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摘要!基于统一强度理论!构建了考虑
"

个较大主应力相互影响并适用于不同拉压比材料的巴西圆

盘试验应力分析的统一劈裂破坏强度准则!通过参数变化得到常用的多种强度准则推导结果"为了

验证理论公式!对
5!%

商品混凝土试件进行了巴西圆盘劈裂试验!在试验研究基础上对统一强度

准则演化出的多种强度准则计算结果进行对比分析$结果表明%材料的拉压比和中间切应力及相

应作用面上正应力组合的加权参数对材料劈裂抗拉强度影响很大!最大拉应变强度理论和最大拉

应力强度理论计算得到的劈裂强度分别为上#下限值!其他强度理论得到的值在两者之间!从而验

证了统一强度理论对巴西圆盘劈裂试验分析的可靠性和适用性$

关键词!巴西圆盘试验"劈裂强度"统一强度理论"混凝土"强度准则"拉压比
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抗拉强度是岩石力学研究和工程应用的重要参

数之一&目前$测定岩石类材料抗拉强度的方法有

直接拉伸试验)巴西劈裂法)对轴压模拉伸试验)正

方形板对轴压裂试验等&巴西劈裂法对试样要求较

低$容易操作$不仅适用于静荷载试验'

$@"

(

$也适用于

动荷载试验'

!@?

(

&该方法在
$B?C

年被国际岩石力学

学会!

PI[<

"推荐为测定岩石抗拉强度的方法'

C

(

&

巴西圆盘试验有效性的标志是开裂从试件的中

心处引发$并沿着加载方向扩展到上)下两端的加载

处&由于巴西圆盘试验中试件各点处于复杂应力状

态$试件将从等效应力最大的点首先破坏$而等效应

力的大小不仅与该点的应力状态和大小有关$还与

破坏准则的选择有关&一般情况下对于混凝土材

料$研究者普遍采用最大拉应力准则)最大拉应变准

则)

<'0)

强度准则等&然而基于这些准则得到的

复杂应力作用下不同拉压比的混凝土材料劈裂抗拉

强度与直接拉伸试验得到的抗拉强度有较大差异$

这已被大量试验所验证'

B@$"

(

&对于巴西圆盘试验应

用最广泛的是
R)1--120

强度准则$其在二维圆盘分

析中得到很好验证$如尤明庆等'

$!

(利用
.;IJI

软

件和
R)1--120

强度准则对平台圆盘中心的受力状态

和岩石抗拉强度进行了分析&然而
R)1--120

强度准

则主要适合于压拉比为
C

的材料$一般混凝土材料

的单轴抗压强度是抗拉强度的
$#

倍以上$因此运用

这个准则必然存在一定误差&本文中笔者将基于

J(

'

$A

(提出的适用于复杂应力状态下不同拉压比材

料的统一强度理论$对巴西圆盘试件中心起裂点进

行复杂应力下的强度分析$并通过混凝土材料的巴

西圆盘试验进行适用性验证&

A

基于统一强度理论的破坏准则及劈

裂强度分析

ABA

巴西圆盘试验应力分布

由于一般的巴西圆盘试件直径为其厚度
$

倍以

上$因此可以将其视为平面应变问题&如果混凝土

材料在试验过程中处于弹性变形范围内$则可以根

据弹性理论得到巴西圆盘上应力分布的解析解&

$B%B

年
U'*4)'V

提出了精确描述巴西圆盘上应力

分布的解析解&巴西圆盘劈裂试验试件受力分布如

图
$

所示$其中$

O

$

$

O

"

分别为巴西圆盘上任一点
'

到上)下端点
:

$

Q

的距离$

'

$

$

'

"

分别为线段
':

$

'Q

与竖向对称轴的夹角&直径为
=

)厚度为
$

的

图
A

巴西圆盘劈裂试验试件受力分布

D%

E
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$%00%#

E

9&+0

圆盘上)下端点
:

$

Q

受到一对作用线过圆心的压力

*

作用$点
'

的正应力
$

!

$

$

"

和剪应力
&

!

"

的表达

式为

$
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$
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"
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"

&

'

(

(

!

$

"

根据圣维南原理$应力集中的影响在远离作用

点的位置可以忽略不计$因此$只要圆盘试件从中心

处开始破坏$可以不考虑应力集中对拉伸强度的影

响&当
'

$

]

'

"

]#

$

O

$

]O

"

]=

-

"

时$将其代入式!

$

"$

设定拉为正$压为负$得到圆盘中心处
!

$

"

方向的

正应力
$

!

$

$

"

和剪应力
&

!

"

如下式所示

$

!

]

"*

#

=$

$

"

]_

>*

#

=$

&

!

"

&

'

(]#

!

"

"

由式!

"

"可以看出$圆盘中心处的压应力是拉应

力的
!

倍&对于混凝土材料$抗压强度一般是抗拉

强度的
$#

倍以上$因此可以认为圆盘中心处是受拉

破坏而不是受压破坏&国际岩石力学学会建议巴西

拉伸试验的试样厚度约等于圆盘半径$即厚度与直

径的比值
$

-

=]#:%

&

ABC

基于统一强度理论的劈裂强度准则

由上述分析可知$巴西圆盘中心起裂点的单元

体受力为轴向受压)侧向受拉的两向应力状态$因此

要确定混凝土材料巴西圆盘劈裂强度需应用能适应
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复杂应力状态下不同拉压比的脆性材料强度理论&

本文采用
J(

等'

$%@$C

(提出的已广泛应用于混凝土材

料强度研究的统一强度理论进行分析$该理论不仅

可以充分考虑
"

个较大主应力及中间主应力的影

响$而且引入了权重的概念来分析拉压比)剪切强度

等因素对材料破坏所产生的不同作用$其主应力表

达式如式!

!

"所示

!
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B]
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(

"

&

#

_

$

2

$

2

_

&

#

!

A

"

式中%

5

$

5

+均为主应力强度理论函数#

$

$

$

$

"

$

$

!

分别

为最大主应力)中间主应力和最小主应力#

(

为材料

的拉压比$

(

]

$

2

-

$

/

$

$

2

$

$

/

分别为材料的单轴抗拉强

度和单轴抗压强度#

B

为反映中间切应力和相应作

用面上正应力对材料破坏影响的加权参数$也是将

统一强度理论变化为其他强度理论的参数$其由材

料的剪切强度
&

#

和单轴抗拉强度
$

2

所决定$可以通

过材料力学试验确定&

规定拉应力符号为正$且
$

$

1$

"

1$

!

$由式!

"

"

可知巴西圆盘中心点单元体的主应力
$

$

]

$

!

$

$

"

]

#

$

$

!

]

$

"

$将其代入式!

!

"$由于混凝土材料的
(

取

值在
$

-

$C

"

$

-

C

之间$且由式!

"

"可知
!

$

$

]_

$

!

$因

此可得

$

$

^

($

!

$̂

(

1

#]

$

"

采用式!

!

"作为计算公式$将式!

"

"代入式!

!

"$

合并同类项可得巴西圆盘中心拉伸强度
$

K

的表达

式为

$

K

]

"*

#

=$

!

$̂

!

(

$̂ B

" !

%

"

设参数
(

为

(]$̂

!

(

$̂ B

!

>

"

式中%

(

为考虑拉压应力相互作用的劈裂抗拉强度

修正系数$其由试件材料的拉压比
(

和加权参数
B

决定&

由式!

%

"$!

>

"可得基于统一强度理论的破坏准

则为

$

K

]

"*

#

=$

(

)

'

$

2

( !

?

"

式中%'

$

2

(为劈裂强度&

由此可见$巴西圆盘试验的劈裂强度由试件尺

寸和材料特性等因素决定&当
$

K

超过抗拉强度允

许值时试件发生破坏&由于
(

值是大于
$

的$说明

当考虑径向压缩应力的影响时巴西圆盘试验所得到

的劈裂强度极限值'

$

+

2

(小于不考虑径向压缩应力时

的极限值$这与一向受拉)一向受压的两向受力分析

结论一致&劈裂强度极限值'

$

+

2

(的计算公式为

"*

#

=$

)

'

$

+

2

(

]

'

$

2

(

(

!

C

"

由式!

>

"可得出修正系数
(

与
(

$

B

的关系$如图

"

$

!

所示&由图
"

$

!

可知%拉压比对材料的劈裂强

度修正系数有明显的影响$当
B

值一定时$随着
(

增

加$

(

值随之增大$且
B

值越小增加速率越大#当
(

一定时$

B

越大$

(

越小&

图
C '

与
!

的关系曲线

D%

E

BC -&$'0%"#+<%

5

.1(8&+3&0?&&#''#4

!

图
G '

与
(

的关系曲线

D%

E

BG -&$'0%"#+<%

5

.1(8&+3&0?&&#''#4(

ABG

不同强度准则分析比较

由统一强度理论所得到的巴西圆盘劈裂强度准

则通过拉压比和加权参数的改变可以演化为多种常

用的强度准则$或是线性逼近$而且还可以产生一系

列新的强度准则&

当
B]#

时$式!

?

"将转化为基于
<'0)@5'(@

,'EG

理论的强度准则$即

$

K

]

"*

#

=$

!

$̂ !

(

"

)

'

$

2

( !

B

"

<'0)@5'(,'EG

强度准则是建立在试验基础上

的破坏判据$其物理破坏机理是剪切破坏$但岩体破

坏过程中产生大量的微破裂都是张拉破坏$因此

<'0)@5'(,'EG

强度理论并不太适合混凝土材料$

更适用于土质材料&

当
B]$

时$式!

?

"转化为基于双剪强度理论的

CA
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强度准则$即

$
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"*
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(

"

"

)

'

$

2

( !

$#

"

<'0)@5'(,'EG

强度理论实际上是单剪强度理

论$是各种外凸强度理论的下限$而双剪强度理论是

各种可能的外凸强度理论的上限$较单剪强度理论

更能充分发挥材料的强度潜力&

当
(

]$

时$由式!

?

"可得

$

K

]

>*

#

=$

)

'

$

2

(

!

B]#:%

%*

#

=$

)

'

$

2

(

!

B

+

,

-

]$:#

!

$$

"

式!

$$

"为
K)3V/+

屈服准则和
<1V3V

屈服准则

的线性逼近$但
(

]$

对于混凝土材料显然不能

适用&

当
(

]#

时$式!

?

"退化为最大拉应力强度准则$

当拉压比等于泊松比
0

$且
B]$

时$则为最大拉应

变强度准则$即

$

K

]

"*

#

=$

)

'

$

2

(

!!(

]#

!

!0 "̂

"

*

#

=$

'

$

2

(

!(

]0

$

B

+

,

-

]$

!

$"

"

对于岩石类材料常用
R)1--120

强度准则$以最

大主应力
$

$

和最小主应力
$

!

的组合值表示为
$

R

$

如下式所示

!$

R

]

$

$

)

'

$

2

(

!!!!

!

$

$

^

$

!

)

#

!

$

$

_

$

!

"

"

C

!

$

$

^

$

!

"

)

'

$

2

(

!

!

$

$

^

$

!

.

+

,

-

#

!

$!

"

由式!

"

"可知
!

$

$

^

$

!

]#

$则式!

$!

"得出相同的

结果$即

$

R

]

"*

#

=$

)

'

$

2

(

由此可见$

R)1--120

准则所得结论与最大拉应力

强度准则一致&

R)1--120

强度理论的判据适合于拉

压比为
$

-

C

的岩石类材料$但这一条件并不容易刚

好满足$特别是对于强度较高的混凝土材料$因此计

算结果与实际情况差别较大&

C

混凝土巴西圆盘试验验证

CBA

巴西圆盘试件制备及试验

对
5!%

商品混凝土试件进行巴西圆盘试验$利

用基于统一强度理论所得的混凝土劈裂拉伸强度公

式进行对比分析$从而验证其适用性&试件所用的

水泥为
A":%

级普通硅酸盐水泥$细骨料为中砂$粗

骨料为粒径
%

"

"#EE

的石灰岩卵石$填加物为粉

煤灰和矿粉等$混凝土添加剂为工业萘)聚羧酸等$

具体配合比见表
$

&

表
A

混凝土配合比

9'=BA ;%XL("

5

"(0%"#+",."#2(&0& Y

8

,

E

_!

材料 水泥 水 粉煤灰 矿粉 砂 石 添加剂

用量
"%# $%% B# ># >?# $$>% $#:"

!!

将搅拌好的混凝土装入内径
$##EE

)高度
%#

EE

的不锈钢模具中$振捣均匀$在标准养护室养护

"C4

&试验时为了减少加载处的应力集中效应$保

证试件中心起裂的基本要求$在试件上)下两端分别

垫
AEE

宽)

"EE

厚的钢制垫条'

$B@"$

(

&试件加载时

的固定方式如图
A

所示&

图
H

巴西圆盘试验试件固定方式

D%

E

BH D%X&4;"4&",/

5

&2%:&#%#3('K%$%'#F%+29&+0

试验中随着竖向荷载的增加$试件中心处首先

出现劈裂拉伸裂纹$同时在试件与垫条接触端出现

局部楔入破坏&裂缝沿加载方向的中轴线迅速扩展

贯通$承载力丧失$开裂声音响亮$其断裂面如图
%

所示&试验过程符合巴西圆盘试验的有效性要求&

图
I

混凝土试件劈裂破坏面

D%

E

BI /

5

$%00%#

E

D'%$1(&L$'#&",."#2(&0&/

5

&2%:&#

巴西圆盘试验所得混凝土试件的径向压缩荷载

与压缩位移曲线如图
>

所示&由图
>

可知$劈裂试

验所测试件破坏时的极限压缩荷载为
"?:AAY;

$所

对应的峰值位移约为
#:>EE

&

CBC

不同强度理论计算结果分析

取规范中给定的
5!%

商品混凝土拉压比为

BA

第
!

期
!!!!!!!!!

翟
!

越!等%基于统一强度理论的巴西圆盘劈裂强度分析



图
J

混凝土试件荷载
O

位移曲线

D%

E

BJ P"'4O4%+

5

$'2&:&#0.1(8&",."#2(&0&/

5

&2%:&#

#:#BA

&由巴西圆盘试验统一强度表达式!

?

"$可得到

符合不同强度理论的混凝土劈裂强度$如表
"

所示&

表
C

混凝土劈裂强度

9'=BC /

5

$%00%#

E

/0(&#

E

0<",."#2(&0&

强度理论
(

B (

最大等效

应力-
<a+

<'0)@5'(,'EG

理论的强度准则
#:#BA #:# $:"C A:#?

双剪强度理论的强度准则
#:#BA $:# $:$A !:>"

加权双剪强度理论的强度准则
#:#BA #:% $:$B !:?C

最大拉应力强度准则和
R)1--120

准则
$:## !:$C

最大拉应变强度准则
#:"## $:# $:!# A:$!

!!

由表
"

可知$最大拉应变强度准则计算出来的

劈裂强度最大$而最大拉应力强度准则计算的劈裂

强度最小$可以看作劈裂强度的上)下限值$其他强

度理论得到的值在两者之间&由此可见$通过基于

统一强度理论建立的劈裂强度准则$可以建立起各

单一强度准则的定量关系&

G

结 语

!

$

"基于统一强度理论推导出巴西圆盘劈裂强

度的统一解$通过参数变化分析了其对强度计算的

影响规律&当
B

值一定时$随着
(

增加$

(

值随之增

大$所得强度值增大$而且
B

值越小增加速率越大#

当
(

一定时$

B

越大$

(

越小$所得强度值减小&

!

"

"对
5!%

商品混凝土进行了巴西圆盘试验$

利用所得统一劈裂强度计算公式的各种演化方程得

到不同强度准则的劈裂强度&采用最大拉应变强度

准则和最大拉应力强度准则计算得到的劈裂强度分

别为上)下限值$其他强度理论得到的强度在两者之

间$从而建立起各单一强度准则的定量关系&
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