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摘　要：为综合研究加载速率和厚径比２个因素对测定茅口灰岩抗拉强度的影响关系，开展了一系列采用对称小圆弧
加载方式下的巴西试验；通过ＡＮＳＹＳ有限差分软件模拟巴西劈裂试验，结合Ｇｒｉｆｆｉｔｈ强度理论分析不同厚径比圆盘试样在
不同加载速率下的等效应力分布规律．试验研究结果表明：岩石抗拉强度会随试验加载速率的增加而增大，同时随厚径比
的增大呈三次函数衰减关系．数值计算结果表明：越靠近圆盘试样端面中心点，等效应力值越大；除个别点处应力集中外，
端面中心点的等效应力值也会随着加载速率的增加而增加；圆盘的起裂位置亦发生在端面中心点处．在此基础上对岩石抗
拉强度公式进行修正，建立了更加真实的考虑加载速率与厚径比影响的巴西圆盘劈裂强度修正公式．
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抗拉强度作为岩石类脆性材料的一个重要力学参数，其大小往往影响到岩石结构的强度设计和稳定性

①

收稿日期：２０１５－１２－０２
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１２７４０９７，５１１７４０８８）；湖南省自然科学基金资助项目（２０１５ＪＪ２０６７）；湖南省教育厅资助科研

项目（１３Ａ０２０）
通信作者：万文（１９６８－），男，湖南衡阳人，博士，教授，主要从事岩石力学等方面的研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｗｅｎ６８＠１６３．ｃｏｍ



第２期 罗世林，等：考虑加载速率与厚径比影响的巴西圆盘劈裂强度分析

分析．巴西试验法是通过间接拉伸后测量岩石抗拉强度的方法，该方法操作方便且试验仪器简单，是目前国内
外岩土工程界中测定岩石抗拉强度最基本、最广泛的试验方法［１］．而岩石材料的几何尺寸、试验的加载速率
是制约岩石抗拉强度大小的重要因素．王启智、喻勇等［２－５］等发现利用劈裂试验测量岩石抗拉强度有效性的

前提条件是岩石试件从端面中心点最先开始起裂．当巴西试验采用平台加载和对称小圆弧加载的加载方式时
能够减少加载点处的应力集中，保证圆盘端面中心点最先起裂，一定程度上提高了抗拉强度的测定精度．因此
在现有的试验条件下本文选用对称小圆弧加载下的巴西试验，同时根据国际岩石力学学会建议方法［６］取加

载角２α＝１０°．几何尺寸是岩石抗拉强度测定的一个重要影响因素，喻勇等［７］利用数值软件进行模拟试验发

现圆盘厚度和泊松比对圆盘横截面上的应力分布规律具有较大影响；张盛等［８］通过数值试验建议如果使用

常用公式确定岩石杭拉强度，圆盘厚径比取小于０．３为宜；汪亦显等［９］对硬岩进行巴西劈裂室内试验建议测

定岩石抗拉强度的厚径比严格选定为１．０；尹乾等［１０］通过对室内试验发现岩石抗拉强度随厚径比的增大而呈

三次函数衰减关系．岩石抗拉强度的大小随厚径比的不同而表现出较大差异．
在加载速率对岩石抗拉强度影响方面，姜耀东等［１１］运用ＦＬＡＣ３Ｄ软件结合岩石ＣＴ扫描研究加载速率

对岩石内能量积聚与耗散的影响规律，认为加载速率增加将会使能量耗散和积聚更早发生；周辉等［１２］通

过试验研究和理论分析，揭示了硬脆性大理岩抗拉强度特性的加载速率效应．但是上述研究并未综合考虑
厚径比和加载速率同时对岩石抗拉强度的影响规律，因此本文在弧形加载方式下考虑加载速率和厚径比

对巴西圆盘劈裂试验的三维效应分析，通过数值计算和试验研究，分析了不同加载速率和不同厚度比对岩

石抗拉强度的影响，并根据加载速率和厚度比的取值范围，分析了岩石的抗拉强度，给出了能获得较精确

的岩石抗拉强度的三维修正公式．

１　岩石劈裂试验设计
１．１　试件制取

茅口灰岩是我国南方煤矿开采中广泛遇到的一种工程地质体，呈灰白色、白色相互胶结，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，因此研究其抗拉强度意义尤为重大．以湖南宁乡煤炭
坝茅口灰岩为研究对象，根据国际岩石力学学会建议方法［６］，采用圆柱体试样进行劈裂试验时，其厚径比

宜为０．３～１，故将试件加工制成直径为５０ｍｍ，厚度分别为２０，２５，３０，３５和４０ｍｍ的３组试样，每组１０个
且每组中相同厚径比的试件为２个．进行多次平行试验，取其平均值为代表可以减小试验结果的离散性．
用砂纸试件表面进行光滑处理，并对试件端面进行仔细研磨，使试件中轴线与端面垂直．图１（ａ）为试件实
物图．
１．２　试验方法

本实验使用的设备是长春朝阳设备仪器厂生产的ＲＹＬ—６００剪切流变仪，该仪器其测控精度为±２％，
围压分辨率为０．１ｋＰａ，传感器的量程范围为０～５ｍｍ，径向为０～３ｍｍ，分辨精度为０．０００１ｍｍ．将经过加
工符合规范要求的圆盘状试件横卧于弧形加载装置中央，其加载角度为２α＝１０°，如图１（ｂ）所示，然后将
试件与装置整体置于ＲＹＬ—６００剪切流变仪下部承压版板上，用位移控制方式缓慢下降上部承压板，待其
与上部弧形压盘快接触时改用力控的方式，接触后使用同一加载速率直至试件沿直径方向产生拉伸破坏

为止，并用轴力传感器实时记录整个试验过程中的压力．根据《水利水电工程岩石实验规程ＳＬ２６４—２００１》
规定巴西劈裂实验常规加载速率应控制在０．１～０．３ＭＰａ／ｓ．综合考虑 ＲＹＬ—６００剪切流变仪的性质和规
范，本文加载速率分别设定为第一组１０Ｎ／ｓ，第二组２０Ｎ／ｓ，第三组４０Ｎ／ｓ，单位换算后各试件加载速率
见表１．下文中加载速率均以Ｎ／ｓ为单位，不在重复说明．图１（ｃ）为局部加载实物图．

图１　试件及试验实物图

７
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２　试验结果分析
将加工制成的３组圆柱形岩石试件分别在１０，２０和４０Ｎ／ｓ加载速率进行试验，试验结果见表１，通过

测得岩石的破坏荷载后再根据《水利水电工程岩石试验过程》（ＳＬ２６４—２００１）的规定，岩石在巴西圆盘劈
裂试验中的抗拉强度为　　　　　　　　　　　　　

σｔ＝
２ｐ
πｄｔ
． （１）

式中：σｔ为岩石抗拉强度；ｐ为试件劈裂破坏发生时的最大压力值；ｄ为圆柱形岩石试件的直径；ｔ为圆柱
形岩石试件的厚度．

表１　试验结果

组号 厚径比 加载速率／（ＭＰａ／ｓ） 平均荷载／ｋＮ 平均抗拉强度／ＭＰａ 加载方式

第一组（１０Ｎ／ｓ）

第二组（２０Ｎ／ｓ）

第三组（４０Ｎ／ｓ）

０．４ ０．１１４７ １７．７７ １１．３２

０．５ ０．０９１７ １６．６４ ８．４８

０．６ ０．０７６３ １７．６６ ７．５０

０．７ ０．０６５５ １６．５７ ６．０３

０．８ ０．０５７３ １５．５４ ４．９５

０．４ ０．２２９３ １９．７０ １２．５５

０．５ ０．１８３４ ２１．６９ １１．０５

０．６ ０．１５２９ １８．０２ ７．６５

０．７ ０．１３１０ １７．５８ ６．４０

０．８ ０．１２４７ １９．９７ ６．３６

０．４ ０．４５８６ ２０．１６ １２．８４

０．５ ０．３６６９ ２０．６７ １０．５３

０．６ ０．３０５７ ２７．１８ １１．５４

０．７ ０．２６２１ ２５．９４ ９．４４

０．８ ０．２２９３ ２４．２４ ７．７２

对
称
小
圆
弧
加
载

２．１　拉伸破坏过程分析
试验过程中采用采用数码相机拍摄各试件起裂、贯通、失效破坏过程的动态视频，将部分典型试件端

面破坏图制成表２．根据表２可知在试件厚度较小的情况下（Ｍ０２），裂纹主要沿着主应力方向扩展，形成一
条主裂纹，次生裂纹较少，在低速率加载过程中，端面中心起裂后，端面中心裂隙有足够时间来贯通自身或

产生与主应力方向平行的微裂隙，最终这些裂隙扩展，搭接形成１条与主应力平行的主裂纹；随着试件厚
度的增加（Ｍ０６），裂纹由１条主裂纹演化成以１条主裂纹为主，１～２条次生裂纹发育的破坏产状，由于试
件厚度的增加，试件内部的裂隙及孔隙贯通路径更加多样，在试件进入塑性变形后，试件原有的裂隙发生

塑性屈服，试件微裂隙扩展迅速，在主应力方向形成一条宏观断裂面，在主裂纹两侧伴生有次生裂纹，次生

裂纹扩展方向大致与主应力方向一致，但并未贯通整个破裂面，部分次生裂纹与主裂纹之间有微小破裂面

贯通；随着试件厚度进一步增加（Ｍ１３），试件主裂纹不再出现，裂纹发展相对复杂，在主应力方向产生众多
次生裂纹，试件粉碎成多块，随着载荷的逐渐增加，试件内部裂隙发生聚合，贯通，沿主应力方向扩展迅速，

达到峰值进入破坏阶段后，岩石的承载能力进一步降低，次生裂纹迅速扩展并相互搭接，加速岩石次生裂

纹的产生．试验前虽然用砂纸对各个试件做了光滑处理，但是摩擦力并不能完全消除，因此在加载点附近
出现了应力集中并导致该区域出现三角破坏（Ｍ０４），同时在试件内部的裂隙和节理无法观测，因此在人为
剔除不合格试件的时候存在一定误差（Ｍ１０），该试件（Ｍ１０）的破裂模式明显受到了夹层或节理的影响．因
此为减少试验离散性影响，保证实验结果的准确性，此类不合理实验数据应当剔除．
２．２　厚径比对岩石抗拉强度的影响分析

选取各组中不同厚径比（０．４～０．８）下的典型试验数据，利用Ｏｒｉｇｉｎ专业绘图软件对各组中的典型试验
数据绘制成应力－应变曲线，如图２所示．

结合图２（ａ）～图２（ｃ）各组不同厚径比典型试件应力－应变曲线可知在各曲线的变形特征基本可以
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分为以下４个阶段：（１）原始裂纹闭合阶段；（２）弹性阶段；（３）累进性破裂阶段；（４）破裂后阶段．试验过程
中还发现岩石破裂时产生较大的声响，并在电脑上可以实时看到此时应力－应变曲线出现快速跌落，因此
该类岩石的脆性很明显．

表２　部分典型试件端面破坏样图

试件厚件比 试样破坏前 试样破坏后 试件厚件比 试样破坏前 试样破坏后

０．４ ０．６

０．５ ０．７

０．５ ０．８

图２　各组不同厚径比的典型应力－应变曲线
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结合表１和图２可知在同一加载速率下岩石抗拉强度随厚径比的增大而减少．对于第一组试验数据：
厚径比从０．４～０．８的过程中，抗拉强度依次减少２５．１％，１１．６％，１９．６％和１０．８％，试样的平均抗拉强度为
７６６ＭＰａ；对于第二组试验数据：厚径比从０．４～０．８的过程中，抗拉强度依次减少１１．９％，３０．８％，１６．３％和
０６％，试样平均抗拉强度为８．８０ＭＰａ；对于第三组试验数据：厚径比从０．４～０．８的过程中除去２５ｍｍ岩样
有小幅增加外，依次减少７．９％，１８．３％和１８．２％，试样平均抗拉强度为１０．４１ＭＰａ；试验数据表现出一定的
离散性是因为岩石作为一种不连续介质体，尺寸不同试样中孔隙、裂隙以及弱面等的赋存情况亦会不尽相

同，随着试件尺寸增大，其缺陷也会增大，试样抗拉强度便会相应降低．
为进一步反映厚径比对岩石试样抗拉强度的影响，且基于最小二乘法拟合原理，使用Ｏｒｉｇｉｎ专业软件

对岩样厚径比、抗拉强度进行拟合，拟合度都在０．９０以上，能较好地反应岩样的厚径比与抗拉强度呈三次
多项式关系．其拟合方程见表其拟合结果见表３．

表３　各组试件抗拉强度与厚径比的拟合方程

组号 加载速率／（Ｎ／ｓ） 拟合方程 拟合度

第一组 １０ σｔ＝－１２２．５（ｒ／ｈ）３＋２４２．１４２（ｒ／ｈ）２－１６９．２９（ｒ／ｈ）＋４８．０９ ０．９７５２６

第二组 ２０ σｔ＝２５９．１７（ｒ／ｈ）３－４３０．２９（ｒ／ｈ）２＋２１０．６０（ｒ／ｈ）－１９．３６ ０．９５５７６

第三组 ４０ σｔ＝１６８．３３（ｒ／ｈ）３－３３４．５０（ｒ／ｈ）２－２００．０７（ｒ／ｈ）－２４．４４ ０．９６２５４

２．３　加载速率对抗拉强度的影响分析
根据《水利水电工程岩石试验规程》（ＳＬ２６４—２００１）要求规定，巴西劈裂试验常规加载速率应控制在

图３　不同加载速率下抗拉强度拟合曲线

０．１～０．３ＭＰａ／ｓ，经过设计与换算本实验采用的加载
速率分别为１０，２０和４０Ｎ／ｓ．图３为不同加载速率下
抗拉强度拟合．

结合图３中的抗拉强度散点和表１不难看出厚
径比一定时，试件的抗拉强度随加载速率的增加而增

加，对各组试件进行纵向比较可知：２０Ｎ／ｓ下的抗拉
强度分别比 １０Ｎ／ｓ下的抗拉强度提高了 ９．８％，
２３５％，２．５％，６．３％和 ２２．５％；除去 Ｍ０６号岩样数据
有幅度减少之外，４０Ｎ／ｓ下的抗拉强度分别比２０Ｎ／ｓ
下的抗拉强度提高了２．５％，３３．７％，３２．２％和１７６％；
当加载速率为 １０Ｎ／ｓ时，试件的平均抗拉强度为
７６６ＭＰａ，加载速率为２０Ｎ／ｓ时，试件的平均抗拉强
度为８．８０ＭＰａ，加载速率为４０Ｎ／ｓ时，试件的平均抗
拉强度为１０．４１ＭＰａ，抗拉强度总体趋势随加载速率
增加而增大．为进一步分析岩石抗拉强度与加载速率
的关系，即拟合抗拉强度散点得出的曲线可知当厚径比不变时，随着加载速率的增加，岩石抗拉强度呈现

近似线性增加．

图４　试件受力示意图

３　巴西劈裂的应力场分析
利用巴西试验方法测岩石抗拉强度大小的理论基础是二维弹性理论．

根据弹性力学理论，巴西圆盘的径向荷载分量为σｘ，轴向为σｙ．如果假定Ｐ
与圆盘接触面对应的圆心角为２α，如图４所示，则巴西圆盘内某点的应力
与分布角α有下列关系：

σｘ＝－
Ｐ
πｒ０ｔａ

［

（１－（
ｒ
ｒ０
）２）ｓｉｎ２α

１－２（
ｒ
ｒ０
）２ｃｏｓ２α＋（

ｒ
ｒ０
）４
－ｔａｎ－１（

１＋（
ｒ
ｒ０
）２

１－（
ｒ
ｒ０
）２
）ｔａｎα］． （２）
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σｒ＝
Ｐ
πｒ０ｔａ

［

（１－（
ｒ
ｒ０
）２）ｓｉｎ２α

１－２（
ｒ
ｒ０
）２ｃｏｓ２α＋（

ｒ
ｒ０
）４
＋ｔａｎ－１（

１＋（
ｒ
ｒ０
）２

１－（
ｒ
ｒ０
）２
）ｔａｎα］． （３）

式中：ｒ０为巴西圆盘直径；ｒ为计算点的位置；ｔ为圆盘厚度；α为荷载作用扇形的一半．
当ｒ＝０，也就是在端面圆心处，式（２）和式（３）可以改写为

σｘ＝－
Ｐ
πｒ０ｔ
［
ｓｉｎ２α
α
－１］＝－

２Ｐ
πＤｔ
［
ｓｉｎ２α
α
－１］． （４）

σｒ＝
Ｐ
πｒ０ｔ
［
ｓｉｎ２α
α
＋１］＝

２Ｐ
πＤｔ
［
ｓｉｎ２α
α
＋１］． （５）

根据式（４）和式（５）不难看出在巴西圆盘端面中心点处拉、压应力的大小与加载角 α有关．对于式

（４），当加载角α→０时，即ｌｉｍ
α→０
（
ｓｉｎ２α
α
－１）＝１，可知式（１）是式（４）的极限值，因此利用式（１）计算出的岩

石试件抗拉强度偏低．
综上所述劈裂法测岩石抗拉强度大小不仅会受加载速度和厚径比的影响，同时荷载分布域（加载角）

亦会对其产生影响，因此以下数值试验在保持加载角不变的情况下研究厚径比和加载速率会巴西圆盘劈

裂试验应力分布的影响规律，并基于加载速率和厚径比的不同取值范围，给出了能获得较精确的岩石抗拉

强度的三维修正公式．

４　巴西劈裂试验的数值模型与计算分析

图５　数值计算模型

４．１　数值计算模型介绍
为进一步研究巴西试验方法的的适用性，本文采用

有限差分软件———ＦＬＡＣ３Ｄ来进行数值模拟试验．同时考
虑到ＦＬＡＣ３Ｄ建模的复杂性［１３］，因此先在 ＡｕｔｏＣＡＤ中将
试件平面图画出来，然后导入ＡＮＳＹＳ有限元软件进行数
值模型的建立和网格划分，最后再将所建立好模型导入

ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值计算．图 ５为数值计算模型，图 ５（ｂ）中
标明了加载的位置．３组试件的加载速率分别为１０Ｎ／ｓ，
２０Ｎ／ｓ和４０Ｎ／ｓ，所施加的总荷载为其抗拉强度，加载
角２α＝１０°，模拟试验材料为各项同性的弹性材料．
４．２　计算与分析

茅口灰岩作为一种脆性类岩石材料，在三维条件下对其进行劈裂试验时，其内部应力分布状况非常复

杂，决定其起裂点的位置可以由Ｇｒｉｆｆｉｔｈ强度理论推知．Ｇｒｉｆｆｉｔｈ强度准则中的等效应力σＧ可以很好的判断

劈裂试验的起裂点，Ｇｒｉｆｆｉｔｈ强度准则的具体表现形式［１４］为

（σ１－σ３）
２

σ１＋σ３
＝－８σＧ，（σ１＋３σ３≥０）． （６）

σ３＝σＧ，（σ１＋３σ３ ＜０）． （７）
式中：σＧ为等效应力；σ１为第一主应力；σ３为第三主应力．

通过有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ中的内嵌Ｆｉｓｈ语言编译程序，记录圆柱体试件端面中心轴上各个点在 ＯＸ
和ＯＺ的应力，再由式（６）和式（７）计算出各点的等效应力并利用Ｏｒｉｇｉｎ专业绘图软件将模拟计算的数据
绘制成图（见图６）．因为试件是严格对称，故选取一半进行记录并分析．

从图６中可以看出，当厚径比ｒ／ｈ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 ｒ／ｈ＝０．４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１７ｍｍ变化到１４ｍｍ，逐渐靠
近，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２０Ｎ／Ｓ，厚径比 ｒ／ｈ＝０．４和０．８
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时；以及加载速率为４０Ｎ／ｓ，厚径比ｒ／ｈ＝０．４和０．７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
１０Ｎ／ｓ，厚径比为０．４～０．８时，试件端面加载点轴线上没有出现明显凸起点，且端面中心点出等效应力取
得最大，又考虑到试件的破坏是从等效应力最大点出最先破裂，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．

图６　不同厚径比和加载速率下等效应力分布图

５　考虑厚径比和加载速率的抗拉强度公式修正
５．１　三维抗拉强度修正系数的建立

根据Ｇｒｉｆｆｉｔｈ强度准则可知，进行巴西试验时圆盘试样最先破裂点发生在试件端面中心点［８］，而巴西

劈裂抗拉强度公式是基于平面弹性力学分析而得，没有考虑到试验过程中试件三维应力的影响．因此本文
对巴西劈裂试验公式进行修正，引入巴西劈裂试验三维修正系数Ｋ，由上文可知Ｋ 与加载速率和厚径
比相关，故巴西圆盘劈裂强度修正公式可表示为

σｔ＝Ｋ
２Ｐ
πｄｔ
． （８）

当加载速率和厚径比为上述试验范围，且在试件端面中心点处等效应力 σＧ最大，试验有效性得以保
证．再结合格里菲思强度准则，可以知道，当圆盘试样被破坏时，σＧ＝σｔ．再结合式（６）～式（８）可得三维修
正系数的计算公式如下：

Ｋ ＝
σＧ

２Ｐ／πｄｔ
． （９）

根据端面中心点等效应力σＧ最大这一条件，通过数值模拟计算出相应的端面中心点处等效应力值，
再结合式（９），绘制出三维修正系数Ｋ 与不同加载速率ｖ与厚径比ｒ／ｈ的关系．可知三维修正系数Ｋ 与
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加载速率ｖ成正比，与厚径比ｒ／ｈ成反比；当厚径比ｒ／ｈ一定时，三维修正系数Ｋ 随加载速率ｖ的增加而
近似线性增加，当加载速率ｖ一定时，三维修正系数Ｋ 随厚径比ｒ／ｈ的增加而非线性增加．

为了得到三维修正系数Ｋ 关于厚径比ｒ／ｈ和加载速率ｖ的一个定量关系，对图６进行拟合，考虑到
修正系数Ｋ 均与ｒ／ｈ和ｖ的变化有关，故可以先对再对加载速率 ｖ影响部分进行线性拟合，再对厚径比
ｒ／ｈ影响部分进行非线性拟合，其拟合公式如下：

Ｋ ＝３．１０８１９－９．７２２２２（
ｒ
ｈ
）３＋１６．８８０９５（

ｒ
ｈ
）２－９．９５９９２（

ｒ
ｈ
）＋０．００１ｖ． （１０）

拟合曲面如图７所示，图中红色原点表示实际修正系数，拟合相关系数达到０．８９６３９，式（１０）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．

联立式（８）～式（１０），得到修正后的抗拉强度为

σｔ＝［３．１０８１９－９．７２２２２（
ｒ
ｈ
）３＋１６．８８０９５（

ｒ
ｈ
）２－９．９５９９２（

ｒ
ｈ
）＋０．００１ｖ］

２ｐ
πｄｔ
． （１１）

图７　三维修正系数Ｋ 与厚径比ｒ／ｈ和加载速率ｖ的关系曲面拟合

５．２　修正公式验证
为了进一步验证抗拉强度修正公式（式（１１））的可靠性，将本文所得的劈裂抗拉强度修正公式与其他

学者的结果进行对比．邓华锋等［１５］研究了厚径比对类岩石材料劈裂抗拉强度的影响，得出三维修正系数

如下：

Ｋ ＝－０．３３２５ｍ３＋０．７１２５ｍ２－０．０２８３ｍ＋１．００３２． （１２）
式中：ｍ为圆盘厚径比．

根据我国《水利水电工程岩石试验规程》（ＳＬ２６４—２００１）要求规定，采用圆柱体进行劈裂试验时，厚径
比宜为０．５～１．０，加载速率应控制在 ０．１～０．３ＭＰａ／ｓ，故取厚径比为 ０．７，代入式（１２）得到三维修正系数
Ｋ＝１．２１９８．同时对于本文抗拉强度修正式（１０），取加载速率为７０Ｎ／ｓ，厚径比为０．７，计算得三维修正系
数为Ｋ ＝１．１４３２，相比于式（１２）有５％的相对误差，可忽略不计，验证了本文修正公式的正确性．

６　结论
１）通过对不同厚径比的巴西圆盘在不同加载速率下进行弧形加载巴西试验，试验发现抗拉强度随加

载速率的增加而线性增加，同时抗拉强度和厚径比的关系可以近似用一个三次函数来拟合，且随着厚径比

的增加圆盘试件抗拉强度会递减．
２）数值计算结果表明圆盘竖直方向等效应力除个别地方出现应力集中外，基本是在端面中心点达到

最大值；且圆盘端面中心轴上等效应力会随着厚径比的增加而变化范围越大．
３）为了建立有效的巴西圆盘劈裂试验应力公式，在综合考虑国际和国内相关规定后，通过室内试验

和数值计算发现三维修正系数关于厚径比和加载速率存在一个定量关系，故拟合得到三维修正系数表达

式，修正后通过验算，不仅与其他研究结果基本相同，同时也减少了采用劈裂试验得到的抗拉强度值偏少
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的影响．
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