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Abstract: In order to reveal the influence of friction between loading plate and test piece on test strength, Alloy steel, 

polytetrafluoroethylene and rubber are used as cushion,  Uniaxial compression tests of marble cubes under different end contact 

conditions were carried out. The test results show that, When the cushion is thick, the greater the cushion stiffness is, the greater 

the test strength is; when the deformation modulus of cushion material is significantly smaller than the tested piece, the greater 

the cushion thickness is, the lower the test strength is,so the characteristics of cushion have significant influence on the test 

strength and failure characteristics. Based on the transverse deformation capacity of loading plate and specimen, the influence 

rule of different end conditions on test strength is given. The comparative test is carried out with a cylinder sample with a height 

diameter ratio of 2.0, Based on the viewpoint of relative strength, a new idea of reducing friction in rock test is put forward. 
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摘要：为揭示加载板与试件之间摩擦对测试强度的影响，采用合金钢、聚四氟乙烯、橡橡3种材料作为垫层，开展了不

同端部接触条件下大理岩立方体的单轴压缩试验。试验结果表明，垫层较厚时，垫层刚度越大，测试强度越大；当垫

层材料变形模量显著小于被测试件时，则垫层厚度越大，测试强度越低，可见垫层特性对测试强度和破坏特征具有显

著影响。基于加载板和试件的横向变形能力给出了不同端部条件对测试强度的影响规律。采用高径比为2.0的圆柱试样

开展对比试验，基于相对强度的观点提出了岩石试验减摩新思路。 
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1．引言 

对摩擦效应的研究一直是岩石力学试验领域的热点

和难点。以往的研究表明，在开展双向受压和真三轴试验

时，端部的摩擦效应可以对试验结果产生严重的不利影响。

尤明庆等[1]通过大理岩的单轴压缩试验发现，端部加聚四

氟乙烯垫片可以显著降低试件的的单轴抗压强度。范鹏贤

等[2-4]对红砂岩开展的单轴压缩和双向压缩试验表明，加

载板和试件之间的摩擦可以显著的影响被测试件的强度

特性。杨圣奇等[5]通过大理岩的单轴压缩实验得出，岩石

强度的尺寸效应是端面摩擦效应作用造成岩石内部应力

分均匀分布的缘故。潘鹏志[6]等通过对单轴压缩破裂过程

进行模拟，表明试样端部的摩擦情况对岩石变形和强度特

性影响较大。麦戈等[7]通过对岩石单轴压缩强度的端部效

应进行了数值仿真实验，发现随着摩擦系数的增加，岩石

试件表现出来的单轴抗压强度趋于增大。郭保华等[8]采用

FLAC程序分析了圆柱岩样单轴压缩的摩擦效应，得出端

部固定岩样强度值均大于端部光滑岩样，反应出端部摩擦

的影响。 

数十年来，很多学者通过理论建模，数值模拟[9-11]、

对比试验[12-14]等试图量化其影响，然而迄今为止，尚未

有很好的办法解决这一难题。一般采取减摩措施来降低端

部摩擦效应，如 K. Mogi[15] 总结了几种减小端部效应的

方法，并指出采用不同的润滑剂所得的结果差别较大。但

目前的试验机仍以润滑减摩为主[16]。对于另一种常用的

使用垫片的减摩方法，目前还以定性描述为主，缺乏足够

的实证研究。 

2．试验方法 

为了定量评估端部条件的影响，开展了大理岩在不同

垫层条件下的单轴压缩试验。试件尺寸近似呈立方体，棱

长99~101mm。立方体试件强度测试通过电液伺服万能试

验机完成。试验步骤为：对试件进行筛选和随机分组，然

后在上下表面垫上特定材质和厚度的垫片，置于万能试验

机上下压盘之间，对中调平，采用0.2mm/min的速度加载

直至试件破坏。试件的强度通过峰值力和实际截面积计算。 

试验采用合金钢、聚四氟乙烯和橡橡3种不同性质的

端部接触材料，对于常被用作减摩垫层的聚四氟乙烯，设

置了0.3 mm、1 mm、2 mm、5 mm、10 mm 等5种不同厚

度，每种工况不少于4个有效试件。 

3．主要试验结果 

3.1．测试强度 

主要试验结果见表1。 

从表1中可以看出，端部接触工况对大理岩试件的测

试强度有明显的影响。直接加载时的测试强度最高，是最

低测试强度（垫10mm聚四氟乙烯）的4.00倍。同样采用

聚四氟乙烯垫层，厚度为0.3 mm时，测试强度最大，是厚

度10 mm工况时的3.08倍。端部对试件变形约束较强时，

试件的测试强度较大；当垫层变形刚度较小时，试件的测

试强度则随垫层厚度的增大而减小。由此可见，目前的试

验方法中存在较强的端部效应，易导致强度测试结果的失

真。 

表1 主要测试结果。 

工况 测试强度参数 

垫板材质 厚度(mm) 均值(MPa) 标准差(MPa) 

合金钢 / 79.76 8.92 

聚四氟 

乙烯 

0.3 61.48 4.00 

1 52.67 5.25 

2 46.79 7.16 
5 32.58 7.61 

10 19.95 1.82 

橡橡 10 22.29 1.03 
 

3.2．破坏模式 

试验结果表明，不同工况下试件的破坏模式相差很大。

垫层较厚时，若垫层刚度较小（如橡橡垫层、10mm聚四

氟乙烯垫层），试件多发生劈裂破坏，破坏过程较温和，

破坏后试件尚有一定的承载能力；若垫层刚度较大，试件

多发生剪切破坏，破坏较剧烈，破坏时伴随较大响声，破

坏后试件不能保持完整，基本没有残余承载力。不同垫层

的典型破坏模式见图1。 

 

(a) 单裂纹拉裂（10mm聚四氟乙烯板） 

 

(b) 多组拉伸裂隙劈裂（1mm、2mm聚四氟乙烯板） 

 

(c) X型或锥形剪切破坏（直接加载） 

图1 典型破坏模式。 
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垫层采用聚四氟乙烯时，垫层较薄（0.3mm）时，

试件在峰值荷载时发生剧烈破坏，多发生X 型或锥形剪

切破坏。随着垫层厚度增加，破坏剧烈程度逐渐降低，

破坏模式逐渐由剪切剧烈破坏转变为张剪复合破坏和

劈裂破坏。采用较厚的软垫层时，往往仅产生一两条与

加载方向平行的主裂纹。试件破坏模式与测试强度之间

具有较强的关联性，发生剧烈的X型剪切破坏模式时测

得的强度往往最高，张剪复合破坏或劈裂剥离破坏时强

度中等，多裂纹劈裂破坏时强度较低，而单裂纹劈裂对

应的强度最低。 

破坏模式反映了加载端对试件变形的约束。垫层变

形能力弱时，加载端限制了试件的侧向变形，形成环箍

效应，使裂纹难以纵向发展，因此形成X型或锥形破坏。

而垫层刚度小，加载时垫层侧向变形大，形成离心的侧

向张力，易引起劈裂破坏，并导致试件在较低应力下破

坏。 

4．讨论 

为定量评估摩擦效应，采用相同的材料制备了10件

高径比为 2.0的圆柱形标准试件。由于试件高径比较大，

且采取了一定的减摩措施，因此摩擦效应基本可以忽略，

其测试强度接近材料本身的强度。经测试，该大理岩试

样有效测试强度均值为51.52 MPa，标准差为2.12 MPa，

试件变形弹性段的变形模量约40.4 GPa，荷载为峰值强

度一半时的泊松比约为 0.15，接近峰值时的泊松比约

为0.38。 

定义两个无量纲参数：等效横向变形模量和相对强度。

等效侧向变形模量反应端部和试件的相对侧向变形能力，

定义为在轴向力作用下材料产生单位横向应变所需的应

力，其衍生出归一化横向变形模量，即相应材料的等效横

向变形模量与被测红砂岩等效横向变形模量的比值。相对

强度则定义为测试强度与标准试件测试强度的比值。经过

归一化处理，不同工况下的归一化横向变形模量及相对强

度见图2。 

从图 2中可以看出，被测试件的相对强度和垫层的归

一化横向变形模量和正相关。当与被测试件直接接触部分

的横向变形能力较弱时，摩擦约束会提高试件的测试强度，

反之则会降低被测试件的测试强度。 

不同厚度的聚四氟乙烯垫片得到的测试强度相差很

大。聚四氟乙烯垫片厚度与相对强度之间的关系见图 3。

图3中可以看出，聚四氟乙烯垫片很薄时，试件测试强度

虽小于直接加载工况，但相对强度仍显著大于1。随着垫

片厚度的增加，相对逐渐下降，垫片厚度超过1 mm时，

相对强度趋近于1，即与标准试件强度相当，垫片厚度进

一步增加时，相对强度单调降低。 

结合本文的试验结果，试验机压板直接压缩试样时，

由于合金钢的侧向变形刚度远大于被测试件，摩擦效应能

提供向心的摩擦约束，试样的侧向膨胀受到抑制，可以显

著提高试件的测试强度；采用柔性垫层时，垫层会产生较

大的侧向膨胀，产生指向外缘的摩擦力，倾向于降低被测

试件的强度。 

 

图2 归一化后的测试结果。 

 

图3 聚四氟乙烯垫片厚度与相对强度的关系。 

聚四氟乙烯的减摩作用并不是由其相对较低的摩擦

系数导致的，而更多的应归结为其柔性变形不同程度地匹

配了试件和加载端的侧向位移。不同厚度聚四氟乙烯垫片

起到的减摩效果不同。以大理岩单轴压缩试验为例，采用

0.3mm聚四氟乙烯垫片，虽然相对强度由 直接加载的1.55

降低至 1.19，但仍然较标准试件的测试结果显著偏大，

而采用 1 mm 厚度的聚四氟乙烯垫片得到测试结果则接

近真实强度的（两者比值约 1.02）。因此，从横向变形

匹配的角度合理选择垫片的厚度，可以有效减小甚至消除

摩擦效应，使试验结果接近被测试件的真实响应。 

相对于单轴受压情况，双向受压、真三轴或卸载应力

路径下，被测试件的受力状态更复杂。采用横向变形匹配

的垫片相较于采用润滑剂减小摩擦因数更加简便可靠，但

垫层材质、厚度需要根据被测试件的物理力学性能合理选

择。通过试验对垫层和试件间横向变形匹配关系进行深入

研究仍然是揭示真实摩擦效应并合理评估其影响的最优

选择。 

5．结论 

针对端部摩擦效应问题，采用大理岩试件开展了单轴

压缩试验，试验发现如下： 
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垫层横向变形特性对测试强度有显著影响，相同几何

形状和材质的被测试件的测试强度可相差3倍以上，必须

合理评估端部接触条件对测试结果的影响； 

刚度较大的端部约束倾向于提高被测试件的测试强

度，而软弱垫层的摩擦效应则与厚度密切相关。厚度一致

时，垫层的刚度越大，被测试件的测试强度越大，垫层材

质相同且横向变形模量较小时，垫层厚度越小，被测试件

的测试强度越大。 

结合标准试件测试结果，给出了不同工况下归一化横

向变形模量与相对强度的关系，垫层横向变形能力由弱到

强变化时，对被测试件的摩擦作用逐步由约束过渡到扩张，

只有端部与被测试件的横向变形能力基本匹配时，测试结

果才能代表材料的真实强度。对于大理岩试件，采用1 mm

厚度的聚四氟乙烯垫片开展单轴压缩试验能够基本反应

被测试件的强度特征。 

提出从横向变形匹配的角度合理选择垫片的减摩方

法，为提高立方体压缩、真三轴加卸载等试验的可靠性提

供了新的思路。 
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