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不同温度循环作用后大理岩细观损伤特征的定量研究
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摘摇 要:通过单轴压缩试验和细观损伤特征量化试验,对经历 20、100、300、450、600 益五种温度循

环后的四川锦屏大理岩试样的宏观力学性质及相应的细观损伤特征进行了研究。 试验结果表明:
淤 经历不同温度循环的大理岩单轴压缩破坏试样的细观尺度微裂纹主要由沿晶裂纹、穿晶裂纹及

晶内裂纹组成,且裂纹相应的基本几何信息服从广义极限统计分布特征;于 由于试样中的沿晶裂

纹和穿晶裂纹的 100 益温度阈值特征,致使宏观尺度的大理岩试样在温度 100 益前后表现出不同

力学性质;盂 沿晶裂纹是在经历温度循环后大理岩试样单轴压缩破坏中起主导作用的微裂纹,穿
晶裂纹有一定贡献,而晶内裂纹并未发挥显著作用。
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Quantitative test on meso鄄damage characteristics of marble
after different temperatures
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Abstract:Based on the uniaxial compression test and the quantitative meso鄄damage test,the mechanical properties and
meso鄄damage characteristics of the Jinping marble in Sichuan Province after different high temperatures were studied.
The temperature varied in the range of 20,100,300,450,600 益 . The results show that there are three main microc鄄
racks,which are intergranular cracks,transgranular cracks and intracrystalline cracks,in marble specimens under uni鄄
axial compression. The geometric parameters of the microcracks fit generalized extreme value distribution. There are the
different mechanical properties under 100 益 and under higher temperatures because the threshold temperature of in鄄
tergranular cracks and transgranular cracks is about 100 益 . The intergranular cracks play a dominant role during the
damge of marble samples.
Key words:temperature;marble;uniaxial compression;microcracks

摇 摇 随着核废物的地层深埋处置、地热资源的开发等

工程进行,由于工程所处环境岩体可能经历高温作

用,因此研究高温后的岩石物理力学性质特征成为岩

石力学界所关心的新课题[1-2]。 由于岩石材料损伤

宏观尺度的破坏失稳过程实质上是其细观结构累积

的变形破坏的宏观反映这一特征,因此有必要从细观

尺度对经历温度循环后的岩石物理力学特征进行研

究。 近年来,国内外学者开展了一些与温度相关的岩

石物理力学性质的研究。 INADA 等[3] 得到不同温度

的循环影响和孔隙结构等都是影响岩石强度的重要

因素的结论。 张晶瑶等[4] 研究了温度变化对两类石

英岩微结构变化的影响。 刘泉声、许锡昌等[5-6] 研究

了温度变化对花岗岩的物理力学特征的影响。 夏小

和等[7]对 100 ~ 800 益的大理岩在不同的应力水平作
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用下进行了超声波传播特性的试验研究。 朱合华

等[8]通过单轴压缩试验得到了经历高温后的熔结凝

灰岩、花岗岩及流纹状凝灰角砾岩的力学特征。 赵阳

升、万志军等[9-10] 采用高温高压三轴试验机等设备,
系统地研究了大尺寸花岗岩试样在高温下的破坏特

征及其热学和力学参数变化规律。 左建平等[11-12] 通

过各类试验系统研究了不同温度对砂岩物理力学性

质的影响。 赵金昌等[13]研究了花岗岩在高温高压条

件下的冲击凿岩规律。
本文基于单轴压缩试验和细观损伤特征量化试

验,以经历不同温度循环作用后大理岩试样的单轴压

缩细观微损伤特征为研究对象,通过对细观损伤信息

量化处理,定量的分析了大理岩试样损伤破坏中的 3
类主要细观微裂纹统计特征,说明细观尺度微裂纹对

试样宏观力学性质的影响,为进一步研究高温后岩石

的物理力学性质奠定了基础。

1摇 试验简介

1郾 1摇 试样制备

岩样为四川雅砻江锦屏二级水电站工程现场的

大理岩,呈白色、块状、粒状变晶结构,硬度为 3郾 5 ~
4郾 0,风干密度为 2郾 79 g / cm3,泊松比为 0郾 191,宏观

均匀一致,矿物成分主要为方解石和少量镁榄石和磁

铁矿,主要化学成分为 Ca 和 Mg。 试验前对加工好的

岩样外观进行仔细观察,确定没有肉眼可见的节理及

裂纹等薄弱面,以确保试验用岩样之间宏观上无明显

差异。 按照国际岩石力学学会(ISRM)的制样要求,
加工成 准50 mm伊100 mm 的标准圆柱形试样,端面平

行度控制在依0郾 05 mm 以内,表面平面度在依0郾 02 mm
以内。 试验先后共制备 5 组试样(3 个试样 /组),每
组对应于不同温度循环的单轴压缩荷载试验。
1郾 2摇 不同温度循环作用下的单轴压缩试验

不同温度循环作用是在以标准温度为 20 益,温
度循环次数为 1 次的情况下,对不同组试样采用不同

的循环温度:1 组为 20 益(未进行温度循环);2 组为

100 益;3 组为 300 益;4 组为 450 益;5 组为 600 益。
加温设备采用 SX2-4-10 箱式电阻炉,炉内最高温度

可达 1 000 益,炉温均匀度小于 10 益。 单轴压缩试

验是采用河海大学岩土工程研究所 RMT-150B 多功

能全自动刚性岩石伺服试验机完成的。 该试验机通

过液压缸由活塞控制加载,加载轴向输出力为 100 ~
1 000 kN,活塞的行程为 5 ~ 50 mm。
1郾 3摇 细观损伤特征量化试验

细观损伤量化试验采用 JSM-5610LV 扫描电镜

(SEM)对试样切片进行观测。 为保证统计大理岩试

样内细观尺度损伤特征,因此在制备试验用切片时须

注意减少由于制作切片所产生二次损伤带来的统计

误差。 由于试验数据基于统计分析,所以切片分别从

试样的 X、Y、Z 三个方向取样,并保证每个方向切片

不少于 20 个。 基于 Matlab 图像处理工具箱,针对岩

石细观扫描电子显微镜图像的特点,编写岩石细观损

伤图像识别程序,提取试样细观微裂纹的方位角、长
度等数据[14]。

2摇 试验结果及分析

2郾 1摇 不同温度循环作用下单轴压缩试验结果

由表 1 及图 1 可见,当温度达 100 益时,大理岩

试样的 3 类物理力学指标均出现最值,弹性模量、峰
值应力分别达到最大值 21郾 05 GPa、84郾 64 MPa,峰值

应变出现最小值 4郾 63伊10-3;应力-应变曲线由压密

阶段、弹性阶段和应变软化阶段构成,在形态上与温

度 20 益时类似,均明显呈现出单峰型特征。 摇

表 1摇 不同温度循环作用下大理岩单轴力学行为指标

Table 1摇 The mechanical indices of the marble on uniaxial
compression tests under different temperatures

温度 T / 益
弹性模量

E / GPa

峰值应力

滓max / MPa

峰值应变

着max / 10-3

20 20郾 60 84郾 05 4郾 87

100 21郾 05 84郾 64 4郾 63

300 12郾 32 64郾 17 5郾 86

450 9郾 64 56郾 04 7郾 55

600 5郾 61 47郾 24 9郾 40

图 1摇 不同温度循环作用下大理岩单轴压缩试验曲线

Fig郾 1摇 The stress鄄strain curves of the marble obtained by
uniaxial compressing test under different temperatures

摇 摇 随着温度的进一步升高,弹性模量和峰值应力则

表现出明显的降低趋势,即 300 益时,弹性模量降低

为 100 益 时弹性模量的 58郾 5% , 峰值应力降为

75郾 8% ;当 温 度 为 450 益 时, 弹 性 模 量 降 低 为

45郾 8% ,峰值应力降为 66郾 2% ;当温度为 600 益 时,
弹性模量降低为 26郾 7% ,峰值应力降为 55郾 2% 。 而
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峰值应变则随温度的升高而增加,即 300 益时,峰值

应变增加为 100 益时峰值应变的 126郾 6% ;当温度为

450 益时,峰值应变增加为 163郾 1% ;当温度为 600 益
时,峰值应变增加为 203郾 0% 。 同时,应力-应变曲线

的形态随着温度的升高发生较大变化,曲线坡度趋于

平缓且压密阶段明显增长,这是由于高温致使试样中

不同组分产生不均匀膨胀,使得内部在冷却过程中产

生的残余应力造成较多的微裂纹、微孔洞进而增加了

压密过程;同时还表现出一定程度的应变软化现象,
呈现出峰后多峰型的形态。
2郾 2摇 大理岩细观损伤特征量化试验结果

通过观察蕴含大理岩试样细观损伤特征信息的

SEM 图像,无论大理岩试样单轴压缩破坏试样是否

经历过温度循环作用,其细观尺度矿物晶体间、矿物

晶体内主要存在 3 类微裂纹(图 2):沿晶裂纹、穿晶

裂纹和晶内裂纹。 根据文献[15],由于表征微裂纹

基本几何信息的参数主要有方位角、长度、宽度和面

积等,因此本文基于由 SEM 图像获取的大理岩试样

细观尺度微裂纹信息,从微裂纹的方位角、长度、宽度

和面积 4 个方面,统计晶内裂纹、沿晶裂纹和穿晶裂

纹 3 类微裂纹的细观损伤特征。
2郾 2郾 1摇 方位角

微裂纹的方向性可以通过其方位角来表征,由于

微裂纹的方位角与加载方向的相关性,故文中将方位

角定义为微裂纹走向与加载方向的夹角的绝对值。
为得到经历不同温度循环后的单轴压缩破坏试样中

3 类微裂纹方位角的统计分布特征,基于微裂纹的方

位角风玫瑰图(图 3),分别作微裂纹相应的方位角概

率直方图(图 4)。 然后,应用Matlab 软件统计工具箱

对上述细观结构数据进行数据分析,得到 3 类微裂纹

方位角的统计分布概型,即 3 类微裂纹的方位角在

95%保证率中基本符合不同参数的广义极限分布

(Generalized extreme value,简称 GEV)。 其相应密度

图 2摇 大理岩破坏试样内主要微裂纹形式

Fig郾 2摇 The main microcracks in marble specimens

函数为

f(x) = 1
自 exp - 1 + k x - 滋( )自

- 1

[ ]k
1 + k x - 滋( )自

-1- 1
k

式中,x 为对应于微裂纹的方位角;滋 为位置参数;自
为比例参数;k 为形状参数,当 k>0 时,广义极限分布

退化为 Gumbel 分布,当 k = 0 时,退化为 Frechet 分
布,当 k<0 时,退化为 Weibull 分布(具体参数如图 4
所示)。

图 3摇 微裂纹方位角风玫瑰图(20 益)
Fig郾 3摇 Wind rose of the microcracks(20 益)
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图 4摇 微裂纹方位角直方图(20 益)
Fig郾 4摇 The azimuth histogram of the microcracks(20 益)

摇 摇 为了从整体趋势角度来定量描述细观损伤特征,
本文由平均值及相应方差 2 个统计特征来描述 3 类

微裂纹的方位角特征,具体见表 2 和图 5。

表 2摇 不同温度循环作用下微裂纹方位角的方差

Table 2摇 The statistics variance of the microcracks
azimuth under different temperatures

微裂纹
温度 / 益

20 100 300 450 600

沿晶裂纹 307郾 78 319郾 96 361郾 12 378郾 91 409郾 44

穿晶裂纹 268郾 55 298郾 11 309郾 97 326郾 38 377郾 25

晶内裂纹 512郾 83 517郾 34 532郾 31 556郾 52 589郾 74

摇 摇 由图 5(a)和表 2 可见,对于未经历温度循环作

用的试样(温度为 20 益),3 类裂纹中沿晶裂纹方位

角明显趋向于轴向荷载方向(31郾 7毅),而穿晶裂纹方

位角趋向于轴向荷载作用方向的特征比沿晶裂纹略

差(43郾 9毅);与沿晶裂纹和穿晶裂纹相比,晶内裂纹

方位角偏移轴向荷载方向角度值较大(55郾 9毅),相应

方差值也较大(512郾 83),这说明晶内裂纹角度分布

范围较广,且无明显趋向性。
摇 摇 随着经历循环的温度逐渐增高,沿晶裂纹方位角

的均值波动范围较小(约 10毅以内),这表明其趋向性

随着温度的升高仍基本保持,而方差值由 307郾 78 增

高到 409郾 44,说明循环温度的升高会致使试样内部

细观结构出现方向随机性比较大的微损伤,从而导致

单轴压缩破坏后产生较多偏离轴向荷载方向较大角

度的沿晶裂纹,但处于主导地位沿晶裂纹的方位角趋

向性仍是明显的;穿晶裂纹方位角均值在温度变化过

程中波动较大,结合方差值变化特点,说明不同温度

循环产生的微损伤对破坏后试样内穿晶裂纹形成的

影响较大,穿晶裂纹方位角的趋向性相对并不明显;
结合晶内裂纹方位角的均值和方差值分析,晶内裂纹

方位角则表现出明显的随机性和无规律性。

图 5摇 不同温度循环作用下微裂纹方位角、
长度和宽度统计均值

Fig郾 5摇 The statistics mean value of the microcracks azimuth,
length and width under different temperatures

2郾 2郾 2摇 长度与宽度

运用描述微裂纹方位角统计特征的方法对 3 类

微裂纹的长度和宽度进行分析,可得 3 类微裂纹的长

度及宽度也符合不同参数的 GEV 统计分布模型,且
也由平均值及方差值两个值来描述 3 类微裂纹的长

度和宽度统计特征。
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由图 5(b)和表 3 可见,当温度为 100 益时,沿晶

裂纹长度平均值出现最低值(61郾 39 滋m),相应的方

差也出现最小值(262郾 19),这说明试样内部初始状

态就含有大量微裂纹,由于试样内部矿物颗粒之间受

热膨胀的差异性,致使在加温到 100 益前矿物颗粒受

热产生不均匀膨胀,在试样内部某些区域中出现挤密

现象,即减小了岩石原生微裂纹的长度,甚至使某些

初始微裂纹闭合,因而此时沿晶裂纹的长度均值达到

最小值。 随着温度的进一步升高(温度高于100 益),
沿晶裂纹长度均值出现较大幅度增长(温度为600 益
时,达到最大值 234郾 32 滋m),说明随着温度的进一步

升高,由于高温产生的微损伤大幅度增加,远超过其

产生的挤密作用,因此温度 100 益是沿晶裂纹长度均

值的一个阈值温度;方差值的增高说明循环温度升高

后试样破坏时内部沿晶裂纹长度发展是不均匀的,出
现了较大的离散性。

表 3摇 不同温度循环作用下微裂纹长度的方差

Table 3摇 The statistics variance of the microcracks length
under different temperatures

微裂纹
温度 / 益

20 100 300 450 600

沿晶裂纹 276郾 77 262郾 19 301郾 74 331郾 87 383郾 61
穿晶裂纹 421郾 39 441郾 97 483郾 44 532郾 14 578郾 99
晶内裂纹 333郾 17 327郾 56 413郾 19 432郾 26 478郾 32

摇 摇 与沿晶裂纹相比,随着循环温度的升高,穿晶裂

纹和晶内裂纹的长度均值发展则始终处于缓慢发展

过程中,尤其晶内裂纹发展最为缓慢(温度为 600 益
时,长度均值为 41郾 96 滋m),同时两类裂纹长度的方

差值均有一定的增加,这说明循环温度的升高促进了

穿晶裂纹和晶内裂纹长度的发展,与沿晶裂纹长度发

展相比,这两类裂纹长度发展速度较为迟缓,且未出

现类似于沿晶裂纹长度发展的阈值温度。 沿晶裂纹

的阈值温度出现可能是由于沿晶裂纹产生于矿物周

边,其附近材质的不均匀性更突出所导致的;与沿晶

裂纹相比,穿晶裂纹和晶内裂纹出现位置附近的材料

均匀性则相对较好。
摇 摇 与长度发展特征相比,随循环温度的增加,3 类

微裂纹宽度均值基本没有发展(图 5(c)),沿晶裂纹

宽度均值为 3 ~ 4 滋m,穿晶裂纹宽度为 2 滋m 左右,晶
内裂纹宽度最细(低于 2 滋m),这说明循环温度的变

化对 3 类微裂纹宽度均值基本没有影响;而方差的小

幅波动变化(表 4)说明虽然各类微裂纹数量发生变

化,但是其在微裂纹宽度均值的分布特征变化不大。
可见,3 类微裂纹一旦形成,均在裂纹尖端有较快发

展,而在其宽度方向发展较慢。

表 4摇 不同温度循环作用下微裂纹宽度的方差

Table 4摇 The statistics variance of the microcracks
width under different temperatures

微裂纹
温度 / 益

20 100 300 450 600

沿晶裂纹 226郾 11 259郾 93 210郾 68 237郾 29 243郾 79
穿晶裂纹 311郾 43 308郾 31 322郾 73 351郾 11 379郾 34
晶内裂纹 343郾 78 311郾 17 401郾 89 435郾 66 413郾 55

2郾 2郾 3摇 面摇 摇 积

三类微裂纹随循环温度增加数量及面积变化各

有特点(表 5)。

表 5摇 不同温度循环作用下微裂纹数量与面积

Table 5摇 The number and area of the microcracks under different temperatures

参摇 数
温度 / 益

20 100 300 450 600

数量 / 条 531 527 646 702 717
沿晶裂纹 面积 / 滋m2 124 712 97 469 529 651 631 284 758 219

百分比 / % 92郾 69 90郾 31 94郾 17 94郾 42 94郾 73

数量 / 条 136 125 197 232 212
穿晶裂纹 面积 / 滋m2 8 917 8 659 29 703 33 116 37 074

百分比 / % 6郾 63 8郾 02 5郾 28 4郾 95 4郾 63

数量 / 条 52 48 54 62 68
晶内裂纹 面积 / 滋m2 913 1 804 3 078 4 212 5 086

百分比 / % 0郾 68 1郾 67 0郾 55 0郾 63 0郾 64

摇 摇 注:百分比是指某一类微裂纹面积占 3 类微裂纹总面积的百分比。

摇 摇 沿晶裂纹在数量和面积的发展上具有明显的温 度阈值特征,即当循环温度低于 100 益时,随着温度
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增加,其数量和面积呈现降低趋势,面积百分比也由

20 益的 92郾 96%降至 100 益时的 90郾 31% ,这是由于

试样内部矿物热膨胀性存在差异导致的,当温度高于

100 益时,随着温度的升高,沿晶裂纹的数量及面积

均有较大的发展,当温度为 600 益时,面积百分比达

到最大值 94郾 73% ,可见,沿晶裂纹面积占全部微裂

纹总面积的比重最大,保持在 90%以上。
穿晶裂纹在数量和面积方面也表现出一定的温

度阈值特征,其温度阈值也是 100 益,与沿晶裂纹不

同的是,穿晶裂纹面积百分比在温度为 100 益时达到

最大值 8郾 02% ,随着温度的继续增加,其面积百分比

开始下降,这是由于两类裂纹产生位置及产生机理不

同造成的,即穿晶裂纹是矿物微观结构中原子键的断

裂产生的,且往往出现在矿物晶粒较薄弱边界处,沿
结晶裂纹则是相同矿物或不同矿物之间存在一定程

度的层状结构,形成直接拉开的裂纹。
晶内裂纹仅在数量方面表现出比较弱的温度阈

值特征,在面积方面随着温度的增加发展较为迅速,
与穿晶裂纹类似,其面积百分比在循环温度为 100 益
时达到最大值 1郾 67% ,晶内裂纹对微裂纹总面积基

本没有贡献,保持在 1% 左右,这是由于矿物细观结

构内部相比于矿物周边相对材质均匀许多,高温冷却

产生的微损伤相对则较少。
结合宏细观试验结果,当循环温度在 20 ~ 100 益

区段时,大理岩试样细观尺度中随着温度的升高,作
为主要微损伤形式的沿晶裂纹在数量及尺度(包括

长度、面积)两方面均出现下降,致使 3 类微裂纹总

面积相比 20 益时出现一定程度的下降,因此宏观尺

度中试样在温度为 100 益时的峰值应力、弹性模量均

较 20 益时有所提高。
穿晶裂纹虽然在数量及尺度方面也出现下降,与

沿晶裂纹相比,穿晶裂纹面积在 3 类微裂纹总面积中

所占比例则相比 20 益时有所增高(温度为 100 益时

达 8郾 02% ),同时由于穿晶裂纹是原子键的简单破裂

而沿结晶面直接拉开的裂纹,其破坏过程并没有明显

的塑性变形阶段,因而在宏观尺度中 100 益单轴压缩

曲线较 20 益曲线表现出更显著的脆性破坏特征。
当循环温度大于 100 益时,随着温度的升高沿晶

裂纹发展速度较快,其面积占微裂纹总面积的 94%
以上,因此由于微裂纹总面积的迅速增加,致使宏观

尺度试样的峰值应力、弹性模量均有明显下降;穿晶

裂纹也发展较快,但其面积在微裂纹总面积中所占比

重有所下降,即由 100 益时的 8郾 02% 降至 600 益的

4郾 63 % ,同时由于面积比重最大的沿晶裂纹表现为

延性破坏特征,因此在宏观尺度上,大理岩试样单轴

压缩曲线随温度的升高表现出越来越明显的延性破

坏特征。
与沿晶裂纹和穿晶裂纹相比,在温度变化过程

中,晶内裂纹则始终保持缓慢发展特征,但其面积在

微裂纹总面积中所占比例仅 1%左右,因此晶内裂纹

在损伤破坏过程中并未发挥显著作用。

3摇 结摇 摇 论

(1)通过对经历不同温度循环的大理岩单轴压

缩破坏试样的 SEM 试验研究,基于统计学理论,对试

样细观尺度微损伤进行统计分析,得到了沿晶裂纹、
穿晶裂纹及晶内裂纹 3 类主要微裂纹的基本几何信

息在不同温度下的统计特征。
(2)由于试样细观尺度微裂纹中沿晶裂纹和穿

晶裂纹的温度阈值特征,致使宏观尺度的试样在温度

为 100 益时的峰值应力和弹性模量均达到最大值,且
表现出脆性破坏特征。

(3)当温度高于 100 益时,随着温度的升高,试
样中细观尺度微裂纹总面积迅速增加,其中沿晶裂纹

所占面积比重不断增加,穿晶裂纹比重相对减少,因
此试样宏观尺度的峰值应力和弹性模量均有所下降,
且逐渐表现出应变软化的特征。

(4)3 类细观尺度微裂纹中,沿晶裂纹是在经历

温度循环后大理岩试样单轴压缩破坏中的起主导作

用的微裂纹,相应面积百分比一般在 90% ~ 95% 之

间;穿晶裂纹对试样损伤破坏过程具有一定贡献,相
应面积百分比则在 4% ~ 9% 之间;与沿晶裂纹和穿

晶裂纹相比,面积百分比仅 1%左右的晶内裂纹在试

样损伤破坏过程中并未发挥显著作用。
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