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饱水灰岩巴西试验准静态加载应变率效应研究 
黄彦华，杨圣奇

*
 

(中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州 221116) 

摘  要：通过对饱水灰岩进行不同加载应变率巴西试验、实时声发射监测以及破裂面扫描电镜观察，试验研究了应变

率对饱水灰岩强度及破裂机制的影响。结果表明：①饱水对灰岩强度有明显的弱化作用，其拉伸强度值与干燥时相比

降低了约 15.99%；②声发射特征会受到加载速率的影响，试样中出现最大声发射事件数会随着应变率的增大而增大；

③较低应变率（3.0×10-4s-1 和 9.0×10-4s-1）时灰岩破裂细观机制为沿晶破裂模式，宏观上拉伸强度较低；当应变率增

大至 1.5×10-3s-1时细观上为沿晶与穿晶耦合断裂模式，宏观上拉伸强度较高，而应变率为 1.0×10-2s-1时细观上为穿晶

断裂模式，宏观上拉伸强度最高。基于试验结果，采用三维颗粒流（PFC3D）分析了饱水灰岩加速速率效应细观机理。

模拟显示，较低应变率下荷载–位移曲线表现为脆性，而随着应变率的提高曲线延性增大。灰岩拉伸强度随着应变率

的提高近似线性增大。边界能与拉伸强度呈现为正比关系，灰岩破坏所消耗的能量与微裂纹数均随着应变率增大而增

加。 
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Quasi-static loading strain rate effects on saturated limestone                
based on Brazilian splitting test 
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Abstract: Based on the Brazilian splitting test, real-time acoustic emission (AE) monitoring and SEM observations, the 

influences of strain rate on tensile strength and deformation failure mechanism of saturated limestone specimens are 

investigated. The results show that: (1) Compared with the dry specimen, the tensile strength of saturated specimens has a reducing 

tendency and the decrease extent is about 15.99%. (2) The AE characteristics are also affected by the strain rate, i.e., the number of 

AE events increases as strain rate increases. (3) When the strain rate is smaller (3.0×10-4s-1 and 9.0×10-4s-1), the failure mechanism 

of saturated limestone specimens is that the crack propagates between mineral particles, thus the tensile strength is the smallest. 

When the strain rate increases to 1.5×10-3s-1, the failure mechanism is coupled of being penetrated and penetrating along mineral 

particles, so the tensile strength is medium. However, when the strain rate equals to 1.0×10-2s-1, the failure mechanism begins to 

penetrate mineral particles, then the tensile strength is the largest. Based on the experimental results, a discrete element method 

(DEM) PFC3D is used to analyze the meso-mechanism of strain rate effects. According the simulation results, the following 

conclusions can be drawn: the load-displacement curves are brittle when the strain rate is small. When the strain rate is high, the 

load-displacement curves show a ductile response. The tensile strength increases linearly with the increasing strain rate. The 

boundary energy is positively correlated with the tensile strength, i.e., the larger the boundary, the higher the tensile strength. The 

energy of sample failure at the high strain rate and the number of micro-cracks are all greater than those at the low rate.  
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0  引    言 
众所周知，加载速率是影响岩石力学性质的一个
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重要因素，但至今尚未有一个统一的标准。研究加载

速率效应一直是岩石力学学术界和工程界的热点，因

此涌现出很多成果。杨仕教等[1]进行了 4 种加载速率

下石灰岩单轴压缩试验，分析了加载速率对应力–应

变曲线、峰值强度、峰值应变和破裂模式等的影响。

黄达等[2]分析了静态加载速率对粗晶大理岩基本力学

参数的影响规律并探讨了大理岩损伤演化的能力机

制。周辉等[3]通过硬脆性大理岩在不同加载速率巴西

试验与电镜扫描试验，获得了大理岩荷载–位移曲线、

拉伸强度以及断口形貌特征与加载速率之间的关系。

此外，Liang 等[4]进行了盐岩力学特性不同速率单轴压

缩试验，其结果对于盐岩处置库开挖稳定与安全有一

定帮助。为分析动载作用下引起的岩石破裂问题，有

必要对高加载速率效应进行研究。李战鲁等[5]采用分

离式霍普金森压杆进行了含边切槽大理岩圆盘试样动

载试验，试验表明动态断裂韧度值随着加载速率的增

大而上升。宫能平等[6]对中心直切槽花岗岩试验进行

了不同加载速率下纯Ⅰ型动载试验，并获得了动态断

裂韧度与加载速率之间的相关性。Gong 等[7]进行了一

系列完整砂岩圆盘试样准静态及动态不同加载速率试

验，并通过 DLSM 数值模拟验证试验结果。随着地热

资源开发和地下工程建设日益增多，研究高温状态下

加载速率对岩石力学性能的影响成为岩石工程问题中

的重要课题之一。张连英等[8]通过 200℃高温作用后石

灰岩不同加载速率试验，得到了峰值强度、峰值应变、

弹性模量随加载速率的变化特征。Tang 等[9]对经历

700℃高温作用石灰岩不同加载速率试验，并由此分析

了力学参数与速率之间的关系。苏海健等[10]进行了不

同高温后岩石加载速率效应单轴压缩试验，获得加载

速率对基本力学参数、破裂模式和分形维数的影响规

律。许金余等[11]分析了加载速率对不同高温后大理岩

动态特征的影响，同时探讨了加载速率强化机理。 
岩石的生成和赋存条件复杂，其力学性质易受到

周边环境的影响，尤其是地下水作用。为此，水对岩

石力学特性的影响受到了研究者的广泛重视。

Hawkins 等[12]对一系列干燥和饱水砂岩进行了单轴压

缩试验，试验结果表明水含量对强度和变形的影响非

常显著，而且衰减程度主要受到石英和黏土矿物比例

的影响，受微观组构的影响较小。Vásárhelyi[13]根据文

献[12]试验数据，进一步分析了干燥和饱水岩石力学

特征，分析认为干燥和饱水岩石强度之间为线性关系，

而 Vásárhelyi 等[14]建立了一种评价砂岩中水敏感性的

方法，即通过密度、干燥度和饱水强度即可求得任意

水含量的岩石强度。Erguler 等[15]对不同含黏土矿物岩

石进行了单轴压缩和拉伸试验，获得了饱水对岩石拉

伸强度、单轴压缩强度和弹性模量的衰减可分别达到

90%，93%和 90%，并由试验结果得到的经验模型能

够很好地评价水敏感性。熊德国等[16]对自然及饱水状

态下的砂岩、砂质泥岩和泥岩进行了单轴压缩、三轴

压缩和巴西试验，获得了饱水对力学性质的影响规律。

王斌等[17]从细观力学角度分析了单轴荷载下饱水岩

石静态和动态抗压强度特征，试验结果与理论模型相

符。陈旭等[18]利用声波仪对干燥和饱水条件下红砂

岩、大理岩和花岗岩波速测试，结果表明饱水条件下

纵波波速略高于干燥状态下。Wong 等[19]进行了石膏

类岩石材料巴西试验水饱和效应试验研究，分析了材

料强度、刚度及裂纹扩展特征。Wasantha 等[20]对干燥

和饱水砂岩进行了三轴压缩试验，分析了干燥与饱水

条件下峰值强度强度、残余强度、体积应变、声发射

特征及破裂机制等。 
然而，目前国内外关于饱水岩石巴西劈裂试验加

载速率效应的研究鲜有报道。有鉴于此，本文对取自

煤矿巷道顶板的灰岩进行饱水，并进行多级不同加载

速率下巴西劈裂试验，分析饱水灰岩宏观拉伸强度特

性及破裂特征，并从微细观层面揭示加载速率效应机

制。 

1  试验材料及程序 
1.1  岩性特征 

岩样采自山西省吕梁市某煤矿回风大巷。该回风

大巷#8 煤顶板岩层主要是石灰岩，比较致密和坚硬，

总体表现出该岩层的稳定性较好。 
现场采集的石块进行保鲜膜包装密封。为了减小

试样自身的离散性，钻取岩芯时均挑选大块完整的石

块沿同一个方向进行取芯。在室内切割加工成直径 50 
mm，高 50 mm 的试样，保证试件的加工精度在 SL 264
—2001《水利水电工程岩石试验规程》[21]规定的范围

之内。在 KH-3000VD 数字式三维视频显微系统下灰岩

的微观结构如图 1 所示，该灰岩表面微观表现比较均

匀，颗粒之间胶结紧密，无明显初始微孔洞和微裂隙。 

 

图 1 灰岩表面视频显微照片 

Fig. 1 Microscopic structure of limestone surface 
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1.2  饱水程序 

试验所用饱水设备为自主研制的岩石饱水装置，

装置主要由供水源、恒流泵、压力室及阀门等组成。

图 2 为饱水装置连接原理图。饱水时，将干燥的岩样

放入压力室内，并加入一定量的水。上、下游阀门均

处于打开状态，启动恒流泵，设定一定的流速和初始

压力，吸入一定量的水以挤走管道及压力室内的空气，

待下游端水流量恒定时关闭下游阀门，压力室内的压

力开始上升，上升至设定的初始压力后，关闭上游阀

门，使试样在一定的压力环境中浸水饱和。 

 

图 2 岩石饱水系统连接原理图 

Fig. 2 Principle diagram of system connection for rock  

为了确保岩样已经饱和并可以观察岩样质量变化

与浸水时间的关系，在饱水过程中间隔一定时间内对

试样进行称重。图 3 给出了其中 2 块灰岩试样(L1 和

L4)质量与浸水时间的关系曲线。在浸水前期岩样质量

增长速度很快，待岩样中含有一定水量后，岩样中的

水增长速率减缓。试验灰岩浸水约 50 h，岩样的质量

基本不再增长，即不再吸收水量，说明岩样已经饱和。

相比于自然饱水所需时间（14 d[16]，30 d[17]），该设备

能够大幅度缩短饱水的时间，提高试验效率。 

 

图 3 灰岩质量与浸水时间的关系 

Fig. 3 Relation between mass and immersion time 

1.3  试验方案 

加工好的试样在中国矿业大学 DNS100 型电液伺

服万能试验机上进行，试验采用位移控制。 

关于岩石加载应变率，李夕兵等[22]认为应变率小

于 10-1 s-1时为岩石静力学涉及范围，大于 10-1 s-1时为

岩石动力学范围。梁昌玉等[23]认为加载应变率小于

5×10-4 s-1时为静态试验，加载应变率在 5×10-4 s-1～

10-4s-1 之间时为准动态试验（中应变率加载）。尹小

涛等[24]和黄达等[25]在总结文献的基础上，归纳为：应

变速率小于 10-4 s-1属于低应变速率；10-4～102 s-1属

于中等应变速率，其中10-4～10-2s-1属于准静态，10-2～

102 s-1属于准动态；大于 102 s-1属于高应变速率，即

动态加载。综合考虑 DNS100 型电液伺服万能试验机

的性质和速率范围（0.005～500 mm/min）及岩性特征，

本文巴西劈裂试验的加载速率分别设定为 0.09，0.27，
0.45 和 3 mm/min 等 4 个加载级别，换算为应变率分

别为 3×10-4s-1，9×10-4s-1，1.5×10-3s-1，1×10-2s-1，

分布在 10-4～10-2s-1 范围内，即属于准静态加载应变

率范畴。表 1 给出了本次试验岩样的基本参数和试验

条件。需注意的是因现场取样岩块数量有限，且进行

了一系列室内试验，表 1 中 L6 和 L7 为直径 50 mm，

厚度 25 mm 的圆盘试样，仅用于下文岩样非均质性分

析。 
表 1 试样基本参数及试验条件 

Table 1 Basic parameters of test limestone and conditions 
岩样 
编号 

质量 
Mdry/g 

密度 dry  

/(g·cm-3) 

质量 
Msat/g 

应变率 
v/s-1 

岩样 
状态 

L1 264.35 2.698 265.60 3.0×10-4 饱水 
L2 263.97 2.696  265.35 9.0×10-4 饱水 
L3 263.68 2.639  265.00 1.5×10-3 饱水 
L4 264.24 2.693  265.65 1.0×10-2 饱水 
L5 264.24 2.665  — 9.0×10-4 干燥 
L6 128.80 2.647 — 9.0×10-4 干燥 
L7 134.06 2.705 — 9.0×10-4 干燥 

注：表中下标 dry 表示干燥，sat 表示饱水。 

2  饱水灰岩力学特性分析 
2.1  非均质性对试验结果的影响 

由表 1 知，试样的密度很接近，分布在 2680 kg/m3

附近，说明试样的均质性较好。 
为分析加载速率对饱水灰岩的拉伸强度和变形破

坏特性的影响，首先对完整干燥的 2 个直径为 50 mm，

高为 25 mm 灰岩试样（即 L6 和 L7）进行巴西劈裂试

验，以讨论岩样非均质性对灰岩巴西试验结果的影响

程度。 
试样间抗拉强度表达式为 

f
t π

F
Rt

    ，                (1) 

式中， t 为试样间接抗拉强度（MPa），Ff 为破坏时

的荷载（N），R，t 分别为圆盘的半径、厚度（mm）。 
图 4 给出了 L6 和 L7 两个灰岩试样的荷载–位移
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曲线及对应的破裂模式。由图 4 可见，两条曲线的斜

率有所差异，最大变形有所不同，但是总体差别不大。

L6 和 L7 两个岩样的劈裂荷载值分别为 14.01 kN 和

13.97 kN，由式（1）可求得其拉伸强度值分别为 7.21 
MPa 和 7.08 MPa。离散系数（定义为最大值与最小值

之差与平均值比值百分数）约为 0.89%，由此可见，

两者的拉伸强度值非常接近。此外，两者的破裂模式

也相近，主要发生主裂纹沿加载方向贯穿试样破裂。

由此说明了本文采用的灰岩非均质性对拉伸强度的影

响可以忽略，即该试验灰岩均质性良好，可用于后续

强度和破坏特征的研究。 

 

图 4 非均质性对荷载–位移曲线及破裂模式的影响 

Fig. 4 Effect of heterogeneity on load-displacement curves and  

.failure modes of limestone specimens 

2.2  饱水对灰岩强度的影响 

为分析饱水对灰岩拉伸强度的影响，进行了相同

加载速率下干燥和饱水灰岩试样巴西试验。一般而言，

在静载作用下，饱水对岩石的强度和变形等参数有一

定的弱化作用[16-17]。 
图 5 给出了干燥和饱水灰岩在相同加载速率下的

荷载–位移曲线。由图 5 可见，就荷载–位移曲线的

斜率而言，峰前曲线受饱水的影响并不明显，峰后曲

线也均表现为脆性破坏，但劈裂荷载受饱水的影响显

着。饱水灰岩 L1 和干燥灰岩 L5 两个岩样的劈裂荷载

值分别为 22.09 kN 和 26.40 kN，由式（1）可求得其

拉伸强度值分别为 5.65 MPa 和 6.73 MPa。与干燥灰

岩相比，饱水灰岩的拉伸强度值降低了约 15.99%，说

明了饱水对灰岩的拉伸强度具有显著的弱化作用，这

与水分子会削弱颗粒之间的黏结力及水会溶解某些矿

物成分等相关[16]。两者的破裂模式相近，主裂纹贯穿

试样破裂，同时伴生有次生拉裂纹。 
2.3  声发射特征分析 

进行不同加载速率巴西试验时，同时采用了 DS2
声发射仪对试验全过程进行了实时监测，以分析灰岩

巴西试验过程中内部损伤特征。DS2 声发射系统可全

自动采集和记录声发射信息，可直接统计单位时间内

的声发射振铃计数率和能量计数率等声发射指标。 

 

图 5 饱水对荷载–位移曲线及破裂模式的影响 

Fig. 5 Effect of immersion on load-displacement curves and  

failure modes of limestone specimens 

图 6 给出了不同应变率下灰岩巴西试验荷载–时

间–振铃计数曲线。由图 6 可见，不同应变率下灰岩

巴西试验过程中声发射特征呈现一些相同特征：在加

载初期，荷载–位移曲线有一段较为明显的初始变形

阶段，随后曲线呈上凹型上升，即荷载随着时间呈非

线性增长，而在该阶段声发射事件数很少，处于零星

分布特征。此后，荷载进入线性增长阶段，在该阶段

的声发射事件较为活跃，试样在线性阶段均有较大声

发射事件发生，说明该阶段内试样内部出现了较大的

损伤，即有较大的裂纹产生和扩展发生。荷载到达劈

裂荷载后迅速跌落，说明该试验灰岩为脆性岩石。此

时对应产生一次大的声发射事件。 
此外，灰岩的声发射特征明显受到加载速率的影

响。试样中出现最大声发射事件数会随着应变率的增

大而增大，当应变率为 1.5×10-3 增大至 1×10-2 时，

最大声发射事件数出现量级变化。这可以解释为：当

应变率为 1×10-2 时，试样从加载至破坏整个过程仅

约 8 s 左右，试样在短时间内积蓄了大量的能量，而

在劈裂荷载之前试样内只有 3 次较为明显的声发射事

件发生，因此在劈裂荷载时瞬间释放大量的能量，因

此其声发射事件数很大。 
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图 6 不同应变率灰岩声发射分布曲线 

Fig. 6 AE distribution curves under different strain rates 

3  饱水灰岩破裂特征分析 
3.1  宏观破裂模式分析 

在进行巴西试验的同时采用摄像机对试样变形发

展全过程进行摄像，便于观察灰岩裂纹扩展过程。图

7 给出了 L1 灰岩巴西试验破裂过程，图中字母对应于

图 6（a）中标注的各点。 
由图 7（a）可见，虽然荷载已经增大至一定值

（F=5.19 kN），但试样尚未发生明显的变形，也没有

明显的宏观裂纹产生。当荷载增大至 13.52 kN 时（B
点），试样上端表面发生剥落，一块碎片掉落，如图 7
（b）所示。而此时，声发射曲线上对应产生了一个较

大的振铃计数，如图 6（a）所示。由此也说明了在试

样的端部发生应力集中现象，并首先导致了上端部岩

石破裂。B 点之后，试样表面又进入一个相对平静期，

表面没有明显的裂纹产生。直到荷载增大至劈裂荷载

时，在试样的中部沿着加载方向产生了一条明显的宏

观拉伸裂纹，如图 7（c）所示。在应力迅速跌落的瞬

间，产生了多条较小的拉伸裂纹，而试样的右半部分

也被弹射出去。试验灰岩属于硬脆性岩石，整个过程

中并不会有很多宏观裂纹的产生与扩展现象，裂纹主

要集中在试样峰值强度及破坏阶段的短时间内萌生与

扩展。 

 
图 7 灰岩巴西试验破裂过程 

Fig. 7 Failure process of limestone specimens under Brazilian test 

图 8 给出了不同应变率下饱水灰岩巴西试验破裂

模式。饱水灰岩在荷载作用下，主裂纹均为沿着加载

方向扩展。在试验范围内应变率对饱水灰岩的破裂模 

 

图 8 不同应变率下灰岩破裂模式 

Fig. 8 Failure modes of limestone under different strain rates 
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式的影响主要表现在试样的破裂程度，应变率为 1×
10-2 s-1（即 L4）时，试样的端部破裂较为严重，而且

次生裂纹也贯通了整个试样。 
3.2  微观破裂机制分析 

为分析饱水灰岩加载速率效应破裂微观机制，

对灰岩巴西试验破裂后断口进行了扫描电镜观察。

扫描在 QuantaTM 250 环境扫描电子显微镜在上进

行。图 9 分别给出了不同应变率下灰岩断口的扫描

电镜照片。 
如图 9（a）所示，当应变率为 3.0×10-4 s-1时，

灰岩断面上方解石颗粒表面光滑，无明显棱角和摩擦

痕迹，呈颗粒状，且无微裂隙发育，断面颗粒保持较

为完整，可以认为该断面为沿晶断裂机制。该应变率

下灰岩宏观上表现为拉伸强度较低，因为其主要依靠

颗粒之间的胶结承载，而胶结较弱，因此其强度值较

低。图 9（b）与图 9（a）类似，应变率为 9.0×10-4 s-1

时灰岩也表现为沿晶断裂机制。 
如图 9（c）所示，当应变率为 1.5×10-3 s-1时，

灰岩断面上大部分颗粒保持较为完好，呈颗粒状，该

部分表现为沿晶断裂机制；但是部分颗粒表面呈平整

平面，有明显的被切割或撕裂痕迹，该部分表现为穿

晶断裂。因此，图 9（c）显示，该应变率下灰岩破裂

机制为沿晶与穿晶耦合断裂模式，宏观上表现为拉伸

强度较高。 

 

 

        

 

图 9 不同应变率下灰岩断口扫描电镜图 

Fig. 9 SEM images on fracture section under different strain rates 

如图 9（d）所示，当应变率为 1.0×10-2 s-1时，

灰岩断面上颗粒棱角分明，颗粒表面呈平整平面，被

切割或撕裂痕迹显着，且断面上微裂隙较多，可以认

为该断面为穿晶断裂机制。该应变率下灰岩宏观上表

现为拉伸强度值最高，这是因为颗粒本身有较大的承

载能力，穿切晶体需要较高的强度。 

4  数值模拟分析 
颗粒流程序（PFC）作为离散元分析软件之一，能

够有效地解决不同尺度固体力学相关问题。二维颗粒

流（PFC2D）已经广泛应用于岩土工程相关问题中[26-28]，

但三维颗粒流（PFC3D）应用于岩石巴西试验的研究

成果还较少。 
本文采用 PFC3D对不同应变率灰岩巴西试验结果

进行验证。图 10 为 PFC3D 巴西试验数值模型。采用

墙代替加载板，上下墙以恒定速率进行加载来模拟室

内巴西试验。 
4.1  细观参数标定 

进行 PFC 数值模拟前，应选择合理的细观参数。

为此，首先对某一应变率下灰岩巴西试验进行标定，

本文以应变率为 9×10-4 s-1为例（即试样 L1）进行标

定。表 2 为标定获得的灰岩细观参数。 
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表 2 灰岩试样 PFC3D 细观参数 

Table 2 Micro-parameters in PFC3D for limestone specimens 
参数 取值 参数 取值 

颗粒最小半径/mm 1.0 摩擦系数 0.55 
颗粒粒径比 1.6 平行黏结模量/GPa 8.0 

颗粒密度/(kg·m-3) 2680 平行黏结刚度比 1.3 

颗粒模量/GPa 8.0 平行黏结法向强度
/MPa 

15.55±3.6 

颗粒刚度比 1.3 平行黏结切向强度
/MPa 

36.0±7.2 

 

图 10 巴西试验 PFC3D数值模型 

Fig. 10 PFC3D numerical model for Brazilian test 

图 11 给出了灰岩室内试验和 PFC 模拟的荷载–

位移曲线及最终破裂模式的对比。由图 11（a）可见，

模拟曲线与试验曲线吻合度较好，两者的斜率及峰值

都近似相等。由此计算得到的试验和模拟拉伸强度值

分别为 5.654 MPa 和 5.630 MPa。模拟曲线劈裂荷载

对应的位移略小于试验值，这是因为 PFC 不能体现初

始变形阶段。 
试验及模拟获得的最终破裂模式均为轴向劈裂

破坏，两者总体上表现为较为相似，如图 11（b）所

示。综合荷载–位移曲线及破裂模式的对比可见，选

择的细观参数（表 2）能够较好地反映灰岩基本力学

特性。基于此，可进行后续不同应变率下灰岩巴西试

验模拟。 

 

 

图 11 灰岩试验和 PFC 模拟荷载–位移曲线和破裂模式对比 

Fig. 11 Comparison of load-displacement curves and failure 

modes of limestone obtained from experiment and PFC simulation 

4.2  拉伸强度分析 

图 12 给出了灰岩在不同应变率下巴西试验得到

的荷载–位移曲线。根据图 12 可知，应变率对劈裂荷

载的影响显著。除此之外，应变率还影响峰后曲线的

斜率。在较低应变率下，曲线表现较为脆性，而随着

应变率的提高曲线延性增大，与 Gong 等[7]采用 DLSM
模拟结论相同。 

 

图 12 不同应变率下荷载–位移曲线 

Fig. 12 Load-displacement curves of limestone under different  

strain rates 

基于图 12 所示的荷载–位移曲线，结合式（1）
可以计算得到不同应变率下灰岩的拉伸强度值，汇总

于图 13。为方便比较，同时还给出了室内试验强度值。

由图 13 可见，饱水灰岩拉伸强度试验值和模拟值均随

着应变率的增大而增大，拟合表达式为  

t  =69.235v+5.6001 (R2=0.9877)  ，   (2) 
式中， t 为岩样的单轴抗拉强度，v 为应变率。 
4.3  能量机制分析 

加载过程中，边界（即墙，如图 10 所示）不断对

试样做功，边界对试样做的功称为边界能。对边界能
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进行跟踪记录，以探讨试样变形破裂过程中能量演化

规律，进一步加深对应变率效应细观机制的认识。 

 

图 13 不同应变率拉伸强度值 

Fig. 13 Tensile strengths of limestone under different strain rates 

为分析边界能与应变率之间的关系，绘制了边界

总能与应变率关系曲线，如图 14 所示。由图 14 可见，

边界能随着应变率的提高而增大，这意味着灰岩破坏

所消耗的能量随加载应变率的增大而增加。此外，为

方便比较，同时还给出了拉伸强度与应变率关系曲线。

由图 14 可知，试样中边界总能与拉伸强度总体上呈现

为正比关系，即边界能越大，则拉伸强度越大。 

 

图 14 边界能与应变率之间的关系 

Fig. 14 Relation between boundary energy and strain rate 

4.4  破裂程度分析 

由前述破裂模式分析已知在较高加载速率下，灰

岩试样的破裂程度较高，但这只是一种定性描述。而

在 PFC 中通过追踪和记录试样变形破裂过程中的微

裂纹数目，则可以对试样的破裂程度作定量的评价。 
为此，图 15 给出了不同应变率下在最终破裂时试

样中含有的微裂纹总数柱关图。由图 15 可见，随着应

变率的增大，微裂纹的数量逐渐增大，但增大的幅度

有所不同：在 9.0×10-4～1.0×10-2 s-1之间，微裂纹涨

幅较大，而在 1.0×10-2～2.0×10-2 s-1之间。微裂纹涨

幅较小。由此表明了岩石破裂程度会随着应变率的增

大而提高。 

 

图 15 微裂纹数与应变率之间的关系 

Fig. 15 Relation between number of micro-cracks and strain rate 

5  结    论 
（1）饱水对灰岩强度特性有较为明显的弱化作

用，表现为饱水灰岩的拉伸强度值与干燥灰岩相比降

低了约 15.99%。 
（2）声发射事件与试样裂纹扩展过程相对应，试

样中发生较大的破裂损伤，体现为产生一次较明显的

声发射事件数。声发射特征会受到加载速率的影响，

试样中出现最大声发射事件数会随着应变率的增大而

增大。 
（3）在试验范围内，较低应变率（3.0×10-4，9.0

×10-4 s-1）时灰岩破裂机制为沿晶破裂模式，宏观上

拉伸强度较低；当应变率增大至一定程度（1.5×10-3 
s-1）时灰岩为沿晶与穿晶耦合断裂模式，宏观上拉伸

强度较高，而应变率较高（1.0×10-2 s-1）时灰岩为穿

晶断裂模式，宏观上拉伸强度最高。 
（4）PFC3D模拟结果表明，较低应变率下，荷载

–位移曲线表现较为脆性，而随着应变率的提高曲线

延性增大。灰岩拉伸强度随着应变率的提高近似线性

增大。边界总能与拉伸强度呈现为正比关系，灰岩破

坏所消耗的能量随加载应变率的增大而增加，微裂纹

数也随着应变率的增大而增多。 
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新书预告 

《地基处理监测技术》一书将于今年 5 月问世，它由南京

水利科学研究院娄炎与何宁两位教授共同完成，由中国建筑工

业出版社出版，全书 50 多万字。该书第一次全面阐述了软基

处理中的现场监测技术，是作者三十多年从事软土特性研究和

软土地基加固的成果和实践经验的总结，全书共 8 章。第 1 章

为总论，内容包括：从总体上阐述地基处理中监测的目的、意

义、对象和内容；首次提出了监测应遵循的真实性、及时性、

整体性和统一性原则；介绍了监测手段、监测系统、仪器布置、

仪器安装以及预警值设定和资料整理分析的原则，特别提出了

搞好监测要具备的基本知识和技能。后面 7 章分别详细阐述地

表沉降、分层沉降、水平位移、孔隙水压力、土压力、地下水

位和真空度的监测，内容包括监测的具体目的、监测仪器、埋

设技术、监测要求、资料整理与成果应用，以及工程应用实例。

本书不仅仅介绍具体的监测技术以及如何实施这些监测技术，

同时也花了大量篇幅阐明这些监测技术依据的原理、在地基处

理工程中的运用以及它们能解决的与工程有关的土力学问题。

这当中有很多是作者与南科院同行的经验、体会和总结，不少

内容都是一般书中难以见到的。作者在写具体内容时，做到叙

述要求与阐明原理相结合；在讲清做法的同时，也把为什么说

明白；在介绍应用案例的同时也给出作者的看法。书中第 7、

8 章是讲地下水位和真空度的监测，其中负压下的地下水位和

真空度监测工作历史较短，还不太成熟，行业内对一些问题还

存有不同看法，作者花费不少篇幅阐明了测试方法的原理、存

在问题及解决思路，不少意见也是首次提出。相信本书的出版

对推动现场监测技术的研究和在工程中的正确应用将有很大

帮助。 

本书内容丰富，叙述详尽具体，技术实用，理论与实践结

合紧密。可供建筑、水利、电力、交通、铁路、环境等部门的

岩土工程技术人员使用；对规范制定、教学、科研、设计、施

工、管理的岩土工程人员有着很好的参考作用。

（本刊编辑部） 


