度较小，

在 6°～8°之间）的影响，这两个影响因素对峰值

强度的影响有多大还需进行后续试验分析，需要对

现有试验仪器进行改造才能进行。 
4.2  基于试验结果的经验型 Mohr-Coulomb 屈服

准则 
由图 7、10 可知，峰值点之前应力-应变曲线基

本为线性，因此，可假设峰值前为弹性阶段，取曲

线峰值点为屈服点，故其峰值应力点组成的曲线即

为初始屈服曲线，如图 14 所示。 
由前文所述，众多学者采用了不同的曲线形式

来处理 Mohr-Coulomb 准则中的拉剪段部分，本节

采用文献[7]中所验证的偏差最小的二次抛物线型

进行拟合，二次抛物线型包络线一般形式为 

 2
n n tn R               （2） 

式中：n为待定系数； tR 为极限抗拉强度（MPa）。 
通过对图 17 所示的试验结果拟合分析，确定了

待定系数 49.407n  ，建立二次抛物线型强度准则

表达式为 

 2
n n t49.407 R             （3） 

拟合精度 2 0.971 3R  ，拟合曲线与原始数据点如图

17 所示。由图可看出，虽然拟合精度是比较高的，

但拉剪段和低法向应力段的差距较大，这样就丧失

了表征硬脆性岩石拉剪破坏特性的功能。 
 

 
图 17  二次抛物线型 Mohr-Coulomb 准则拟合曲线 

Fig.17  Fitting curve of a second-degree parabola 
Mohr-Coulomb criterion 

 
4.3  考虑张拉剪切破坏机制和应力状态影响的修

正 Mohr-Coulomb 屈服准则 
图 14 表明，大理岩试样的屈服曲线与法向应力

有关，即 c、 值是随法向应力变化的，因此，有

必要对 c、 值的变化规律进行研究。文献[27]提出，

由摩尔包络线求解 c、 值存在一定的弊端，并且

提出了基于试验数据点的分段线性平均斜率方法进

行求解。本文采用该方法，获得的结果如图 18(a)
所示。曲线在趋近抗拉强度时， 值接近于 90°，

而 c值趋于无穷大，考虑到图 18(a)的显示效果，凝

聚力与法向应力的关系曲线并没包含该段。此外，

由于压剪试验中法向应力大小分级跨度较大，数据

点较少，采用分段线性平均斜率方法求解的 c、 值

随法向应力的变化曲线产生了不合理的地方，如图

14 中，法向应力接近试验最大值时，曲线趋于平缓，

此时 c、 值应趋于定值，而图 18(a)中并没有表现

出该趋势。因此，笔者依据图 14 中的数据点连接而

成的光滑曲线选取较多的数据点，再根据分段线性

平均斜率法求取较多的 c、 值，获得结果如图 18(b)
所示。结果表明，内摩擦角随法向应力的增大而减

小，凝聚力随法向应力增大先减小后增大，c、 值

随法向应力的变化趋势可分为 4 段：拉剪段、低压

应力段、中压应力段和高压应力段，每段的 c、 值

与法向应力皆可认为是线性关系，可建立线性表达

式。理想的考虑应力状态影响对 Mohr-Coulomb 屈

服准则的修正，可将 c、 值与法向应力的表达式

代入式（1）中，形成分段式的屈服准则。考虑到接

近抗拉强度处，内摩擦角接近 90°、凝聚力则趋于

无穷大无法表示，且拉剪段的内摩擦角和凝聚力的 
 

 
      (a) 基于试验数据点的变化曲线 

 

 
(b) 基于试验数据点趋势的变化曲线 

图 18  凝聚力、内摩擦角随正应力变化曲线 
Fig.18  Relationships between cohesion, friction angle  

and normal stress 
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物理意义不明确，因此，笔者考虑拉剪段采用二次

抛物线型拟合、压剪段采用 c、 值随正应力的演

化曲线建立屈服准则。 
依据式（2），只采用拉剪段的数据点进行拟合，

求得 25.994n  ，因此， 

 2
n n t25.994 R             （4） 

式（4）当 n ≤0 MPa 时成立。 
为便于工程计算，压剪段 c、 值随法向应力

的演化分为 3 段，低压应力段和高压应力段分别采

用常量，中间一段为线性，对于本文中大理岩的试

验结果，则有： 
0

n L

1
n L n B

2
B n

11.57 MPa

0.944 5 0.141 2

43.76 MPa

c

c

c

 
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 
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°

  （6） 

式中： L 、 B 为界限值，对于本文的试验结果，

分别近似为 L  15 MPa 和 B  45 MPa。将式（5）、
（6）代入式（1），则有： 

   n n n ntan c              （7） 

式（7）当 n  0 MPa 时成立。由式（4）、（7）可

获得修正的Mohr-Coulomb准则曲线，如图 19所示。 
比较图 17、19，可明显看出图 19 中的曲线精

度较高，即考虑拉剪破坏和应力状态影响所建立的

屈服准则更准确。 
 

 
图 19  考虑应力状态影响的 Mohr-Coulomb 屈服准则曲线 

Fig.19  Yield criterion curve of Mohr-Coulomb 
considering the influence of stress state 

5  结  论 

（1）本文中的岩石拉伸-剪切试验系统适合先加

剪切力再加轴向拉力的加载顺序，并且可以实现直

接拉伸和直接剪切的加载条件。 
（2）拉剪应力条件下，大理岩呈现脆性破坏，

破裂面张拉破坏特征明显，无明显剪切痕迹；随着

剪切力增加，轴向拉力降低；剪切力固定，剪切位

移会随着轴向拉力增加而增加。 
（3）凝聚力和内摩擦角受应力状态影响，凝聚

力随正应力增大先减小后增大，内摩擦角随法向应

力的增大而减小，凝聚力、内摩擦角随法向应力的

变化趋势可分为 4 段：拉剪段、低压应力段、中压

应力段和高压应力段，每段的凝聚力、内摩擦角与

法向应力皆可认为是线性关系，靠近抗拉强度处，

内摩擦角趋近 90°，凝聚力趋于无穷大。 
（4）考虑张拉剪切破坏机制和应力状态影响的

Mohr-Coulomb 准则全段曲线可分两部分：拉剪段

和压剪段。拉剪段屈服准则形式可针对试验数据采

用二次抛物线进行拟合，压剪段考虑 c、 值随法

向应力的变化建立分段式的 Mohr-Coulomb 准则表

达式。由此建立的 Mohr-Coulomb 准则更全面、精

度也更高。 
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