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摘要　利用扫描电镜 (SEM ) , 对香港白岗岩等岩样在单轴压缩状态下, 进行细观

结构 (Λm 尺度) 观察, 研究其微损伤的萌生、扩展、连接直至破坏的行为, 分析了白岗岩

等岩石的细观破坏机制及其与宏观力学行为的关系, 得到了一些重要的感性认识和若

干观察记录. 为认识岩爆发生的机理及复杂应力状态下岩石损伤破坏的理论分析提供

了实验依据.

关键词　白岗岩和大理岩　扫描电镜 SEM 　单轴压缩试验　细观损伤破坏

1　引言

　　在高地应力岩体中开挖地下洞室 (包括采矿工业、建筑业等)时, 常常发生岩爆。岩爆是洞

室围岩突然释放能量、发生小规模 (尺度为米)脆性破裂的结果。岩爆的物理过程相当复杂, 世

界各国已采取了多种探测方法, 试图探测岩爆的原因, 预测岩爆的发生。至今并未得到完全可

靠并十分成功的结果[ 2, 3 ]. 岩爆的形成机理、发生条件及发展过程等理论研究, 走过了漫长的探

索过程。至今没有一个公认的, 较完满的共识[ 1, 2 ]。

然而, 无论如何, 围岩的应力状态和岩性都是岩爆发生的必要条件。在适当应力状态下、原

始损伤会发生活动; 新的损伤也会不断萌生、发育; 损伤的扩展、连接, 最终造成岩石体系的破

坏。这一过程, 在自然界存在, 以地壳变动、山体滑坡和地震等形式出现, 在工程中表现为边坡

不稳定、塌方、矿震和岩爆等; 在实验室岩样实验中, 以应力 应变曲线的非弹性变化、试件

破坏和断裂等方式出现。它们均起因于岩石微结构的损伤萌生、长大、连结直至破坏。分析研

究岩石在一定应力状态下的损伤萌生、扩展至破坏的过程及其规律, 即从细观层次上探讨其损

伤演化直至破坏的规律是很有必要的。这无疑将为认识现场复杂应力状态下岩爆发生的机理

提供可靠的基础[ 4～ 8 ]。

为此, 我们利用中科院力学研究所 LM N 实验室的 S—570 型扫描电镜 (SEM ) , 对香港白

岗岩等岩样在单轴压缩状态下, 在不同压应力时进行细观结构 ( Λm 尺度) 观察, 记录并分析了
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其微损伤的萌生、扩展、连接直至破坏的行为, 以探究白岗岩等岩石在受力过程中的细观结构

的改变和细观损伤的演化过程, 探索建立岩石材料细观结构演化的力学分析及其与宏观变形

破坏行为的关系的途径。得到了若干观测记录. 为岩石损伤破坏的理论分析提供了依据。

2　实验

2. 1　试样

　　香港白岗岩和湖北黄石大理岩。

试件有二种结构形式: 1) 矩形板: 长 L = 15、20mm , 宽W = 5～ 10mm , 高 H = 1. 6～ 2.

2mm ; 2)矩形板有中心圆孔: 孔径 5 = 3. 1～ 3. 5mm。试件观察面经研磨抛光和镀金, 以使扫描

电子束能从不导电的岩石表面反射。

2. 2　实验设备

　　实验在中科院力学研究所LM N 实验室的 S—570 型扫描电镜 (SEM ) 的拉伸台上进行,

拉伸台的最大载荷为 2000N , 最大行程 5mm。在试件背面粘贴电阻应变片 (B×C 120- 1AD ) , 其

位置如图 1a 所示。用 3800 广域动态应变仪记录试件的应变值。在加载过程中用W D—2 电镜

连机图象处理系统自动记录每一时刻的载荷 F 和相应的应变 Ε。采样频率为每 40 ΛΕ一次。根

据记录的载荷 F , 以初始截面积 A = W H 除之, 便可得到该件上的工程应力 Ρ= F öA 。

图 1　 (a)中心有圆孔的矩形平板背面应变探头的位置 (b)和单向受压时板上一点 ( r, Η)的应力状态

F ig. 1　 (a)L ocation of strain gauge on the back of rectangular p late w ith a circu lar ho le and

(b) stress state at ( r, Η) of the p late under uniax ial comp ression loading

2. 3　实验的进行

　　在加载的不同阶段, 对试件表面进行扫描电镜观察、拍照。得到各不同受力条件的试件表

面形貌, 微裂纹的萌生、扩展、连接, 直至宏观断裂破坏全过程的观察记录。

3　实验结果

　　试验共进行 9 次, 其中香港白岗岩 (H G) 7 次; 大冶黄石大理岩 (HM ) 3 次。二种试件结构

形式为: 1)矩形板 2 次, 2)有圆孔矩形板 7 次。

3. 1　应力 应变关系

　　 (1)白岗岩矩形板单轴压缩试验

图 2 给出白岗岩矩形板单轴压缩试验 H GM C03 的应力 应变曲线。试验 H GM C03 和

H GM C09 初始时斜率较低, E 0= 25. 7GPa 和 74GPa。在弹性变形阶段, 应力 应变曲线的
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平均斜率为切线摸量 E t= 39. 7GPa 和 86. 8GPa。可以认为 H GM C03 有弹性极限 Ρe= 157.

6M Pa。之后, 受载岩样进入非线性变形阶段。二者的断裂应力为 Ρb= 188. 7M Pa 和 164. 7M Pa.

由于端部迅速破裂, 应力、应变立即下降。H GM C03 的卸载模量为 E u = 31GPa, 比其初始模量

高约 20%。两个试样的初始模量、切线模量都相差很远, 表现出岩样实验的分散性。其断裂应

力 Ρb 较接近。在其它试验中观察到矩形板试件单轴压缩最终发生劈裂张拉破坏, 主裂纹大致

沿主应力方向贯通。

图 2　岩石单轴压缩试验的应力 应变曲线

F ig. 2　Stress and strain curves of rock specim en under unix ial comp ression loading

(2)有中心圆孔的矩形板单轴压缩试验

中心有圆孔的矩形板单轴压缩试验的应力 应变曲线示于图 2 中。白岗岩试验的割线

弹模为 E s= 73. 7GPa～ 105. 2GPa。大理岩单轴压缩试验的应力 应变曲线基本上为一直

线。两个试验HMM C10 和HMM C20 的割线弹模为 E = 84. 2GPa 和 73. 7GPa。

当正中心有圆孔的矩形板两对边受压应力 Ρx和 Ρy (压应力为正) 时 (见图 1b)、圆孔周围

应力分布的弹性解为:

Ρr =
Ρy + Ρx

2
1 -

a2

r2 +
Ρy - Ρx

2
1 + 3

a4

r4 - 4
a2

r2 co s2Η

ΡΗ =
Ρy + Ρx

2
1 +

a2

r2 -
Ρy - Ρx

2
1 + 3

a4
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ΣrΗ = -
Ρy - Ρx

2
1 - 3

a4

r4 + 2
a2

r2 sin2Η

其中 Ρr、ΡΗ和 ΣrΗ分别为所考察点 (r, Η)的径向应力、周向应力和剪应力。在我们的条件下, 矩形

板受单向压应力 Ρx = Ρ, Ρy = 0。测量应变 Εx的探头粘贴在距孔边约 1. 6mm 处, 其位置为
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rg = a+ 1. 6mm≈ 2a , Η= Πö2。这里 x 方向的应力为 Ρx g =
15
32Ρx =

15
32Ρ。即应变片所受应力 Ρx g小

于无孔时应受应力 Ρx的一半。这使有孔矩形板的应力应变曲线均有较大的斜率。白岗岩中心

有圆孔矩形板测得的名义模量为 73. 7～ 105. 2GPa, 比无孔矩形板测得的模量 39. 7～ 86. 8GPa

大。

3. 2　启裂点

　　 (1)白岗岩矩形板的启裂点, 因岩石强度和变形能力的不同而不同。但启裂应力较高, 在 Ρc

= 33～ 65M Pa , 较其断裂应力而言,
Ρc

Ρb
= (17. 5～ 40) ◊ . H GM C03 的板宽 5mm , 仅为

H GM C09 试件宽度的一半, 可能是其更易启裂的一个原因.

(2)白岗岩中心圆孔矩形板试验, 启裂应力较矩形板略低, Ρc = (11. 8～ 51)M Pa, 平均

27. 4M Pa,
Ρc

Ρb
= (13. 4～ 54) ◊ 。启裂均发生在孔边的 x 轴附近 (图 3a).

在矩形板中心圆孔孔壁附近, r= a , 径向应力 Ρr= 0, 周向应力 ΡΗ= (1+ 2co s2Η) Ρx , 即
ΡΗ

Ρx
=

1+ 2co s2Η。在孔壁与 x 轴的交点处, Η=
Π
2

, ΡΗ= - Ρx。周向应力为与 Ρx 大小相等的拉应力。因

此, 孔顶正中处承受的周向拉应力最大, 张裂纹首先在这里萌生。有中心圆孔矩形板单轴压缩

试验的启裂应力与材料的拉伸强度密切相关。

(3)大理岩有中心圆孔矩形板试验, 其启裂点发生位置与白岗岩相同。两个实验的起裂点

分别为 Ρc= 30. 1M Pa 和 12. 1M Pa,
Ρc

Ρb
= 50. 0◊ 和 35. 6◊ .

3. 3　裂纹发展及破坏方式

　　 (1)矩形板

矩形板试件单轴压缩试验, 主要开裂方向沿压应力方向, 属劈裂张拉破坏。

(2)有中心圆孔矩形板白岗岩试验

有中心圆孔矩形板单轴压缩试验时, 裂纹扩展有这样一些特点:

1 ) 从孔顶处开裂后, 随着外加应力的增加裂纹主要沿主应力方向扩展. 图 3 给出

H GM C15 试件孔右侧不同应力条件下裂纹发展的显微照片。裂纹扩展范围 (从圆孔边计, 沿主

应力方向裂尖达到的范围) s, 随着外加应力的增加而增加 (见图 4, 其中下标 r 和 l 分别表示

圆孔的右、左侧) , 在接近断裂应力之前, 其增长速率几乎不变。

2) 裂纹扩展方向主要受主应力控制, 多沿主应力方向或最终形成与主应力方向成 15～

20°夹角的张裂纹 (见图 3d)。裂纹扩展过程中有时出现大角度分叉, 如图 5 出现两条向左上方

发展的剪切裂纹 a 和 b, 与主应力方向夹角约为 45°。

裂纹扩展方向除受主应力控制之外, 也受局部条件的影响, 诸如沿矿物颗粒界面、晶界或

沿解理穿晶扩展 (见图 6a, b) , 向有原始孔洞和裂纹处发展等。有时裂纹发展到一孔洞处可在

较大应力增量范围内停止扩展, 在主要裂纹前方形成了小裂纹群 (见图 6c, d) , 增加载荷后, 裂

纹群相互连接或与主裂纹连接.

裂纹在扩展过程中常常形成网状结构, 裂纹附近的矿物常有小于颗粒尺度的开裂、破碎等

现象发生, 形成碎裂带。这是脆性断裂的表现。
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图 3　试件H GM C16 孔右侧不同应力条件下裂纹发展的显微照片。随应力的增加, 裂纹增长、加宽
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图 4　裂纹扩展范围 s 随载荷的增加而增长

F ig. 4　T he change of crack develop ing range w ith load increm ent

图 5　试件H GM C13 主裂纹分叉, 分叉裂纹 a, b 沿与主应力方向成 45°夹角的方向扩展, 直至试件左端

F ig. 5　W hen specim en loaded under unaxial comp ression m ain crack bifurcated and branch crack s

developed along direction of 45°w ith m ain stress
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图 6　裂纹沿矿物颗粒界面或晶面 (图 6 (a) , 6 (b)和向有原始孔洞和裂纹处扩展图 6 (c).

裂纹发展到孔洞处, 经较大应力增量, 裂纹未见扩展图 (d)

F ig. 6　D etails of crack develop ing in uniax ial comp ression p rogress

973第 3 期　　　　　　　　　　　　尚嘉兰等: 岩石细观损伤破坏的观测研究　　　　　　　　　　　　



图 7　试件H GM C21, Ρ= 76. 8M Pa

F ig. 7　Specim en H GM C21, Ρ= 76. 8M Pa

　　3) 孔的正上下方板边缘有时会崩坏, 出现一个

三角形口 (见图 7) , 为最大剪应力区的剪切破坏所

致。

4) 大理岩有中心圆孔矩形板单轴压缩试验, 如

HMM C10 孔右侧 (图 8a) , 当加载到 ΡcöΡb = 92. 3◊

时, 已出现两组裂纹 a 和 b; 再加载到 ΡcöΡb= 100◊

时, 试件圆孔上下侧剪应力最大区域突然发生剪切

断裂 (图 8b)。a 组裂纹闭合, b 组裂纹加宽, 且向左下

方扩展到孔口。圆孔的上下侧断口与孔壁夹角约为

45°。断口从孔口上下沿主应力方向发展到试件两端。

断口附近除有大量碎屑崩落, 两侧还有大量裂纹发育, 其程度随远离断裂带的距离而下降 (见

图 9)。

值得注意的是、由于岩石为天然聚晶材料、试件端部易存在较大的加工破损, 加载时端部

易发生应力集中面过早开裂。

总之, 有中心圆孔的矩形板单轴压缩试验, 启裂发生在加压方向的孔顶处。随着外力的增

加, 裂纹会沿主应力方向, 或与主应力方向成小于 15～ 20°夹角方向扩展。其附近和前方, 于矿

物颗粒边界、节理面、原始损伤等处出现裂纹群, 或构成网状裂纹。由于其它裂纹的形成和扩

展, 原裂纹的扩展会停滞, 甚至闭合。随着外力的增加, 最终在圆孔的上下侧突然发生断裂错

动。断口从孔口上下沿主应力方向发展到试件两端。

4　小结

　　从以上实验观察, 得到几点认识:

1) 本实验的两种岩样, 香港白岗岩和湖北大理岩, 均为脆性材料, 其中白岗岩断裂强度高

于 165～ 189M Pa, 初始弹模在 40～ 87GPa。

有中心圆孔矩形板试件的断裂应力, 白岗岩高于 58～ 96M Pa, 大理岩为 36～ 60M Pa。

2) 矩形板试件单轴压缩实验启裂在试件两端, 启裂应力为断裂应力的 17～ 40% ; 中心圆

孔矩形板启裂在圆孔沿加压方向直径的外边缘处, 启裂应力为断裂应力的 13～ 54% 以下 (白

岗岩平均 27% )。

裂纹为张拉型, 裂纹沿外加压应力方向或与之成 15～ 20°方向发展. 局部受矿物颗粒边

界、节理和孔洞等影响而曲折前进。裂尖前方小裂纹群首先在晶界、节理或原始损伤处萌生。随

外加载荷的增加, 小裂纹相互连接、与大裂纹相连接而扩展。裂纹扩展至缺陷处, 可能停滞一

段; 在外加位移不变时, 裂纹可能不断延伸, 应力下降。裂纹多数是呈束状或网状扩展。

矩形板试件的最终断裂形态为倾斜约 15～ 20°的张剪型破坏。有中心圆孔矩形板最终为

孔上下端剪切断裂, 主裂缝沿外加压应力方向, 而且形成两个或数个断裂带。

3) 本实验给出了二种岩石、二种试件构形的单轴压缩试验的观察。观察得到的结果, 为描

述岩石材料组织的细观结构参数、结构演化的细观力学分析提供了一些实验事实。它为建立细

观分析与宏观变形破坏行为之间的关系作了较详实的准备。
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图 8　主裂纹的发展和试件的最终断裂

F ig. 8　D evelop ing of the m ajo r crack and final break

　　当然, 微细观结构 (如矿物颗粒边界、矿物结晶、解理的产状及花岗岩类岩石不同矿物颗粒

的差异等)对微裂纹萌生和发展的影响等问题, 尚有待进一步观察分析研究。与宏观实验结果

相对照, 建立在细观结构演化基础上的微细观力学模型; 尽可能在细观结构层次上找寻特征参

量, 与宏观力学规律之间建立有实验事实依据的关系, 作为建立宏观力学模型的基础, 应为本

工作今后的努力方向。
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图 9　大理岩有中心圆孔矩形板单轴压缩断裂后形貌

F ig. 9　Specim en HMM C20 under uniax ial comp ression loading

感谢　岩样由武汉岩土力学所提供, 实验在中科院力学研究所 LNM 的 SEM 实验室进

行, 曾得到李端义高工的大力协助, 汪海英参加了部分实验工作。
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Observa tion and Study on M eso-damage and Fracture of Rock

SHAN G J ia lan　KON G Changjing　L I T ingjie　ZHAN G W eiying

( Institu te of M echan ics, CA S , B eij ing , 100080)

( Institu te of R ock and S oil M echan ics, CA S , W uhan , 430071)

Abstract　U n iax ia l com p ression tests fo r bo th gran ite and m arb le specim en s are carried

ou t under d irect SEM ob serva t ion. T he in it ia t ion, grow th, cohesion and p ropagat ion of m i2
crocrack s and m icrodam ages, and a lso the fractu re behavio r of the rock s are reco rded. T he

ob serva t ion m ay serve as the foundat ion of engineering analysis fo r rock bu rst, d rilling and

b last ing.

Key words　gran ite and m arb le, SEM , un iax ia l com p ression, m eso2dam age and frac2
tu re
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