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岩石类材料拉伸弹性模量测量方法的对比研究 
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3. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 
 

摘  要：研究表明岩石材料在拉应力、压应力条件下具有不同的力学行为，因此，岩石材料存在两种弹性模量，分别为拉伸

弹性模量和压缩弹性模量。为了甄别出直梁弯折试验和巴西劈裂试验哪一种更加适合测试岩石材料的拉伸弹性模量，以大理

岩、花岗岩和砂岩为典型的岩石类型，开展了一系列的单轴压缩、直接拉伸、三点弯折和巴西劈裂试验，测试了岩石材料的

拉伸弹性模量；并对测试结果的可靠性、准确性开展了系统的对比研究。最终发现，巴西劈裂试验因为较好的测量精度、制

样简便、试验操作简单等因素，可以成为测量岩石材料拉伸弹性模量的推荐方法。 
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Abstract: It is well known that rock materials have different mechanical behaviors under the compressive and tensile loading. 
Correspondingly, there are two types of elastic modulus; they are compressive elastic modulus Ec, and tensile elastic modulus Et, 
respectively. In order to distinguish which indirect test methodologies, including three-points bending test and Brazilian disc test, is 
more suitable to measure the tensile elastic modulus Et of rock materials, a series of experimental tests, including uniaxial 
compressive test (UCT), direct tensile test (DTT), three-points bending test, as well as the Brazilian disc test is performed for three 
typical types of rock: white marble, granite and sandstone. Based on these experimental results, comprehensive comparative 
investigation on the reliability of these measurement methods for tensile elastic modulus Et of rock materials is systematically 
conducted. Finally, it is found that the Brazilian disc test could be a suitable and reliable method to measure the tensile elastic method 
of rock materials, due to the excellent agreement with that measured by direct tension tests, and due to the simplicity of sample 
preparation, as well as test operation. 
Keywords: tensile elastic modulus; direct tensile test; elastic modulus of rocks; three-points bending test; Brazilian disc test 
 

1  引  言 

弹性模量是描述岩石材料受力变形的一个重要

参数，无论在岩石工程定量的数值计算，还是在定

性的岩体质量评价体系中都扮演着重要的作用。前

人的研究已经清晰地表明岩石材料在拉、压力作用

下具有不同的力学行为[12]。因此，岩石材料就拥有

两种弹性模量，分别是拉伸弹性模量和压缩弹性模

量。通常而言，岩石具有非常好的抗压性能，较弱

的抗拉性能，在工程设计中往往尽量避免拉应力出

现。但是实际工程中拉应力仍然不可避免地存在于

一些特殊的工程部位和环境中，例如大型边坡的后
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缘坡肩部位、水电工程中高地应力地区大型地下洞

室围岩中[34]，爆破工程中炮孔周围的岩石中[56]。 
前人的研究工作中较少特别关注岩石（体）工

程中的拉伸变形和拉伸裂隙，一般将岩石材料在压

缩、拉伸应力条件下力学行为视为无区别，工程计

算中只输入压缩弹性模量这一个参数。这种做法当

然可能给岩石（体）工程带来潜在的设计和施工上

的风险。近年来，拉伸变形和拉裂隙形成的力学机

制吸引了越来越多的研究人员的注意[78]。拉伸弹性

模量作为一个评估岩石材料拉伸变形的重要参数，

非常有必要发展一种可靠、操作方便的测试方法。 
拉伸弹性模量的测量方法通常有 3 种：①直接

拉伸试验；②直梁弯折试验；③巴西劈裂试验。毫

无疑问，直接拉伸试验是最可靠的测试方法。但是

由于制样、试验操作比较复杂，试件端部容易产生

应力集中等因素，造成直接拉伸试验的成功率不高。

由于间接测试方法的试验成功率相对较高，采用间

接方法测试岩石材料的拉伸弹性模量在时间、经费

成本上具有较大优势。传统上直梁弯折试验常用来

测试岩石的抗拉强度，李炜等[9]进一步发展了相关

的测试理论，使直梁弯折试验还可以同时测量岩石

的拉伸弹性模量和压缩弹性模量。直梁弯折试验的

成功率一般较直接拉伸试验要高，但是也存在一个

问题，那就是直梁试件加工起来比较费时，而且也

难以保证切割出来的直梁前、后、上、下 4 个面严

格保持平行或垂直关系。巴西圆盘试验是当前测量

岩石抗拉强度最为常用的方法。Hondros[10]、喻   
勇[11]、Wang[12]等基于巴西劈裂试验提出了测量岩石

弹性模量的方法，然而这些方法并没有严格区分拉

伸弹性模量和压缩弹性模量。Ye 等[13]同样基于巴西

劈裂试验提出了一个理论较为完善的测量拉伸弹性

模量的方法。该方法提出之后，不仅得到了岩石力

学学者的关注[1415]，而且还得到了材料科学，如复

合材料[16]、陶瓷[17]等研究领域学者的应用。在此基

础之上，Ye 等 [18]进一步提出利用数字图像相关

（DIC）技术观测圆盘试件的变形而同时测量岩石

材料的拉伸和压缩弹性模量的试验方法。之后，利

用DIC技术观测巴西劈裂试验中圆盘试件的变形这

一做法被很多学者所采用[1920]。由于 DIC 技术测量

应变的精度很难达到 1.0×106 量级，所以 Ye 等[18]

所提出的测试方法对硬脆岩石不太适用。 
如前所述，当前已经存在直梁弯折和巴西劈裂

两种间接试验方法可以测量岩石材料的拉伸弹性模

量，但是目前还没有针对这两种间接测试方法开展

系统性的对比研究，以回答以下两个方面的问题：

①直梁弯折和巴西劈裂试验哪种测试方法所得到的

拉伸弹性模量更接近直接拉伸的测量值？②鉴于测

试结果的可靠性和试验操作的简便性，直梁弯折和

巴西劈裂哪种测试方法更值得被推荐？ 
为了回答以上两个方面的问题，本文以大理岩、

花岗岩和砂岩为典型的岩石类型，开展了一系列的

单轴压缩、直接拉伸、三点弯折和巴西劈裂试验，

测试岩石材料的拉伸弹性模量；并对测试结果的可

靠性、准确性开展了系统的对比研究。最终发现，

巴西劈裂试验因为较好的测量精度、制样简便、试

验过程简单等因素，可以成为测量岩石材料拉伸弹

性模量的推荐方法。 

2  试验方法 

2.1  单轴压缩试验 
由于采用巴西圆盘试验测量岩石的拉伸弹性模

量时需要知道该岩石在压缩条件下的泊松比，所以

必须开展单轴压缩试验，以获取所测试岩石的压缩

状态泊松比；同时还可以了解所测岩石的抗压强度

和压缩弹性模量。如图 1 所示，在压缩试样上对称

粘贴 4 对应变花，用以记录轴向和径向应变；很显

然由于试样变形的不均匀，4 对应变花的测试结果

肯定比 1 对的结果要可靠得多。试验采用位移控制，

试验机的压缩速率设置为 0.15 mm/min。 

 

图 1  单轴压缩、直接拉伸试验应变片粘贴示意图 
Fig.1  Four strain rosettes glued on lateral side of samples 

in uniaxial compression tests 
 

2.2  直接拉伸试验 
直接拉伸试验是最为直接的方法去测量岩石材

料的拉伸弹性模量、抗拉强度和拉伸泊松比。由于

在试样上直接加载拉力比较困难，而且在拉伸时端

部极易产生应力集中，试验的难度大，导致成功率

较低。前人往往制作狗骨头形状试样来开展该类试

验，但是这种样品制作也甚复杂，所以直接拉伸试

验开展较少。近些年，由于出现了黏结强度极高的

拉 
伸 
试 
样 
 

压 
缩 
试 
样 

 应变花 
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胶水，可以将圆柱试样和特殊设计的加载夹具牢牢

地黏结在一起，大大降低了直接拉伸试验的难度。

本文就是采用该方法实现了直接拉伸试验。与压缩

试样一样，也在拉伸圆柱试样侧面粘贴 4 个应变花，

以测量拉伸变形。本文开展直拉试验的目的是直接

测量岩石的拉伸弹性模量及抗拉强度，为后续评价

三点弯折和巴西原盘试验的测试数据质量提供标

准。试验采用位移控制，试验机的拉伸速率设置为

0.15 mm/min。 
2.3  三点弯折试验 

三点弯折试验是在一根直梁中间对称面上施加

荷载，使直梁的下部分受拉力，上部分受压力。由

于岩石抗压能力远强于抗拉能力，所以梁的破坏一

定是在底部开始的。传统上利用这一特征来测量岩

石的抗拉强度。曾有学者进一步发展了这种相类似

的试验方法[9]，利用四点弯折试验来同时测量岩石

的压缩弹性模量和拉伸弹性模量。本文参考该方法，

发展三点弯折试验来同时测量岩石的压缩和拉伸弹

性模量模量，推导过程请参考文献[9]，测量公式为 

t
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式中：P 为施加的荷载； c 为梁顶部最大压应变；

t 为梁底面最大拉应变； t 为对应的最大拉应力；

Ec 为压缩弹性模量；Et 为拉伸弹性模量；b 为梁的

厚度；h 为梁的高度；L 为两支撑点之间的距离。 
试验中，只要在梁的侧面粘贴应变片，如图 2

所示，用以测量最大压应变 c （1 号应变片），和最

大拉应变 t （4 号应变片），就可以根据式（1）～

（3）测得岩石的压缩、拉伸弹性模量以及岩石的抗

拉强度（注：需要取破坏时的 c 和 t 值）。 
值得一提的是，传统上采用三点弯折试验测量

抗拉强度的公式中不包含梁的应变值，是因为传统

方法认为岩石的拉、压性能一样，所以梁受力后中

性面和对称面重合，变形协调关系必须是 c t/ 1   。

所以式（3）就与应变无关系。如果考虑到岩石的拉、

压性能的异同，那么三点弯折试验测量抗拉强度就

一定与破坏时拉、压应变比值相关，而且这个比值

肯定与岩石种类相关。岩石的拉、压性能差别越大，

传统方法带来的误差就也越大。 
 

 
图 2  三点弯折试验应变片粘贴示意图 

Fig.2  Four strain gauges glued on front lateral side of 
samples in three-points bending test 

 

2.4  巴西劈裂试验 
由于直接拉伸试验的费用高、成功率较低，所

以巴西劈裂试验因制样方便、操作简单、成功率高

而被广泛用来替代直拉试验测试岩石的抗拉强度。

2009 年 Ye 等[13]进一步发展了巴西劈裂试验的理论

方法，采用在原盘中心粘贴应变片测量拉伸应变方

法（如图 3 所示），用来测量岩石的拉伸弹性模量。 
 

 

图 3  巴西劈裂试验装置示意图 
Fig.3  Sketch of Brazilian disc test 

 

测量 Et的解析式为 
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式中：D 为圆盘直径；L 为应变片半长度；ν 为压缩

条件下的泊松比；P 为集中线荷载；l 为圆盘厚度；

A 是一个与原盘、应变片尺寸相关的修正系数；Es

被定义为劈裂模量，就是圆盘中心点拉应力-应变曲

线中线弹性近直线部分的斜率。根据上述方法，试

水平应变片 

钢条 

1 
应变片 
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3 
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验中只要记录荷载 P 和圆盘中心的拉伸应变 t ，就

可以非常方便地确定出岩石的拉伸弹性模量。 

3  试验结果 

3.1  试验样品 
采用花岗岩、大理岩、砂岩 3 种典型的岩石类

型来开展相关的试验测试工作。根据相关试验规范

制作试块；为了保证每种试验结果的可靠性，每种

岩石类型（3 种）的每种试验（4 种）平行开展 5
次，总共制作 60 件试样（见图 4）。单轴压缩试件

加工为直径 50 mm、高度 100 mm 的标准圆柱形；

直接拉伸试件为直径 50 mm、高度 140 mm 圆柱形；

三点弯曲试件加工成方梁，尺寸为长 280 mm、高

60 mm、宽 30 mm；巴西劈裂试验试件是直径     
50 mm、高度 25 mm 圆盘。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  3 种岩石类型的压缩、拉伸、三点弯折和 
巴西劈裂试验的试件 

Fig.4  A view of rock samples for UCT, DTT, three-point 
bending test and Brazilian disc test 

 
本文对试件的编号遵循以下原则：①第 1 个字

母表示岩石种类，M 表示大理岩，G 表示花岗岩，

S 表示砂岩；②第 2 个字母表示试验种类，C 代表

单轴压缩试验，T 代表直接拉伸试验，P 表示巴西

劈裂试验，W 表示三点弯曲试验；③第 3 个数字代

表该试件在平行试验中的顺序。 
3.2  单轴压缩、直接拉伸试验结果 

针对 3 种典型的岩石类型，一共开展了 15 个样

品的单轴压缩、15 个样品的直接拉伸试验。图 5 展

示了典型的试件压缩加载和破坏后形态。图 6 展示

了典型的试件直接拉伸加载和破坏后形态。本研究

中采用高强度胶水将试件和拉伸加载夹具牢牢地黏

结在一起的方法，直拉试验取得了较高的成功率。

从图 6 中展示的试件拉伸破坏形态来看，试件确实

基本上是在中间部位被拉断，符合直接拉伸试验对

试验成功的要求。下面分别分析大理岩、花岗岩和

砂岩的试验结果： 
 

   
(a) 压缩加载               (b) 破坏形态 

图 5  花岗岩压缩加载及试件破坏形态 
Fig.5  A real view of UCT and typical failure model of rock 

samples after UCT 
 

   
(a) 直接拉伸加载             (b) 破坏形态 

图 6  大理岩直接拉伸加载及试件破坏形态 
Fig.6  A real view of DTT and typical failure model of rock 

samples after DTT 
 

（1）大理岩 
单轴压缩和直接拉伸试验中大理岩的应力-应

变典型曲线如图 7 所示。由于试样上粘贴了 4 对应

变片，所以对每个试件可以得到 4 组应力-轴向或径

向应变曲线。从图 7 中可以看出，对于同一件试件，

4 对应变片所记录的应变并不完全相同，除了测量

误差因素之外，最主要的原因肯定是试件的变形并

不是均匀的；所以如果只粘贴一对应变片，对试件

应变的测量可能存在很大的随机性，难以可靠表征

整个试样的应变。每个试件的 4 组应变数据中，由

于应变片粘贴不规范而难免出现质量很差的数据，

对于该类数据，在数据处理过程中予以剔除；其余

的应变数据进行平均后再用于确定岩石的弹性模

量。 
根据试验中记录的荷载和应变的时程曲线，可

以确定出每个大理岩压缩试件的压缩弹性模量、抗

压强度、压缩状态泊松比，或者拉伸试件的拉伸弹

性模量、抗拉强度和拉伸状态泊松比。大理岩的测

试结果列于表 1 中，可以看出该大理岩的抗压强度

c 极高，平均为 107.6 MPa，但是抗拉强度 t 却很

低，只有 1.3 MPa；压、拉强度比值达到 83，压、

拉弹性模量的比值为 17.2，较为少见。该大理岩取

花 
岗 
岩 

大 
理 
岩 
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自北京房山区，中国地质大学（北京）张中俭等[21]

大量测试过该大理岩的强度值，本文的测量值与他

们所测的值比较接近，表明对该大理岩的测试是可

靠的，但是为什么拉、压性能差距如此巨大，未来

需要从该岩的微观结构、颗粒间的黏结矿物等方面

进行研究。 
 

 
(a) MC4 

 
(b) MT2 

图 7  大理岩单轴压缩试验和直接拉伸试验中 
典型应力-应变曲线 

Fig.7  Typical stress-strain curves obtained from UCT  
and DTT for marble 

 
表 1  大理岩压缩、直接拉伸试验测试结果 

Table 1   Test results of UCT and DTT for marble 

编号 cE  
/ GPa 

v c  
/ MPa 

 
编号 tE  

/ GPa 
v t  

/ MPa 

MC1 66.0 0.28 123.7  MT1 2.2 0.11 1.4 
MC2 51.7 0.27  98.8  MT2 3.2  1.4 
MC4 65.7 0.23 126.2  MT3 4.3 0.05 1.4 
MC5 71.2 0.31  81.8  MT4 3.7  0.7 

     MT5 2.7  1.4 
平均值 63.6 0.27 107.6  平均值 3.7 0.10 1.3          

 
（2）花岗岩 
单轴压缩和直接拉伸试验中花岗岩的应力-应

变典型曲线如图 8 所示。与处理大理岩的测试数据

方法一样，花岗岩压缩试件的压缩弹性模量、抗压

强度、压缩状态泊松比，或者拉伸试件的拉伸弹性

模量、抗拉强度和拉伸状态泊松比列于表 2 中。   
表 2 显示，该花岗岩的抗压、抗拉强度比值为 22.7，
压、拉弹性模量比值为 2.52，拉压性能差异远小于

大理岩。 
 

 
(a) GC2 

 
(b) GT1 

图 8  单轴压缩试验和直接拉伸试验中花岗岩试样 
典型应力-应变曲线 

Fig.8  Typical stress-strain curves obtained from UCT  
and DTT for granite 

 
表 2  花岗岩压缩、直接拉伸试验测试结果 

Table 2   Test results of UCT and DTT for granite 

编号 cE  
/ GPa 

v c  
/ MPa 

 
编号 tE  

/ GPa 
v t  

/ MPa 

GC1 39.7 0.19 70.6  GT1 12.2 0.08 4.0 
GC2 48.6 0.17 80.5  GT3 16.1 0.04 2.2 
GC3 25.3  61.5  GT4 16.2 0.04 3.8 
GC4 35.4 0.20 84.8      
GC5 37.7 0.20 70.5      

平均值 37.3 0.19 74.7  平均值 14.8 0.05 3.3          
 

（3）砂岩 
单轴压缩和直接拉伸试验中砂岩的应力-应变

典型曲线如图 9 所示。花岗岩压缩试件的压缩弹性
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模量、抗压强度、压缩状态泊松比，或者拉伸试件

的拉伸弹性模量、抗拉强度和拉伸状态泊松比列于

表 3 中。表 3 显示，该砂岩的抗拉强度也较小，均

小于 1 MPa；抗压、抗拉强度比值为 40，压、拉弹

性模量比值为 1.13。该砂岩显示出来的拉压性能异

同的特征和花岗岩类似，即强度上差距大，而弹性

模量上拉压性能差异较小。 
 

 
(a) SC1 

 
(b) ST4 

图 9  单轴压缩试验和直接拉伸试验中砂岩试样 
典型应力-应变曲线 

Fig.9  Typical stress-strain curves obtained from UCT   
and DTT for sand stone 

表 3  砂岩压缩、直接拉伸试验测试结果 
Table 3  Test results of UCT and DTT for sand stone 

编号 cE  
/ GPa 

v c  
/ MPa 

 
编号 tE  

/ GPa 
v t  

/ MPa 

SC1 3.4 0.14 24.0  ST2 2.8 0.23 0.44 
SC2 3.8 0.23 20.5  ST3 2.0 0.08 0.99 
SC4 4.0 0.16 24.7  ST4 3.5 0.09 0.54 
SC5 3.2 0.10 21.4  ST5 3.7 0.25 0.27 
SC6 2.7 0.13 21.6      

平均值 3.4 0.15 22.4  平均值 3.0 0.16 0.56          
 
3.3  三点弯折试验结果 

针对 3 种典型的岩石类型，一共开展了 15 个方

梁试件的三点弯折试验，试验加载及试件破坏形态

如图 10 所示。可以看出，方梁的破坏裂纹基本上是

沿着加载面发展的，属于典型的拉伸破坏类型。由

于方梁制样、应变片粘贴，试验操作等许多不可控

因素，本次试验中只有 6 个试件的试验取得了成功，

成功率较低。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  三点弯折试验加载图及方梁试件破坏形态 
Fig.10  Typical failure model of rock samples after 

three-point bending test 
 

试验中记录的方梁顶部的压应力-压应变（1 号

应变片所记录）、方梁底部的拉应力-拉应变（4 号

应变片所记录）的典型关系曲线如图 11 所示。图中

的压应力、拉应力是根据式（1）～（3）计算得出。

根据试验中各个试件的应力-应变数据，即可得到该 

        
(a) MW1                                  (b) SW3                                   (c) GW5 

图 11  三点弯曲试验中典型的应力-应变曲线 
Fig.11  Typical stress-strain curves of marble, granite and sand stone obtained from three-point bending test 
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试件的压缩、拉伸弹性模量，以及抗拉强度，所有

测试结果列于表 4 中。 
 

表 4  三点弯曲试验测得的拉、压弹性模量平均值 
Table 4   Test results of three-point bending test for 

marble, granite and sand stone 

编号 cE / GPa tE / GPa c t/E E  t / MPa 

MW1 11.7  8.0 1.46  3.8 

MW2 31.4  4.0 7.89  1.8 

MW4 17.5 10.4 1.68  3.0 

平均值 20.2  7.5 2.71  2.9 

GW1 53.4 24.1 2.21  8.2 

GW5 31.2 26.3 1.19 10.0 

平均值 42.3 25.2 1.68  9.1 

SW3  8.8  5.2 1.71  1.8 
 

从表 4 中看出，三点弯折试验测得的大理岩的

压、拉弹性模量比值平均为 2.71，相比于单轴压缩

和直接拉伸试验确定的压、拉弹性模量比值 17.2，
三点弯折试验确定的比值大幅度减小。另外三点弯

折试验测定的花岗岩、砂岩的压、拉弹性模量比值

平均分别为 1.68、1.71；与单轴压缩和直接拉伸试

验确定的比值较为接近，一定程度上表明采用三点

弯折试验测量岩石材料的拉、压弹性模量具有可靠

度。 
3.4  巴西劈裂试验结果 

针对 3 种典型的岩石类型，一共开展了 15 个圆 

盘试件的劈裂试验，试件的破坏形态如图 12 所示。

可以看出，圆盘破坏裂纹基本上是沿着竖直加载面

发展的，属于典型的圆盘劈裂拉伸破坏。由于巴西

劈裂试验制样方便，试验操作简单，该试验的成功

率较高，只有 3 个试件的试验失败。 
 

   
(a) 花岗岩                       (b) 砂岩 

图 12  巴西劈裂试验中圆盘试件的典型破坏形态 
Fig.12  Typical failure model of rock samples after 

Brazilian disc test 
 

试验中记录的圆盘中心拉应力-拉应变的典型

关系曲线如图 13 所示。图中的圆盘中心拉应力是根

据 2 /P Dl   公式计算确定的，其中 P 为施加的

线荷载，D 为圆盘直径，l 为圆盘厚度。在图 13 中，

可以确定出圆盘试件的劈裂弹性模量 Es（由式（5）
定义）。最终，根据修正系数 A 的式（6）和式（4），
即可确定出每个试件的拉伸弹性模量，并列于表 5
中。

           
(a) MP1                                    (b) GP1                                       (c) SP4 

图 13  巴西劈裂试验中典型的应力-应变曲线 
Fig.13  Typical tensile stress-strain curves at disc center in Brazilian disc test 

 
表 5 中的泊松比来源于同种岩石的单轴压缩试

验。表 5 显示大理岩、花岗岩和砂岩的拉伸弹性模

量平均值分别为 6.2、13.5、2.5 GPa。由于 Ye 等[13]

所发展的方法只能测量材料的拉伸弹性模量，所以

在该试验中无法得到压、拉弹性模量比。 
3.5  对比分析 

本文的研究工作通过一系列的直接拉伸、三点

弯折和巴西劈裂试验工作，已经获取了大理岩、花

岗岩和砂岩 3 种岩石类型的拉伸弹性模量。本文开

展这一工作的核心目的是要甄别出哪种试验方法能

够方便、简单地测量出岩石材料的拉伸弹性模量。

将单轴压缩、直接拉伸、三点弯折和巴西劈裂试验

方法分别测得的 3 种岩石的压缩、拉伸弹性模量值

同时列于表 6 中，用于比对研究分析。 
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表 5  巴西劈裂试验的测试结果 
Table 5  Test results of Brazilian disc test for marble, 

granite and sand stone 
试样 
种类 编号 Es/ GPa v D / mm L / mm A Et/ GPa 

MP1 3.0 49.8  5.1 
MP2 3.6 49.8  6.2 
MP3 4.6 49.8  7.9 
MP4 3.5 49.8  6.0 
MP5 3.3 49.9  5.7 

大 
理 
岩 

平均值 3.6 

0.27 

 

5 1.74 

 6.2         
GP1 9.8 49.7 14.7 
GP2 8.3 49.7 12.4 
GP3 8.9 49.8 13.3 
GP4 9.1 49.9 13.6 

花 
岗 
岩 

平均值 9.0 

0.19 

 

5 1.49 

13.5         
SP1 1.7 49.8  2.4 
SP2  49.7  
SP3 1.8 49.8  2.5 
SP4 1.9 49.8  2.6 
SP5  49.7  

砂 
岩 

平均值 1.4 

0.15 

 

5 1.38 

 2.5         
 

表 6  4 种试验测得拉压弹性模量结果对比 
Table 6  Summarized test results of Ec and Et 

determined by four types of test method 

三点弯曲 试样 

种类 

单轴压缩 

cE / GPa 

直接拉伸 

tE / GPa cE / GPa tE / GPa 

巴西劈裂 

tE / GPa 

大理岩 63.6  3.7 20.2  7.5  6.2 

花岗岩 37.3 14.8 42.3 25.2 13.5 

砂岩  3.4  3.0  8.8  5.2  2.5 

 
因为直接拉伸是最为直接和可靠的测试方法，

所以直接拉伸所测得的岩石拉伸弹性模量值在对比

分析中应该作为标准值。对比发现，三点弯折试验

测得的拉伸弹性模量普遍偏大 1.7～2.0 倍，而巴西

劈裂试验测得的拉伸弹性模量普遍偏小，但很接近

直接拉伸试验的测量值。除此之外，由于三点弯折

试验的方梁试件制作起来非常不方便，试验操作也

相对比较复杂，导致试验成功率较低。所以综合以

上两个方面的因素，如果考虑时间、经费成本而不

能开展直接拉伸试验，那么选择巴西劈裂试验方法

测量岩石材料的拉伸弹性模量是优先推荐的方法。 

4  结  论 

为了甄别出测量岩石类材料拉伸弹性模量的较

为合适的间接测试方法，针对大理岩、花岗岩和砂

岩 3 种岩石类型，本文开展了一系列的单轴压缩、

直接拉伸、三点弯折和巴西劈裂的试验工作，获取

了大量的拉伸弹性模量实测值。通过对比分析，考

虑到测量的可信度、测试工作的时间、经费方面的

成本，试验操作的简便性，本文推荐采用巴西劈裂

试验方法测量岩石材料的拉伸弹性模量。 
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