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1  引  言 

 
感谢杨圣奇博士对拙稿“大理岩孔道试样的强度及变形

特性的试验研究”[1](以下简称“原文”)和缑 勇等[2]一文的

仔细阅读，并指出其中错误、欠妥或可能引起误解的地方。

笔者认真学习讨论稿后，又阅读相关论文，核对原始试验数

据，对杨圣奇[3](以下简称“讨论稿”)提出的问题逐条答复

如下。错误、欠妥之处，还请大家继续批评指正。 
 
2  对讨论稿意见的答复 

 
(1) 在原文投稿时，笔者已经将缑 勇等[2]的修改稿作为

附件提交给编辑部，说明了两者之间的关系。现在两文都可

以从各种论文数据库获得，感兴趣的读者可以进行比较，做

出判断；因而笔者似乎没有必要在此说明两者的异同。毕竟

一切发生的事情都已经成为历史。 
原文称“试样产生屈服破坏之前内部承载均匀的单向压

缩应力，其单轴压缩的强度、杨氏模量与孔道没有明显关系。

当然，孔道在试样内部形成了自由面，有助于局部破坏的产

生，因而峰值强度可能随孔道尺度增大而略有降低”；基于

试验结果(原文图 3 也就是讨论稿图 1)，原文又称“需要说

明的是，试样之间存在差异，孔道试样增加了加工环节，尤

其是直径φ 5 mm 的内孔需要从试样两端钻进，可能引起更

大的差异，因而试验结果的离散性不可避免；而同一岩块加

工的试样数量有限，难以进行大量的重复试验。不过，试样

单轴压缩强度确实存在随孔道直径增大而降低的趋势”。这

只是说具有某种趋势，并不是说具有某种规律；原文也没有

给出平均值进行连线，这是笔者的谨慎之处。 
岩石试样具有离散性，试样数量越多，强度的变动范围

就可能增大，当然并不是必定增大。这可以从讨论稿图 1 看

出。就实际研究而言，固然希望进行较多的重复试验，但从

同一岩块加工的试样毕竟有限，而试验的项目又较多，因而

通常都是对单轴压缩进行较多的重复试验，对试样的离散程

度作一大致判断，其他试验条件下的重复次数则较少，乃至

不作重复试验[4]。这也是没有办法的事情。原文共得到中晶

大理岩的试验数据 32 个，对于直径 50 mm、长度 100 mm 的
圆柱试样而言，固然不多，但似乎也不能算少了。 

确实如讨论稿所说，“即使在围压作用下，岩石试样之

间也会有较大的离散性”。不过，与单轴压缩相比，围压下

压缩时试样强度离散性相对较小，如果某一数据与其他数据

明显不能协调，就需要分析引起差异的原因[5，6]；有时也会

进行补充试验。讨论稿所说围压 5 MPa 下 2 个细晶大理岩试

样，强度较高者是 2006 年 7 月 21 日得到的；因仍有试样，

在 2007 年 3 月 30 日又补充试验；两者强度相差 3.6 MPa。
讨论稿说两者强度差异高达 5 MPa，误差达 39%，似乎有些

过大。笔者从原文图 8 多次判读的结果是(3.6±0.1) MPa。 
(2) 原文图 3 即讨论稿图 1 所示试验数据，离散性还是

较小的；只是纵坐标刻度为 60～66，方显得差异较大。图

示 12 个数据的相互关系是清楚的；若需要具体数值，从图

上数字化的误差不会超过±0.1 MPa，似乎没有必要再用表

格给出。这也是笔者作图时所追求的。 
从应力状态来看，单轴压缩时孔道试样的强度应该与孔

道尺寸无关；但孔道增加了自由面，有助于局部破坏，可能



• 1726 •                                      岩石力学与工程学报                                       2008年 

 

使强度降低；而试样之间又存在离散性。图示数据就是这些

因素的综合体现。因自身能力和试验条件所限，笔者承认不

能给出这些因素的独立作用。 
(3) 谢谢杨圣奇博士的指正。原文式(11)上方 2 行和下

方 3 行中的 4 处“单轴压缩强度”应为“强度”，或“三轴

压缩强度”。讨论稿所作其他说明和更正没有必要。 
(4) 原文 2 425 页左栏第 2 行中“式(5)”应为“式(6)”。 
(5) 原文式(15)右侧第 2 项分母中的π 应予删除。 
还需要更正的是，原文图 9(c)的纵坐标刻度应为 0，30，

60，90 和 120，即每格相差 30 而不是原文中的 40。 
上述 4 处笔误，除第(4)条外，其余 3 处在原文初稿和修

改稿上都是正确的，差错源于笔者阅读校样稿时的疏忽。笔

者感谢讨论稿所提供的更正机会，并向读者致歉。 
(6) 尤明庆发现缑 勇等[2]中的平均模量不能满足其定

义、试验机提供的应力不适用于孔道试样后，即与相关编辑

部联系，重新提交修改稿。原文中平均模量是尤明庆计算的。

由于平均模量的定义不够准确、具体，计算具有一定的人为

性，因而原文和缑 勇等[2]中部分试样的平均模量存在差异。

除一个试样外，其余差异都小于 10%，且多数试样的数据大

致相同。可参见图 1(原文图 12)和讨论稿图 2。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  不同孔径大理岩试样平均模量与围压的关系[1] 
Fig.1  Relation between average moduli of specimens with 

various inner diameters and confining pressure[1] 
 
平均模量是应力–应变曲线峰值之前近似直线部分的

斜率[4]，即 Average Young′s modulus，Eav，is determined from 
the average slopes of the more-or-less straight line portion of 
the axial stress-axial strain curve[7]。与静态电阻应变仪间断读

数或利用 X-Y 记录仪、光线示波器连续记录曲线不同，现

在岩石力学试验机多利用计算机采样，为参数计算提供了便

利。然而计算机也难以处理上述定义的平均模量。笔者使用

的试验机所输出的平均模量，实际上是应力为强度 30%和

70% 两点间的割线模量，有时未必相当于“近似直线部分

的斜率”。试验机伺服控制加载，应力–应变曲线可能存在

波动，有时计算区间稍有变化，结果就会发生明显变化[6，8]。 
讨论稿称：“按理说，一个岩样对应着一条应力应变曲

线，一条应力应变曲线峰前近似直线部分的斜率当然应该是

一个恒定值”。或许讨论者并没有实际确定过平均模量，不

知道“近似直线部分”并非直线。笔者确定平均模量的方法

是，在计算机显示器上绘出或者在 A4 纸上打印出应力–应

变曲线的峰前部分，然后作出近似直线部分的拟合直线，计

算其斜率。不过，确定拟合直线也颇不容易，有时斜率相差

10 %的两条直线都可以对应力–应变曲线有很好的拟合。 
图 2 中曲线是原文图 9(c)曲线的近似直线部分，是由试

验机操作系统直接给出的。对于外径为 D、内径为 d 的孔道

试样，具有围压自平衡系统的试验机，轴向油缸载荷所对应

的轴向应力[1]为 )/( 222
11 dDPDP −−=− σλσ ，而原文上试验曲

线是利用 Excel 处理原始数据后绘出的，纵坐标是主应力

差，以满足作图惯例。感兴趣的读者可以具体确定图 2 中的

3 条曲线平均模量，体验笔者所说的“颇不容易”。 
 

 

图 2  孔道大理岩试样轴向压缩应力–应变的局部曲线 
Fig.2  More-or-less straight line portion of axial stress-axial  

strain curves of hollow specimens 
 
由于平均模量的确定方法不够明确，尤明庆和苏承东[9]

建议对计算机连续采样纪录的试验数据定义最大割线模量，

即应力差为强度 50%的所有割线模量的最大值。 
讨论稿称：“此外，需要特别指出的是，缑 勇等[2]给出

的中晶大理岩试验结果并没有围压 30 MPa 时不同孔径岩样

的数据，但原文却给出了围压 30 MPa 时不同孔径岩样的数

据”，及“图 9 所示的不同孔径中晶大理岩试样三轴压缩主

应力差–应变曲线中给出了围压 5，10，20 和 40 MPa，然

而却不存在围压 30 MPa 时的试验曲线，让人更进一步怀疑

围压 30 MPa 时的试验结果的真实性”。  
笔者对此略作解释。原文前言中已经说明，原文是在缑 

勇等[2]基础上完成的，增加了细晶大理岩的试验数据，中晶

大理岩的数据也有所增加。笔者觉得这也是常有的事情。如

B. Haimson[10]中 Westerly granite 试验结果比 B. Haimson 和

C. Chang[11]中的略多，新增数据与原有数据似乎并不完全协

调，但总不能就此指控 B. Haimson[10]编造试验结果吧。 
原文图 9 共有 4 个曲线图，正好半栏。似乎选择围压 5，

10，20 和 40 MPa 的 4 组曲线比较合适，而围压 30 MPa 的
曲线不是首选，现补充给出(见图 3)。图 3 中曲线也是由试

验机操作系统直接给出的。又原文图 7(b)已给出一条围压 
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图 3  孔道大理岩试样的轴向压缩应力–应变曲线 

Fig.3  Axial stress-axial strain curves of hollow specimens  
compressed under confining pressure of 30 MPa 

 
30 MPa 的应力–应变曲线，可能没有引起讨论者的注意。 

拟定试验方案时通常都预留一定数量的备用试样，以确

保在试验条件设定等操作失误和停电等试验机故障的情况

下，仍能完成主要的试验目标；并能在处理试验结果后进行

补充试验，解决可能产生的疑问。就此而言，围压 30 MPa 的
试验通常也并非首选，多是在试样充分时补充所做。 

(7) 讨论稿称：“原文所给出的围压 30 MPa 时中晶大

理岩试验数据的真实性值得怀疑”，进而详细分析，说明原

文中图 10，11 给出的围压 30 MPa 时不同孔径岩样强度数据

的不可信。笔者已在图 3 给出相关试验曲线，并于 2008 年 6
月 11 日将 4 个原始数据文件发送到《岩石力学与工程学报》

编辑部和部分编委，以证明试验结果的真实性。对该段内容

笔者实在难以答复，还请杨圣奇博士多多谅解。 
(8) 岩样剪切滑移面上的正压力和剪切力，由整体力平

衡确定，与内部孔道无关；孔道使试样的承载面积减小，引

起围压对强度的贡献增加。原文已具体分析计算，说明孔道

直径对试样强度的影响随围压而变化，并非单调关系。 
 
3  结  论 

 
原文是由第一作者执笔完成的，另两位作者都对文稿分

别进行了 3～4 次的修改；第一作者在 2008 年 6 月 5 日收到

讨论稿后，拟出答复稿，经与另两位作者多次讨论修改后，

于 6 月 11 日提交给编辑部。 
因学术水平和工作环境所限，笔者只能做些简单的室内

试验工作。笔者已发表论文中的试验结果都是真实的，但考

虑欠周或者一时疏忽的情形时有发生；对于他人的批评和提

醒，总是表示由衷的感激！ 
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