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摘要 对白岗岩
、

花岗岩
、

大理岩试样在扫描电镜下进行单轴压缩试验
,

即时观察分析岩石

在受力过程中
,

其微裂纹的萌生一扩展一断裂破坏全过程
。

得到各试样的应力
一

应变曲线与相

对应的微观结构变化的照片实录
,

很直观地揭示了岩石变形破裂的实质
,

比较满意地解释岩

石变形破坏的机理
。

关键词 单轴压缩试验
,

即时观察
,

微裂纹的萌生一扩展一断裂破坏

箭吉‘ 口
’ 二

岩石断裂破坏的实质是岩石在受力过程中微裂纹的萌生
、

扩展直至贯通的结果
,

是岩

石微观结构变形破坏的累积的宏观反映
。

近几年来
,

一些科学工作者从不同的专业角度进

行细观力学实验研究
,

并发表了一些文章
,

引起国内外学者的相 当重视
。

本文着重阐述岩

石在扫描电镜内进行单轴压缩试验
,

即时观察分析岩石在受力过程中微裂纹的萌生一扩展

一断裂破坏全过程
,

得到应力
一

应变曲线与相对应的微观结构变化的照片
。

有关微裂纹统计

性的定量分析另文报道
。

实验装置和试样

本文实验是在
一

型扫描 电镜内拉伸台的台钳式加压装置上进行的
。

最大荷载为
,

加载头最大行程为
,

以传感器测量荷载的大小
,

应变仪量测应变量 在试样

底面中间部位平行压力方向粘贴
一

的电阻应变片
。

在部分实验中
,

其应力
、

应变测量全由微计算机绘图和数字采集
。

在加载过程中
,

可随意停止加载并进行拍照
。

试样取 自香港地区的白岗岩
、

碎裂黑云母正长花岗岩以及湖北大冶的大理岩
。

白岗岩为灰白色细粒它形不等粒结构
,

部分为碎裂结构
。

主要组成矿物为石英飞
一

、

斜长石 士 和钾长 石 土
,

并含有极少量的黑云母 已绿泥石化

士
。

斜长石有轻微绢云母化
,

钾长石为条纹长石轻微高岭土化
。

岩石经受过较轻微的构造

变形
,

致使矿物部分碎裂化
,

有数条不规则裂隙
,

为石英和 白云母所充填
。

碎裂黑云母正长花岗岩为浅肉红色带铁锈斑点
,

碎裂结构或碎斑结构
。

主要组成矿物

为石英 写士
、

钾长石 写士
、

斜长石 士
、

黑云母少量
。

黑云母绿泥石

年 月 日收到初稿
,

年 月 日收到修改稿
。

二
国家自然科学基金 和香港研究资助局 资助项目

。
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化 部分为白云母化
,

斜长石绢云母化
,

钾长石强高岭土化
,

粒间分布有粘土矿物 风化产

物
。

大理岩为细粒粒状变晶结构
,

块状
、

团粒状构造
,

主要为碳酸盐矿物组成
。

矿物双 晶

发育
,

粒度均匀
。

部分重结晶程度差
,

含有石英碎屑矿物
。

对以上岩石样品分别细心切磨
,

表面抛光
,

然后制成多种不 同尺寸的试件 只

只
,

只
,

只
, ,

有的在试件中心预制 功 的小圆孔和长约 并与长边成 朽
。

的预制割裂缝

等 件
。

将上述制成的试件取一些在电镜外进行加载试验
,

观察试件最终压缩破裂的状

况 其余试件则进行表面喷镀金膜后分别置于扫描电镜内
,

边加载
,

边观察试件变形破坏

全过程
。

实验结果和分析讨论

实验结果

对上述试样在扫描电镜内分别进行单轴压缩试验
,

即时观察微裂纹的萌生一扩展一破

裂全过程
。

其部分实验结果列于表
,

具体说明如下
。

表 岩石试样微观力学实验结果

编号 岩石名称
试样尺寸长 宽只高

沐

受力截面积 峰值应力 萌生微裂纹
, 应力 ‘

几

破坏部位

白岗岩
白岗岩

碎裂黑云母
正长花岗岩

日 万

丝

小孔 功

小孔 功

,
、
孔 功

小孔 功

小孔 币

右端角及底面破裂

左右端部和左底面破裂

左端部破裂

左端底部呈

三角形破块

左端和孔上部
、

右上
角破裂

小孔两侧有裂纹
,

未破裂

小孔两侧有裂纹
,

小孔两侧有裂纹
,

未破裂

未破裂

甘

小孔 砂
·

。 在小孔对称部位与试样
长边呈

。

破裂开

小孔 价

在小孔对称部位与试样
长边呈 破裂开

割缝长
在割缝两端部夕刚与试

样长边呈
。

破裂开

岩岩岩岩岩岩岩岩岗岗岗岗岗理理理白白白白白大大大

, 受到仪器保护 最大荷载为
,

试样未达峰值应力
。
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长方形板块状试样

长方形板块状试样又简称为 试样
,

试样尺寸有 和 巧

种
。

试样在加载过程中
,

微裂纹萌生的随机性较大
,

一般先在两边端部 近于

垂直端边或平行加载方向 和端角出现微裂纹
,

随压力增加
,

试件内也出现无规律分布的

断续短小微裂纹 平行压力方向较多
,

亦有大小角度不等的分叉
。

这些微裂纹有的沿晶界

扩展
,

有的沿解理面成台阶状扩展
,

有的部位又重新出现新的微裂纹
,

方向不一
,

分散性

强
,

微裂纹贯通较慢
,

重点在端角部位
。

当压力达到强度峰值时
,

试样端部突然碎裂
,

压力

陡降
。

后者尺寸 试样
,

其微裂纹萌生应力值较高
,

但峰值强度却

不随试样宽度而增加
。

个试样 气 尹
,

均在端部碎裂破坏
,

详见表 和图
, 。

卜
“ 。

’

”

,

山

弓
叠

’

料
。

月

厂巍

山芝长创

起裂

应变 一 》 一 。

。

应变
。 一 一

岗白

图

地
·

岩应力
一

应变曲线

韶 一 ℃ 朋

图 碎裂黑云母正长花岗岩应力
一

应变曲线

一 托

中心预制 必 一 小圆孔试样

这种试件简称为 试样
。

除大理岩试样尺

寸 为 外
,

其 余 均 为
。

试样在加载过程中
,

初始微裂纹的萌生在小圆孔轴线两侧
,

平行荷

载方向
,

近于垂直圆的切线 图
,

亦有呈某

一角度出现
。

随压力增加
,

与压力方向一致的

徽裂纹扩展较快
。

圆孔两边扩展的速度不一

样
,

主要沿矿物边界扩展
,

亦有穿晶扩展
,

曲

折延扩
,

同时产生分叉新裂纹 图
。

大理岩

的微裂纹比白岗岩的发育
,

而且分叉的微裂纹

呈裂纹带
,

但最终仍以一条与荷载方向平行的

主裂纹形成宏观裂纹向前扩展
,

其余分叉的或

平行的微裂纹则停止扩展或闭合 图
, 。

当

一边的主裂纹扩展到端部而小圆孔另一边裂纹

图 白岗岩〔预制小圆孔 初始微裂纹

像

地
一

还未贯通时
,

其压力没有明显下降
。

随压力继续增加
,

裂纹张开宽度增加且向试样深部扩
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图 白岗岩 预制圆孔 微裂纹扩展为主裂纹 像
一

纽

图 大理岩 预制圆孔 初始微裂纹扩展

像

招 一
血

图 大理岩破坏后 原微裂纹

闭合和缩小 与图 对比 像
全堪 一

加
, 功 曰

·

展 圆孔端部较明显
,

达到峰值应力
,

试样突然断裂破坏
,

压力突降
。

其最终断裂不是沿

主裂纹断开
,

而在试样的端部 白岗岩
、

花岗岩
,

以及与荷载方向呈近 的对角线断裂

开 大理岩
。

试样断裂破坏后
,

原来主裂纹宽度明显变窄
,

有些分叉裂纹闭合
,

断裂时有

较 强 的振动
,

破碎的岩屑溅落在试样表面 图
。

因受仪器测 量范围的 限制 最大荷载
,

厚度为 的白岗岩试样
,

没有获得峰值应力值
。

详见表 和图
, 。

中心预制
,

与试样长边呈 的割裂缝试样

以下简称该试样为 试样
。

试样在加载过程中
,

初始微裂纹的萌生一般较集中在割缝

上下端对称外侧部位 图
,

微裂纹萌生方向是以平行加载方向为主
,

垂直割缝边壁或一

定角度的分叉
,

可以多条微裂纹同时萌生
。

随压力增加
,

微裂纹的扩展路径和破坏状态与
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图

﹄材叹月,

岛昙只侧

起裂 图

应变
。 一

图 大理岩破坏后孔边断裂 像

逗
·

加 加 」

图 白岗岩 预制小圆孔 的应力
一

应变曲线
一

伪

。

图
,

起裂 图

晚日︸

芝长侧

尸

应变 一

图 大理岩 预制小圆孔 的应力
一

应变曲线
一

时

图 大理岩 预制割裂缝 初始微裂纹

像
一

试样类同 图
,

实验结果见表 和图
。

取部分试样在扫描电镜外进行单轴压缩试验 即将拉伸台置于电镜外
,

可以不受仪器

压力量测的限制
,

观察试样最终破坏状况
。

试样
,

白岗岩试样是在端部破碎
,

有的在底

面呈三角形小块破裂掉下 大理岩试样是在端部平行试样表面上下张裂型破坏
。

和 试

样
、

白岗岩试样仍在端部碎裂
,

少部分与大理岩试样一样
,

与压力方向呈近 方向断裂
,

如图
。

试样断裂时
,

试样抖动厉害且带有弱响声
,

同时碎屑抛出
,

都在瞬间发生
。

实验结果分析讨论

单轴压力作用过程中岩样的变形破坏特征
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图

地

大理岩 预制裂缝 微裂纹扩展至端部 红 像

面
一丘 。“ 。 叫 协 , 范 目 咖

。

从表 看 出
,

白岗岩 试样的 峰值强度

一 比 试样 一 高一

倍
,

微裂纹的萌生应力与峰值应力之 比 几

为 一
,

个别达 左右 花岗岩 经

受弱风化作用 试样的峰值强度 峨 比

白岗岩 试样小一半
,

微裂纹的 几 。 为

大 理 岩 和 试 样 的 峰 值 强 度 为
,

微裂纹的 几 为 一
。

这表

明坚硬岩石的微裂纹起裂较早 与峰值强 度

比
,

经受压密过程较短
,

试件的类型和厚度对

峰值强度有影响
。

岩样受力后
,

随压力增加
,

其变形破坏有

一逐渐发展过程
,

可分为 个阶段

图‘万了

起裂 图

氏芝﹄长创

匕洲产

应变
。 一

图 大理岩 预制裂缝 的应力
一

应变曲线

论 嘴

压密阶段 为组成矿物之间的紧密接触
,

力和波在矿物间传递调整阶段
。

微裂纹的萌生和扩展阶段 随压力增加
,

经压密后
,

以平行压力方向为主
,

在应力

集中部位萌生微裂纹并开始向前扩展
,

为较平静的变形破坏阶段
,

微裂纹在空间上分布不

均匀
,

其扩展有闭有扩
。

当荷载达峰值强度 一 时
,

微裂纹扩展速度较快
,

形成主

裂纹
。

此时
,

如果压力保持不变
,

仍可看到裂纹继续扩展
,

直至受阻或能量消耗才停止
。

断裂破坏阶段 此时荷载达到峰值强度
,

瞬间发生突然性的压剪断裂破坏
,

岩样

抖动强烈
,

岩屑飞戮
,

稍带有响声
。

上述
,

阶段为渐变性
,

第 阶段为突变性
。

由渐变到突变有一时间和空间的准

备过程
,

随压力增加
,

岩样在从压密到微裂纹萌生和扩展过程中
,

当某部位出现应力集中
,

且释放能量速率大于消耗能量速率时
,

就会发生突然性 冲击式 断裂破坏
。

在裂纹明显曲

折部位
,

呈三角块状破裂掉落 图 这表明宏观的断裂破坏是微观结构 微裂纹 变形破

坏的累积反映
。

上述岩石的变形破坏过程可以较满意的解释岩爆的形成机理
。
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一今 月一 一辛口一 一

孔⋯鱼剑一 压圈一

白岗岩试样 大理岩试样 预倒圆孔试样 大理岩

图 岩石试样破坏状态

预制裂缝试样

地
·

岩样变形破坏与荷载方向密切相关

岩样受力后
,

微裂纹的萌生和扩展
,

均以平行荷载方向沿矿物边界曲折 向前扩展为

主
。

虽然有的微裂纹与荷载方向有一定角度
,

但最终以平行荷载方向的主裂纹扩展速度最

快
。

当荷载方向与岩石原缺陷方位一致时
,

优先在原缺陷应力集中处或受拉应力最大的部

位 指圆孔和缝边 起裂和扩展 否则微裂纹的起裂和扩展可以在平行荷载方向毫无缺陷的

部位出现
。

岩样变形破坏受岩性和矿物组成的控制

不同类型岩石 由物性不同的矿物所组成
,

其物理力学性质也不一样
。

岩石受力后
,

首

先观察到的是表面微裂纹的萌生和扩展
,

然而最终破坏是岩石的整体断裂
,

所以表面的微

裂纹如何向深部扩展
,

目前的技术尚无法观察到
,

只有根据表面现象进行推理分析
。

从岩

石的结构看
,

矿物之间的排列是无序紧密镶嵌
,

各矿物对力和波的传递速率和 自身变形不

同
,

当某矿物受力时
,

必然牵动上下左右相邻矿物且互相传递
,

在接触胶结最弱部位产生

微裂纹
。

在矿物间互相作用中
,

除传递压应力外
,

同时产生剪切分力
。

如 局部出现雁行型

排列的微裂纹 图 中主裂纹两侧 有的矿物周边 或上下 出现微裂纹
,

此矿物本身可能

发生弱的旋转力
,

使矿物受剪力作用穿晶而破 图
。

这些现象说明岩样在压应力作用下

图
·

裂纹折曲处块状破裂 像

一

图

地

纽

穿晶裂纹 像
丘

压 能 创的
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仍存在剪应力的作用
。

结论

本文采用扫描电镜进行细观力学试验的方法
,

能很直观地观察岩石受力过程中
,

其变形破坏的全过程
,

为岩石的变形破坏机理研究提供了新的
、

成功的途径
。

前述岩样在单轴压力作用下
,

均属脆性断裂破坏类型
,

其变形破坏过程可分 个

阶段
,

由渐变性发展到突变性
,

主要是以平行压力方向沿矿物边缘 亦有穿晶 呈张性微裂

纹为主
,

局部出现剪切破裂
,

最终发展为宏观的压剪断裂破坏
。

在微裂纹扩展形成主裂纹后
,

原来一些微裂纹 或分叉微裂纹 则停止扩展或闭

合
,

在这些部位可能会产生隐蔽的不稳定区和能量储存区
,

为后续工程的隐患
。

致谢 本文实验工作得到中国科学院力学研究所李端义高工的帮助
,

试件制作得到北京大

学地质系耿金达同志帮助
,

在此深表感谢
。

参 考 文 献

张梅英
,

袁建新
,

卢应发
,

唐辉明
,

袁建新等 岩土介质微观力学动态观测研究 科学通报
, ,

一

张梅英 岩土力学性质和微观结构 见 海峡两岸土力学及基础工程地工技术研讨会论文集 西安
,

张梅英
,

葛修润 大理岩静态和循环荷载试件的电镜试验分析 岩土力学
, ,

晏同珍 岩体断裂力学理论及工程应用 武汉 中国地质大学出版社
,

外 ’ 祖 妞

, 了。毖 、 。己 名。‘ 万 二 ￡ , , 。 韶 啊 召 ‘ , 二

。别 二 万 动 。‘ , 艺人 ‘人 ‘ 。

呷 刀 , , 邵
, 刀 心‘。夕

,

· , 一

, 一

·

几

·

, 一 , 一 一


