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质疑岩石巴西圆盘拉伸强度试验 

 
喻  勇 

(西南交通大学 应用力学与工程系，四川 成都  610031) 

 
摘要：指出人们使用了 40多年的巴西圆盘试验拉伸强度公式是来自二维问题的弹性力学解答，而实际情况并不满

足该公式所要求的平面应力或平面应力条件。分析指出，在三维条件下影响试样应力分布的因素有试样高径比和

材料的泊松比。通过 40次三维有限元分析，得到了高径比和泊松比对试样拉应力分布影响的规律。发现了试样中

最大拉应力出现在试样端面的中心，并拟合出了最大拉应力的计算公式。根据 Griffith强度理论和Mohr强度理论，

计算了试样中的最大等效应力，发现试样的破坏不可能满足中心起裂条件。由于加载点应力集中的影响，试样必

然从端面加载点处起裂破坏。因此认为巴西试验方法已不适合用于测试岩石类脆性材料的抗拉强度。 
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QUESTIONING THE VALIDITY OF THE BRAZILIAN TEST  
FOR DETERMINING TENSILE STRENGTH OF ROCKS 

 
YU Yong 

(Department of Applied Mechanics and Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 
 

Abstract：The extensively used formula for estimating the tensile strength of rocks under the Brazilian test is 
based on the 2D elastic theory and only suitable for very long or very short cylinders. However，the size of 
specimen in practice does not meet these preconditions. Under 3D conditions，it is found out that height- 
to-diameter ratio and Poisson′s ratio are two factors influencing the stress distributions in rock cylinders. Through 
40 3D FEM simulations，the influences of the height-to-diameter ratio and Poisson′s ratio upon the stress 
distribution within the specimen were studied. It is found that the largest tensile stress within the specimen is 
always at the center of end surface. A fitting formula of largest tensile stress is presented. Lastly，the largest 
equivalent stresses bases on Griffith strength theory and Mohr strength theory were calculated. And it is found the 
largest equivalent stress is not at the center of the end surface of cylinder but always at the loading point of the end 
surface. Therefore，the Brazilian test is not suitable to measure the tensile strength of rock-like materials. 
Key words：rock mechanics；Brazilian test；tensile strength；height-to-diameter ratio；Poisson′s ratio；3D FEM；
strength theory；rock 
 
 
1  引  言 

 
由于岩石材料的脆性特征，使得直接测量其抗

拉强度变得十分困难，因此，人们普遍采用间接方

法测量其抗拉强度。最常用的方法就是巴西圆盘试

验方法。 
如图 1所示，巴西圆盘试验是对圆盘试样进行 
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图 1  二维圆盘试样受力示意图 

Fig.1  Sketch of 2D Brazilian disk test 

 
径向加载，试验机的荷载通过紧贴试样上下端的 2
根钢丝垫条作用于圆盘，使其承受线荷载，荷载作

用线方向通过圆盘的轴线，并依据下式计算岩石试

样的抗拉强度[1～4]： 
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P

π
2

T −=σ                 (1) 

式中：P为作用于试样的最大荷载，d为圆盘直径，
t为圆盘厚度。 
式(1)来自圆盘受力的弹性力学解答，即当圆盘

受径向作用力时，圆盘内任一点 A的各应力分量[5，6]
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式中： xσ 为均匀分布的拉应力，以拉应力为负；式
中其他各个变量的含义见图 1。 

设试样的破坏遵从 Griffith强度准则，即 
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式中： 1σ 和 3σ 分别为最大和最小主应力(以拉应力
为正)， Tσ 为岩石单轴抗拉强度。 

在圆心处，满足 1σ +3 3σ = 0，可知此处的水平
拉应力就是式(5)的左边部分，即 Griffith 等效应力

Gσ 。由此得到抗拉强度公式，即式(1)。该式的使
用条件是试样的破坏由中心点最先起裂。这就是拉

伸强度公式的来历。 
巴西试验用于测试岩石类脆性材料的抗拉强度

已经有 40多年的历史[7，8]，并在国内外诸多工程领

域中得到广泛的应用。1978年国际岩石力学学会将
其作为测试岩石抗拉强度的推荐方法之一[1]，它已

被列入美国 ASTM[9]、英国 BS、国际 ISO标准中，
1999 年和 2001 年我国将这种方法正式列入国家标
准和行业标准中[3，4]。 
然而作者注意到，人们在使用式(1)时忽略了一

个重要前提条件，即圆盘应力分布公式是在平面应

力或平面应变条件下推导出来的[5，10]，而实际试验

中试样是一个三维实体。平面应力条件要求试样的

高径比非常小，平面应变条件要求试样的高径比非

常大。而文[1～4]规定的高径比为 0.5～1.0(太大或
太小的高径比都不便于试验测试)，显然这一范围内
的高径比取值是不满足式(1)所遵从的前提条件的。
因此由式(1)计算出的岩石抗拉强度是不够准确的。 
事实上，从提出巴西试验方法开始就有了巴西

试验与直接拉伸结果的对比。很多试验结果表明，

由巴西试验得到的抗拉强度与直接拉伸法得到的结

果有较大的出入，多数情况下巴西试验结果小于直

接拉伸结果[11～13]。 
本文是从三维角度来研究巴西试验中试样的应

力分布规律，对巴西试验用于测试岩石抗拉强度的

可行性提出了质疑。 
 

2  影响巴西试验试样应力分布的因素 
 
巴西试样何时发生破坏取决于试样中的应力分

布特点，因此还需要找出影响试样应力分布的因素。 
从三维角度来看，荷载及试样直径相同时，不

同高度试样中的应力值是不同的。因此，高径比是

影响试样应力分布的一个因素。 
由弹性力学理论可知，对于一般空间问题，若

不计体力，只须找到 3个恰当的重调和函数，称其
为伽辽金位移函数，使其满足位移及应力边界条

件，即可得到该问题中各应力分量和位移分量的正

确解答[14]。 
用伽辽金位移函数表示的各应力分量为 
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式中：ξ ，η，ζ 均为位移函数，与试样的边界条
件即试样尺寸有关； µ为泊松比。 

从以上各式可知，试样的应力分布与泊松比是

有关系的。同时还可看出，在不计体力的条件下，

应力分布与另 2个材料参数即弹性模量和密度是没
有关系的。这一点已为笔者的三维有限元分析所验

证。 
因此影响巴西试验试样的应力分布因素有 2

个，即高径比和泊松比，其中，高径比为试样的形

状因素，泊松比为试样的材料参数。而巴西试验拉

伸强度公式没有包含这 2个参数。 
 

3  不同高径比的巴西试验 
 
为了研究高径比对文[1～4]所定义的抗拉强度

的影响，采用三峡细粒闪长岩进行不同高度的劈裂

拉伸试验。试样取自同一岩块，以保证其均质性。

试样共分 5组，试样直径统一，高度有 5个尺寸。
在普通试验机上进行试验，试样通过上下 2根钢丝
垫条的作用承受径向压缩直到破坏。用式(1)计算其
抗拉强度，所得到结果见表 1。 
根据表 1中 5组试验的平均高径比与平均抗拉

强度试验数据，得出二者的关系曲线如图 2所示。 

 
表 1  不同高径比的岩石劈裂拉伸强度 

Table 1  Brazilian tensile strength of rock specimen with  
different of height-to-diameter ratio 

组 
号 

高度 
/mm 

平均 
高径比 

荷载 
/kN 

抗拉强度 
/MPa  

抗拉强度各

组平均/MPa

22.3  19.2 11.19  

22.3 0.46 15.3  8.90 9.35 1 

23.8  14.6  7.97  

30.4  24.2 10.32  

30.6 0.62 23.7 10.08 9.27 2 

30.4  17.3  7.39  

39.2  23.2  7.67  

39.2 0.79 30.3 10.02 8.88 3 

37.7  26.1  8.96  

49.7  28.0  7.29  

49.7 1.01 34.7  9.07 7.57 4 

49.5  24.4  6.35  

60.2 28.5  6.13 
5 

60.6 
1.23 

41.5  8.86 
7.49 

 

 

图 2  岩石劈裂拉伸强度与试样高径比的关系 
Fig.2  Rock Brazilian tensile strength versus height-to- 

diameter ratio 

 
图 2表明，按式(1)计算的试样抗拉强度随着试样高
径比的增加而呈线性递减的趋势，最小二乘回归结

果表明二者具有十分显著的线性关系，图 2中相关
系数 R的平方值 R2 = 0.902。 
同一种岩石材料在不同高径时具有不同的抗拉

强度，试验结果表明式(1)存在明显的局限性。 
 

4  三维有限元分析 
 
4.1 计算方案 

试图从理论上推导巴西试验的应力分布解答是

极为困难的，而三维弹性有限元技术提供了从数值
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计算角度研究这一问题的可行方法，因为三维弹性 
有限元技术包含了全部弹性力学理论，是完善的、

数字化的弹性力学。用数值计算方法来进行理论研

究，可以称其为数值试验。相对于传统的实物试验

方法，采用数值试验方法，可以享受到很多自由探

索的乐趣。例如，可以固定某些参数值不变，只改

变单个参数的数值，以此来研究该参数对结果的影

响。用数值计算方法求解巴西圆盘试样应力分布的

问题，至少可以得到各种具体条件下该问题的一些

实用公式。当然，指望从这些公式中归纳出巴西圆

盘试样应力分布的通解这一愿望能否实现还不得而

知。不过可以肯定的是，从三维有限元分析得出的

这些公式是符合弹性力学理论的，是巴西圆盘试样

受力问题的特解。而且，通过三维有限元分析可以

穷尽巴西试验所有不同的具体形式，全部特解之和

就组成了巴西试验的拉伸强度的完整解答。 
基于上述认识，本文通过三维有限元弹性分析

研究高径比和泊松比对巴西试样应力分布的影响。 
岩土工程的岩石拉伸强度试验中，常采用直径

约为 50 mm的试样进行巴西试验[1～4]。本文所用有

限元试验模型也采用直径为 50 mm 的试样进行研
究，即所有模型的直径均为 50 mm，试验中只需通
过改变试样高度就可变化高径比 k。选取了 5 种试
样高度，即 10，20，25，40，50 mm，相应的高径
比 k分别为 0.2，0.4，0.5，0.8，1.0。泊松比 µ有 8
个取值，分别为 0，0.1，0.15，0.20，0.25，0.30，
0.35，0.40。k 与 µ的组合共有 40 种情况，因此需
进行 40次有限元计算。 
采用美国 MSC 公司的三维有限元分析软件

Marc 得到的模型如图 3 所示(图中模型的高径比为
1)，试样的几何中心为坐标原点，加载方向为 y 轴
负方向，z轴为试样中心线，x轴为水平方向。 

 
图 3  巴西试验三维有限元分析模型 

Fig.3  3D FEM model for Brazilian test 

为直观起见，没有利用试样的对称性。模型直

径为 50 mm，高度为 50 mm。采用 8节点单元，共
6 100个单元，6 890个节点。在 40次有限元计算中，
所有高径比试样所承受的线荷载大小相等，均为   
1 000 N/mm。由弹性理论并经有限元计算验证可知，
在不计体力的条件下，材料的弹性模量和密度对模

型的应力分布没有影响。本文选取材料的弹性模量

为 E = 40 GPa，密度为 =ρ 2.7×10－3 kg/mm3。 
模型的位移约束条件为：模型的底部与加载线

对称的底边，在 x，y方向没有位移，该底边的中点
在 z 方向也没有位移，线荷载所通过平面的所有节
点在 x方向均无位移。 
4.2 有限元分析结果 
为了解二维条件下巴西圆盘试样中水平正应力

的分布规律，采用 MATLAB 软件，绘出由式(2)表
示的水平正应力等值线图，如图 4所示。 

 

 
图 4  二维圆盘中的水平正应力分布等值线图 

Fig.4  Contours of stress σx in the 2D disc 

 
图 5为三维有限元模型中的任一横截面上的水

平应力分布情况，对比图 4可以发现，二者的应力
分布规律是相似的。在任一横截面上，水平方向

的正应力以拉应力为主(有限元分析中以拉应力为
正)，竖直方向正应力以压应力为主，并且在绝大多
数情况下(两端的应力集中点除外)，水平方向的拉
应力就是最大主应力，竖直方向的压应力就是最小

主应力。z 方向上的应力值比水平方向拉应力值小
1～2个数量级。且发现最大拉应力出现在横截面的
中心处。 
于是，对于 40次三维有限元计算结果，可以重

点关注试样横截面圆心处即试样轴线上的水平拉应 

x

y

z o 
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图 5  三维模型中的水平正应力分布等值云图(单位：MPa) 

Fig.5  Contour bands of stress σx in the 3D FEM model 
(unit：MPa) 

 

力变化情况。 
图 6为高径比 k = 1的试样，在 8种泊松比条

件下拉应力沿试样轴线变化的曲线。由于对称性，

只画出了一半高度的试样所对应的曲线。图 6采用
无量纲变量，图中横轴代表轴线上的相对位置，即

坐标原点代表圆柱试样轴线的中点，横坐标为 1的
点对应试样轴线的 1个端点。纵轴上的坐标值为相
对拉应力，是 xσ 与 12.55 MPa的比值。12.55 MPa
是由二维有限元计算得出的圆盘圆心处的拉应力。

而根据式(1)算出的结果为 12.73 MPa，二者十分接
近。 

 
图 6  泊松比对试样轴线上水平拉应力的影响(k = 1) 

Fig.6  Tensile stress along the cylinder axis versus Poisson′s 
ratio (height-to-diameter ratio k = 1) 
 

图 7 为泊松比 =µ 0.25，高径比取不同值时，
试样轴线上(一半长度)相对拉应力的变化情况。 
从图 6，7可以看出泊松比、高径比对试样应力

分布均有着明显的影响。随着泊松比和高径比的增

大，试样横截面上中点处的拉应力值沿着试样厚度

方向也增大。 

 
图 7  高径比对试样轴线上拉应力的影响(µ = 0.25) 

Fig.7  Tensile stress along the cylinder axis versus height-to- 
diameter ratio (µ = 0.25) 

 
有限元分析结果表明，除应力集中区外，试样

中的最大拉应力出现在两端面的中心处。显然试样

的破坏将从端面开始，而端面上的应力分布规律与

平面问题相似。从 40次有限元分析结果知，端面中
心处压应力与拉应力的比值范围为 2.4～3.3，高径
比越大，端面处中心点的压应力与拉应力比值越大。

泊松比对端面中心处压应力与拉应力之比也有影

响，但不如高径比明显。 
将端面中心点处的拉压应力值关系代入式(5)

可知，若试样为中心起裂，则拉伸强度是端面中心

点拉应力 1.005～1.032 倍，在工程许可的精度范
围内，完全可将此系数近似取为 1。在满足中心起
裂的前提条件下，可用试样破裂时端面中心处的拉

应力作为岩石的拉伸强度。 
4.3 试样端面圆心处的拉应力表达式 

为了得到试样端面中心点处的拉应力表达式，

在式(2)中增设一个修正系数 y，可得 

t
Py
dπ

2
T =σ                   (12) 

显然，y 是三维条件下的试样端面圆心处拉应
力与二维条件下圆盘中心拉应力的比值。 
根据修正系数的定义，试样端面圆心处的相对

拉应力就是式(2)中的修正系数 y。从 40 次有限元分
析结果，可以得到对应于 40种 k，µ组合的拉伸强
度修正系数 y。现将它们列于表 2中。 
对表中数据进行拟合，可将修正系数 y表达成

泊松比与高径比的函数式。具体做法如下所述。 
首先，对某一高径比(如 k = 1)条件下的 8组泊

松比 µ与修正系数 y进行拟合，得到如下形式的拟
合方程： 11

2
1 ++= µµ bay 。在第 2个高径比条件下，

x

y
z

o 
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又可得到另一个形式相同的拟合方程： =y +2
2µa   

12 +µb 。以此类推，总共可以得到 5个形式相同的
拟合方程。 
然后，对 5个拟合方程中的系数进行拟合，使

方程中的系数 a和 b都可表示成高径比 k的函数。
这样，第 1 步中的 5 个方程就可用 1 个方程来表
示，即 

++−+−= 223 )13.592.2401.3258.13( µkkky  

1)94.005.457.1( 2 +−+− µkk            (13) 

为检验式(13)的误差，将式中的 k，µ取成表 1
中的相应的 k，µ值，比较由式(13)得出的 y值与表 2
中的 y 值的差别，修正系数 y 的相对误差列于表 3
中。从表 2可以看出，高径比为 0.2时，式(13)与表 1
的相对误差较大，其最大值为 18.43%。而高径比为
0.4～1.0时，式(13)的误差是很小的，它与表 2的最
大相对误差仅为 0.5%。因此式(13)的适用范围是， 
k∈[0.4，1]， µ∈[0.1，0.4]。 

 
表 2  式(12)中的修正系数 y 

Table 1  Correcting coefficient y in Eq.(12) from 3D 
FEM 

泊松比 
高径比 

0 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

0.2 1 0.96 1.01 1.00 1.00 1.00 0.98 0.96

0.4 1 1.03 1.05 1.06 1.07 1.08 1.08 1.07

0.5 1 1.05 1.08 1.09 1.11 1.12 1.12 1.11

0.8 1 1.11 1.16 1.21 1.25 1.28 1.30 1.31

1.0 1 1.14 1.20 1.25 1.30 1.34 1.38 1.40

 

表 3  式(13)与表 2的相对误差 
Table 2  Relative error between Eq.(13) and Table 2 

% 

泊松比 
高径比 

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

0.2 3.82 －0.45 0.95 3.22 6.49 11.16 18.43

0.4 0.20 0.19 0.11 －0.03 －0.15 －0.14 0.44

0.5 0.50 0.50 0.35 0.09 －0.19 －0.23 0.72

0.8 0.16 0.15 0.05 －0.12 －0.30 －0.33 0.30

1.0 0.07 0.04 －0.06 －0.23 －0.40 －0.45 0.05

 
以上过程用多项式对 y进行拟合，是为了使用

方便，且精度较高。也可用其他函数形式进行拟合，

但误差较大。 
 

5  试样破坏的强度理论 
 
巴西圆盘试样测拉伸强度的公式基于 Griffith 强

度理论。在中心起裂的前提下，可由式(12)结合表 2
或式(13)测量出试样的抗拉强度。至此，三维条件
下的巴西试验拉伸强度公式似乎得以圆满解决。 
然而，事实并非如此。因为试样破坏的中心起

裂条件不可能得到满足。 
从试验观察可知，试样总是沿着受压面分成相

等的两部分，这表明起裂点必然在受压面上(受压面
过试样轴线)。 
任取高径比为 0.6(即直径 50 mm，高度 30 mm)、

泊松比为 0.2 的三维模型进行分析，在受压面上任
选一平行于试样轴线的直线(直线方程为 x = 0 mm，
y = 15 mm)，根据三维有限元计算结果，可得到
Griffith等效应力随试样厚度 z轴方向的变化情况，
如图 8所示，图中曲线的左端点对应该直线的中点，
右端点对应试样的端面(即 z = 15 mm)。 

 

 
图 8  等效应力沿 z轴方向的变化(k = 0.6，µ = 0.2，x = 0 mm，  

y = 15 mm) 
Fig.8  Equivalent stress varies along z direction(k = 0.6，µ =  

0.2，x = 0 mm，y = 15 mm) 

 

由图 8可知，试样端面上的等效应力最大，说
明试样必然先从端面受压直径上起裂。 
再用同样方法绘出该模型端面受压直径上的

Griffith等效应力，如图 9所示。水平坐标轴的 0点
对应端面的圆心，y = 25 mm的点对应端面上的加
载点。由图 9可知，端面圆心处的等效应力并非最
大，而是受压直径上的最小值。越靠近试样的加载

点，等效应力越大。因加载点处存在应力集中现象，
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故该处的等效应力最大，因此，试样必然先从加载

点处起裂破坏。这一结论与人们试验观察到的现象

是一致的。而关于中心点起裂的假设并没得到试验

验证。 

 
y / mm 

图 9  试样端面受压直径上的等效应力(k = 0.6，µ = 0.2) 
Fig.9  Equivalent stress along the compressed diameter of the  

end surface of specimen (k = 0.6，µ = 0.2) 

 
上述结果具有非常重要的意义，因为它将彻底

推翻目前使用的巴西试验拉伸强度公式。为慎重起

见，作者用平面问题巴西试验验证了上述结果。在

受压直径上，由式(4)知， =τ 0，因此，式(2)，(3)
中 1σσ −=x ， 3σσ −=y ，取水平方向拉应力为 1，
由此可以计算出受压直径上的 Griffith 等效应力，
见图 10。可知二维条件下受压直径上的等效应力与
三维条件下等效应力的变化趋势是一致的。 
若用Mohr强度理论来考察试样破坏的起裂点，

则 1σ 和 3σ 满足下式时，试样起裂破坏。该式为 

t31 σασσ =−                (14) 

式中：α 为材料抗拉强度与抗压强度之比， tσ 为材
料的抗拉强度。 
取试样的抗压强度与抗拉强度之比为 10，将试

样内Mohr等效应力的变化曲线也绘于图 8～10中。
可知莫尔等效应力的变化规律与 Griffith 等效应的
变化规律是相似，因此可以得出相同的结论，即试

样端面受压直径上中心点处的等效应力最小，而加

载点处的等效应力最大，试样不会从端面中心点起

裂，而是从端面的加载点起裂。 
若试样抗压强度与抗拉强度之比不为 10，也可

得出相同的结论。 
通过上述分析可知，巴西圆盘试验不能保证试

样的中心起裂，也不能避免加载点处的应力集中现

象，因此该试样已不适合用于测量岩石类脆性材料 

 
    y / mm 

图 10   二维巴西圆盘中受压直径上的等效应力 
Fig.10  Equivalent stress along the compressed diameter of 2D  

disc 
 

的抗拉强度。 
 
6  结  语 

 
岩石巴西试验测抗拉强度问题是一个三维弹性

力学问题，影响试样应力分布的因素除外力本身

外，还有试样的高径比和材料的泊松比。通过三维

有限元分析可知，试样端面中心处拉应力最大。但

由于应力集中的存在，巴西圆盘试样不可能满足从

端面中心点起裂的条件，而必然从端面上的加载点

处起裂。由于应力集中现象的不可避免，作者认为

圆盘巴西试样已不能用于测量岩石类材料的抗拉强

度。 
致谢  长江科学院钟作武、胡建敏高级工程师对本
文试验方面所给予的帮助。 
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