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摘要：分析传统空间Mohr应力圆理论，并指出该理论不能完全反映双向受力下(即考虑中间主应力时)岩土类摩擦

材料的应力状态。试验表明岩土类摩擦材料包括混凝土、岩石和土体在双向受压下(以压为正，此时3 = 0)抗压强

度大于单向受压(此时2 = 3 = 0)抗压强度，由此提出双向受力状态下 2个主剪切平面上承载能力比单向受力状态

下剪切平面上的承载能力大，其原因在于双向受力状态下的法向应力大于单向受力下的法向应力，从而使摩擦力

和黏聚力增大。这表明空间应力状态下最大压应力1随2增大而增大，此时Mohr圆也随之增大。当2从2 = 3 = 

0 增大至2 =1时，不仅 2 个小极限应力圆在变动，而且 3 个极限应力圆都在不断增大，由此建立适应双向受力

下岩土类摩擦材料的空间Mohr应力圆理论。考虑上述特性，将基于传统空间Mohr应力圆理论的等强度能量强度

准则发展为变强度能量强度准则，这一准则能很好地反映岩土类摩擦材料在双向受力条件下的强度特性。 
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Abstract：The traditional theory of spatial Mohr stress circle was analyzed in this paper and was found unable to 

fully reflect the stress state of geo-friction materials under loading in two directions(when consider the medium 

principle stress). The tests of the geo-friction materials including concrete rock and soil indicated that the 

compressive strength under biaxial compression was larger than that under uniaxial compression. The bearing 

capacity of two main shear planes under loading in two directions was suggested to be larger than that of one main 

shear plane under unidirectional loading. The reason is that the normal stress in the biaxial stress state is larger 

than the one in the uniaxial stress state，which leads to the friction strength and cohesion to increase. 1(compression 

is positive) becomes larger with increasing of 2，and the Mohr circle becomes larger correspondingly too. Not 

only the two limit stress circles were changed，but also the three limit stress circles were enlarged when 2 was 

increased from 2 = 3 = 0 to 2 = 1. Therefore，the spatial Mohr circle theory of geo-friction materials adapted to 
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bi-directional loading was established. An energy strength criterion based on traditional spatial Mohr stress circle 

was developed from the constant strength to variable strength criterion，which reflected the strength characteristics 

of geo-friction materials under bi-directional loading. 

Key words：geotechnical engineering；Mohr stress circle；compressive strength；geo-friction materials；strength 

criterion；principal stress 
 
 
1  引  言 

 

Mohr 应力圆理论由 Mohr 于 1914 年提出，至

今已有百年的历史，随后发展了空间 Mohr 应力圆

理论和 Mohr-Coulomb 准则。近年来，国内外都提

出了考虑中间主应力的三向受力状态下材料强度准

则。对于金属材料有 Mises 准则；对于岩土类摩擦

材料，基于真三轴试验，国际上提出了 Lade-Duncan

准则[1-2]和 Matsuoka-Nakai 准则[3]；国内主要有罗 

汀等[4]提出的基于 SMP准则的强度统一准则，俞茂

宏等[5-6]提出的基于双剪应力的统一强度准则，以及

高 红等[7-8]提出的三剪能量强度准则，简称能量准

则。后者基于传统空间 Mohr 应力圆理论导出，该

准则可以直接退化为 Mohr-Coulomb 准则、Mises

准则、Tresca准则和 Drucker-Prager准则。Matsuoka- 

Nakai 准则和国内的一些准则都服从于传统空间

Mohr 应力圆理论，即单向受压情况(金属材料以拉

为正， 1 = 2 = 0， 3 = c )下的抗压强度与双向等

压情况( 1 = 0， 2 = 3 = c )下的抗压强度相等。然

而，当前大量的岩土类摩擦材料，包括混凝土、岩

石和土体试验都表明双向等压情况下的抗压强度

cc 大于单向受压抗压强度 c ，说明传统的空间
Mohr 应力圆理论并不适用于考虑中间主应力的双

向受力下岩土类摩擦材料。为此提出适应于双向受

力下岩土类摩擦材料的空间 Mohr 应力圆理论及其

基于空间 Mohr 应力圆的相应强度准则，这正是本

文的目的及其所做的工作。 

 

2  传统Mohr应力圆理论  
 

Mohr 应力圆表示点的应力状态以正应力 和
剪应力 为直角坐标系的圆。其圆心为 1 3(( ) / 2  ，

0)，半径为 1 3( ) / 2  ，与 轴交于两点，即 1 和

3 。Mohr 应力圆为平面应力问题，不考虑中间主

应力 2 ，它既适用于岩土类摩擦材料也适用于无摩
擦的金属材料。空间应力状态的 Mohr 圆是在已知

物体上一点的 3 个主应力 1 ， 2 ， 3 的前提下得
到的，考虑了中间主应力 2 ，如图 1所示。 

 

 
图 1  传统空间Mohr应力圆 

Fig.1  Traditional spatial Mohr circle 
 

对于抗拉与抗压强度相等的金属材料，不考虑中

间主应力 2 的平面应力状态时，有 1 3( ) / 2    ，

服从 Tresca准则；对于空间Mohr应力圆服从Mises

准则，在 1 3-  大圆内有 2 个随 2 不断变动的小圆

2 3-  和 1 2-  。在平面应力情况下不考虑 2 ，此
时只有 1 3-  大圆。 

对于金属材料，在单向受拉状态下，此时 1 l   

( l 为抗拉强度)；在双向受拉状态下，此时 1   

2 l  ，表明单向受力抗压强度与双向受力抗压相

等。这也可推广到常规压缩试验 1 l  下，常规拉

伸试验下 1 2 l    ，由此可见，单向受拉与双向

受拉的抗拉强度相等，或常规三轴试验下压缩试验

与拉伸试验的抗拉强度相等，因而平面 Mohr 应力

圆与空间 Mohr 应力圆大小相同，这正是传统的空

间 Mohr 应力圆理论。在平面Mohr应力圆中只存在

1 3-  大圆，而在空间 Mohr 应力圆中既存在 1 3- 
大圆又存在随 2 不断变动的 2 3-  和 1 2-  两个小
圆，但大圆的大小不变。 

Mises强度准则充分反应了传统空间Mohr应力

圆理论，在偏平面上的强度曲线为内接 Tresca强度

曲线的圆，表明在洛德角 30   °处Mises准则强

度曲线与 Tresca准则强度曲线相交，如图 2所示；

而在 3 = 0的主应力平面上，Mises强度曲线为内接

Tresca强度曲线的椭圆，如图 3所示，充分反映了

金属材料双向受力下与单向受力下，或在常规三轴

试验下拉伸试验与压缩试验的抗拉强度相等。 



第 35卷  第 6期                   郑颖人等：岩土类摩擦材料空间Mohr应力圆与强度准则                  • 1083 • 

 

 
图 2  内接 Tresca六边形 

Fig.2  Inscribed Tresca hexagon 
 

 
图 3  3 ＝ 0时Mises和 Tresca屈服准则 

Fig.3  Mises and Tresca yield criteria under 3 ＝ 0 

 

3  岩土类摩擦材料具有单向受压与
双向受压强度不等的特性 

 

如上所述，对于金属材料单向受拉与双向受拉

的强度相等，从而形成了传统的空间 Mohr 应力圆

理论与经典的 Mises 强度准则。然而试验表明，岩

土类摩擦材料单向受压与双向受压情况下的强度并

不相等，表明岩土类摩擦材料不服从传统的空间

Mohr应力圆理论，因而传统的空间Mohr应力圆理

论与岩土类材料强度准则需要进一步发展。 

岩土类摩擦材料通常包括土体、岩石和混凝土。

首先以混凝土材料为例，因为混凝土材料已经有了

许多单向抗压强度与双向抗压强度的实测数据[9-11]。

图 4列出莫尔–库仑准则与Kupfer测试强度包络线。

如图 4所示，按照H. Kupfer和K. H. Gerstle[12]实测

的双向受压下普通混凝土强度极限曲线，在双向受

压点上 Kupfer 包络线大于莫尔–库仑包络线，可知

双向受压抗压强度比单向受压抗压强度约大 16%。 

对于岩石，有许多专家做过双向受压和单向受

压试验数据的比较。高延法和陶振宇[13]对红砂岩进

行了真三轴试验，试验表明双向受力下岩石抗压强 

 

 
图 4  普通混凝土 Kupfer强度曲线 

Fig.4  Kupfer strength curves of normal concrete 

 

度是单向受力下抗压强度的 1.38 倍。李小春和许东

俊[14]对大理岩进行了试验，试验表明双向受力下岩

石抗压强度是单向受力下抗压强度的 1.08倍。日本

学者 Kiyoo Mogi[15]对 3种岩石进行了真三轴试验，

其中单轴压缩和双向等压试验值见表 1，将其试验

数据绘制成曲线见图 5。由表 1 和图 5 可知，双向

受压情况下的抗压强度 cc 大于单向受压情况下的

抗压强度 c 。 
 
表 1  三种岩石抗压强度实验值[15] 

Table 1  Experimental tensile and compressive strength values 

of three kinds of rocks[15] 

试验类型 1 /MPa 2 /MPa 3 /MPa

Westerly花岗岩压缩试验 256   0 0.0 

Westerly花岗岩三轴拉伸试验 
348 348 －2.0 

426 426 1.0 

Dunham白云岩压缩试验 217   0 0.0 

Dunham白云岩三轴拉伸试验 
291 291 －0.8 

351 351 0.0 

Solnhofen石灰岩压缩试验 293   0 0.0 

Solnhofen石灰岩三轴拉伸试验 
290 290 －12.0 

329 329 2.0 
  

 

 
(a) 花岗岩压缩试验 
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(b) 花岗岩三轴拉伸试验 

 

 
(c) 白云岩压缩试验 

 

 
(d) 白云岩三轴拉伸试验 

 

 
(e) 石灰岩压缩试验 

 

 
(f) 石灰岩三轴拉伸试验 

图 5  3种岩石的抗压试验强度曲线 

Fig.5  Experimental tensile and compressive strength curves 

of three kinds of rock 
 

3 种不同岩石双向和单向受压情况下的抗压强度

比值如下：(1) 花岗岩： cc

c

400
1.56

256




  ；(2) 白云

岩： cc

c

351
1.62

217




  ； (3) 石灰岩： cc

c

320
1.09

293




  。 

对于土体，通过真三轴试验拟合得到的屈服准

则显示了不同的观点，如国际上提出了 Lade-Duncan

准则和 Matsuoka-Nakai 准则[3]；Lade-Duncan 准则

在偏平面上的强度曲线位于 Mohr-Coulomb 强度曲

线外侧，在洛德角 30   °处的极限强度曲线与

Mohr-Coulomb 极限强度曲线不相交，这表明双向

等压下 2 1 cc    大于单向受力下抗压强度 c 。
而 Matsuoka-Nakai 准则该处的极限强度曲线与

Mohr-Coulomb 极限强度曲线相交，表明双向等压

下 2 1 cc    等于单向受压下抗压强度 c 。2 种

准则的结论不同，笔者认为前者更符合实际情况，

郑颖人等[8，16]通过对重庆红黏土的真三轴试验拟合

给出了郑颖人–陈瑜瑶强度准则。尽管该准则与

Lade-Duncan 准则不同，但绘制出的极限曲线与

Lade-Duncan 准则极限曲线十分相近，因而画在同

一曲线上，如图 6所示。1999年，邢义川等[17]对黄

土进行了真三轴试验获得了同样的结果，如图 7所示。 
 

 
图 6  π平面上不同强度极限曲线 

Fig.6  Limit strength curves on the π plane 
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图 7  π平面上黄土强度极限曲线 

Fig.7  Strength limit curves of loess on the π plane 

由此可以推断一般土体在双向受压下抗压强度也大

于单向受压下抗压强度。 

由上可见，混凝土、岩石和土体的试验结果都

表明，岩土类摩擦材料的双向抗压强度大于单向抗

压强度，由此推论岩土类摩擦材料与传统的空间

Mohr 应力圆理论不同，当 2 从 2 3 0   增大至

2 1  时，不仅 2个小极限应力圆的大小在变动，

而且 3个极限应力圆的大小都在不断变化。 

 

4  双向受力下岩土类摩擦材料空间
Mohr应力圆理论  
 

依据上述试验，表明传统空间 Mohr 应力圆理

论没有考虑岩土类摩擦材料在双向受力状态下 1
随 2 增大而增大这一现实，因而需要对岩土类摩擦
材料建立新的空间 Mohr 应力圆理论。图 8 为 3 = 

0(以压为正)时岩土类摩擦材料所建立的新的空间

Mohr 应力圆，由图看出随着 2 增大 2 个小极限应

力圆不断变化，同时主应力 1 和 2 都在不断增大。
在 3 2 0   时，由单向受压的抗压强度 1 c  相

应发展至双向受压下 2 1 cc    ，图 8显示了从单

向受压向双向受压强度不断发展的过程。 
 

 
图 8  双向受力下岩土类摩擦材料空间Mohr应力圆 

Fig.8  Spatial Mohr stress circles of geotechnical friction  

materials under biaxial stress 

空间Mohr应力圆同样服从Mohr圆主应力与剪

应力的关系，只是空间应力圆作用在一个空间剪切面

上，而不在平面剪切面上。当不知空间剪切面时，可

通过 1 3-  ， 1 2-  和 2 3-  三个平面剪切面上应力
的矢量和来确定空间剪切面。在 3 = 0时， 2 1  ，

只有 2个平面剪切面，两者应力大小相同，但方向

不同。从图 8可以看出，双向受力状态下抗剪强度

会高于单向受力状态下的抗剪强度。显然，这种强

度的提高来源于由 2 引起的岩土体的应力变化所
致，导致双向受压下岩土法向应力 提高而引起摩
擦力和黏聚力增大，从而使抗剪强度提高。依据莫

尔–库仑准则，通常围压 3 增大时莫尔圆内移，但
不改变岩土性质，强度参数 c ， 不会变化。然而在

中间应力 2 作用下，从图 8 可以看出 增大不可能
引起角增大，不然不满足莫尔–库仑准则，但会
引起c值的增大，这一点与上述常规三轴试验得出的

结论不同。单向受力状态下抗剪强度 tanc    ，

提高到双向受力状态下 tan      c c ， ， 

分别是空间剪切面上的剪应力和法向应力的大小。

从图 8中可以看出，这种情况下库仑线上移，黏聚

力提高，可称谓似黏聚力 c，它是由于 增大引起
的黏聚力增大。按莫尔–库仑公式单向受力情况下有 

c (1 sin )

2cos cos
c

  
 


              (1) 

在双向受压下当材料达到极限破坏时，由图 8可

知上述关系仍成立，则可得出： 

cc (1 sin )

2cos cos
c c

  
 

            (2) 

式(1)和(2)结合可得出： 

cc c

c

( )

cos

c
c

  
 

               (3) 

双向受力状态下抗剪强度的提高源于法向应力

 提高。 ( ) tanc             表明双向受

压下的 Mohr圆必然大于单向受压下的 Mohr圆，由

此揭示了双向受力下岩土类摩擦材料空间 Mohr 应

力圆理论与传统空间Mohr应力圆理论不同，随 2
增大 3个Mohr应力圆在不断变大。 

 
5  岩土类摩擦材料的强度准则  
 

5.1 基于传统Mohr应力圆岩土类摩擦材料强度准则 

基于传统空间 Mohr 应力圆理论，认为岩土类

摩擦材料单向受压下抗压强度与双向受压下抗压强

单向受压时莫尔圆

双向受压时莫尔圆

tanc c       
tanc     

  

   
  

c c  
c

3 0    

2 3 0       
2   1   1  
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度相等，依据不同准则，可以得出三向受力状态下

不同的强度极限曲线。高  红等 [7]基于传统空间

Mohr应力圆理论，此时 cc c  ，依据能量理论导

出了考虑 3个平面剪切面的能量准则，简称能量准

则。以拉为正的能量屈服准则为 

sin ( 3 cos sin sin )
3

q
p         

2

1 3 tan sin
2 cos

3 3tan 4 3 tan sin
c 

 

 


  


 
 (4) 

1 3 1 3 sin
2 2

   


 
   

2

1 (2 1)sin
cos

1 sin (1 2 )
c

 
   

 
   

     (5) 

2 3

1 3

 


 





               (6) 

当洛德角 30   °时，式(4)中有 

2

1 3 tan sin
2 1

3 3tan 4 3 tan sin


 

 
  




 
      (7) 

或式(5)中有 

2

1 (2 1)sin
1

1 sin (1 2 )

 
   

 


   
         (8) 

即为Mohr-Coulomb准则： 

sin ( 3 cos sin sin ) cos
3        
q

p c    (9) 

或 

1 3 1 3 sin cos
2 2

   
 

 
  c        (10) 

适用于岩土类材料以压为正的相关公式： 

2

1 3 1 3

2

1 2

1 3

sin ( 3 cos sin sin )
3

1 3 tan sin
        2 cos

3 3tan 4 3 tan sin

sin
2 2

1 (2 1)sin
        cos

1 sin (1 2 )

q
p

c

c

 



 

   

 


  
   



 
   

 


 

    




  
    

 
    


  

 (11) 

在双向受压状态下 3 0  ，此时有   

1 2

2 cos 1 (2 1)sin

1 sin 1 sin (1 2 )

c   
    

 


    
   (12) 

在单向受压下 2 3 0   ，此时有 

1

2 cos

1 sin






c

              (13) 

5.2 基于空间Mohr应力圆岩土类摩擦材料强度准则 

(1) 主平面上混凝土强度包络线 

由于传统 Mohr 应力圆假设双向受压与单向受

压抗压强度相同，两者抗压强度均为 c ，因而式(4)，

(5)可称为等强度能量准则。而试验表明，岩土类材

料双向受压与单向受压情况下的抗压强度是不同

的，双向等压情况下抗压强度 cc 大于单向受压抗

压强度 c ，因而岩土类摩擦材料的能量准则需要改
进与发展。下面以强度等级 C25混凝土为例，引入

双向等压下混凝土抗压强度 cc 大于单向受压抗压

强度 c 情况下的能量准则。本文算例中混凝土 c，

值适用于混凝土双向受力与单向受力情况，对强
度等级 C25混凝土取黏聚力 c = 3.2 MPa，内摩擦角

 = 61.3°[18]。 

从理论上分析，抗压强度 cc 之所以被提高是

由于中主应力 2 引起。计算中发现，式(5)中随着

2 的降低 cc 相应增大，两者存在对应的关系，因

而在式(6)的  中引入 2 影响系数 k： 

2 3

1 3

k 


 





               (14) 

将式(14)代入式(5)可得到 cc 与 c 不等的变强
度能量准则，这就是基于空间 Mohr 应力圆的岩土

类摩擦材料强度准则。双向受力情况下 3 = 0时，

对 k取不同值进行了计算，如表 2所示。当 k分别

为 1.00，0.75，0.50，0.25，0.20，0.10时，其相应

的强度包络线见图 9，图 9左下角为 k取 0.25，0.20

时的局部放大图。 
 
表 2  混凝土不同 k值与对应的 cc c/   

Table 2  Different k values and corresponding cc c/  of concrete 

k cc c/   
1.00 1.000 
0.75 1.080 
0.50 1.160 
0.25 1.240 
0.20 1.256 
0.15 1.140 
0.10 1.200 
0.05 1.220 
0.00 1.000 

 
由图 9可见，强度包络线与 2 3  线相交，对

应的 cc 分别为 c1.25 ， c1.24 ， c1.16 ， c1.08 ，
由此可见 k值在 1≥k≥0.20时与 cc c/  相关且成比
例，因此只要通过试验确定 cc c/  就能得出 k值，

按比例关系可得出 k 值在(1≥k≥0.20)范围的计算

式： 
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(a) 强度包络线 

 

(b) 局部放大图 

图 9  不同 k值强度包络线 

Fig.9  Strength envelopes of different k values 

 

cc

c

1.24 1.16
1.24 ( 0.25)

0.25 0.5
k





  


      (15) 

cc c c

cc c

0.32 1.32

1.32 /

0.32

k

k

  
 

   


 
 

         (16) 

k适用于 1≥k≥0.20。由图 9可见，k＜0.20时

cc c/  反而缩小；k = 0时，强度包络线就是Mohr- 

Coulomb包络线。综上所述，只要知道 k值就能得

出 cc c  变强度能量准则的强度包络线。 

由图 9可见，当 k = 1时 cc c  ，强度包络线

即为传统空间Mohr应力圆理论的能量强度包络线，

也就是等强度能量准则的强度包络线；当 k = 0.5

时，所对应的能量强度包络线与 Kupfer测试的普通

混凝土强度包络线十分接近，如图 10所示，这条曲

线可作为普通混凝土材料的强度包络线。若按本文

的做法，依据试验已知普通混凝土 cc c/  = 1.16，

同样可得到 k = 0.5，从而得到与上面相同的混凝土

强度包络线。该包络线与 Kupfer测试的普通混凝土

强度包络线非常接近，充分验证了岩土类摩擦材料

变强度能量准则的可靠性。 

 

 
图 10  不同强度准则包络线 

Fig.10  Envelopes of different strength criterions 
 

(2) 偏平面上混凝土强度包络线 

将式(14)代入到洛德角公式中： 

2 3 1

1 3

21 1 1
tan (2 1)

3 3 3

k
 

  
  

 
 

   


 

 (17) 

再将式(17)代入式(4)，由此得到混凝土在偏平

面上变强度能量准则的强度包络线，如图 11所示。

由图可见当内摩擦角增大时，莫尔–库仑曲线已经

由等边六角形发展为等边三角形，同时偏平面变强

度三剪能量曲线在轴线上出现凹点，该点为奇异点。

一般来说，土体内摩擦角小，轴线上不会出现凹点，

而内摩擦角大的岩石和混凝土，它们是典型的非稳

定材料，轴线上会出现凹点，但凹点只限于轴线不

会引起从原点出发的应力状态矢与屈服曲线两次相

交，所以对于岩土类摩擦材料这种屈服面是成立的。

上述方法同样适用于岩石和土，它是空间状态下岩

土类材料的强度准则。 
 

 
图 11  偏平面上混凝土变强度能量准则曲线 

Fig.11  Variable strength energy criterion curves of concrete 

on the deviatoric plane 

5.3 岩石与土体变强度能量准则的算例 

再以石灰岩和粉土为例给出双向受力下等强度

   

3  1 
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与变强度能量准则的强度包络线。石灰岩物理力学

参数 =42°， c 90  MPa，据式(1)，c值可取为 19.9 

MPa，实测得到 cc c/  = 1.11。与上述方法一样，

对 k取不同值进行计算，如表 3所示。建立 k值计

算式，得到 k = 0.633。 
 

表 3  石灰岩不同 k值与对应的 cc c/   

Table 3  Different k values and corresponding cc c/  of  

limestone 

k cc c/   

1.0 1.00 
0.8 1.06 
0.6 1.12 
0.4 1.18 
0.2 1.24 

 

由式(5)和(14)就可得到图 12 中主平面上石灰

岩的 2条强度包络线，一条为 k = 1时的等强度能

量准则强度包络线；另一条为 k = 0.633时变强度能

量准则强度包络线。依据式(4)与(9)可得出如图 13

所示偏平面上石灰岩的 2条强度包络线。 
 

 
图 12  石灰岩抗压强度包络线 

Fig.12  Compression strength curves of limestone 
 

 
图 13  偏平面上石灰岩变强度三剪能量准则曲线 

Fig.13  Variable strength energy criterion curves of limestone 

on the deviatoric plane 
 

粉土物理力学参数 = 23，c = 0.023 MPa，据

式(1) c = 0.067 MPa，实测得到 cc c/  = 1.05；采用

上述同样方法得到 k = 0.83，同理可得主平面上粉

土的 2条强度包络线(见图 14)，以及偏平面上粉土

的 2条强度包络线(见图 15)。由图 15可见，对于内

摩擦角不大的土体，偏平面上变强度三剪能量曲线

为与轴线的交点为外凸点，该点也为奇异点。  
 

 
图 14  粉土抗压强度包络线 

Fig.14  Compression strength curves of silt 
 

 
图 15  偏平面上粉土变强度能量准则曲线 

Fig.15  Variable strength energy criterion curves of silt on the 

deviatoric plane 

 

6  结  论 
 

(1) 在空间应力情况下，传统空间Mohr应力圆

理论不能完全反映双向受力下(或常规三轴下)岩土

类摩擦材料的强度特性。文中通过试验实例说明岩

土类摩擦材料在双向受压下抗压强度大于单向受压

抗压强度，常规三轴下拉伸试验强度大于压缩试验

强度。这种强度的提高来源于中间主应力 2 引起岩
土体法向应力 增高所致，导致双向受压下岩土法
向应力提高而引起摩擦力和黏聚力增大，从而使抗

剪强度提高。 

(2) 双向受压状态下( 3 0  )2 个主剪切平面上

材料承载能力比单向受力状态下剪切平面上的承载

能力大，表明空间应力状态下 1 随 2 增大而增大，
因此 Mohr圆也随之增大，这与传统空间Mohr应力

2 

3  1 

2 

3  1 



第 35卷  第 6期                   郑颖人等：岩土类摩擦材料空间Mohr应力圆与强度准则                  • 1089 • 

圆有很大区别。当 2 从 2 3 0   增大至 2 1 
时，不仅 2个小极限应力圆在变动，而且 3个极限

应力圆大小都在不断变化，同理可推广至常规三轴

试验下，由此建立了岩土类摩擦材料的空间 Mohr

应力圆理论。 

(3) 变强度能量强度准则能很好地反映岩土类

摩擦材料的强度特性。通过试验得出双向受压与单

向受压下抗压强度比值，或常规三轴拉伸试验与压

缩试验抗压强度的比值，并由此建立相应计算公式，

确定 2 的影响系数 k值，只要知道 k值就可以得出

相应该材料的强度包络线。 
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