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岩石巴西圆盘试验中的空间拉应力分布 
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(1. 西南交通大学 应用力学与工程系，成都 610031；2. 铁道部科学研究院深圳设计研究院，深圳 518034) 
 

摘  要：指出目前人们使用了 40 多年的岩石巴西圆盘试验拉伸强度公式来自二维弹性力学解答，该公式不适用于实际情况

所对应的三维弹性力学问题。为了得到三维条件下试样内部的应力分布规律，采用三维有限元分析软件 Marc 对试样进行了

弹性受力分析，结果表明，试样横截面上的拉应力分布规律与二维条件下的情况相类似，但横截面上的应力值沿试样厚度方

向是有变化的，越靠近两端面，水平拉应力越大。分析发现，对于高径比为 1、泊松比为 0.25 的巴西圆盘试样，按二维公式

计算的抗拉强度比真实值小 23.3 %。 
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Spatial distribution of tensile stress in Brazilian disk test of rock 
 

YU Yong1, CHEN Ping2 

(1. Department of Applied Mechanics and Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China; 
2. Shenzhen Research and Design Institute, China Academy of Railway Sciences, Shenzhen 518034, China) 

 

Abstract: The authors pointed out that the formula existed for more than 40 years to calculate the tensile strength of rock in Brazilian 
test is based on 2D elastic theory; and the formula is not suitable for the practical condition which is a 3D problem. In order to obtain 
3D stress distribution within the specimen, we adopted software package Marc to carry out a 3D finite element analysis. It is found 
that the tensile stress distribution at a cross-section of a solid specimen is similar to that of 2D disk. However, the tensile stress at a 
cross-section varies with the thickness of the specimen. The nearer the cross-section closes to the end of the specimen, the higher the 
horizontal tensile stress is. When the height-to-diameter ratio of the specimen is 1 and Poisson’s ratio is 0.25, the tensile strength 
calculated by the classical 2D solution is 23.3% less than the real value. 
Key words：Brazilian test; tensile strength; 3D FEM; rock; Marc; Matlab 
 

1  引  言 

抗拉强度作为岩石类材料的基本力学性质参数

之一，在岩石力学理论研究与岩体工程实际应用中

都有着不可替代的作用。 
一般材料(如金属材料)的抗拉强度测试采用直

接法，试样形状是两头粗中间细的哑铃形圆柱体，

试样的工作段长度为直径的 10 倍或 5 倍，试样的几

何形状及受力方式均能保证试样的单向拉伸受力。

但这种方法不适用于岩石类脆性材料，主要原因是：

试样制备困难，不易与拉力机固定，而且在试件两

端连接处往往存在应力集中现象。同时难免在试件

两端面有弯曲力矩，造成试样的偏心受拉，影响成

果的准确性。一般说来，用直接拉伸方法测岩石拉

伸强度的成功率是很低的，因此这一方法用得不多。 
岩石的拉拉强度测试最常用的方法是间接法，

即所谓的巴西试验法或劈裂法。这种方法采用圆盘

状试样，试验时沿着圆盘的直径方向上施加一对等

值的线荷载，使试件沿着受力方向的直径裂开成两

个半圆盘。对于均匀的脆性材料，破坏断口十分接

近于平面。 
巴西试验中用于测试岩石抗拉强度的公式来自

于弹性力学中对心受压圆盘的解析解[1]。如图 1 所

示，直径为 d 的圆盘受到一对力 P 的作用，P 的作

用线过圆心 O，圆盘中任一点 A 的正应力 x ， y 和

剪应力 xy 的表达式分别为式(1)～(3)，公式中其余
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各个变量的含义见图 1。 
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图 1 圆盘试样受力示意图 

Fig.1 Sketch of Brazilian disk test 
 

上述公式中以拉应力为负，压应力为正。直径

BC 两端因受集中力，存在应力集中现象。根据圣

维南原理，在远离 B 点、C 点处，应力集中的影响

可以不计。当 1 ， 2 为 0 时，由式(1)得到圆盘受压

直径 BC 上的水平正应力分布情况，可知它是均匀

的拉应力，其值为 )π/(2 dP 。直径 BC 上的最小压

应力在圆盘中心，为 )π/(6 dP ，是 BC 直线上拉应

力的 3 倍。由于岩石的抗拉强度远远小于其抗压强

度，因此试样在这种条件下总是受拉破坏而不是受

压破坏的。这就是巴西试验法测试脆性材料抗拉强

度的力学原理。同时可以看出，只要圆盘试样从中

心处开始破坏，就可以不考虑应力集中现象对拉伸

强度测试的影响。若圆盘试样的厚度为 t，破坏荷

载为 P，则拉伸强度计算公式为 

dt
P

π
2

T                 (4) 

巴西试验法的优点是简单易行，不需特殊设备， 
只要有普通压力机以及简单的夹具就可进行试验。

因此，该法已在国际上得到广泛采用，并被列入标

准，如日本 J1SAlll3、美国 ASTM C 496-86 和英国

BSl881Part4 等。这种方法也被列入了我国的国家标

准和行业标准等权威性文件中[2, 3]，用于规范相关行

业的岩石试验，甚至混凝土的抗拉强度试验也采用

了这种方法[4, 5]。 
人们采用巴西试验法测岩石抗拉强度已有近

40 多年的历史。1971 年，美国学者 Mellor 和 Hawkes
就对巴西试验法测试岩石抗拉强度的作法进行了深

入的研究[6]。根据他们的研究结论，1978 年国际岩

石力学学会推荐将巴西试验作为测试岩石的抗拉强

度的间接方法[7]。20 世纪 70 年代末，我国将巴西

试验法写入了国家标准和行业标准中。40 多年来，

该方法在水利、水电、交通、矿山、铁路、工民建

等诸多行业中广泛使用。 

2  巴西试验法存在的问题 

巴西试验法存在的问题在于，计算抗拉强度的

公式来自平面应力问题的弹性力学解析解，而实际

试验中试样受力是一个三维力学问题。况且人们普

遍采用的试样高度与直径的比值为 0.5～1.0[2, 3, 7, 8]，

更是难以保证试样的受力状态可以简化成平面应力

或平面应变问题。试样在三维条件下受力远比二维

条件下复杂，可以推测试样不同横截面上的应力分

布沿厚度方向是有变化的。因此，用平面条件的公

式计算岩石类材料的抗拉强度是不真实的，至少是

不够精确的。实际上，已有文献指出，用巴西试验

法测量的材料抗拉强度与用直接拉伸法测量同一材

料的抗拉强度并不相等[ 9, 10]，但由于种种原因没有

人对式(4)产生过怀疑。 
用三维弹性理论来推导巴西试验的三维应力分

布规律是非常困难的，目前只有极少数学者在进行

这方面的探索性研究[11]。幸运的是，我们可以借助

现代三维有限元力学分析软件和高性能的计算机来

研究这一基础性课题。因为三维弹性有限元计算技

术中蕴含了包括空间问题在内的全部弹性力学理

论，可以说有限元技术及方法是数字化的弹性力学，

它能对任何复杂的问题给出具体的数值解答。 
本文用美国 MSC 公司的 Marc 有限元分析软

件，对巴西圆盘试样的三维应力分布特点进行了研

究。为研究方便起见，在进行三维数值分析之前，

先用 MATLAB 软件绘出二维条件下巴西试样的应

力等值线。 

3  二维条件下巴西圆盘试样内的应
力分布特点 

设圆盘直径为 50 mm，集中力为 1 000 N/mm。

根据式(1)，采用 MATLAB 软件，可以绘出平面条

 1 

 2 

1914 
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件下巴西圆盘试样中水平方向正应力 x 的应力等

值线图，如图 2、图 3 所示，图中以拉应力为正。

这些图形既上下对称也左右对称。图 2 为水平方向

的正应力 x 等值线图，试样中心区域为拉应力，两

加载点附近为压应力。图 3 中的等值线是图 2 中的

一部分，即 x 为拉应力的等值线图，拉应力等值线

图类似一花苞形状。 
 

 
图 2 二维巴西圆盘的水平正应力x等值线图 

Fig.2  Contours of horizontal normal stress in 
 2D Brazilian disk 

 
图 3 二维巴西试样中的水平拉应力等值线图 (单位: MPa) 

Fig.3  Contours of horizontal tensile stress in  
2D Brazilian disk (unit: MPa) 

 

据 Matlab 分析可知，圆盘受压直径上(不含两

端点及附近处)的水平拉应力为 12.73 MPa，与由式

(4)计算的结果完全吻合。 

4  巴西试验的三维有限元分析 

4.1 三维模型及材料参数 
采用我国工程岩体试验方法标准及水利水电岩

石试验规程中规定的试样形状及尺寸，建立圆柱形

三维模型。选取模型直径为 50 mm，高度为 50 mm，

弹性模量 E=40 GPa，泊松比 =0.25，荷载 P=1 000 
N/mm，密度  =2.7 g/cm3，采用 8 节点单元，共 6 100
个单元。网格模型如图 4 所示。为直观起见，没有

利用试样的对称性。 

 

 

 

 
图 4 三维有限元模型 

Fig.4  3D-FEM model for Brazilian test 
 

4 .2 试样横截面上的应力分布特点 
对图 4 所示的三维有限元模型进行了弹性分

析。图 5 为任一横截面上的水平正应力 x 等色图 
(图中只画出了拉应力)，有限元分析中以拉应力为

负。与图 3 比较，可知在三维条件下，横截面上的

应力分布规律与二维条件下的情况十分类似， x 等

值线形状仍为花苞形，但数值确不同。 

 

图 5   三维巴西试样中的水平拉应力等值线图 
Fig.5  Contours of horizontal tensile stress in  

Brazilian specimen 
 

4.3 试样子午面上的应力分布 
过试样轴线分别作铅垂纵剖面，得到铅垂子午

面上 x 的等色图，如图 6 所示。可以看出，试样中

的应力呈对称分布，对称轴即为试样轴线，并且 x
沿试样轴线有着明显的变化：越靠近端部，水平拉

应力越大。 
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图 6 铅垂子午面上的 x 应力等色图 

Fig.6  Contours of  x in vertical meridian plane 
 

图 7 为试样横截面圆心处水平拉应力 x 沿厚

度的变化曲线，并给出了拉应力与厚度关系的拟合

曲线方程。由于对称，只画出了该曲线的一半。图

中 X 轴上的坐标值为相对厚度。即横坐标为 0 的点

对应圆柱试样轴线的中点，横坐标为 1 的点对应试

样轴线的一个端点。Y 轴上的坐标值为相对拉应力，

是 x 与 12.73 MPa 的比值，12.73 MPa 是在同一条

件下由式(4)得到的应力值。由图 7 中数据可知，三

维条件下轴线中点处的拉应力小于二维条件下圆心

处拉应力的 13 %，而轴线端点处的拉应力高出二维

条件下的相应拉应力 30.4 %。按图 7 中的曲线拟合

公式计算，12.73 MPa 对应图 7 中的横坐标为 0.65。 

y = 0.21x 4 + 0.22x 2 + 0.87
R 2 = 1.00
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图 7  试样轴线上水平拉应力 x 随厚度的变化 

(  =0.25，一半厚度) 
Fig.7  Horizontal tensile stress along the axis of disc 

specimen (  =0.25, half thickness) 

 

根据三维有限元计算结果可以推测，由于端部

的水平拉应力较高，则试样端部的岩体微小单元率

先达到破坏强度，此时试样端部圆心处的水平拉应

力应为试样的拉伸强度。这一拉伸强度值显然比按

式(4)计算的拉伸强度大，换言之，由式(4)所得的岩

石拉伸强度是偏小的。 

5  结  语 

巴西试样横截面上的应力分布规律与二维条件

下的应力分布规律相似，水平拉应力等值线呈花苞

形。 
水平拉应力大小沿试样的厚度方向是有变化

的，端部的拉应力比中间大，对于高径比为 1，泊

松比为 0.25 的圆盘状巴西试样，试样的抗拉强度比

二维条件下的计算值高出 30.4 %。换言之，按式(4)
计算的抗拉强度数小于真实值的 23.3 %。 

然而从工程角度而言，按式(4)计算的抗拉强度

是偏于安全的，或者说是偏于保守的。 
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