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考虑中间主应力效应的修正 Hoek-Brown 真三轴强度准则

李亚鹏 ，吴晓锁 ，张　强 ，蒋斌松
 （中国矿业大学 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室, 江苏 徐州　221116）

摘　要：为改善 Hoek-Brown 强度准则未考虑中间主应力对岩石强度的影响，通过岩石真三轴试验结

果分析了岩石强度的演化规律，引入中间主应力系数，量化分析主应力系数对岩石真三轴强度的影

响，考虑 Hoek-Brown 强度准则中的参数和岩石应力水平间的关联性，提出了基于拉格朗日插值方法

的修正岩石真三轴 Hoek-Brown 强度准则，分析了其空间包络特征。最后，利用 7 种岩石的真三轴试

验数据与其它 3 种真三轴强度准则进行最优拟合误差分析，探讨了修正强度准则的合理性。研究结

果表明：岩石强度随着最小主应力的增加逐渐增大，随着中间主应力的增加则呈现先增大后减小的

变化规律，表现出显著的区间效应；修正强度准则不仅能够继承 Hoek-Brown 强度准则在子午面上的

非线性优点，且能够表征岩石强度在应力空间中的基本特性；线性和非线性插值形式的修正强度准

则空间包络面分别为非等边的六棱锥面以及能够满足拉压子午面区间连续光滑要求的圆锥面；修正

强度准则能够较好地预测岩石真三轴试验强度，较为合理地反映中间主应力对岩石强度的影响；相

比于线性插值形式强度准则，二次插值形式强度准则能够提高岩石强度的预测精度 1.2～2.0 倍；相

较于其他真三轴强度准则，修正强度准则对不同硬脆性岩石的真三轴试验结果均具有良好的强度预

测精度，体现了修正强度准则的适用性和可靠性。

关键词：岩石；Hoek-Brown 强度准则；真三轴试验；中间主应力；拉格朗日插值
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Modified true triaxial Hoek-Brown criterion considering intermediate principal
stress effect

LI Yapeng, WU Xiaosuo, ZHANG Qiang, JIANG Binsong
 （State Key Laboratory for Geomechanics and Deep Underground Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China）

Abstract: In  order  to  improve  the  Hoek-Brown strength  criterion  not  considering  the  influence  of  intermediate  principal  stress  on  rock
strength, the evolutions of rock strength were investigated according to the results of the rock true triaxial compression test. The intermedi-

ate principal stress coefficient was introduced to quantify the effect on rock strength. Considering the relationships between the parameter

of the Hoek-Brown strength criterion and the rock stress levels, the modified Hoek-Brown strength criterion for the true triaxial stress was

then established with the Lagrange interpolation method. The spatial envelope characteristics of the modified strength criterion were ana-

lyzed.  The  best-fitting  errors  of  seven  rocks  with  true  triaxial  test  results  were  finally  compared  with  the  three  other  three-dimensional

strength  criteria  to  verify  the  rationality  of  the  modified  strength  criterion.  The research  results  indicate  that  the  rock strength  increases

gradually with the increase of minimum principal stress, and increases first and then decreases with the increase of intermediate principal

stress, which presents a significant interval effect. The modified strength criterion not only has the advantage of the Hoek-Brown strength

criterion in the nonlinear characteristics of the meridian plane but also describes the basic characteristics of rock strength in stress space.

The spatial envelope surfaces for the modified strength criteria with the linear and quadratic interpolation are the non-equilateral hexagon-
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al pyramidal surfaces and conical surfaces, which can meet the requirement of continuous smoothness in the tension-compression meridi-
an plane interval. The modified strength criterion can better predict the true triaxial strength of rocks and reasonably reflect the influence of
intermediate principal stress on the rock strength. The modified strength criterion with the quadratic interpolation improves the prediction
accuracy of rock strength by about 1.2 to 2.0 times compared to the criterion with linear interpolation. The modified strength criterion has
good agreement with the true triaxial test results of different hard and brittle rocks compared with other true triaxial strength criteria, which
shows the applicability and reliability of the modified strength criterion.
Key words: rock； Hoek-Brown strength criterion； true triaxial test； intermediate principal stress； Lagrange interpolation

  

0　引　　言

岩石强度准则即岩石在复杂应力下强度特性的

理论表征，是岩石力学行为研究的重要内容，亦是工

程安全评估、设计及稳定控制的基础。在众多经典

强度准则中，Hoek-Brown（HB）准则[1-3] 不仅能够较

好地反映岩石在高应力条件下的非线性失效行为，

而且表达简洁和参数物理意义明确，广泛应用于岩

石工程理论和数值分析中[4-6]。然而，HB 准则认为岩

石的失效破坏仅与最大和最小主应力密切相关，忽

略了中间主应力的影响，以致与真三轴试验结果吻

合较差[7]。因此，亟待建立能够准确描述岩石在复杂

应力下强度特性的真三轴 HB 准则。

岩石强度在真三轴应力下呈现显著的非线性特

征，同时具备最小主应力效应、静水压力效应以及中

间主应力效应等基本特性[8-11]。诸多学者通过不同

的方法对 HB 准则进行了修正，以满足真三轴应力下

岩石强度的基本特性。这些修正方法可大致分为三

类 ： ① 中 间 主 应 力 和 最 小 主 应 力 的 权 重 组 合 ， 如

SINGH 等[12] 和王国安等[13] 利用中间主应力和最小

主应力的权重值替代 HB 准则中的最小主应力，以考

虑中间主应力对岩石强度的影响，进而提出了真三

轴 HB 准则；LI 等[14] 考虑中间主应力效应及其区间

性，在不同应力范围内采用中间主应力和最小（最大）

主应力的权重均值替代最小（最大）主应力，建立了

HB 准则的三维形式，并探讨了中间主应力系数和岩

石抗压强度间的相关性。②HB 准则和其他真三轴

强度准则相结合，如 PRIEST[15] 利用 Drucker-Prager
准则外接 HB 准则，构建了真三轴 HB 准则，但修正

准则往往高估了非三轴压缩状态下的岩石强度；昝

月稳等[16] 基于统一强度理论，利用双剪力学模型和

双剪函数对 HB 准则进行修正，提出了岩石非线性统

一强度准则，然而修正准则的屈服面仍存在拐点；

HUANG 等[17] 进一步将非线性统一强度理论与 HB
准则相结合，提出了真三轴强度准则；ZHANG 等[18-19]

利用 Mogi 强度准则的非线性优势，将其与 HB 准则

相结合，构建了真三轴 HB 准则（Zhang-Zhu 准则），

但新准则强度包络同 Mogi 准则一样，仍未满足连续

光滑和外凸性的要求。③偏平面函数（偏平面强度

包络线特征的理论表达和强度准则的关键组成[20]）

引入 HB 准则，如 LEE 等[21] 在 HB 准则中引入椭圆

型偏平面函数，以修正屈服面并量化中间主应力效

应，构建了真三轴HB 准则；ZHANG 等[22] 针对 Zhang-
Zhu 准则屈服面存在的非光滑和非凸问题，利用椭圆

型、双曲线型和空间滑动面三种罗德函数进行修正；

WU 等[23] 提出了一种基于Matsuoka-Nakai 准则偏平面

函数形式的双参数偏平面函数，并将其引入 HB 准则。

众多学者利用不同的修正方法提出了各种形式

的真三轴 HB 准则，这些准则不仅能够继承经典 HB
准则表征岩石非线性失效行为的优势，亦可较为准

确地反映中间主应力对岩石强度的影响，极大地促

进了岩石强度准则理论的发展。然而，现有真三轴

HB 准则在理论表达式和力学机理等方面仍存在些

许不足，例如引入不同形式的偏平面函数修正 HB 准

则的屈服面，导致修正准则的表达形式变得复杂繁

琐；HB 准则中的参数往往被视为固有常数，忽略了

中间主应力对其影响。

针对以上问题，通过引入中间主应力系数量化

中主应力影响，并考虑岩石真三轴应力水平对 HB 准

则参数的影响，提出一种基于拉格朗日插值原理的

简化通用的岩石真三轴 HB 强度准则。同时，利用现

有文献中 7 种岩石的真三轴试验结果，并与其他真

三轴 HB 准则对比分析，探究修正准则的适用性和可

靠性，以期为深部岩石稳定性分析提供理论支撑。 

1　Hoek-Brown 强度准则

HB 准则是基于 Griffith 强度理论，通过对大量

岩石常规三轴及现场试验结果的统计分析而建立的

经验强度准则[1]。为了克服 HB 准则作为经验准则

的局限性，HOEK 等[3] 不断改进并修正参数取值方

法以提高对工程岩体的适用性，具体表达式为

σ1 = σ3 + σc
(
mb
σ3
σc
+ s

)a

（1）

σ1 σ3 σc式中： 和 分別为最大和最小主应力； 为完整岩
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mb s a石单轴抗压强度； 、 （取值范围为 0～1.0）和 均

为反映岩石特征的参数，可由岩石地质强度指标

 （GSI）表征

mb = exp
(
GSI−100
28−14D

)
mi

s = exp
(
GSI−100

9−3D

)
a =

1
2
+

1
6

[
exp

(
−GSI

15

)
− exp

(
−20

3

)] （2）

D mi式中： 为扰动参数； 为反映完整岩石软硬程度的

参数。 

2　考虑中间主应力效应的修正 Hoek-Brown
真三轴强度准则

 

2.1　中间主应力效应

σ2

σ1 ⩾ σ2 ⩾ σ3
σ1 > σ2 = σ3

σ2

σ3 σ3

σ3 σ2

σ2 σ1

σ2

σ2

不同于岩石常规三轴试验，真三轴试验能够更

深入地揭示中间主应力 对岩石非线性力学行为的

影响。图 1 为 Shirahana 砂岩的真三轴试验结果[24]。

由图可知，相较于复杂的真三轴应力（ ），

常规三轴压缩（ ）可视为其特例。因此，

HB 准则评估岩石强度通常存在保守性，工程实际中

难以充分发挥岩石自身承载能力。此外，真三轴应

力对岩石强度具有显著影响。对于恒定 ，岩石强

度随着 增加呈递增趋势，表明 对岩石强度具有

强化作用。对于恒定 ，岩石强度随着 增加先增

大至峰值而后减小，即呈现显著的非线性变化趋势。

具体表现为： 较低时，主要抑制 方向上的变形破

坏并提高岩石强度； 较高时，对变形失效的抑制作

用转为促进作用，同时弱化岩石强度，说明真三轴应

力下 对岩石强度具有重要影响，并存在显著的区

间效应。

b以往研究中通常引入中间主应力系数 表征中

间主应力对岩石强度的影响[25]，即

b =
σ2−σ3

σ1−σ3
, 0 ⩽ b ⩽ 1 （3）

b = 0 b = 1

σ1 = σ2 > σ3

式中： 和 反映岩石分别处于轴对称压缩和

轴对称拉伸状态（ ）。 

2.2　修正真三轴 Hoek-Brown 强度准则

mb

mb b

尽管 HB 准则中的 3 个参数可由 GSI 表征，但

三者通常视为反映岩石固有特性的常数，现有真三

轴 HB 准则中也往往视其为常数。然而，在 3 个准则

参数中， 在不同真三轴应力下发生改变，表现出显

著的应力水平关联性[26]。因此，为了反映中间主应

力对岩石强度的影响，本文未采用以往研究中常用

的修正方法，而是考虑 是与 密切相关的函数，并

保持 HB 准则的表达形式基本不变，进而构建一种简

化通用的修正真三轴 HB（MHB）准则，即 σ1 = σ3 + σc
(
ms
σ3
σc
+ s

)a

ms = mb (b)
（4）

ms

s a

式中： 为中间主应力关联函数。本文主要对完整

岩石进行研究，故 和 分别取 1 和 0.5。

ms

ms

所提 MHB 准则中 的合理构建尤为重要。实

际上，真三轴试验结果可考虑为不同应力条件下岩

石强度的多个离散数据，因此能够利用插值基本原

理构建连续函数，进而准确地反映岩石强度演化规

律。其中，拉格朗日插值法是应用最为广泛的插值

方法之一。基于此， 采用同拉格朗日插值法相似

的表达形式，即

ms =

n∑
k=0

mkLk (b) , n ⩾ 1 （5）

mk Lk式中： 为强度参数； 为插值基函数。

σ1 > σ2 > σ3

ms

由图 1 可知，真三轴应力状态实则可分为 3 种，

包括轴对称压缩状态、非对称压缩状态（ ）

以及轴对称拉伸状态。因此，根据应力状态的不同，

可进一步采用线性或二次拉格朗日插值形式

构建。

ms采用线性拉格朗日插值形式表征时，线性

MHB（MHB-L）准则考虑两种轴对称应力状态，具体

表达式为 
ms =

1∑
k=0

mkLk (b)

L0 = 1−b
L1 = b

（6）

ms采用二次拉格朗日插值形式表征时，非线性
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图 1    Shirahana 砂岩真三轴强度

Fig.1    True triaxial strengths of Shirahana sandstone
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MHB（MHB-Q）准则充分考虑 3 种应力状态，具体表

达式为 

ms =

2∑
k=0

mkLk (b)

L0 =
(b−b1) (b−b2)

(b0−b1) (b0−b2)

L1 =
(b−b0) (b−b2)

(b1−b0) (b1−b2)

L2 =
(b−b0) (b−b1)

(b2−b0) (b2−b1)

（7）

b0 = 0 0 < b1 < 1 b2 = 1式中： ， 和 。

b = 0.4 ∼ 0.6

σ2 = (σ3+σ1)/2 b = 0.5

b1

大量研究表明真三轴应力下岩石的峰值强度基

本处在 范围内 [27-28]，因此，本文采用同

MOGI[27] 和 ZHANG 等 [18-19] 研究中相似的方法，考

虑 ，即 表征 MHB-Q 准则中非

对称应力压缩状态对应的 。

MHB 准则和 HB 准则在三维主应力空间以及偏

平面的破坏包络线，如图 2 所示。由图 2 可知，MHB-L

准则和 HB 准则的空间包络线形状相似，均为由六条

非光滑棱线构成的六棱锥面。二者在偏平面上的轨

迹曲线呈六边形，表明屈服面广义拉压点处非光滑、

非连续且存在奇异尖点 (不可导)，即准则存在角点奇

异性问题，容易导致数值计算结果的不收敛。尽管

如此，与 HB 准则相比，MHB-L 准则仍具备一定的优

势。例如，MHB-L 准则通过三个角点外接 HB 准则，

并且随着静水压力的增加，偏平面上的包络线向外

膨胀。这说明 MHB-L 准则在轴对称压缩状态下可

退化为 HB 准则，并且轴对称拉伸状态下的岩石强度

略高于压缩状态，亦即考虑中间主应力对岩石强度

的影响。

对于同样通过 3 个角点外接 HB 准则的 MHB-
Q 准则，其在主应力空间中的形状则是由三条非光

滑棱线构成的类圆锥面，即拉压子午面间的过渡为

曲线，以尽可能地满足屈服面具备连续且光滑的特

性。此外，偏平面上的失效包络线随着静水压力增
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图 2    MHB 准则和 HB 准则空间特征

Fig.2    Spatial characteristics of MHB and HB strength criteria
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大逐渐向外膨胀，拉压子午线间呈现显著的非线性

变化（先增大后减小趋势），更为准确地反映真三轴

应力下岩石强度的基本特性。这表明 MHB-Q 准则

可进一步提高在工程实际和理论分析中的适用性和

准确性。

鉴于此，所提 MHB-L 准则和 MHB-Q 准则不仅

考虑中间主应力对岩石强度的影响，并可在轴对称

压缩和拉伸状态下退化为 HB 准则。此外，相较于其

他真三轴强度准则，MHB 准则中参数的确定方法较

为简便，既可通过常规三轴压缩和拉伸试验拟合得

到相应参数，建立表达形式较为简洁的 MHB-L 准则，

亦可利用不同真三轴应力状态对应的试验结果构建

更为精确的 MHB-Q 准则。 

3　强度准则验证
 

3.1　参数取值和误差计算方法

为了评估 MHB 准则的合理性，本文利用不同岩

石的真三轴试验结果[29-32] 进行验证，这些岩石均视

为各向同性和完整的。值得注意的是，同种岩石在

采用不同的参数取值方法时，仍可能导致强度预测

值存在显著差异性[33]。此外，MHB 准则中的参数取

值既能够通过 2 个（3 个）不同应力状态对应的试验

结果拟合得到，亦可通过对真三轴试验结果的整体

最优拟合确定。因此，为了尽可能地避免参数差异

造成的影响，并充分利用现有文献中的真三轴试验

结果，本文采用整体最优拟合的方法确定参数取值。

为了量化分析强度准则对真三轴试验结果的预

测能力，本文选用均方根差（RMSE）[34] 作为评价标

准，以反映强度准则的拟合精度，具体表达式为

RMSE =

√√
1
N

N∑
i=1

(
σcal1,i −σtest1,i

)2
（8）

N σcal1,i σtest1,i式中： 为试验数据组数； 和 分别为岩石强度

预测值和试验值。RMSE 越小，强度准则越可靠且

拟合精度越高。 

3.2　拟合误差分析

m1 m0

m1 m2 m0

mk

σc

表 1 为 MHB 准则对不同岩石真三轴试验结果

的拟合参数和误差结果。拟合结果表明，MHB-L 准

则对不同岩石的拟合误差均显著高于 MHB-Q 准则，

且二者的拟合误差相差 1.2～2.0 倍，表明 MHB-Q 准

则对真三轴试验结果具有更优的拟合精度。MHB-
L 准则和 MHB-Q 准则分别对 Turkey 安山岩和 Yun-
nan 砂岩的拟合效果最好，而均对 Hornblende 花岗岩

的拟合效果最差。对于参数取值而言，MHB-L 准则

中轴对称拉伸状态对应的 取值显著高于 ；MHB-
Q 准则中参数取值则由大到小依次为 、 和 ，

三者分别对应非对称压缩、轴对称拉伸以及轴对称

压缩状态，说明 MHB 准则能够描述真三轴应力下岩

石强度演化规律。此外，MHB-L 准则中 取值大都

高 于 MHB-Q 准 则 对 应 的 参 数 ， 而 则 大 都 低 于

MHB-Q 准则。
 
 

表 1    MHB 准则拟合结果

Table 1    Best fitting results with MHB criterion

岩石类型
MHB-L MHB-Q RMSE/MPa

σc /MPa m0 m1 σc /MPa m0 m1 m2 MHB-L MHB-Q

Hornblende花岗岩[29] 256.41 36.70 53.35 255.64 28.62 54.01 43.87 41.07 29.38

Porphyritic玄武岩[29] 208.42 57.02 129.85 218.74 44.73 96.56 72.61 37.47 24.32

Turkey安山岩[29] 70.42 7.76 11.45 73.25 5.84 10.31 8.95 11.42 8.20

CJPL-II大理岩[29] 225.16 8.96 27.25 238.19 6.44 17.87 16.72 16.94 10.46

Coconino砂岩[30] 138.92 9.88 10.83 142.20 8.26 11.01 9.05 22.76 18.87

Yunnan砂岩[31] 72.45 29.95 49.06 80.29 21.58 39.40 35.31 15.54 7.61

Mizuho粗面岩[32] 167.16 5.80 10.75 175.95 4.62 8.17 5.70 12.69 8.85
 

MHB 准则对不同岩石真三轴强度的拟合结果，

如图 3 所示。由图 3 可知，相较于MHB-L 准则，MHB-

Q 准则在轴对称压缩状态下的强度预测值与试验结

果吻合较好，说明 MHB-Q 准则在该应力状态下退化

为 HB 准则时更为合理准确。因此，本文中 HB 准则

所含参数同 MHB-Q 准则中相应参数取值保持一致，

mb

m0

其中 HB 准则中 取值和 MHB-Q 准则在轴对称压

缩状态下对应的 相同。在不同岩石的强度预测结

果中，未考虑中间主应力效应的 HB 准则，在拉压应

力区间内呈现强度恒定不变的趋势，这意味着预测

结果存在显著的保守性，并且不适用于真三轴应力

条件。对于 MHB-L 准则，强度预测值随着中间主应
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ms

力增加基本呈线性增大趋势，说明能够描述真三轴

试验中轴对称压缩状态下的强度低于轴对称拉伸状

态的变化规律。然而，由于 MHB-L 准则中 采用线

性表达形式，因此可能高估轴对称拉伸状态附近的

岩石强度，特别是在最小主应力较高的情况。

此外，不同于 HB 准则和 MHB-L 准则，MHB-Q

准则不仅能够更好地反映岩石强度在轴对称压缩至

轴对称拉伸整个应力范围内的非线性和非对称演化

规律，即能够较为合理地表征中间主应力效应及其

区间性，并且与不同岩石试验结果的吻合度更优。

因此，所提 MHB 准则特别是 MHB-Q 准则，能够较

为准确地反映中间主应力对岩石强度的影响规律，

并对不同岩石均具有良好的适用性。
 

4　其他真三轴强度准则对比
 

4.1　其他真三轴强度准则

岩石强度理论研究中，已提出多种用于描述中间

主应力对岩石强度影响的真三轴 HB 准则。因此，为了

更全面地评估所提 MHB 准则的可靠性，本文另选其他

3 种真三轴HB 准则进行比较分析，分别为 Pan-Hudson

准则[35]、Zhang-Zhu 准则[19] 和 Priest 准则[15]。

Pan-Hudson 准则具体表达式为
9

2σc
τ2
oct+

3

2
√

2
mbτoct−mb

I1

3
= sσc

τoct =
1
3

√
(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2

I1 = σ1+σ2+σ3

（9）
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图 3    MHB 准则对不同岩石的拟合曲线

Fig.3    Best fitting curves of different rocks with MHB criterion
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τoct I1式中： 和 分别为八面体剪应力和第一应力不

变量。

Zhang-Zhu 准则具体表达式为
9

2σc
τ2
oct+

3

2
√

2
mbτoct−mbσm,2 = sσc （10）

σm,2式中： 为最大和最小主应力的平均值。

Priest 准则具体表达式为

σ1 =3[ωσ2+ (1−ω)σ3]+σc×[
mb
ωσ2+ (1−ω)σ3

σc
+ s

]a

− (σ2+σ3)
（11）

ω式中： 为权重因子，取值范围为 0～1。

σc mb

ω

为了便于不同准则间的对比分析，其他真三轴

准则中 和 取值仍与表 1 中 MHB-Q 准则相应的

参数保持一致。Priest 准则中 则进一步通过对真三

轴试验结果的整体最优拟合确定，拟合结果见表 2。
  

ω表 2    Priest 准则参数

ωTable 2    Parameter  for the Priest criterion

岩石类型 ω

Hornblende花岗岩 0.13

Porphyritic玄武岩 0.10

Turkey安山岩 0.29

CJPL-II大理岩 0.29

Coconino砂岩 0.24

Yunnan砂岩 0.23

Mizuho粗面岩 0.31
  

4.2　对比结果

不同强度准则对各岩石真三轴试验结果的拟合

误差，如图 4 所示。由图 4 可知，岩石强度的拟合误

差整体上由高至低对应的强度准则依次为 Pan-Hud-
son 准则、Zhang-Zhu 准则、Priest 准则、MHB-L 准

则以及 MHB-Q 准则，说明 MHB 准则对不同岩石的

拟合精度都基本优于其他真三轴准则。其中，Pan-
Hudson 准则和 Zhang-Zhu 准则都对 Turkey 安山岩

的 拟 合 精 度 最 优 ， 而 对 Hornblende 花 岗 岩 和 Por-
phyritic 玄武岩的拟合精度显著低于其他准则，二者

的拟合误差高达 234 MPa 以上，意味着这两种准则

可能对岩石类型具有显著依赖性。对于 Priest 准则，

Turkey 安山岩和 Hornblende 花岗岩的拟合误差分别

最小和最大，与 MHB-L 准则所得到的拟合误差结果

相一致。此外，Priest 准则的拟合误差由高至低对应

的岩石类型也与 MHB-L 准则相同，说明两个准则间

具有较高的相似性。
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图 4    不同强度准则预测误差

Fig.4    Prediction errors of the different strength criteria
 

为了探究不同准则强度预测效果的差异性，进

一步对比分析不同准则下岩石强度的拟合曲线。限

于篇幅原因，本文仅给出 3 种岩石的拟合曲线，如图 5
所示。由图 5 可知，Pan-Hudson 准则和 Zhang-Zhu
准则都充分考虑中间主应力效应及其区间性，在拉

压子午线间呈显著的非对称变化趋势，可反映岩石

非线性强度特性。然而，二者都存在一定的局限性，
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图 5    不同强度准则对不同岩石的拟合曲线

Fig.5    Best fitting curves of different rocks with different strength criteria
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以致对所有岩石的强度预测精度基本低于其他准则。

具体而言，Pan-Hudson 准则在较低中间主应力下显

著低估岩石强度，而在较高的应力条件下往往高估

岩石强度，致使无法合理地表征真三轴强度演化特

征，并在所有准则中展现出最差的预测精度。Zhang-
Zhu 准则在轴对称压缩状态附近表现出较好的拟合

精度，但在较高的中间主应力下往往低估岩石强度。

究其原因，主要是由于准则屈服面存在非凸性，并且

外接 HB 准则，导致轴对称应力状态下的岩石强度基

本相同，因此，在较高的中间主应力下难以较为准确

地预测岩石强度。同 MHB-L 准则具有相似性的

Priest 准则，亦能表征岩石强度在整个应力范围内的

线性增大趋势，但同样存在较高中间主应力下高估

岩石强度的问题。此外，由于 Priest 准则在部分最小

主应力下与试验结果吻合度较差，故整体预测精度

低于 MHB-L 准则。因此，相较于其他真三轴准则，

MHB 准则能够更为合理地反映岩石强度特性，并具

有较高的可靠性。 

5　结　　论

1）在 Hoek-Brown 强度准则的基础上，考虑准则

参数和岩石真三轴应力水平间的关联性，引入基于

拉格朗日插值原理构建的中间主应力关联函数，构

建修正真三轴 Hoek-Brown 强度准则能够较为合理

地表征真三轴应力下岩石强度演化规律。

2）采用线性和非线性拉格朗日插值形式构建的

真三轴 Hoek-Brown 强度准则不仅能够继承 Hoek-
Brown 强度准则在子午面的非线性优点，亦可表征

岩石强度在应力空间中的基本特性。线性插值形式

准则的破坏包络线呈非等边六边形，二次插值形式

准则的拉压子午线间呈非线性变化，保证屈服面具

备连续且光滑的特性。

3）修正强度准则对不同硬脆性完整岩石的真三

轴强度预测性较好，能够较好地反映中间主应力效

应。相较于其他真三轴强度准则，具有较好的适用

性和可靠性，表达形式简洁和实用性强是修正强度

准则的优势。
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