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用中心直裂纹平台巴西圆盘测试 
岩石动态断裂韧度的尺寸效应 

冯  峰，韦重耕，*王启智 

(四川大学土木工程及应用力学系，四川，成都 610065) 

摘  要：对三组几何相似，尺寸不同(80，122，155mm)的中心直裂纹平台巴西圆盘试样，利用霍普金森压杆

系统进行径向冲击试验，采用实验-数值方法确定岩石的动态断裂韧度。测试结果表明，岩石的动态断裂韧度同时

受到加载率效应和尺寸效应的影响。为了分离两者的耦合作用，进行了两次线性回归：首先对相同尺寸试样的动

态断裂韧度随加载率的变化进行回归，利用该回归公式可得到在相同加载率下不同尺寸的相似试样的动态断裂韧

度，在此条件下可将 Bazant 的静态尺度律公式应用到动态；然后对同一加载率下的动态断裂韧度不同试样尺寸再

进行回归，由此可以研究在给定加载率下动态断裂韧度的尺寸效应，最后求出了不同加载率下大理岩的材料动态

断裂韧度。 

关键词：动态断裂韧度；尺寸效应；中心直裂纹平台巴西圆盘；几何相似试样；加载率  
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SIZE EFFECT FOR ROCK DYNAMIC FRACTURE TOUGHNESS TESTED 
WITH CRACKED STRAIGHT THROUGH FLATTENED BRAZILIAN DISC 

FENG Feng , WEI Chong-geng , *WANG Qi-zhi 

(Department of Civil Engineering and Applied Mechanics, Sichuan University, Chengdu, Sichuan 610065, China) 

Abstract:  The geometrically similar cracked straight through flattened Brazilian disc specimens of different 

sizes (80, 122, 155mm) were diametrically impacted by the split Hopkinson pressure bar system, and the 

dynamic fracture toughness of rock materials was determined by the experimental-numerical method. The result 

shows that the dynamic fracture toughness is affected by both the loading rate and the specimen size. In order to 

separate the coupling effects of these two factors on the dynamic fracture toughness, two procedures of linear 

regressions were conducted: the first regression was used to treat the dynamic fracture toughness with respect to 

the loading rate for the same sized specimens, and by using the obtained formulas, the dynamic fracture toughness 

corresponding to different diameters under the same loading rate can be calculated, under this condition the 

Bazant’s static size effect law can be applied to dynamic situation; then the second regression was made for the 

dynamic fracture toughness with respect to the specimen size. The size effect law of dynamic fracture toughness 

under a certain loading rate was thusly obtained. Finally, the dynamic fracture toughness of the marble material 

under different loading rates was presented. 

Key words:  dynamic fracture toughness; size effect; cracked straight through flattened Brazilian disc; 

geometrically similar specimens; loading rate  
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越来越多的实验和工程实践表明，准脆性材料

(如岩石、混凝土、海冰、复合材料、陶瓷等)存在尺寸

效应(size effect)，例如，实验中得到的力学参数不

仅与材料性质有关，而且与试样尺寸和几何有关。

当结构和材料的尺寸改变时，其力学响应也随之改

变；或当结构细观尺度不同时，其宏观变形和破坏

行为也不相同，这就是所谓尺寸效应[1]。由于实验

室采用的试样尺寸一般比工程结构小得多，这意味

着在实验中由小尺寸试样得到的力学参数，必须以

恰当的方式外推到大尺寸构件上才能合理使用[1]。 

国内外对准脆性材料的动态断裂尺寸效应的

研究很少，迄今尚未见到关于岩石动态断裂韧度尺

寸效应的研究成果，尤其是其动态拉伸实验不易实

施，如果再涉及到尺度效应研究则难度更大。仅有

的研究表明[2―3]，影响混凝土材料的动态压缩强度

的因素除了与试样的应力和材料的特征尺寸有关

之外，还与加载率和时间尺度有关。因此，动态断

裂的尺寸效应问题除了空间尺度(断裂过程区长度)

外，又增加了时间尺度(孕育时间)的影响。目前国

外可查到的资料只有 Elfahal 等采用落锤对 75mm× 

150mm 、 150mm×300mm 、 300mm×600mm 以及

600mm×1200mm(直径×高度)的混凝土圆柱试样进

行了动态轴向压缩试验及有关的讨论[4―8]；他们还

利用数值方法模拟整个试验，观察到了高强度混凝

土的动态抗压强度具有依赖于时间的尺寸效应，发

现试样的尺寸效应和加载率效应对测试结果的影

响很大。但他们并没有对这两种因素各自的影响方

式进行深入的研究，在研究测试结果的尺寸效应

时，没有扣除加载率效应的影响。 

国内外学者研究了加载率对动态断裂韧度的

影响，例如 Zhang 等用短棒试样研究了大理岩和辉

长岩的动态断裂韧度与加载率的关系[9]，得到了动

态断裂韧度随着加载率的增大而增大的关系，并根

据实验结果给出了断裂韧度-加载率的拟合曲线；李

战鲁等用边切槽圆盘试样研究了加载率对大理岩

动态断裂韧度的影响，也得到断裂韧度随加载率增

大而增大的结果[10]。虽然文[9―10]都只研究了一种

尺寸试样，没有涉及尺寸效应；但这些研究说明，

要研究动态断裂韧度的尺寸效应，需要将加载率对

断裂韧度的影响分离开来。 

在测试准脆性材料的拉伸力学性能方面，巴西

试验由于试样制作简单，加载方便，理论成熟等优

点而为许多学者所接受。国际岩石力学学会

(International Society for Rock Mechanics— ISRM)

早在 1978 年就颁布了利用巴西圆盘试样测试岩石

的静态拉伸强度 t 的建议方法[11]，王启智等人为

了改进试样的应力状态又提出了平台巴西圆盘试

样[12]，Ross 等对混凝土巴西圆盘动态劈裂实验进行

了数值分析和实验研究[13―14]，Yamauchi 等对中心

直裂纹巴西圆盘实施单点径向冲击，测试石墨等材

料的动态断裂能量释放率以及动态断裂韧度[15]。 

本文利用霍普金森压杆对直径分别为 80mm、

122mm、155mm 的几何相似的中心直裂纹平台巴西

圆盘(cracked straight through flattened Brazilian disc

—CSTFBD)试样进行了径向冲击试验，采用实验-

数值相结合的方法，将实验记录的载荷数据输入有

限元软件 ANSYS 得到了试样在不同加载率下的动

态断裂韧度。对动态断裂韧度随加载率的变化趋势

进行线性回归，利用回归公式求出相同加载率下三

组几何相似试样的动态断裂韧度，并将 Bazant 尺度

律公式应用到动态，将相同加载率下的动态断裂韧

度对直径进行线性回归，由此研究动态断裂韧度的

尺寸效应。最后给出了不同加载率下大理岩的材料

动态断裂韧度。 

1  试样及加载设备 

试样材料为白色大理石，采自四川雅安，参考

文[16]，取弹性模量为 16.3GPa，泊松比为 0.3，密

度为 2527kg/m3。图 1―图 3 分别为中心直裂纹平台

巴西圆盘试样简图、实物图和实验后的开裂图；其

中，D 为试样的直径， 为裂纹长度，2β为平台

圆心角，作用在试样平台上的载荷的合力为 F(t)。

试样的几何参数如表 1 所示，定义无量纲裂纹长度

为

02a

0 02 /a D  。本次实验采用洛阳工程兵科研三所

的霍普金森压杆作为加载设备，压杆直径为

100mm，入射杆长 4500mm，透射杆长 2500mm，

弹性模量 210GPa，泊松比 0.30，密度 7850kg/m3，

理论波速为 5172m/s，实测波速为 5200m/s，炮弹长

度为 180mm。 
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2a0

2β  D 
合力 F(t) 

 

图 1  中心直裂纹平台巴西圆盘(CSTFBD) 

Fig.1  Cracked straight through flattened Brazilian disc 

(CSTFBD) 

 

图 2  中心直裂纹平台巴西圆盘实物图 

Fig.2  The specimen of CSTFBD 

 

图 3  测试后断裂的试样 

Fig.3  A fractured specimen after test 

表 1  试样的几何参数 

Table 1  The geometry of specimens 

试样编号 D/mm 02a /mm 0  厚度/mm 2 /(°) 

D1 80.0 53.0 0.66 26.0 20 
D2 122.0 80.5 0.66 40.0 20 
D3 155.0 103.0 0.66 50.0 20 

2  实验方法和实验记录 

2.1  载荷的确定 

图 4 显示了各应变片在杆和试样上的相对位

置。入射波 i (t)和反射波 r (t)由应变片 g1 获得，

透射波 t (t)由应变片 g2 获得，裂尖的信号由应变

片 g3 获得。为了将入射波和反射波分开，同时消

除由于圣维南原理以及杆端波互相叠加带来的干

扰，入射杆和透射杆上的应变片应该贴在离杆与试

样接触处足够长的距离。在本次实验中两个应变片

的粘贴距离分别为 Lg1=100cm，Lg2=80cm。从试验

结果可以看出，这个距离已经能够把入射波和反射

波信号分开； 为试样两个平台间

的距离。对试样 D1-4 对应的各信号进行滤波以及

扣除零飘后各信号如图 5 所示，其中压应变为正拉

应变为负。 

cos(10 )sL D  o

Lg1 Lg2 

g1 应变片 g2 应变片 

LS 

直裂纹 

g3 应变片 

图 4  杆和试样上各应变片的粘贴位置 

Fig.4  The location of strain gauges on the bars and  

CSTFBD specimen 
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图 5  试样 D1-4 (D=80mm)对应的各信号 

Fig.5  The strain signals correspond to testing specimen D1-4 

(D=80mm) 

由于各应变片的粘贴位置不同，因此各信号在

同一时间轴上的位置是错开的，对这些信号进行相

应的处理后，可由下式计算出试样左(L)右(R)两个

端面的载荷： 

( ) [ ( ) ( )]

( ) ( )
L i

R t

F t EA t t

F t EA t

 


 
 

r
         (1) 

其中：A 为入射杆截面积；E 为压杆的弹性模量。 

图 6 为 D3-4(D=155mm)试样的左右端载荷

( )LF t 和 ( )RF t ，可以看出左右端载荷信号在时间上

有一个差值，这正是由于波传播通过试样需要一定

的时间，试样对应力波传播的阻碍以及惯性效应所

造成的。因此，在实验中试样两端面的应力确实存

在着不均匀性，所以应采用修正非均匀性效应的公

式进行计算，具体按照文[17]中的方法，以试样左

端面受到载荷的时刻为起点时刻，将透射波向左平

移 0 时间得到 *
0( ) ( )t tt t    。其中 0 弹性波传播

过试样所需要的时间，可以通过透射波的理论起点

与实际起点的时间差得到。同时又由于利用了三个

实测波形进行计算，故可以消除试样两个端面应力
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分布的时间与空间不均匀性的影响，如式(2)所示。

这与文[18]中考虑应力波在岩石试样中的衰减并建

议用试样两端面所计算的应力来分析试样端面载

荷的做法类似。 
*

*( ) ( )
( ) [ ( ) ( ) ( )]

2 2
L R

i r t

F t F t EA
F t t  

   t t  (2) 
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图 6  试样 D3-4(D=155mm)的左右两个端面的载荷 

Fig.6  The load on left end and right end of specimen D3-4 

(D=155mm) 

2.2  断裂时间的确定 

本次实验采用应变片破裂法来确定起裂时间，

此时应变片断裂并对应试样裂纹起裂。即对图 5 中

的试样上应变片测到的信号进行求导，得到应变导

数如图 7 所示。以应变导数绝对值最大点对应的时

刻作为试样的起裂时刻 tend，减去试样左端面开始

受到载荷作用的时刻 tstart，便得到试样起裂时间 tf。 
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图 7  试样起裂时间 tf 的确定方法 

Fig.7  Determination of fracture time tf 

3  计算和分析结果 

3.1  动态断裂韧度的计算 

采用文[16]的方法，利用 ANSYS 有限元软件

计算动态应力强度因子 KI(t)的时间-历程曲线。由

于对称性，只需对试样 1/2 模型进行分析，有限元

模型如图 8 所示。将式(2)中得到的载荷输入有限

元程序，得到动态应力强度因子 KI(t)的时间-历程

曲线，再根据起裂时间 tf 来确定其动态断裂韧度，

如图 9 所示。 

 
( )

2

F t

 

图 8  中心直裂纹平台巴西圆盘有限元模型 

Fig.8  The finite element model for CSTFBD 
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图 9  动态断裂韧度 dK 的确定 

Fig.9  Determination of dynamic fracture toughness dK  

定义加载率 为： IK

Id

f

K
K

t                 (3) 

表 2―表 4 给出了实验-数值法的计算结果。 

表 2  直径 D=80mm 的试样的实验计算结果 

Table 2  Experimental-numerical results for specimens  

with diameter D=80mm 

试样 

编号 
ft / μs IK / 

(104MPa·m1/2/s) 
dK / 

(MPa·m1/2) 

D1-1 125.5 7.17 9.0 

D1-2 76.2 1.57 1.2 

D1-3 79.2 2.27 1.8 

D1-4 72.1 3.30 2.38 

D1-5 68.7 3.57 2.45 

D1-6 68.5 3.84 2.63 

D1-7 68.3 3.75 2.56 

D1-8 66.6 3.76 2.5 

D1-9 67.9 3.79 2.57 

D1-10 59.7 3.89 2.32 

D1-11 66.3 4.10 2.72 

D1-12 64.1 4.39 2.81 

D1-13 61.8 4.72 2.92 

D1-14 62.8 5.18 3.25 

D1-15 57.3 5.40 3.09 

D1-16 55.3 5.53 3.06 

D1-17 54.3 6.12 3.32 

D1-18 49.5 7.33 3.63 

D1-19 54.4 7.28 3.96 
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表 3  直径 D=122mm 的试样的实验计算结果 

Table 3  Experimental-numerical results for specimens with 

diameter D=122mm 

试样 
编号 ft / μs IK / 

(104MPa·m1/2/s) 
dK /  

(MPa·m1/2) 

D2-1 89.8 2.15 1.93 

D2-2 89.1 2.74 2.44 

D2-3 77.7 3.29 2.56 

D2-4 74.4 3.78 2.81 

D2-5 74.4 4.77 3.55 

D2-6 65.9 6.12 4.03 

D2-7 66.3 5.73 3.80 

表 4  直径 D=155mm 的试样的实验计算结果 

Table 4  Experimental-numerical results for specimens with 

diameter D=155mm 

试样 
编号 ft / μs IK / 

(104MPa·m1/2/s) 
dK /  

(MPa·m1/2) 

D3-1 97.1 2.27 2.19 

D3-2 84.1 3.57 3.00 

D3-3 81.7 3.84 3.14 

D3-4 80.4 4.42 3.55 

D3-5 76.5 5.01 3.83 

D3-6 83.6 3.94 3.29 

其中从表 2 中可以看出，试样 D1-1 的实验计算

结果与其它试样实验结果相差很远，可能是由于应

变片信号记录有误，因此可认为这个数据是无效的，

在以后的计算中，将不再使用试样 D1-1 的数据。 

3.2  动态断裂韧度的尺寸效应 

由于加载率 和试样尺寸 D 对动态断裂韧度

都具有明显的影响，在其他条件相同时，D 也要影

响 ，因此，这两种因素是耦合在一起的，它们

对动态断裂韧度的影响难以分清，给动态尺寸效应

研究带来了极大的困难[4―8]。所以，在研究加载率

对材料动态断裂韧度的影响时，应该采用相同尺寸

的试样，以消除尺寸效应的影响；而要分析尺寸对

试样动态断裂韧度的影响时，则应该使试样处于相

同的加载率下，以消除不同加载率对动态断裂韧度

的影响。然而，由于事先很难控制载荷的加载率，

特别是对于不同尺寸的试样，动态断裂韧度的测试

结果往往不是处于相同的加载率下，因此很难进行

动态尺寸效应的研究。在本次实验中，加工了三组

不同尺寸的相似试样，各组试样的直径分别为

80mm、122mm、155mm。每组试样都进行了多种

加载率的动态冲击

IK

IK

实验。 

3.2.1  动态断裂韧度与加载率的关系 

根据表 2―表 4 的数据，得到试样动态断裂韧

度随加载率的变化趋势如图 10 所示，根据文[9]的

试验结果，在 104MPa·m1/2/s―106MPa·m1/2/s 的大范

围加载率区间， -dK K 
 的变化处于非线性状态，

而在 处于 104MPa·m1/2/s―105MPa·m1/2/s 时的较

小范围加载率区间内， 线基本为一条直线。

本文实验所得的加载率正好处于 104MPa·m1/2/s―

105MPa·m1/2/s，为此，只需利用各组试样的动态断

裂韧度对加载率进行线性回归，从而得到

104MPa·m1/2/s―105MPa·m1/2/s 范围下 关系。

从各条回归线可以看出，各组试样的动态断裂韧度

随着加载率的增大而增大，而且试样越大，加载率

对断裂韧度的影响越大。另外，从图 10 中还可以

看出，在同一加载率下，试样的直径越大，动态断

裂韧度也越大，说明动态断裂断裂韧度存在明显的

尺寸效应。 
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图 10  各组同直径试样的动态断裂韧度 

对加载速率的线性回归 

Fig.10  Curve fitting of dK  with respect to IK  for each 

group of specimens with identical diameter 

3.2.2  动态断裂韧度与试样尺寸的关系 

由于各回归线很好地描述了试样的动态断裂

韧度随加载率的变化规律，因此通过各回归公式可

以计算出不同尺寸试样在相同加载率下的动态断

裂韧度，从而解决了加载率效应与尺寸效应相互耦

合的问题，由此可以研究动态断裂韧度的尺寸效

应。图 10 中各回归公式如式(4)所示： 

I I   dK aK b               (4) 

式 中 ： 的 单 位 是 MPa·m1/2 ， 的 单 位 是

104MPa·m1/2/s。对于不同直径的试样有： 

dK  IK

D=80mm：a= 0.40756，b= 0.92504； 
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D=122mm：a= 0.51641，b= 0.90872； 

D=155mm：a= 0.60877，b= 0.82799。 

利用式(4)可以近似求出各组试样实验范围内

任意加载率下的动态断裂韧度，因此可取 = 2.5，

=3， =3.5， =4， =4.5， =5，分别代

入式(4)求出不同尺寸试样的动态断裂韧度，计算结

果见表 5。 

IK

IK IK IK IK IK

表 5  不同尺寸试样在相同加载率下的 
 动态断裂韧度 dK  /(MPa·m1/2) 

Table 5  The  for different sizes of specimens under the 

same loading rates 

dK

D/mm K
 /(104MPa·m1/2/s) 

80 122 155 

2.5 1.94 2.20 2.35 

3.0 2.15 2.46 2.65 

3.5 2.35 2.72 2.96 

4.0 2.56 2.97 3.26 

4.5 2.76 3.23 3.57 

5.0 2.96 3.49 3.87 

文[19―20]研究了静态情况下断裂韧度 的

尺寸效应，提出了静态断裂韧度的尺度律公式。而

动态断裂韧度，不仅与断裂过程区长度有关，而且

受到孕育时间的影响。当加载率一定时，可以认为

孕育时间的影响也是一定的，即在相同加载率下研

究尺度律效应时，可以不考虑孕育时间的影响。基

于这种假设，本文将其尺度律公式应用到动态，如

式(5)所示： 

cK
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              (5)  

其中： 为几何相似不同直径的试样测试的动态

断裂韧度； 为对应于大尺寸试样的材料动态断

裂韧度，与加载率有关； 0 为过渡尺寸，与试样

几何和加载率有关，对于几何相似试样，则仅与加

载率有关，此 0D 表征了加载率对尺寸效应的影

；

dK I

I
m
dK

时

D

响 D为试样直径。 

对于静态情况， 为常数， 为仅与试样几

何有关的常数。而对于动态情况， 和 还与加

载率有关。为了对式(5)进行线性回归，可将其转化

为下式： 

I
m
cK 0D

I
m
dK 0D

Y B CX                 (6) 

其中： 
21/ dY K ，        (7) 1/X  D

利用表5和公式(6)可以得到与加载率有关的常

数 B 和常数 C ，则断裂特性可由 1/m
dK B  ，

0D C / B 得到，结果如表 6 所示。从表 6 可以看

出，过渡尺寸随加载率的增大而增大。 

表 6  各加载率下大理岩的材料动态断裂韧度 

Table 6  The dynamic fracture toughness of the marble 

material under different loading rates 

IK /(104MPa·m1/2/s) 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

D0/mm 152 188 250 286 364 444

Km 
Id /(MPa·m1/2) 3.30 3.93 4.77 5.47 6.50 7.57

将表 5 的数据按式(7)的方式表示得到图 11，在

图 11 中，同一加载率下的各实验计算点(如表 5 所

示)基本处于同一直线上，这说明式(5)能够很好地

描述相同加载率下动态断裂的尺寸效应。 
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图 11  动态断裂韧度在不同加载率下的尺寸效应 
Fig.11  The size effect of dK  under different loading rate 

利用表6的数据得到材料动态断裂韧度如图12

所示。从图 12 可以看出，在实验范围内，材料动

态断裂韧度随加载率的增大而增大。 
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图 12  不同加载速率下大理岩的材料动态断裂韧度 

Fig.12  The dynamic fracture toughness of the marble material 

under different loading rates 
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4  结论 

(1) 首先对动态断裂韧度随加载率的变化进行

线性回归，得到三组几何相似试样的动态断裂韧度

随加载率变化趋势的回归公式，利用此公式可以计

算出不同尺寸几何相似的试样在同一加载率下的

动态断裂韧度。 

(2) 将 Bazant 的静态尺度律公式应用到动态，

并对相同加载率下不同尺寸试样的断裂韧度再次

进行线性回归，从而可以预测不同加载率下的材料

动态断裂韧度。 

(3) 在加载率为 2.5×104MPa·m1/2/s―5.0×104 

MPa·m1/2/s 时，大理岩的材料断裂韧度随加载率的

增大而增大。 
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