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加载条件对不同尺寸岩石单轴压缩破裂过程的 

影响研究 
 

潘鹏志，周  辉，冯夏庭 

(中国科学院 武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉  430071) 

 

摘要：针对岩石单轴压缩试验中存在的加载条件敏感性的问题，采用自行开发的二维弹塑性细胞自动机模拟系统

EPCA2D，对不同尺寸的非均质岩石试样进行单轴压缩破裂过程模拟，研究不同的加载条件对岩石宏观变形行为和

破裂模式的影响。结果表明，均质性相同的岩石试样在单轴压缩破裂过程中所表现的尺寸效应和形状效应现象与

岩石本身的非均质性关系不大，加载垫板与试样之间力学性质的差异是造成岩样单轴压缩破裂过程尺寸效应和形

状效应的根本原因，模拟结果再现了典型的试验现象。通过研究加载垫板与试样端部之间不同的摩擦情况，结果

表明，即使试样端部存在较小的摩擦，仍然会造成岩样单轴强度和变形特性的离散性。因此，通过减小试样端部

的摩擦来提高岩石单轴压缩试验质量是不可靠的。 
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RESEARCH ON EFFECT OF LOADING CONDITIONS ON FAILURE 
PROCESSES OF ROCKS WITH DIFFERENT SIZES UNDER UNIAXIAL 

COMPRESSION 
 

PAN Pengzhi，ZHOU Hui，FENG Xiating  

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 

Abstract：Based on the phenomenon of loading condition sensitivity，which exists in the uniaxial compression 

tests of rocks，a numerical study is conducted to investigate the effect of loading conditions on the deformation 

behaviors and failure patterns of rocks with different sizes and shapes under uniaxial compression，using a 

self-developed numerical code EPCA2D. It is concluded that，for rocks with the same homogeneity，the size and 

shape effects are mainly caused by the mismatch of mechanical properties between rock specimen and loading 

platen. The simulation results agree with the experimental phenomenon well. Different friction conditions between 

loading platen and specimens ends are considered in the simulation. Results indicate that the discreteness of 

uniaxial strength and deformation behaviours with different frictions exist even when the frictions are reduced to a 

very low value. Therefore，it is unfavourable to improve the experimental quality by reducing the frictions.  

Key words：rock mechanics；uniaxial compression；size effect；shape effect；complete stress-strain curve；acoustic 

emission         
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1  引  言 

 

进行实验室岩样试验是确定岩体工程岩石力学

性质的重要手段，岩石单轴压缩破裂过程试验是所

有岩石力学试验中最简单也是最基本的试验方法。

通过进行室内岩石单轴压缩破坏过程试验可以获取

岩石的应力–应变曲线，进而获得弹性模量，强度

等力学参数，但试验结果往往存在较大的离散性。 

例如，不同尺寸、不同形状岩石试样在单轴压

缩破裂过程中表现出的尺寸效应和形状效应就是试

验结果离散性的一种典型表现。已有很多学者针对

岩石、混凝土等脆性材料开展了尺寸效应方面的研

究[1]。Z. P. Bažant 等[2，3]从细观力学角度，通过对传

播中的轴向劈裂裂纹带所做的能量分析表明，整体

压缩断裂存在尺寸效应，提出了抗压强度的尺寸效

应理论。刘宝琛等[4]在 7 种岩石力学试验的基础上，

研究了岩石抗压强度的尺寸效应，获得了一个经验

公式。J. A. Hudson 等[5]对 3 组不同大小不同形状的

岩石试样，采用等应变控制法研究了岩石单轴压缩

破裂过程的尺寸效应和形状效应。潘一山和魏建

明[6]采用同直径不同高度的砂岩试件进行岩石全程

应力–应变试验，发现了砂岩的应变软化尺寸效应，

并采用梯度塑性理论进行分析。李彦明[7]基于能量

耗散理论，对混凝土的受力变形过程、强度本质进

行了研究分析，并提出混凝土材料强度的尺度效应

律预期形式。周青松和于清树[8]讨论了混凝土材料

的各种断裂模型，并给出了不同断裂模型下的

Bažant 尺寸效应公式。尤明庆和邹友峰[9]对岩石非

均质性与强度尺寸效应进行了探讨。杨圣奇等[10]对

大理岩的尺寸效应进行了理论和试验研究，得出了

大理岩石材料尺寸效应的理论模型。另一方面，也

有学者[11，12]通过试验研究表明岩石强度与试样尺

寸无关。 

在数值模拟方面，唐春安等[13]采用 RFPA 模拟

系统研究了不同尺寸和形状岩石的破裂过程，通过

加载垫板刚度的变化来研究岩样端部与加载垫板之

间的摩擦情况。赵 康等[14]利用 RFPA 软件研究了

岩石端部效应对其声发射的影响。薛俊华和余国

锋 [15]研究端部效应对岩石单轴压缩条件下的试样

强度和破裂模式的影响。 

综上所述，国内外学者针对岩石单轴压缩的尺

寸效应和形状效应进行了深入的研究，但是上述研

究很少涉及不同加载条件(例如试样端部与加载板

之间的不同摩擦情况等)对岩石破裂过程宏观变形

行为和破裂模式的影响。 

因此，根据前人的试验成果，本文采用自行开

发的岩石破裂过程的弹塑性细胞自动机模拟系统

EPCA2D [16，17]，对不同尺寸、不同形状的非均质岩

石试样进行单轴压缩破裂过程模拟，分别考虑不同

的加载条件，即考虑和不考虑试样端部与加载板之

间的相互作用，以及考虑试样端部与加载板之间的

不同的摩擦情况，研究不同加载条件(即边界条件)

对岩石的宏观变形行为和破裂模式的影响。 

 

2  岩样不同尺寸和形状的定义 
 

为便于比较，本文采用 J. A. Hudson 等[5]所用的

岩样的几何数据，如表 1 所示。这里，把长径比相

同，大小不同的岩石试样定义为不同的尺寸(例如表 1

中长径比为 1∶1，不同尺寸的岩石试样)，由此造

成的不同岩样间强度和变形特性的显著差异的现象

叫做尺寸效应现象。直径相同，高度不同的岩石试

样具有不同的形状(例如表 1 中直径为 50.8 mm，不

同长度的岩样)，由此造成的宏观变形特性和强度特

性的显著差异的现象称为形状效应现象。 

 
表 1  试样的几何数据 

Table 1  Geometry of rock specimen in modeling 

第 1 组 第 2 组 第 3 组 

直径 

/mm 

长度 

/mm 

直径 

/mm 

长度 

/mm 

直径 

/mm 

长度 

/mm 
长径比

19.05  6.350 50.8  16.9 101.6  33.9 1∶3 

19.05  9.525 50.8  25.4 101.6  50.8 1∶2 

19.05 19.050 50.8  50.8 101.6 101.6 1∶1 

19.05 38.100 50.8 101.6 101.6 203.2 2∶1 

19.05 57.150 50.8 152.4 101.6 304.8 3∶1 

 
3  模拟方法 
 

3.1 EPCA 模拟系统 

岩石破裂过程的弹塑性细胞自动机模型包括以

下几个主要的内容，即非均质材料力学模型，弹塑

性细胞自动机更新规则，元胞单元弹脆塑性本构关

系以及元胞单元强度准则和流动法则等。该模型已

经在岩石单轴压缩破裂过程模拟、I 和 II 类全过程
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应力–应变曲线模拟、裂纹扩展、渗流–应力耦合

作用下的破裂过程模拟以及开挖损伤区的 THM 耦

合过程模拟等方面得到了成功的应用，关于弹塑性

细胞自动机模型更详细的描述参见 X. T. Feng 等[16，17]

的研究。 

3.2 模拟方案 

采用表 1 所示的试样几何数据，分成 3 组，进

行不同形状、尺寸的岩石试样单轴压缩破裂过程模

拟。首先分别考虑图 1 所示 2 种数值试验方案，即

考虑和不考虑试样端部与加载板之间的相互作用。

然后利用图 1(a)的模型，通过将试样端部不同数目

的元胞节点施加径向(即水平 x 方向)约束，来模拟

试样端部与加载垫板之间的不同摩擦情况。计算中，

设置细胞自动机迭代精度为 1×10－10，容许误差为

1%，非线性最大迭代步为 500，采用平面应变模型。

元胞单元服从弹脆塑性本构关系，采用 Mohr- 

Coulomb 强度准则和塑性关联流动法则[16，17]。 
 

 
(a)                           (b) 

图 1  加载条件示意图 

Fig.1  Schematic diagram of loading conditions 

 

在绘制应力–应变曲线时，轴向应力是通过将

试样端部的反力除以试样的横截面积得到，轴向应

变是将轴向位移除以试样的原始长度得到。另外，

轴向应力也可以通过将组成岩石试样(不包括加载

垫板)的所有元胞单元轴向的应力相加，再除以元胞

单元的总数而得到，轴向应变通过将组成岩石试样

(不包括加载垫板)的所有元胞单元的轴向应变相

加，再除以元胞单元的总数而得到。这样，所得到

的全程应力–应变曲线是岩样本身的应力–应变曲

线，而不包含加载垫板。通过这 2 种途径得到的全

程应力–应变曲线是等价的。 

3.3 岩石试样的非均质性 

由于不考虑试样材料的离散性对不同尺寸岩石

试样破裂过程的影响，认为不同尺寸岩石试样的均

质度相同，在弹塑性细胞自动机模型中，岩石试样

的力学参数，包括弹性模量、黏聚力等均服从

Weibull 分布，用均质度系数 m 和随机种子数 s 对

岩石的弹性参数和强度参数进行赋值，这里取 m = 

2.0，s = 10，从而确保不同尺寸岩石试样包含缺陷

的概率大致相同。关于岩石非均质性的赋值参见 X. 

F. Feng 等[16]的研究，岩样的力学参数见表 2。 

 
表 2  岩样力学参数 

Table 2  Mechanical properties of rock specimens 

弹性模量

均值/GPa

泊松

比 

黏聚力均

值/MPa

随机种

子数 

残余强

度系数 

内摩擦

角/(°) 

均质度

系数 

软化

因子

70 0.3 10 10 0.01 49 2.0 0.1

 

4  端部效应的影响 
 

图 2 是考虑岩样端部摩擦效应的不同形状岩石

试样单轴压缩全程应力–应变曲线，可以看出，同

一直径不同长度的岩石试样，试样的长度对峰值以

前岩样的变形行为影响较小。但是峰后的应力–应

变曲线受岩样长度的影响较大，长度较大的岩样，

峰后曲线下降较快，坡度较陡，表现为脆性和应变

软化的特征。随着岩样长度的减小，岩样峰后曲线

下降越来越缓，有的岩样呈现应变硬化的特征。同

一直径、不同长度岩样所表现的不同的应力–应变

特征就是通常所说的形状效应。这是因为在存在加

载垫板的作用时，其对试样端部有 “钳住”的效应，

使得在岩样端部附近存在三轴压缩区。岩样长度越

小，这个三轴压缩区对岩样的变形和强度特性影响

越大。当长度小到一定程度后，整个岩样将都处于

三轴压缩状态。随着岩样长度的增大，三轴压缩区

对整个岩样的影响逐渐减小，当岩样长度大到一定

程度后，加载垫板所产生的端部效应对于岩样的变

形、强度特性和破裂模式的影响可以忽略不计，此

时得到的试验数据能够较好地反映岩样本身的固有

属性。本文的模拟结果与刘宝琛等[5]的试验结果吻

合较好。 

当不考虑岩样端部与加载垫板的相互作用时，

即两者之间在径向方向不存在任何摩擦时(对应于

图 1(a)的加载条件)，岩样处于一种“纯粹”的单轴

压缩状态，端部不存在被“钳住”的效应。在这种

情况下，相同直径不同长度的岩石试样表现为较为 

x 

y 

o 
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  轴向应变/10－3 

(a) 直径 19.05 mm 

  
    轴向应变/10－3 

(b) 直径 50.8 mm 

  
    轴向应变/10－3 

 (c) 直径 101.6 mm 

图 2  考虑加载板作用效应，相同直径不同长度单轴压缩下 

岩样全程应力–应变曲线(EPCA 模拟结果) 

Fig.2  Complete stress-strain curves of rocks with certain 

diameter but different lengths considering platen 

effect during failure process of uniaxial compression 

(simulating results of EPCA) 

 
相近的宏观变形特征，在全程应力–应变曲线上表

现为几乎在同一应力水平达到其峰值强度，峰前曲

线重合，而峰后变形曲线也相差不大(如图 3 所示)，

因此在图 1(a)所示的单轴压缩条件下，同一直径不

同长度的岩样几乎不存在形状效应现象。 

  

    轴向应变/10－3 

图 3  不考虑加载板作用效应的相同直径(101.6 mm)不同长 

度单轴压缩下岩样全程应力–应变曲线(EPCA 模拟

结果) 

Fig.3  Complete stress-strain curves of rocks with certain diameter 

but different lengths without considering platen effect 

during failure process of uniaxial compression(simulating 

results of EPCA) 

 

对比图 2，3 可以看出，在岩样的均质性大致相

同的情况下，形状效应与边界加载条件密切相关，

而与非均质性关系不大。 

图 4 是考虑加载板作用，长径比相同，不同尺

寸岩样的全程应力–应变曲线，可以看出，不同尺

寸岩样几乎在同一应力水平达到初始屈服，而峰后

的变形几乎表现为相似的变形形态，对于长径比较

小的试样，峰后表现为应变硬化的现象，且尺寸较

大试样应变硬化的程度较小。而长径比较大的试样

多表现为应变软化的现象，且不同尺寸岩样的软化

程度有一些差别。但总的看来，长径比相同、尺寸

不同的试样，其尺寸效应不是很明显。这是因为，

长径比相同的试样，加载垫板在试样端部产生的端

部效应是相似的。而当不考虑加载垫板的作用时(见

图 5)，岩样的峰值强度几乎是相同的，但峰后变形 
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      (b) 长径比 1∶1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (c) 长径比 2∶1 

图 4  考虑加载板作用效应的长径比相同，不同尺寸岩样的

全程应力应变曲线 

Fig.4  Complete stress-strain curves of rocks with certain L/D  

ratio but different sizes considering platen effect during 

failure process of uniaxial compression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  不考虑加载板作用效应，长径比 1∶1 不同尺寸岩石 

试样全程应力–应变曲线 

Fig.5  Complete stress-strain curves of rocks with certain L/D 

ratio but different sizes without considering platen 

effect during failure process of uniaxial compression 

 

存在一些差别，可以认为是由于非均质性引起的。

尽管本文对岩样采用相同的均质度系数，但是不同

尺寸岩样之间的非均质性还是有些差别的。 

由图 6，7 可知，由于加载板与试样端部的相互

作用，对于长度较小的岩石试样，其破裂模式主要

表现为表层的剥落形式，随着试样长度的增加，岩

样破裂模式逐渐转为贯穿中部的剪切破裂模式，长

度较大的岩样其破裂模式不受端部效应的影响。当 

 

(a)  L = 152.4 mm       (b)  L = 101.6 mm       (c)  L = 50.8 mm       (d)  L = 25.4 mm       (e)  L = 16.9 mm 

图 6  考虑加载垫板的作用，直径为 50.8 mm，不同长度的岩样的破裂模式 

Fig.6  Final failure patterns of rocks with diameter 50.8 mm and different lengths considering loading platen effect 
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                                  D = 101.6 mm                             D = 50.8 mm          D = 19.05 mm 

(a) 考虑加载板的作用 

           
D = 101.6 mm                           D =  50.8 mm          D = 19.05 mm 

(b) 不考虑加载板的作用 

图 7  长径比为 1∶2，不同尺寸岩样的破裂模式 

Fig.7  Final failure patterns of rocks with L/D ratio 1∶2 and different sizes 

 

不考虑岩样端部与加载板之间的相互作用时，直径

相同，长度不同的试样，其破裂模式差别较大。长

度较小的岩样多表现为轴向劈裂破坏，长度较大的

试样多表现为剪切破坏。 

 

5  不同摩擦情况的影响 
 

由上可知，不同尺寸岩样在单轴压缩破裂过程

中所表现的尺寸效应和形状效应是由于加载垫板与

试样之间力学性质的差异造成的，而这个差异归根

结底是由于试样端部径向变形受到约束引起的，上

面的模拟结果对应了 2 种极端的情况，当不考虑加

载板的作用时，试样端部的径向完全不受约束的作

用，此时对应了一种“纯粹”的单轴压缩状态。而

当考虑加载垫板作用时，试样端部的径向方向完全

受约束的作用。但在试验中，上述 2 种极端的情况

是比较少碰到的，更多的加载情况是介于 2 种极端

情况之间。为了反映单轴压缩过程中试样端部摩擦

对结果的影响，这里考虑不同的径向约束的情况。

将图 1(a)中的岩石试样端部不同数目的元胞节点施

加径向方向位移约束来定性反映试样端部的不同摩

擦情况。 

选用直径 50.8 mm，长度 25.4 mm 的试样进行

模拟，因为从前面的模拟发现，这种尺寸的试样受

端部效应的影响较为显著。设置端部径向方向受约

束的元胞节点数目占端部元胞节点总数的百分比，

则纯单轴压缩情况对应受约束的元胞节点数目的百

分比为 0，径向位移完全约束时的百分比为 100%。 

模拟结果(见图 8)表明，试样端部的摩擦情况对

岩石变形和强度特性影响较大，即使端部摩擦降低

到一个比较小的数值，仍然存在明显的端部效应现

象，只有摩擦减小到比较小或者完全消除的情况，

端部效应现象才能较为彻底的清除。但是在试验

中，端部摩擦是很难降到比较小或者完全消除，因

此，在试验中通过减小摩擦来提高试验数据的质量

是不可靠的。K. Mogi[18]提出了几种减小端部效应的

方法，包括在试样端部涂抹润滑剂、增加岩样长度、

改变岩样的形状(例如把试样加工成骨头形状)、施

加围压以及在试样和加载板连接的位置用环氧树脂 

 

   
      轴向应变/10－3 

图 8  考虑试样端部摩擦情况的全程应力–应变曲线 

Fig.8  Complete stress-strain curves of rock specimens with  

considering of different friction on the ends 
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进行固定等。并且指出，通过施加润滑剂来减小摩

擦是不可靠的，因为采用不同的润滑剂所得的结果

差别较大，这一观点跟本文的模拟结果是一致的。 

 

6  结  论 
 

造成岩石单轴压缩试验结果离散性的原因是很

多的，但总的来说可以分为 2 个方面，一是岩石本

身性质的离散性，例如岩石的非均质性。二是试验

过程中边界条件的离散性，例如加载方式、加载速

率、环境温度、湿度以及试验机的刚度等。针对这

一问题，本文采用自行开发的岩石破裂过程弹塑性

细胞自动机模拟系统 EPCA，对不同尺寸、形状的

岩石试样，在均质性大致相同的情况下，分别在不

同的边界加载条件下进行的单轴压缩破裂过程模

拟，可以得出以下结论： 

(1) 当岩石试样的均质性相同时，岩石破裂过

程中存在的尺寸效应和形状效应是由于边界加载条

件的不同引起的。当考虑试样端部效应时，在单轴

压缩破裂过程中会存在形状和尺寸效应，而如果岩

样处于一种“纯粹”的单轴压缩状态，则基本上不

存在形状和尺寸效应现象。由于端部的“钳住”效

应，长度较短的岩样，强度较高。随着长度的增大，

这种“钳住”效应对试样整体强度的影响逐渐降低。

当长度达到某一极限值时，再增加长度，岩样的强

度趋于一个稳定值，这个稳定的值可以认为是岩样

单轴抗压强度。 

(2) 通过对岩样施加不同的径向约束来模拟试

样端部存在的不同的摩擦情况，结果表明，即使端

部摩擦减小比较小的数值，仍然会存在明显的端部

效应现象，通过减小端部摩擦来提高岩石单轴试验

的质量是不可靠的。 
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