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砂岩加载过程中的细观损伤试验研究 
 

唐  海，易  帅，袁  超，王建龙，丁安松，赵志伟  
(湖南科技大学 资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭  411201) 

 

摘要：为研究砂岩在加载过程中的细观损伤特征，采用三轴压缩试验设备，对砂岩进行特定高围压下不同轴向应

力加载试验。利用扫描电镜、能谱分析仪对加载后的完整岩样进行细观观测，运用图像处理程序对砂岩的细观损

伤信息进行统计分析。研究结果表明：在 30 MPa 围压和未超过单轴抗压的轴应力下，砂岩的应力–应变曲线未

见明显屈服点，而随轴向应力增加，其塑性变形程度与细观损伤因子不断增加，砂岩强度渐进劣化；试件细观损

伤因子基本服从 Gauss 函数分布，其细观损伤随轴向应力的增加由观测面边缘逐渐向中心延展。砂岩内部的 3 种

细观结构在加载后仅表现为砂粒、胶结体 2 种细观形貌，且随轴向应力的增加，试件损伤细观上首先从胶结体开

始，然后逐步转移到砂粒。砂岩主要由氧、硅、铝 3 种元素组成，氧元素遍布整个试件，硅元素主要分布在试件

的高强度区，铝元素主要分布在试件的低强度区。 
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Experimental study on meso-damage of sandstone during loading process 
 

TANG Hai，YI Shuai，YUAN Chao，WANG Jianlong，DING Ansong，ZHAO Zhiwei 
(School of Resources and Environment and Safety Engineering，Hunan University of Science and Technology， 

Xiangtan，Hunan 411201，China) 

 

Abstract：To study the meso-damage characteristics of sedimentary rocks，compression tests were carried out on 
sandstones under specific high confining pressures using the triaxial compression equipment. Scanning electron 
microscopy and energy spectrum analyzer were used to investigate micro behaviours of samples after 
compression，and the image-processing technique was adopted to analyze the meso-damage information of 
sandstones. The results indicate that，in the case of 30 MPa of the confining pressure，the stress-strain curves 
exhibit no evident yielding，and the plastic deformation and the meso-damage factor continue to increase and the 
sandstone strength gradually deteriorates with increasing the axial stress prior to exceeding the uniaxial 
compressive strength. The meso-damage factor obeys the Gauss function distribution，and the meso-damage 
gradually propagates from the edge of the surface to the center with increasing the axial stress. The three 
meso-structures within sandstone samples mainly exhibit as two forms of meso-morphology，e.g. sand and 
cement，and the damage of the sample begins from the cement and then transfers to the sand. Three components of 
sandstone including oxygen，silicon and aluminum respectively distribute throughout the sample，in the 
high-strength area and in the low-strength area. 
Key words：rock mechanics；plastic deformation；meso-damage；damage factor；micro-crack；elemental analysis   
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1  引  言 

 
岩体变形、破坏的过程，一直以来都是岩体研

究的热点。自 20 世纪以来，伴随着损伤力学、断裂

力学的提出、发展，研究设备的更新，蒋 宇等[1-3]对

岩体破坏的细观损伤规律进行了研究，结果表明：

岩体作为一种天然介质，包含有多尺度损伤缺陷，

其宏观尺度的破坏失稳过程实质上是其细观结构累

积变形破坏的宏观反映。 
近年来，为探究岩石宏观力学性质的细观力学

机制，国内外学者开展了许多关于岩石细观损伤规

律的研究。蔡美峰等[4]通过对单轴压缩下的砂岩进

行 CT 动态观测，得到了砂岩单轴压缩条件下的细

观损伤—破裂演化规律。陈 新等[5]利用数值图像

处理技术，研究了预制裂纹的岩体在单轴压缩条

件下裂纹的发育、扩展机制。袁 超等[6]运用 RFPA2D

软件，分析发现了压缩条件下岩石单一微裂纹的扩

展机制。张国凯等[7]运用数值模拟软件研究了岩石

细观特征与宏观破坏的影响。朱珍德等[8]利用岩

石变形破坏全过程细观力学试验系统，得到了单轴

压缩过程中大理岩内部微裂纹的基本几何数据，分

析了微裂纹不同阶段的演化规律。随着细观研究

的深入，人们逐步开始从细观层面进一步分析岩石

的内部物质组成、结构对其力学性质影响的规律。

宋朝阳[9]以弱胶结砂岩为研究对象，采用细观结构

试验、宏观岩石力学试验、理论分析和数值模拟等

技术手段，得到了弱胶结砂岩的矿物成分和细观结

构特征及其对静力学和动力学性能的影响。郑克

洪[10]基于 X-Ray，CT 研究煤矸颗粒细观结构及破

损特性，发现了煤与矸石颗粒内部不同部位受损程

度不同。 
目前，采用三轴加载试验机与 SEM 细观观测

手段，研究岩石细观损伤规律的成果较多。李晓娟

等[11]利用 SEM 与 RMT–150B 试验机，研究得到了

不同围压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。倪骁慧等[12]利

用 SEM 与 RMT–150B 试验机，对不同荷载频率下

花岗岩的微裂纹特征进行了量化分析。但对加载至

岩石破坏前的完整试件，进行不同轴向应力加载的

细观损伤观测研究还相对较少。SEM 观测过程中，

为了便于获取试件内部损伤信息，常需将试件加工

成小体积块体[3]，加载至破坏后的试件处于碎胀状

态，容易受切割破坏形成二次损伤，从而影响观测

结论。加载后的完整试件保留了一定强度，一定程

度上可降低切割的影响；同时，完整试件的两端可

认为是原始观测面，通过对比分析切割面的细观损

伤数据，探究切割对试件的影响规律，能辅助校准

SEM 试验结论。 
在煤矿开采过程，工作面上、下顺槽一直是灾

害多发区域，随着煤层采出、推进步距的推移，临

近开采面的顺槽围岩不断地受支承应力作用，顺槽

顶板处于不停地加载过程中，可能会引发顶板灾

害[13-14]。为此，本文采用 MTS 815 多功能电液伺服

控制刚性试验机，对砂岩试件进行三轴加载试验，

模拟地下工程顶板岩体在应力增加时的力学性能劣

化特征；利用 SU3500 扫描电镜、Model 550i 能谱

分析仪对加载后的完整试件进行细观损伤观测，通

过图像处理软件统计细观损伤信息，研究特定高围

压下不同轴向应力加载下砂岩细观损伤特征，为预

防诸如煤矿巷道等岩体工程灾害做一些前期理论探

讨工作。 
 

2  试验方案 
 
选用砂岩试件作为试验对象，试验分三轴加载

试验、SEM 观测试件细观损伤与能谱分析仪分析试

件元素 3 个部分。 
2.1 三轴加载试验 

试验所取砂岩来自湖南郴州煤矿井下，取样巷

道区域岩石所受原始水平应力为 30 MPa，取样后制

成规格φ 50 mm×100 mm 的标准圆柱体试件，两端

研磨抛光。煤矿巷道围岩是沉积岩，岩石取样是沿

沉积岩方向，且取样范围较小，可假设岩石试件在

出现宏观裂纹前具有各向同性。为了保证试验结果

的可靠性和可比性，试件加工成型后，对试件外观

进行仔细检查，将表面有明显宏观特征差异的试件

剔除。试验采用美国 MTS 公司生产的 MTS 815 多

功能电液伺服控制刚性试验机，为模拟矿井围压环

境，试验围压设定为 30 MPa。试验前期经单轴压缩

试件可知，其单轴抗压强度 32 MPa，为确保试件完

整性，分别采用 10/15/20/25 MPa 应力对试件进行轴

向应力加载，模拟砂岩受支承应力影响(试验机加卸

载速率均为 0.1 MPa/s)，荷载加载如表 1 所示。 
具体试验方案如下： 
第一步，取编号 T01 试件，预加轴力 1.5 MPa

使其稳固在试验机载物台； 
第二步，加载围压至 30 MPa； 
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试验类型 

三轴加卸载试验

 
 
第三步

后，先卸载

第四步

加载轴向应

围压，再卸

第五步

令轴向应力

卸载围压，

2.2 SEM 观

试验采

SU3500 日立

据试件台规

将加载后的

mm×33 mm)
观测面，辅

内干燥后待

影响，将位于

为切割面；位

原始面。观

号定位取点

 

3 期         

表 1  
Table 1 

试件编号 

验 

T01 
T02 
T03 
T04 

 

，加载轴向应

围压，再卸载

，取编号 T0
力至 15 MP
载轴向应力

，依据步骤

加载至 20/25
再卸载轴向应

观测试验 
采用天美(中国

立新一代超高

格(φ 51 mm
试件沿轴线均

)，6 个观测面

以无尘布、无

用。为探究切

于砂岩试件内

位于砂岩试件

测时，利用仪

(见图 1)，图

            

 
试验方案 

 Test scheme 

预加轴 
力/MPa 轴力

1.5 
1.5 
1.5 
1.5 

应力至 10 MP
载轴向应力，

02 试件，重复

a，静置 15 
，取出 T02 试

四，取编号

5 MPa，静置

应力，取出试

国)科学仪器有

高分辨钨灯丝

m×50 mm)，采

均等切割为3
面，并以一定

无水乙醇清洗

切割对砂岩试

内部由切割形

件原顶、底面

仪器内置的坐

图像的放大倍

(a)   

   唐  海等：

力/MPa 围压/M

10 30

15 30

20 30

25 30
 

Pa，静置 15 
取出 T01 试

复第一、二步

min 后，先卸

试件； 
T03/T04 试件

置 15 min 后，

试件 T03/T04

有限公司生产

丝扫描电镜。

采用岩石切割

3个小圆柱(φ
定压力氮气吹

洗，放入干燥

试件细观损伤

形成的 4 个面命

面的 2 个面命名

坐标网格，按

数，根据观测

   

：砂岩加载过程

MPa

 
 
 
 

min
试件； 
步，

卸载

件，

先

4。 

产的

。根

割机

φ 50 
吹净

燥箱

伤的

命名

名为

按编

测的 

 
清晰

5 0
摄方

2.3

程中

取砂

操作

所示

素为

氧、

氧元

分布

钙等

图片

分为

程中的细观损伤

Fig.1  S

晰度、采集需

000 倍为辅、

方式。 
能谱分析仪

能谱分析仪

中可同步获取

砂岩完整的细

作方式，对整

示，砂岩内部

为钾、钙等。

、硅、铝是以

元素含量最高

布具有明显的

等微量元素的

片，通过硅、

为 2 个区域：
 

T

元素符号 

O 

Na 

Al 

Si 

K 

Ca 

Fe 

合计 

4 

5 

1 6 

2 7 

6 8 

9 

10 

伤试验研究   

 

(b) 

图 1  试件台与

Specimen stage 

需求，确定采

细观尺寸 1～

仪观测试验 
仪与 SEM 联接

取砂岩元素组

细观结构，采

整个 SEM 图片

部的主要元素

如图 2，3 所

以化合物或混

高，遍布整个

的区域性，且

的分布较随机

铝元素的分

铝元素区与

表 2  元素

Table 2  Eleme

元素名称

氧 

钠 

铝 

硅 

钾 

钙 

铁 

 

18 27 

11 19 28 

12 20 29 

12 21 30 

14 22 31 

15 23 32 

16 24 33 

17 25 34 

26 35 

坐标网格

            

与坐标网格 
and coordinate

采用 300 倍为

～100 µm 的

接一体，在

组成、含量与

采用全观测面

片进行元素分

素为氧、硅、

所示，砂岩内

混合物的形式

个观测面；硅

且两者分辨界限

机。利用坐标

分布规律，可

与硅元素区。

素含量 
ental content 

称 所

36

37 45 52

38 46 53

39 47 54

40 48 55

41 49 56

42 50 57

43 51 58

44

试件台
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e grid 

为主、1 000～
的定点定倍拍

SEM 观测过

与分布。为获

面扫描分析的

分析。如表 2
铝，微量元

内部主要元素

式存在，其中

硅、铝元素的

限明显；钾、

标网格与编号

可将观测面划

  

所占含量/% 

48.651 

0.988 

17.716 

27.772 

1.309 

1.014 

2.550 

100 

2

3

4 59

5 60

6 61

7

8

• 

～

拍

过

获

的

2
元

素

中

的

号

划
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图 2  观测面内硅、铝元素分区示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the division of silicon and  
aluminum in the observation surface 

 

 

SEM 硅、铝分区 

铝 硅

 
图 3  观测面内 13 号图片的硅、铝元素分布 

Fig.3  Distribution of silicon and aluminum in the picture 
No. 13 of the observation surface 

 
3  试件的细观损伤 
 
3.1 细观结构及其元素分布 

一般认为，砂岩作为沉积岩中的碎屑岩类，是

由含量大于 50%，粒径 2～0.05 mm 的碎屑胶结而

成[15]。通过对 4 组加载后试件的元素分析可知，试

件含氧、硅、铝、钾、钙等元素，含矿物石英、长

石、云母与粘土等。为便于统计分析，试验根据粒

径、形貌、元素组成的差异，将砂岩细观结构分为

3 个部分：粒径大于 0.05 mm，主要为含硅、氧元

素的石英等矿物的砂粒，形貌表现为带微裂纹的不

规则大颗粒；粒径小于 0.05 mm，包括含氧、硅元

素的石英等矿物颗粒的基质颗粒[16]，形貌表现为带

微裂纹的不规则小颗粒；以及填充于各颗粒间，化

学元素种类复杂的胶结物[4，16]。根据砂岩试件内部

元素分布特征可知，硅元素区内主要为石英，而铝

元素区内主要为长石、岩屑等矿物。 

3.2 损伤描述与表示 
如图 4 所示，加载后砂岩细观结构的 3 个部分

(见图 4(a))表现出 2 种细观形貌：一种为随机分布、

粒径大于 0.05 mm 的大颗粒，其内部微裂纹较发

育，整体完整性较好，其主要成分为石英等矿物，

将其称为砂粒(见图 4(b))；一种为分布在大颗粒之

间、粒径小于 0.05 mm 的小颗粒及胶结物(见图 4(c))，
由于两者之间的分辨界限模糊，将其统称为胶结

体(见图 4(d))。胶结体颗粒内部发育的微裂纹导致

颗粒破碎严重、完整性差，进一步促进了颗粒之间

形成微裂纹、微孔洞。 
 

 
(a) 细观结构                       (b) 砂粒 

 

 
(c) 小颗粒与胶结物                 (d) 胶结体 

 
图 4  损伤形貌 

Fig.4  Damage morphology 
 

为便于统计分析砂岩的细观损伤规律，将观测

面各结构中微裂纹与微孔洞皆视为细观损伤，以相

同拍摄倍数的图片作为取值单元[17]，用“损伤因

子”[18]来分析试件的细观损伤规律。损伤因子公式

为 

DAD
A

=                  (1) 

式中：D 为损伤因子，A 为损伤后材料表观横截面

积，AD为横截面上出现缺陷的总面积。 
微裂纹的发育、扩展与贯通，一直以来都被认

为是导致岩石宏观破坏的主因。通过 SEM 观测可

知，砂粒与胶结体颗粒两者内部微裂纹皆有明显的

几何特征，通过分析两者微裂纹长度、条数信息，可

得到砂岩宏观破坏前不同细观结构部分的损伤规律。 
3.3 损伤信息表示 

如图 5(a)，(b)所示，仪器拍摄图片为灰度图片，

其灰度值范围为 0～255(0 代表黑色)，其中微裂纹、 

18 27 36

4 11 19 28 37 45 52

5 12 20 29 38 46 53

1 6 13 21 30 39 47 54 59

2 7 14 22 31 40 48 55 60

3 8 15 23 32 41 49 56 61

9 16 24 33 42 50 57

10 17 25 34 43 51 58

26 35 44

铝元素 硅元素
基质颗粒

胶结物

砂粒

微裂纹

砂粒

0.08 mm

胶结物 微裂纹

小颗粒

18 m μ
微裂纹

微孔洞胶结体
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(a) 原

 

(c) 图
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(c) T03                                                   (d) T04 

图 11  损伤因子频率直方图与拟合曲线 
Fig.11  Damage factor frequency histogram and fitting curves 
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(c) T03                                                         (d) T04 

图 12  损伤因子分布图 
Fig.12  Damage factor distribution images 
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(c) T03                                                         (d) T04 

图 14  损伤因子频率直方图与拟合曲线 
Fig.14  Damage factor frequency histogram and fitting curve 
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(c) T03                                                   (d) T04 

图 15  切割面损伤因子分布图 
Fig 15  Damage factor distribution images 

 

如图 15 所示，试件高损伤区多位于边缘侧，中

心区也出现少许高损伤区。对比图 12 分析可知，试

件观测面受切割影响，损伤因子极大值增加，损伤

联结侵入现象更明显，表明切割作用是通过促进试

件边缘损伤联结侵入作用，使其整体细观损伤程度

加深。 

5.2 试件细观结构的细观损伤差异 
(1) 损伤因子 
在上文的拍摄方式基础上，提高放大倍数至  

1 000 倍拍摄砂粒与胶结体，将胶结体图片中的微裂
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纹、微孔洞损伤统计为胶结体损伤因子，砂粒图片

中颗粒内部的微裂纹损伤统计为砂粒损伤因子，得

到砂粒与胶结体的损伤因子、损伤因子增长率曲线

如图 16 所示。如图所示，T01→T04 试件，砂粒与

胶结体损伤因子变化趋势近似一致，但胶结体的损

伤因子大于砂粒的损伤因子，损伤因子增长率小于

砂粒的损伤因子增长率。 
 

 
图 16  损伤因子与损伤因子增长率 

Fig.16  Damage factor and damage factor growth rate 

 
为进一步探究试件的细观结构损伤差异与宏观

力学性质的关系。引入试件的表观应力
P
A

σ = (P 为

表观压力)，有效应力 ef
ef

P
A

σ = ，则有 

ef 1 D
σσ =
−

               (10) 

式中： efσ 为有效应力。则加载条件下，有 

ef1
11 D

σ σ=
−

              (11) 

ef2
21 D

σ σ=
−

              (12) 

式中： ef1 ef2σ σ， 分别为试件损伤因子为 D1，D2 时

的有效应力；D1 为砂粒损伤因子；D2为胶结体损伤

因子。式(11)，(12)可表述为当σ 相同时，损伤因子

越大(D1＜D2)，有效应力越大( ef1 ef2σ σ＜ )。结合试

验数据可知，胶结体承受的有效应力大于砂粒，但

在加载过程中，有效应力逐渐向砂粒转移。 
(2) 微裂纹 
根据颗粒之间的尺寸大小差异，采用 1 000～ 

5 000 倍放大砂粒与胶结体颗粒，按编号拍摄微裂纹

扫描图片，提取有效的微裂纹长度、数量数据，作

图 17 所示的微裂纹长度的均值、标准偏差曲线与微

裂纹数量直方图。如图所示，T01→T04 试件，砂粒

微裂纹长度均值增加、标准偏差上下浮动、裂纹数

量减少；胶结体颗粒微裂纹长度均值、标准偏差先

降后升，裂纹数量整体呈上升趋势。一般认为，微

裂纹成长为宏观裂纹的过程，是导致岩石破坏主要

原因。分析可知，砂粒微裂纹汇聚速度大于其萌发

速度，微裂纹发育特征是以汇聚、贯通为主，逐步

成长为大裂纹；胶结体颗粒内部的微裂纹汇聚速度 
 

 
(a) 微裂纹长度均值 

 
(b) 微裂纹长度标准偏差 

 
(c) 微裂纹数量 

图 17  微裂纹数据示意图 
Fig.17  Micro-crack data diagram 
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小于裂纹萌发速度，微裂纹发育特征是以萌发新裂

纹为主，加剧胶结体的破碎程度。 
5.3 试件的细观损伤与元素分布 

由于砂岩中氧元素遍布整个试件，硅、铝元素

分布具有明显的区域性，且两者分辨界限明显，钾、

钙、铁等微量元素随机分布，因此，可利用砂岩中

硅、铝元素分布规律将砂岩试件内部分为硅元素区、

与铝元素区，图 18 为各试件元素分区破坏特征图。 
 

 
铝 

硅 

 

铝 

硅 

 
(a) T01                       (b) T02 

 
铝 

硅 

 

铝

硅

 
(c) T03                       (d) T04 

图 18  元素分区破坏示意图 
Fig.18  Schematic diagram of destruction of each element 

 

从图 18 可以看出，在高围压、轴向应力增加过

程的初期(T01，T02)，砂岩试件内铝元素区微裂纹、

微孔洞、微间隙等细观损伤快速发育、扩展，胶结

结构破碎严重；硅元素区微裂纹发育，砂粒结构依

旧保留一定完整性。随着轴向应力持续增加(T03，
T04)，硅元素区微裂纹逐步扩展、贯通，砂粒破坏

严重，同时硅、铝元素分界线相互侵入。由此可知，

砂岩试件内铝元素区强度较低(软弱)，而硅元素区

强度较高(坚硬)，硅、铝元素的分布影响着砂岩内

部的细观损伤规律。 
5.4 试件宏观力学性质的细观机制 

对比分析试件塑性变形与细观损伤因子数据可

知，在高围压条件下，虽然加载后的砂岩未发生宏

观破坏，但在产生塑性变形的同时，其内部依旧会

产生一定的细观损伤，这种砂岩强度的渐进劣化作

用对深部岩石工程稳定性存在一定影响。基于砂岩

内部细观结构各部分的分析研究表明，在高围压条

件下，随着轴向应力的加载，砂岩内部的胶结体最

先产生细观损伤，导致砂岩强度渐进劣化开始；砂

岩内部砂粒的承载能力较强，当砂粒结构损伤时，

导致砂岩宏观破坏开始。根据砂岩内部的元素组成

与分布特征，利用硅铝元素划分砂岩内部高、低强

度区，以高强度区所占比例表示强度大小，与以往

采用石英/(长石和岩屑)的比例表示为岩矿成分成熟

度[9]作为岩石强度参考，有相似的结论，因此可以

从砂岩细观结构的组成和损伤变化来研究砂岩宏观

力学强度变化规律。 

 

6  结  论 
 
(1) 在高围压和未超过单轴抗压的轴应力下，

当围压不变，随轴应力增加，砂岩残余(塑性)变形

提高，残余(塑性)变形增长率先升后降，应力–应

变曲线未见明显屈服点。 
(2) 高围压下砂岩强度渐进劣化作用明显，且

随轴向应力的增加，砂岩试件的细观损伤由试件边

缘逐渐向中心延展、加剧；切割加剧了试件细观损

伤，使其损伤因子分布函数发生了变化，但并未改

变砂岩细观损伤的增长趋势。 
(3) 高围压条件下，砂岩随轴向应力的加载，

其损伤细观上首先从胶结体损伤开始，损伤因子增

加，破碎程度不断加剧；然后逐步转移到砂粒，使

其微裂纹逐渐成长、贯通形成大裂纹。这种砂岩细

观损伤的演化规律，宏观上表现为岩石力学性质的

逐步劣化。 
(4) 砂岩内部主要含有氧、硅、铝 3 种元素，

氧元素含量最高，分布较均匀；铝元素主要分布在

砂岩低强度区，加载初期首先遭到破坏，其细观损

伤形貌较复杂；硅元素主要分布在砂岩高强度区，

该区域的破坏主要发生在加载后期，其细观损伤形

貌主要表现为微裂纹。这种砂岩内部不同元素区结

构细观损伤差异，表明了元素及其分布对岩石内部

细观损伤演化存在影响。 
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