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摘　 要:剪切破坏断面是弱胶结砂岩在破坏过程中断裂后所形成相匹配的表面,断面形貌特征根据

受力方式和饱水条件的不同形成差异显著。 利用 3D 激光扫描对剪切破坏断面进行精确测量,结

合地理信息系统(GIS)技术对不同受力方式和饱水条件下的破坏断面形貌进行三维可视化处理和

定量分析,并采用扫描电镜从细观角度对产生的断面形貌特征差异及其破坏机理进行研究。 试验

结果表明:随夹具角度的增加,破裂面法向力降低,法向力的减小是导致破裂面扰动较大以及剪切

断裂面粗糙度和起伏度增加的主要原因之一;通过饱水岩样细观结构的分析发现,弱胶结砂岩骨架

颗粒自身吸水膨胀软化,骨架颗粒之间的黏连性变差,胶结程度降低,直接导致试件抗剪强度降低,
同时,水对剪切破坏面扰动影响也降低,致使在相同受力条件下饱水试件断裂面粗糙度和起伏度相

对较小;胶结物质的遇水软化的特性是决定弱胶结砂岩剪切破坏断面形貌的关键因素,为进一步研

究弱胶结砂岩损伤演化过程及破坏机理提供可靠的试验依据。
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Abstract:The shear failure surface is formed by the fracture of weakly cemented sandstone during the damage
process. The features of such surface are vastly different depending on different forces and water saturation conditions.
During this study,the researcher uses 3D laser scanning to accurately measure the shear fracture surface,leverages the
Geographic Information System (GIS) technology to conduct the three-dimensional visualization and quantitative anal-
ysis of the surface caused by different forces and water saturation conditions,and utilizes the scanning electron micros-
copy (SEM) to explore the morphology of the surface as well as its failure mechanism in a micro-level. The results
show that with the increase of the angle of the fixture,the normal forces of the fracture surface decrease,which leads to
the disturbances of the fracture surface and the increase of the roughness and fluctuation degree of the shear fracture
surface. With the interactions of water and the sandstone,the grains of the weakly cemented sandstone skeleton swell
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and soften with water,and the adhesion of the skeleton particles dete-riorate,while the cementation decreases. This di-
rectly leads to the decrease of the anti-shear capability of the specimen. At the same time,the impact of disturbances
on the shear failure surface is reduced,thus the roughness and the fluctuation degree of the fracture surface with water
saturation under the same force stress conditions are relatively small. The mechanical properties of the cemented mate-
rial are the key to the morphology of the shear fracture surface of the weakly cemented sandstone,which provides an
experimental foundation to further study on the damage evolution process and failure mechanism.
Key words:weakly cemented sandstone;softening process;fracture surface;geographic information system (GIS)

　 　 断面形貌分析是一门研究材料破坏后断裂表面

特征的科学[1]。 通过研究弱胶结砂岩剪切断面形

貌、性质,进而分析弱胶结砂岩的断裂原因、断裂路

径、断裂过程和断裂机理等。 岩石断裂面记录了其在

荷载和环境作用下断裂前的不可逆变形,以及裂纹萌

生和扩展直至断裂的全过程。 弱胶结砂岩的断面形

貌、粗糙度、起伏度和裂纹扩展途径等受断裂时的应

力状态、环境介质及弱胶结砂岩的细观结构的制约,
并与时间相关[1]。 弱胶结砂岩胶结能力差,对扰动

异常敏感的特性,也造成了弱胶结砂岩在不同受力方

式和饱水条件下剪切破坏断面形貌特征的差异

性[2]。 通过弱胶结砂岩细观结构特征分析,寻找断

裂表面形貌特征差异性的原因,评定断裂性质。 因

此,研究弱胶结砂岩断裂表面形貌特征在工程实践和

理论研究中有重要的作用,为进一步研究弱胶结砂岩

损伤演化过程及破坏机制提供可靠的试验依据。
从细观尺度上研究弱胶结砂岩断面形貌特征为

进一步揭示弱胶结砂岩材料损伤演化规律以及破裂

机理提供试验依据,是建立弱胶结砂岩微观与宏观力

学性质之间的耦合关系的有效手段。 因此,国内外许

多学者通过岩石类材料断口的形貌特征进行了部分

相关研究,并取得了一定的进展。 王金安等[3] 运用

分形理论分析岩石断裂表面的尺度效应;谢和平

等[4]进行岩石断裂和破碎的分形研究;易顺民等[5]

对岩石脆性破裂断口的分形特征进行研究;陈翔

等[6]基于 GIS 三维统计的膏溶角砾岩断口几何特性

研究,提出分维可以作为岩石断口几何形态定量描述

的参数之一。 但是,弱胶结地层作为成熟度较低具有

遇水软化膨胀崩解、强度较低、软化泥化以及胶结能

力差等物理力学性质,且扰动异常敏感的特性[7-8],
与前人研究的普通硬岩有很大不同。 西部弱胶结地

层主要以弱胶结砂岩为主,主要以颗粒物质组成骨架

结构和黏土作为胶结物质胶结压实作用而成,为典型

的二元结构体[2]。 弱胶结砂岩峰值强度具有很强的

离散性,并且胶结程度对弱胶结砂岩的力学性质影响

显著,与常规硬岩不同,与一般软岩力学性质具有显

著差异,而胶结作用的存在使其与一般意义上的离散

介质差别较大。 同时,水对弱胶结砂岩的化学腐蚀和

应力腐蚀作用致使其细观结构强度弱化,最终导致其

力学性质大幅度降低[9-11],因此,饱水弱胶结砂岩的

剪切破裂形貌对研究其软化的微观机制已成为关键

岩石力学问题之一。
笔者对鄂尔多斯红庆河矿区的弱胶结砂岩利用

3D 激光扫描分别对干燥和饱水条件下剪切破坏断面

进行精确测量,结合地理信息系统(GIS)技术对不同

受力方式和饱水时间条件下的破坏断面形貌进行三

维可视化处理和定量分析,得到了相应断裂表面形貌

的粗糙度和起伏度,并采用 SEM 扫描电镜和 QEM-
SCAN 扫描电镜从细观矿物成分和细观结构角度对

产生的断面形貌特征差异性,以及弱胶结砂岩断裂原

因、断裂路径及其断裂机理进行了研究。

1　 弱胶结砂岩断面形貌信息的提取

1． 1　 试样的选取和制备

试验所用岩样选自鄂尔多斯红庆河煤矿,埋深平

均 380 m,属于白垩纪下统志丹群伊金霍洛组(K1zh)
粗粒砂岩,主要成分为石英、长石,呈暗红色,岩石平均

密度约 2 620 kg / m3,平均孔隙率约 21． 97%,平均普氏

系数约 1． 56,平均软化系数约 0． 50,如图 1 所示。

图 1　 试验所用岩样

Fig． 1　 Weakly cemented sandstone sample test

实验共有 6 组岩石,每组岩石 3 块,岩样进行干

燥和饱和两大类, 岩样尺寸为 40 mm × 40 mm ×
40 mm,且两两面平行,为了加载时岩样受力均匀,将
岩样受力面磨平。 岩样加工完成后,采用万能实验机

对岩样进行变角压剪试验,试验选用 20°,30°,40°变
角剪夹具。 为消除夹具和垫板之间的摩擦力,在变角

剪夹具和铸铁垫板之间放滚轴,加载速度控制在
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0． 5 ~ 1． 0 MPa / s,直到试件破坏,实验如图 2 所示。

图 2　 变角剪切实验

Fig． 2　 Variation angle shear test of weakly cemented sandstone

1． 2　 岩样饱水处理

岩样煮沸饱水时,高温会对岩样造成一定程度的

损伤,进而影响其力学性质,而抽真空法饱水,抽真空

的过程需要数千小时,且认为此种条件下的饱水为特

殊状态。 因此,考虑到工程实际,采用《水利水电工

程岩石试验规程》(SL264—2001)中自由吸水法对岩

样进行饱水,首先注水至试样的 1 / 3 高处,12 h 后,再
浸入试样的 2 / 3 长,再过 12 h,浸入试样的全部长度,
浸泡 30 d 后制成饱水试样。
1． 3　 断裂面形貌信息提取

为了获得弱胶结砂岩真实剪切破坏断裂表面形

貌,采用 LSD-2010 双目激光扫描仪扫描来获取断裂

表面特征信息。 将不同条件下剪切断裂的试样放置

在激光扫描仪的电控位移台平板上,设置为双目扫描

过程,考虑到数据点的间距及数量用激光扫描仪对断

裂岩石在剪切破坏后的两翼表面进行激光扫描,扫描

步距为 0． 18 mm,数据采集过程如图 3 所示。

图 3　 双目激光扫描仪

Fig． 3　 Binocular laser scanner

1． 4　 断裂表面形貌空间分析

为分析弱胶结砂岩断裂表面形貌的空间几何特

性,利用 LSD-2010 双目激光扫描仪扫描后,得到弱

胶结砂岩断口表面粗糙形态精确测定值,并将实测得

到的断面三维数据进行数值化表达后导入 Arcgis 软

件,对激光扫描得到的表面数据换算重新整合,并基

于 Arcgis 软件进行三维可视化分析,并进一步分析破

坏断口的形貌特征。 Arcgis 能够对空间分布数据进

行采集、存储、运算、分析、显示的技术系统。 通过

Arcgis 的空间分析模块、三维分析模块可以得到弱胶

结砂岩剪切断裂面在 Arcgis 中的三维表面模型,如图

4 所示,然后利用交互式的三维透视功能对断裂表面

进行分析、建模、可视化、提取断面方面等方面的分析

处理[12-13]。

图 4　 弱胶结砂岩剪切断裂表面断面在 Arcgis 中三维视图

Fig． 4　 3D view for fracture surface in weakly cemented
sandstone

2　 弱胶结砂岩抗剪强度特征

不同夹角下干燥和饱和砂岩剪切强度曲线,如图

5 所示。 随角度的增加,剪切破坏面的法向力减小,
断裂岩石的剪切强度总体呈增长趋势。 饱和状态的

内摩擦角与干燥状态下的内摩擦角相比明显减小。

图 5　 弱胶结砂岩剪切应力与法向应力关系曲线

Fig． 5　 Shear stress and normal stress relation curve of weakly
cemented sandstone

3　 弱胶结砂岩剪切断裂形貌特征

弱胶结砂岩受力方式和饱水条件对剪切断裂表

面形貌特征有重要的影响,不同受力破坏和饱水时间

条件下,弱胶结砂岩剪切破坏断裂表面粗糙度和起伏

度差异较大,剪切断裂面形貌差异也具有一定的随机

性[14-16]。 如图 6 所示,不同条件下弱胶结砂岩剪切

断面表面形貌试验特征图。
为了进一步分析水对剪切断裂表面形貌特征影

响的研究,将从粗糙度和起伏度两方面进行研究。
粗糙度是断裂面上单个或多组矿物颗粒组成的

高低起伏特征,粗糙度是由断裂面上随机不规则微凹

凸体组成,能够从细观结构尺度上来表征断裂面粗糙

度[17]。 岩石剪切断裂表面断面上较大的起伏不平可
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图 6　 弱胶结砂岩剪切断面表面形貌试验特征

Fig． 6　 Characteristics of the surface profile of shear
section of weakly cemented sandstone

以通过起伏度来表征,相对粗糙度来讲是对断面形貌

相对宏观粗糙性的描述,是从较宏观尺度上来描述岩

石剪切断裂表面平整程度的量词,起伏度其按几何形

态主要分为:成台阶形、波浪形和平面形 H 类[17],如
图 7 所示。 采用 LSD-2010 双目激光扫描仪扫描来

获取断裂表面特征信息,得到弱胶结砂岩在不同剪切

角度下干燥和饱水剪切破坏断面形貌特征图,如图 8
所示。

图 7　 弱胶结砂岩断面粗糙性示意[17]

Fig． 7　 Rough schematic diagram of cemented sandstone section

图 8　 不同条件下弱胶结砂岩断面形貌特征

Fig． 8　 Characteristics of the profile of weakly consolidated sandstone in different conditions

4　 弱胶结砂岩断裂面粗糙度分析

岩石剪切断裂表面粗糙度是反映断裂面起伏变化

与粗糙程度的指标,即剪切断裂表面凹凸不平的程度,
一般定义为剪切断裂表面单元曲面面积与投影面积之

比[17]。 粗糙度可以反映剪切断裂表面断裂面形貌特

征及断裂面摩擦力大小的作用,粗糙度的大小取决于

弱胶结砂岩颗粒形态、大小、胶结程度及含水状态。
笔者利用 ArcMap 中空间分析的栅格计算器通

过坡度值求得,由于 ArcMap 计算得到的坡度值是角

度值,而计算粗糙度是需要转换成弧度,计算表达式

如式(1)所示:
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R = 1
cos(slope × π / 180)

(1)

　 　 笔者根据激光扫描仪分辨率、高程误差,并考虑

砂岩主要矿物颗粒尺寸,将粗糙度分为 31 区段,分别

求得各粗糙度区段所占比例,具体分类和结果见表

1。 不同饱水条件下断裂面上各粗糙度区段所占百分

比图,如图 9 所示。 分析可知,无论干燥状态还是饱

和状态下随夹角角度的增加,剪切断裂面粗糙度越

大,表明断裂面矿物颗粒分布越不均匀,断裂表面越

不光滑。 不同夹具角度下干燥和饱水断裂面上各粗

糙度区段所占百分比图,如图 10 所示。 分析可知,在
相同夹角下饱和状态岩样粗糙度值较小区段所占比

例大于干燥状态,粗糙度的值越大表示断裂面起伏越

剧烈,扰动敏感程度更高,破环越严重。

表 1　 断面粗糙度分类统计

Table 1　 Classification of section roughness

序号 粗糙度分类 夹具 20°干燥 夹具 20°饱和 夹具 30°干燥 夹具 30°饱和 夹具 40°干燥 夹具 40°饱和

1 1 ~ 1． 019 0． 164 796 0． 189 006 0． 160 012 0． 154 842 0． 109 671 0． 164 796
2 1． 02 ~ 1． 039 0． 099 725 0． 107 502 0． 105 627 0． 121 285 0． 079 436 0． 099 725
3 1． 04 ~ 1． 059 0． 103 886 0． 090 803 0． 116 131 0． 141 902 0． 007 570 0． 103 886
… … … … … … … …
31 1． 60 ~ 2 0． 027 708 0． 017 727 0． 026 171 0． 020 834 0． 051 290 0． 027 708

图 9　 不同饱水条件下断裂面上各粗糙度区段所占百分比

Fig． 9　 Percentage of the roughness section of the fracture
surface under the condition of filling water

5　 弱胶结砂岩剪切断裂面起伏度分析

剪切断裂面起伏度就是一个描述断裂面形貌特

征的重要因子,它表示在一个特定的范围内,最高点

的高度与最低点的高度差值。 在 ArcMap 中可以通

过空间分析模块的焦点统计功能,先计算出在不同窗

口尺寸的基础上,从 DEM 计算出高程最大值与最小

值。 再通过栅格计算器功能,通过最大值与最小值之

间的差值,计算出最大高程差。 因此,局部窗口的尺

寸直接决定了剪切断裂表面起伏度的获取精度,剪切

图 10　 不同夹具角度下干燥和饱水断裂面上各粗糙度区

段所占百分比

Fig． 10　 Percentage of the roughness section of the fracture
surface of the fracture surface of the different

clamping angle is different
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断裂表面起伏度最佳的窗口尺寸与激光扫描网格

步进、DEM 精度和剪切断裂表面形貌特征有直接

关系。
笔者将起伏度分为 10 类,分别求得各起伏度区

段所占比例,具体分类和结果见表 2,得到断面起伏

度分类统计表。 不同饱水条件下断裂面上各起伏度

区段所占百分比,如图 11 所示。 分析可知,无论干燥

状态还是饱和状态下随夹角角度的增加,剪切断裂面

起伏度越大,表明断裂面矿物颗粒分布越不均匀,断
裂表面越不光滑。 不同夹具角度下干燥和饱水断裂

面上各起伏度区段所占百分比图,如图 12 所示。 分

析可知,在相同夹角下饱和状态岩样起伏度值较大区

段所占比例大于干燥状态,起伏度的值越大表示断裂

面起伏越剧烈,扰动敏感程度更高,破环越严重。

表 2　 断面起伏度分类统计

Table 2　 Statistical tables of sectional undulations

序号 粗糙度分类 夹具 20°干燥 夹具 20°饱和 夹具 30°干燥 夹具 30°饱和 夹具 40°干燥 夹具 40°饱和

1 0 ~ 0． 099 0． 006 693 0． 015 197 0． 019 791 0． 013 927 0． 003 273 0． 016 010
2 0． 1 ~ 0． 199 0． 183 442 0． 250 391 0． 217 815 0． 241 404 0． 059 588 0． 203 300
3 0． 2 ~ 0． 299 0． 000 685 0． 000 380 0． 000 149 0． 000 947 4． 31×10-5 0． 000 372
… … … … … … … …
10 0． 9 0． 005 211 0． 051 076 0． 072 666 0． 050 054 0． 264 061 0． 108 472

图 11　 不同饱水条件下断裂面上各起伏度区段所占百分比

Fig． 11　 Percentage of the undulating section of the fracture
surface under different filling conditions

6　 弱胶结砂岩饱水前后细观尺度分析

通过 QEMSCAN 扫描电镜对弱胶结砂岩饱水

30 d 后对其矿物进行定性和定量分析,得到弱胶结

砂岩干燥状态与饱水 30 d 后矿物成分的对比图,如
图 13 所示。 弱胶结砂岩各矿物在饱水前后相对含量

变化明显。 弱胶结砂岩中不溶于水的矿物质如石英、
云母等,其他矿物含量相对减少导致其含量占比相应

增加,而饱水后钾长石、钠长石、伊利石的含量减少。
主要原因在于弱胶结砂岩饱水过程中部分矿物颗粒

图 12　 不同夹具角度下干燥和饱水断裂面上各起伏度

区段所占百分比

Fig． 12　 Percentage of each undulating section of the dry and
full water fracture surface under different clamping angles
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在水的作用下产生矿物溶蚀,致使矿物颗粒溶蚀,构
成细观结构的矿物集合体被破坏,进而导致弱胶结砂

岩内部微观结构发生变化。

图 13　 弱胶结砂岩饱水前后矿物成分对比

Fig． 13　 Mineral composition contrast of weakly cemented
sandstone

QEMSCAN 扫描电镜能够通过沿预先设定的光

栅扫描模式加速的高能电子束对样品表面进行扫描,
并得出矿物集合体嵌布特征的彩图,如图 14 所示。
在水-岩物理、化学作用等因素腐蚀作用下,原本胶

结紧密的弱胶结砂岩试件结构变得松散,新生裂隙主

要发生在颗粒间的胶结物质内,颗粒自身的溶解腐蚀

导致其边界模糊,松散颗粒间变得更加松散,水分子

进入粒间孔隙,对孔隙物质进行溶蚀作用导致大孔隙

之间连通性变好,孔隙增加,导致水分子更容易进入

细小的孔隙导致微裂隙增加,且孔隙分布趋向均匀,
最终导致细观结构趋向疏松,岩石的黏聚力和内摩擦

角下降,最终导致岩石的力学强度降低。

图 14　 弱胶结砂岩细观结构

Fig． 14　 Mesoscopic structure of weakly cemented sandstone

弱胶结砂岩干燥和饱和状态细观结构典型对比

图,如图 15 所示。 弱胶结砂岩矿物颗粒与水作用,发

生矿物溶蚀和次生,颗粒间的胶结物质破坏,致使水

分子进入颗粒之间,并于内部颗粒间的胶结物质及矿

物颗粒自身发生反应,进而产生大量的微孔隙和局部

的应力集中,导致组成骨架结构的颗粒物质发生剥

落,内部结构体系发生破坏,致使宏观力学特性发生

改变。 胶结物质表现出一定的卷曲、泥化、碎散以及

出现多孔特征。 经过饱水后的弱胶结砂岩细观结构

与干燥状态下发生明显的不同。

图 15　 弱胶结砂岩干燥和饱和状态细观结构典型对比

Fig． 15　 Typical contrast diagram of sandstone drying and
saturation state of weakly cemented sandstone

综合分析,弱胶结砂岩饱水后颗粒间的胶结物质

首先发生破坏,颗粒间的联通性较好,导致颗粒间的

摩擦力降低,在剪切破坏过程中,裂纹扩展路径主要

沿颗粒边界在胶结物质中发生,由于胶结物质在饱水

后强度弱化明显,脆性向延性转化,剪切破坏过程中

扰动敏感度程度降低,因此,对弱胶结砂岩来讲,胶结

物质的力学特性是决定弱胶结砂岩剪切破坏断面形

貌的关键因素,饱水后岩样剪切断面粗糙度和起伏度

明显降低。

7　 结　 　 论

(1)剪切断面形貌特征的差异,反映了岩石内部

颗粒接触和胶结特性,随夹具角度的增加,破坏时,破
裂面法向力减小,法向力的减小是导致破裂面扰动较

大以及断裂面粗糙度和起伏度增加的主要原因之一。
(2)水岩相互作用下,颗粒之间的胶结性与干燥

条件下更差,颗粒自身吸水膨胀软化,导致局部应力

集中程度降低,因此,试件抗剪强度降低,内摩擦角减

小,且剪切破坏扰动影响也降低,致使在相同夹具角

度下饱水试件断裂面粗糙度和起伏度降低。
(3)弱胶结砂岩在荷载作用下,砂岩内颗粒胶结
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性能是影响饱水砂岩强度和断裂形貌的关键因素。
弱胶结砂岩饱水后颗粒间的胶结物质首先发生破坏,
颗粒间的联通性较好,导致颗粒间的摩擦力降低,在
剪切破坏过程中,裂纹扩展路径主要沿颗粒边界在胶

结物质中发生。
(4)胶结物质在饱水后强度弱化明显,脆性向延

性转化,剪切破坏过程中扰动敏感度程度降低,因此,
在饱水后岩样剪切断面粗糙度和起伏度明显降低。
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