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摘　 要：针对岩石抗拉强度测试过程中的的尺寸效应问题，设计了 ３ 组不同直径（５０、７５、１００ ｍｍ）的灰砂岩劈裂试验

和一组三点弯试验。 基于广义最弱链累积失效概率理论，研究了灰砂岩劈裂抗拉强度在几何相似和非几何相似条件

下所测抗拉强度相互转换问题。 研究结果表明：①当圆盘试样直径从 ５０ ｍｍ 增大到 １００ ｍｍ 时，对应的劈裂抗拉强度

均值逐渐减小，呈现先陡后缓的变化趋势，三点弯法所测抗拉强度均值约为劈裂抗拉度均值的１．１８～ １．４倍；②使用尺

寸效应统计方法建立的灰砂岩试样尺寸效应统计模型，能够在给定失效概率前提下得到不同尺寸下的灰砂岩劈裂抗

拉强度。 通过近似积分方法计算了劈裂加载方式下的等效强度系数，得到了该加载方式下的等效强度系数计算公

式，结合三点弯加载方式下等效强度系数的计算方法，实现了巴西劈裂和三点弯加载方式所测抗拉强度的转换。
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１　 研究背景

抗拉强度是表征岩石强度特性的重要参数之

一，同时是岩土工程安全与稳定性分析的控制参数。
１９７８ 年国际岩石力学学会（ＩＳＲＭ）以规范的形式确

定了通过室内试验获得岩石单轴抗拉强度的方

法———直接拉伸法和巴西劈裂试验法［１］。 除此以

外，部分学者还采用三点弯［２］、点荷载经验公式［３］

等方法获得抗拉强度。 但所有这些测试抗拉强度的

方法都会因为试验过程中所用岩石试样尺寸不同，
所测得强度数据存在差异，即存在尺寸效应问题，并
且不同测试方法所得抗拉强度差异较大。 因此，解
决岩石尺寸效应问题和实现不同加载方式下所测抗

拉强度的互相转换具有重要工程意义。 而岩石作为

一种典型的准脆性材料具有以下两个显著特征：强
度的离散性和尺寸效应。 岩石强度的离散性是岩石

内部裂隙在空间位置、方向、几何形状和尺寸等方面

的随机性造成的。 同时，大量试验表明，岩石尺寸效

应往往表现为强度随着试件几何尺寸的增大逐渐减

小。 从概率统计的角度出发，岩石尺寸越小，包含微

观缺陷的概率就越小，对应岩石破坏时的强度越高；
相反，对于尺寸越大的岩石结构，岩石内部包含的微

观缺陷越多，对应岩石破坏时的强度越低。 这就使

得采用统计方法来评价岩石强度尺寸效应是十分必

要的。
目前，大量学者进行了岩石尺寸效应研究。 刘

宝琛等［４］对 ７ 种类型岩石材料进行了单轴抗压试

验，提出了采用指数函数形式表征的尺寸效应经验

公式。 伍法权等［５］ 对小尺寸岩样单轴压缩尺寸效

应开展研究，发现不同岩样中孔隙的大小、形状和分

布情况对尺寸效应变化趋势有影响。 Ｔｈｕｒｏ 等［６］ 在

研究尺寸效应对岩石强度特性的影响时，进行了不

同厚径比的巴西劈裂试验，结果表明试样抗拉强度

随厚径比的增加而减小。 邓华锋等［７］ 通过对不同

厚径比的砂岩圆盘试样进行劈裂试验发现：当厚径

比约＜０．３ 时，抗拉强度增大并趋于一个相对稳定

值。 徐快乐等［８］ 通过试验发现劈裂试样的直径对

劈裂抗拉强度的影响显著，甚至超过了厚径比的影

响效应，并发现对应抗拉强度呈现先陡后缓的降低

趋势。 以上研究虽然在一定程度上得出了尺寸与强

度之间的关系，但在分析岩石尺寸效应时没有考虑

强度的离散性，而且也只针对同一种加载方式下的

尺寸效应进行研究。 黄正均等［９］虽对 ３ 种测试岩石

抗拉强度的方法进行了比较研究，但也仅分析了造

成测试结果不同的原因，对于如何消除加载方式所

造成的尺寸效应并未考虑。
针对以上研究的不足，本文选取典型的灰砂岩

材料，进行劈裂抗拉强度试验和三点弯抗拉强度试

验，结合 Ｌｅｉ 等［１０－１５］提出的广义最弱链公式，利用统

计的方法，研究岩石劈裂抗拉强度尺寸效应和不同

加载方式所测抗拉强度的转换问题。

２　 理论背景

Ｗｅｉｂｕｌｌ 理论［１６－１７］是解释材料尺寸效应的经典

统计理论，该理论基于最弱链模型，认为材料内部结

构是由若干体积或面积的单元串联而成的，只有当

所有这些单元都完整时结构才不会破坏，反之，任意

单元的破坏将导致整个结构破坏。 因此，材料中最

薄弱的环节及其空间分布将直接影响脆性断裂的失

效概率。 又由格里菲斯理论［１８］ 可知，材料断裂时所

受应力 σ 与裂纹长度 ａ 的关系为 σ ＝ ｂ ／ ａｃ ，ａｃ 为

临界裂纹长度，ｂ 为阻止缺陷发生扩展的系数。 基

于最弱链和格里菲斯理论，Ｌｅｉ 等［１０］ 将缺陷的尺寸

和形状因素对材料的破坏产生的效果转换为由应力

σ 表示的函数，并假设材料内部缺陷分布位置和方

向服从均匀分布，推导出广义最弱链统计公式，即

Ｐ（Ｖ） ＝ １ － ｅｘｐ ∫
Ｖ

ｌｎ（１ － ｐ（σ，Ｖ０））
δＶ
Ｖ０

■

■
||

■

■
||{ } 。 （１）

式中：Ｖ 代表断裂过程区的体积，即结构可能发生破

坏的部分，其范围主要与材料破坏时服从的破坏准

则有关，例如在最大主应力准则下，我们认为其可能

发生破坏的区域为最大主应力＞０ 的部分，即 Ｖ 代表

了试件最大主应力 σ１＞０ 的体积［１０］；Ｐ（Ｖ）为断裂过

程区部分破坏概率； ｐ（σ，Ｖ０） 为材料内部某一个体

积为 Ｖ０的微单元在应力 σ 作用下发生破坏的概率，
显然 ｐ（σ，Ｖ０） 取决于微缺陷尺寸 ａ 或所受应力 σ
的特定分布形式。 如果将微观缺陷所受应力的分布

形式由下面的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的概率密度函数表示，
即

g（σ） ＝ ｍ［（σ － σｔｈ）ｍ－１ ／ σ０
ｍ］·

ｅｘｐ［ － （σ － σｔｈ）ｍ ／ σ０
ｍ。 （２）

那么，

ｐ（σ，Ｖ０） ＝ ∫σ
σｔｈ

g（σ）ｄσ ＝ １ － ｅｘｐ －
σ － σｔｈ

σ０

■

■
|

■

■
|

ｍ
■

■
|
|

■

■
|
| 。

（３）
式中： σｔｈ 为缺陷开始扩展时所受到的应力，又称作

门槛值；ｍ 和 σ０ 分别为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的形状和尺度
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参数。 将式（３）代入式（１），则在假设材料内部缺陷

均匀分布下全尺寸失效概率为

Ｐ ＝ １ － ｅｘｐ － ∫
Ｖ

σ － σｔｈ

σ０

■

■
|

■

■
|

ｍ δＶ
Ｖ０

■

■
|
|

■

■
|
| 　 。 （４）

　 　 根据所对应的累计失效概率进一步分析：由第

一积分中值定理，式（１）可改写为

１
Ｖ
ｌｎ １

１ － Ｐ
＝ １
Ｖ０

ｌｎ １
１ － ｐ（ξ，Ｖ０）

＝
ｈ（σＮ）
Ｖ０

。 （５）

式中： σＮ 为名义强度；ξ 是一个应力值， σｔｈ ≤ ξ ≤
σＮ ， ξ ＝ k（σＮ － σｔｈ） ，其中 ０＜k≤１，k 为等效强度系

数［１５］，与材料性质和加载方式有关； ｈ（σＮ） 是名义

强度 σＮ 的函数。 从式（５）可以看出，等式的左边与

材料内部缺陷的分布形式有关，等式的最右边只与

名义强度有关，若知道与名义强度有关的表达式

ｈ（σＮ） ，该等式就可以用来评价同一加载方式下材

料的尺寸效应。 同理，令单位体积 Ｖ０ ＝ １，式（４）可

以写成

１
Ｖ
ｌｎ １

１ － Ｐ
＝

ｌｎ １
１ － ｐ（ξ，Ｖ０）

＝
σＮ － σｔｈ

σ０

■

■
|

■

■
|

ｍ

　 。 （６）

　 　 通过以上推导可以看出，建立
１
Ｖ
ｌｎ １

１－Ｐ
与名义

强度 σＮ 之间的关系，可以用统计的手段来评价材料

的尺寸效应［１５］。 但由于名义强度 σＮ 的计算与加载

方式有关，因此该方法仅能评价同一加载方式下的

尺寸效应。
在材料破坏服从最大主应力准则条件下，为了

得到不同加载方式下的尺寸效应统计模型，进一步

推导，当 σｔｈ ＝ ０ 时，式（４）简化为

Ｐ ＝ １ － ｅｘｐ － ∫
Ｖ

σ１

σ０

■

■
|

■

■
|

ｍ δＶ
Ｖ０

■

■
|
|

■

■
|
| 　 。 （７）

再将式（７）转换成

１ － Ｐ ＝ ｅｘｐ －
σＮ

σ０

■

■
|

■

■
|

ｍ Ｖ
Ｖ０
∫
Ｖ

σ１

σＮ

■

■
|

■

■
|

ｍ δＶ
Ｖ

■

■
|
|

■

■
|
|
＝

ｅｘｐ －
kσＮ

σ０

■

■
|

■

■
|

ｍ Ｖ
Ｖ０

■

■
|
|

■

■
|
| 。 （８）

　 　 从式（８）可知，通过引入系数 k，在同一破坏准则

（最大拉应力准则）下，令 σ１ ＝ kσＮ ，消除了因加载方

式不同所造成的名义强度 σＮ 不同的影响［１５］。 所以，
为了得到材料在不同加载方式下所得抗拉强度的尺

寸效应统计模型，需要确定等效强度系数 k，即

k ＝ １
Ｖ ∫Ｖ

σ１

σＮ

■

■
|

■

■
|

ｍ

ｄＶ■

■
|
|

■

■
|
|

１
ｍ

　 。 （９）

　 　 为了更直观地反映尺寸与强度之间的关系，
式（９）可以进一步写成以下 ３ 种不同形式［１５］：

ｌｎ １
Ｖ
ｌｎ １

１ － Ｐ
■

■
|

■

■
| ＝

ｍｌｎ（σＮ） － ｌｎ［Ｖ０ （σ０ ／ k）ｍ］　 ； （１０）

ｌｎ １
Ｖ
ｌｎ １

１ － Ｐ
■

■
|

■

■
| ＝ ｍｌｎ（kσＮ） － ｌｎ（σ０

ｍＶ０）　 ；

（１１）

ｌｎ
１

kｍＶ
ｌｎ １

１ － Ｐ
■

■
|

■

■
| ＝ ｍｌｎ（σＮ） － ｌｎ（σ０

ｍＶ０）　 。

（１２）
　 　 这 ３ 个表达式等效，可以被用于描述不同情况

下的尺寸效应。 式（１０）可以用来描述加载方式相

同、几何尺寸相似条件下的尺寸效应，而在描述加载

方式不同所造成的尺寸效应时可采用式 （１１） 或

式（１２）。

３　 试验设计及试验结果分析

３．１　 试验设计

对灰砂岩试件进行 ３ 种尺寸的劈裂试验和一种

尺寸的三点弯试验，所有试件均取自同一块石材。
劈裂试验中圆盘试件直径选取 ５０、７５、１００ ｍｍ ３ 种

尺寸，厚径比统一取０．５，试件个数分别为 ２０、１４、８；
三点弯试件的长、宽、高分别为 １００、４０、２０ ｍｍ，试件

个数为 １０。 本试验在 ＣＭＴ５３０５ 微机控制电子万能

试验机上完成，加载速率为０．１ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 加载示意

图如图 １ 所示。
F

F

D
d x

y

l

(a) (b) 

:D ;F ;l ;d

图 １　 ２ 种加载方式示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

３．２　 试验结果

试验过程中，圆盘试样劈裂破坏形式为上下贯

穿破坏，破坏面垂直于加载面，与理论破坏形式相

符；三点弯试件开裂处均位于试件中心线处。 试样

破坏结果如图 ２ 所示。
由于传统的圆盘劈裂抗拉强度的计算方法
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(a) (b) 

图 ２　 破坏后的岩样

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ

２Ｆ ／ （πＤＢ） （其中 Ｆ 为破坏时的峰值荷载，Ｄ 为圆

盘直径，Ｂ 为圆盘厚度）是在二维平面中推导出来

的，而许多学者［７，１９－２０］ 研究发现三维状态下试件的

端部所受拉应力最大，从试件端部到试件中心拉应

力逐渐减小，并且端部所受到的真实拉应力比二维

状态下给出的计算结果要大。 因此为了得到劈裂加

载方式下试件破坏时的真实情况，在计算劈裂抗拉

强度时使用文献［７］给出的关于三维条件下巴西圆

盘劈裂抗拉强度修正系数公式进行修正（式（１３）），
其 中 k∗ 为 试 样 端 面 中 心 点 的 等 效 应 力 与

２Ｆ ／ （πＤＢ） 的比值， ｔ 为厚径比。 将试验中试件厚

径比０．５代入，所得结果为１．１２６，这与文献［１９］通过

理论分析认为厚径比为０．５时试件端部拉应力比二

维状态下结果高 １２％接近。
k∗＝ － ０．３３２ ５ｔ３＋０．７１５ ２ｔ２－０．０２８ ３ｔ＋１．００３ ２　 。

（１３）
　 　 基于以上分析，以下采用修正后圆盘劈裂抗拉

强度计算公式 σＮ，Ｐ
［１］，即

σＮ，Ｐ ＝ ２k∗Ｆ ／ （πＤＢ）　 。 （１４）
　 　 三点弯所测抗拉强度 σＮ，Ｂ计算公式［２］为

σＮ，Ｂ ＝ ３Ｆｌ ／ （２ｂｄ２）　 。 （１５）
式中：ｌ 为跨长；ｂ 为试件宽度；ｄ 代表试件的高。

根据式（１４）计算得到不同岩样劈裂抗拉强度，如
图 ３ 所示，为更直观表现强度随尺寸的变化趋势，将
每组数据均值用折线连接。 数据分析见表 １。 根据

式（１５）计算得到三点弯试件抗拉强度，如表 ２ 所示。
（１）从图 ３ 可以看出，厚径比相同条件下，灰砂

岩圆盘试件直径为 ５０ ｍｍ 时，劈裂强度均值为

８．５８ ＭＰａ，岩样直径增大到 ７５、１００ ｍｍ 时，对应的

劈裂抗拉强度均值分别下降了１１．４２％、４．３％。 劈裂

抗拉强度随试样直径的增大逐渐减小，尺寸效应明

显，且呈现先陡后缓的减小趋势。 该变化趋势与文

献［８］中所得到的绢云母中粒石英砂试样劈裂抗拉

强度随直径的变化趋势相同。
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图 ３　 ３ 种尺寸岩样的劈裂抗拉强度

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

表 １　 ３ 种尺寸岩样劈裂抗拉强度数据分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

直径 ／ ｍｍ
劈裂抗拉强度 ／ ＭＰａ

最小值 最大值 平均值 极差
均值减小
比例 ／ ％

５０ ７．０９ ９．９１ ８．５８ ２．８２ ０．００
７５ ６．３６ ８．４４ ７．６０ ２．０８ １１．４２

１００ ６．０７ ８．１６ ７．２７ ２．０９ ４．３０

表 ２　 三点弯试件试件抗拉强度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ＭＰａ

计算值 １１．６６、１０．６９、９．５６、１０．５４、９．６８、９．００、９．４１、９．９８、１０．４６、１０．１３

均值 １０．１１

　 　 （２）３ 种尺寸试件所测得劈裂抗拉强度的极差

分别为２．８２、２．０８、２．０９ ＭＰａ，同一尺寸下所测劈裂强

度离散性较大。 这反映出以往所采用的强度平均值

代表该尺寸下材料的强度不够精确。
（３）通过表 １ 和表 ２ 中的试验数据可看出，三

点弯法所测弯拉强度比巴西劈裂法所测劈裂抗拉强

度大，其均值约为劈裂抗拉强度均值的１．１８～１．４倍。
黄正均等［９］研究表明，造成这种差异的原因是三点

弯曲作用下岩样实际为拉、压应力共同作用，所得结

果实际为抗折强度。 虽然两种加载方式所测名义拉

应力不同，但在两种加载方式下，岩石实质上也为拉

伸破坏，依然遵循最大主应力准则。 以下将在非几

何相似尺寸效应分析中来说明同一破坏准则下，不
同加载方式所测抗拉强度的转换。

４　 尺寸效应统计分析
４．１　 劈裂抗拉强度尺寸效应统计分析

在使用统计方法研究尺寸效应之前，需要知道

每一个强度所对应试件发生破坏的概率。 用概率统

计的方法对每一个名义强度所对应的破坏概率进行
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估计，每一组试件破坏时的强度所对应的累计失效

概率由式（１６）计算［１０］，其中 σｉ 为每一组 ｎ 个强度

由小到大排列的第 ｉ 个强度。 圆盘不同尺寸试件

的个数 ｎ 分别为 ２０、１４、８；三点弯试件的个数 ｎ
为 １０。

Ｐ（σｉ，ｉ） ＝ ｉ － ０．３
ｎ ＋ ０．４

　 。 （１６）

　 　 从劈裂加载方式下最大主应力云图（图 ４）可以

看出，劈裂加载方式下断裂过程区的体积 Ｖ（最大主

应力 σ１＞０ 的部分）接近于全体积。 为了便于计算，
将圆盘试样的全体积作为断裂过程区体积；三点弯

加载方式下，根据材料力学理论［２１］，其最大主应力＞
０ 的区域位于试件截面中性层下方（图 １（ｂ）），故在

此加载方式下 Ｖ＝ ｌｂｄ ／ ２。

图 ４　 劈裂加载方式下最大主应力云图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ｕｎｄｅｒ ｓｐｌｉｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅ

将图 ５（ａ）中的强度和对应概率代入式（８）得

到两种加载方式下尺寸和概率的复合函数与名义强

度对数值的线性关系，结果如图 ５（ｂ）所示。 从图 ５
可以看出所有点均落在了一条直线上，并得到模型

参数 ｍ ＝ １２．２０， Ｖ０ （σ０ ／ k）ｍ ＝ ｅ３４．５５，决定系数 Ｒ２ ＝
０．９６８。 对三点弯所测抗拉强度数据拟合（图 ５（ｂ））
得到 ｍ＝ １３．１１， Ｖ０ （σ０ ／ k）ｍ ＝ｅ４１．３５，Ｒ２ ＝ ０．９０７。 由此

可以得到该种岩石材料在两种加载方式下尺寸与名

义强度的关系式：

ｌｎ １
Ｖ
ｌｎ １

１ － Ｐ
■

■
|

■

■
| ＝ １２．２ｌｎ（σＮ） － ３４．５５　 ，　 （１７）

ｌｎ １
Ｖ
ｌｎ １

１ － Ｐ
■

■
|

■

■
| ＝ １４．３ｌｎ（σＮ） － ４３．９５　 。 　 （１８）

　 　 为了进一步验证上述尺寸效应统计分析方法对

砂岩的适用性，本文对文献［８］中数据进行与上述

相同的分析。 文献［８］通过改变直径的方式得到了

绢云母中粒石英砂岩（以下简称砂岩）５ 种尺寸的劈

裂抗拉强度，每种尺寸包含 ３ 个试样，虽然该文献中

每组试样较少，但依然可看出强度呈现出一定的离

散性。 试件尺寸和每个试件对应的劈裂强度如表 ３
所示。

图 ５　 灰砂岩尺寸效应统计分析

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｅｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
表 ３　 试件尺寸及试件劈裂强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ’ｓ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

直径 ／ ｍｍ
劈裂强度试验值 ／ ＭＰａ

试样 １ 试样 ２ 试样 ３
２５ ９．０５ ８．３８ ７．４７
３０ ６．８８ ７．７８ ８．１６
５０ ３．８６ ４．７３ ４．５６
１００ ３．０４ ２．５３ ３．２７
１５０ ２．１８ １．６３ １．５２

　 　 从图 ６ 的尺寸效应统计分析结果可以看出，５
种尺寸的砂岩劈裂抗拉强度也落在了一条直线上。
虽然同种尺寸试样数量越多，破坏概率估计越精确，
但在每组试样仅有 ３ 个的情况下决定系数 Ｒ２依然

达到了０．９４３，这也更进一步反映出该方法对于砂岩

试样尺寸效应的适用性。

图 ６　 砂岩尺寸效应统计分析

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

由于本文所采用的广义最弱链公式是 Ｌｅｉ 基于

材料内部缺陷服从均匀分布假设推导出的，以上试

验与文献［８］中的两种砂岩劈裂强度数据在该公式

的基础上所得出的线性关系拟合的决定系数 Ｒ２均

达到了０．９以上，因此也从理论上验证了两种砂岩试

样内部缺陷分布形式服从均匀分布。 并且文献［５］
通过对青砂岩使用 ＣＴ 扫描技术发现该种砂岩内部

孔隙的大小和位置分布相对均匀，与本文验证的砂

岩内部缺陷分布形式一致。
４．２　 ２种加载方式所测名义抗拉强度的转换

虽然本文试验中加载方式不同引起了名义抗拉

强度不同，但我们假设这两种加载方式并不改变岩

８９　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 长江科学院院报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２２ 年　 　



石受拉破坏时的破坏准则。 以下将采用非几何相似

尺寸效应统计方法消除加载方式不同对测试结果所

产生的影响。
由式（８）可知，如果要确定不同加载方式下强

度与尺寸的关系，需要计算等效强度系数 k。 在最

大主应力准则条件下，除非具有关于最大主应力的

解析解，即通过式（９）直接积分求出 k，否则通常需

要进行数值计算来确定材料几何形状不同或所受加

载方式不同情况下的 k［１５］。
在三点弯加载方式下，参考图 １（ｂ），文献［１５］

给出了最大主应力的解析解为

σ１（ｘ，ｙ） ＝ σＮ，Ｂ
２ｘｙ
ｌｄ

　 。 （１９）

并由此得到了关于等效强度系数计算方法的计算公

式［１５］，即

kＢ ＝ （ｍ ＋ １） － ２
ｍ 　 。 （２０）

　 　 从图 ６（ｂ）中数据拟合的结果可以看出，两种加

载方式下材料常数 ｍ 非常接近，范围在 １２ ～ １４ 之

间。 ｍ 作为模型参数，对其估计的精确程度必然随

试样数量的增加而增大。 由于本次试验圆盘试件数

量较多，有理由判断对该种砂岩材料来说，ｍ 更接近

１２．２。 将 ｍ＝ １２．２代入式（１９），可以得到 kＢ ＝ ０．６５５。
在巴西劈裂加载方式下，试件应力状态较为复

杂，文献［２２－２３］给出了平面直角坐标系下的应力

场解析解为 σｘ 、 σｙ 、 τｘｙ ：

σｘ ＝ －
２Ｆ
πＢ

ｘ２（Ｒ ＋ ｙ）
［ｘ２＋（Ｒ ＋ ｙ） ２］ ２

＋ ｘ２（Ｒ － ｙ）
［ｘ２＋（Ｒ － ｙ） ２］ ２{ }＋

　 　 Ｆ
πＲＢ

；

σｙ ＝ －
２Ｆ
πＢ

（Ｒ＋ｙ） ３

［ｘ２＋（Ｒ＋ｙ） ２］ ２
＋ （Ｒ － ｙ） ３

［ｘ２＋（Ｒ － ｙ） ２］ ２{ }＋

　 　 Ｆ
πＲＢ

；

τｘｙ ＝ －
２Ｆ
πＢ

ｘ （Ｒ＋ｙ） ２

［ｘ２＋（Ｒ＋ｙ） ２］ ２
－ ｘ （Ｒ － ｙ） ２

［ｘ２＋（Ｒ － ｙ） ２］ ２{ } 　 。

（２１）
式中 Ｒ 为圆盘半径。 将式（２１）代入最大主应力表

达式 σ１（ｘ，ｙ） ，即

σ１ ＝
σｘ ＋ σｙ

２
＋

σｘ ＋ σｙ

２
■

■
|

■

■
|

２

＋ τ２
ｘｙ 　 。 （２２）

　 　 再将最大主应力表达式代入式（９）计算等效强

度系数 k。 由于表达式过于复杂，直接积分将存在

困难。 为此，本文采用近似积分的方法将式（２１）和
式（２２）代入式（９）进行计算。 如图 ７所示，对断裂过

x

y

1 mm2

图 ７　 计算范围
Ｆｉｇ．７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

程区的四分之一进行近

似积分，将计算区域分

成多 个 面 积 为 ｄＡ ＝
１ ｍｍ２ 的单元，并且令

Ｖ０ ＝ １，ｍ ＝ １２．２，将每一

个 单 元 计 算 得 到 的

（
σ１

σＮ
）

ｍ

ｄＡ 累加，然后代

入式（９） 可以得劈裂加载方式下等效强度系数

kＰ ＝０．８４８。
将以上得到的两种加载方式下的 k、 σＮ 和 Ｖ 代

入式（１０）或式（１１），可看出所有数据大致落在一条

直线上（图 ８），决定系数 Ｒ２ ＝ ０．９７１。 显然，该模型可

以反映出两种不同加载方式所测抗拉强度可以实现

相互转化，既解决了尺寸效应问题，又消除了加载方

式对测试结果的影响（三点弯的数据有些分散，这是

因为数据 ｎ 较少，影响了概率 ｐ ＝ ｉ － ０．３
ｎ ＋ ０．４

的值）。
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图 ８　 劈裂抗拉强度与三点弯抗拉强度转换
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ

ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

通过以上分析可知，由于等效强度系数 k 只与

加载方式和模型参数 ｍ 有关，而 ｍ 只与材料性质有

关，因此若在已知三点弯加载方式下 ｍ 值与 k 的对

应关系（式 １９）基础上，得到劈裂加载和直接拉伸加

载下不同 ｍ 值与 k 的对应关系，这将为确定不同类

型岩石在不同加载方式下的抗拉强度提供便利。 而

在直接拉伸加载方式下，名义强度与最大主应力相

等（ σＮ ＝ σ１），显然通过式（９）可得，在直接拉伸加

载方式下的等效强度系数 kＴ ＝ １。
对于劈裂加载，可以利用本文为计算劈裂加载

方式下的等效强度系数提供的近似积分法，计算出

模型参量 ｍ 为 １～１５ 分别对应的等效强度系数 kＰ，
然后通过非线性拟合得到巴西劈裂加载方式下不同

ｍ 值与等效强度系数 k 的关系（式（２３）），如图 ９ 所

示。 并且，从图 ９ 也可以看出巴西劈裂加载方式下

等效强度系数 k 与模型参量 ｍ 的函数表达形式与

９９　 第 １１ 期 杨立云 等　 考虑尺寸效应和加载方式的砂岩抗拉强度统计模型



三点弯加载方式下的表达形式（式（２０））相同，决定

系数 Ｒ２达到了０．９９５。

kＰ ＝ （ｍ ＋ ２ ．８３５） －０．８０８
ｍ 　 。 （２３）
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0.2

0.4
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0.8

1.0

模型参量m

等
效
强
度
系
数
k

巴西劈裂加载方式下等效强度系数
三点弯加载方式下等效强度系数
kP与m的关系
kB与m的关系

kP=(m+2.835)
-0.808/m R2=0.995

kB=(m+1)
-2/m

图 ９　 等效强度系数与模型参量的函数关系
Ｆｉｇ．９　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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图 １０　 ３ 种加载方式的
抗拉强度转换

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｍｏｎｇ
ｔｈｒｅｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

同样，为了验证以上结论的有效性，下面将对文

献［９］中采用直接拉伸、巴西劈裂和三点弯 ３ 种加

载方式所测灰绿砂岩抗拉强度数据进行分析，其中

直接拉伸强度平均值为５．６７ ＭＰａ，劈裂抗拉强度平

均值为６．６１ ＭＰａ（厚径比为０．５，修正系数为１．２６，修
正后为８．３３ ＭＰａ，以下分析采用修正后的值），弯拉

强度平均值为１０．６０ ＭＰａ。
由于文献中仅给了 ３ 组测

试结果的平均值，与本试

验结果较为接近，这里假

设强度达到均值时破坏的

概率为０．５，模型参量 ｍ 依

然为１２．２。 同样将数据代

入式（１０）计算，可看出所

有数据大致落在一条直线

上（图 １０），决定系数 Ｒ２ ＝
０．９８６。

５　 结　 论

（１）随着灰砂岩圆盘试样直径的增加，对应的劈

裂抗拉强度均值减小，且呈现先陡后缓的降低趋势，
尺寸效应明显，而且同一尺寸下所测劈裂抗拉强度

离散性较大。 另外，加载方式对抗拉强度影响显著，
三点弯法所测灰砂岩抗拉强度均值约为劈裂抗拉度

均值的１．１８～１．４０倍。
（２）基于广义最弱链累计失效概率公式建立的

灰砂岩劈裂抗拉强度尺寸效应统计模型，能够使劈

裂加载方式下不同尺寸所测强度落在一条直线上，

不仅解决了尺寸效应问题，还考虑了相同尺寸下所

测强度的离散性，实现了给定失效概率前提下对

不同尺寸岩石劈裂抗拉强度的预测。 结合以往学者

对砂岩尺寸效应的研究，利用尺寸效应统计方法从

理论上验证了砂岩内部缺陷分布形式服从均匀

分布。
（３）通过计算出的模型中的等效强度系数，消

除了同一破坏准则下加载方式对所测抗拉强度的影

响，能够实现不同加载方式所测抗拉强度的转换。
并且，利用近似积分的方法所得到的巴西劈裂加载

方式下的等效强度系数计算公式，结合三点弯和直

接拉伸状态下的等效强度系数，将为确定不同类型

岩石在不同加载方式下的抗拉强度提供便利。
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