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摘要：为阐明西部侏罗系弱胶结砂质泥岩的物理力学特性、能量演化规律与破坏力学行为，开展自然和饱水状态

下西部侏罗系弱胶结砂质泥岩的三轴压缩试验，并基于试验结果和能量守恒定律，获得 2 种状态砂质泥岩的物理

力学特性、破坏形态及能量演化规律；根据弹性能密度与围压的非线性关系建立砂质泥岩能量强度准则，并给出

相应的剪切应力计算公式；最后，通过 3 种典型强度准则及能量强度准则与试验结果对比，验证能量强度准则的

合理性。研究表明：(1) 2 种状态砂质泥岩的峰值强度及软化系数均与围压呈正相关，但软化系数的增长速率与围

压呈负相关，单轴均为劈裂张拉破坏、三轴均为剪切破坏；(2) 2 种状态砂质泥岩的总应变能密度和耗散能密度均

与轴向应变呈正相关，弹性能密度随轴向应变的增大先增大后减小，峰值应力点的总应变能密度、弹性能密度、

耗散能密度均随围压增大呈非线性增大趋势；(3) 能量强度准则在偏平面上为等边不等角的六边形，在主应力空

间为不规则的六棱锥，其参数物理含义明确、求解简单；(4) 相较于其他强度准则，能量强度准则及其剪应力计

算公式计算精度更高、适用范围更广。研究成果可为西部侏罗系砂质泥岩及类似弱胶结岩石的强度准则研究提供

有益参考。 
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Abstract：In order to clarify the physical and mechanical properties，energy evolution law and failure mechanical 

behavior of the weakly cemented Jurassic sandstone mudstone in the western region，triaxial compression tests are 

carried out on the weakly cemented Jurassic sandstone mudstone under natural and saturated conditions. Based on 

the experimental outcomes and the principle of energy conservation，the physical and mechanical characteristics，

modes of failure，and energy evolution laws of the sandstone mudstone under both conditions have been 
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determined. Furthermore，an energy intensity criterion for the sandstone mudstone has been developed based on its 

nonlinear relationship between the density of elastic potential energy and confining pressure，complemented by the 

provision of an appropriate formula for calculating shear stress. Ultimately，the validity of the energy intensity 

criterion has been confirmed by comparing it with three classical strength criteria against experimental outcomes. 

The study shows that，(1) both the peak strength and the softening coefficient of the sandstone mudstone under 

two different states increase with confining pressure，yet the rate at which the softening coefficient increases is 

inversely related to the confining pressure；under uniaxial conditions，the failure mode is characterized by splitting 

tensile rupture，and under triaxial conditions，the failure mode is characterized by shear rupture. (2) Both the total 

strain energy density and the dissipated energy density of the sandstone mudstone under the two conditions are 

directly proportional to axial strain，while the elastic energy density increases initially and then decreases as axial 

strain grows；at the peak stress，the total strain energy density，elastic energy density，and dissipated energy density 

all show a nonlinear increase with rising confining pressure. (3) The energy intensity criterion is represented as an 

equilateral but non-isosceles hexagon on the deviatoric plane and as an irregular hexagonal pyramid in the 

principal stress space，characterized by well-defined physical meanings of its parameters and a simple solution 

approach. (4) In contrast to other strength criteria，the energy intensity criterion，along with its formula for 

calculating shear stress，provides greater precision in calculations and covers a wider scope of applications. The 

research outcomes can offer beneficial insights for the investigation of strength criteria for Jurassic sandstone 

mudstone in the western areas，as well as for analogous weakly cemented geological formations. 

Key words：rock mechanics；weakly cemented sandy mudstone；triaxial compression；elastic strain energy；

strength criterion；energy evolution 
 

 
1  引  言 

 

近年来，随着我国煤炭产业重心西移，内蒙古、

陕西、宁夏等西部地区开展了大规模的煤矿立井井

筒建设。钻井法凿井具有机械化程度高、安全可靠、

作业环境好等优点，采用该凿井工法已成功建成西

部地区某煤矿中央进、回风立井井筒[1]。但工程实

践[2-3]表明，侏罗系弱胶结岩石地层钻进过程中尚存

在刀具磨损严重、滚刀破岩效率低下等问题，亟待

研究解决。由于对西部侏罗系弱胶结岩石在机械破

岩作用下的损伤与破坏力学行为研究不足，且已有

的岩石强度准则难以准确描述该类岩石的破坏力学

行为，导致分析西部侏罗系地层钻井法凿井刀具破

岩机理时缺乏相应的力学理论支撑。 

岩石的损伤和破坏可以用应力、应变、能量 3

种方式表示。采用应力、应变表征岩石的力学特性

及破坏准则是比较直观的方法，但热力学定律认为

岩石内部的能量转化是其发生破坏的本质[4-5]，从能

量角度出发，研究岩石的力学特性、能量演化规律

及强度破坏准则，受到国内外众多学者的关注[6-7]。

在岩石力学特性及能量演化规律方面，张 尧等[8]

研究了煤岩力学特性和能量演化规律，建立了煤岩

能量损伤本构；D. Y. Li 等[9]研究了不同加卸载路径

下花岗岩三轴压缩破坏时的力学特性及能量演化规

律；贾 蓬等[10]通过单轴压缩试验研究了冻融砂岩

的力学特性及能量演化规律；Q. B. Meng 等[11]通过

三轴循环加卸载试验研究了高温对石灰岩力学特性

和能量演化规律的影响；赵延林等[12]通过水–力耦

合下的三轴压缩试验研究了砂岩的力学特性和能量

演化规律；刘新喜等[13]研究了干湿循环作用对页岩

力学特性及能量演化规律的影响。 

在岩石破坏准则方面，国内外学者已提出多种

破坏准则，但已有的强度准则多有适用条件限制，

Mohr-Coulomb 准则在高围压时精度较低[14-15]，双

参数 Mohr-Coulomb 准则、幂函数 Mohr-Coulomb

准则更适合于硬岩[16]，Hoek-Brown 准则要求围压

小于单轴抗压强度的一半[17-18]，Drucker-Prager 准则

拉剪区无应力角效应导致计算结果精度较低[19-20]，

Lade 准则更适合于砂土[21-22]。另外，Z. Li 等[23]、

基于剪切应变能和体积应变能建立了适用于多数岩

土材料的屈服准则，但公式复杂且参数求解过程繁

琐；T. S. Hao 和 W. G. Liang[24]基于剪切应变能建立

了盐岩的三重剪切能屈服准则，但其理论结果与试

验结果误差较大。 

综上，上述国内外学者研究了众多岩石的力学

特性及能量演化规律，并基于力学分析或能量分析

提出相应的岩石破坏准则，但针对西部侏罗系弱胶
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结岩石的力学特性、能量演化规律研究较少，且已

有的强度准则多数适用于硬岩或公式复杂、参数求

解困难。故此，以西部侏罗系延安组弱胶结砂质泥

岩为研究对象，开展不同围压下的三轴压缩试验，

研究不同应力状态下自然和饱水状态砂质泥岩的力

学特性及能量演化规律，基于弹性能密度建立侏罗

系弱胶结岩石的能量强度准则。本文研究成果可为

西部侏罗系砂质泥岩及类似弱胶结岩石的力学特

性、能量演化及强度准则研究提供理论参考，也可

为后续分析该类岩石地层钻井法凿井机械破岩机制

提供相应的理论支撑。 

 

2  砂质泥岩三轴压缩试验 
 
2.1 试样制备 

试验用岩样取自西部地区典型侏罗系延安组砂

质泥岩，岩石试样(见图 1)直径为 50 mm，高度为

100 mm。试样分为自然组和饱水组，饱水组试样采

用 5%硫酸钠溶液在真空饱水仪饱水 48 h 得到，主

要物理力学参数测试结果如表 1 所示。 
 

 
(a) 自然状态试样 

 
(b) 饱水状态试样 

图 1  砂质泥岩试样 

Fig.1  Sandy mudstone samples 
 

表 1  侏罗系砂质泥岩物理参数 

Table 1  Physico-mechanics parameters of Jurassic sandy mudstone 

状态 含水率/% 密度/(g·cm－3) 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°)

自然状态 3.46 2.337 8.03 32.05 

饱水状态 9.32 2.472 6.98 28.77 

图 2(a)为砂质泥岩断面的细观形貌。由图可

知，西部侏罗系砂质泥岩内部含有大量微裂纹，孔

隙发育丰富且贯通性较好，整体结构较为松散，无

明显的胶结物统一结构特征，黏土矿物和二氧化硅

等晶体相互交错填充，形成石英颗粒骨架–黏土胶

结结构，胶结性较差。图 2(b)为 XRD 全岩矿物分

析结果，由该图可见，西部侏罗系砂质泥岩主要矿

物成分为石英、钾长石、斜长石和高岭石、伊利石、

绿泥石等黏土矿物；其中石英含量占比为 44.5%，

是构成侏罗系砂质泥岩骨架的主要颗粒；钾长石和

斜长石含量占比分别为 12.1%和 28.3%，斜长石具

有天然裂隙和线状晶体等特点，钾长石和斜长石在

空气中易被腐蚀，容易受到物理和化学风化的影响

而导致破碎；黏土矿物(高岭石、伊利石、绿泥石、

伊/蒙混层)含量占比为 14.7%，其中高岭石和绿泥

石遇水极易软化，是导致西部侏罗系砂质泥岩遇水

软化强度降低的主要原因。 
 

 
(a) 细观形貌 

0                 10               20                30               40               50               60

 
(b) 矿物成分及占比 

图 2  砂质泥岩宏细观结构及矿物组成 

Fig.2  Macro-meso structure and mineral composition of  

sandy mudstone 
 

2.2 试验过程 

试验设备采用 MTS816 岩石力学测试系统(见
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图 3)，根据陕西榆林某煤矿井筒地应力测试结果，

岩石埋深每增加 100 m，最大地应力增加 4～5 

MPa，侏罗系地层最大地应力为 19.37 MPa，故开

展不同围压(0，1，5，8，12，15，20 MPa)下砂质

泥岩的常规三轴压缩试验。围压加载方式为应力加

载，加载速率为 5 MPa/min，轴向荷载加载方式为

位移加载，加载速率为 0.001 mm/s，持续加载至试

样破坏。 
 

 
图 3  MTS816 岩石力学测试系统 

Fig.3  MTS816 rock mechanics test system 
 

2.3 试验结果分析 

2 种状态砂质泥岩不同围压下的应力–应变曲

线如图 4 所示，峰值应力随围压的变化如图 5 所

示，基本力学参数如表 2 所示。由图 4 和表 2 可知，

自然状态砂质泥岩和饱水状态砂质泥岩的峰值强度

均与围压呈正相关。在低围压(0，1，5 MPa)时，2

种状态砂质泥岩的脆性破坏特征比较明显，但随着

围压的增加，2 种状态砂质泥岩的峰后曲线逐渐趋

于平缓，表现出塑性破坏特性。对比图 4(a)和(b)可

知，相同围压条件下，饱水试样的轴向峰值应变、

环向峰值应变均大于自然状态试样，饱水状态砂质

泥岩的峰值应变相比自然状态砂质泥岩的峰值应变

增大 18%～25%，且饱水状态砂质泥岩达到残余强

度后的轴向应变和环向应变均大于自然状态岩石试 
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(a) 自然状态 
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(b) 饱水状态 

图 4  砂质泥岩应力–应变曲线 

Fig.4  Sandy mudstone stress-strain curves 
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图 5  峰值强度与围压的关系 

Fig.5  Relationship between peak strength and confining  

pressure 

 
表 2  侏罗系砂质泥岩力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of Jurassic sandy mudstone 

围压/MPa 状态 峰值强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

 0 自然状态  31.59  8.29 0.223 

 0 饱水状态  19.13  4.01 0.244 

 1 自然状态  39.35  8.43 0.219 

 1 饱水状态  25.79  4.73 0.237 

 5 自然状态  61.21  8.70 0.209 

 5 饱水状态  43.31  4.85 0.221 

 8 自然状态  71.65  9.01 0.201 

 8 饱水状态  50.86  5.27 0.209 

12 自然状态  86.16 10.34 0.195 

12 饱水状态  62.68  6.11 0.199 

15 自然状态  97.14 11.38 0.193 

15 饱水状态  71.01  7.15 0.195 

20 自然状态 111.82 12.63 0.192 

20 饱水状态  82.37  8.27 0.193 
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样，表明砂质泥岩试样饱水后其塑性变形增大，饱

水状态砂质泥岩的塑性破坏特征明显。 

分析图 5 表明，2 种状态砂质泥岩的峰值强度

及峰值强度软化系数均随着围压的增大呈“上凸”

型非线性增大趋势；且相同围压条件下，饱水状态

砂质泥岩的峰值强度低于自然状态砂质泥岩的峰值

强度；但随着围压的增大，峰值强度增长速率、软

化系数增长速率均逐渐减小。单轴压缩时，峰值强

度软化系数为 0.606，说明单轴压缩条件下，饱水后

砂质泥岩的峰值强度显著降低。三轴压缩试验中，

当围压由 1 MPa 增加到 20 MPa 时，软化系数由

0.655 增加到 0.737，说明围压可以有效削弱水对砂

质泥岩的劣化作用。 

上述分析表明，水化作用对西部侏罗系砂质泥

岩的峰值强度影响较大，饱水可以显著降低砂质泥

岩的峰值强度，其原因是饱水后砂质泥岩的微观结

构发生变化，其内部微裂隙被水填充，在外力作用

下形成滑动面，同时内部黏土矿物等胶结物饱水后

泥化且强度降低，砂质泥岩内部胶结性变差；但随

着围压的增加，围压作用有效抑制了砂质泥岩内部

微裂纹及表面宏观裂纹的发展，水化作用对砂质泥

岩的强度影响逐渐减小。故随着围压的增大，峰值

强度软化系数随着围压的增大逐渐增大。 

2.4 破坏形态 

不同围压下自然状态和饱水状态砂质泥岩的破

坏形态如图 6(以 2 种状态砂质泥岩在 0，5，15，20 

MPa 围压下的破坏形态为例)所示。由图可知，单轴

压缩时，2 种状态砂质泥岩的破坏形态主要表现为

劈裂张拉破坏模式，主控裂缝近似平行于轴向荷载

方向，但饱水砂质泥岩的裂纹显然多于自然状态砂

质泥岩，其原因是砂质泥岩内部颗粒间的胶结物遇

水软化，外力作用下更容易形成宏观裂纹。三轴压

缩时，围压作用可以有效抑制砂质泥岩试样纵向裂

纹的发展，但围压作用下砂质泥岩试样破坏面上的 
 

 
0 MPa        5 MPa        15 MPa        20 MPa 

(a) 自然状态 
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(b) 饱水状态 

图 6  砂质泥岩破坏形态 

Fig.6  Failure pattern of sandy mudstone 
 
剪应力大于其抗剪强度，故 2 种状态砂质泥岩的破

坏形态均以剪切破坏为主。 

 
3  能量演化分析 
 
3.1 能量计算方法 

在三轴压缩试验中，试验机输入的总能量为 U，

根据热力学第一定律可得 
d e+U U U                (1) 

式中：U 为总应变能密度(压力机输入能)(kJ/m3)， dU

为耗散能密度(kJ/m3)， eU 为弹性能密度(kJ/m3)。 
岩体单元在主应力空间的各部分能量密度可表

示[25]为 
31 2

0 1 1 0 2 2 0 3 3d d dU                (2) 

e e e e
1 1 2 2 3 3

1 1 1

2 2 2
U                (3) 

e
1 2 3

1
[ ( )]i i

iE
               (4) 

式中： 1 2 3  ， ， 为主应力； i ， e
i 分别为主应变

和弹性应变。 

将式(4)代入式(3)可得 

e 2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 1 3

1
[ 2 ( )]

2
U

E
                (5) 

式中：E 为岩石的弹性模量，  为泊松比。 

常规三轴压缩试验时弹性能密度表达式为 

e 2 2 2
1 3 3 1 3

1
[ 2 2(1 ) 4 ]

2
U

E
             (6) 

则耗散能密度可由下式确定： 
1 3d e

1 1 3 30 0
d 2 dU U

 
             (7) 

3.2 能量演化分析 

图 7 为 2 种状态砂质泥岩不同围压下的应变能

密度计算结果。由图可知，任一围压条件下，2 种

状态砂质泥岩的总应变能密度和耗散能密度均随轴 
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(a) 围压 0 MPa 
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(b) 围压 1 MPa 
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(c) 围压 5 MPa 
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(d) 围压 8 MPa 
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(e) 围压 12 MPa 
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(f) 围压 15 MPa 
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(g) 围压 20 MPa 

图 7  不同围压下应变能与轴向应变关系曲线 

Fig.7  The relationship between strain energy and axial strain  

under different confining pressures 
 

向应变的增大而增大，而弹性能密度随轴向应变的

增大呈先增大后减小趋势；三轴压缩时，2 种状态

砂质泥岩在不同围压条件下的应变能密度曲线均可

划分为 5 个阶段，但单轴压缩时的应变能密度曲线

均只有 4 个阶段，无峰后阶段。 

(1) 压密阶段 I(自然状态为 OA 阶段，饱水状

态为 OA阶段)：此阶段大部分能量转化为弹性能

在岩石内部进行积累，但少量输入能转化为耗散
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能，用以砂质泥岩试样内部原生裂隙的压密闭合。 

(2) 弹性变形阶段 II(自然状态为 AB 阶段，饱

水状态为 AB阶段)：该阶段砂质泥岩吸收能量发生

弹性变形，并将输入能转化为弹性能进行积累，但

耗散能几乎维持不变。 

(3) 裂纹稳定发展阶段 III(自然状态为 BC 阶

段，饱水状态为 BC阶段)：该阶段砂质泥岩仍以弹

性变形为主，能量仍以弹性能为主，但内部开始产

生微裂隙和发生塑性变形，耗散能开始缓慢增加。 

(4) 裂纹不稳定发展阶段 IV(自然状态为 CD阶

段，饱水状态为 CD阶段)：该阶段砂质泥岩内部的

微裂纹发展贯通、发生塑性变形，耗散能占比和增

长速率变大，应变达到峰值强度时，弹性能达到存

储极限，砂质泥岩发生破坏。 

(5) 峰后破坏阶段 V(自然状态为 DE 阶段，饱

水状态为 DE阶段)：三轴压缩时，砂质泥岩达到峰

值应力后由于围压作用仍然具有承载能力，但输入

能主要转化为裂纹扩展及滑移错动所需的耗散能。 

同一围压条件下，饱水状态砂质泥岩与自然状

态砂质泥岩的能量变化存在差异性，相较于自然状

态砂质泥岩，饱水后砂质泥岩的总应变能密度、弹

性能密度、耗散能密度有不同程度的减小，且饱水

状态砂质泥岩的总应变能密度、弹性能密度、耗散

能密度趋于稳定时的轴向应变均大于自然状态砂质

泥岩。上述现象的原因是饱水后砂质泥岩内部微观

结构发生改变，水化作用使砂质泥岩内部结构变得

松散，胶结性变差，裂纹数量增多且扩展延伸，砂

质泥岩储能极限下降；但饱水后砂质泥岩内部黏土

矿物(高岭石、伊利石、绿泥石、伊/蒙混层)遇水泥

化，脆性降低、塑性特性变强，故饱水砂质泥岩的

塑性变形增大，且围压越高，塑性变形越大。此外，

饱水后砂质泥岩内部微观裂隙增多，用于裂隙闭

合、发育的耗散能占比增大。由此可见，能量耗散

是砂质泥岩饱水后强度降低的根本原因。 

3.3 峰值应力点应变能与围压的关系 

图 8 为 2 种状态砂质泥岩试样在峰值强度 cf
点应变能密度与围压的关系。由图可知，2 种状态

砂质泥岩的总应变能密度、弹性能密度、耗散能密

度均随围压的增加呈非线性增加趋势。当围压由 0 

MPa 增加至 20 MPa 时，自然状态砂质泥岩的总应

变能密度、弹性能密度、耗散能密度增幅分别为

673.34%，641.68%，863.08%；饱水状态砂质泥岩

的总应变能密度、弹性能密度、耗散能密度增幅分

别为 719.77%，724.08%，700%。 
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(a) 总应变能密度与围压的关系 
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(b) 弹性能密度与围压的关系 
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(c) 耗散能密度与围压的关系 

图 8  峰值应力点应变能密度与围压的关系 

Fig.8  Relationship between strain energy density at peak  

stress point and confining pressure 
 

相同围压条件下，自然状态砂质泥岩的总应变

能密度、弹性能密度、耗散能密度均大于饱水状态

砂质泥岩。以弹性能密度为例，7 组围压条件下，

自然状态砂质泥岩试样的弹性能密度分别是饱水试

样的 1.32，1.45，1.50，1.23，1.18，1.17 和 1.19 倍。

说明砂质泥岩饱水后发生破坏所需的能量减小，且

饱水砂质泥岩吸收外部能量的能力和内部可释放弹

性应变能的存储极限显著下降。其原因是水化作用

使砂质泥岩试样内部产生大量微裂纹，且砂质泥岩

内部黏土矿物遇水软化、强度降低所致。 

此外，3 种应变能密度与峰值强度随围压增大
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的变化规律类似，随着围压的增大，3 种应变能密

度的增长速率均随围压的增大而减小，从能量角度

表明围压越大，围压对 2 种状态砂质泥岩的强化越

小。 

 

4  能量强度准则及其在 -  空间的 
关系 
 

4.1 能量强度准则的建立 

前文分析可知，2 种状态砂质泥岩的弹性能密

度均随围压的增大呈非线性增大趋势，相关系数均

大于 0.9，且弹性能密度与围压的关系均满足下式： 
e
P 3 0

bU a U                (8) 

式中： e
PU 为峰值应力点弹性能密度； 0U 为单轴压

缩时砂质泥岩的弹性能密度，结合边界条件得单轴

压缩时 2
0 C / (2 )U E ， C 为砂质泥岩单轴抗压强

度；a 为弹性能密度随围压的增长系数，弹性能密

度随 a 的增大而增大；b 为弹性能密度与围压关系

曲线的形状影响因子。当 b＜1 时，弹性能密度随围

压的增大而减速增大，二者关系曲线呈上凸形状；

当 b = 1 时，弹性能密度与围压呈线性关系，二者

关系曲线为一条直线；当 b＞1 时，弹性能密度随围

压的增大而加速增大，二者关系曲线呈上凹形状。 

在主应力空间[20]： 

e 2 2 2
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2JU J
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              (10) 

2

e
2

3 1 2

2 3IU I
E


            (11) 

式中：
2

e
JU 为与偏应力张量第二不变量 2J 有关的弹

性应变能，
2

e
IU 为与 2I 应力张量第二不变量有关的

弹性应变能。 

张亮亮等[26]研究可知，当泊松比为 0.5 时，岩

石可以看作理想弹塑性材料，与 2I 有关的弹性应变

能
2

e
IU = 0，则弹性应变能密度为 

2

e e
2

3

2JU U J
E

             (12) 

常规三轴压缩中，当砂质泥岩试样达到其储能

极限时发生破坏，则 

1

e 2 2
max 2 1 3 3

3 1
( 2 )

2 2
U J

E E
            (13) 

联立式(8)，(13)得 

1

2
2 2 C

1 3 3 3

1
( 2 )

2 2
ba

E E

              (14) 

简化得 
2

1 3 3 C2 bEa                (15) 

式(15)即为能量强度准则计算公式。图 9 为参

数 a 和 b 不同取值时能量强度准则第一主应力计算

结果，由图 9(a)可知，当 E 和 b 为常数时，第一主

应力随 a 的增大而增大，且 a 越大，第一主应力增

速越大。由图 9(b)可知，当 E 和 a 为常数时，b 同

时影响第一主应力曲线的增长速率和发展趋势，b

越大，增长速率越大，且当 b＞1 时，第一主应力曲

线逐渐向上偏移。参数 a 和 b 共同决定了能量强度

准则曲线的形态和发展趋势，a 和 b 均根据常规三

轴压缩试验数据，采用式(15)通过数据处理软件进

行曲线拟合得到。另外，当弹性模量 E 随围压变化

较大或未知时，为提高能量强度准则计算的精确性， 
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(a) a 对第一主应力的影响 
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(b) b 对第一主应力的影响 

图 9  参数对能量强度准则的影响 

Fig.9  The influence of parameters on the energy intensity  

criterion 
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也可将 2Ea 作为一个常数，通过曲线拟合得到 2Ea

和 b 的取值。 

值得注意的是，当 C2 1Ea m b ， 时，能量强

度准则可退化为 Hoek-Brown(简称 H-B)强度准则式： 
2

1 3 C 3 Cm                 (16) 

但H-B强度准则的适用范围是 0＜ 3 ＜ C0.5 ，

且岩体的经验参数 m 值确定方法繁琐，而能量强度

准则由能量守恒定理得到，其适用范围不受最小主

应力的限制，适用性更强。 

4.2 能量强度准则在 -  空间的关系 

能量强度准则式(15)给出的是岩石处于整体破

坏时，峰值应力与围压的关系，但是压剪破坏是砂

质泥岩最主要的破坏特征，给出岩石破坏面上能量

强度准则的剪切应力与法向应力计算公式极其重

要。 

在 Mohr-Coulomb 理论中破坏滑动面上的 n ，

s 用主应力 1 ， 3 可表示为 

1 3 1 3
n sin

2 2

     
          (17) 

1 3
s cos

2

  
             (18) 

式中：为岩石的内摩擦角。 

将式(15)代入式(17)和(18)可得能量强度准则破

坏面上的法向应力和剪应力： 

2
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则能量强度准则在 s n-  空间的表达式为 
2 2

s 3 C n 3 n 32 ( ) ( )bEa               (21) 

4.3 能量强度准则破坏面 

图 10 为主应力空间坐标系图[26]，由图可知： 
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图 10  主应力空间与偏平面 

Fig.10  The principal stress space and deviatoric plane 
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式中： 1I 为应力张量第一不变量，  为洛德角， 2J

和 3J 分别为偏应力张量第二不变量和偏应力张量

第三不变量。 

1 ， 2 ， 3 可由 1I ， 2J ，  表示为 

1

1

1
2 2

3
1

2
sin π 33

2
sin( )

33
2

sin π
3 3

I

I
J

I









 




                                      

     (23) 

将式(23)代入式(15)得到应力不变量表示的能

量强度准则： 
2

2

1
2 2

2
C4 cos

1
2 sin cos 0

33

b

f J

I
Ea J J



 



 

 

     







 
(24)

 

1I 在偏平面上是常数，且 22J  ，f 可以用

2J 和  表示为极坐标形式： 

C
2

1

22

2 π
0

36

2 cos

2 sin
3

b

f

I
Ea





 







 

  



      



  



    
(25)

 

式(25)中 b 由试验结果拟合得到，不同岩石拟

合出来的结果不同，本文给出 b = 1 时，能量强度

准则  的解[26]： 
2

2 2
1 C

2

4 π 2
sin 8 cos

3 36

4cos

Ea Ea
I 



  




                 

2

4 π
sin

36
4cos

Ea








  
                         (26) 

由式(26)可绘制b = 1时能量强度准则在主应力

空间和偏平面上的形状如图 11 所示。由图可知，当

b = 1 时，能量强度准则在偏平面上为等边不等角的

六边形，在主应力空间为不规则的六棱锥。 

 
5  能量强度准则验证 
 
5.1 能量强度准则验证 

为验证能量强度准则的精确性及适用性，采用

线性 M-C 准则、等面积圆 D-P 准则、H-B 准则和

能量强度准则计算 2 种状态砂质泥岩和 8 种不同类 
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(a) 主应力空间 
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(b) 偏平面 

图 11  b = 1 时能量强度准则屈服面形状 

Fig.11  The shape of yield surface of energy strength criterion  

when b = 1 
 

型岩石(锦屏绿片岩[16]，花岗闪长岩[27]，大理岩[28]，

绿泥石片岩[29]，恒大砂岩[30]，锦屏砂岩[31]，石灰

岩[31]，角岩[32])破坏时的第一主应力理论值，计算

结果如图 12 所示。由于弹性模量 E 在原文中未给

出，故图 12 中将 2Ea 作为一个常数，2Ea 和 b 均通

过常规三轴试验数据采用式(15)曲线拟合得到。 
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(a) 自然状态砂质泥岩 
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(b) 饱水状态砂质泥岩 
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(c) 锦屏绿片岩 
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(d) 花岗闪长岩 
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(e) 大理岩 
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(f) 绿泥石片岩 
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(g) 恒大砂岩 
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(h) 锦屏砂岩 
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(i) 石灰岩 
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(j) 角岩 

图 12  不同强度准则计算第一主应力拟合曲线 

Fig.12  The first principal stress fitting curves is calculated by  

different strength criteria 
 

线性 M-C 准则： 

1 3

1 sin 2 cos

1 sin 1 sin

c  
 


 

 
         (27) 

式中：为内摩擦角(°)，c 为黏聚力(MPa)。 

等面积圆 D-P 准则： 

2 1 0f J I K              (28) 

1 1 2 3I                  (29) 

2 2 2
2 1 2 2 3 3 1

1
[( ) ( ) ( )

6
J                (30) 

2

2 3sin

2 3π(9 sin )







          (31) 

2

6 3 cos

2 3π(9 sin )

c
K







          (32) 

式中： ，K 为等面积圆 D-P 准则的参数。 

由图 12 可知，相较于 H-B 准则，能量强度准

则对上述 10 种岩石的试验数据拟合效果更优，尤其

当试验条件不满足 0＜ 3 ＜ C0.5 时，能量强度准

则拟合精度远高于 H-B 准则，对第一主应力的预测

精度更高，包括自然状态砂质泥岩、饱水状态砂质

泥岩、锦屏绿片岩、绿泥石片岩、恒大砂岩、锦屏

砂岩、石灰岩、角岩；相较于线性 M-C 准则和 D-P

准则，能量强度准则对 10 种岩石的试验数据拟合

精度远高于两者。说明相比于其他 3 种强度准则，

能量强度准则对众多种类岩石的破坏强度预测更为

可靠。 

通过下式求出各准则计算 10 种岩石第一主应

力的 MRE 和 RM，计算式为 
t c
1 1

t
1 1

1
100%

N
i i

i i

MRE
N

 




         (33) 
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          (34) 

式中：MRE 为平均相对误差，RM 为均方根误差，

N 为试验组数， t
1i 为第 i 组试验峰值应力试验值，

c
1i 为第 i 组试验峰值应力理论值。10 种岩石的第一

主应力平均相对误差和均方根误差如表 3，4 所示。 
 

表 3  10 种岩石的第一主应力平均相对误差 

Table 3  The average relative error of the first principal stress  

of ten kinds of rocks 

岩样 
强度准则平均相对误差/% 

M-C 准则 D-P 准则 H-B 准则 能量准则

自然砂质泥岩 18.82 44.17 1.34 0.67 

饱水砂质泥岩  9.04 22.80 3.29 0.78 

锦屏绿片岩 13.22 24.74 6.20 2.94 

花岗闪长岩  3.67 60.74 2.36 2.29 

大理岩 10.06 46.65 3.09 0.40 

绿泥石片岩  4.18 17.74 2.88 1.40 

恒大砂岩  3.72 19.29 2.52 0.81 

锦屏砂岩 10.42 28.81 6.30 0.77 

石灰岩  6.02 15.16 3.47 1.19 

角岩  7.24 43.28 2.30 2.12 

 

表 4  10 种岩石的第一主应力均方根误差 

Table 4  The root mean square error of the first principal stress  

of ten kinds of rocks 

岩样 
强度准则均方根误差/MPa 

M-C 准则 D-P 准则 H-B 准则 能量准则

自然砂质泥岩 15.06  33.01  1.14 0.61 

饱水砂质泥岩  4.08  14.21  1.82 0.57 

锦屏绿片岩 12.25  34.55 17.75 4.40 

花岗闪长岩 11.17 152.66  8.04 7.45 

大理岩 16.79 108.47  7.49 0.99 

绿泥石片岩  2.45  13.53  2.49 1.25 

恒大砂岩  4.34  25.26  3.94 1.42 

锦屏砂岩 15.90  64.88 19.06 2.04 

石灰岩  6.52  19.54  5.48 2.02 

角岩 15.40 112.13  7.11 6.02 

 

由表 3 和 4 可知，相较于其他 3 种强度准则，

能量强度准则计算得到的 10 种岩石第一主应力平

均相对误差和均方根误差皆为最小。10 种岩石的第

一主应力平均相对误差均在 3%以内，其中锦屏绿

片岩的平均相对误差最大为 2.94%，远小于线性

M-C 准则(13.22%)、D-P 准则(24.74%)、H-B 准则

(6.20%)的平均相对误差；能量强度准则均方根误差

最大值为花岗闪长岩的 7.45 MPa，小于 H-B 则的

8.04 MPa，且远小于线性 M-C 准则的 11.17 MPa 和

D-P 准则的 152.66 MPa。说明能量强度准则相较于

其他 3 种准则的适用范围更广，计算精度更高，适

用性更强。 

5.2 能量强度准则剪应力计算公式验证 

采用线性 M-C 准则、幂函数 M-C 准则[16]、双

参数抛物线 M-C 准则[16]、能量强度准则绘制莫尔圆

强度包络线进行对比分析(见图 13)，验证能量强度

准则剪应力计算公式的合理性、精确性和适用性。 
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(b) 饱水状态砂质泥岩 
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(c) 锦屏绿片岩 
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(d) 花岗闪长岩 
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(g) 恒大砂岩 
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(i) 石灰岩 
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(j) 角岩 

图 13  不同围压水平下的莫尔圆和强度准则切线 

Fig.13  Mohr circle and strength criterion tangent under  

different confining pressure levels 
 

由式(19)～(21)可知，能量强度准则的正应力

和剪应力计算结果均与围压 3 有关，但当 3 = 0

时，正应力和剪应力远大于 0，图 13 中能量强度准

则的剪切强度包络线均在 3 ≥0 条件下绘制，故与

纵轴不存在交点。 

由图 13 可知，线性 M-C 准则的强度包络线与

上述岩石的应力莫尔圆相切情况分为 2 种：(1) 基

本相切，包括花岗闪长岩、大理岩、石灰岩、角岩，
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此时线性 M-C 准则的剪切应力理论值与试验值较

为接近，但这 4 种岩石在单轴压缩时线性 M-C 准

则与应力莫尔圆不能相切；(2) 不能相切或相切效

果较差，包括自然状态砂质泥岩、饱水状态砂质泥

岩、锦屏绿片岩、绿泥石片岩、恒大砂岩、锦屏砂

岩，此时线性 M-C 准则的剪切应力理论值与试验

值之间的误差较大。随着围压的增加，线性 M-C 准

则的强度包络线逐渐向上偏离，此时线性 M-C 准

则的理论值大于试验值，说明高围压条件下线性

M-C 准则的精度较差。双参数抛物线型 M-C 准则

的强度包络线仅能与绿泥石片岩、恒大砂岩的应力

莫尔圆基本相切，说明双参数抛物线型 M-C 准则

仅适用于描述少数岩石的剪切破坏。幂函数 M-C

准则与 10 种岩石应力莫尔圆的相切情况与线性

M-C 准则一致，不再赘述。能量强度准则的强度包

络线与上述 10 种岩石的应力莫尔圆基本能够相切，

此时能量强度准则的剪切应力理论值与试验值基本

一致，且围压越高，能量强度准则的强度包络线与

应力莫尔圆相切效果越好。说明能量强度准则的剪

切应力理论值精度优于线性M-C准则和其余 2种非

线性 M-C 准则，且能量强度准则剪切应力计算公

式的适用范围更广。其原因是能量强度准则正应

力、剪应力计算公式不仅与岩石物理参数内摩擦角

有关，也与最小主应力有关，而其他 3 种强度准则

的剪应力计算公式中均未考虑最小主应力对剪应力

计算结果的影响，显然随着最小主应力的增大，其

他 3 种强度准则计算得到的理论值与试验值误差逐

渐增大。 

综上所述，采用能量强度准则式(19)～(21)计算

得到的破坏面上的正应力和剪应力理论值与试验值

较为接近，基于能量强度准则的剪应力计算公式的

计算精度较高，适用范围较广，具有科学性。 

 
6  结  论 
 

(1) 2 种状态砂质泥岩的峰值强度及峰值强度

软化系数均随围压的增大呈“上凸”型非线性增大

趋势；相同围压条件下，自然状态砂质泥岩的峰值

强度高于饱水状态砂质泥岩的峰值强度；但围压越

大，峰值强度增长速率和软化系数增长速率越小；2

种状态砂质泥岩均以剪切破坏为主。 

(2) 2 种状态砂质泥岩的总应变能密度和耗散

能密度均随轴向应变的增大呈非线性增大趋势，而

弹性能密度随轴向应变的增大呈先增大后减小趋

势；2 种状态砂质泥岩峰值强度点的总应变能密度、

弹性能密度、耗散能密度均随围压的增大呈非线性

增大趋势，相同围压时，饱水状态砂质泥岩的 3 种

应变能密度均小于自然状态砂质泥岩。 

(3) 根据弹性能密度与围压的非线性关系，建

立了西部侏罗系砂质泥岩的能量强度破坏准则，且

能量强度准则参数物理意义明确，求解方法简单；

基于线性 M-C 准则，得到了能量强度准则在破坏面

上的正应力和剪应力计算公式以及能量强度准则在

-  空间的表达式。 

(4) 通过对 2 种状态砂质泥岩和 8 种岩石的第

一主应力计算，与试验结果对比分析表明，能量强

度准则精确性更高、适用范围更广；与 M-C 准则、

双参数抛物线型 M-C 准则、幂函数 M-C 准则相比，

能量强度准则剪应力计算公式计算精度更高，适用

性更强。 
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