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摘  要：岩土材料的强度往往表现出很强的各向异性，而已有的各向同性强度准则不能够描述这一特性。提出一个岩土材料

的各向异性强度准则。为了描述材料的各向异性，引入了一个由应力张量和组构张量的联合不变量表达的各向异性参数。该

参数可以描述加载方向和材料组构方向的夹角。强度准则是基于材料在子午面和偏平面上的破坏特性而建立的，这为描述广

义的材料强度各向异性提供了方便。与原各向同性强度准则相比，各向异性强度准则只引入了两个新的模型参数，而且所有

的模型参数都可以通过常规的室内试验结果确定。该准则的预测结果与砂土、黏土、天然黏土和岩石的试验结果比较表明，

它能够很好地描述岩土材料强度的各向异性。 
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An anisotropic failure criterion for geomaterials 
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Abstract：The strength of geomaterials is strongly influenced by their fabric anisotropy, which can not be characterized by the 
isotropic failure criterion reasonably. A general anisotropic failure criterion is proposed. To characterize relative orientation between 
the loading direction and material fabric, an anisotropic variable expressed by the joint invariants of the stress tensor and fabric tensor 
is introduced. The failure criterion is developed based on the failure characteristics of geomaterials in both the meridian plane and 
deviatoric plane, which leads to a general three-dimensional description of strength anisotropy. Compared with the isotropic failure 
criterion, only two new parameters are introduced in the anisotropic one. All the model parameters can be readily calibrated based on 
the conventional laboratory tests. Comparison between the model predictions with the test results on sand, clay, natural clay as well as 
rock demonstrates that the new criterion can characterize the strength anisotropy of geomaterials in a reasonable manner.  
Key words: anisotropy; geomaterials; failure criterion; true triaxial tests 

 

1  引  言 

大量的试验和研究表明，由于沉积、压实和组

成颗粒的不规则性，岩土材料往往表现出一定程度

的各向异性。这种各向异性一般又表现为正交各向

异性——在沉积面上材料特性接近于各向同性，而

沉积方向与沉积面上的材料特性存在很大差异[1–2]。

岩土材料的各向异性对其破坏特性有显著影响。例

如，在研究模型条形基础的承载力时，Oda 等[3]发

现，在加载方向和沉积面垂直时得到的最大承载力

和在加载方向与沉积面平行时得到的最小承载力差

别可以达到 34%。对于黏土，强度的各向异性同样

很明显。Yong 和 Silvestri[4]研究发现，灵敏土的无

侧限抗压强度随着主应力方向的变化而连续变化，

所测得的最小值是最大值的 60%～75%。Nishimura
等[5]用空心扭剪试验研究了天然伦敦黏土强度的各

向异性。结果表明，在 Bishop 参数 0.5b  的条件下，

最大应力比 /q p比最小应力比高 40%（其中 p为有

效平均主应力，q为剪应力）。一般情况下，岩石材

料强度的各向异性程度往往更大。因此，对岩土材
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料强度各向异性的合理描述具有重要的工程意义。

实际上，Zdravković 等[6]通过有限元模拟结果表明，

考虑软黏土材料强度的各向异性可以更好地预测现

场试验地基的极限破坏高度。 
大部分被广泛接受的岩土破坏准则是基于各向

同性的假设的，它们并不能很好地描述各向异性对

材料破坏的影响。例如，Callisto 和 Calabresi[7]发现

Mohr-Coulomb 和 Lade 强度准则都不能够合理描述

天然 Pisa 黏土在三轴试验下的破坏特性。因此，一

些学者提出了可以考虑材料正交各向异性的破坏

准。在 Lade 强度准则[8]的基础上，通过将在偏平面

上的破坏面绕圆心旋转，Ablev 和 Lade[9]提出了一

个各向异性强度准则。但是，这个强度准则只适合

于描述岩土材料在真三轴试验条件下的破坏特性，

并不适用于其他更一般的情况，如当应力轴主轴发

生旋转而导致应力张量和组构张量非共轴时。在

Pietruszczak 和 Mroz[10]的研究的基础上，Lade[11]推

导了一个基于 Lade 强度准则的各向异性强度准则。

Mortara[12]也提出了一个适合于岩土材料的各向异

性强度准则，在不考虑各向异性的情况下，该强度

准则可以恢复到 SMP[13]和 Lade 强度准则。值得注

意的是，其中还有很多各向异性强度准则是专门针

对岩石提出来的[14]，这里不作详细综述。 
本文将建立一个广义的各向异性强度准则。为

了描述加载方向对材料破坏的影响，将引入一个用

应力张量和组构张量的联合不变量表述的各向异性

参数 A。在试验结果的基础上，假设描述材料摩擦

特性的参数随 A连续变化。在常规三轴压缩条件

下，该强度准则与基准的各向同性强度准则相同。

由于该准则是基于材料在子午面和偏平面的破坏特

性建立的，这为全面描述材料强度的各向异性提供

了方便。准则预测结果与试验结果的比较表明，该

强度准则可以合理描述砂土、黏土、天然黏土和岩

石的强度各向异性。 

2  各向异性强度准则 

试验结果表明，岩土材料强度的各向异性主要

表现在摩擦特性的各向异性，因此，在广义非线性

强度准则[15]的基础上，提出如下各向异性强度准

则： 
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式中： 为模型参数； fM 为描述材料摩擦特性的

参数[15]；  1 1 2 3I      ，  2 1 2 2 3 1 3I         ，

 3 1 2 3I    ，为变换应力 ij 的不变量[15]： 
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式中： rp 为参考应力； n 为模型参数； ij 为

Kronecker 符号。由于篇幅所限，这里将不对广义非

线性强度准则作详细介绍。在公式（1）中，  f A
为描述材料强度各向异性的函数： 

      2exp 1 1f A d A A            （3） 

式中：d和  为新引入的两个模型参数； A为描述

加载方向和材料组构夹角的各向异性参数，且有： 

ij ij

mn mn pq pq

s d
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s s d d
            （4） 

式中： ij ij ijs p   ， 3ij ij kk ijd F F   ，分别代表

偏应力张量和偏组构张量。对于 ij ，当 i j 时，

1ij  ；否则， 0ij  。注意到，Dafalias 等[16]也用

同样的参数来模拟砂土变形特性的各向异性。由于

岩土材料一般为正交各向异性，假设材料组构的主

方向为 1x 、 2x 和 3x ，则 ijF 可以表达为[17] 
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 （5） 

式中：为描述材料各向异性程度的参数。 2x - 3x 面

为各向同性面，一般对应于岩土材料的沉积面。当

材料为各向同性时， 0  ；当材料各向异性程度最

大时， 1  。通常情况下0 1  ，而且其大小不

影响 A的值。因此，材料强度的各向异性程度大小

是由 d来描述的，而 A只可以描述应力方向和材料

组构方向在三维空间的相对位置。在常规三轴压缩

试验条件下， 1A   ；在常规三轴伸长试验条件下，

1A  。在中主应力参数b一定的条件下，A随最大

主应力方向与沉积方向之间的夹角的增加而增加。

关于 A在典型室内试验条件下的变化规律，请参见

参考文献[18]。在偏平面上，当 ( ) 1f A  时，各向异

性强度准则破坏面相对于各向同性强度准则（广义

非线性强度准则）破坏面外扩；当 ( ) 1f A  时，趋

势相反。而在常规三轴压缩情况下， 1A  ，

( ) 1f A  ，各向异性强度准则与广义非线性强度准

则永远相同，这可以简化模型参数的确定。图 1 为

各向异性强度准则在真三轴试验条件下的破坏面形

状。 

3  各向异性强度准则的验证 

为了验证所提出的各向异性强度准则的合理
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性，将用砂土、黏土、天然黏土和岩石的试验数据

与强度准则预测作比较。具体的模型参数确定方法

请参见参考文献[18]。为了便于分析各向异性强度

准则与各向同性强度准则的差别，两个强度准则预

测结果都列在比较之中。 

 
(a) 试验条件 

 
(b) 三维空间的破坏面 

 

(c) 偏平面的破坏面 

图 1  各向异性强度准则在真三轴试验条 
件下的破坏面形状示意 

Fig.1  Illustration of the failure locus in the 
three-dimensional space and deviatoric plane  
under the typical true triaxial test condition 

 
3.1  砂土 

Abelev和 Lade[9]用密实的 Santa Monica 海砂做

了一组真三轴试验，所有试验中保持 3 = 50 kPa 和

Bishop 参数b不变。图 2 为两个强度准则的预测结

果和试验数据的比较。两个强度准则的参数 相

同。在偏平面上，两个准则的差别并不明显，但是

在 b  空间内（其中 为内摩擦角），各向同性强

度准则只给出一个 b  关系，这与试验结果差别很

大。在偏平面上的 3 个分区内（参照图 1(a)），当

0.2 0.8b  时，各向异性强度准则高估了试验结

果，这是因为破坏前有剪切带出现，所测得的结果

不代表一个连续体单元的强度特性。因此，各向异

性强度准则破坏面可以认为是材料在变形均匀时的

目标破坏面。 
3.2  黏土 

图 3 为 San Francisco Bay Mud的真三轴试验结

果与两个强度准则预测的比较[19–20]。比较可以看

出，各向异性强度准则可以很好地描述偏平面上的

试验结果，只在 Sector II 部分略有高估。而各向同

性强度准则明显高估了 Sector III 的试验结果。对于

b  关系，各向同性强度准则在 3 个分区内只给出

惟一的 b  关系，与试验结果差别较大。而各向异

性强度准则可以很好地预测 Sector I 和 Sector II 的
试验结果，只是在 Sector III 高估了试验所测得的内

摩擦角，最大差别为4
，约 10%。从偏平面上的试

验结果可以看出（图 2(a)），该组试验结果具有较大 

 
(a) 偏平面上试验与预测的比较 

 
(b) 内摩擦角  与 Bishop 参数 b的关系 

图 2  密实 Santa Monica 海砂真三轴试验结果 
与强度准则预测的比较 

Fig.2  Comparison between the true triaxial test 
 results on dense Santa Monica Beach  

sand and the criterion predictions 
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的离散性，这一差别可能是由于试验误差引起的。 
3.3  天然黏土 

Callisto和Calabresi[7]用Pisa黏土做了一组真三

轴试验。在取样完成之后，所有试样都被重新固结

到原始应力状态，然后保持平均有效应力 p =   
88.2 kPa 不变，剪切到破坏。图 4 为试验结果和两

个强度准则预测的比较。由于没有足够的试验数据

来确定土在子午面上的破坏参数，只有 fM 是根据

0  的试验结果确定的，同时假定假定 0 = 0、
1n  。此时不需要指定 rp 。从比较可以看出，与

San Francisco Bay Mud 的情况类似，各向异性强度

准则可以很好地描述材料在偏平面的破坏特性，而

各向同性准则显著高估了土在 Sector III 的强度值。 
3.4  岩石 

岩石强度的各向异性一般是通过常规三轴试验

来研究的，在试验过程中，最大主应力方向与沉积

面方向的方向 从 0º～90º变化。图 5 为 Touremire 
shale 的三轴试验结果与两个强度准则预测的比  
较[21]。在子午面上，各向同性强度准则的预测结果

与各向异性强度度准则在  =0º时的预测结果相 

 
(a) 偏平面上试验与预测的比较 

 
(b) 内摩擦角  与 Bishop 参数 b的关系 

图 3  San Francisco Bay mud 真三轴试验结果 
与强度准则预测的比较 

Fig.3  Comparison between the true triaxial test results on 
San Francisco Bay mud and the criterion predictions 

 
图 4  各向异性和各向同性强度准则对 Pisa 黏土 

在真三轴试验条件下强度特性的描述 
Fig.4  Characterization of the failure of Pisa clay in 

true triaxial tests by the anisotropic 
and isotropic failure criteria 

 
(a) 子午面上的强度特性 

 
(b) 强度随加载方向的变化 

图 5  三轴压缩试验条件下 Touremire shale 强度随加载方

向的变化以及两个强度准则的预测 
Fig.5  The strength variation of Touremire shale with 
loading direction in conventional triaxial compression 

tests and the criterion predictions 
 
同。从不同围压条件下 q  关系可以看出，各向同

性强度准则的预测值在  0º和  90º时高于实测

值。同时我们注意到，在围压为 c =1 MPa，各向异

性强度准则预测值高于实测值较多，这是因为其中

的各向异性参数 A只是应力方向和组构方向夹角
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的函数，与平均有效应力无关。而试验结果表明，

岩石强度的各向异性程度是和平均有效应力相关

的。当平均有效应力增加时，岩石强度的各向异性

程度降低。为了得到更好的预测结果，可以把 A扩

展为与 p相关的函数。 

4  结  语 

本文提出了一个岩土材料各向异性强度准则。

为描述加载方向和材料组构方向的夹角，引入了一

个由应力张量和组构张量的联合不变量表达的各向

异性参数 A。在广义非线性强度准则的基础上，将

描述材料摩擦特性的参数 fM 扩展为 A的函数。当

加载方向变化时， fM 随 A连续变化。该强度准则

是基于材料在子午面和偏平上的破坏特性建立的，

这为全面材料强度各向异性提供了方便。在常规三

轴试验条件下，各向异性强度准则与各向同性强度

准则相同。与各向同性强度准则相比，新的强度准

则只另外引入了两个模型参数，而且所有的模型参

数都可以根据常规室内试验结果来确定。强度准则

的预测与砂土、黏土、天然黏土和岩石的试验结果

比较表明，各向异性强度准则可以合理描述各种岩

土材料的强度各向异性。 
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