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摘  要：通过极限分析上限定理对巴西圆盘动态劈裂试验的弹性解进行了优化，考虑高速冲击作用导致的岩石试件端

部剪切裂纹对动态拉伸强度的影响，获得了计算动态拉伸强度上限解的新公式。通过对实测的砂岩动态劈裂试验结果

的分析，对比了原始的弹性解和得到的上限解间的差别，研究表明砂岩的动态拉伸性能随加载率的变化不明显，随着

加载率的提高，动态拉伸强度曲线较平缓，说明砂岩在动态作用下承受拉应力的能力较低，抗拉强度的变化范围较小。

同时验证了基于极限分析法的岩石动态抗拉强度公式可以为砂岩的工程应用提供更安全可靠的参考值。 
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Limit analysis solution of dynamic Brazilian tests 
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Abstract: By using the limit analysis upper bound theorem, the elastic solution of dynamic Brazilian tests is optimized. 

Considering the effects of the radially angled cracks caused by the high-speed impact at contact points of the disk on the 

dynamic tensile strength, a new formula for computing the upper bound solution of the limit dynamic tensile strength is 

obtained. The original elastic solution and new upper bound solution are discussed by analyzing the dynamic tensile results of 

sandstone. The research shows that the dynamic tensile properties of sandstone do not change significantly with the loading rate. 

With the increase of the loading rate, the curve of dynamic tensile strength is relatively flat. The upper bound solution offers a 

more secure and reliable reference value for the use of sandstone rock mass. 
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0  引    言 
在实际工程问题中，由于岩石的抗拉强度较抗压

强度小 8～10 倍左右，使得工程岩体大多发生拉伸劈

裂破坏。在类似地震、冲击和爆破作用下，岩石的动

态抗拉强度是尤为重要的参考已知量。因为岩石的脆

断性，直接测量岩石的静、动态抗拉强度变得十分困

难。1959 年 Beren 等发明了一种间接测量岩石、混凝

土等脆性材料的拉伸强度的方法，并在 1978 年作为国

际岩石力学学会的推荐方法之一，简称为巴西圆盘试

验。因为巴西圆盘试验在静态下的试验设计和操作过

程简洁方便，因此很快被引入到 SHPB 试验系统中用

于动态拉伸强度的测试方法[1]。 
采用 SHPB 试验系统加载的动态巴西圆盘试验是

否成功的判据[2]在于岩石的破裂是否从试件中心处开

始以及岩石的拉伸裂纹是否平行于加载方向。为验证

动态巴西劈裂试验的有效性，Gomez 等[3]对花岗岩进

行了静、动态下的圆盘劈裂试验，用高速摄影仪拍下

了试件在受载过程中的光弹图片。可以看出，试件在

受到冲击荷载后，经过约 30μs的应力波的传播，试件

两端达到受力平衡，其内部受力状态与静态下的试件

内部受力状态一致。Zhu 等[4]采用 RFPA 软件模拟得

到了试件在静态和动态加载下的圆盘劈裂的应力云

图。模拟结果表明，动态试验中试样劈裂前的受载状

态可以达到静态下的状态。陈静静[5]采用 DIC 方法结

合 ANSYS/LS-DYNA 模拟并观测了包含 PMMA、陶

瓷和花岗岩 3 种材料的静、动态巴西圆盘试验，得到

PMMA 动态巴西圆盘试验达到应力平衡的时间为 72 
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μs，并验证了陶瓷和花岗岩动态圆盘劈裂判据的有效

性。这些研究说明了静态拉伸强度公式推广到动态范

围使用的有效性。 
但与此同时，在高速冲击作用下，岩石试件两端

接触点处，产生数条呈一定角度的径向裂纹。这意味

着，随着加载率的增加，岩石试件中产生两种不同形

式的破坏[6]：沿加载方向，从中心起裂的拉伸破坏和

从两接触点处起裂的剪切破坏。与静态加载在破坏形

式上的区别随着加载率的提高愈发明显，在可行性得

到验证的前提下，准确度是否如静态加载一般仍需检

验。本文利用极限分析法对动态巴西圆盘试验得到的

岩石拉伸强度结果进行理论推导和计算。 

1  巴西圆盘试验原理及有效性分析 
岩石在静态下的巴西圆盘试验其理论及技术已经

十分成熟。对由 SHPB 试验系统加载的动态劈裂试验，

当试件接触面两端应力平衡时，岩石动态拉伸强度

（ td ）可由试件承受的动荷载（ ( )P t ）表征： 

td
2 ( )
π
P t
DB

    ，              (1) 

式中，D 为岩石试件的直径，B 为岩石试件的厚度。 
( )P t 的取值选择当拉伸破坏发生时的端部应力值

或应力–时间曲线中的应力最大值。然而，对试验进

行的弹性解分析均是在理想情况下进行，没有考虑到

因为加载端部的局部受力过大而导致产生剪切裂纹。

在实际的试验中，随着加载率的增加，由两接触点处

起裂的剪切裂纹频繁发生，并且不能单纯地认为两端

接触点的剪切裂纹发生在拉伸裂纹之后。图 1 所示是

Zhang等[4]加载率为 830 GPa/s时的大理岩动态抗拉强

度。在达到峰值应力前，两端面加载力基本呈恒应力

率增加。在峰值后，加载力逐渐降低。在整个过程中，

由于试件承受的外荷载显著的区别于静载，产生的破

坏形式和受力状态也不同。在高速摄影的图片中，如

图 2 所示，应力平衡阶段试件端部颜色变化，并在拉

伸裂纹出现后该区域有剪切裂纹产生，说明在应力平

衡阶段试件端部应力集中，发生微小裂纹继而裂纹延

伸至肉眼可见。那么在取应力最大值计算动态拉伸强

度时，由于高速冲击下剪切裂纹的存在，一定程度上

的塑性变形会影响弹性解的精度，导致获得的结果较

理论值偏差较大。 
此外，对巴西圆盘的弹性分析中，正是由于端部

受压产生的楔形区 ABC（如图 4 所示）对试件中部有

侧向的作用力，从而导致试件中部裂纹的产生和扩展。

在冲击力作用下，这种楔体效应将更加明显。并且由

于冲击速度过大，端部剪切裂纹的存在，改变了试件

内部的受力状态，使动态拉伸强度值无法简单的靠弹

性解得到。因此将静态公式直接运用于动态分析中，

影响了劈裂试验结果分析的准确性。 

 
图 1 应力率 830 GPa/s 时大理岩动态拉伸强度[5] 

Fig. 1 Dynamic tensile strengths of marble at stress rate of 

 830 GPa/s[5] 

 
图 2 应力率 830 GPa/s 时大理岩高速摄影图片[5] 

Fig. 2 High-speed photos of marble at stress rate of 830 GPa/s[5] 

2  巴西圆盘动态劈裂试验极限分析解 
2.1  极限分析法简介 

与极限平衡法和滑移线法类似，极限分析法在解

决土力学“经典稳定问题”中获得了巨大的应用[8-11]。

不论结构的几何形状和荷载情况多么复杂，总可以求得

一个实用的破坏荷载值。在满足理想塑性假设和小变形

假设的前提下，可以得到以速率形式表达的虚功方程： 
C C C C C C c cd d d di i i i i i ij ijAT Au V V

T u A T u A F u v v              。                                                                                                                
(2) 

式（2）中包括材料在破坏荷载或极限荷载时的应

力率 C
ij 和应变率 C

ij 以及连续的位移率 C
iu 。 C

iF 和 C
iT

分别表示破坏发生时的材料体力率和面力率。 
对虚功方程（2）进一步分析，在一个假设的且满

足速度边界条件和应变与速度相容条件的变形模式

中，由外功率等于所消耗的内功率而得到的荷载，不

会小于实际破坏荷载。即极限分析上限定理。其中外

力作的功率为 
p pd di i i iAT V

T u A Fu v     。         (3) 

内部耗损功率为 
P p p( )d dij ij ijv v

D v v       ，         (4) 
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式中，单位面积的能量耗损率 D 可以理解为应力分量

（ , t ）与速度向量（ ,v u  ）的点乘积。Chen[12]已

经得到的公式： 

c t
1 sin sin sin

2 1 sin
D w f f  




      
 ， (5) 

式中， cf ， tf 是材料的单轴抗压强度和拉伸强度。 

对于
π
2

  的简单张离和  的简单滑动的特

殊情况，式（5）可简化为 

tD f v      π
2

  
 

  ，      (6) 

c
1 sin

2
D f w


   (  )  。      (7) 

2.2  动态劈裂试验极限分析解 

根据极限分析上限定理，在由 SHPB 试验装置驱

动的巴西圆盘试验中，使入射杆提供的外荷载作的功

率等于试件内部的能量耗损率，因此得到的岩石试件

极限拉伸强度是岩石抗拉强度的一个上界值。 
静态试验中为防止在荷载作用点附近试件的过早

破坏，通常在试件与压板间放置垫条[13]。为便于理论

计算，本文在动态巴西圆盘劈裂试验中引入垫条概念， 

假设垫条宽度为
1

12
a R ，当裂纹 AB，AC 从垫条边 

缘起裂扩展至试件圆心处，  的最小值约为 5°。

由此得到如图 3所示的由刚性楔形区ABC构成的破坏

模式，由于岩石是内摩擦角为 的有摩擦材料，在发

生剪切变形时，如果两刚性体相对的切向速度变化为

u ，必须始终伴随着一个分离速度 tanv u   ，

( 0)  ，对应的速度关系图见图 4。 

 

图 3 巴西圆盘劈裂试验的冲击破坏图  

Fig. 3 Impact failure of Brazilian tests 

 
图 4 巴西圆盘劈裂试验的速度关系图 

Fig. 4 Velocity diagram of Brazilian tests 

为简化计算，假设岩石试件的拉伸裂纹长度等于

试件直径 R。岩石试件高度为 l 。岩石内部耗损率 W
等于拉伸裂纹的能量耗损率 W1 和剪切裂纹的能量耗

损率 W2之和。 
将式（4）、（6）、（7）运用于圆盘劈裂试验得到

拉伸裂纹的能量耗损率： 
1 t 2  

sin( )  
W f lR v
v w  

   


  

，

。
            (8) 

剪切裂纹的能量耗损率： 

  2 c
1 (1 sin ) 4l
2 2sin

aW f w 


      ， (9) 

化简得到 

1 t

c
 2

2 sin( ) 
(1 sin )

 
12sin

W f lR w
f lRW w

  





   

  



，

。
       (10) 

因此，岩石内部耗损率为 
  1 2 t2 sin( )W W W f lR w         

c (1 sin )
12sin

f lR w



 

  。           (11) 

根据极限分析上限定理，外部荷载所做的功等于

内部耗损率，求得 
c

t
(1 sin )

2 2
12sin

f lRQ u f lR v w



 

      ，(12) 

化简得到 
c

t
(1 sin )

tan( )
24sin cos( )

f lR
Q f lR


 

  


  


 ， (13) 

式中，ft即为不同冲击速度导致的破坏模式下，岩石

采用动态巴西圆盘劈裂试验得到的拉伸强度值。其考

虑了由于冲击作用导致岩石动态破坏形式不同，端部

剪切裂纹对拉伸强度测量值的影响。以极限分析上限

定理为基础，忽略应力波和惯性力对试件的作用，仅

以岩石试件的最终破坏形式作为计算模型，考虑岩石

的拉、压关系，认为岩石试件的破坏符合莫尔库仑破

坏准则。由此得到的岩石拉伸强度是岩石极限拉伸破

坏强度的一个上限解，是对沿用至今的公式（1）的优

化和补充。 

3  极限分析解与弹性解析解的对比分析 
根据所得公式（13），当岩石的内摩擦角  30°，

c t 10f f  时，令
t

Qn
f lR

 ，得到 与 n 的变化关系见

表 1。 
当岩石的内摩擦角 30   ， c t 5f f  时，随着

角的不同， 与 n 关系如表 2 所示。 
此外，岩石的巴西圆盘劈裂试验弹性解 td   

2 ( )
π
P t
DB

，其外荷载 P(t)与拉伸强度 td 的比值为 1.57。 
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表 1  –n 对应关系（  30°， c t 10f f  ） 

Table 1 Relationship between   and n（  30°， c t 10f f  ） 

 /(°) 5 6 7 8 9 10 15 20 30 

n 3.6183 3.1901 2.8941 2.6809 2.5234 2.4053 2.1384 2.1394 2.5654 

表 2  –n 对应关系（  30°， c t 5f f  ） 

Table 2 Relationship between   and n（  30°， c t 5f f  ） 

 /(°) 5 6 7 8 9 10 15 20 30 

n 2.1593 1.9583 1.8238 1.7311 1.6666 1.6222 1.5692 1.6656 2.1487 

表 3 砂岩动态拉伸强度计算参数及结果 

Table 3 Parameters and results of dynamic tensile strength of sandstone 

编号 加载率/(MP·s-1) 直径 R/mm 高度 L/mm 
弹性解 

t /MPa 端部压力 P/kN  /(°) 上限解 
ft /MPa 

B1-10 0.79×105 49.22 49.50 11.71 44.79 9.5 7.47 
B1-17 1.41×105 49.40 49.30 17.20 65.77 6.0 8.47 
B1-16 2.62×105 49.34 49.94 20.88 80.78 5.0 9.06 

而极限分析上限解的含义是岩石试件实际发生破坏的

拉伸强度不小于极限分析上限解。将弹性解和上限解

在同一坐标系中对比，如图 5 所示，在假设岩石抗压

–抗拉强度比为 10 倍和 5 倍时，弹性解外荷载与拉伸

强度的比值均位于上限解对应比值下方，说明不论在

何种动态破坏模式下弹性解的结果均大于上限解，证

明了极限分析上限解的正确性。而且，由于公式（13） 
考虑了冲击作用造成的局部剪切裂纹以及岩石试件的

内摩擦角，极限分析上限解缩小了岩石在实际破坏中

的为验证极限分析上限解与弹性解析解在试验结果上

的区别。本文采用宫凤强[7]的试验数据。通过对砂岩

在动、静态下的劈裂试验结果分析得到：在加载率为

10-3，100 MPa/s 时，岩石的破裂模式基本不变，端部

剪切裂纹几乎观察不到。在加载率在 0.79～2.62（105 

MPa/s）范围内的冲击劈裂试验，在试样加载方向出

现一条贯穿裂纹，并以该贯穿裂纹为对称位置，出现

4 个半椭圆型劈裂块体。在冲击劈裂下的破坏简图如

图 6 所示。 

 

图 5 动态巴西圆盘弹性解析解与极限分析上限解对比图 

Fig. 5 Comparison between elastic and upper bound solutions in  

.Brazilian tests 

 

图 6 不同加载率下的冲击劈裂模式对比[7] 

Fig. 6 Comparison of impact splitting modes under different    

       loading rates (a) low loading rate (b) high loading rate[7] 

文献[7]中试件 B1-10 砂岩的劈裂模式对应本文

  9.5°时的破坏模式。试件 B1-17 和 B1-16 分别

对应本文   6°和 5°时的破坏模式。根据文献[7]
中 t 值结果，利用公式（1）反算得到 SHPB 冲击荷

载的端部压力 P，再利用式（13）及表 1 中参数得到

砂岩动态劈裂试验的极限分析解。计算参数和结果见 
表 3 和图 7 所示。 

 
图 7 砂岩动态拉伸强度弹性解[7]与极限分析上限解对比图 

Fig. 7 Comparison between elastic and upper bound solutions for  

dynamic tensile strength of sandstone 
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取砂岩在准静态下的劈裂拉伸强度为 5.5 MPa，
随着加载率的增加，砂岩动态劈裂拉伸强度依次提高

了 213%，313%，380%。而采用式（13）进行计算，

其动态劈裂拉伸强度提高分别为 136%，154%，165%。

当考虑冲击作用导致的端部剪切裂纹影响时，砂岩动

态拉伸强度的增长斜率放缓，加载率对其强度的影响

减弱，说明砂岩在动态作用下承受拉应力的能力较低，

抗拉强度的变化范围较小。同时验证了基于极限分析

法的岩石动态抗拉强度公式可以为砂岩的工程应用提

供更安全可靠的参考值。 

4  结    论 
通过极限分析上限定理对巴西圆盘动态劈裂试验

的弹性解进行优化，考虑冲击作用下岩石试件端部剪

切裂纹对动态拉伸强度的影响，得到以下两点结论。 
（1）基于极限分析法，在忽略应力波和惯性力作

用的前提下，通过建立虚功方程使试件承受的外荷载

作的功率与试件内部的能量耗散率相等，得到了考虑

SHPB试验导致端部剪切裂纹影响的岩石动态拉伸强

度的上限解。其端部压力和岩石动态拉伸强度间的关 

系可表示为 c
t

(1 sin )
tan( )

24sin cos( )
f lR

Q f lR


 
  


  


。 

（2）对比巴西圆盘弹性解析解，极限分析上限解

在计算砂岩动态抗拉强度时，考虑动态试验现象和岩

石力学参数后获得的结果小于弹性解析解，本文认为

极限分析解更接近真实岩体的拉伸强度值。 
此外，加载率对岩石类材料动态力学性能的影响

是动力学研究中重要的方面。动态巴西圆盘试验中，

加载率同样对与加载端接触的岩石塑性剪切裂纹的长

度影响显著，本文分析了剪切裂纹对岩石拉伸强度的

影响，要进一步揭示加载率和裂纹长度及岩石动态抗

拉强度间的相互关系，今后还需要作更深入的研究。   
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