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Abstract
The	generalized	M—C	strength	criterion	is	proposed	based	on	the	first	law	of	thermodynamics	in	consideration	of	the	influence	of	
the intermediate principal stress. In order to verify the feasibility of the strength criterion, FLAC3D is used as the simulation software 
and visual studio 2010 is used as the compiler to customize the generalized M—C strength criterion of the constitutive model. In 
FLAC3D, a simple simulated triaxial test was used to compare and analyze the calculation results of the generalized M—C strength 
criterion and the M—C strength criterion. The calculation results of the generalized M—C strength criterion in FLAC3D simulation 
are slightly larger than the calculation results of the M—C strength criterion, which is consistent with the calculation results of the M—
C strength and the generalized M—C strength theory formula. The generalized M—C strength criterion is successfully embedded in 
FLAC3D, and the generalized M—C strength criterion can be applied to related research and calculation of geotechnical engineering.
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摘 要

广义M—C强度准则在考虑到中间主应力的影响，基于热力学第一定律被提出。为验证该强度准则可行性，以FLAC3D为模
拟软件，visual studio 2010作为编译器，自定义本构模型广义M—C强度准则。在FLAC3D中以一个简单模拟三轴试验对比分
析广义M—C强度准则和M—C强度准则计算结果。FLAC3D模拟中广义M—C强度准则计算结果略大于M—C强度准则计算结
果，符合M—C强度和广义M—C强度理论公式计算结果。广义M—C强度准则成功嵌入FLAC3D中，且广义M—C强度准则可
应用于岩土工程相关研究和计算。
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1 引言

随着地下空间的应用和发展越来越多，岩土工程领域

的基建科研水平也随之提高。岩土工程材料的力学性能一直

是研究热门话题，也是影响地下空间发展的阻碍之一。现有

的强度准则虽百花齐放，却也存在着各种问题，强度理论的

不断提出，却都难有一种强度准则适用于各种复杂的应力

状态。

热力学第一定律经过多位物理学家验证，于 19 世纪中

期被正式确立为科学定律。M—C 强度准则被提出后，大量

学者对该准则进行了研究、补充和修正，也取得了一些成果。

高红等 [1] 研究了 M—C 强度准则和三剪能量准则的对比，

M—C 强度准则计算的误差更大，基于能量守恒原理对强度

准则进行研究是可行的。

基于热力学第一定律对强度准则进行研究，也受到了

广泛的关注。基于能量原理，增加了对中间主应力的影响，

对 M—C 强度准则进行修正，并提出了广义 M—C 强度准

则 [2-4]。

2 广义 M—C 强度准则

1773 年，有关于岩土材料强度的准则被 Coulomb 提出，

该强度理论对材料的极限抗剪强度表示为
0 = tanτ c σ φ+                                    （1）

式中 σ为剪切面上的正应力（压为正，拉为负）， c
为材料的粘聚力，φ 为材料的内摩擦角， 0τ 为材料极限抗
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剪强度，图 1 表示σ τ− 平面上关系。
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图 1 M—C 强度准则

1882 年，Mohr 提出莫尔强度准则，其准则认为材料内

的某个点的破坏受最大主应力 σ1 和最小主应力 σ3 影响，而

中间主应力 σ2 无影响。Mohr 以新的理论解释了 Coulomb 提

出的式（1）。式（1）也被称为 M—C 准则或方程。

两组不同的材料参数以及他们之间的关系见图 2。C、

φ和压缩强度极限 σc、单轴拉伸极限 σt、单轴的关系为：
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图 2 σ-τ 极限线

式（3）为材料强度的统一表达式。

( )2 1 3 1 2 3=J f I ,J ,K ,K ,K ...                      （3）

1I 、 3J 分别为应力张量第一不变量和应力偏量第三不

变量， 1 2 3K K K、、 为材料参数。

M—C 强度准则的表达式为：
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+
                      （4）

其中， σθ 为罗德角。

广义 M—C 强度准则用式（5）表示。试验数据拟合可

得 v，v 为拟合泊松比，与材料泊松比 μ不同 [5-7]。
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为使 Ue、UeJ2 及 UeI2 正负号表达的物理意义相同。负

表示弹性应变能，正表示可释放弹性应变能。由式（3）-（5）

可得：① ( ) ( )2 2
2 3 2 2 3 31 /2ν k k k k k k< + + + + ，Ue 恒＞ 0；②与

J2 相关的弹性应变能 UeJ2 恒≥ 0；③与 I2 相关的弹性应变能

UeI2 可＞ 0，＜ 0 或 = 0。
J2 为应力偏量第二不变量，I2 为应力张量第二不变量。

根据能量的耗散与释放原理，定义 J2g 为广义应力偏量第二

不变量，J2g 可反映出岩石在某种应力条件下储存的弹性应

变能。J2g 相较于 J2 对岩石特性的描述更合适。

3 FLAC3D 二次开发

在 FLAC3D 中头文件 Modelgmohr.h 的 M—C 模型模板

定义的参数有摩擦角、剪切模、体积模量、粘聚力量等。二

次开发广义 M—C 强度准则需将拟合泊松比 v 这个新的变量

加入 M—C 模型中，fpoisson 表示拟合泊松比见图 3。杨氏

模量 E、体积模量 K、剪切模量 G 见式（6）、（7），拟

合泊松比ν是新定义的参数与 G、K 计算无关，需单独定义。

以模型名称命名新的自定义本构模型，用 gmohr 表

示 自 定 义 的 广 义 M—C 本 构 模 型。 在 visual studio 2010

中， 选 择 FLAC3D500 Constituive Model， 将 gmohr 填 入

modelname。visual studio 2010 中找到源文件 Modelgmohr.

cpp 和头文件 Modelgmohr.h，该头文件和源文件为默认 M—

C 强度准则文件，模板文件中可直接修改。二次开发自定

义本构模型的主文件是源文件 Modelgmohr.cpp 和头文件

Modelgmohr.h。

图 3 Modelgmohr.h 中定义变量
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在 visual studio 2010 中将 FLAC3D 源文件 Modelgmohr.

cpp 和头文件 Modelgmohr.h 编辑完成后。再将解决方案调

到 x64 和 Release，并重新生成解决方案 [8,9]。

4 FLAC3D 中广义 M—C 强度准则验证

在 FLAC3D 中对广义 M—C 强度准则自定义本构模型

二次开发后，以一个简单模拟三轴试验验证二次开发的广义

M—C 强度准则，并和 M—C 强度准则进行对比。模拟计算

前先加载自定义本构模型并加载 dll 文件。
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模拟三轴试验中，式样为圆柱体，直径为高的 1/2，定

义 Y 方向（平面方向）动力加速度为 10m/s2。

定义材料参数：粘聚力、摩擦角、材料密度，剪切模

量、体积模量等。用位移控制轴压 σ2，围压 2 3= =10MPaσ σ ， 

屈服应力在运行计算 20000 步后达到。图 4 为 M—C 强度

准则模拟计算得三轴试验 Y 方向的应力云图，其最大应力

1=149 7MPaσ . 。图 5 为三轴试验 Y 方向应力云图，计算结果由

广义 M—C 强度准则模拟计算，其最大应力 1=153.86MPaσ 。 
对比两次模拟计算结果，广义 M—C 强度准则计算结果略

大于 M—C 强度准则计算结果，这和式（4）、式（5）计

算结果相符合，充分说明广义 M—C 强度准则在 FLAC3D 中

二次开发本构模型成功并计算。FLAC3D 三轴试验模拟证明

广义 M—C 强度准则可用于岩土工程相关研究及计算。

5 结论

在 FLAC3D 中嵌入二次开发的广义 M—C 强度准则，

visual studio 2010 为编译工具对 FLAC3D 中 M—C 强度准则

进行修改，Modelgmohr.h 头文件中定义参数，Modelgmohr.

cpp 源文件中定义基类函数，对自定义本构模型进行注册并

加载运行。

在 FLAC3D 以一个简单的模拟三轴试验对比验证广义

M—C 准则和 M—C 准则。模拟计算结果表明，基于热力学

原理提出的广义 M—C 强度准则在考虑到了中间主应力的

影响，其计算结果应更接近实际值，广义 M—C 强度准则

可以应用于岩土工程相关研究及计算。
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图 4 M—C 模拟三轴压缩试验 Y 方向应力云图                     图 5 GM—C 模拟三轴压缩试验 Y 方向应力云图




