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岩体负泊松比试验研究 

涂忠仁 1, 2，杨  强 1 

（1.清华大学 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084；2.重庆交通大学，重庆 400074） 
 

摘  要：高分子材料领域已经研制出一些具有负泊松比效应的材料，而岩石材料中负泊松比现象十分罕见。基于国内首条在

建海底隧道——厦门东通道海底隧道工程而开展的岩体室内动力测试和静力测试工作中，均观察到了泊松比为负值的现象。

利用晶粒转动模型，对此特殊试验现象的成因给出了初步解释，并得到了岩体试样泊松比值的合理计算方法。 
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Test research on negative Poisson’s ratio of rock mass 
 

TU Zhong-ren1, 2,  YANG Qiang 
(1. State Key Laboratory of Hydrosciences and Hydraulic Engineering, Tsinghua University , Beijing 100084, China; 

2. Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China) 
 

Abstact: Some polymer materials with negative Poisson’s ratio had been developed, but negative Poisson’s ratio effect was seldom 
observed for rockmass. Based on the first underconstruction undersea tunnel as engineering background, a brief introduction of 
indoor test on the rockmass specimens was given; and negative Poisson’s ratio effect was observed during test. A new microcosmic 
deformation mechanism—lattic-rotation model which could interpret the observed test phenomenon was proposed; and a credible 
data proceeding method to obtain the actual value of Poisson’s ratio was proposed too. 
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1  前  言 

泊松比是以法国著名数学家西蒙·泊松而命名

的，其定义为负的横向应变与纵向应变之比，其理

论上限值为 0.5 已经没有异议，但下限理论值究竟

是取 0 还是为 1，学术界在这个问题上长期以来存

有争议。尽管有著名学者如钱伟长[1]从理论上证明

了各向同性材料泊松比的下限理论值为 1，可由于

缺乏实物验证，认为泊松比下限值为 1 的观点始终

未得到广泛认同。直到 1987 年，Lakes[2]把一个   
110 mm×38 mm×38 mm 的普通聚氨酯泡沫放入

75 mm×25 mm×25 mm 的铝制模具中，进行三维

压缩后再对其进行加热、冷却和松弛处理，得到的

泡沫单元呈内凹结构，其泊松比测定值为 0.7，这

是著名的首例有关于负泊松比材料的研究报告，此

后，陆续有其他具有负泊松比的高分子材料研究进

展的相关研究报道[3－6]。 
纵观国内外关于岩石类材料在此方面的研究，

有关负泊松比的试验研究资料极其匮乏，只是偶有

零星报导，王让甲[7, 8]在对一组 7 块岩样进行测试

时，发现有泊松比为负的情况，同文中另外提及

Gregory（1976 年）在一套 20 块沉积岩样中，得到

大量负泊松比，最小达  0.3；寇绍全在上世纪 80
年代初对 Stripa 花岗岩和 Avesta 片麻岩在经过  
600℃处理后，测得低压阶段泊松比也为负值，但对

该现象的出现原因，尚无人开展相应研究。基于国

内首条在建海底隧道——厦门翔安海底隧道工程，

笔者采用不同试验方法均发现某类岩样泊松比为负

值。因此，本文拟在简要介绍工程背景的基础上，

详细描述整个试验工作，并对岩石类材料负泊松比

现象的成因进行分析，同时也得到较为合理的泊松

比计算方法。 
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2  工程背景 

厦门东通道翔安海底公路隧道是我国第一条

在建海底隧道，同时也是厦门市公路骨干网规划中

的重要组成部分，是厦门岛连接大陆的第三条通道。

工程位于厦门岛东北端的湖里区五通村与翔安区西

滨村之间，呈北东向展布，隧道全长约 5.9 km，其

中海域段长约 4.2 km，开挖方案主要采用海底钻爆

法施工。 
在该隧道设计时，为了确定海底隧道各级围岩

的抗力系数，笔者研究并得出基于不同本构模型的

围岩抗力系数解析计算公式[9]，与此同时，为提供

该工程中具体的围岩抗力系数数值，还进行了室内

岩体常规试验来测定计算所需的工程岩体基本参

数，具体包括常规三轴试验、单轴压缩试验以及岩

石声波测试等试验项目。在利用超声波测试波速计

算岩样泊松比时发现某级别岩样泊松比计算值全部

为负值，为慎重起见，继续开展单轴压缩试验确认，

通过认真、细致的静力试验，观察到了相同的试验

结果——这类岩样在低压阶段确有呈现负泊松比的

特殊性质。 

3  室内试验研究 

为获得较为准确的岩体基本参数，对采自厦门

东通道海底隧道的海底岩样分别采用单轴压缩法和

岩石声波测试法进行室内试验。 
3.1  试验岩样 

试验岩样由取自厦门东通道海底隧道前期地

质勘察单位所获得的岩芯制备而得，分 I，II，III
级围岩共计 13 件，其中包含微风化花岗闪长岩、中

粗粒黑云母花岗岩为灰白色，后者常见暗色包体，

另外还有辉绿岩，辉绿岩脉呈灰绿色，表面可见有

距离小于 10 cm 的多条胶结良好的节理，从岩样表

面看，3 类岩石均属于硬质岩类，详见表 1。 
测试工作中发现 XASD III 级围岩岩样（如图 1

所示）的泊松比出现负值，限于篇幅，下面主要介

绍对该类岩样进行的试验工作。 
3.2  试验方法及试验设备 

按照规范规定，测定岩样的方法有单轴压缩变

形试验和岩石声波测试试验两大类，具体而言，单

轴压缩变形试验是利用应变片测出不同荷载水平下

轴向和径向的应变值，然后按泊松比定义式计算得

到泊松比；声波测试则是通过测定超声波在试验岩

样中的纵波及横波传播波速，然后采用式（1）计算

得到动泊松比值。 

表 1  岩石试样一览表 
Table 1  Rock mass specimens status  

围岩 
级别 

编号 
直径 
/ mm 

高度 
/ mm 

岩石名称 备注 

XASD I-1 50 104 
XASD I-2 50 104 
XASD I-3 50 101 

I 级 
围岩 

XASD I-4 50 101 

  

XASD II-1 50 105 
XASD II-2 50 102 
XASD II-4 50 102 
XASD II-5 50 100 
XASD II-6 50 103 

多条胶结良好平

行结构面 
II 级 
围岩 

XASD II-3   

微风化 
辉绿岩 

胶结面破坏作废 

XASD III-1 50 101 

XASD III-2 50 83 
XASD III-3 50 91 

III 级 
围岩 

XASD III-4 50 104 

中粗粒黑云

母花岗岩 
端面有缺角、掉

颗粒现象 

 

 
图 1  XASD III-3 试验岩样 

Fig.1  Picture of No. XASD III-3 specimen 
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式中： d 为动泊松比； pv 为纵波波速； sv 为横波

波速。 
完成两个试验项目除了万能液压机、电阻应变

仪等常规实验设备外，还需要声波测试设备（分纵

波和横波两大类），如图 2～图 3 所示。 
 

 
图 2  试验岩样纵波测试图 

Fig.2  Rock mass specimen P-wave test 
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图 3  试验岩样横波测试图 
Fig.3  Rock mass specimen S-wave test 

 
3.3  试验测试结果 

考虑到声波测试对岩样基本无损伤，因此在安

排试验工作时，首先进行声波测试，然后进行单轴

压缩试验，测试结果分别见表 2 和表 3。 

 
表 2  厦门海底隧道 III 级围岩弹性参数声波测试结果 

Table 2  Ultrosonic testing result of elasticity parameters 
for III level rock mass specimens 

岩样编号 
密度 

/ kg·m-3 
动弹性模量 Ed 

/ 104 MPa 
动泊松比d 

XASD III-1 2 558 0.99 -0.44 

XASD III-2 2 408 1.75 -0.28 

XASD III-3 2 499 0.85 -0.53 

XASD III-4 2 592 3.00 -0.21 

 
表 3  厦门东通道海底隧道 III级围岩岩样单轴压缩测试结果 

Table 3  Uniaxial compression test result for III level  
rock mass specimens 

应变/  

XASD III-1 XASD III-2 XASD III-3 XASD III-4 
荷载 
/ kN 

应力 
/ MPa 

纵向 横向 纵向 横向 纵向 横向 纵向 横向 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0.5   149 -3 196 4 48 -1 
2 1.0 261 31 260 -6 355 11 91 1 
3 1.5 352 44 374 -4 502 22 132 2 
4 2.0 444 56 478 -2 641 30 169 5 
5 2.5 531 70 576 1 760 41 209 7 
6 3.0 616 87 677 5 925 51 246 9 
7 3.6 691 99 788 10 1 060 65 284 11 
8 4.1 763 112 887 17   320 14 
9 4.6 835 125     360 16 

注：表中所有纵向应变的原始实测数据全为负值，为作图方便表中 
列出数据为原始数据的相反数 

 
从表 2 测试结果可看到，III 级围岩声波测试计

算得到的泊松比值全部为负，最小达  0.53。单轴

压缩试验中，编号为 XASD III-2 和 XASD III-4 岩

样的测试结果在试验开始的低压阶段也出现了负泊

松比的特性：随着纵向压力的增大横向应变反而缩

小，其中 XASD III-2 岩样尤为明显，如图 4 所示。 
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图 4  XASD III-2 泊松比测试曲线 

Fig .4  Poisson’s ratio test curve of No. XASD III-2 
specimen 

4  负泊松比现象形成机理分析 

由于上述两类试验方法彼此独立，且试验过程

无操作失误以及应变片贴片不当等人为因素影响，

有理由相信试验过程中观察到的负泊松比现象并非

偶然现象或者误操作所致。 
如前言所述，不少学者已经研制出负泊松比材

料，同时提出了不同的理论模型对其原因进行解释。

Grima 和 Evans[10, 11]在对一些无机晶体材料研究时

发现，这些材料内部晶体通过彼此的铰链而作用在

一起并呈方格状排列的微观结构，据此提出了解释

晶体材料出现负泊松比效应时的“晶粒转动”模型，

如图 5 所示。 
 

    
图 5  晶粒旋转模型示意图 

Fig.5  Lattic -rotation model 
 

假设每个粒子长度为 l ，晶粒之间夹角为 ，

则在每个单元（虚框部分）内，有 

1 2 2 cos sin
2 2
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       （2） 

根据泊松比的定义： 
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式中：d i ，d j 分别是应力施加方向和垂直于应力

施加方向的应变增量，可按下式计算： 

d 1 d 1d d cos sin
d 2 2

i i
i

i i i

X X lX X X
 

 


     
 

 （4） 

Ox2 

Ox1 

 
x2 

x1 

 
lQ 

Q 

2835 



                                            岩    土    力    学                                   2008 年 

联立求解式（2）～（4），得材料的理论泊松比为 1 。 
基于上述晶粒转动理论模型，假定 XASD III

级围岩具有图 5 所示的理论模型微观结构，则可对

试验中观察到的负泊松比现象进行合理解释： 
首先，对于岩石声波测试结果，基于上述假定， 

XASD III 级围岩的岩样内部赋存大量孔隙。当声波

发射探头发出声波信号时，这些孔隙的存在使纵波

信号在传播进程中不断被反射、衰减从而导致岩样

纵波波速发生显著降低，以XASD III-2和XASD II-4
岩样为例，纵波波速分别为 2 890 m/s 和 5 778 m/s，
降幅达 50 %，代入公式（1）计算泊松比时，纵波

波速和横波波速比值小于 2 ，所以这类围岩由声

波测试方法计算的泊松比全部为负值。岩样编号

XASD III-2和XASD II-4的纵波波速波形图如图 6、
图 7 所示。 

 

 

图 6  XASD III-2 岩样纵波波形图 
Fig.6  P-wave waveform of No. XASD III-2 specimen 

 

 

图 7  XASDII-4 岩样纵波波形图 
Fig.7  P-wave waveform of No. XASD II-4 specimen 

 
其次，对于单轴压缩试验，同样基于上述假定，

在试验初期阶段，由于压力荷载数值较低，岩样内

部微观结构发生缓慢变化，岩石颗粒发生错动，大

部分内部孔隙发生坍塌、密实，这个阶段量测得到

的横向变形主要以向内收缩为主，因此量测得到的

横向应变相应的为负，绘图时得到图 4 的 AB 段曲

线；继续加载，当大部分内部孔隙密实后，在荷载

作用下，岩样又呈现出正常的变形规律——随着纵

向压缩应变的增大，横向变形发生向外膨胀，如图

4 中的 BC 段曲线所示。 
基于上述岩样负泊松比形成机理的微观解释，

我们认为试验时初期阶段的试验结果并不是岩样弹

性力学参数的真实反映，而是岩样晶粒结构的性质，

所以对于上述测试中出现的负泊松比阶段数据可以

舍去，而取岩样后期正常阶段得到的数据计算确定

泊松比较为妥当，否则可能使计算值偏小。 

5  结  论 

综合上述试验工作以及理论分析可以得到以

下结论： 
（1）基于前人的力学研究成果，以及在两类完

全不同试验过程中观察到岩样泊松比为负值的情

况，在排除各种人为失误的基础上，有理由相信岩

石类材料在某种特殊条件时泊松比可为负值，包括

微观结构包含大量孔隙以及较低荷载水平等特定条

件。 
（2）对于出现负泊松比的岩样，其实际泊松比

值可按照试验后期在岩样呈现出正常变形规律后，

按照相应的计算方法进行确定，以本次试验为例，

XASDIII-2 的泊松比参考图 4 的 BC 段曲线求得。 
（3）晶粒转动模型尽管是为解释无机晶体材料

负泊松比效应而提出的一个理论模型，同时它也能

合理地解释岩石类材料出现负泊松比的现象。由于

缺少电子显微镜等关键设备，本文遗憾地未对出现

低压阶段负泊松比的岩样进行实物微观扫描分析，

建议将来在遇到类似情况时，开展进行相应的微观

显微结构分析，对该模型进行验证也是一项极具意

义的工作。 
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