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基于单轴剪切破坏的岩石 M–C 准则参数反演分析 
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摘  要：基于岩石单轴压缩试验中出现的不同剪切破坏形式，应用极限分析法推导出岩石单轴抗压强度与黏聚力及内

摩擦角的关系式。结合矿区岩石单轴、三轴试验结果，验证以岩石 M–C 准则参数计算单轴抗压强度关系式的正确性，

据此关系式获得的结果与试验结果差值在 6%～10%之间。采用实例进行岩石黏聚力和内摩擦角的反演分析，以岩石实

际单轴剪切破坏形式和试验结果为依据，两两结合联立计算得到岩石的黏聚力和内摩擦角。实例表明：基于单轴剪切

破坏形式和单轴抗压强度值计算岩石黏聚力和内摩擦角的方法准确，具有实用价值，该关系式也揭示了岩石试样破坏

类型与岩石力学参数间的内在关系。 
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Abstract: Based on different shear failure modes in rock uniaxial compression tests, the relationship among the uniaxial 

compressive strength, cohesion and internal friction angle is deduced by using the limit analysis method. According to the 

uniaxial and triaxial test results of rock, the correctness of the formula for calculating the uniaxial compressive strength based 

on the M-C criterion parameters is verified. The difference between the results obtained from the formula and the experimental 

ones is between 6% and 10%. The cohesive force and internal friction angle of rock are calculated by combining the actual 

uniaxial shear failure modes of rock and the test results. The results show that the proposed method for calculating the cohesion 

and internal friction angle based on the mode of uniaxial shear failure and the value of uniaxial compressive strength is accurate 

and practical. The formula also reveals the internal relationship between failure modes of rock and parameters of rock 

mechanics. 
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0  引    言 
Mohr–Coulomb强度理论在岩石力学中获得了最

广泛的应用。M–C准则可简单描述为：如果岩石内部

某个面上的正应力和剪应力分别为 和 ，且满足： 
 +  tanC c         。       (1) 

则该面将发生破裂。式中c和 分别代表岩石的黏聚力

和内摩擦角，其值可以通过不同围压下岩石试样的强

度值拟合得到，同时Coulomb准则给出了岩石破裂角

 的计算式 π / 4 / 2   。岩石强度试验中试样多为

剪切破坏形式，强度与围压大致成线性关系，且M–C
准则形式简单应用方便，因而岩石剪切参数黏聚力c
和内摩擦角 在力学分析中起了重要作用[1-2]。 

受岩石材料复杂微结构的影响，岩石力学试验结
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果的离散性往往很大。目前获得岩石黏聚力c和内摩擦

角 的方法主要是岩石试样的室内三轴试验。使用该

方法应该注意的是M–C准则属于剪破坏理论，求解c，
 时应当先检查试验后的样品破坏形式是否为剪破

坏。试样在外荷载作用下的变形、破坏过程的离散性

通常导致需要多组试验结果进行统计分析，得到满足

工程要求的参数会花费一定的精力和经费。但是基于

剪切破坏形式的M–C准则已经解答了完整岩石何时

破坏，如何破坏的问题。通过筛选岩石试样的破坏结

果，研究破坏现象与更多参数间的关联性，由已获得

参数计算更多参数不失为一种简单高效的办法[3-4]。 

1  岩石单轴压缩破坏形式分析 
岩石试样的破坏形式是岩石破坏机理最直观的表

现和重要特征。完整岩石的静态单轴压缩强度是指导

工程岩体稳定分析和工程设计的最基本力学参数。大

量的室内岩石试样单轴压缩试验出现的破坏类型，经

过归一类比，可以大致分为5个类型[5]：A类是以张为

主的脆性弹射破坏；B类是脆性张剪破坏；C类是楔劈

式脆性破坏；D类是以张为主兼有挤压柔性破坏；E
类是软岩中的柔性张破坏和剪破坏。根据尤明庆等[6]、

黄达等[7]关于岩石单轴破坏形式的研究，以剪切破坏

形式为主的单轴压缩试验结果可以分为如图1所示的3
种形式。 

图 1 以剪切破坏形式为主的单轴压缩试验结果 

Fig. 1 Results of uniaxial compressive tests based on shear failure  

modes 

（1）岩样破坏为贯穿两端的主剪切破裂面。端

面附近有少量局部拉剪裂纹。岩样的最终破坏是沿已

有裂隙的方向扩展剪断。 
（2）岩样呈楔劈破坏形式。一侧端面为明显的

圆锥破裂面，剩余部分在锥状楔体作用下劈开。随岩

样内摩擦角不同，破裂面与水平面夹角不同。试样出

现两端同时为圆锥破裂面的情况较少。 
（3）沿轴向的张拉劈裂破坏。在单轴试验的初

始阶段，岩样中只有压应力和剪应力，并不存在拉应

力，岩样最初的破坏是剪切破坏。在剪胀作用下，岩

石内部产生垂直于轴向加载方向的拉应力。岩石的抗

拉强度远远小于抗压强度，张拉破坏随着剪切面的延

伸沿轴向扩展。因此沿轴向的张拉劈裂破坏也认为是

剪切滑移的宏观表现[8]。 
本文通过分析单轴压缩试验中以剪切破坏为主

的3种岩石破坏形式及抗压强度，建立单轴试验结果与

M–C准则参数黏聚力c和内摩擦角 之间的理论公式。

通过获得的参数公式结合多个矿区实际的岩石基本力

学参数结果进行反演分析。 

2  建立剪切破坏主导的单轴压缩力学

模型 
岩石强度是指岩石抵抗外力破坏的能力。对于完

整岩体，其强度受岩石和微小结构面强度的控制。当

岩石试样保持完整时，其强度大致等于岩石强度，如

果岩石试样发生破坏或有潜在破坏可能时，其潜在破

裂面上的应力处于极限平衡状态。 
如果从外荷载对岩石试样做功的角度出发，岩石

试样在外荷载下发生剪切变形，只有当外荷载对岩石

做的功不小于岩石内部发生剪切变形消耗的功时，这

种破坏才会发生。意味着，在单轴压缩试验中如果岩

石发生剪切变形破坏时，作用在岩石上的外荷载F做
的功大于岩石的内部能量耗损W，则岩石无法承受该

外荷载F。那么在理想塑性的假设情况下，该外荷载F
应不小于岩石的抗压强度。 

陈惠发[9]于 1975 年发展了以建立虚功方程为核

心的极限分析法。其中极限分析上限定理是以一种理

想的方式建立材料应力–应变关系，在一个假设的，

且满足速度边界条件及应变与速度相容条件的变形模

式中，基于小变形假设和虚功原理建立外功率等于所

消耗的内功率的等式方程，并通过计算而得到的荷载

作为该种破坏形式下的极限荷载上限值，并且此荷载

不会小于实际破坏荷载。 
当进行岩石强度试验时，所选用的试样必须是完

整试样而不包含节理裂隙。国际岩石力学学会（ISRM）

对岩石强度试验所使用的试样的形状、尺寸、加载率

和湿度等均制定了标准。如岩石单轴抗压强度 c 计算

公式为 

c = P
A

   ，              (2) 

式中，P 为达到破坏时的最大轴向压力，A 为试样的

横截面积。 
以下，针对图 1 中以剪切破坏主导的单轴压缩试

验结果，对 R=50 mm、h=100 mm 的标准圆柱试样进

行分析。首先对于岩石材料的塑性剪切层的能量耗损

率 D，根据陈惠发[9]已有的推导过程，简单复述如下：
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假设剪切层的剪应变率 = /u t  是均匀的，正应变率

= /v t  。单位体积的能量耗损率为  （取压缩

为正）该剪切层的体积在数值上等于 t，得到 
( )D t u v          ，    (3) 

或 
( tan )D u       。           (4) 

由于塑性层满足库仑屈服准则（1），故而 
D c u   ，                 (5) 

该方程表明：岩石剪切破坏面的单位面积能量耗损率

是黏聚力 c 与剪切面的切向速度的简单乘积，即与层

厚 t 无关。 
（1）当岩样破坏为贯穿两端的主剪切破裂面。

在三维空间中破裂面为长轴 2 2a R h  、短轴b R
的椭圆形剪切面。由Coulomb强度准则可知，在发生

剪切变形时，剪胀作用要求当剪切面切向速度变化为

u ，界面间的分离速度 tan 0v u    ， 一定存

在。试样破坏的虚速度关系如图2（a）所示。 

图 2 3 种破坏形式下的速度关系图 

Fig. 2 Velocity profiles of three failure modes 

椭圆形破裂面面积： 
2 21 1π π

4 4
S ab R R h     。     (6) 

（2）当试样破坏为圆锥剪切面和张拉裂缝，理

想条件下岩石破裂面与主应力方向夹角 π / 4    
/ 2 。三维空间中圆锥剪切面底面半径为R/2，母线长

0.5 tan(π / 4 / 2)l R   。试样破坏的虚速度关系如图2
（b）所示。 

圆锥破裂面面积： 
21 ππ tan

4 4 2
S R    

 
  。         (7) 

（3）当试样破坏为沿轴向的张拉破坏，在静态

加载条件下，破裂面极少与加载方向完全平行，一般

与加载方向偏斜在10°以内，在计算沿轴向张拉破坏

的破裂面面积时本文稍作简化，认为当仅有一条贯穿

裂纹时，三维空间中该破裂面为 a h ，b R 的矩形

面，且与加载方向夹角等于10°。试样破坏的虚速度

关系如图2（c）所示。 
沿轴向张拉破裂面面积： 

S ab hR    。              (8) 
最终在剪切破坏主导的不同破裂形式下，建立外

荷载做功率与岩样内部能量损耗率相等的虚功方程。 
外荷载对岩样的功率等于外荷载值与沿荷载方向

的速度分量： 
 cos( )P Fv      。         (9) 

岩石的内部能量损耗率由式（5）代入岩石破坏面

面积可得： 
cosP cSv     。          (10) 

令外荷载做功率等于内部能量损耗率可得： 
cos

cos( )
cSF 
 




  。         (11) 

联立式（2）、（11）可得： 

c
cos

cos( )
cS

A



 




 。         (12) 

3  基于 M–C 准则参数计算岩石强度的

实例 
此前的方法中，苏承东等[10]通过对同一试样逐级

提高围压的方法，得到不同围压下试样的强度，依次

回归得到Coulomb强度曲线；张年学等[11]的近似方法

可用三轴数据计算单块样的抗压与抗拉强度，以及用

三轴试验单试样计算c， 值[4]。毕竟三轴试验耗时、

复杂，本文采用一组单轴试验通过判断试样的破坏形

式即可计算试样的c， 值，这将大大减轻工作量。首

先，采用多组单、三轴试验结果正演计算这种方法的

准确度。 
验证试样取自张集煤矿西二1煤采区14131首采工

作面，1煤顶板为巨厚层状砂岩，厚度为17.53～44.72 
m，平均27.9 m，属于巨厚坚硬顶板。分别在14131工
作面轨道顺槽H23点后2.4 m处（#1钻孔）和后16.7 m
处（#2钻孔），以及H22点前41 m处（#4钻孔）和前26 m
（#5钻孔）处4个地点各施工一个顶板取芯钻孔。表1
所示是4种岩石7组试样的单轴抗压强度 c 、黏聚力c
及内摩擦角 的试验结果和由c， 值计算得到的岩石

单轴强度值汇总表。 
由表1中7组试样计算结果看，采用区分岩石剪切

破坏形式的以功率形式表达的岩石力学参数的关系

式，获得的结果与试验直接得到的结果非常接近。通

过横向对比表明：当以单剪切面力学模型计算时，试

样单轴抗压强度略大于试验结果，两者差值基本在

10%附近；当以圆锥剪切面力学模型计算时，试样的

计算结果略小于试验结果，两者差值同样处于10%的

水平；当以轴向张拉破坏模型计算时，部分试样的计

算结果差值在10%水平，部分试样的结果则相差较大，

这是因为文中的计算是统一以一条轴向贯穿破裂面为

标准，实际的试样破坏并不完全只有一条贯穿面，故

两者差距较大。 
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对每组试样的纵向对比可以发现：对于同一组岩

样的抗压强度，总能找到相应的破裂面及计算方式与

实际对应：①当试样大多数为图3中单剪切面破坏时，

如表1中S4～S7，岩石单轴抗压强度试验值与单剪切

面计算值差值在6%以内，而另两种计算方法产生的差

值则相对较大。②当试样大多数为图4中锥面破坏时，

如表1中S1～S2，岩样强度试验结果与锥面计算结果

差值在6%以内，另外两种则相差10%和35%。③当试

样呈图5中轴向张拉破坏，S3组的计算结果相对准确。 

    

图 3 岩样的标准单剪切面破坏形式  

Fig. 3 Standard modes of single shear failure of rock specimens 

 

图 4 岩样的标准圆锥面破坏形式 

Fig. 4 Standard conical failure modes of rock specimens 

 

图 5 岩样的标准轴向张拉破坏形式 

Fig. 5 Standard modes of axial tensile failure of rock specimens 

对于取自同一钻孔，彼此连续的岩样，其单轴破

坏方式是相似的，通过单轴试验实现对岩石M-C准则

参数的预测，由于岩石试样破裂面的不规则以及其他

一些试验中不可控的因素，在合理差值范围内的试验

结果，对于岩土工程的实际应用应可以满足要求。 

4  M–C 准则参数反演分析的实例 
在单轴、三轴试验结果已知情况下，前文对单轴

剪切破坏形式主导下的岩石黏聚力c和内摩擦角 以

及岩石单轴抗压强度间建立了关系式。如果仅有单轴

试验过程和结果的话，要获得岩石的黏聚力c和内摩擦

角 可通过反演分析得到。因此，为验证反演计算公

式的准确性，在实验室对贾郭煤矿钻孔岩芯进行了岩

石单轴抗压强度试验。本次试验的岩芯取自山西省沁

源县贾郭煤矿不同层位钻孔，包含了#1煤层至#9、#10、
#11煤层不同层位的煤、岩，采深大致从-50～-300 m。 

按照《工程岩体试验方法标准GB/T50266—99》
的要求，在实验室将本批共6箱岩芯加工成了50 mm×

100 mm的圆柱形标准试样共62个，包含了泥岩、细  

表 1 单、三轴试验结果与本文计算结果的比较 

Table 1 Comparison between experimental and calculated results 

力学参数试验结果 本文计算结果 
岩石种类 

c  /(°) c  c1  1 /% c2  2 /% c3   3 /% 

细砂岩S1 18.75 48.60 99.12 108.25  9.20 92.83  -6.30 60.63 -38.80 

细砂岩（含泥质包体）S2 19.47 47.13 92.84 105.47 13.60 92.32  -0.50 62.18 -33.00 #1钻孔 

泥质粉砂岩S3 19.30 14.00 48.65  55.12 13.30 38.93 -20.00 52.23   7.30 

细砂岩S4 31.96 27.72 101.44 108.36  6.80 90.55 -10.70 91.13 -10.20 

泥质粉砂岩S5  9.80 28.66 31.62  33.71  6.60 28.43 -10.10 28.06 -11.30 #2钻孔 

中粗砂岩S6 11.72 44.71 56.48  58.00  2.60 51.86  -8.20 36.73 -35.00 
#5钻孔 细砂岩S7 26.52 37.59 107.18 107.18  0.50 96.69  -9.70  79.0 -25.90 

注：* 1 ， 2 ，  3 为计算值与试验值的差值 c1 ， c2 ， c3 与试验值 c 的百分比。 
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表 2 中粒砂岩 M–C 准则参数反演结果 

Table 2 Inversion results of M–C criterion parameters of medium grain sandstone 
①+② ②+③ ①+③ 

破坏形式 R 
/m 

h 
/m 

c  
/MPa 

c 
/MPa 

  
/(°) 

c 
/MPa 

  
/(°) 

c 
/MPa 

  
/(°) 

① 95.8 — —   
② 71.5 

32.09 18.02 
— — 

③ 
0.05 0.1 

85 — — 30.80 19.68 30.51 22.19 

粒砂岩、中粒砂岩、粉砂岩、石灰岩以及含铝泥岩6
种不同岩性样品。采用长春生产的TAW-2000微机控制

电液伺服岩石三轴试验机，在常温下进行试验，加载

方式为轴向位移控制加载，加载速率 50 mm×100 
mm试件0.07 mm/min。由于篇幅所限本文以#5底板中

粒砂岩为典型进行计算。 
对单轴压缩破坏试样分类并结合获得的单轴压

缩结果（见表2）进行分析，#5底板中粒砂岩的破坏涵

盖了以剪切破坏为主的3种形式，如图6所示。为获得

中粒砂岩c， 值，需对3种破坏形式中任意两种进行

联立计算。结合MATLAB数值软件进行计算，所得结

果见表2所示。 

   

(a) 单剪切面破坏形式   (b)锥面破坏形式      (c)轴向张拉破坏形式 

图 6 中粒砂岩单轴压缩破坏结果 

Fig. 6 Results of uniaxial compression failure of medium grain  

.sandstone 

由表可见，中粒砂岩的黏聚力在 30～32 MPa 之

间，内摩擦角在 18°～22°范围内。采用不同破坏形

式计算得到的岩石剪切参数变化不大，说明只要与岩

样真实的破坏形式对应，采用式（12）获得的岩石黏

聚力和内摩擦角是准确可靠的。在进行岩石剪切参数

反演分析时，除个别试样破坏形式不可靠需剔除外，

其余试样几乎都可以用作计算，单轴试样越多越能确

定岩石 c， 的准确值。表 1，2 的计算结果可以证明

用前文所述的基于剪切破坏形式计算岩石 M–C 准则

参数的方法是可信的。 
（1）当发生图 6（a）所示单剪面破坏时，试样

的单轴抗压强度计算公式为 

2 2

c
2

1 π coscos 4=
1Acos( ) π cos( 26.56 )
4

c R R hcS

R




  


 

  
 

5 cos
cos( 26.56 )

c 
     。            (13) 

（2）当发生图 6（b）所示锥面破坏时，试样的

单轴抗压强度计算公式为 
2

c
2

1 ππ tan coscos 4 4 2=
1 πAcos( ) π cos
4 4 2

c RcS

R

 
 

  
  

   
 

 

πtan cos
4 2

πcos
4 2

c  



  
 
  
 

  。        (14) 

（3）当发生图 6（c）所示张拉破坏时，试样的

单轴抗压强度计算公式为 

c
2

cos cos 8 cos=
1A cos( ) π cos( 10 )π cos( 10 )
4

cS cRh c

R

  


  
 

 



。             

(15) 

5  结    语 
黏聚力和内摩擦角是最常见的岩石力学参数，并

且通过岩石的三轴压缩试验可以获得。诸多的研究证

明岩石的力学性质与变形破坏行为之间有着内在的联

系。本文基于岩石单轴剪切破坏形式建立了岩石黏聚

力与内摩擦角和单轴抗压强度之间的关系式。通过区

分岩石单轴剪切破坏形式，考虑岩石在发生剪切破坏

时外荷载对岩石做功一定不小于岩石内部发生的能量

损耗，得到了以速率形式表达的岩石功率平衡的关系

式（式（12））在已知岩石单轴抗压强度的条件下，对

岩石黏聚力c和内摩擦角 进行反演分析。在多组岩石

试样的验证下，证实采用上述公式计算得到的参数值

与三轴试验实测的结果差值在10%以内，说明在岩石

单轴剪切破坏形式主导下的岩石M–C准则参数的计

算方法是正确的，也说明岩石更多参数间的内在关系

值得进一步研究。 
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