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三轴条件下完整岩石 Hoek-Brown 强度准则的改进 
李斌 1，许梦国 1，刘艳章 1，王平 1,2 

(1．武汉科技大学冶金矿产资源高效利用与造块湖北省重点实验室，湖北  武汉  430081； 

2．华中科技大学土木工程与力学学院，湖北  武汉  430074) 

摘要  Hoek-Brown 准则作为应用最广的岩石强度准则之一，其主要有 2 个方面的局限性：1) 在
常规三轴高围压条件下，根据Hoek-Brown准则预测的强度与试验实测的强度数据偏差较大；2) 在
真三轴条件下，该准则忽略了中间主应力对岩石真三轴强度的影响。为了克服以上局限性，引入

Barton 提出的临界围压和 Singh 中间主应力处理办法对 Hoek-Brown 准则进行改进。通过大量完

整岩石强度试验数据分析改进的 Hoek-Brown 准则对三轴强度预测的适用性，分析结果表明：在

围压低于临界围压时改进前后 2 个准则预测的岩石强度基本一致，而在围压高于临界围压时改进

的 Hoek-Brown 准则预测的结果与试验数据更吻合；真三轴试验条件下，考虑中间主应力的改进

的 Hoek-Brown 强度准则与试验结果的平均误差最小。因此，改进的 Hoek-Brown 强度准则更适

用于完整岩石的三轴强度的预测。 
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Modified Hoek-Brown strength criterion for intact rocks 
under the condition of triaxial stress test 
LI Bin1，XU Mengguo1，LIU Yanzhang1，WANG Ping1,2 

(1． Hubei Key Laboratory for Efficient Utilization and Agglomeration of Metallurgic Mineral Resources， 
Wuhan University of Science and Technology，Wuhan，Hubei  430081，China；2．School of Civil Engineering 

and Mechanics，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan，Hubei  430074，China) 

Abstract  As one of the most widely-used rock strength criteria, Hoek-Brown criterion mainly suffers 
two limitations. Firstly, the triaxial strength results predicted by Hoek-Brown criterion at high value of 
confining pressure do not agree well with experimental data. Secondly, the effect of intermediate prin-
cipal stress to rock true triaxial strength is ignored by the criterion. In the present study, to overcome the 
limitations, Hoek-Brown strength criterion is modified by employing Barton’s critical confining pres-
sure and Singh’s treatment of intermediate principal stress. The applicability of the modified criterion 
has been verified by its application to a large number of intact rocks experiment data. The analyzing re-
sult shows that the strength predicted by the two criteria are basically consistent when confining pres-
sure is under critical confining pressure; otherwise the modified Hoek-Brown criterion agrees better 
with experimental data. Under the condition of true triaxial test, the average error between modified 
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Hoek-Brown criterion considered intermediate principal stress and experimental data is the least. Thus, 
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the modified Hoek-Brown criterion is more suitable to predict triaxial strength of intact rocks. 
Key words  intact rock；Hoek-Brown strength criterion； triaxial; critical confining pressure；
intermediate principal stress 
 
岩体原岩应力是引起采矿、水利水电、土木建

筑、铁道、公路、军事和其他各种地下或露天岩石

开挖工程变形和破坏的根本作用力[1]。当对岩体进

行开挖时，将会使应力场重新分布，并可能导致岩

石变形和破坏。强度准则就是用来定义各种应力场

下岩石的强度和确定岩石破坏时塑性区的范围。因

此，岩石强度准则在岩石开挖工程设计和决策中有

着非常重要的意义。 
目前针对完整岩石，国内外学者已提出一系列

强度准则，其中大部分是基于力学原理。然而在实

际应用中尤其是采矿工程和岩土工程行业，最重要

的问题是如何容易地获取岩石强度准则中的参数，

也许是基于这个原因，尽管有众多的强度准则，但

广义 Mohr-Coulomb 和 Hoek-Brown 准则是应用最

流行、范围最广的强度准则。大量研究表明有效正

应力为压缩(正值)时，莫尔包络线趋近于曲线[2-3]，

相比广义 Mohr-Coulomb 强度准则，Hoek-Brown 准

则更符合实际情况。然而 Hoek-Brown 准则主要有

2 个方面的局限性： 1 )  在高围压状态下，

Hoek-Brown 准则预测的结果与试验数据偏差较大，

Yang Yugui 等[4]研究冻土时发现在高围压时，

Hoek-Brown 准则并不能很好地与试验结果吻合，

田军[5]通过对 23 组岩石进行三轴试验发现 Hoek- 
Brown 强度准则均方差很大；2) 在 2002 版 Hoek- 
Brown 公式中[6]，该准则忽略了中间主应力 σ2 的作

用，而有充分的证据证明中间主应力对岩石的强度

存在比较大的影响[7-11]，除了少数非膨胀岩石[12]。 
国内外学者对 Hoek-Brown 准则进行过改进，

如闫长斌等[13]通过对岩体受扰动程度系数的修正

来进行准则的改进，H. Saroglou 等[14]针对各向异性

岩石引入新的系数进行准则的改进，文献[8]引入中

间主应力对准则进行改进。以上改进的方式主要是

针对某种岩石对准则参数的修正，并没实质性解决

Hoek-Brown 准则主要的 2 个局限性。本文研究重

点就是为克服以上局限性，对 Hoek-Brown 强度准

则进行改进。第 1 步，进行 Hoek-Brown 准则改进

公式的推导；第 2 步，提出考虑中间主应力的 Hoek- 
Brown 准则，用来确定真三轴状态下的岩石强度；

第 3 步，用已公开发表文献中大量的三轴试验结果

来验证改进的 Hoek-Brown 准则的适用性，并与其

他准则进行比较。 

1  岩石破坏临界状态 

岩石破坏的机理就是其由脆性向延性的转变，

在足够大的围压作用下岩石呈现完全延性状态，当

进一步增加围压时岩石就进入破坏临界状态。岩石

在围压作用下，其强度是随着围压的增加而增加，

在低围压状态下，岩石强度增长率一般具有较大的

值，而随着围压的增加，强度增长率会逐渐降低。 
在 τ-σ 坐标系中岩石破坏包络线呈现非线性和

向下凹陷(图 1)。当包络线经过剪应力轴时其切线比

较陡峭，而随着围压的增大逐渐平缓，在足够大的

围压时则为水平线。N. Barton[15]指出这种现象为岩

石的破坏临界状态，当剪应力出现峰值时该点的切

线梯度趋近于 0。E. Hoek[16]通过分析印第安纳石灰

岩三轴试验数据(图 2)，支持了 Barton 的观点，岩

石在高围压时进入延性阶段，其包络线切线梯度逐

渐趋近于 0。与此同时，B. H. G. Brady 和 E. T. 
Brown[17]做裂纹扩展实验时发现偏应力(σ1-σ3)接近

常数时裂纹起裂，也验证了 Barton 观点的正确性。 

 

图 1  完整岩石临界状态 
Fig.1  Critical state of intact rocks 
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图 2  印第安纳石灰岩临界状态 
Fig.2  Critical state for Indiana limestone 
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2  普通三轴条件下改进的 Hoek-Brown 强度

准则 

2.1  公式推导 
图 3 是在(σ1-σ3)- σ3 坐标系中 Hoek-Brown 的强

度曲线，文献[6]中，Hoek-Brown 强度准则为 
2

1 3 c 3 c( - ) ( )am sσ σ σ σ σ= +          (1) 

式中：m 为与岩石类型有关的常数；s 和 a 为与岩

体有关的常数，对于完整岩石材料 s=1，a=0.5；σc

为完整岩石材料的单轴抗压强度；(σ1-σ3)为岩石破

坏时的偏应力；σ1 和 σ3分别为岩石破坏时的最大主

应力和最小主应力。对于完整岩石，Hoek-Brown
强度准则式(1)可表示为 

2 0.5
1 3 c 3 c( - ) ( )mσ σ σ σ σ= +          (2) 

Mohr-Coulomb准则

Hoek-Brown准则

改进的Hoek-Brown准则

3 cr

ci

A  32

 

图 3  改进的 Hoek-Brown 准则 
Fig.3  Modified Hoek-Brown criterion 

假设对于给定的围压 σ3，破坏时的偏应力(σ1-σ3)
误差为 Aσ3

2，其中，A 为与岩石类型有关的常数，σ3
2

选择是基于三轴试验结果，而且发现拟合度比较

好，则改进的 Hoek-Brown 准则可以写成 
2 0.5 2

1 3 c 3 c 3( - ) ( )m Aσ σ σ σ σ σ= + −         (3) 

由岩石破坏临界状态的概念认为，当 σ3 趋近于

临界围压 σcr时，图 3 中的曲线梯度趋近于 0，即 
1 3

3 cr
3

( )
0，

σ σ
σ σ

σ
∂ −

→ →
∂

 

由式(3)对 σ3 求微分得到 
1 3 c

32
3 c 3 c

( )
2

2

m
A

m

σ σ σ
σ

σ σ σ σ

∂ −
= −

∂ +
   (4) 

在临界状态，σ3=σcr， 1 3 3( ) / 0σ σ σ∂ − ∂ = ，即 

c
cr2

c cr c

2 0
2

m
A

m

σ
σ

σ σ σ
− =

+
         

c

2
cr c cr c4

m
A

m

σ

σ σ σ σ
=

+
          (5) 

则改进的 Hoek-Brown 强度准则可表示为 
2 0.5

1 3 c 3 c

2c
3 3 cr2

cr c cr c

( - ) ( )

, 0
4 +

m
m

m

σ σ σ σ σ
σ

σ σ σ
σ σ σ σ

= + −

≤ ≤
  (6) 

式(6)只适用到临界状态(σ3≤σcr)，当 σ3=σcr 时

岩石的剪切强度到达最大值，在 σ3≥σcr岩石破坏时

偏应力将会是常数： 
2 0.5 c cr

1 3 max c cr c 2
c cr c

( - ) ( )
4

m
m

m

σ σ
σ σ σ σ σ

σ σ σ
= + −

+
  (7) 

改进的 Hoek-Brown 强度准则用到 3 个参数：

m，σc和 σcr。B. Haimson[18]声明岩石最重要的力学

性质就是抗压强度，这里假定对于给定岩石的单轴

抗压强度 σc具有合理的精度。如果确定了岩石的临

界围压 σcr，那么只剩下一个参数 m 需要通过实验

室三轴试验来确定。 
2.2  临界围压的确定 

N. Barton[15]指出在临界围压时莫尔包络线趋

近水平线，其切线梯度近似为 0，这种情况下临界

围压一般较大。图 1 按照 Barton 的解释应理解为岩

石经历脆性阶段、脆性向延性转化阶段和延性进入

临界状态。临界围压一般与岩石类型有关，杨圣奇

等[19]提出粗粒大理岩的临界围压为 0.47σc，徐松林

等[20]给出大理岩的临界围压约为(0.85~1.0)σc，M. 
Singh[21]通过对 201 组完整岩石的三轴试验结果进

行反分析，提出当临界围压近似等于 σc时一致性方

差最小，E. Hoek[16]提出当围压超过 σc 时岩石会进

入脆性向延性转化阶段。 
综合考虑上述学者的研究成果，本文将临界围

压 σcr 的取值为单轴抗压强度 σc，则改进的

Hoek-Brown 强度准则可写成 
2 0.5

1 3 c 3 c

2
3 3 c

c

( - ) ( )

, 0
4 1

m
m
m

σ σ σ σ σ

σ σ σ
σ

= + −

+
≤ ≤

     (8) 

上述半经验式(8)适用范围为 0≤σ3≤σc。偏应

力(σ1-σ3)在岩石破坏时随着 σ3 的增加而增加，并在

σ3=σc 时达到最大值，当 σ3 继续增加时偏应力保持

常数。偏应力最大值可以通过用 σc代替式(8)右边部

分的 σ3，从而得到 

1 3 max c
3 4( - )

4 1
m
m

σ σ σ+
=

+
           (9) 

2.3  改进 Hoek-Brown 强度准则的适用性 
为验证本文提出的改进 Hoek-Brown 强度准则

的适用性，将其与 2 个世界范围内广泛应用的强度
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准则(Hoek-Brown 准则和 Mohr-Coulomb 准则)进行

比较。Mohr-Coulomb 准则用主应力可以表示为 

1 3 3
2 cos 2sin( )
1 sin 1 sin
c ϕ ϕσ σ σ

ϕ ϕ
⋅

− = +
− −

      (10) 

 

式中：c 为内聚力；φ为内摩擦角。 
E. Hoek[16]在分析印第安纳石灰岩三轴试验结

果时有 11 组数据，其中包括一组单轴抗压试验数

据，如表 1 所列。 

表 1  印第安纳石灰岩三轴试验数据 
Table 1  Triaxial test data for Indiana limestone 

σ3/MPa 0 6.5 13.7 20.3 27.9 34.4 41.2 48.4 55.4 62.3 68.4 

σ1/MPa 44 66 85 99 109 119 128.2 135.1 141.9 149.1 156.5 

 
将以上试验数据代入 Mohr-Coulomb 强度准

则、Hoek-Brown 强度准则和本文提出的改进

Hoek-Brown 强度准则，并通过以下方式得到最适

合 3 种强度准则的参数：① 只考虑前 3 组试验数

据(其中包括 σ3=0 时的数据)；② 随着围压的增加，

考虑前 4 组数据、前 5 组数据，等等；③ 考虑全

部的 11 组数据，确定准则的参数。得到的 3 种强

度准则最适合参数如表 2 所列，包括平均值和标准

方差。 

表 2  3 种强度准则的最适合参数 
Table 2  Best fitting parameters for three criterions 

Mohr-Coulomb 准则 Hoek-Brown 准则 改进的 Hoek-Brown 准则 三轴试验 
数据组数 c/MPa φ/(°) m σc m σc 

3 12.72 29.93 5.22 44.00 5.79 44.00 

4 16.31 24.22 5.22 44.00 5.79 44.00 

5 16.31 24.22 4.77 44.00 5.71 44.00 

6 18.67 19.60 2.77 51.16 5.14 44.00 

7 19.46 18.08 2.50 51.94 5.29 44.00 

8 19.46 18.08 2.50 51.94 5.27 44.00 

9 25.32 12.83 2.20 52.78 5.29 44.00 

10 27.14 10.46 1.09 64.21 4.47 47.00 

11 28.38 8.87 0.88 65.54 4.40 47.31 

平均值 20.42 18.48 3.02 52.17 5.24 44.70 

标准方差  5.37  6.96 1.67  8.10 0.52  1.39 

 
从表 2 可以观察到 Mohr-Coulomb 准则的参数

c，φ和 Hoek-Brown 准则的参数 m，σc均有较大的

变化，其标准方差分别为 5.37，6.96，1.67 和 8.10；
而本文改进的 Hoek-Brown 准则的参数 m，σc 保持

稳定，其标准方差分别为 0.52 和 1.39，尤其是 σc

在前 9 组试验数据都保持 44 MPa 不变。这就表明

对于同种类型岩石，通过采用不同围压来确定

Mohr-Coulomb 准则和 Hoek-Brown 准则的参数时，

该参数对围压的变化非常敏感，而改进的

Hoek-Brown 准则参数对围压具有非常低的敏感度。

换句话说，为了了解高应力状态下岩石的力学行

为，如果采用 Mohr-Coulomb 准则和 Hoek-Brown
准则就必须进行高围压下的三轴试验，而如果采用

本文提出的改进 Hoek-Brown 准则只需要进行低围

压下的三轴试验。 
2.4  3 种准则预测强度的比较 

这里假定只有前 3 组数据可用，利用其得到 3
种强度准则的参数，然后通过这些参数来确定其他

围压下岩石的三轴强度，最后对比预测的结果与试

验结果。 
1)  Mohr-Coulomb 强度准则 
利用前 3 组数据得到 Mohr-Coulomb 强度准则

参数(表 2)：c=12.72 MPa，φ=29.93°。则 Mohr- 
Coulomb 强度准则(式(10))可表示为 

1 344 2.99σ σ= +                (11) 

2)  Hoek-Brown 强度准则 
利用前 3 组数据得到 Hoek-Brown 强度准则参

数(表 2)：m=5.22，σc=44 MPa。则 Hoek-Brown 强
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度准则(式(2))可表示为 
0.5

1 3 3229.68 1936（ ）σ σ σ= + +       (12) 

3)  改进的 Hoek-Brown 强度准则 
利用前 3 组数据得到改进的 Hoek-Brown 强度

准则参数(表 2)：m=5.79，σc=44 MPa。则改进的

Hoek-Brown 强度准则(式(8))可表示为 
0.5 2

1 3 3 3

3

254.76 1936 0.0126
0 44 MPa

（ ） ，σ σ σ σ
σ

= + + −
≤ ≤

   (13) 

当围压 σ3≥44 MPa 时，通过式(9)得到 
1 3 max( - ) 90.21σ σ =            (14) 

上述表达式用来确定印第安那石灰岩在给定

围压时的三轴强度，如表 3 所列，图 4 是以上 3 种

强度准则预测结果和试验结果的对比。 

表 3  3 种强度准则预测结果与试验结果 
Table 3  Prediction results of three criterions 

with experiment data 

3 种强度准则预测的 σ1/MPa 
围压 σ3/ 

MPa Mohr- 
Coulomb 

Hoek- 
Brown 

改进的 Hoek- 
Brown 

三轴试验 
结果 σ1/MPa 

0  44.000  44.00  44.00  44.0 
 6.5  63.435  65.06  65.90  66.0 
13.7  84.963  84.99  85.00  85.0 
20.3 104.697 101.53  99.41  99.0 
27.9 127.421 119.25 113.19 109.0 
34.4 146.856 133.58 122.80 119.0 
41.2 167.188 147.97 131.31 128.2 
48.4 188.716 162.65 138.61 135.1 
55.4 209.646 176.48 143.42 141.9 
62.3 230.277 189.76 152.51 149.1 
68.4 248.516 201.24 158.61 156.5 

Mohr-Coulomb准则

Hoek-Brown准则

三轴试验结果

改进的Hoek-Brown准则

25 50 75 100

50

100

150

200

250

3/MPa
0

 

图 4  3 种强度准则预测结果与试验结果的对比 
Fig.4  Comparison of experimental and predicted strength 

by the three criterions 

从表 3 和图 4 可看出：当围压低于单轴抗压强

度时，3 种准则预测的强度基本一致，而且与试验

结果比较吻合；当围压高于单轴抗压强度时，

Mohr-Coulomb 准则预测的强度远超过试验结果，

在最大围压 68.4 MPa 时误差达到 58.80%，同样

Hoek-Brown 准则预测的强度也较大幅度超过试验

结果，在最大围压 68.4 MPa 时误差达到 28.58%，

而本文提出的改进 Hoek-Brown 准则预测的结果与

试验结果非常吻合，在最大围压 68.4 MPa 时误差仅

1.35%。值得提出的是，应用改进的 Hoek-Brown 准

则时，仅需要知道准则在低围压时的参数就可以确

定岩石在高围压时的强度。 

3  真三轴条件下改进的 Hoek-Brown 强度准

则 

在实际工程中岩石通常处于真三轴环境中，大

量的真三轴试验[7-12]表明，中间主应力对岩石的强

度有较大的影响。为此，一系列考虑到中间主应力

的多轴强度准则相继被提出，如 Modified Lade 准

则[22]、Modified Wiebols and Cook 准则、Inscribed 
Drucker-Prager 准则、Circumscribed Drucker-Prager
准则和 Mogi-Coulomb 准则[11-12]。 
3.1  考虑到 σ2 的改进 Hoek-Brown 强度准则 

针对 Hoek-Brown 强度准则没有考虑到 σ2 的缺

陷，B. Singh[23]用 σ2 和 σ3 的平均值代替 σ3 代入式(1)
得到修正的 Hoek-Brown 强度准则： 

22 3
1 3 c c( - )

2

a

m s
σ σ

σ σ σ σ
+⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (15) 

本文采用的方法是用 σ2 和 σ3 的平均值代替 σ3

代入式(8)得到考虑到 σ2的改进 Hoek-Brown 强度准

则： 
0.5 2 2

22 3 2 3
1 3 c c

c

3 2 c

( - ) ,
2 24 1

0

mm
m

σ σ σ σ
σ σ σ σ

σ
σ σ σ

⎛ ⎞+ +⎛ ⎞= + − ⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
≤ ≤ ≤

(16) 
考虑到 σ2 的改进 Hoek-Brown 强度准则式(16)

的适用范围为 0≤σ3≤σ2≤σc。如果 σ3 或 σ2 超过 σc，

则用 σc代替式(16)右边式子中的 σ3 或 σ2。 
3.2  考虑到 σ2的改进Hoek-Brown强度准则的适用

性 
下面将通过已公开发表的文献[11]和 Yu Mao-

hong对岩石材料统一强度准则的研究[24]中涉及的 7
种岩石(Dunham 白云石，43 组；Mizuho 粗面岩，

31 组；大理岩，35 组；KTB 角闪岩，37 组；Solenhofen
石灰石，29 组；Shirahama 砂岩，38 组；Yuubari
页岩，26 组)的真三轴试验结果(由于数据较多，这

里仅列出部分真三轴试验结果，如表 4 所列)，来验

证考虑到 σ2 的改进 Hoek-Brown 强度准则的适用
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性，并与前面几种准则进行比较。具体的做法是：

第 1步，根据每种岩石前 3组试验结果(包括 σ3=σ2=0)
确定每种准则的参数；第 2 步，用不同准则预测该

岩石在其他不同围压下的强度；第 3 步，将第 2 步

的结果与试验结果比较算出误差，具体结果如表 5
所列。 

表 4  部分真三轴试验数据 
Table 4  Part of polyaxial experimental data 

σ3/MPa 25 25 25 25 25 25 45 45 45 45 45 45 45 65 

σ2/MPa 67.64 91.18 135 176.5 232.4 300 100 123.5 155.88 179.4 238.2 267 300 117.6 

σ1/MPa 473.5 500 552.9 573.5 594.1 626.5 561.8 582.4 608.8 608.8 670.6 670.5 658.8 629.4 

表 5  不同强度准则的预测误差 
Table 5  Error in prediction by different criterions                           %     

岩石类型 Modified 
Lade 

Modified Wiebols and 
Cook 

Inscribed 
Drucker-Prager 

Circumscribed 
Drucker-Prager Mogi-Coulomb 改进的

Hoek-Brown 

Dunham 白云石 26.06 15.66 36.53 42.32 19.48 3.77 

Mizuho 粗面岩 57.07 34.40 28.37 99.16 48.02 10.22 

大理岩 17.91 21.76 47.93 19.26 27.40 17.52 

KTB 角闪岩 50.16 23.79 45.21 103.67 43.75 34.58 

Solenhofen 石灰石  4.81 5.32 22.07   8.33  4.94 11.25 

Shirahama 砂岩 64.92 35.05 32.39 109.33 53.49 26.58 

Yuubari 页岩 12.54 8.78 25.64 25.05 8.12  6.81 

平均误差 33.35 20.68 34.02 58.16 29.31 15.82 

 
表 5 中加粗数字代表不同准则预测每种岩石强

度的误差最小值，可发现改进的 Hoek-Brown 准则

占 5 个，而 Modified Lade 准则和 Modified Wiebols 
and Cook 准则各占 1 个。对以上不同类型岩石预测

强 度 平 均 误 差 最 小 的 是 本 文 提 出 的 改 进

Hoek-Brown 强度准则(平均误差 15.82%)，其次是

Modified Wiebols and Cook准则(平均误差20.68%)。 
通过以上分析可以得出，本文提出的考虑到 σ2

的改进 Hoek-Brown 强度准则在大多数情况下表现

得比其他准则好，由此认为在合理的精度范围内可

以用该准则来预测完整岩石在多轴状态下的强度。 

4  结  论 

在涉及岩石的工程活动中，经常会应用到完整

岩石的三轴强度和多轴强度。Hoek-Brown 准则作

为世界范围内应用最广泛的强度准则之一，它不仅

忽略了中间主应力 σ2 的影响，而且其预测的岩石在

高围压下的强度与实际强度偏差较大。针对以上局

限性，本文对 Hoek-Brown 准则进行改进，得到以

下几条结论： 
1) 本文考虑到 Hoek-Brown 准则预测的岩石在

高围压下的假三轴强度与实际强度偏差较大，对其

进行改进并提出改进后的式(8)，(9)。在推导改进的

Hoek-Brown 准则公式时引入了 Barton 提出的临界

状态这个概念，这个概念认为岩石在破坏后偏应力

不会再增加。临界围压作为改进的 Hoek-Brown 准

则的一个重要参数，其值在现如今没有确切的答

案，本文根据大量的文献资料及 Hoek 本人的观点，

认为临界围压等于岩石的单轴抗压强度。 
2) 比较 Mohr-Coulomb，Hoek-Brown 和改进的

Hoek-Brown 准则对印第安纳石灰岩的预测强度与

试验结果发现：当围压低于单轴抗压强度时，3 种

准则预测的强度基本一致，而且与试验结果比较吻

合；当围压高于单轴抗压强度时，Mohr-Coulomb
准则和 Hoek-Brown 准则预测的强度大幅度超过试

验结果，而本文提出的改进 Hoek-Brown 准则预测

的结果与试验结果非常吻合。 
3) 本文提出的准则另外一个改进就是考虑到

中间主应力 σ2 对岩石真三轴强度的影响。7 种岩石

总计 239 组真三轴试验数据用来验证其适用性，并

与另外 5 种准则进行比较。通过比较发现本文提出

的准则预测的强度与试验结果的平均误差最小。 
因此，本文提出的改进 Hoek-Brown 强度准则

式(16)可更准确地预测完整岩石的三轴强度，尤其

是仅通过岩石在低围压下的强度就可以在小误差

范围内成功预测岩石在高围压下的强度。 
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