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摘要 准确获取岩石抗拉强度，全面了解岩石拉伸破坏演化机制，是岩石力学理论研究和岩体工程应用的关键

问题之一。由于直接拉伸试验存在试样夹持困难、端部应力集中显著、试验成功率低等诸多局限性难题，岩石

类材料抗拉强度通常采用间接方法测试。而巴西圆盘试验作为间接方法中最被广泛使用的测试技术，自提出就

因其特殊的力学机制而成为了岩石力学领域的研究热点，但同时其结果的准确性和有效性也受到了广泛的质疑

与讨论。本文系统调研了巴西圆盘试验相关的室内试验、解析模型和数值模拟研究，总结并分析了该方法的发

展趋势、形成的不同试验标准以及每种标准提出的基本依据和适用性。基于国内研究中的试验数据，对比了巴

西圆盘和直接拉伸试验在测试结果上的差异，分析了控制巴西圆盘有效起裂的关键因素，明确了外在因素 (加载

条件、几何形状 )和内在因素 (力学性质、非均质性 )对巴西圆盘断裂机制和试验结果的影响。最后，从初始裂纹

萌生和扩展裂纹延伸两个阶段重新讨论了巴西圆盘测试岩石拉伸强度在实际条件下的有效性，并结合近年来几

种创新型的岩石拉伸测试新方法，指出了岩石力学领域抗拉强度测试方法的发展方向。
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Abstract Accurately obtaining the tensile strength of rocks and comprehensively understanding the evolution mechanism of 
rock tensile failure is one of the key issues in the theoretical research of rock mechanics and the application of rock engineering. 
Due to the limitations of direct tensile testing, such as difficulty in sample clamping, significant stress concentration at the end, 
and low success rate, indirect methods are usually used to test the tensile strength of rock materials. The Brazilian disk test, as 
the most widely used testing technique among indirect methods, has become a research hotspot in the field of rock mechanics 
since its proposal due to its special mechanical mechanism. However, the accuracy and effectiveness of its results have also been 
widely questioned and discussed. This article systematically investigated indoor experiments, analytical models, and numerical 
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0 引言

抗拉强度是衡量岩石抵抗破坏能力的一个重要参

数，在钻完井工程、水力压裂等地下岩体工程问题中，

由于岩石抗拉强度远小于抗压强度，储层岩石在压缩条

件下也容易发生拉伸微断裂主导的脆性破坏 [1-5]。因此，

准确的获得岩石抗拉强度和掌握其拉伸破坏机制对地

下岩体工程中的稳定性分析和工程方案设计至关重要。

岩石抗拉强度的有效测试方法至今仍然是岩石力

学领域探讨的一个热点问题。理论上，直接拉伸试验

是最为准确有效的岩石抗拉强度测试方法 [6]。但在实

际操作中，端面黏接优先开裂、偏心应力难以规避、

端部应力集中显著等诸多局限性难题限制了直接拉伸

试验的普遍应用和发展 [7-9]。因此，间接测试岩石拉伸

强度的巴西圆盘试验方法被提出，并凭借其制样简单、

操作便捷、成功率高的优点，很快成为了岩石力学领

域应用最为广泛的岩石抗拉强度测试方法。该方法分

别在 1978 年和 2008 年被国际岩石力学学会 (ISRM)和
美国材料与试验协会 (ASTM)列为测量岩石抗拉强度

的标准方法 [10-11]。随后，我国也将刚性杆加载的巴西

劈裂法作为抗拉强度的测量方法列入国家标准和行业

规范中 [12-13]。与直接拉伸相比，巴西圆盘实际为径向

压缩应力加载，其力学状态是较为复杂的双轴应力，

其独特的力学机制使得该方法有着十分严苛的适用条

件 (各向同性、均质的理想弹性材料 )和有效条件 (初
始裂纹萌生于圆盘中心 )。因此，巴西圆盘拉伸强度测

试方法也受到了很多学者的质疑。如Hudson J A 等 [14]

在试验中发现平板加载下的巴西圆盘很多情况下会产

生加载点开始的无效断裂，不建议将巴西试验作为测

量材料抗拉强度的方法。Swab J J等 [15]对尖晶石材料

开展了不同加载方式的巴西圆盘试验，结果表明无论

使用哪种类型的压板，断裂都是在加载处开始，他们

认为径向压缩的巴西圆盘试验不适合确定尖晶石的抗

拉强度。Fuenkajorn K和Sippakorn K[16]认为即使巴西

圆盘初始断裂由中心开始，拉伸和剪切微裂纹的萌生

和扩展也会导致圆盘试样中应力分布不均匀，从而过

高估计材料的拉伸强度。Gong F和 Zhang L[17]通过一

系列试验发现，无论哪种标准的巴西圆盘测试结果与

直接拉伸强度都有显著差异，ASTM标准和 ISRM标

准下砂岩试件巴西劈裂强度分别为直接拉伸强度的

1.52 倍和 1.61 倍，而我国行业标准下的巴西劈裂强度

约为直接抗拉强度的 0.73 倍。

巴西圆盘拉伸试验虽然存在种种质疑，由于该方

法操作简单和试样制备要求较低，现有研究中基于巴

西圆盘开展的拉伸强度测试仍然占绝大多数，但该方

法测得的抗拉强度的准确性较低仍是不可回避的问

题 [18]。为进一步明确巴西圆盘试验的有效性，本文系

统调研了巴西圆盘试验的发展历程，总结了现有的各

种试验标准，分析了各种标准提出的基本依据，对比

了巴西圆盘和直接拉伸试验在测试结果上的差异，明

确了控制巴西圆盘有效起裂的关键因素以及岩石本身

力学属性和非均质性对结果的影响。最后，从初始裂

纹萌生和后续裂纹扩展两个阶段重新讨论了巴西圆盘

试验测试岩石拉伸强度在实际条件下的有效性，并结

合近年来几种新型的岩石拉伸测试方法，指出了岩石

抗拉强度测试方法的发展方向。

1 巴西圆盘试验基本原理和典型方法

巴 西 圆 盘 试 验 又 称 径 向 压 缩 试 验 (Diametral 
Compression Test)，是由Carneiro F [19]教授在 1943 年

发明的。有趣的是，日本学者Akazawa T [20]在同一年

也提出了该方法，将其命名为“劈裂拉伸测试”。与直

接拉伸试验相比，巴西圆盘试验不需要将试件端部粘

接或者夹持在加载装置上就能完成拉伸强度的测试，

操作更加快捷方便，试验成功率更高 [21-22]。该测试假

simulation studies related to the Brazilian disc test, summarized and analyzed the development trend of this method, the different 
experimental standards formed, and the basic basis and applicability proposed by each standard. Based on experimental data from 
domestic research, the differences in test results between Brazilian disc and direct tensile test were compared, and the key factors 
controlling effective cracking of Brazilian disc were analyzed. The influence of external factors (loading conditions, geometric 
shape) and internal factors (mechanical properties, heterogeneity) on the fracture mechanism and test results of Brazilian disc was 
clarified. Finally, the effectiveness of Brazilian disk testing for rock tensile strength under actual conditions was discussed from the 
two stages of initial crack initiation and propagation crack extension. Combined with several innovative rock tensile testing methods 
in recent years, the development direction of tensile strength testing methods in the field of rock mechanics was pointed out.
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设集中的线荷载施加在圆盘直径上一个无穷小的宽度

上 (图 1a)，圆盘内部会产生两个相互垂直的拉伸主应

力和压缩主应力，而圆盘中心存在最大压应力和拉应

力，且前者是后者的 3 倍。根据Griffith强度准则，岩

石压缩强度是岩石拉伸强度的 8~12 倍，因此圆盘试样

中心会在横向拉应力的作用下先发生拉伸破坏。经典

的巴西劈裂抗拉强度计算公式为 [10-11]：

 σT = −
π
2
DT
P  (1)

式中，P为破坏时的临界载荷 (N)，D为试件的直径

(mm)，T为试件中心测得的厚度 (mm)。
公式 (1)成立的基本假设为：① 加载区和圆盘之

间为线载荷接触；② 岩石在拉伸和压缩时都表现出弹

性；③ 两个加载点附近均存在较高的压应力，因此拉

伸裂纹不起源于加载区域；④ 断裂开始于圆盘中心，

且加载区断裂不影响试件中心的应力分布。在经典解

的假设中，径向载荷作用在圆盘极短的接触弧长上。

因此，最初巴西圆盘采用的是平台加载方式 (图 2a)。
2008 年，美国试验和材料学会 (ASTM)将该方法纳入

到标准中 [11]。然而，在很多平台加载的巴西试验中都

观察到了非中心起裂的拉伸裂纹，这使得测试结果的

无效化 [23-25]。因此，学者们尝试了不同方式的改进和

调整，这主要包括 3 个方面：加载钳口的改进、辅助

件的加入以及试样几何形状的变化。

(1)加载钳口的改进主要包括 1.5 倍曲率弧形钳口

和等曲率弧形钳口 (图 2b和图 2c)。由于巴西圆盘在压

缩载荷下会产生形变，受到的实际载荷并不是集中的，

而是不均匀分布在圆盘的有限圆弧上 (图 1b)。1971
年，Mellor M 和Hawkes I [26]第一次建议使用半径为试

样 1.5 倍的弧形钳口作为加载装置。随后，该方法被

国际岩石力学学会 (ISRM)推荐为标准测试方法 [10]。但

也有学者认为，由于 ISRM标准钳口和圆盘曲率不同，

加载过程中弧形钳口和圆盘会产生不同的切向形变，

这使得两者之间产生显著的切向力 (摩擦力 )，这会改

变圆盘应力状态而影响最终测试结果。因此，一种等

曲率弧形加载装置被提出 (图 1c)[27]。

(2)加入的辅助件主要包括刚性杆和软性垫 (图 2d
和图 2e)。巴西圆盘结果有效的一个前提是拉伸裂纹出

现在圆盘中心。因此，刚性杆加载被提出，这种方法

是在平台和圆盘之间安装一个直径很小的刚性杆，在

加载点应力集中的作用下，使得断裂通过圆盘中心的

可能性增大 [17]。这一方法也被纳入到我国标准《工程

岩体试验方法标准 (GB/ T50266–99)》[12]。另一种常见

的辅助配置是软性垫片的加入。与刚性杆增加加载点

应力集中相反，软性垫的作用是通过减少加载区应力

集中来提高圆盘中应力分布的均匀程度 [28-29]。
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图 1 ASTM和 ISRM标准下巴西圆盘试验原理

Fig. 1 Principles of Brazilian disk testing under ASTM and 
ISRM standards
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图 2 巴西圆盘试验发展的不同类型

Fig. 2 The different types of development of Brazilian disk 
experiments
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(3)试样几何形状的变化主要包括平台圆盘试样和

钻孔环形试样 (图 2f和图 2g)。平台试样提出的目的与

等曲率弧形加载类似，同样是考虑非等曲率会产生显

著切向应力的问题，将圆盘两端加工成平台，使其端

面与平台平行，即有了相同的曲率，以此消除加载板

和圆盘之间的摩擦力。但实际上，加载板和试样形变

能力的差异仍然会导致平台圆盘试样端部产生切向应

力。很多学者考虑到巴西圆盘裂纹起裂点的不确定性，

提出以带钻孔环形试样测试拉伸强度，集中在钻孔周

围的集中拉伸应力能够刺激初始裂纹在孔壁上产生，

以此提高了初始裂纹产生的稳定性和集中性 [30-32]，但

由于该方法人为控制作用较强，其应用并不广泛。

综上所述，巴西圆盘试验经历了多样化的发展，

形成了一系列标准和非标准的试验方法，但不同方法

的提出都具有较强的目的性，优势和局限十分明显，

这些会在后面进行更加详细的讨论。

2 巴西圆盘与直接拉伸试验结果的差异

由于巴西圆盘试验是径向压缩条件下的一种间接

方法，很多学者对其结果的准确性表示怀疑。事实上，

很多研究都发现岩石直接拉伸和巴西圆盘试验拉伸强

度之间存在显著差异，如表 1 所示。

通过表 1 可以看出，不同研究获得的岩石直接拉

伸强度和巴西圆盘拉伸强度的关系有所不同，现有研究

认为这种差异是外在因素和内在因素共同导致的。外在

因素主要指加载条件和圆盘形状。Liu J F 等 (2014)[39]指

出 ISRM标准弧形加载获得的间接强度高于直接拉伸强

度，而我国标准 (刚性杆加载 )下的间接强度则低于直

接拉伸强度。内部因素是指岩石本身的力学性质以及非

均质性。Andreev G (1991)[35-36]发现直接拉伸和巴西圆

盘得出的岩石抗拉强度之间的关系在不同的岩石材料

中不同。Perras M A 和 Diederichs M S (2014)[50]基于其他

研究中的数据重新梳理了直接拉伸强度和巴西圆盘拉

伸强度的关系，确定出 ISRM标准获得的抗拉强度通常

大于直接拉伸强度，并且该关系取决于岩石类型。关系

系数 f(σITS / σBDS)对于变质岩可被认为约为 0.9，对于火

成岩可被认为约为 0.8，对于沉积岩可被认为约为 0.7。

3 外在因素对巴西圆盘试验的影响

3.1 加载条件的影响

3.1.1 线载荷与面载荷加载

平台加载、1.5 倍曲率弧形加载和刚性杆加载的

巴西圆盘试验作为国内外不同的标准方法，其研究最

为广泛，很多学者通过试验观测 [17]、数字图像相关技

术 (DIC)[51]以及数值模拟 [52]对比研究了这 3 种标准试

验的差异以及差异产生的原因。直接拉伸试验会产生

垂直于加载轴线方向纯拉伸裂纹，而在不同的巴西试

验中则出现了不同的裂纹模式 (图 3)。刚性杆加载条

件下的巴西圆盘出现最为平整的拉伸裂纹，但这种拉

伸裂纹在很多研究中被认为是人为控制的结果。刚性

杆可认为是线性载荷加载，加载点附近会产生十分显

著的应力集中，导致了加载点首先发生“V”形压入

式破坏，然后裂纹由两端向圆盘中心继续扩展，这显

然不符合巴西圆盘试验结果有效性的前提。在ASTM
标准的平板加载下，巴西圆盘主要受拉破坏，在加载

端附近初始主裂纹处出现二次裂纹，形成了锥形剪切

破坏区。在 ISRM标准弧形加载下，初始拉伸裂纹出

现在圆盘中心的概率增大，但中心主裂纹周围会形成

大量的二次裂纹，并逐渐发育，最终表现为多重的劈

裂破坏模式。Gong F Q 等 (2019)[17]认为刚性杆加载的

最终破坏模式更符合巴西试验对于中心裂纹的要求，

但他们忽略的裂纹萌生的位置才是结果有效的前提。

Xiao P 等 (2022)[52]则认为刚性杆加载不适用于巴西圆

盘试验，ASTM平板加载和 ISRM弧形加载的裂纹起

始点都在圆盘中心，可以获得有效的抗拉强度，但他

们并没有深入研究端部剪切裂纹和二次扩展裂纹对应

力分布和试验结果的影响。

不同试验方法获得拉伸强度存在以下关系：1.5 倍

曲率弧形加载强度>平板加载强度>直接拉伸强度>
刚性杆加载强度。弧形和平板加载会产生显著的局部

压缩，限制了加载过程中受拉区域的扩展，因此需要

更大的垂直力。而在刚性杆加载过程中，加载端“V”

形破坏区类似预置裂纹，诱导局部裂纹扩展速度加快，

垂直力减小。Sgambitterra E 等 (2018)[51]基于数字图像

相关 (DIC)技术获得应变场和局部应力分析 (图 3)。他

们发现平板和杆加载时，极小的接触面积会在接触区

附近产生非常显著的应力集中，这种应力集中可能会

在接触点对试件造成不必要的损伤和初始破坏，从而

使得圆盘中心拉应力值低于解析预测结果。ISRM弧

形钳口可以提高圆盘接触面积，降低加载点应力集中

效应，但从能量角度看，弧形加载产生的压应力较大，

圆盘断裂需要额外能量的输入，这导致弧形加载获得

抗拉强度偏大。

3.1.2 不同曲率的圆弧加载

在巴西圆盘试验中，材料的形变导致圆盘和加载

块之间会形成一定的接触面积，接触弧长对应的圆
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心角度在以往研究中被定义为接触角 (2α)(图 2)。接

触角会随着圆盘材料、钳口材料和载荷水平而变化，

同时也会对试验结果产生显著的影响 [53]。Hondros G 
(1959)[54]的研究表明接触角的大小直接影响圆盘内

部的应力分布，为此他提出了巴西抗拉强度的修正

解 (公式 2)。随后，Satoh Y (1987)[55]提出了另一种考

虑接触角的修正公式 (公式 3)，这一公式中认为 2α = 
15°。

 σT = − = − −
π π
2 2 2sin
DT DT
P P
 K1

 
 
 α

α 1  (2)

 σT = − = −
π π 4 sin
2 2
DT DT
P P
 K2

(sin 2
α α

α )2

 (3)

Tang H.(2022)[56]采用压痕法测量了巴西圆盘的接

触角。结果表明，2α > 14.75°时，等效应力的最大值

总是在圆盘中心处获得，此时加载形式对拉伸强度的

影响可以忽略。而对于较小的接触角，在主裂纹附近

表 1 各研究获得的岩石直接拉伸强度和巴西圆盘强度关系的汇总

Table 1 Summary of the relationship between direct tensile strength of rocks and Brazilian disc strength obtained from various 
studies

岩石类型
直接拉伸强度

σITS / MPa
巴西圆盘拉伸强度

σBDS / MPa
加载

方式

关系系数 f
σITS / σBDS

参考文献

粗面岩 13.72 12.00
弧形

1.14 文献 [33]
砂岩 3.59 3.72 0.97
大理岩 6.90 8.72 0.79
花岗岩 13.45 14.34

平板
0.94 文献 [26]

石灰岩 5.86 6.21 0.94
砂岩 2.96 7.80 弧形 0.38 文献 [34]
正长岩 20.50 21.05

平板

0.97 文献 [35-36]
灰石膏 1.75 1.99 0.88
白石膏 1.42 1.29 1.10
钙质砂屑岩 0.69 0.64 弧形 1.08 文献 [37]
大理岩 5.90 6.90 平板 0.86 文献 [38]
砂岩 6.49 10.68

平板

0.61 文献 [16]
大理岩 6.33 8.02 0.79
石灰岩 9.31 10.90 0.85

花岗岩
9.53 11.24 平板 0.85 文献 [39]
9.53 9.15 刚性杆 1.04

大理岩 1.70 2.70

弧形

0.63 文献 [40]
白色花岗岩 4.92 6.51 0.76
红色花岗岩 6.66 7.76 0.86
安山岩 13.91 16.77 0.83
大理岩 1.30 2.05

刚性杆

0.63 文献 [41]
花岗岩 3.30 4.40 0.75
砂岩 0.56 1.11 0.50
白色大理岩 3.27 6.76 平板 0.48 文献 [42]
花岗岩 5.27 10.15 弧形 0.52 文献 [43]
花岗岩 6.90 8.80 平板 0.78 文献 [44]
砂岩 2.78 4.85 弧形 0.57 文献 [45]
大理岩 5.75 7.45 平板 0.77 文献 [46]
碳酸盐岩 3.19 6.74

弧形
0.47 文献 [47]

火成岩 5.10 9.34 0.55
花岗岩 5.62 9.91

弧形
0.57 文献 [48]

大理岩 2.82 5.07 0.56

盐岩 0.84
1.97 弧形 0.43 文献 [49]
1.15 刚性杆 0.73
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可以观察到二次裂纹。证实了刚性杆加载和平台加载

产生的较小接触角会引起加载区附近显著的应力集中

而导致加载区过早破坏的结论。相比刚性杆加载和平

台加载，ISRM弧形加载在促进圆盘中心起裂上具有

一定优势，但其缺点也十分明显。一方面，不同材料

的圆盘与标准弧形钳口间的接触弧长差异显著，导致

ISRM标准下的接触角难以确定。另一方面，由于圆

盘和 ISRM加载钳口曲率不同，两者沿圆盘圆周的切

向变形也有显著差异，切向位移在加载过程中被摩擦

力所平衡 [57]。Markides Ch F 等 (2010)[58, 23-24]的研究表

明，在非均匀径向应力条件下，弧形钳口和圆盘间的

摩擦的作用是不可忽视的，尤其是当表面粗糙度较高

时，切向应力会显著改变了加载区附近的应力状态，

加剧了该区域裂纹的不稳定起裂和发展，导致局部过

早开裂的可能性增加，这意味着断裂可能始于加载点

而不是试样中心。

为了最大限度的减少试验中弧形钳口和圆盘之间

的切向力并获得明确的接触角度，等曲率弧形加载方

式被提出 (图 2c)。这种弧形钳口的曲率与圆盘试样

相同，并可以预先设定所需的接触角。Erarslan N 和
Williams D J (2012)[59-60]开展了一些列的测试，探讨了

ISRM标准弧形和等曲率弧形加载巴西圆盘试验的差

异。如图 4 所示，ISRM弧形钳口并没有诱导圆盘产生

中心起裂的有效拉伸裂纹，而是产生了多重的纵向劈

裂破坏。不同接触角度同曲率加载弧的试样破坏形态

有所差异。2α = 15°时，圆盘出现了偏离中心轴线的

中心裂纹。2α = 20°时，出现了垂直的中心裂纹。2α 
= 30°时，虽然产生了中心起裂裂纹，但是由于径向载

荷过大，裂纹并未贯通整个圆盘试样。他们推荐使用

接触角 20° 等曲率弧形加载开展巴西试验。Bahaaddini 
M 等 (2019)[61]的FLAC模拟表明，随着接触角的增加，

加载端的压应力减小，而圆盘中心拉伸区增大，破坏

机制是由加载边缘开裂向中心开裂转变。当接触加载

角接近 15°时，拉伸区的拉应力值达到实际试样的实

际抗拉强度，此时破坏机制是有效的。他们认为接触

角为 30°或更高的加载角度是在所有岩石类材料中实

图 3 不同标准巴西圆盘试验获得裂纹形态 [17, 51-52]

Fig. 3 Crack morphology in Brazilian disc tests with different standards[17, 51-52]
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现有效破坏机制的最稳健的设置。Gutiérrez-Moizant 
R 等 (2020)[62]的数值模拟结果则表明与 20°加载弧相

比，30°的加载弧下圆盘等效应力虽然相对较大但分布

在圆盘中心较小的区域内，因此得出了 20°接触角更

好的结论。

综上所述，等曲率弧形加载角的合理设置目前还

未形成统一的认识，同时也有学者对该方法提出了反

对意见。首先，这种方法圆盘和加载钳口虽然曲率相

同，但材料的不同引起的剪切摩擦力仍然没有完全消

除，同时等曲率弧形钳口边界处显著的应力集中，这

使得钳口容易嵌入圆盘，更容易诱导边缘的优先断裂。

此外，Markides Ch F 和 Kourkoulis S K (2020)[63]认为

对于接近圆盘半径的钳口，圆盘中心处的应力场发生

了明显的扭曲，使得经典解析公式不再适用。

3.1.3 软性垫片的使用

Addinall E 和Hackett P (1964)[28]提出在圆盘和压

板之间放置一个柔性垫片可以更好的协助载荷分配。

Ghouli S 等 (2021)[29]在巴西圆盘试验中采用了与弧形

钳口曲率相同的PMMA垫块。他们都认为该方法能够

更平滑、更均匀的将荷载传递给试件，最大限度地减

少了由于加载点附近的裂缝开始而导致圆盘破裂的可

能性。然而，在原本的巴西试验中，由于圆盘和钳口

材质的差异而产生的切向摩擦力本身就会对试验结果

产生显著影响，而软性垫作为试验中的第 3 种材料，

其加入会加剧这种作用，增大钳口、垫片以及圆盘之

间的摩擦力而改变加载端部的局部应力状态 [64]。因

此，该方法只在极少数的研究中使用。

3.2 圆盘形状的影响

在巴西圆盘试验的发展中，也有学者对试样形状

提出了改进方法。最典型是平台圆盘试样和钻孔圆盘

试样。

3.2.1 平台巴西圆盘

平台巴西圆盘 (Flattened Brazilian Disc)最初是一

种岩石断裂韧性的测试方法 [65]。随后，Wang Q Z 等
(2004)[66]将该方法扩展到了岩石抗拉强度的测试，并

认为试验机能够对FBD平整的表面施加均匀载荷，可

以避免加载端部的局部应力集中。他们提出了平台巴

西圆盘试验的经验公式：

 

σ

= − ⋅ ⋅

t = − ⋅

π 8 cos sin / sin
2
DT
P

π
2
DT
P

 
 
 
 

(2cos cos sin /

K3

3

(
α α α α+ +

α α α α+ )
)2

α
 (4)

图 4 不同曲率及接触角弧形加载下的裂纹模式 [59-60]

Fig. 4 Crack modes under arc-shaped loading with different curvatures and contact angles[59-60]

(c) 20°(b) 15°(a) ISRM (d) 30°
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此公式存在临界加载角度，即 2α 大于 20°时才能保证

平台圆盘试样的中心受拉起裂。Huang Y G 等 (2015)[67]

发现，随着加载角的增加，平台加载端附近的压应力

集中程度显著降低，这可以降低岩石试样的压缩破坏

可能性。但加载角超过 30°后，应力值和受拉区域略

有减小，不利于中心起裂。他们认为最佳的平台加载

角度为 20°~30°，并提出了另一种FBD抗拉强度计算

公式：

 σ t = − ⋅ = − ⋅
π π sin cos 2
2 2 sin cos
DT DT
P PK4

 
 
 α α α

α α2

−
 (5)

Stirling R A 等 (2013)[68]和Zhang B 等 (2023)[69]分别通过

DIC技术和数值模拟对比分析了ASTM、ISRM和FBD
共 3 种巴西试验的渐进破坏过程，结果表明ASTM和

ISRM圆盘最大拉应变集中区逐渐向加载点发展，而

FBD试样能够减弱加载区域的应力集中，使得裂纹扩

展的水平应变一直处于中心发展状态，它的断裂行为是

裂纹从圆盘中心开始并向顶部和底部扩展，他们认为

FBD试验在产生中心初始裂纹方面更具有优势。

有部分学者对该方法的适用性存在不同的观

点。首先，促进中心裂纹起裂方面，Wang M 和Cao 
P (2018)[70]的试验应变数据和试样破坏类型均表明，

FBD裂纹并非起源于圆盘中心，而是沿着加载平面边

缘扩展，他们认为FBD并不能保证试验结果的有效

性，不适合测量岩石材料的间接拉伸强度。其次，与

其他巴西试验不同，FBD普遍存在加载边缘的二次断

裂，相应的加载曲线也存在两个峰值 [71-72](图 5)。现

有研究认为第一次断裂为圆盘中心产生的拉伸裂纹，

第二次为沿加载平面边缘产生的压剪断裂。当载荷达

到第一个峰值载荷时，中心拉伸裂纹萌生，FBD试件

达到其抗拉强度，而第二峰值是加载边缘发生压剪断

裂的临界载荷。剪切裂纹的产生使FBD所确定强度值

与直接拉伸强度相差很大，但边缘压剪断裂对中心拉

伸裂纹产生的内在影响和联系目前尚不清楚。Khavari 
P 和 Heidari M (2016)[73]的研究发现只有加载角度超

过 30° 时，才能避免在试件扁平端部产生裂纹。与圆

盘试样相比，FBD接触角的增大会带来不同的结果。

Wu S 等 (2018)[74]的离散元模拟研究表明，FBD试样

满足裂纹从巴西圆盘中心开始的假设。然而，FBD本

身的几何形状已不再是经典的巴西圆盘，也就意味着

70

60

50

40

30

20

0.2 0.4 0.6
Displacement/mm

Lo
ad

/k
N

0.8 1.0

10

0
0

80
test data S1
CZM

E = 3700 MPa
σt = 5.9 MPa
GC = 0.30 MPa·mm
KIC = 1.04 MPa·m-0.5

PC2

PC1

ASTM ISRM

(a)

Sccondary
fractures

(b)

FBD (2α = 20°)

FBD (2α = 20°)

图 5 ASTM和 ISRM标准下巴西圆盘裂纹模式与不同加载角度的FBD裂纹模式对比 [68, 71]

Fig. 5 Comparison of Brazilian disk crack modes under ASTM and ISRM standards and FBD crack modes at different loading 
angles[68, 71]
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中心起裂的假设并不能作为FBD有效的充分必要条

件。较大接触角下的FBD试样更接近单轴压缩，其结

果出现了单轴压缩中典型的单斜面剪切破坏和X形共

轭剪切破坏模式也证明了这一点。FBD加载平面边缘

产生的二次剪切裂纹需要试验机提供额外的力从而导

致试验结果偏大，次生裂纹的形成过程从本质上影响

试验的有效性。此外，Markides C F 和Kourkoulis S K 
(2020)[75]的研究发现在均匀载荷作用下，FBD平台两

端会出现不均匀的变形，从而不满足该方法的前提假

设。为了使这些边缘在变形后保持平面，在FBD边缘

上应该施加适当的非均匀载荷，但这在试验中是非常

难以实现的。

3.2.2 钻孔环形圆盘

Hobbs D W (1964)[30]、Price D G和 Knill J L(1966)[31]、

Hiramatsu Y和Oka Y (1970)[32]等学者考虑到巴西圆盘

试验中裂纹起裂点的不确定性，提出以钻孔环形试样

来取代巴西圆盘试样以测试拉伸强度。圆盘预置的中

心圆孔能够以刺激拉伸应力集中，诱发初始拉伸裂纹

出现在孔壁上，环从而克服了初次裂缝发育远离试样

中心的问题。Hobbs D W (1965)[76]使用Filon应力函数

和边界应力条件的傅里叶表达式来表示环的应力分布，

给出了钻孔圆盘测试拉伸强度的计算公式：

 σ ρt = − ⋅ = − ⋅ +
π π
2 2
DT DT
P PK5 (6 38 2 ) (6)

其中，ρ为内孔半径 r和圆盘半径R的比值。

钻孔的存在虽然会诱导中心裂纹的产生，但也显

著改变了试样应力状态，从而过高估计了岩石抗拉强

度。Chen C S 和Hsu S C (2001)[77]通过一些列测试发

现钻孔环形试样测得的抗拉强度约为巴西试验的 3~5
倍。此外，钻孔圆盘试样裂纹起裂扩展模式受参数 ρ 
的显著影响。Abdullah R A 和 Tsutsumi T (2018)[78]的数

值模拟结果表明，0 ≤ ρ ≤ 0.2 时，断裂是由加载点开

始的，只有当 ρ 超过 0.2 后，断裂才是由内孔处开始

的。然而，Jiao Y Y 等 (2012)[9]、Xia M等 (2021)[80]的

离散元模拟研究结果表明，ρ=0.28 的环形试样在径向

压缩作用下，垂直裂纹首先在加载接触区，随后内孔

上下端的拉伸裂纹才会形成并逐渐扩展。Haeri H 等
(2015)[81]、Li D Y等 (2016)[82]的数值和试验研究表明，

0<ρ<0.3 时，环形试件沿径向加载方向开裂，过大的

内孔会使环形试件断裂成 3 扇或 4 扇 (图 6)。Zhou X 
(2020)等 [83]认为这种差异与岩石参数有显著的关系。

综上所述，该方法虽然提出较早，但其结果的有效性

还未得到证实，同时环形试件几何尺寸目前也未形成

统一的认识。

3.2.3 圆盘的厚度

经典解的一个重要的前提假设是二维条件，但巴西

劈裂试验从根本上讲是一个三维弹性问题，因此圆盘几

何形状也会对结果有显著的影响。Chau K T 和Wei X X 
(2001，2013)[84-85]的理论研究表明，在三维条件下，巴

西圆盘最大拉应力出现在两端面中心，而不是圆盘三维

几何中心。应力空间、三维解和平面解的影响会引起高

达 10%的误差，而计算公式中没有考虑这种误差。大

量研究表明巴西抗拉强度与试样厚度-直径比呈正比例

关系 [74, 86-87]。Yu Y 等 (2006)[88]提出了考虑巴西圆盘试样

三维尺寸效应的抗拉强度计算修正公式：

 σ t = − ⋅ = − ⋅ +
π π
2 2
DT DT
P PK q6 (0.2621 1) (7)

式中，q为圆盘试样的厚度与直径之比 (t/D)。
然而，该公式没有考虑拉伸应变的分布及其对巴

西试样裂纹生和扩展的影响。Aliha M R M (2013)[89]采

用有限元分析方法推导出了一般的三维抗拉强度计算

公式。

 σ t = − ⋅ = − ⋅ +
π π
2 2
DT DT
P PK q7 (0.312 0.964) (8)

由此公式 (7)和公式 (8)可以看出，巴西圆盘试验

结果对参数 q 的依赖程度较高，说明巴西圆盘试验存

在比较显著的尺寸效应，而直接拉伸的尺寸效应不显

著，这也是巴西法被质疑的一个原因。

4 内在因素对巴西圆盘试验的影响

4.1 岩石力学性质的影响

岩石试件和加载钳口的弹性模量比 Es/Ej 以及岩石

ρ = 0.10 ρ = 0.20 ρ = 0.30

ρ = 0.10 ρ = 0.20 ρ = 0.30

Circular ning

Crack propagation
path

图 6 砂岩环形试样径向压缩试验及数值模拟 [81-82]

Fig. 6 Radial compression test and numerical simulation of 
sandstone annular specimens[81-82]
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压—拉强度比 σc/σt 是影响接触附近应力分布、圆盘破

坏模式以及最终测试强度的关键内在因素。

由于加载块刚度一般都是极高且固定的参数。因

此，Es/Ej实际上表征的就是圆盘本身弹性模量的大小。

Andreev G E (1991)[35-36]回顾了巴西圆盘试验的计算公

式和接触条件，认为通过增大圆盘试样与加载板的弹

性模量差异，可以避免接触区域的破坏。Markides C F 
等 (2010)[58]、Kourkoulis S K 等 (2013)[57]研究指出，高

弹性模量的硬岩试样会抑制载荷从载荷边缘向试样卸

载部分的平稳过渡，从而导致圆盘试样在边缘而非中

心处起裂。Komurlu E 等 (2015, 2016)[90-91]测定了 19 种

岩石材料的 200 多个试样抗拉强度。结果表明，在相

同加载条件下，硬岩试样大都观察到了边缘分支裂缝，

而在凝灰岩等软岩试样中，断裂为理想中心劈裂。

Yuan R 和 Shen B (2017)[92]的离散元数值模拟结果

表明，随着σc/σt的降低，圆盘试样的失效起始位置偏

离中心，向接触边界移动。Li D (2020)等 [93]得到了相

似的结论：随着σc/σt的减小，基于莫尔理论的最大等

效应力通常会发生在远离圆盘中心的地方。他们认为

平台或者圆弧试验方法可能导致高刚度和低压拉比岩

石材料的失效模式。Zhao Z (2021)等 [94]的数值模拟研

究表明，σc/σt大于 6 时，岩石的破坏可视为理想拉伸

破坏。当该比值小于 6 时，加载区的楔形破坏是主要

的破坏形式。在这种情况下，即使发生径向裂纹，也

不能认为是纯拉伸引起的。Zhang X P 等 [95]的研究结

果表明，加载方式与不同岩石材料间有不同的适配性，

根据岩石的σc/σt比值选择合适的加载压板对于最小化

直接拉伸和巴西圆盘试验结果的差异至关重要。他们

建议巴西平板试验、弧形钳口试验和FBD的岩石的合

理的σc/σt比值范围分别为 10~15、8~10 和 5~8，这意

味着巴西圆盘试验只有在掌握了岩石力学关键参数才

能有针对性的使用，这与力学测试的目的相悖。

此外，AlAwad M N (2022)[96]探究了不同泊松比岩

石中的压缩和拉伸区。结果表明，泊松比越大，拉伸

区越小，而加载端的压缩区越大，表明巴西劈裂试验

在对高泊松比岩石测试时，加载端更容易发生过早断

裂。进一步，他们基于泊松比效应提出修正的巴西间

接抗拉强度公式，该公式适用于大多数岩石和泊松比

介于 0.10~0.45 之间的类岩石岩土材料。

 σ υt = − ⋅ = − ⋅ −
π π
2 2
DT DT
P PK8 (1 ) (9)

上述研究还出反映出了一个值得探究的潜在问题。

现有研究表明，岩石的脆性与弹性模量和压—拉强度

比正相关，而与泊松比负相关 [97-98]。然而，上述研究

在岩石脆—塑性与巴西圆盘试验适配关系的结论上是

不统一的。从压—拉强度比和泊松比的角度，现有研

究认为是脆性岩石巴西圆盘更容易产生中心裂纹，而

从弹性模量上看，是脆性岩石巴西圆盘容易在加载边

缘产生初始断裂。因此，巴西圆盘试验是否适合脆性

岩石拉伸强度的测试，目前是不明确的。

4.2 岩石非均质性的影响

岩石的非均质性也是影响巴西圆试验结果的一个

重要内在因素，许多研究人员在他们的巴西圆盘试验

和数值研究中探究了岩石非均质性的影响 [99-100]。Yue 
Z Q 等 (2003)[101]采用有限元分析方法证明，在经典的

巴西试验中，材料的非均匀性对沿垂直加载直径的拉

应力分布有显著影响。Yuan R 和 Shen B (2017)[92]的研

究表明，岩石非均质性较高时，裂纹开始于较低的接

触附近，然后扩展到中心区域。Jiang R (2022)等 [102]

的研究表明在非均质性的影响下，巴西盘的起裂位置

偏离了盘的中心。

Liao Z Y 等 (2019)[103]的三维有限元数值模拟研究

表明，在试验初期，在非均质性的影响下，一些远离

圆盘中心且强度较弱的单元即使所拉应力不是最高的，

也有可能优先发生断裂，尤其是在加载端，薄弱单元

甚至发生压减断裂。Khadivi B 等 (2023)[104]采用声发

射 (AE)与高速成像耦合技术，对巴西加载下产生的微

观和宏观裂缝进行表征，得到了相同的结论。在微观

尺度上，巴西圆盘的初始微裂纹可以通过孔隙破碎、

沿原有裂纹滑动、晶粒间弹性失配、位错运动和赫兹

接触等多种机制萌生，这使得不同结构的岩石其初始

裂纹萌生机制有所不同。例如，砂岩初始微裂纹萌生

主要依靠孔隙破碎，而割理网络裂纹滑动则是煤岩的

主要破坏机制 (图 7)。
Palaniappan S K 等 (2023)[105]的研究表明，在巴西

拉伸试验载荷作用下，最弱的矿物控制了花岗岩横截

面的裂纹萌生和破坏模式。他们指出岩石石非均质性

会增加局部应力集中的数量和幅度，使得最大拉应力

不可能出现在巴西圆盘的中心。即使巴西圆盘中心存

在最大拉应力，初始剪切断裂也有可能在远离中心的

低强度矿物或微结构面处产生。压剪裂纹的产生会消

耗额外的能量，这进一步导致了试验结果被高估。对

于直接拉伸试验，即使试样存在大量低强度矿物或原

生缺陷，在纯拉伸力下岩石只会发生拉伸断裂，而不

会存在压剪裂纹。由此可以看出，岩石非均质性导致

巴西圆盘力学行为偏离了基于岩石均质假设的已知岩

石破坏理论。
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5 巴西圆盘试验结果有效性的讨论

巴西圆盘间试验的提出本身是为了替代制样繁琐

和成功率低的直接拉伸试验。然而，无论从试验结果

上，还是破坏机制上，与直接拉伸试验结果都有着显

著的差异。因此，很多学者对巴西圆盘试验本质的有

效性提出了质疑。Fairhurst C (1964)[106]首先讨论了巴

西圆盘试验有效性这一重要问题。他表示，“在加载接

触区域角度较小的情况下，破坏可能发生在远离测试

盘中心的地方”，并指出巴西试验计算出的抗拉强度低

于真实值。Hudson J A 等 (1972)[14]认为巴西圆盘试验

失效总是直接在加载点下开始的，并不是测量抗拉强

度的合适方法。实际上，自巴西圆盘测试被引入测量

岩石和类岩石材料的抗拉强度，有关其有效性的讨论

至今仍然没有一个公认的结论。上述研究大都是从初

始裂纹产生这一个方面来探讨巴西圆盘试验的有效性。

但是实际上，巴西圆盘中心裂纹产生并不代表加载曲

线的峰值，这类似单轴压缩试验中的起裂应力。本文

从初始裂纹萌生和裂纹扩展贯通两个阶段对巴西圆盘

试验的有效性重新进行讨论。根据经典解，在理想化

条件下整个巴西圆盘都是拉—压双轴应力状态，但不

同的位置由不同的应力主导。其中，巴西圆盘中间为

拉应力主导，而加载端则是剪应力主导 (图 8a)。因

此，可以将圆盘划分为３个区域：I区代表拉应力主导

区、II区代表压应力主导区、III代表拉—压复合应力

区。初始裂纹萌生和裂纹扩展贯通两个阶段就有可能

在不同的应力状态以及岩石微观强度的组合下发生如

图 8b~图 8e的裂纹模式。

5.1 初始裂纹萌生阶段

这部分讨论的核心问题是满足初始裂缝产生于圆

盘中间的理想条件是否存在？对于理想的均质材料，

圆盘任意位置的强度相同，在 I区中心最大拉应力的

影响下，圆盘中心首先出现拉伸裂纹 (图 8b3)，这满

足巴西圆盘方法中心起裂的基本要求。但如 4.2 所述，

在岩石非均质性的影响下，断裂通常是由强度较弱的

矿物或者晶间界面萌生的。因此，II区和 III区若存在

胶结强度非常低的矿物颗粒或缺陷，即使没有达到最

大有效应力，也有可能先发生破坏，形成压—剪初始

裂纹以及拉—剪初始裂纹 (图 8b1、b2)。而在直接拉

伸中，由于不存在压应力，即使最弱的矿物破坏，仍

然是纯拉伸破坏。因此，可以认为图 8b1、b2 中的断

裂模式是无效的。

下面进一步讨论在实际条件下，图 8b3 中的裂纹

起裂模式是否可能出现。巴西劈裂的加载条件由应力

集中的线载荷，发展到弧形面载荷，再发展到和圆盘

曲率相等的弧形加载。这代表了增大接触角度和减小

圆盘曲率能够促进圆盘中心起裂。从M-C准则上看

(τ σ ϕ= ⋅ +n tan C )，当内聚力和内摩擦角等岩石力学

性质一定时，剪切裂纹的产生一方面需要足够的剪应

力，一方面也需要克服正应力所产生摩擦阻力。增大

钳口与圆盘接触角度能够增大 II区内的局部正应力，

而减小钳口曲率则能够降低 II区内的局部剪应力，因

此这两种方式实际都是通过增大 II区结构稳定性来增

大 I区产生拉伸裂纹的可能。但这两种措施都存在一

定局限。首先，增大钳口接触角忽略了中心裂纹形成

的过程性。从力学角度看，II区内部过大的正应力，

会提高已形成中心裂纹的继续扩展的阻力，这也能够

Coal Granite Sandstone

Cleat network Crystal grains Cementitious granular

图 7 不同类型岩石巴西圆盘径向压缩条件下微裂纹产生示意图 [104]

Fig. 7 Schematic diagram of microcrack generation under radial compression conditions of Brazilian discs for different types 
of rocks[104]
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解释为什么接触角增大到 30°后，只能在圆盘中心观

察到起裂但无法贯通圆盘的微小中心裂纹。从能量角

度看，过高的正应力需要试验机提供额外的能量，这

也是弧形加载结果偏高的原因。其次，减小钳口曲率

能够减小加载界面的局部切应力，但是钳口和圆盘试

样形变能力仍有差别，也就意味着切应力为 0 的理论

条件是不存在的。只要存在切应力，那就会在一定程

度上削弱 II区的剪切稳定性，进一步考虑岩石非均质

性的条件下，II区内可能存在薄弱矿物或者晶间界面，

该区产生压-剪破坏的可能进一步增加。

以上仅仅是考虑了岩石均质性和加载端切向应力

的情况，当进一步考虑弧形加载的非均匀应力、圆盘

厚度 (中间主应力的影响 )、圆盘弹塑性以及各向异性，

中心裂纹产生的力学条件将更为复杂，巴西圆盘出现

非中心的起裂模式概率进一步增大。因此，这使得这

种看似简单的试验方式，仅在初始起裂有效方面的条

件就十分苛刻。

5.2 裂纹扩展贯通阶段

假设圆盘中已经产生了满足解析解有效性的中心

起裂裂纹 (图 8b3)，那么结果是否能够反映岩石真实

的抗拉强度？ Lanaro F 等 (2009)[100]、Fuenkajorn K 和
Sippakorn K (2010)[16]认为即使断裂是从圆盘中心开始

的，剪切微裂纹的萌生和扩展同样会导致结果的高估。

当中心裂纹产生，后续的扩展模式如图 8c~e所示，有

可能形成 3 种贯通裂纹。首先，I区虽然是拉伸应力主

导，但仍存在压应力，为典型的双轴应力。在这种条

件下，即使第一个产生的微裂纹位于圆盘中心，那么

在 I区内后续的扩展阶段，也有可能产生剪切裂纹 [107]。

Liu J F (2014)等 [39]的声发射监测结果表明，巴西圆盘

中心由于压缩区和拉伸区同时存在，也显示出了显著

的剪切断裂信号。其次，即使 I区产生的为纯拉伸裂

纹，但 III区在初始裂纹形成后也有可能在拉—剪复合

应力下产生二次剪切裂纹。Zhang S 等 (2020)[108]采用

主、被动超声技术研究了巴西圆盘三维损伤演化过程。

在远离圆盘中心约 10mm处观察到了剪切信号。从能

量角度看，这是高能积累和释放造成的。在 ISRM标

准圆盘试验中，由于切向应力的显著存在，虽然不会

对中心应力产生影响，但会同时提高 II和 III区内的剪

应力，使得这两个区域内的剪切应变能相对提高，而

图 8 基于应力状态的巴西圆盘分区及可能产生的起裂扩展模式

Fig. 8 Schematic diagram of microcrack generation under radial compression conditions of Brazilian discs for different types 
of rocks
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脆性材料本身就具有低耗散和能量快速释放的特点。

这解释了 ISRM和脆性材料的间接拉伸试验中为什么

会常出现多重的二次扩展裂纹。而在直接拉伸试验中，

声发射事件主要沿破坏面拉伸断裂信号，二次扩展裂

纹是不会产生的。Shams G 等 (2023)[109]的数字图像相

关 (DIC)和声发射 (AE)分析结果表明，直接拉伸产生

了 86%拉伸声发射事件，而巴西测试仅产生了 27%的

拉伸声发射事件。Wang Y S 等 (2019)[42]的试验中，直

接拉伸试验中微拉伸破坏的量比约为 87.5%，而在巴

西试验中为 47.1%。此外，与直接拉伸试验相比，巴

西试验的微拉伸破坏量和能量比更分散，集中在加载

区附近，而不是圆盘中心。

由此可以看出，即使初始裂纹为拉伸断裂且产生

在圆盘中心，圆盘后续裂纹扩展仍然是极为复杂的。

那么是否意味着只要通过一定方法区分并获得 I区内

部拉伸裂纹扩展对应的强度，就能够获得岩石的拉伸

强度？ Wang Y S 等 (2019)[42]建立了一种新的强度因子

参数，用于间接评价微拉伸和微剪切破坏产生的微裂

纹对强度的贡献，将特定条件下的“理想”抗拉强度

定义为微拉伸破坏占岩石总破坏量 100%时对应的抗

拉强度，这种方法考虑的是整个过程拉伸和剪切的贡

献，但实际上，在非均质性的影响下，岩石巴西圆盘

破坏过程比图 8 中的更为复杂和无序，这意味这拉伸

微裂纹、拉—剪微裂纹、压—剪微裂纹之间并没有固

定的产生顺序，因此，完全区分 I区中的拉伸断裂在

目前是无法实现的。

6 新型拉伸试验方法及发展建议

6.1 几种创新性拉伸强度测试方法

虽然中心起裂是巴西圆盘试验结果有效的必要条

件，但并不是充分条件，中心起裂只是达到了起裂应

力，而岩石最终破坏时峰值应力前如果考虑剪切断裂，

势必会提高最终测试的强度。因此，巴西圆盘测试有

效性必须同时考虑起裂和扩展两个方面。想要保证所

有岩石材料都能够中心起裂，就需要通过一定的措施

来减小加载端附件 II区的范围以及内部应力，但显然

这是无法同时实现的。例如，垫条加载能够减小 II区
范围，但会显著提高该区的局部压应力造成应力集中，

垫片能够减小 III区应力值但会增大其范围。要想获得

纯拉伸断裂强度，就需要通过一定方法或者技术，能

够区别出 I区拉伸断裂对应的强度。这种方法的前提

是 II和 III区的不会对 I区内拉伸裂纹的产生有影响。

然而，2 种破坏之间是否存在其他中间状态，2 种破坏

之间的临界点在哪里，这些都不清楚。科学界一直在

努力分析并改进巴西圆盘试验的局限性，但这些研究

关注的实际是巴西圆盘这一经典案例中极为独特的应

力—应变机制，因此有学者称巴西圆盘试验是岩石力

学中的“艺术”。巴西圆盘试验对丰富岩石力学的理论

体系和促进岩石力学理论发展的贡献是巨大的，但仅

就一种参数测试方法而言，巴西圆盘在快速精准的预

测岩石强度上是不适合的。为此，其他一些学者开始

寻找新的岩石拉伸强度测试方法。

(1) Luong试验

Luong试样可以在普通的压缩加载框架中进行，

当试样的内部加载端A和外部加载端B被压缩时，中

部断裂区C就会受到拉伸力作用而断裂 [110]。很多学

者也对该方法开展了试验研究。Stimpson B 和Chen R 
[111]利用该方法实现了同一试样拉伸和压缩模量的测

量。Liu J F (2022)等 [113]提出了该方法的计算公式。

 σ t = =
P P
A

π
 
 
  

   
   
   

d d b
2 2

2 1 1
2 2

−
+ 2

 (10)

其中，d1 和d2 分别为 2 钻孔内径，b1 为钻孔壁厚 (图
9)。Fu J 等 (2022)[113]采用颗粒流程序对类似的试验进

行了数值模拟，结果表明，和巴西试验相比，该方法

更接近直接拉伸试验结果。这种方法改变了传统拉伸

测试的固有思维，通过试样的特殊构造实现了压缩—

拉伸应力的转变。然而，他的缺点也十分突出，一方

面，拉应力并非作用在同一轴线上，试样中存在显著

的剪切应力；另一方面，边界的集中效应显著，使得

断裂通常发生在内外圆柱形切口的底部 (图 10)。
(2) 压—拉转变直接拉伸测试

A

B B

c c

d1 = 30 mm

b1 = 0.5 (d2-d1)

d2 = 33 mm

d3 = 49 mm

d4 = 52 mm

d5 = 75 mm

b2 = 0.5 (d4-d3)

图 9 Luong试验测试岩石拉伸强度原理 [110]

Fig. 9 Luong experimental testing of rock tensile strength 
principle[110]
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Fuenkajorn K和Klanphumeesri S (2010)[114]、Li H 
等 (2013)[115]、Guo L等 (2022)[116]先后提出了不同结构

的压缩—拉伸负载变换器 (图 11~图 13)，这类装置能

够在压缩应力下围压条件下的拉伸强度。与Luong测

试通过试样特殊结构产生的压—拉应力转化不同，这

类方法通过加载装置应力传递实现压缩—拉伸载荷的

转变。然而，这种方法实际上仍然采用端部夹持的狗

骨型试样或端部粘连的圆柱试样，大都用于测试混凝

土材料的拉伸强度，对于难以车铣加工的岩石试样的

适用性较差。

(3)环形试样内孔拉伸试验

Komurlu E和Demir S (2019)[117]、Li Y 等 (2020)[118]

提出了环形试样内孔拉伸试验 (图 14)。与前面讨论的

径向压缩环形试样不同，该方法通过两个半圆的加载

块在钻孔内部产生由内向外径向拉伸应力，从而使环

形试样在拉伸应力下发生破坏。该方法能够在环形试

样内孔上产生纯拉伸应力，不会出现压—剪应力诱发

的复杂的断裂模式，几乎所有试样都是由内孔起裂并

形成与拉伸载荷垂直的单一裂纹 (图 15)。就破坏机制

和裂纹类型来说，是最接近直接拉伸试验的一种测试

方式。同时，该方法还具有试样加工简单、无需夹持

或者粘连试样等优点。但由于该方法提出较晚，相关

图 10 Luong试验数值模拟结果 [113]

Fig. 10 Stress distribution in numerical simulation research of Luong Experiment[113]

图 13 压—拉转变式拉伸强度测试装置③ [116]

Fig. 13 Compressive-tensile load converter③ [116]

图 11 压—拉转变式拉伸强度测试装置① [114]

Fig. 11 Compressive-tensile load converter① [114]
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图 12 压—拉转变式拉伸强度测试装置② [115]

Fig. 12 Compressive-tensile load converter② [115]
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研究较少，目前拉伸强度的计算仍采用直接拉伸试验

计算公式，即通过最大载荷除以断裂面截面积的计算

方法。对于环形试样，其内部的应力状态与为不均匀

分布，采用直接拉伸强度的计算方法显然是不合适的。

因此，其理论体系还有待完善。

6.2 拉伸强度测试发展建议

通过上述分析，本文对岩石力学领域拉伸强度测

试方法的发展提出了以下两点建议：

(1)根据应用领域和目的分别发展通用测试和专用

测试方法：岩石拉伸试验获得的参数，其最终目的多

用于不同领域理论计算或者模型赋值，很多模型研究

中会在拉伸强度赋值后进一步设置外部压缩载荷条件，

如果试验获得拉伸强度本身就已经受到了多种应力的

影响，必然会引起研究结果的失准。因此，基础力学

参数的应用性决定了岩石拉伸强度的一定是在最简单

的拉伸应力状态下获得，这需要继续探索加载应力条

件更为简单，可行性更高的岩石拉伸强度通用测试方

法。但特定应力条件下的岩石力学专用测试对于很多

领域也是比不可少的，例如环形剪切测试、扭转拉伸

测试等，这些测试是针对某些领域中的特殊应力引发

的工程问题而提出的，从这个角度看，巴西圆盘试验

其内部的应力状态，更适合作为一种双轴应力下的专

用测试方法。

(2)最大限度弱化压应力和剪应力的影响：除了粘

接式的直接拉伸试验，其他所有拉伸强度的试验方法

都不可避免存在压应力，如哑铃状拉伸试验加载端局

部压缩、ISRM巴西圆盘弧形压缩、三点弯曲的点载

荷压缩等。想要探索出一种完全没有压缩载荷的拉伸

试验方法是十分困难的。但一种更为科学合理的岩石

拉伸强度试验方法应该能够最小化压缩载荷对测试结

果的影响，例如环形内孔拉伸试验，虽然内孔壁面也

会产生由内向外的压缩载荷，但其压应力区很小且应

力集中效应较弱，因此产生的是非常接近直接拉伸试

验的纯拉伸裂纹。而最大限度弱化剪应力的影响，就

需要保证加载方向和试样形状的对称性，例如Luong
试验就因为上下加载方式和试样形状的不对称，会在

试样内部产生显著的剪切应力从而影响测试结果。
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