
第 38 卷  第 7 期                          岩石力学与工程学报                          Vol.38  No.7 

2019 年 7 月               Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering             July，2019 

 

收稿日期：2018–11–30；修回日期：2019–01–22 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51109076) 

Supported by the National Nature Science Foundation of China(Grant No. 51109076) 

作者简介：郭金宝(1992–)，男，2017 年毕业于河南理工大学采矿工程专业，现为硕士研究生，主要从事岩石力学方面的研究工作。E-mail：

15560061458@163.com。通讯作者：郭保华(1979–)，男，博士，现任副教授，主要从事岩石裂隙变形与渗流方面的研究工作。E-mail：guobaohua@139.com 

DOI：10.13722/j.cnki.jrme.2018.1433 

 
 
 

考虑端部摩擦效应的岩石卸载强度准则 
 

郭金宝 1，郭保华 1，2，陈  岩 1，骆  韬 1 

(1. 河南理工大学 能源科学与工程学院，河南 焦作  454000；2. 煤炭安全生产河南省协同创新中心，河南 焦作  454000) 

 

摘要：为分析端部摩擦对岩石力学参数的影响，采用 RMT–150B 岩石力学试验系统对砂岩试样进行不同端部摩

擦因子和围压卸载速率下的三轴卸围压试验。结果表明：在相同端部摩擦因子和初始围压下，围压卸载速率越大，

试样破坏围压越低，试样破坏差应力越大；在相同围压卸载速率和初始围压下，端部摩擦因子越大，试样破坏围

压越低，试样破坏差应力也越大；在相同围压卸载速率下，试样内摩擦角和黏聚力 c 值整体上随端部摩擦因子增

加近似直线增加；在相同端部摩擦因子下，试样内摩擦角和黏聚力 c 值整体上随围压卸载速率增大而增大，但增

加速率逐渐降低。提出包含端部摩擦因子和围压卸载速率的 end-friction(E-F)卸载强度准则，通过采用该准则对试

样峰值强度和破坏围压的关系进行拟合分析，认为该准则能够较好地描述三轴卸围压破坏试样强度。若已知端部

摩擦因子 K 值，可得到不同围压卸载速率 v 下岩石 E-F 卸载破坏强度包络线，进而获得不同围压卸载速率下岩石

材料强度参数。 
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An unloading strength criterion of rock considering end-friction effect 
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Abstract：In order to analyze the effects of end friction and confining pressure unloading rate on rock mechanical 

parameters，the tri-axial confining pressure unloading tests of sandstone specimens under different end friction 

factors and unloading rates of the confining pressure were carried out by RMT–150B rock mechanics test 

system.The results show that，under the same end friction factor and initial confining pressure，the greater the 

unloading rate of the confining pressure is，the lower the failure confining pressure and the greater the differential 

stress at failure are，and that，with the same confining pressure unloading rate and initial confining pressure，the 

greater the end friction factor is，the lower the failure confining pressure and the greater the differential stress at 

failure are. The friction angle  and the cohesion c of rock specimens increase linearly with increasing the end 

friction factor as a whole and increase overall at a decreasing rate with rising the confining pressure unloading rate 

and the same end friction factor. An end-friction(E-F) unloading strength criterion of rock including the end 

friction factor and the unloading rate was proposed，and the fitting analysis between the peak strength and the 

failure confining pressure of rock specimens by the criterion was performed. It is shown that the criterion can 

describe the strength of rock specimens under unloading confining pressure condition. Given the value of the end 

friction factor K，the E-F unloading failure strength envelope of rock specimens under different confining pressure 
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unloading rates v can be drew out and then the strength parameters of rock specimens under different confining 

pressure unloading rates can be obtained. 

Key words：rock mechanics；end friction factor；unloading rate；end-friction(E-F) unloading strength criterion  
 

 
1  引  言 
 

所谓岩体卸荷破坏是指岩体由于卸除一向或二

向荷载而引起的其承载能力丧失的现象和过程[1]。

岩体的卸荷破坏在工程实践中较为常见，研究岩体

卸荷力学特性对客观认识岩体破坏机制具有重要意

义。一些学者对岩体卸荷破坏本构模型进行了研究，

李建林和哈秋舲[2]基于节理岩体破坏模式的模拟试

验研究，建立了节理岩体断裂等效模型；黄宜胜[3] 

基于 Hoek-Brown 准则提出了卸荷岩体抛物线型

Drucker-Prager 准则；杨 强等[4]采用一个二阶损伤

张量来描述节理岩体连通率，得到各向异性节理岩

体屈服准则隐式表达式。 

一些学者采用室内试验方法对岩体卸荷破坏力

学特性展开了研究，Mohr-Coulomb 强度准则广泛应

用于工程岩体，在卸荷岩体力学特性描述中也得到

了广泛使用。邱士利等[5]通过“恒轴压，卸围压”

的卸围压方法对锦屏二级水电站深埋大理岩进行卸

荷试验研究，发现黏聚力 c 和内摩擦角随卸围压

速度增大而增大，认为卸围压速度对岩石极限承载

能力的影响在于其对材料强度的弱化和摩擦强度的

强化；黄润秋和黄 达[6]试验研究了卸荷速率对锦屏

一级水电站大理岩力学特性的影响，发现卸荷破坏

岩体黏聚力 c 相对于加载破坏岩体大大减小，而
却有少量增大，而且卸载速率越大，c 减小的越多，

增大的越少；赵国斌等[7]通过对齐热哈塔尔水电

站引水隧洞的灰岩( h
3O –3)进行了卸荷破坏试验研

究，发现与常规加载破坏结果相比， h
3O –3 灰岩试

样卸荷破坏峰值强度和残余强度对应的黏聚力均有

所降低，峰值强度和残余强度对应的内摩擦角均有

所增加。以上研究认为 Mohr-Coulomb 强度准则可

以描述卸荷破坏岩石试样强度特征，但强度直线随

卸载速度变化而有所改变。因此，F. Wu 等[8]认为，

Mohr-Coulomb 强度准则不能准确描述岩石卸荷破

坏强度特征；陈卫忠等[9]认为，直线型 Mohr-Coulomb

强度准则不能很好地描述大理岩峰前、峰后卸围压

破坏强度特征，因而提出了非线性幂函数型 Mohr

强度准则。 

另外，进行室内岩石试样卸荷破坏试验时，由

于试验机压头和试件横向变形不一致，将会在试验

机压头与试样端面之间产生摩擦作用。这一点广泛

存在，并在单轴、三轴加载岩石试样破坏试验和岩

石试样力学特性的尺寸效应研究中得到了关注，尤

明庆等[10-11]通过试验发现，试验机压头与岩样之间

加聚四氟乙烯垫片后，大理岩单轴抗压强度降低；

试样的长度减小时，端部摩擦对岩石单轴强度和杨

氏模量的影响增大；端部摩擦的存在使岩石试样常

规三轴压缩强度偏高；范鹏贤等[12]为定量评估端部

摩擦效应，开展了不同端部摩擦因数和不同中间主

应力下的双向压缩试验，发现不同端部摩擦因数下

试样强度差异较大；C. A. Tang 等[13]通过对 2 种不

同垫板下试样强度分析，认为试样强度端部效应与

垫板刚度有关；杨圣奇等[14]通过试验研究认为，若

采用特殊装置消除岩样端部摩擦，岩石材料强度的

尺寸效应将消失。上述研究主要注重岩石加载破坏

特征的端部效应，而对岩石卸荷破坏特征的端部效

应研究较少。 

综上所述，试样端部摩擦对岩石卸荷破坏特征

的影响研究还不多，围压卸载速率对岩石卸荷破坏

特征影响的定量研究还较少，有必要进行两者共同

作用下的岩石卸荷强度准则研究。本文拟通过进行

不同端部摩擦因子和不同围压卸载速率下岩石试样

卸荷破坏试验，研究端部摩擦和围压卸载速率对岩

石卸荷破坏特征的影响，并提出一个同时包含端部

摩擦因子和围压卸载速率的岩石卸载强度准则。 

 
2  试验方案设计 
 

试验所用砂岩取自四川省某采石场。为保证各

试样具有一致性和可比性，所有试样均取自同一岩

块。经钻、锯和磨 3 个工序，加工成直径为 50 mm、

长度为 100 mm 的标准圆柱体试样，见图 1(a)。试

样两端面的不平行度小于 0.05 mm，满足相关测定 
 

   

(a) 试样            (b) 铜垫片        (c) 聚四氟乙烯垫片 

图 1  试样及垫片 

Fig.1  Specimens and shims 
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方法[15]要求。 

端部摩擦因子为摩擦力与正压力的比值，其值

随滑动速度和接触压力变化而变化[16]，因此本文试

验过程采用相同轴向加载速度进行三轴围压卸载试

验。3 种端部摩擦因子由试验机压头与试样上下端

面的 3 种接触方式实现：(1) 压头与试样直接接触；

(2) 压头与试样之间加聚四氟乙烯垫片；(3) 压头与

试样之间加铜垫片。以上 3 种接触方式的端部摩擦

因子 K 依次为 0.28[11]，0.12[11，17]，0.18[18-19]。铜垫

片和聚四氟乙烯垫片为直径50 mm、厚度为 0.5 

mm 的圆薄片，分别如图 1(b)，(c)所示。上述圆薄

片利用激光切割技术加工而成，厚度均匀，表面光

滑无瑕疵。 

利用 RMT–150B 岩石力学试验机，进行了试

验机压头与试样端面之间不加垫片的常规三轴压缩

破坏试验，得到砂岩试样常规三轴加载破坏力学参

数，为三轴卸围压试验的轴压和初始围压设计值的

确定提供参考。常规三轴加载试验中，5 个围压设

计值分别为 5，10，15，20 和 25 MPa，围压加载速

率为 0.5 MPa/s，轴向加载采用位移控制，加载速率

为 0.002 mm/s。常规三轴压缩试验结果和三轴卸围

压试验设计值如表 1 所示。表 1 中， 3 为常规三轴

加载破坏试验的设计围压， 1 为常规三轴加载破坏

峰值强度， 3i 为三轴卸围压试验中设置的初始围

压， 1i 为三轴卸围压试验中轴向压力设计值，该值

为常规三轴加载破坏峰值强度的 80%。 
 

表 1  常规三轴压缩试验结果 

Table 1  Conventional triaxial compression test results 

编号 3/MPa 1/MPa 3i /MPa 1i /MPa 

S–1  5 107.29  5  85.83 

S–2 10 133.39 10 105.48 

S–3 15 157.45 15 124.84 

S–4 20 179.37 20 141.66 

S–5 25 197.41 25 155.41 

     

在三轴卸围压试验中轴向压力设计值 1i 和初

始围压设计值 3i 确定后，利用 RMT–150B 岩石力

学试验机进行三轴卸围压试验。不同端部摩擦下三

轴卸围压试验具体步骤如下：首先，按静水压力条

件施加围压和轴压到初始围压设计值 3i 。然后，继

续增加轴压至轴向压力设定值 1i ，并保持 1i 恒定。

后，在不同端部摩擦下以不同围压卸载速率减少

围压，直至试样破坏。 

本文通过在试验机压头与试样端面之间不加垫

片、加铜垫片和加聚四氟乙烯垫片 3 种方式设计了

3 种端部摩擦因子，分别为 0.28，0.18 和 0.12。每

种端部摩擦因子下，5 种围压卸载速率设计值，分

别为 0.01，0.05，0.1，0.5 和 1.0 MPa/s。 

 
3  试验结果及分析 
 

图 2 为不同端部摩擦因子和不同围压卸载速率

下轴压与围压关系。由图 2 可知，各卸载速率下，

对于同一初始围压的试样，不同端部摩擦因子下破

坏围压不同。不同端部摩擦因子和围压卸载速率下

试样破坏围压 3u 如表 2 所示。图 3 给出了各端部

摩擦因子下试样卸载破坏围压与围压卸载速率的 
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(d) v = 0.5 MPa/s 
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图 2  不同端部摩擦因子下 1 与 3 关系 

Fig.2  Relationship between 1 and 3 under different end  

friction factors 

 

表 2  砂岩三轴卸围压试验结果 

Table 2  Triaxial confining pressure unloading test results of  

sandstone 

K 
3u /MPa 

v = 0.01/ 
(MPa·s－1) 

v = 0.05/ 
(MPa·s－1) 

v = 0.1/ 
(MPa·s－1) 

v = 0.5/ 
(MPa·s－1) 

v = 1/ 
(MPa·s－1)

0.28 

 2.67  1.87  1.34  0.93  0.55 

 5.31  5.02  4.18  3.86  3.68 

 8.28  7.94  7.56  7.25  6.82 

12.30 11.88 10.92 10.24  9.75 

16.24 15.28 14.70 12.67 12.79 

0.18 

 2.98  2.19  2.05  1.87  1.46 

 6.41  6.10  5.79  5.37  5.02 

10.04  9.80  9.35  8.47  8.33 

13.90 13.36 13.10 11.70 11.38 

17.12 16.12 15.71 15.14 14.81 

0.12 

 3.66  3.41  3.11  3.08  1.88 

 7.19  7.02  6.61  6.14  5.87 

11.96 11.41 10.06  9.67  9.12 

14.68 14.36 13.60 13.00 12.84 

18.51 17.65 16.95 15.94 15.59 
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(c) K = 0.28 

图 3  试样 3u 与 v 的关系 

Fig.3  Relationship between 3u and v of rock specimens 
 

关系，图 4 给出了各围压卸载速率下试样破坏围压

与端部摩擦因子的关系。 

从图 3 可以看出，在相同端部摩擦因子和初始

围压下，围压卸载速率越大，试样破坏围压越低，

试样破坏差应力 1i 3u( )  越大。试样承载能力与破

坏时裂纹扩展程度有关，当围压卸载速率较小时，

裂纹扩展充分，破坏时试样承载能力较低；当围压

卸载速率较大时，裂纹扩展速度滞后于围压卸载速

率，裂纹扩展不充分，破坏时试样承载能力较高。

另外，从图 3 还可以看出，当围压卸载速率小于      

0.1 MPa/s 时，随围压卸载速率增大，试样的破坏围 



第 38 卷  第 7 期                郭金宝等：考虑端部摩擦效应的岩石卸载强度准则                     • 1311 • 

 

20

15

10

5

0
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

3u
/M

Pa

3i = 5 MPa

3i = 10 MPa

3i = 15 MPa

3i = 20 MPa

3i = 25 MPa

K  
(a) v = 0.01 MPa/s 

20

15

10

5

0

3u
/M

P
a

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

K

3i = 5 MPa

3i = 10 MPa

3i = 15 MPa

3i = 20 MPa

3i = 25 MPa

 
(b) v = 0.05 MPa/s 
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(c) v = 0.10 MPa/s 
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(d) v = 0.50 MPa/s 
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(e) v = 1.00 MPa/s 

图 4  试样 3u 与 K 的关系 

Fig.4  Relationship between 3u and K of rock specimens 

 

压减少速度较大；当围压卸载速率大于 0.1 MPa/s

时，试样的破坏围压减少速度较慢。其原因是卸载

速率超过某一阈值后，破坏时试样破裂面贯通程度

基本稳定，卸载速率对试样承载能力的影响减弱[20]。 

从图 4 可以看出，在相同围压卸载速率和初始

围压下，端部摩擦因子越大，试样破坏围压越低，

试样破坏差应力 1i 3u( )  越大。其原因是试验机压

头对试样端面形成朝向试样端面中心的摩擦力，使

试样端部的横向变形受到一定约束，起到类似围压

的作用。端部摩擦因子越大，其端部约束越明显，

导致试样破坏差应力越大。梁正召等[21]通过试样端

部效应数值模拟发现，对于刚性垫片加载的试样，

在相同的轴向应力作用下，刚性垫片弹性模量越大，

试件端部侧向变形相对越小。端部摩擦作用在试件端

部形成 2 个上下对称的三角形水平压应力区(见图 5)，

加载垫板对岩石试件在水平方向上有明显限制作用。 
 

t t

c

c

 
图 5  端面摩擦下试样应力分布 

Fig.5  Stress distribution in specimen with end friction  

effect 
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4  三轴卸围压强度准则研究 
 

4.1 Mohr-Coulomb 强度准则 

Mohr-Coulomb(M-C)强度准则在主应力空间的

表达式如下： 

1 3 c                   (1) 

式中： 1 为试样破坏时 大主应力(MPa)； 3 为试

样破坏时 小主应力，在本文中为围压(MPa)； ，

c 分别为轴压 1 和围压 3 拟合直线的斜率和截

距，二者与材料的内摩擦角 与黏聚力 c 存在如下

关系： 

c

2 cos

1 sin

1 sin

1 sin

c φ

φ

φ

φ





  
 
 

               (2) 

基于三轴卸围压破坏试验结果，不同端部摩擦

因子和不同围压卸载速率下，轴压设计值 1i 和破坏

围压 3u 的拟合直线分别如图 6，7 所示。从图 6，7

可以看出，在相同端部摩擦因子下，不同围压卸载

速率下试样轴压设计值 1i 和破坏围压 3u 的拟合直

线不同，意味着不同围压卸载速率下，通过 M-C 强

度准则得到了不同的黏聚力和内摩擦角。在相同围

压卸载速率下，不同端部摩擦因子下试样轴压设计 
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(c) K = 0.28 

图 6  不同端部摩擦因子下 1i 与 3u 关系曲线 

Fig.6  Relationship curves between 1i and 3u under  

different end friction factors 
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(d) v = 0.50 MPa/s 
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(e) v = 1.00 MPa/s 

图 7  不同卸载速率下 1i 与 3u 关系曲线 

Fig.7  Relationship curves between 1i and 3u under  

different confining pressure unloading rates 

 

值 1i 和破坏围压 3u 的拟合直线也不同，意味着不

同端部摩擦下，通过 M-C 强度准则也得到了不同的

黏聚力和内摩擦角。因此，端部摩擦因子和围压卸

载速率均对试样承载能力有一定影响。 

根据式(2)计算出不同端部摩擦因子下三轴卸

围压破坏试样内摩擦角和黏聚力 c 值如表 3 所示。

根据表 3，给出试样内摩擦角和黏聚力与端部摩擦

因子的关系如图 8 所示，试样内摩擦角和黏聚力与

围压卸载速率关系如图 9 所示。结合表 3、图 8 和 9

可以看出，在相同围压卸载速率下，试样内摩擦角

和黏聚力 c 整体上随端部摩擦因子增加近似直线

增加；在相同端部摩擦因子下，试样内摩擦角和

黏聚力 c 整体上随围压卸载速率增大而增大，但增

加速率逐渐降低。具体来说，端部摩擦因子从 0.12

增加到 0.28 且围压卸载速率从 0.01 MPa/s 增加到

1.0 MPa/s 时，值从 41.53°增加到 45.67°，c 值从

14.97 MPa 增加到 16.56 MPa。 

综上所述，从同一岩块中制作的砂岩试样，在

不同端部摩擦因子或不同围压卸载速率下，得到了

不同的黏聚力和内摩擦角。然而，黏聚力和内摩擦 

 

表 3  不同端部摩擦因子下的 c，值 

Table 3  c and   values under different end friction factors 

v/(MPa·s－1) K c/MPa  /(°) 

0.01 

0.12 14.97 41.53 

0.18 15.41 42.40 

0.28 16.16 43.01 

0.05 

0.12 14.65 42.40 

0.18 15.68 42.84 

0.28 16.33 43.59 

0.1 

0.12 14.84 43.07 

0.18 15.79 43.12 

0.28 17.03 43.65 

0.5 

0.12 15.20 43.51 

0.18 15.87 43.89 

0.28 16.45 45.21 

1.0 

0.12 15.82 43.27 

0.18 16.13 44.07 

0.28 16.56 45.67 
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图 8  c，值与 K 的关系 

Fig.8  Relationships between c，  and K 
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(b) c 值与 v 的关系 

图 9  c，值与 v 的关系 

Fig.9  Relationships between c，  and v 

 

角作为岩石材料的强度参数，通常认为是一组特定

值，如果在不同端部摩擦因子或卸载速率下就得到

不同的值，就给 M-C 强度准则在岩体工程中的实际

应用带来困难。在进行岩体工程稳定性分析时，难

以合理确定工程岩体的黏聚力和内摩擦角。 

4.2 考虑端部摩擦及围压卸载速率的强度准则 

基于上述 3 种端部摩擦因子和 5 种围压卸载速

率下的三轴卸围压破坏试验结果，建立了岩石 E-F

卸载强度准则，其主应力表达式如下： 

1i k f v 3u cv+                    (3) 

式中： 1i 为轴向压力设计值(MPa)； 3u 为试样卸

载破坏围压(MPa)； cv 为端部摩擦因子为 0 时试样

单轴抗压强度(MPa)； k 为端部摩擦影响系数； v 为

围压卸载速率影响系数； f 为端部摩擦应力(MPa)，

其值为 

f 1iK                    (4) 

式中：K 为端部摩擦因子。利用表 2 中三轴卸围压

破坏试验数据拟合得到参数 k ， v ， cv 值见表 4。 

从表 4 可以看出，端部摩擦影响系数 k 随端部

摩擦因子增加而减小，但基本不受围压卸载速率影 

 
表 4  E-F 卸载强度准则拟合下的参数 k ， v ， cv 值 

Table 4  Regression values of k ， v and cv by E-F unloading  

strength criterion 

卸载速率 v/
(MPa·s－1)

k v cv/MPa 

0.12 0.18 0.28 0.12 0.18 0.28 0.12 0.18 0.28

0.01 3.18 2.37 1.61 2.87 2.84 2.78 42.68 42.43 42.50

0.05 3.17 2.38 1.62 2.99 2.90 2.85 42.67 43.56 43.52

0.10 3.17 2.37 1.61 3.08 2.94 2.87 43.75 44.09 45.26

0.50 3.18 2.38 1.62 3.14 3.05 3.09 45.19 45.03 45.43

1.00 3.17 2.37 1.62 3.11 3.08 3.16 46.62 45.89 46.23

          

响；围压卸载速率影响系数 v 、端部摩擦因子为 0

时的试样单轴抗压强度 cv 随围压卸载速率增大而

增大，但基本不受端部摩擦因子影响。由于同一端

部摩擦因子下，各围压卸载速率下卸围压破坏试样

的端部摩擦影响系数 k 较为接近，采用其平均值代

替各围压卸载速率下端部摩擦影响系数 k 。图 10

给出了各围压卸载速率下卸围压破坏试样的端部摩

擦影响系数平均值 k 与端部摩擦因子 K 的拟合关

系。从图 10 可以看出，端部摩擦影响系数平均值 k
与端部摩擦因子 K 存在幂函数关系，随端部摩擦因

子 K 增大而减少。 
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图 10  k 与 K 的关系 

Fig.10  Relationship between k and K 

 

用各端部摩擦因子下三轴卸围压破坏试样端部

摩擦影响系数平均值代替式(3)中端部摩擦影响系

数 k ，把图 10 中 0.78
k 0.61K  代入式(3)，并将等

式右侧端部摩擦项 k f  移到等式左边，则两侧均为

端部摩擦因子为 0 时岩石试样的轴向承载能力 k0 ，

即 
0.22

k0 1i v 3u cv=(1 0.61 )K            (5) 

利用式(5)拟合表 2 中试验数据，得到不同卸载

速率下试样端部摩擦因子为 0 时轴向承载能力 k0 与
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卸载破坏围压 3u 的曲线关系如图 11 所示。从图 11

可以看出，在相同围压卸载速率下，消除端部摩擦

影响后的试样轴向承载能力 k0 与卸载破坏围压 
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(a) v = 0.01 MPa/s 
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(b) v = 0.05 MPa/s 
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(c) v = 0.1 MPa/s 
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(d) v = 0.5 MPa/s 
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(e) v = 1.0 MPa/s 

图 11  不同围压卸载速率下 k0 与 3u 的关系 

Fig.11  Relationships between k0 and 3u under different  

confining pressure unloading rates 

 

3u 的拟合直线基本重合，可以近似的认为，消除

端部摩擦影响后，各围压卸载速率下试样峰值强度

与破坏围压存在唯一的直线关系。 

由于图 11 中各围压卸载速率下参数 v cv ， 拟

合值差别不大，因此分别使用其平均值代替不同端

部摩擦因子下的拟合值。各围压卸载速率下拟合值

平均值 v cv ， 与围压卸载速率 v 的关系如图 12 所

示。从图 12 可以看出各围压卸载速率下参数 v 和

cv 拟合值平均值与围压卸载速率 v 均存在指数函

数关系。把图 12 中 v 和 cv 与围压卸载速率 v 拟合

关系式代入式(5)并移项可得 
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图 12  cv v ， 与 v 的关系 

Fig.12  Relationship between cv v ， and v 

 

式(6)即为考虑端部摩擦和围压卸载速率的 E-F

卸载强度准则。对某一岩石材料来说，在某一围压

卸载速率下，端部摩擦因子 K 越大，卸载破坏围压

3u 越小，试样破坏时差应力越大。在某一端部摩

擦因子下，卸载速率 v 越大，卸载破坏围压 3u 越小，
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试样破坏时差应力越大。 

当 K = 0 时，试样卸载破坏围压 3u 仅与围压卸

载速率有关。当 K = 0 且卸载速率为无穷大时，试

样卸载破坏围压 小，差应力 大，式(6)变为 

1i 3u3.11 45.82               (7) 

当 K = 0 且围压卸载速率趋于 0 MPa/s 时，试样

卸载破坏围压 大，差应力 小，式(6)变为 

1i 3u2.82 42.28               (8) 

考虑端部摩擦及围压卸载速率影响的 E-F 卸载

强度准则剪应力空间表达式如下式所示： 

0 0tanc                  (9) 

式中： 0c 为试样黏聚力(MPa)， 0 为试样内摩擦角

(°)。式(9)的形式与 Mohr-Coulomb 强度准则一致。 

结合式(6)，端部摩擦因子 K 和围压卸载速率 v

与内摩擦角 0 与黏聚力 0c 存在如下关系： 

7.45
0 0

0.22
0

6.82
0

0.22
0

2 cos45.82 3.54e

1 0.61 1 sin

1 sin3.11 0.29e

1 0.61 1 sin

v

v

c φ

K φ

φ

K φ






   


    

      (10) 

根据式(10)计算不同端部摩擦因子下时围压卸

载破坏试样内摩擦角 0 和黏聚力 0c 见表 5。从表 5

可以看出，同一端部摩擦因子下，围压卸载破坏试

样内摩擦角 0 随卸载速率增大而增大，黏聚力 0c 也

随卸载速率增大而略有增大。当端部摩擦因子和围 
 

表 5  不同端部摩擦因子和围压卸载速率下的 0c ， 0 值 

Table 5  0c and 0 values under different end friction factors 

and confining pressure unloading rates 

v/(MPa·s－1) K c0/MPa  0/(°) 

0.01 

0.12 16.09 39.91 

0.18 16.57 41.25 

0.28 17.22 42.84 

0.05 

0.12 16.19 40.52 

0.18 16.67 41.82 

0.28 17.32 43.43 

0.10 

0.12 16.33 40.89 

0.18 16.82 42.19 

0.28 17.59 43.78 

0.50 

0.12 16.56 41.83 

0.18 17.06 4308 

0.28 17.73 44.65 

1.00 

0.12 16.71 42.02 

0.18 17.11 43.28 

0.28 17.86 44.87 

压卸载速率一定时，可以方便地得到岩石材料强度

参数内摩擦角和黏聚力，岩石破坏强度准则仍可以

采用 M-C 强度准则。 

结合式(7)和(8)，通过式(10)可求出端部摩擦因

子 K = 0 时，卸载速率趋于无穷大和 0 MPa/s 时围压

卸载破坏试样的黏聚力 0c 和内摩擦角 0 。图 13 给

出了 K = 0，卸载速率趋于无穷大和 0 MPa/s 时围压

卸载强度线与 Mohr 应力圆的关系。图 13 中阴影部

分反映出在不同围压卸载速率下对应岩石卸载破坏

强度包络线的分布。经计算，黏聚力和内摩擦角平

均值的相对极差 大分别为 1.57%和 4.09%，因此，

在没有确定的卸载速率时，可以使用卸载速率趋于

无穷大和 0 MPa/s 时围压卸载破坏试样的黏聚力和

内摩擦角平均值确定的强度线作为试样围压卸载破

坏判断依据，将黏聚力和内摩擦角平均值作为试样

卸载破坏的推荐强度参数。 
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图 13  围压卸载速率对岩石卸载破坏强度包络线的影响 

范围 

Fig.13  Influence range of the confining pressure unloading 

rate on the rock unloading failure strength envelope 

 

由图 11 可以看出，E-F 卸载强度准则能够很好

的描述不同端部摩擦因子及围压卸载速率下岩石材

料的强度特性。通过对不同围压卸载速率和端部摩

擦因子下常规三轴围压卸载试验数据进行试样轴向

压力 1i 与破坏围压 3u 拟合分析，进而拟合得到由

端部摩擦因子K表达的端部摩擦影响系数 k 和用围

压卸载速率 v 表达的围压卸载速率影响系数 v 和端

部摩擦因子为 0 时的试样单轴抗压强度 cv ， 终

可以得到 E-F 卸载强度准则。只需要知道端部摩擦

因子 K 值和围压卸载速率 v 值就可以得到不同轴向

压力设计值对应的试样卸载破坏围压，也就是说，

可以确定不同端面摩擦因子和围压卸载速率下的试

样卸载破坏强度包络线。 
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5  结  论 
 

(1) 在相同端部摩擦因子和初始围压下，围压

卸载速率越大，试样破坏围压越低，试样破坏差应

力 1i 3u( )  越大；在相同围压卸载速率和初始围压

下，端部摩擦因子越大，试样破坏围压越低，试样

破坏差应力 1i 3u( )  也越大。 

(2) 根据 Mohr-Coulomb 强度准则计算的卸载

破坏试样内摩擦角 和黏聚力 c 值整体上随端部摩

擦因子增大而近似线性增大，也随围压卸载速率增

大而增大，增加速率逐渐减小。在不同端部摩擦因

子和不同围压卸载速率下，同一岩块制作的砂岩试

样得到了不同的黏聚力和内摩擦角，给试样卸载破

坏强度参数的确定带来困难。 

(3) 基于常规三轴围压卸载试验数据，进行试

样轴向压力 1i 与破坏围压 3u 关系的拟合分析，建

立了能够反应端部摩擦因子和围压卸载速率影响的

E-F 卸载强度准则。只需要知道端部摩擦因子 K 值

和围压卸载速率 v 值，就可以得到不同轴向压力设

计值对应的试样卸载破坏围压，也就是得到了不同

端面摩擦因子和围压卸载速率下的试样卸载破坏强

度包络线。 

(4) E-F 卸载强度准则能够较好地描述不同端   

部摩擦因子及围压卸载速率下岩石材料破坏特征，

强度参数易于确定，值得在岩体工程实践中推广应

用。 
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