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单轴压缩条件下三峡坝基岩石破裂的分形特征3

易顺民　赵文谦
(四川大学高速水力学国家重点实验室　成都　610065)

摘要　基于分形理论, 研究了单轴压缩状态下三峡坝基岩石破裂的分形结构。结果表明, 在单轴受压时, 岩石破裂

系和主破裂均表现出很好的分形性质, 分维随着压力增加而上升。分维可作为描述岩石破裂过程的参数, 同岩石抗

压强度和风化程度有很好的相关性, 表征了岩石裂隙的形成演化特征。
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1　引　言

岩石脆性破裂系呈现典型的分形现象, 自相似

性不仅存在于岩体宏观断裂之中, 而且存在于岩石

的微破裂中, 在一个很宽的无标度区内, 岩石脆性破

裂均表现出很好的自相似性。文 [ 1～ 6 ]分别分析了

实验室内岩石预制缺口试件微破裂的分形特征。本

文根据野外岩体的实际情况, 使用扫描电镜及计算

机图像分析系统研究了三峡坝基岩石在单轴压缩条

件下不带预制缺口试样的微破裂的分形特征。

试验用的岩石材料取自宜昌三斗坪三峡坝区,

主要为闪云斜长花岗岩、细粒花岗岩、闪斜煌斑岩及

辉绿岩等, 其基本物理力学性质见表 1。

表 1　岩石的物理力学性质指标统计

Table 1　Sta tistics indexes of physica l and

m echan ica l property for the rocks

样品号 岩石名称 结构
密度

ög·cm - 3
吸水率

ö%
孔隙率

ö%

T 2D 210 闪斜花岗岩 中粗粒 2. 87 0. 12 0. 43

T 2D 220 闪斜煌斑岩 粗粒 2. 72 1. 31 2. 08

T 2D 230 细粒花岗岩 细粒 2. 72 0. 27 0. 97

T 2D 240 辉绿岩 细粒 2. 71 0. 19 0. 41

样品号 岩石名称 结构
单轴抗压
强度öM Pa

变形模量
öGPa

泊松比
Λ

T 2D 210 闪斜花岗岩 中粗粒 121. 7 64. 2 0. 23

T 2D 220 闪斜煌斑岩 粗粒 55. 8 78. 4 0. 32

T 2D 230 细粒花岗岩 细粒 142. 3 61. 3 0. 26

T 2D 240 辉绿岩 细粒 151. 2 65. 1 0. 27

2　岩石单轴压缩试验和分维值的计算

岩石的断裂破坏同其内部微裂隙特征有密切的

关系, 定量地分析岩石微观裂隙的破裂发展过程, 是

认识岩石断裂破坏机理的基础。为了认识受压条件

下岩石破裂的变化特征, 对岩石试样表面进行抛光

喷金处理, 制成规格为 20 mm ×10 mm ×4 mm 的试

验样品, 采用扫描电镜实时观察系统观察不同荷载

条件下试样破裂系的变化特征。

将制成的试样置于试验压力室中, 按 0. 45Ρc (Ρc

为岩石单轴抗压强度) , 0. 65Ρc, 0. 85Ρc 及 0. 96Ρc 四

级荷载进行加压试验。采用盒维数法计算破裂系的

分维值, 具体做法是对试样在不同荷载下的破裂系

分布图用边长为 r 的正方形来度量, 统计出含有裂纹

的正方形数N (r) , 改变 r 的值, 可得一系列的N (r)

值。这样, 在N (r) 和 r的双对数图上, 如果存在一直

线段, 即无标度区间, 则说明破裂系分布具有分形特

征。由分形的定义可知

N (r) = A r- D (1)

两边取对数得

lgN (r) = lgA - D lg r (2)

拟合直线段的斜率, 即得岩石破裂系的分维值。

3　岩石破裂系的分维特征

利用前述盒维数法计算了4种不同岩性试样在

1998 年 4 月 20 日收到初稿, 1998 年 7 月 29 日收到修改稿。
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不同荷载条件下破裂系的分维值, 并分析了相应压

力状态下岩石微破裂的变化特征。图 1 是闪斜花岗

岩、闪斜煌斑岩、细粒花岗岩和辉绿岩试样在不同

荷载条件下的微裂隙分布特征。图 2 是相同条件下

岩石微裂隙空间分布的N (r) 2r 关系曲线。表 2 是相

应状态下全域范围内岩石破裂系的分维和裂隙特征

值统计。通过扫描电镜分析可以发现, 岩石试样在

原始状态时 (没有外力作用) , 岩石内部已随机地分

布有大量的原生裂隙。随着轴向应力的增加, 岩石

内部不同长度的微裂隙数目逐渐增加, 分维值也逐

渐变大。同时, 随着轴向应力的逐渐加大, 相对较短

的微裂隙数量随着轴向应力的迅速增大而增长较慢,

相对较长的微裂隙数量随着轴向应力的迅速增大而

快速增加, 分维值也迅速变大而趋于一稳定值。

也就是说, 随着外载的增加, 长度较大的微裂隙数

量增加的速度大于长度较小的微裂隙增加的速度;

分维值逐渐变大, 直到主破裂形成前, 岩石产生宏

图 1　不同荷载条件下岩石微裂隙分布特征

F ig. 1　T he distribu t ional featu re of rock m icrofractu re

under differen t load

图 2　不同荷载条件下岩石破裂系空间分布的 lgN (r) 2
lgr 关系曲线

F ig. 2　T he lgN (r) 2lgr cu rve of the spat ia l

distribu t ion of rock m icrofractu re under differen t load

观破坏, 分维达到一最大值。由式 (2) 可知, 岩石破

裂系的分维值就是 lgN (r) 2lg r 曲线中直线段的斜

率, 直线段区间即为无标度区。在无标度区间内, 相

同压力下一定放大倍率范围的裂纹系照片, 其破裂

系分布图的 lgN (r) 2lg r 曲线的斜率应一致。通过分

析 4 种不同岩性的岩石试样在同一级载荷下不同放

大倍率的微破裂的 lgN (r) 2lg r 曲线, 可以求得闪斜

花岗岩的无标度区间上限为 4 mm 左右, 下限小于

0. 003 mm ; 闪斜煌斑岩的无标度区间上限为 5 mm

左右, 下限小于 0. 003 mm ; 细粒花岗岩的无标度区

间上限为 2 mm 左右, 下限小于 0. 003 mm ; 辉绿岩

的无标度区间上限约为 2 mm , 下限小于 0. 002 mm。

因此, 岩石微裂隙的自相似性成立的范围应该在 3

个数量级以上。

从表2和图1, 2中可以认识到, 在单轴受压条
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表 2　各级应力状态下岩石微裂隙数量、总长度及分维统计

Table 2　The sta tistics of fracta l d im en sion, tota l length and num ber of rock m icrofractures in d ifferen t stress sta te

应力

闪斜花岗岩 (T 2D 210)

微裂隙

数量ö个

微裂隙

长度ömm

微裂隙

分维值

　

闪斜煌斑岩 (T 2D 220)

微裂隙数

量ö个

微裂隙

长度ömm

微裂隙

分维值

　

细粒花岗岩 (T 2D 230)

微裂隙

数量ö个

微裂隙

长度ömm

微裂隙

分维值

　

辉绿岩 (T 2D 240)

微裂隙

数量ö个

微裂隙

长度ömm

微裂隙

分维值

Ρ = 0 134 41. 8 1. 283 　 203 105. 1 1. 446 　 114 31. 2 1. 153 　 97 28. 3 1. 078

Ρ = 0. 45Ρc 276 94. 6 1. 419 　 362 143. 6 1. 548 　 185 40. 3 1. 226 　 121 34. 5 1. 202

Ρ = 0. 65Ρc 328 128. 4 1. 528 　 465 218. 6 1. 625 　 209 47. 8 1. 293 　 157 50. 9 1. 313

Ρ = 0. 85Ρc 407 156. 3 1. 575 　 501 237. 8 1. 701 　 292 84. 7 1. 341 　 226 77. 4 1. 325

Ρ = 0. 96Ρc 455 207. 8 1. 617 　 587 291. 3 1. 737 　 393 162. 8 1. 366 　 317 135. 6 1. 354

件下, 随着轴向应力的增加, 不同岩性的岩石样品

内部微裂隙数量和总长度均不断增加, 分维值上升;

在轴向应力超过 0. 85 倍破裂强度后直到岩石产生宏

观断裂破坏前, 岩石内部微裂隙数量及总长度急剧

增加, 分维值快速上升。因此, 分维定量地表明了岩

石随着轴向应力的增加, 岩石试样内部微裂隙破裂

扩展愈来愈烈的特征。

通过对岩石破裂过程的扫描电镜观察发现, 在

单轴受压条件下, 岩石产生宏观破坏时, 主破裂的

发生主要在岩石内部的原生裂隙缺陷处、矿物颗粒

边界及胶结物中产生, 岩石的断裂破坏正是这些部

位的大致平行于加载方向的微裂隙扩展和相互作用,

逐渐向相对软弱的方向及部位贯通形成近似平行于

轴向应力方向的主破裂带。采用盒维数法, 计算了

前述 4 种不同岩性的岩石试样的主破裂的分维值,

分别是闪斜花岗岩为 1. 341, 闪斜煌斑岩为 1. 507,

细粒花岗岩为 1. 187 及辉绿岩为 1. 132。分维的高低

同主破裂的分布特征和复杂程度也有很好的一致性,

主破裂的展布形态愈复杂, 其分维值也愈大。

4　岩石破裂结构分维的研究意义

4. 1　分维表征了岩石强度的差异性

从岩石脆性破裂的分形特征看, 岩石微裂隙结

构的分维值高低同岩石的受压状态相对应。不同岩

石的抗压强度同其原始微裂隙、破裂系和主破裂的

分维值的大小呈负相关关系。从统计平均的角度看,

相同岩性的岩石产生宏观断裂破坏时, 破裂系分维

值变化幅度不大, 分别趋于一稳定值。其中闪斜花

岗岩破裂系分维为 1. 62±0. 06 (9 组样品平均) , 闪

斜煌斑岩为 1. 72±0. 04 (10 组样品平均) , 细粒花岗

岩为 1. 40±0. 07 (5 组样品平均) , 辉绿岩为 1. 36±

0. 05 (7 组样品平均)。相应的岩石抗压强度平均值

分别为 107. 8M Pa, 64. 6M Pa, 126. 3M Pa 及 140. 5

M Pa。对 31 组前述 4 种岩石试样的单轴抗压强度 Ρc

同岩石初始裂隙分维D 1, 破裂系分维D 2 及主破裂分

维值D 3 进行多元回归分析得

Ρc = 438. 777 - 177. 344D 1 - 58. 086D 2 -

　　　　11. 644D 3

r = 0. 94

(3)

4. 2　分维是反映岩石风化程度的参数

三峡工程坝基花岗岩体风化作用强烈, 岩石微

裂隙发育, 不同的风化带内, 岩石裂隙的发育状况

有明显的不同。岩石初始裂隙空间分布的发育程度

是岩石遭受风化作用的具体体现, 而岩石受压破坏

时破裂系的分布特征更深刻地表征了岩石风化程度

的强弱, 分维可定量地表示这种变化特征, 表 3 是坝

基不同花岗岩风化带岩石的原始微裂隙分维值和破

裂系分维值的统计结果。从表 3 中可以看出, 随着风

化程度的降低, 岩石裂隙的空间分布应趋于简单,

分维值变小。从强风化带到新鲜基岩, 三峡坝基岩

石微裂隙和破裂系的分维变化区间基本上是连续的。

分维值非常直观地反映了岩石风化程度的差异性,

可作为岩石风化分带的定量表示参数, 使用方便。

表 3　不同风化带岩石原始微裂隙和破裂系分维统计

Table 3　The sta tistics of fracta l d im en sion s of in itia l

m icrofracture and fracture system of rock in d ifferen t

weather ing zones

风化带类型
岩石原始裂隙分维

变化范围 平均值
　

岩石破裂系分维

变化范围 平均值

统计

样品数

强风化带 1. 51～ 1. 61 1. 58 　1. 82～ 1. 93 1. 87 21

弱风化带上部 1. 28～ 1. 37 1. 33 　1. 53～ 1. 74 1. 63 20

弱风化带下部 1. 21～ 1. 32 1. 26 　1. 42～ 1. 61 1. 52 18

微风化带 1. 05～ 1. 18 1. 14 　1. 36～ 1. 48 1. 45 15

新鲜基岩 1. 02～ 1. 09 1. 05 　1. 25～ 1. 39 1. 35 20

5　结论及讨论

综上所述, 有以下几点认识:

(1) 在单轴压缩条件下, 三峡坝基岩石破裂系

具有很好的分形性质, 分维是表征岩石破坏程度的
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一个定量参数, 体现了岩石破裂的损伤演化特征,

可作为岩石风化程度的描述参数。

(2) 岩石破裂结构的分维值大小同岩石受压状

态相关, 随着轴向应力的增加, 分维值逐渐上升, 破

裂系愈复杂, 分维值愈大。

(3) 岩石微破裂的自相似性成立的范围在 3 个

数量级以上。
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THE FRACTAL CHARACTER IST ICS OF ROCK FRACTURE

IN DAM FOUNDAT ION OF THE THREE GORGES PROJECT

UND ER UN IAX IAL COM PRESSION

Y i Shunm in　Zhao W enqian
(S ta te K ey H y d rau lic L abora tory of H ig h S p eed F low s, S ichuan U niversity , 　Cheng d u　610065　Ch ina)

Abstract　T he fracta l st ructu re of rock fractu re in dam foundat ion of the T h ree Go rges P ro ject under un iax ia l

com p ression is stud ied based on fracta l theo ry. T he resu lts show tha t the fractu re system and the m ain

fractu res of rock under un iax ia l com p ression tests are of h igh ly self2sim ila r characterist ic in sta t ist ics. T he

fracta l d im en sion values of rock fractu re ra ise w ith increase of p ressu re. T he fracta l d im en sion can be taken

as a param eter to describe the p rocess of rock fractu re and there are good co rrela t ion am ong fracta l d im en sion

of rock fractu re, un iax ia l com p ressive streng th and rock w eathering degree. T he fracta l d im en sion s reflect

the fo rm at iona l and evo lu t iona l fea tu res of rock fractu res and the d ifference of rock w eathering.

Key words　fracta l, un iax ia l com p ression, fracta l d im en sion, rock fractu re, dam foundat ion of the T h ree

Go rges P ro ject
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