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摘要摘要 提出一种基于弹性力学平面问题傅里叶级数的长方形岩石劈裂应力解析方法。为了与该傅里叶级数解析方法比较，建立

了相同劈裂载荷条件下长方形岩石三维有限元模型，分析了劈裂试件的应力分布，以及试件宽长比、垫条宽度对劈裂试件应力分

布的影响。结果表明，两种方法的分析结果一致，劈裂试件的最大拉应力未出现在试件中心，而是出现在试件x=0对称轴上靠近

边界的某一点；最大拉应力随着垫条宽度2c和试件宽长比b/a的增加而减小；正方形试件的最大拉应力大于圆柱形试件的最大

拉应力。通过类岩石材料劈裂实验，证明了该傅里叶级数解析方法描述的长方形岩石劈裂应力分布规律与实验结果相符。
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Splitting Stress Analysis of Rock with Rectangular Shape

AbstractAbstract The stress distribution of rectangular rock under split loads is an important research topic of rock mechanics. The formula
of rectangular specimen tensile stress under splitting loads can be deduced by the Fourier series solution of the elastic plane problem.
To compare the theoretical solution and the finite element solution, a dimensional finite element model of the rectangular specimen is
built under the same loading conditions. The stress distribution and the impact of the width of spacer and the width to length ratio are
analyzed. It is shown that results of the theoretical solution and the finite element solution are consistent. The maximum tensile stress
does not appear in the center of the specimen but in a certain point with coordinates. The maximum tensile stress decreases with the
increasing of the width of spacer and the width to length ratio b/a. The tensile stress distribution patterns of cylindrical specimen and
square specimen are consistent, but the tensile stress of the square specimen is greater than that of the cylindrical specimen. It is
proved that the splitting stress distribution of rectangular rock obtained by the Fourier series analysis method is consistent with the
rock-like material splitting experimental results.
KeywordsKeywords rectangular rock; splitting stress; Fourier series analysis method; dimensional finite element model

WANG Zhi, ZHANG Jingfei, DU Yunhai
School of Mechanics and Engineering Science, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China

抗拉强度是岩石类材料的重要物理性质参数[1,2]，通常所

指的抗拉强度是指岩石在单向拉伸应力条件下的极限应

力，由于岩石材料的脆性特征，直接测量其抗拉强度十分困

难[3]。在实验室条件下测定岩石材料抗拉强度的间接方法有

劈裂法、弯曲法、径向扩张法等[4~6],其中巴西圆盘劈裂实验用

于测试岩石类脆性材料的抗拉强度已经有悠久的历史[7~10]，并

得到广泛应用，是现行岩石抗拉强度测试的主要推荐方法[11]。

对于不方便加工为圆盘实验试件的岩石材料，一般采用

长方形试件代替圆柱形试件进行实验[12~16]。长方形试件在劈

裂载荷作用下，其破坏形式及破坏机理尚不清楚，如果用长

方形试件测定岩石抗拉强度，是否可以沿用巴西圆盘计算公

式也不清楚。因此，本文研究一种基于弹性力学平面问题傅
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里叶级数的长方形岩石试件劈裂应力计算方法。

1 长方形岩石劈裂应力傅里叶级数解析方法
对于长度为2a、宽度为2b、厚度为2t的长方形岩石试件，

其所受载荷如图1所示。

建立坐标系，试件几何中心为坐标原点，厚度 t在 z轴，长

度a在x轴，宽度b在y轴。假设垫条上的载荷q为均匀分布，

则根据傅里叶级数应力计算理论，试件上下边界的载荷分布

可以表述为

qu = q l = A0 +∑
m = 1

∞
Am sinmπx

a
+∑

m = 1

∞
A′

m cosmπx
a （1）

式中，A0 、Am 、A′
m 为傅里叶系数。

试件上下边界的载荷分布为

qu = q1 ={0 -c > x，x > c
q -c≤x≤ c （2）

由式（2）和式（3）将试件上下边界的载荷展开为傅里叶级数

形式，即

qu = q1 = qc
a

+∑
m = 1

∞ 2q sinmπc
a

mπ cosmπx
a

（3）
式中，qu、ql分别为长方形试件上下边界的载荷分布；q为垫条

载荷；2c为垫条宽度；2b为试件宽度；2a为试件长度。

当垫条宽度2c较小时，即（c/a）→0，则式（3）可以表示为

qu = q1 = qc
a

+∑
m = 1

∞ 2qc
a

cosmπx
a （4）

假设垫条载荷 q在厚度 2t范围内均匀分布，对于平面问

题来说，相当于试件受等效集中力 p作用，且 p=q·2t，kN。对

于试件上下边界受力为 qu=ql=Asinαx（A为任意常数）的平面

弹性力学问题，利用傅里叶级数的应力求解的一般形式为

图1 长方形岩石试件受力示意

Fig.1 Splitting force schematic of rectangular specimen
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式中，σx 为横向拉应力；σy 为竖向压应力。

式（5）即为有限长方形岩石试件在劈裂载荷作用下的拉

应力计算式。可见，横向最大拉应力发生在 x=0的对称轴

上。取一表示试件尺寸的函数Ψ（b/a）表述试件尺寸 b/a（宽

长比）对拉应力的影响，记为

（5）

则对称轴上的横向拉应力可表示为

σx = 2p
at

ψ(b/a) （7）
式（7）即为考虑试件尺寸影响的长方形岩石试件在劈裂载

荷作用下的拉应力计算式。由于函数Ψ（b/a）只与试件尺寸

b/a（宽长比）有关，称为形状函数，是试件的固有性质，因

此，对于不同尺寸的试件，可先根据式（6）计算形状函数，根

据形状函数的变化规律确定Ψ（b/a）的最大值，然后代入式

（7）即可得到劈裂载荷下长方形岩石试件的最大拉应力。

2 三维有限元模型
参照图 1所示的长方形岩石试件劈裂受力情况，试件的

几何中心为坐标原点，线载荷的加载方向为y轴方向，x 轴为

试件中心线。试件的位移约束条件为，试件的底部与加载线

对称的底边在y方向没有位移，该底边的中心点在x方向也没

有位移。

为了研究试件尺寸等因素对劈裂应力分布规律的影响，

建立不同厚度、不同宽长比、不同垫条宽度的长方形岩石三

维有限元模型，研究这些参数对长方形岩石劈裂试件应力分

布的影响。

试件长度为50~110 mm，厚度为9~18 mm，岩石材料为砂

岩，其弹性模量E=30 GPa，泊松比υ=0.27。为了与巴西圆盘

实验相对比，也采用同样的材料建立了圆盘的三维有限元模

型。三维有限元模型及其网格划分如图2所示。
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3 计算结果与分析
3.1 应力分布

正方形岩石试件（50 mm×50 mm）对称轴上x方向的拉应

力（σx）分布规律如图 3所示。水平方向以拉应力（σx）为主，

竖直方向以压应力（σy）为主，除应力集中区外（图 3中接

近±25 mm区域），截面大部分区域处于受拉状态，但最大拉

应力并未发生在试件中心，而是发生在对称轴上接近上下边

界的某一点，且有限元计算结果与傅里叶级数方法计算结果

极为近似。据此可知，在劈裂载荷作用下，试件对称轴上的

最大拉应力即为抗拉强度，计算式由式（7）转换为

σt = 2pk

at
Ψmax(b/a) （8）

沿试件厚度方向的拉应力分布规律如图 4所示，处于不

同厚度截面上的应力值差别较大，两端面应力值大，越到中

间应力值越小，主要是由于中轴线上各质点受到周围质点的

约束程度不同，中轴线中心点处受到的约束最大，沿中轴线

往外，越靠近端面，受到的约束程度相对越小，试件端面中心

处受到的约束最小。在水平方向拉应力作用下，约束程度越

小的位置越容易产生拉应变或变形，最先发生劈裂破坏的点

应该在端面最大拉应力的位置，然后向试件内部渐进发展。

3.2 影响因素

试件宽长比和垫条宽度对最大劈裂应力的影响规律如

图 5所示。随着垫条宽度的增加，试件受压区的应力集中现

象有所减弱，产生的最大拉应力也有所减小，最大压应力和

切应力却有所增加，当垫条宽度较大时，有可能产生切应力

和压应力先于拉应力达到强度极限值，发生受压破坏。因此

进行劈裂实验时，应选用宽度较小的垫条，使劈裂实验发生

拉伸破坏，如图5(a)所示。

图2 三维有限元模型及其网格划分

Fig. 2 Meshing of dimensional finite element model

（a）长方形试件模型 （b）圆柱形试件模型
图4 水平剖面上的拉应力分布

Fig. 4 Tensile stress distribution in horizontal
cross section

图3 对称轴上的拉应力分布

Fig. 3 Tensile stress distribution of symmetry axis

图5 影响因素分析

Fig. 5 Influencing factor analysis

（a）垫条宽度对最大劈裂应力的影响

（b）试件宽长比对最大劈裂应力的影响
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试件宽长比 b/a对劈裂应力的分布影响明显，如图 5（b）
所示，当 b/a小于 1时随着 b/a的增加最大劈裂应力减小，当

b/a大于1时最大劈裂应力明显下降，这是因为垫条载荷 q的

傅里叶级数形式是假设长边（试件长度）为无穷大时的分布，

所以当试件长度2a小于宽度2b时，该前提条件不满足，尺寸

效应显现，因此劈裂应力分布出现变化。建议选用宽长比b/a
小于 1的试件进行长方形岩石劈裂实验，同时为了与巴西圆

盘实验比较，一般可以选b/a为1的正方形试件。

直径D=50 mm的圆柱形试件和边长 2a=50 mm的正方

形试件在相同厚度、相同载荷作用下其外表面的拉应力分布

规律如图 6所示。两种试件在外表面的拉应力分布规律一

致，但正方形试件的最大劈裂应力大于圆柱形试件的最大劈

裂应力，两者之间的比值为1.5，因此对于正方形岩石的劈裂

应力计算，其抗拉强度的计算式不能沿用巴西圆盘计算式，

可以采用本文式（8）进行计算。

4 实验验证
采用石膏制作类岩石材料，通过模具制作圆柱形试件和

方形试件，圆柱形试件的直径约为 50 mm，正方形试件的边

长约为50 mm，试件厚度为35 mm，试件加工完成后采用细砂

纸进行打磨，防止表面及局部破损，保证两相对面的不平行

度小于0.05 mm。对于相同条件下的同一类型实验，选取2~3
个试件进行重复实验获取平均值。将加工的圆柱状试件置

于压力机的承压板间，并在上、下承压板之间各放置一根直

径为 2 mm的硬质钢丝作为垫条，在试件的对称轴面上施加

线压力，使试件产生垂直于载荷作用方向的张拉力。

试件破坏轨迹如图 7所示，方形试件和圆柱形试件均沿

着对称轴劈裂破坏。按圆盘劈裂抗拉强度计算式计算得到

的圆柱形试件的抗拉强度为 0.54 MPa，按式（8）计算得到的

方形试件的抗拉强度为0.47 MPa，对照图6可知，在相同载荷

作用下计算得到的圆柱形试件的最大拉应力小于方形试件

的最大拉应力，对于同一种材料，其抗拉强度为一常数，计算

拉应力大的试件先达到抗拉强度而发生破坏，因此，圆柱形

试件的抗拉强度大于方形试件的抗拉强度。

实验结果证明了本文所述的方法能够较为清楚地阐述

长方形试件劈裂应力的分布规律。

5 结论
1）长方形岩石劈裂应力的傅里叶级数解析方法与三维

有限元计算方法比较，两种方法的计算结果一致。在劈裂载

荷作用下，最大拉应力不是出现在试件中心，而是出现在对

称轴上靠近边界的某一点；劈裂试件两端面（z=±t）应力值大，

越到中间（z=0）应力值越小，出现最大拉应力的点最先发生破

坏。随着垫条宽度的增加，试件的最大拉应力有所减小，切

应力和压应力却有所增加。当试件宽长比 b/a小于 1时，b/a
对最大劈裂应力的影响较小，当 b/a大于1时，b/a对最大劈裂

应力的影响明显。

2）通过对相同厚度的圆柱形试件和正方形试件的有限

元分析发现，两种试件在外表面的拉应力分布规律一致，但

正方形试件的最大劈裂应力大于圆柱形试件的最大劈裂应

力，因此，对于方形岩石劈裂实验，其抗拉强度的计算式不能

沿用巴西圆盘计算式。

3）通过类岩石材料劈裂实验，验证了试件沿着对称轴劈

裂破坏，证明本文方法能够较准确地阐述长方形试件劈裂应

力的分布规律。
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中国科协组织环境专家共话雾霾

·学术动态·

2014年 2月 27日，中国科协邀请部分环境专家在中国科技会堂就共同关心的雾霾问题展开交流。中国科协副主席、书记

处书记陈章良主持会议，中国科协党组成员、书记处书记王春法，党组成员、办公厅主任吴海鹰出席。

美国加州环境保护署专家、南加州华人环保协会理事童卫星博士介绍了美国洛杉矶地区防治雾霾的做法和经验，并对中

国开展雾霾防治工作提出了建议。中国生态学会的贺泓、王跃思，中国气象学会的张小曳、龚山陵，中国环境科学学会的柴发

合、胡敏、郭新彪等 7位专家结合各自研究的方向，围绕雾霾的生成机制、防治措施和发展趋势等发表了意见。

专家表示：当前针对雾霾的研究表明，雾霾是可防可治的，全社会应当树立信心，共同行动；同时，中国雾霾的生成机理十

分复杂，对治理的成效要抱有充分的耐心，并付诸坚持不懈的努力。专家针对加强管理、严格减排、自我防护等议题，展开了热

烈讨论。

详见中国科协网 http://www.cast.org.cn/n35081/n35473/n35518/15437631.html。
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