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岩石断裂韧度与抗压强度的相关规律 
 

李江腾，古德生，曹  平，吴  超 
 

(中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙，410083) 
 
摘  要：利用 Instron1342型电液伺服材料试验机，采用单轴压缩试验和双扭常位移松弛试验对大理岩、上盘二辉
橄榄岩、下盘二辉橄榄岩、矿石、混合岩 5组岩石的试件进行力学参数测试，获得相应的抗压强度、Ⅰ型断裂韧
度等试验数据。以试验数据为依据，分析这 5组岩石的Ⅰ型断裂韧度与抗压强度的关系。研究结果表明：随着抗
压强度 σc的增加，Ⅰ型断裂韧度 ⅠCK 相应增大，且呈很好的线性关系，其关系式为： ⅠCK =0.026 5σc+0.001 4，其
相关系数 R2为 0.94。基于该关系式，可由易于测试的抗压强度估算Ⅰ型断裂韧度。 
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Interrelated law between mode-Ⅰ fracture toughness and 
compression strength of rock 
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Abstract: The mechanics parameters of marble, upper lherzolite, down lherzolite, granite and ore were tested by uniaxial 
compression testing and relaxation method of double torsion constant displacement load using Instron1342 type electro 
hydraulic servo test machine. Compression strength and the mode-Ⅰ fracture toughness ⅠCK  were obtained. Their 
relationships were studied based on the testing data. The results show that mode-Ⅰ fracture toughness ⅠCK  increases 
with the increase of compression strength σc, and the curve of mode-Ⅰ fracture toughness ⅠCK  and compression 
strength σc is in accordance with linear rule, the expression is: ⅠCK =0.026 5σc+0.001 4, and the coefficient of 
determination R2 is 0.94. The expression may provide a helpful method for estimating the fracture toughness through the 
compression strength which can be measured easily. 
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由于岩石的抗压强度远远高于抗拉强度，两者相

差高达数十倍，工程中的岩石结构大多设计成处于受

压状态。即使是自然状态中的岩体，由于构造应力和

自重应力的作用，通常也处于这种受载状态，从而使

岩石的压剪破坏成为最常见的破坏模式。处于压剪应

力状态的裂纹，其裂纹尖端仍处于拉剪应力状态，使

裂纹发生转折、断裂面发生分离都是由于张应力超过

了原子间的结合力，并导致Ⅰ型破坏，因而，压剪断

裂与Ⅰ型断裂密切相关[1]，即：裂纹的扩展必然包括

Ⅰ型断裂的机理。Lajtai[2]研究了压缩下裂纹的张性扩

展现象。Bazant等[3−4]的实验结果表明：当混凝土等脆

性材料内的裂纹受压扩展时，裂纹前端的 I 型模式占
支配地位。事实上，早在人们研究Ⅱ型和Ⅲ型断裂问

题时就注意到了岩石张性起裂现象。Ebrahimi 等[5]指

出：在相应加载下，滑移型(Ⅱ型)和撕开型(Ⅲ型)裂纹
扩展并不会发生，断裂模式总是张开的，其实质是裂

纹Ⅰ型起裂后在扩展过程中产生的次生现象。Nemat- 
Nasser等[6−8]的研究也表明：在压剪应力状态，裂纹总 
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是以转折(Kink)的方式发生Ⅰ型断裂。因此，探讨岩
石的抗压强度与Ⅰ型断裂韧度之间的关系具有十分重

要的理论意义和工程意义。目前，人们研究了岩石断

裂韧度与材料参数[9−10]，对岩石断裂韧度与抗压强度

之间的关系研究较少。为此，本文作者利用 Instron1342
型电液伺服材料试验机，采用单轴压缩试验和双扭常

位移松弛试验对大理岩、上盘二辉橄榄岩、下盘二辉

橄榄岩、矿石、混合岩 5组岩石的试件进行力学参数
测试，以试验数据为依据，分析 5组岩石的Ⅰ型断裂
韧度与抗压强度的关系。 
 

1  岩石抗压强度试验 
 
抗压强度试验在中南大学测试中心 INSTRON 

1342伺服机上进行，采用位移控制，所有试验数据通
过计算机采集。 

抗压强度 σc的计算式为： 

A
P

=cσ 。                (1) 

式中：P为试件的破坏荷载；A为试件横截面积。 
1.1  试样加工 
试样为经过高精度加工制成的圆柱体，直径 D为

50 mm，高度 L为 100 mm，两端不平度为 0.5 mm，尺
寸误差为±0.3 mm，两端面垂直于轴线误差为±0.25˚。 
1.2  测试结果 
表 1所示为 5组岩石各试样抗压强度、弹性模量

等力学参数测试结果。 
 

2  Ⅰ型断裂韧度 ⅠCK 试验 
 
采用双扭试验测试岩石的断裂韧度，其试样示意

图见图 1，试验装置示意图见图 2。试件为 1块矩形薄 
 

表 1  抗压强度和弹性模量测试结果 

Table 1  Testing values of compression strength and Young modulus 

岩石类型 编号 抗压强度/MPa 
抗压强度 
平均值/MPa 

弹性模量/GPa 
弹性模量 
平均值/GPa 

泊松比 平均值 

1-1 62.13 34.10 0.27 

1-2 64.90 23.40 0.23 大理岩 

1-3 61.07 

62.7 

43.60 

33.70 

0.28 

0.26 

2-1 20.01 12.80 0.23 

2-2 25.74 19.50 0.39 

2-3 32.41 21.40 0.23 

2-4 24.61 23.60 0.27 

2-5 17.80 17.40 0.33 

2-6  8.72 20.80 0.31 

下盘 
二辉 
橄榄岩 

2-7 33.01 

25.61 

 9.54 

17.70 

0.3 

0.29 

3-1 40.20 23.40 0.21 

3-2 50.80 30.50 0.28 

3-3 30.90 36.50 0.21 

上盘 
二辉 
橄榄岩 

3-4 49.95 

42.96 

16.40 

26.70 

0.26 

0.24 

4-1 56.16 20.84 0.21 

4-2 72.93 35.87 0.29 

4-3 44.55 40.32 0.23 
矿石 

4-4 38.76 

53.1 

34.79 

32.95 

0.23 

0.24 

5-1 21.00 14.00 0.29 

5-2 48.43 25.20 0.2 

5-3 35.97 30.10 0.21 

5-4 36.25 11.00 0.21 

混合岩 

5-5 47.95 

37.92 

37.7 

23.60 

0.23 

0.23 
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板，在板的下表面沿长度方向的对称线开一中槽，以

使裂纹沿中槽扩展。双扭试件可以看作由 2个弹性扭
转杆组成。对于小变形, 当扭转杆的宽度远大于试件
的厚度时，参照文献[11−16]，可以推得裂纹尖端的应
力强度因子 ⅠK 为： 

2/1

n
3mⅠ

)1(3

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +
=

dwd
PwK ν

。             (2) 

式中：P为作用于扭杆上的荷载；wm为扭臂长度；ν
为泊松比；d 为试件厚度；dn为裂纹面上试件厚度，

w/2为扭杆的宽度；E为弹性模量；t为时间。 
当载荷 P达到临界值 Pc时，裂纹快速扩展，此时，

ⅠK 也达到临界值，即为断裂韧度 CⅠK 。 
 

 
(a) 试件形状；(b) 横向截面；(c) 纵向截面 

图 1  双扭试件示意图 
Fig.1  Schematic diagram of double torsion specimen 

 

 
(a) 试验装置；(b) 加载方式 

图 2  试验装置和加载方式示意图 
Fig.2  Schematic diagram of testing device and loading mode 
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2.1  试样制备 
从金川矿区工地取回 5种岩石的岩芯，用岩石切

割机将岩石锯成矩形薄片双扭试件，沿中央轴线锯制

1 条通槽，槽宽为 1 mm，槽深约为 t/3。在试样一端
沿中央轴线开 1个长为 10 mm的“V”型切口。在加
载过程中，裂纹从切口开始，并沿导向槽延伸。加工

时，试样上、下表面平整，不平行度误差低于        
25 µm[11−14, 17]。图 3所示为 5种岩石的双扭试样。 

 

 

(a) 第 1组；(b) 第 2组；(c) 第 3组；(d) 第 4组；(e) 第 5组 
图 3  双扭试件 

Fig.3  Double torsion specimens 
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2.2  测试方法 

双扭试验在中南大学测试中心 Instron1342 型电

液伺服材料试验机上进行。为获得合理的 ⅠCK ，需对

试件以恒定位移速率进行预裂[11−13, 17]，预裂速度为

0.05 mm/min。图 4所示为典型试件预裂时的载荷—时

间曲线。 

 

 

图 4  典型试件预裂载荷—时间曲线 

Fig.4  Load—time curve of typical specimen in pre-crack 

 

在测试断裂韧度 ⅠCK 时，以 20 mm/min的恒定位

移速率[9, 14] 对预裂过的试件加载，测得其破坏载荷

Pc，利用式(3)可求得断裂韧度 ⅠCK 。图 5所示为典型

试件测试断裂韧度 CⅠK 时所采集的载荷—时间曲线。 

 

 
图 5  典型试件 ⅠCK 实测载荷—时间曲线 

Fig.5  Load—time curve of typical specimen in testing ⅠCK  

 

2.3  测试结果 

表 2所示为 5组岩石Ⅰ型断裂韧度 ⅠCK 测试值。 
 

3  断裂韧度与抗压强度相关规律 
 

理论上，抗压强度越高，其抵抗裂纹扩展的能力

增强，即断裂韧度越大。表 3所示为 5组岩石的抗压

强度和断裂韧度，图 6所示为岩石抗压强度与Ⅰ型断

裂韧度的变化关系。从图 6可以看出，Ⅰ型断裂韧度

随抗压强度的增加而增加，理论结果与实际结果一致。 
 

表 2  断裂韧度 ⅠCK 测试值 

                               Table 2  Fracture toughness ⅠCK  testing value                     ⅠCK /(MN·m−3/2) 

实验序号 
岩石类型 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
均 值

矿石 1.53 1.54 1.57 1.51 1.56 1.55 1.67 1.62 — — 1.56 

下盘二辉橄榄岩 0.62 0.49 0.49 0.72 0.86 0.83 0.85 0.94 0.64 0.65 0.71 

上盘二辉橄榄岩 1.74 0.84 1.12 0.99 0.97 1.31 0.91 0.90 — — 1.10 

混合岩 0.89 0.91 0.93 0.98 — — — — — — 0.93 

大理岩 1.71 1.42 1.66 1.56 1.60 — — — — — 1.59 

 
表 3  岩石断裂韧度 ⅠCK 和抗压强度 σc 

Table 3  Fracture toughness and compression strength of rock 

参数 矿石 下盘二辉橄榄岩 上盘二辉橄榄岩 混合岩 大理岩 

σc/MPa 53.10 25.61 42.96 37.92 62.70 

ⅠCK  /(MN·m−3/2)  1.56  0.71  1.10  0.93  1.59 
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图 6  Ⅰ型断裂韧度随抗压强度变化关系 

Fig.6  Relationship between Mode -Ⅰ fracture toughness and 

compression strength 

 

4  结  论 
 

a. 利用 Instron1342 型电液伺服材料试验机，采
用单轴压缩试验和双扭常位移松弛试验对矿石、上盘

二辉橄榄岩、下盘二辉橄榄岩、大理岩、花岗岩 5组
岩石的力学参数进行了试验研究，获得了相应的Ⅰ型

断裂韧度、抗压强度等试验数据，分析了岩石断裂韧

度与抗压强度之间的关系。 
b. 随着抗压强度的增加，岩石的Ⅰ型断裂韧度也

增大，与实际结果一致，且呈很好的线性关系，其关

系为： ⅠCK =0.026 5σc+0.001 4 (相关系数 R2=0.94)。 

c. 由于抗压强度测试方法简单，而断裂韧度测试
方法较复杂，基于该关系式，可由易于测试的抗压强

度估算Ⅰ型断裂韧度。 
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