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粉砂岩三轴压缩条件下细观损伤特征的定量研究

李晓娟1,2,3,倪骁慧1,2,3,孙斌祥1,朱珍德2,3,杜时贵1

(1． 绍兴文理学院 土木工程系,浙江 绍兴　 312000;2． 河海大学 岩土工程科学研究所,江苏 南京　 210098;3． 岩土力学与堤坝工程教育部重点

实验室,江苏 南京　 210098)

摘　 要:首先利用 RMT-150B 岩石伺服试验系统,以不同围压(2,4,6,8,10 MPa)分别对大坦沙工

程粉砂岩试样进行三轴压缩试验。 然后,利用扫描电镜(SEM)拍摄得到的大量细观损伤图片,运

用数字图像技术获取微裂纹的细观几何信息,从方位角、长度、宽度、面积和数量对不同围压条件相

应的粉砂岩细观尺度微损伤特征进行统计分析。 研究结果表明:三轴压缩条件下粉砂岩微裂纹的

方位角、长度和宽度基本服从广义极限分布;微裂纹的方位角主要集中在与 σ1 作用方向成 35°附
近;随着围压的增长,仅有小部分微裂纹在长度尺寸上出现较大幅度的增长,而绝大部分微裂纹在

宽度尺寸上基本不发育;经历三轴压缩试验的粉砂岩试样的能量耗散方式,主要以数量和长度两个

方式进行。
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Quantitative study on meso-damage characteristics of
siltstone under triaxial compression
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Abstract:The triaxial compression tests on siltstone from Datansha of Guangzhou City were done by the RMT-150B
multi-function automatic rigid rock servo material testing machine. The loads with five different values of 2,4,6,
8,10 MPa were adopted as confining pressures. A great deal of mesostructural images of Datansha siltstone were ob-
tained by means of scanning electron microscopy(SEM). The mesostructural images of siltstone were processed by re-
gional growing theory based on the image processing technique. The meso-damage information of siltstone microcracks
were obtained from SEM images. The mesostructural information of microcracks was analyzed by statistical theory and
the distribution regularities of microcrack parameters including angle,length,width,area and number were proposed. It
is concluded that the azimuth angle,length and width of Datansha siltstone’ s microcracks under triaxial compression
obey the regularity of generalized extreme value distribution of variable parameters. The azimuth of microcracks mainly
focuses on the angle of approximate 35°. With the confining pressure increasing,there is only a substantial growth a-
long the length of the microcracks,while no development on the width. The energy dissipation approach of siltstone
samples under triaxial compression has two ways which are the growth of the number and length of microcracks.
Key words:siltstone;triaxial compression;microcracks

　 　 岩石是自然界历久育成的产物,是由多种矿物晶 粒、孔隙和胶结物组成的混杂体。 在经过亿万年的地
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质演变和多期复杂的构造运动后,岩石中形成了各种

随机微裂隙和微孔洞,所以岩石结构是极其复杂的非

连续和非均质体,它的力学属性具有非线性、各向异

性及流变特性。 在长期的实践中,人们认识到岩石复

杂的宏观物理力学特点是其微细结构特性的集中体

现,岩石受载后的宏观断裂失稳和破坏与其变形时内

部微裂纹的分布以及微裂纹的萌生、扩展和贯通密切

相关。 因此,通过建立多尺度的力学模型将岩石细观

微裂纹的特征同宏观坏的力学机制联系起来进行研

究,对进一步理解和研究岩石材料的宏观力学特性具

有重要意义[1]。
近年来,国内外学者开展了关于岩石三轴压缩试

验相关力学性质的研究。 Penumadu 等[2]用人工神经

网络模拟了岩石三轴压缩试验的应力应变特征。
Chang 等[3]研究了岩石三轴压缩试验的声发射特征。
Lenoir 等[4] 运用计算机断层扫描分析技术分析了泥

岩三轴压缩试验过程中的损伤特征。 任建喜等[5-7]

利用具有三轴加载设备的 CT 机研究了三轴压缩岩

石细观损伤扩展机理。 杨永杰等[8-9] 通过煤岩的三

轴压缩试验分析了不同围压条件下微孔隙裂隙对煤

岩弹性模量的影响。 赵阳升、万志军等[10-11] 采用高

温高压三轴试验机等设备,系统地研究大尺寸花岗岩

试样在高温条件下三轴压缩破坏特征及相关热学和

力学参数变化规律。 李廷春等[12] 通过 CT 实时扫描

试验研究了类岩石材料在三轴压缩荷载作用下单裂

隙的扩展特征。 李玉寿等[13]研究了煤岩在三轴及孔

隙水等试验条件下的声发射特征。 由此可见,在岩石

三轴压缩力学性质的研究方面,从细观尺度层面通过

扫描电镜(SEM)对经历三轴压缩试验的岩石微损伤

特征进行定量分析研究的文献较为鲜见。
本文在文献[14-16]研究基础上,以大坦沙粉砂

岩试样的细观尺度微损伤的几何特征为研究对象,基
于 RMT-150B 多功能全自动刚性岩石伺服试验机和

Hitachi S-3000h 型扫描电镜试验设备,进行不同围

压条件下的三轴压缩试验,通过对试样细观尺度微损

伤信息的量化处理,定量分析了大坦沙粉砂岩试样在

不同围压作用后的细观微裂纹损伤特征,在细观尺度

层面定量研究了粉砂岩的三轴压缩损伤特征,为损伤

岩石力学的理论分析奠定了基础。

1　 粉砂岩细观损伤量化试验

为了研究粉砂岩在三轴压缩条件中不同围压作

用下的细观尺度微损伤特征,试验由两部分组成:①
粉砂岩不同围压作用下的三轴压缩试验;②粉砂岩细

观损伤量化试验。

1． 1　 粉砂岩不同围压作用下的三轴压缩试验

岩样取自广州市大坦沙工程中的粉砂岩,宏观均

匀一致,经 X 射线衍射检测,矿物成份为石英(含量为

69%)、方解石(含量为 27%)以及其他物质(含量为

4%)。 为保证岩样性质的一致性,实行严格密集采样;
为保证试验结果的可靠性和可比性,试样加工成型后

对其外观仔细观察,剔除表面有明显节理及裂纹等宏

观明显差异的试样,制成标准圆柱体试样 ϕ50 mm×
100 mm。 试样两端面进行研磨抛光,以保证其平行

度、平整度和光洁度。 制备试样过程中,试样高度、直
径误差需控制在 0． 3 mm 内,两端面的不平行度最大

不超过 0． 05 mm。 在剔除尺寸及平整度不符合要求

的试样后,共制备 5 组试样(6 个试样 /组),每组对应

于 5 个不同围压条件下的三轴压缩试验。
试验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(图 1)。 试验机

的轴向加荷能力为 1 000 kN, 水平向加荷能力

为 500 kN。 为研究不同围压条件下粉砂岩试样中产

生的损伤特征,本试验选用 5 组(2,4,6,8,10 MPa)
不同围压值进行粉砂岩三轴压缩试验。

图 1　 RMT-150B 多功能全自动刚性岩石伺服试验机

Fig． 1　 RMT-150B automatic multifunctional
rigidity servo rock testing machine

1． 2　 粉砂岩细观损伤量化试验

对于经历三轴压缩试验破坏后的粉砂岩试样,由
于粉砂岩自身特点及其内部所蕴含的大量微损伤,所
以破坏后的试样质地较为酥松,制备切片相对较困

难,每个试样约制备 10 个切片,用于统计经历破坏后

粉砂岩细观微损伤。
试验采用 Hitachi S-3000h 型扫描电镜对切片进

行观测。 为满足获取足够多的微裂纹信息以进行统

计分析,SEM 图像拍摄时,对每个切片均采用“从上

而下,从左而右”的图像采集顺序,以避免信息的重

复获取和遗漏。 图像放大率主要根据课题组以往试

验经验,并结合粉砂岩的细观损伤特征,采用以 300
倍、500 倍为主,部分区域采用 1 000 倍[14-16]。

针对岩石细观扫描电子显微镜图像的特点,通过

编写基于 Matlab 图像处理工具箱的图像识别程序,
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实现对 SEM 图像中蕴含的微损伤信息进行获取。 大

理岩数字细观结构的获取步骤如下:① 根据扫描电

镜图像的像素和几何处理功能,输入处理图片的大小

比例;② 对图像进行图像增强处理,突出图像中所关

心的微损伤信息;③ 基于生态学的区域生长算法,获
取微裂纹基本几何参数(面积、倾角、长度、宽度等)。

2　 试验结果及分析

2． 1　 粉砂岩三轴压缩试验结果

在粉砂岩试样三轴压缩试验数据的基础上进行

统计分析,当围压为 2,4,6,8,10 MPa 时,峰值强度分

别为 20． 13,32． 81,46． 25,59． 77,75． 25 MPa,可得相

应试验结果如图 2 所示。 可见,随着试样围压的增

加,粉砂岩的峰值强度也在增加。

图 2　 不同围压时粉砂岩 σ1-ε1 曲线

Fig． 2　 σ1-ε1 curves of siltstone under

different confining pressures

2． 2　 粉砂岩细观损伤量化试验结果

通过对 5 组经历不同围压条件的三轴压缩试验

破坏试样的细观微损伤图片进行处理,获取大量的细

观尺度微裂纹的几何数据。 根据 SEM 图片中微裂纹

图像的特点,可以从微裂纹的方位角、长度、宽度、数
量和总面积 5 个方面对粉砂岩细观尺度微裂纹进行

几何特征描述。 为了分别得到不同围压下粉砂岩三

轴压缩破坏的细观微裂纹的方位角、长度及宽度的分

布特征,对 5 组不同围压状态下的试样微裂纹几何特

征分别作方位角概率直方图、长度概率直方图及间距

概率直方图,图 3 为部分试样不同围压条件下粉砂岩

微裂纹细观结构信息直方图。 统计分析表明,细观尺

度微裂纹的方位角、长度及宽度的分布特征基本上符

合广义极限分布(Generalized Extreme Value,GEV)。
GEV 的密度函数为

f(x) = 1
σ
exp - 1 + k x - μ

σ
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è

ö

ø

- 1
ké
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ù

û
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(1)
式中,x 为对应于微裂纹的方位角、长度、宽度;μ 为位

置参数;σ 为比例参数;k 为形状参数,当 k>0 时,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。
2． 2． 1　 方位角

由图 4 可知,微裂纹方位角在 2 MPa 围压时主要

图 3　 粉砂岩微裂纹损伤信息直方图

Fig． 3　 Histogram of microcrack information of siltstone under different confining pressures

以 30°左右的为主;当围压为 10 MPa 时,则 10°和 20°
左右的方位角明显增多,30°左右的方位角则相对减

少。 根据图 5 可知,方位角在不同围压下的统计平均

值随着围压的增加总体呈现出下降趋势,方位角均值

基本保持在 30° ~ 40°区间内;同时,随着围压不断增

加,方位角统计方差随围压的增加呈现明显上升趋

势,从围压 2 MPa 的 364． 9 到围压 10 MPa 的 435． 7。
根据不同围压条件下方位角统计平均值和统计方差

的变化特点,可见在经历不同围压三轴压缩荷载的粉

砂岩试样中,微裂纹萌生及发展的则更加偏向于主应
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力 σ1 作用方向;同时,随着围压的增长,微裂纹数量

不断增加,其方位角的方向变化不断增加,方位角离

散程度增大。 这是由于随着围压不断增长,砂粒被压

碎,砂岩碎屑变细,产生多种不同能量阀值的不同类

型的微裂纹,破坏产生微裂纹类型相互之间的比例也

发生变化所造成的。

图 4　 不同围压条件下的微裂纹方位角的风玫瑰图

Fig． 4　 The wind rose of microcrack azimuth angle
under different confining pressures

图 5　 不同围压条件下的微裂纹方位角统计平均值及方差

Fig． 5　 The statistical mean and variance of microcrack
azimuth angle under different confining pressures

2． 2． 2　 长度和宽度

由图 6 可知,随着粉砂岩所受围压从 2 MPa 增长

至 10 MPa,微裂纹长度统计平均值总体表现为

由 74 μm 微减至 63 μm,变化区间仅为 60 ~ 80 μm,

而长度统计方差则出现长度统计方差随着围压的不

断增加, 增长迅速的现象 ( 由围压为 2 MPa 时

的 2 017． 6 增至围压为 10 MPa 时的 4 776． 6,变化区

间较大)。 根据微裂纹长度统计平均值和方差的变

化特点,可知随着围压的不断增高,粉砂岩试样中萌

发出较多不同尺寸的微裂纹,其中长度尺寸发育较慢

的微裂纹在试样全部微裂纹数量中所占比例在迅速

增加,而长度尺寸发育较快微裂纹所占比例则处于较

低水平。

图 6　 不同围压条件下的微裂纹长度统计平均值及方差

Fig． 6　 The statistical mean and variance of microcrack
length under different confining pressures

根据图 7 所示,随着试样所受围压从 2 ~ 10 MPa
逐渐增加,微裂纹的宽度统计平均值表现出缓慢下降

趋势,即由 5． 9 μm 减至 3． 8 μm,同时,与长度统计方

差值相比,宽度的统计方差值则表现出随着围压的增

长,缓慢上升趋势,即由 5． 7 增至 9． 3。 根据微裂纹

宽度统计平均值和方差的变化特点,随着试样围压的

增长时,细小宽度尺寸的微裂纹所占比例增加,而宽

度尺寸有一定发育的微裂纹数目则比例较少,可见在

三轴压缩破坏过程中粉砂岩微裂纹宽度尺寸发育速

度较为缓慢,通过宽度发育进行耗散的能量所占比例

相对较少。

图 7　 不同围压条件下的微裂纹宽度统计平均值及方差

Fig． 7　 The statistical mean and variance of microcrack
width under different confining pressures

2． 2． 3　 面积和数量

根据图 8,试样微裂纹总面积随着试样所受围压

的增加不断增加;在围压分别为 4 和 10 MPa 时,微裂

纹总面积增幅基本为 15% 左右;在围压分别为 6
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和 8 MPa 时,微裂纹总面积增幅分别约为 26． 9% 和

23． 7% 。 由图 9 可知,与微裂纹总面积变化趋势相

比,微裂纹数量也是呈现出总体上升趋势,在围压分

别为 4 和 6 MPa 时,其增幅较大(分别达到 39． 5%和

37． 7% )。 这说明围压的增加有助于粉砂岩细观尺

度微裂纹的发育,而且可能由于不同类型的微裂纹发

育的诱因不同,则所需能量有所不同,所以在围压为

4,6 和 8 MPa 条件下微裂纹的总面积和数量指标增

加速度均较快。

图 8　 不同围压条件下的微裂纹总面积及增幅

Fig． 8　 The total area and increase amplitude of microcrack
under different confining pressures

图 9　 不同围压条件下的微裂纹数量及增幅

Fig． 9　 The number and increase amplitude of microcrack
under different confining pressures

综上所述,经历三轴压缩试验的粉砂岩试样,在
不同的围压条件中细观尺度微损伤表现出不同的特

征。 当围压处于低水平时(2 MPa),微裂纹数量在 50
以下,相应的方位角以 30°左右居多,长度在 70 ~
80 μm,宽度在 5 ~ 6 μm;当围压达到中高水平时(4,
6,8,10 MPa),微裂纹数量及总面积迅速增多,长度

均值有小幅度下降,但其方差则增长较快,方位角与

宽度均值和方差则变化不大,这说明此时出现大量细

小微裂纹且尺寸发育迟缓,仅有较少部分微裂纹在尺

寸上有一定发展,形成最终的宏观损伤破坏,损伤耗

散能量方式则以微裂纹数量及长度的增加为主要方

式。

3　 结　 　 论

(1) 粉砂岩三轴压缩条件下细观损伤特征试验

方案为研究粉砂岩不同围压条件下的三轴压缩损伤

破坏机理提供了丰富的细观损伤信息;
(2) 利用统计学理论,得到粉砂岩三轴压缩条件

下的细观损伤具有一定统计特征,方位角、长度和宽

度基本服从广义极限分布;
(3) 试样细观尺度微裂纹在不同围压条件下,其

发育的方位角方向主要集中在与 σ1 作用方向成 35°
附近,且随着围压的增加,新生细小微裂纹方向角则

分布较广;
(4) 随着围压的增长,仅部分微裂纹在长度尺寸

上出现较大幅度的增长,而大部分新生微裂纹在长度

上未见较快发育;与长度相比,绝大部分微裂纹在宽

度尺寸上则基本不发育;
(5) 经历三轴压缩试验的粉砂岩试样的能量耗

散方式,主要以数量和长度两个方式进行。
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■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

重要启事

2012 年 4 月 10 日,中国科协所属全国学会主办的千余种科技期刊发布关于加强科技期刊科学道德规范

营造良好学术氛围的联合声明。
中国科协副主席、中国工程院副院长谢克昌宣读了《中国科协所属全国学会关于加强科技期刊科学道德

规范营造良好学术氛围的联合声明》。
声明指出,存在学术不端行为的文章一经被发现,将由发现刊物联合中国科协所属相关科技期刊视情节轻

重予以严肃处理:轻者给予 3 ~ 5 年不允许刊发其论文的处罚;情节严重者,将以适当方式公布,该作者论文永

久不得刊用,同时通报国家基金资助等部门,并转请有关部门处理。
与此同时,加强期刊编审者队伍建设,严格稿件学术质量审查规范,建立明确的审稿、撤稿及发布制度,如

发现已发表的论文存在弄虚作假、抄袭剽窃或严重差错等问题,应在最短时间内采取及时发布撤稿声明、更正

启事或公开致歉信等方式纠正,并通知收录有关文章的数据库予以撤稿;如发现审稿人利用审稿谋取私利乃至

剽窃所审稿件内容,将根据情节轻重予以警告、永久禁止其审稿、公开披露等处分。
我刊编辑部将坚决响应科协号召,对学术不端行为坚决说“不”,请广大读者相互告知。

本刊编辑部

595




