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摘　要：矿山岩体受力复杂，且常处于渗流场中．本文以渗透压作用下茅口灰岩强度试验为基础，研究了不同围压渗透
压作用下茅口灰岩的强度特性，分析了渗透压对岩石峰值强度、起裂强度和损伤强度影响，通过引用孔压弱化系数，提出考

虑考虑渗透水压影响的非线性强度准则，并对新准则和其他强度准则进行比较分析，验证了新准则的科学性与合理性．
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复杂应力状态下岩石强度变形特征是矿业工程研究中基础性课题，也是学者们致以研究的热点问题

之一．强度理论研究发展至今已有较为丰硕的成果，应用比较广泛的有 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度理论、Ｇｒｉｆｆｉｔｈ
强度理论Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度理论等．但各强度理论均基于一定假设条件下提出，有一定的应用条件和使
用范围．因此，需要对岩石强度准则进行深入研究，提高矿山岩体实际环境的描述精度，分析其适用性，确
保各复杂条件下岩石应用的强度准则的科学性、合理性．黄书岭等［１］通过建立广义双曲线型破坏函数和

八面体偏平面上光滑角隅型破坏函数，提出非线性广义多轴应变能强度准则；陈卫忠等［２］在大理岩强度

试验基础上提出一种幂函数型Ｍｏｈｒ强度准则；尤明庆［３］基于多种岩石数据研究了６种常规三轴强度准
则；张后全［４］从弹性能角度出发建立了可考虑中间主应力对岩石破坏弹性能释放影响的真三轴能量强度

准则．矿山岩体受力复杂，且常处于地下水压中，如复杂条件下的水工巷道、水电坝站、地下能源储存库等，
现有强度准则中，多基于三轴受力情况下岩体力学性质提出，对考虑渗透水压作用的强度准则少有研究，

研究考虑渗透水压作用的强度准则在理论创新和实际工程应用都有着重要意义．本文在已提出的强度准
则基础上，基于渗透压作用下的茅口灰岩强度试验，研究渗透压作用下强度特性，并提出考虑渗透水压影

响的非线性强度准则．
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１　渗透压作用下茅口灰岩破坏强度
１．１　渗透压作用下的茅口灰岩强度试验

试验采用茅口灰岩取自湖南宁乡煤炭坝．根据国际岩石力学学会推荐的标准，制备茅口灰岩的标准柱
状样，尺寸５０ｍｍ×１００ｍｍ（直径×高度）．试验采用ＭＴＳ８１５多功能岩石试验机，试验过程中，预先设置一
轴压值，加载围压至试验预设值．当应力达到预设值时，轴向加载系统和围压系统都采用应力方式控制，利
用孔隙加载系统在岩样上下两端施加孔隙水压力Ｐ１＝Ｐ２＝０．２ＭＰａ，然后突然增加下端的孔隙水压力，使
岩样上下两端形成孔隙压差△Ｐ．形成渗流场后，采用应力控制方式加载，直至试件破坏．共２３组试验，方
案如下：

１）０，３，７，１２，１７，２２ＭＰａ围压条件下，茅口灰岩抗压强度试验；
２）在３，７，１２，１７，２２ＭＰａ各级围压条件下分别加载２，５，８，１１，１４ＭＰａ孔隙水压的茅口灰岩抗压强度

试验．为保证热缩管不被水压撑破，试验均在孔隙水压小于围压下进行．
１．２　岩石渐进破坏规律

图１　岩石应力应变曲线

现有研究成果表明脆性岩石应力
"

应变曲线可分

为５个阶段，图１为典型岩石应力应变曲线图．阶段 Ｉ
为岩石原生裂纹的压缩闭合阶段，该阶段应力阀值为

裂纹闭合应力 σｃｃ，它取决于已有的裂纹密度、形态以
及所处的应力条件；阶段ＩＩ为线弹性变形阶段，应力 －
应变曲线呈线性关系；阶段 ＩＩＩ为裂纹的稳定扩展阶
段，进入该阶段的应力阀值为起裂强度 σｃｉ，当轴向应
力增大到岩石的起裂强度时，岩石内部出现新生微裂

纹，并且微裂纹稳定扩展，若保持荷载不变，裂纹维持

在当前状态不会继续扩展；阶段 ＩＶ为裂纹的非稳定扩
展阶段，进入该阶段的应力阀值为损伤强度 σｃｄ（又称
为扩容应力），此时岩石内部出现贯通的裂纹，岩石体

积开始膨胀，出现体积扩容现象；阶段 Ｖ峰后应变软化
阶段，随着轴向应力的进一步增大，岩石达到承载极限即峰值强度σｆ而破坏，岩石出现宏观贯通裂纹．

起裂强度和损伤强度是划分岩石破坏过程的２个重要指标，它们的确定方法主要有：裂纹应变模型计
算法［５］、声发射试验确定法［６］、移动点回归法［７］．本文采用由Ｃ．Ｄ．Ｍａｒｔｉｎ［５］提出的裂纹应变模型法计算岩
石的起裂强度．
１．３　茅口灰岩渗透压强度效应

渗透压作用下茅口灰岩三轴试验结果如表１．
表１　茅口灰岩渐进破坏指标

围压／ＭＰａ 渗压／ＭＰａ σσｆ／ＭＰａ σσｃｉ／ＭＰａ （σｃｉ／σｆ）／％ σσｃｄ／ＭＰａ （σｃｄ／σｆ）／％

４
０ １４５ ５１ ３５．１７ １０２ ７０．３４
２ １１９ ３１ ２６．０５ ９５ ７９．８３

７
０ １７２ ８５ ４９．２０ １４０ ８１．４０
２ １５６ ５７ ３６．８０ １３１ ８３．９７
５ １４０ ４１ ２９．２０ １０２ ７２．８６

１２

０ ２０１ ７４ ３７．００ １７１ ８５．０７
２ １９２ ６８ ３５．４２ １５５ ８０．７３
５ １７０ ５４ ３１．７６ １３０ ７６．４７
８ １５０ ５０ ３３．３３ １１４ ７６．００
１１ １３７ ４６ ３３．５８ ８９ ６４．９６

１７

０ ２２１ １１３ ５１．００ １６２ ７３．３０
２ ２０５ １００ ４８．７８ １５５ ７５．６１
５ １９７ ９５ ４８．２２ １４３ ７２．５９
８ １８８ ９３ ４９．４７ １２０ ６３．８３
１１ １７７ ８２ ４６．３３ １０６ ５９．８９
１４ １６０ ７７ ４８．１３ １０３ ６４．３８

４６
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表１（续）

围压／ＭＰａ 渗压／ＭＰａ σσｆ／ＭＰａ σσｃｉ／ＭＰａ （σｃｉ／σｆ）／％ σσｃｄ／ＭＰａ （σｃｄ／σｆ）／％

２２

０ ２４５ １０３ ４２．００ １８６ ７５．９２

２ ２３２ ９４ ４０．５２ １７４ ７５．００

５ ２３０ ８７ ３７．８３ １４９ ６４．７８

８ ２２３ ８２ ３６．７７ １４５ ６５．０２

１１ ２１８ ８０ ３６．７０ １３３ ６１．０１

１４ ２０６ ７４ ３５．９２ １３７ ６６．５０

１７ １９５ ７１ ３６．４１ １４５ ７４．３６

１）渗透压对峰值强度影响

　　图２　孔隙水压强度效应

各级围压作用下茅口灰岩峰值强度随孔压变化关

系如图２．试验结果表明相同围压作用下，茅口灰岩强度
特性具有明显的孔压效应，即随孔压的增大，峰值强度

减少．由图２可知，在围压２２ＭＰａ下压条件下，孔压从２
ＭＰａ增至１７ＭＰａ时，岩石峰值强度由２３２ＭＰａ减少到
１９５ＭＰａ，减少３７ＭＰａ，峰值强度减少了１６％．在围压１２
ＭＰａ条件下，围压从孔压从２ＭＰａ增至１１ＭＰａ时，岩石
峰值强度由１９２ＭＰａ增至１３７ＭＰａ，增幅达５５ＭＰａ，峰
值强度增加了２８．６％．同时随着各级围压的增大，强度
与孔压的变化速率逐渐减小，即围压可弱化孔压对岩石

峰值强度的影响，这是由于高围压促使岩石内部裂隙闭

合更为紧密，孔隙水流入岩石内部通道减少，使部分水

压仅作为外部荷载作用于岩石端部，增加了岩石有效应

力，故而弱化了孔压对强度的影响．
２）渗透压对起裂强度、损伤强度影响
从表１可以得出，起裂应力与峰值应力的比值在２６．０５％～５１％之间，与前人对脆性岩石干燥情况下

起裂强度的拟合结果０．３～０．５倍峰值强度接近．岩石损伤强度与峰值应力的比值在５９．８９％ ～８５．０７％
之间，稍低于一些学者［８，９］试验得出的７０％～８５％的水平．这是由于应力在到达其起裂强度之前，岩样中
仅含有少量原生微裂纹且多为闭合状态，其有效应力系数较小，渗压对其力学行为影响较小；然而，应力超

过起裂强度后，新裂纹萌生并扩展，其有效应力系数急剧增大，渗压对其力学性质具有明显的弱化效应，从

而加快了裂纹的扩展速度［１０］，使得稳定扩展阶段缩短．在同一围压作用下，随孔隙水压的增大，岩石起裂
强度和损失强度表现出逐渐减少的倾向．由于原始裂纹的存在，在水压作用下水流进入岩石内部，改变其
内部结构，加速裂纹的扩展，使岩石提前达到损伤强度，进入裂纹不稳定扩展阶段．
１．４　孔压弱化系数

　　图３　λ－Ｐ关系和拟合曲线

为研究相同围压作用下孔隙水压对岩石强度的弱化

程度，本文引入孔压弱化系数λ，定义为

λ＝
σｆｗ
σｆ
． （１）

式中，σｆｗ：孔压作用下岩石峰值强度；σｆ：无水压作用时
峰值强度．

图３给出了孔压弱化系数和孔隙水压力的关系，由图
孔压看出：作用相同围压时，随着孔压增大，孔压弱化系数

减小，即对岩石强度弱化程度越高，两者呈负相线性关系，

拟合方程和相关参数见表２．同时在同一孔压下，随着围压
增大，λ呈逐渐增大的趋势，即围压可减少孔压对岩石的
弱化程度．

５６
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表２　孔压和弱化系数λ拟合方程

围压／ＭＰａ 拟合方程 系数ａ 系数ｂ Ｒ２

２２

１７
λ＝

σｆｗ
σｆ
＝ａＰ＋ｂ

０．９９０８４ －０．０１１０５ ０．９６５６８

０．９７５０６ －０．０１５４９ ０．９５５７４

２　考虑渗透压作用的岩石强度准则
基于前文进行的单轴抗压试压和不同围压不同水压下的三轴抗拉试验结果，运用几种常用的强度准

则对试验结果进行拟合分析，探讨渗透压作用下各强度准则的适用性．本文定义了孔压弱化系数 λ，在此
结合茅口灰岩单轴抗压和水压作用下三轴抗压试验数据，引用孔压弱化系数λ，提出２种可以考虑渗透压
作用的非线性强度准则，并将２种准则的拟合效果进行分析研究．

考虑渗透压作用的强度准则形式为

σ１ ＝ｍ（λσ３）
ｎ＋σｃ． （２）

式中，ｍ，ｎ：与岩石材料相关的参数；λ：孔压弱化系数；σｃ：岩石单轴抗压强度．本文对考虑渗透水压作用
的强度准则进行拟合分析，拟合图见图４和图５，拟合结果如表３．

　图４　新强度准则拟合结果图（０ＭＰａ渗透压）　　　　　图５　新强度准则拟合结果图（２ＭＰａ渗透压）

表３　考虑渗透水压作用的强度准则拟合结果

水压／ＭＰａ 拟合结果 Ｒ２ λ 计算抗压

０ σ１＝２１．３２σ０．６２５３ ＋９７．５４ ０．９９９０ １．００ ９７．５４

２ σ１ ＝１２．７６（０．９３σ３）０．７９１６７＋９６ ０．９６１３ ０．９３ ９６．００

５ σ１ ＝６．７２（０．８７σ３）１．００５６＋９８．１９ ０．９９８８ ０．８７ ９８．１９

８ σ１ ＝２．１０（０．８４σ３）１．４０４０５＋９７．７８ ０．９９６８ ０．８４ ９７．７８

由表３和图４和图５可知，新强度准则较好的反映了渗透水压作用下岩石的非线性力学特性．
２．２　强度准则的比较与分析

运用摩尔库伦准则、Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ准则和本文新建立的强度准则对渗透压作用下的茅口灰岩强度试
验结果进行拟合分析，表４为茅口灰岩各强度准则拟合结果．由表可知，摩尔库伦准则预测的茅口灰岩抗
压强度为１０３．２１ＭＰａ，比试验值９８ＭＰａ偏高５ＭＰａ，本文强度准则和Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ准则预测的抗压强度
值一致，为９６ＭＰａ，比试验值９８ＭＰａ偏低２ＭＰａ，与实际结果较为接近．

表４　茅口灰岩各强度准则拟合结果

准则形式 拟合结果 Ｒ２ 计算抗压

本文强度准则 σ１ ＝１２．７６（０．９３σ３）０．７９１６７＋９６ ０．９６１３ ９６

摩尔库伦准则 σ１ ＝６．１７σ３＋１０３．２１ ０．９５６１ １０３

Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ准则 σ１ ＝σ３＋ ５１．５４σｃσ３＋２．３９σ２槡 ｃ ０．９６７２ ９６

６６
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　　图６　茅口灰岩强度准则拟合图

图６为渗透压２ＭＰａ下３种强度准则的拟合曲
线．３种强度准则拟合结果均较好，相关系数达
９５％以上．直线型的摩尔库伦准则有明确的物
理背景，各参数物理意义明确，但拟合偏差较

大，计算出的单轴抗压强度值也较试验值偏

高，故不能较好的预测渗透压作用下茅口灰岩

的强度特性；Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ准则与本文强度准
则拟合曲线基本重合，与试验数据点较为接

近，但 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ准则拟合参数 ｍ的值为
５１．５４，ｓ的值为２．３９，这超出了所定义的参数
范围（１×１０－７＜ｍ＜２５，０＜ｓ＜１），与实际物理
意义不吻合．新准则各参数物理意义明确，拟
合效果优良，且ｎ＝１，λ＝１时，蜕化成直线型
摩尔库伦准则，变参数ｎ与λ可更大程度模拟
岩石的非线性强度特性，将计算的抗压强度值

与试验值相比，发现二者吻合良好，可以看出新准则在渗透压作用下强度计算有较高的可信度．综上，本文
所建立的强度准则能较好的反映渗透压作用下岩石的强度特性．

３　结论
１）孔压增大，岩石峰值强度、起裂强度、损伤强度均随之降低．渗透压多岩石强度存在弱化作用．
２）基于渗透压作用下的茅口灰岩三轴试验数据，提出考虑渗透压作用的非线性强度准则．将新准则

应用于试验数据拟合中，结果表明渗透压作用下岩石表现出的非线性特性与新准则所反映的非线性特性

有很好的吻合．
３）将新准则与其它常用准则对试验数据进行拟合，拟合结果表明，新准则比摩尔库伦准则和 Ｈｏｅｋ－

Ｂｒｏｗｎ准则更好的反映了渗透压作用下岩石的强度特性．
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