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巴西劈裂试验对岩石抗拉强度影响因素研究 !
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!王亚!罗世林!唐劲舟
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摘'要!在巴西劈裂试验中选用最基本的垫条加载的加载方式条件下!对不同厚径比的茅口灰岩岩石试件采用不同的

加载速率进行巴西圆盘劈裂试验+通过试验数据分析发现!在相同的厚径比下!随加载速率的提高!岩石的抗拉强度小幅增

加"当采用相同的加载速率时!茅口灰岩抗拉强度均随厚径比的增加而减小!存在一定的尺寸效应+运用:;<=

!-数值分析软

件!针对垫条加载进行了不同厚径比及加载速率的巴西劈裂数值模拟试验!结果表明水平拉应力最大值位于圆盘轴线上端

面中心点!即圆盘开始起裂的位置位于端面中心点附近+随着加载速率增加!圆盘端面中心点等效应力增大"随着厚径比增

加!圆盘端面中心点等效应力减小+最后提出了在垫条加载下抗拉强度的修正公式!消除厚径比及加载速率对岩石抗拉强

度的影响!并验证了修正公式的有效性+
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抗拉强度是表征岩石强度特性的重要参数之一"同时也是矿山设计中安全与稳定性分析的控制参数+

茅口灰岩&""$'表面无明显裂纹"孔隙率较低"主要矿物成分为方解石(石英等"是南方煤矿开采中广泛遇到
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的工程介质"故研究茅口灰岩抗拉强度具有重要意义+在试验过程中由于直接拉伸法试件制备不易(试验

操作复杂和试验成功率低等原因"采用间接拉伸法中巴西劈裂法&!"#'进行试验较为常见+本文采用巴西劈

裂法中最为常见的垫条加载方式&2"&'进行加载+厚径比是岩石抗拉强度的一个重要影响因素&8'

"国内学者

做了大量研究取得了相当多的有价值的成果+喻勇&3"?'对二维弹性力学公式计算岩石抗拉强度提出了质

疑"利用三维有限元对圆盘试件内部应力分布进行了分析+张盛等&"%'利用三维有限元软件分析了不同厚

度平台巴西圆盘中心轴线上等效应力的分布规律"为了控制相对误差建议采用厚径比为 %+! 以下的圆盘

试样+尹乾等&""'通过对不同高径比圆盘试样进行巴西劈裂试验发现"随着高径比的增加"抗拉强度逐渐减

小"呈近似三次函数关系+

然而"国内学者研究加载速率对岩石抗拉强度的影响相对较少"早在 $% 世纪 3% 年代吴绵拔&"$'认为

随着加载速率的增大会导致岩石抗拉强度略有提高+席道英&"!'认为随着加载速率的量级变化"岩石的强

度和弹性模量会随之产生影响+吕志强&"#'通过室内实验对煤岩体的研究"发现加载速率的变化影响煤岩

的抗拉强度及破坏模式"煤岩抗拉强度较低"具有低强度高脆性的特征"且受加载速率影响很大+周辉&"2'

通过电镜扫描破坏后的巴西圆盘试件"通过宏(细观俩方面的分析并引入端口形貌学的分析方法"揭示了

脆性岩石劈裂过程中的加载速率效应+但是"这些研究成果并未明确指出岩石抗拉强度与加载速率的关

系+本文着重针对厚径比(加载速率这两大关键的影响因素分析茅口灰岩的抗拉强度特性"并运用有限差

分软件进行数值计算"得出不同条件下的端面等效应力值"验证试验的有效性"最后提出了修正公式并加

以验证+

./试验设计

.0./试样的制取

从长沙宁乡煤炭坝采集茅口灰岩岩样"根据)水利水电工程岩石试验规程 I;$&#

9

$%%"*试验要求"将

岩样切割打磨"制备岩石抗拉强度圆盘试件的直径均为 2% TT"厚度分别取 $%"$2"!%"!2"#% TT"共计 2

组"厚径比依次为 %+#"%+2"%+&"%+8"%+3+部分试件如图 "所示+

图 "'OG;

9

&%%剪切流变仪

.01/试验设备

本文依托湖南科技大学能源学院三轴剪切流变试验室进行圆

盘劈裂试验"试验设备为OG;

9

&%%剪切流变仪!如图 "所示$+该伺

服流变仪为长春市朝阳仪器有限公司生产"具有刚度大(测量精

确(控制精度高(稳定性好的特点+

.02/试件的加载

垫条加载是巴西劈裂试验较为常见的一种加载方式"其试验

方法是在上下承压板与试件之间各加入 "根直径约 "+2 TT的钢丝

垫条"轴向加压时"在试件的上下端面形成线性集中载荷"圆盘试

件端面在拉应力作用下"沿加载方向破裂+试验各分为 ! 组"每组均

包含不同高径比从 %+# a%+3"第一组轴向载荷的加载速率

%+" [XB4P"第二组的轴向载荷加载速率 %+$ [XB4P"第三组的轴向

载荷加载速率 %+! [XB4P+

1/试验结果分析

10./圆盘受力分析

根据二维平面应力弹性力学的理论"巴西劈裂试件根据弹性力学的平面应力问题求解"在距离圆盘中

心最远处即两端处受压应力为最大"其中"以压应力为正"拉应力为负"正应力
!

b

!

C

和剪应力
"
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式中"#%最大载荷#$%试件的直径#&%试件的厚度+

根据应力表达式式!"$a式!!$"假定试件两端处受到集中荷载*"依据圣维南原理"距两端较远处应

力集中的影响忽略不计#且在圆盘中心 %处"即
#

"

c

#

$

c

%"'

"

c

'

$

c

%+2"根据式!"$和式!$$"可得圆盘试件

直径平面内垂直加载方向的水平拉应力为

!

b

!"

$#

"

$%

) !#$

直径平面内径向压应力为

!

C

!

&#

"

$%

) !2$

由式!#$a式!2$可得"压应力为拉应力的 !倍+对于大部分岩石材料来讲"抗压强度为抗拉强度的 "%

倍以上"由此可知"圆盘试件在端面中心点受到水平拉应力而破坏"将式!#$中的#替换成#

"

"即为抗拉强

度计算公式+

101/试验结果分析

在不同加载条件下"剔除试验失败试件后"选取典型圆盘试件"不同加载速率与厚径比下茅口灰岩抗

拉强度值如表 "所示+

表 "'加载试验结果

试件编号 试件厚度4TT 加载速率4![XB4P$ 抗拉强度4[XB

-%" $% %+" #+%%

-%# $2 %+" !+2&

-%8 !% %+" !+%%

-"% !2 %+" $+?!

-"! #% %+" $+23

-%$ $% %+$ #+#3

-%2 $2 %+$ #+""

-%3 !% %+$ !+"#

-"" !2 %+$ $+?$

-"# #% %+$ $+&2

-%! $% %+! #+38

-%& $2 %+! #+!?

-%? !% %+! !+3%

-"$ !2 %+! !+8&

-"2 #% %+! $+?2

试验结果表明"茅口灰岩抗拉强度值大多介于 $a# [XB之间"离散性较小+其中"最大值为 #+38 [XB"

最小值为 $+23 [XB"算术平均值为 !+2# [XB+加载速率为 %+" [XB4P时"算术平均值为 !+$ [XB#加载速率

为 %+$ [XB4P时"算术平均值为 !+#& [XB#加载速率为 %+! [XB4P时"算术平均值为 !+?2 [XB+

102/厚径比对岩石抗拉强度的影响

根据不同加载速率及厚径比下的试验结果"绘制应力应变曲线如图 $所示+从图 $ 应力应变曲线分析

可知%各加载速率下的应力应变曲线特征表现大多表现为全应力应变 2阶段%!"$微裂隙压密阶段#!$$弹

性变形#!!$裂隙产生和扩展阶段#!#$裂隙发展到破裂阶段#!2$破裂后阶段+从微裂隙压密阶段加载到峰

值阶段"应力应变曲线为一条近似光滑上凹的曲线"不存在应力跌落的情况"当试件到达峰值后"试件直接

沿加载方向破裂"失去承载能力"各级加载条件下均未出现台阶式下跌的情况+峰后曲线表现为直线式下

滑"这是线性集中载荷作用的结果+同时"同一加载速率下"抗拉强度均随厚径比增加而减小#同一厚径比

下"加载速率的增加会增大岩石抗拉强度+在 %+" [XB4P时"各组试件的应变值差异较小"大多介于 %+%%#a

%+%%&之间#在 %+$ [XB4P时"各组试件的应变值差异开始增大"由 %+%%#a%+%%3#在 %+! [XB4P时"各组试件

!
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的应变值差异进一步增大"由 %+%%$a%+%%8+因此"加载速率变化对试件应变值产生明显影响+

图 $'应力应变曲线

为了进一步更加明显地研究厚径比对抗拉强度的影响"将加载速率分别为 %+""%+$"%+! [XB4P的 ! 组

试件分别进行一次线性拟合+拟合曲线图如图 !"较好地反映试样随着厚度的增加抗拉强度总体呈衰减的

趋势+加载速率为 %+" [XB4P时"试件抗拉强度的算术平均值为 !+$ [XB#加载速率为 %+$"%+! [XB4P时"算

术平均值为 !+#&"!+?2 [XB+加载速率为 %+" [XB4P时"$% TT下试样的抗拉强度为 #"$2"!%"!2"#% TT下

的抗拉强度依次为 !+2&"!+%%"$+?!"$+23 [XB"比 $% TT下分别减小 ""d"$2d"$&+8d"!2+2d+加载速率为

%+$ [XB4P时"当厚径比从 %+#变为 %+3时"抗拉强度由 #+#3 [XB减至 $+&2 [XB"变化量为 "+3! [XB"减幅

为 #%+3d#%+! [XB4P时"当厚径比 %+# 从变为 %+3 时"抗拉强度由 #+38 [XB减至 $+?2 [XB"变化量为

"+?$ [XB"减幅为 !?+#d"随着试样厚度的增加"抗拉强度总体呈衰减趋势+另一方面"由于试样厚度的增

加"试样内部存在的孔隙和弱面也随之加大"试样受载时抗拉强度也会相应降低"说明了岩石的尺寸效应

对不同厚径比茅口灰岩的抗拉强度有一定影响+表 $为平板加载下抗拉强度与厚径比的拟合方程"拟合度

分别为 %+?!"%+?""%+?!"拟合度较高+

表 $'抗拉强度
!

U

与厚径比+的拟合方程

加载速率4![XB4P$ 抗拉强度9厚径比拟合方程 拟合度

%+"

!

U

!

2)!

"

!)#8+

%+?!

%+$

!

U

!

&)#

"

#)32+

%+?"

%+!

!

U

!

&)&#

"

#)#8+

%+?!

103/加载速率对岩石抗拉强度的影响

加载速率会改变试件内部应力状态"影响其峰值强度"试件抗拉强度总体随加载速率增大而增大+不

#



第 #期 刘天宇"等%巴西劈裂试验对岩石抗拉强度影响因素研究

同加载速率下的峰值强度应力散点图如图 #所示+

图 !'加载拟合曲线 图 #'不同加载速率下应力散点图

通过图 #可分析得出%加载速率为 %+" [XB4P时"试件抗拉强度的算术平均值为 !+$ [XB#加载速率为

%+$ [XB4P时"试件抗拉强度的算术平均值为 !+#& [XB#加载速率为 %e! [XB4P时"试件抗拉强度的算术平

均值为 !e?2 [XBe加载速率为 %e" [XB4P时"在厚径比为 %e#"%e2"%e&"%e8"%e3 时"抗拉强度分别为

#e%%"!e2&"!e%%"$e?!"$e2& [XB#加载速率为 %e$ [XB4P下的抗拉强度分别为 %e"[XB4P下抗拉强度的

""$d"""2e#d""%#e8d"??e&d""%$e8d"较 %e" [XB4P下的抗拉强度略有提升#加载速率为 %e! [XB4P

下的抗拉强度分别为 %e$ [XB4P下抗拉强度的 "%3e8d""%&e3d""$"d""$3e3d""""e!d"比 %e$ [XB4P

下的抗拉强度进一步提升e但在 %e$ [XB4P下厚径比为 %e8 时比 %e" [XB4P下试样的抗拉强度有所下

降"结果存在一定的离散性e试件抗拉强度总体随加载速率增大而增大"%e$ [XB4P与 %e! [XB4P下的岩

石平均抗拉强度分别比 %e" [XB4P下的岩石抗拉强度增大 3e"d与 $!e#d+

根据理论与上述试验验证"加载速率对茅口灰岩抗拉强度值有一定影响"抗拉强度峰值随加载速率的

提高而小幅增加+

2/数值模拟

图 2'模型加载示意图

20./模型建立与边界条件

为进一步验证圆盘劈裂试验的有效性"利用有限差分软件

:;<=

!-对其进行数值模拟+首先"在有限元软件 <,IGI 中将模型建

好"再导入有限差分软件:;<=

!-中进行数值模拟+试样直径为2% TT"

厚度分别为 $%"$2"!%"!2"#% TT共 2 种"对应的厚径比分别为 %e#"

%e2"%+&"%+8"%+3这 2种"体积模量为 $

f

"%

3

XB"剪切模量为 $

f

"%

3

XB"

密度为 $+2 L4/T

!

+模型加载示意图如图 2所示+

线荷载加载方向为 ,轴负方向"上述所有试样的中心线均为 -

轴+所有模型的边界条件%模型底部与加载线对称的底边在.",方向没有位移"该底边的重点在 -方向也

没有位移"线荷载所通过平面的所有节点在.方向均无位移+

201/端面等效应力模拟结果

在三维条件下"试件内部的应力分布状况复杂"具体从哪一点起裂"由强度理论决定+对于茅口灰岩这

类脆性材料"一般采用FQ1NN1UJ强度理论进行分析+基于FQ1NN1UJ 强度理论的等效应力
!

F

"其受参数的影响

直接表征了该参数对圆柱体内应力分布的影响"如图 &所示+FQ1NN1UJ准则的具体表现形式为

!

"

"

!

!

( ) $

!

"

(

!

!

!"

3

!

/

''!

!

"

(

!

!

!

"

%$# !&$

!

!

!

!

/

''!

!

"

(

!

!

!

#

%$) !8$

式中"

!

"

为第一主应力"

!

!

为第三主应力)

2
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图 &'等效应力分布图

从图 &中可以看出"当厚径比'01为定值时"随着加载速率取值的增加"距端面中心处相同间隔下的

记录点的等效应力大小均表现出不同程度的增加"但是各曲线总的趋势变化不大+以厚径比 '01

c

%+# 为

例"随着加载速率的增加"等效应力没有出现明显凸起点且其最高点位置从 "8 TT变化到 "# TT"故可知

随着加载速率的增加应力集中的影响逐渐减少+当加载速率为 %+$ [X4P"厚径比 '01

c

%+2 和 %+3 时#以及

加载速率 %+! [X4P"厚径比'01

c

%+2和 %+8时"可以明显看到应力凸起点"同时考虑到试件从有效应力最

大点最先开始破裂"因此在这种情况下不能保证试件在端面中心点破裂"试验失效+当加载速率为

%+" [X4P时"%+#a%+3的厚径比时"试件端面加载点轴线上没有出现明显凸起点"且端面中心点处等效应

力取得最大"又考虑到试件的破坏是从等效应力最大点处最先破裂"故在此种条件下可以保证试件从端面

中心点最先起裂"劈裂试验的有效性得到保证+

202/抗拉强度修正公式

根据上述分析可知"试样的破坏最先起裂点是发生在圆盘试样的端面中心点"而不是圆盘内部中心

点"如果采用基于平面应力假设的公式计算其抗拉强度得出结果会低于实际抗拉强度"故须对此进行修

正+以试样端面中心点的等效应力
!

F

与
!

U

!*为临界荷载"即测试中的最大荷载$ 的比值+

! 为修正系数"

根据有限差分法结果计算得到+

!和厚径比'01以及加载速率2的关系"进行曲面拟合+得到三维条件下巴

西圆盘劈裂抗拉强度修正系数公式%

3

!

!

%)#%% #2

"

%)%"8 "#!

'

1

$

!

"

%)8$% &#!

'

1

$

$

"

2)&%& ""!

'

1

$

(

")$!3 $32) !3$

式中"加载速率的单位%[XB4P+

拟合曲面如图 8所示"图中原点表示实际修正系数"拟合相关系数达到 %+?$! %#"式!?$能够较好的反

映厚径比和加载速率对巴西圆盘三维修正系数的影响+得到修正后的抗拉强度为

!

U

!
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$

!
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"
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(
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为了进一步说明修正公式的有效性"选取一组 %+$ [XB4P下的垫条加载数据代入式!?$"各厚径比下

修正前后的抗拉强度值如图 3所示+

图 8'三维修正系数Y

!

与厚径比 '01 和加载速率的关系

曲面拟合

图 3'垫条加载修正后抗拉强度值

''从图 3可知"修正前"厚径比为 %+#下试样的抗拉强度为 #+#3 [XB"%+2"%+&"%+8"%+3 下的抗拉强度依

次为 #+"""!+"#"$+?$"$+&2 [XB"比厚径比为 %+#下分别减小 3+$d"$?+?d"!#+3d"#%+3d+修正后"厚径比为

%+#下试样的抗拉强度为 !+?? [XB"%+2"%+&"%+8"%+3 下的抗拉强度依次为 !+#&"!+28"!+2#"!+2# [XB"比厚

径比为 %+#下分别减小 "!+!d""%+2d"""+!d"""+!d+修正后的岩石抗拉强度波动值约下降 !%d"修正后的

岩石抗拉强度值几乎不受厚径比的影响+

3/结论

"$在相同的厚径比下"随加载速率的提高"岩石的抗拉强度小幅增加#当采用相同的加载速率时"茅

口灰岩抗拉强度均随厚径比的增加而减小"存在一定的尺寸效应+

$$圆盘轴线上端面中心点为水平应力最大值"即圆盘是由端面中心点开始起裂"随着加载速率增加"

圆盘端面中心点水平拉应力增大"随着厚径比增加"圆盘端面中心点水平拉应力减小"与试验吻合较好+

!$抗拉强度修正公式"可以消除厚径比及加载速率对岩石抗拉强度的影响+
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