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摘　 要： 通过选取典型岩样，研究了白砂岩在 １０－５ ～１０－３ ｓ－１应变率范围内的单轴压缩性能，采用 ３Ｄ⁃ＤＩＣ 系统观测和采集岩样表面

位移云图，并分析不同应变率下岩样变形破坏特征差异。 结果表明，岩样表面位移场变化反映了破坏面演化规律，剪切破坏面与位

移场集中存在对应关系。 全局轴向应变差异主要发生在微裂隙压密到弹性变形期间；加载初期，全局径向应变存在差异，在峰值强

度时下端部区域径向位移最大，岩样上端部变形受到端部效应影响，径向向外膨胀受端面与垫片间摩擦限制；此外，下端部局部轴

向应变大于上端部区域。 随着加载速率增大，岩样从延性特征向脆性特征转变。 加载速率较低时，岩样破坏过程中孔隙坍塌使得

部分裂隙再次闭合、滑移而产生摩擦效应，从而使峰值强度附近的应力⁃应变曲线出现波动。 白砂岩峰值强度、弹性模量、泊松比等

力学参数随加载速率增大而增加。
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　 　 岩石力学一直是岩土工程领域的主要研究方向之

一，其对不同应力环境下的矿山开采、隧道掘进、岩土

爆破的工程设计与施工有重要的指导意义。 不同加载

速率下岩石的物理力学性质存在差异，即岩石力学性

能对应变率存在明显依赖性。 国内外学者针对不同加

载方式下岩石力学特性进行了多角度研究［１⁃７］。 随着

计算机技术的发展，三维测量技术逐渐成熟，ＤＩＣ 技术

在岩石力学试验方面的应用越来越广泛［８⁃１１］。 本文选

用白砂岩试样，基于压缩伺服试验系统和 ３Ｄ⁃ＤＩＣ 系

统对其进行不同应变率下的单轴压缩试验，分析试样

表面位移场演化过程，并讨论应变率对白砂岩力学性

质的影响，为白砂岩的工程应用提供相关参考。

１　 试验方案及设备

试验选用的白砂岩主要成分为石英、黏土、针铁

矿，粒径为 ０．５～１ ｍｍ，质地细腻，颗粒均匀。 根据《工
程岩体试验方法标准》（ＧＢ ／ Ｔ ５０２６６—２０１３），对试件表

面进行打磨，使其不平行度和不垂直度小于 ０．０２５ ｍｍ，
最终制成直径 ５０ ｍｍ、高 １００ ｍｍ 的圆柱形试件。 试

验前对岩样进行了声波测试，挑选波速相近的试样进

行试验，提高测试结果的可靠性。 试样挑选结束后，利
用相关制斑工具对砂岩试件进行散斑处理，制作后的

试样如图 １ 所示。

图 １　 散斑处理后的典型试件

试验设备为 ＴＷＴ 通用万能试验机和 ３Ｄ⁃ＤＩＣ 设

备，加载方式为位移控制，为了获取不同的应变率，试
验采用 ０．３、０．６ 和 ６．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ ３ 种不同加载速率，因

试样高 １００ ｍｍ，通过计算得到其对应的应变率分别为

１０－５、１０－４和 １０－３ ｓ－１。 各试样参数如表 １ 所示。

表 １　 试样参数及其对应的加载速率

加载速率 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

试件
编号

直径 ／
ｍｍ

高度 ／
ｍｍ

体积 ／
ｃｍ３

质量 ／
ｇ

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

Ａ１ ５０．１５ １００．６４ １９８．７９ ４６８．７７ ２．３６
０．３ Ａ２ ５０．２１ １００．６１ １９９．２１ ４７４．７５ ２．３８

Ａ３ ５０．３６ １００．５９ ２００．３６ ４６８．５３ ２．３４
Ｂ１ ５０．２３ １００．７０ １９９．５４ ４７０．９８ ２．３６

０．６ Ｂ２ ５０．１２ １００．６７ １９８．６２ ４７３．１８ ２．３８
Ｂ３ ５０．３３ １００．６４ ２００．２２ ４６８．６８ ２．３３
Ｃ１ ５０．１３ １００．５５ １９８．４６ ４６８．０４ ２．３６

６．０ Ｃ２ ５０．２４ １００．５２ １９９．２７ ４６９．１８ ２．３５
Ｃ３ ５０．１５ １００．３６ １９８．２４ ４６６．０８ ２．３５

２　 试验结果分析

２．１　 加载速率对表面位移场演化的影响

试验结束后，需要对典型试样的三维表面变形场

进行分析，图 ２ 为单轴压缩条件下试样的典型应力⁃应
变曲线，图 ３ 为 ３Ｄ⁃ＤＩＣ 软件中设置的坐标轴方向。 为

了方便分析测试结果，在图 ２ 单轴压缩曲线典型区段

选取 ５ 个特征点 Ｏ、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，这 ５ 个点分别对应于试

样破坏过程中的初始阶段、压密阶段、弹性阶段、裂隙加

速扩展阶段和破坏阶段，它们能清晰反映试验过程中试

样表面的变形特征。

�

�

�

�

�

A(

35

28

21

14

7

0
0.00 0.01 0.02 0.03

A
4
� M
Pa

D

C

B

A
O

图 ２　 试样单轴压缩应力⁃应变曲线
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图 ３　 试样坐标轴设置

岩样表面位移场可以反映其变形破坏特征。 加载

速率 ０．６ ｍｍ ／ ｍｉｎ 条件下，上述 ５ 个特征点对应的三维

变形场如图 ４ 所示，其中 Ｕ、Ｖ、Ｗ 分别对应于 Ｘ、Ｙ、Ｚ
方向，结合图 ３ 可知，其中 Ｘ 和 Ｚ 方向为径向，而 Ｙ 方

向为轴向，由于试样为圆柱形，通过 ３Ｄ⁃ＤＩＣ 系统观察

到的表面不在一个平面内，因此，可得到 ３ 个方向位移

分量的云图。 整体来看，全过程试样沿 Ｙ 方向的位移

云图形状变化总体较小，加载过程中未出现明显的局

部应变突然增大的现象，且在压力机作用下，试样两端

的变形及其程度大于中部区域，这主要是由于端部直

接承受压力机的荷载，荷载会随着岩石颗粒之间的接

触而逐渐往试样中部转移，并且通过变形或微裂纹扩

展，能量会逐渐被吸收和耗散，试样中部变形小于端

部。 此外，从图 ４ 还可以发现，试样底部的位移总体比

顶部要稍大一些。
Ａ 点在 Ｘ 方向端部表现出明显的应变集中现象，

表明在外部荷载作用下微裂纹首先在此压密，并且从

理论上讲，此处的微裂纹应最先扩展。 Ｂ 点和 Ｃ 点位

移场总体值比 Ｏ 点和 Ａ 点大出不少，并且随着位移增

大，进一步表明微裂纹在稳定扩展，最终在 Ｄ 点位移

场连通试样表面，这表明从 Ａ 时刻试样内部发育的裂

隙已经贯通，形成贯通性破裂面。
Ｚ 方向上，试样中部区域存在位移场集中，其范围

从中部边缘向上端部延伸。 此外，Ｄ 点 Ｘ 方向位移场

集中也具有类似特征。 剪切破坏面与位移场集中存在

对应关系，最终在中部边缘和上端部剪断形成破坏面，
如图 ４（ｅ）右侧破坏岩样所示。

图 ５ 为不同加载速率下典型岩样峰值强度时刻对

应的位移场和试样最终破坏形态。 通过位移场云图和

最终破坏状态对比分析可知，试样的破坏由表面位移

场集中区域演化，尤其是加载速率 ０．３ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，Ｘ

和 Ｚ 方向最终在位移场集中区的边界形成宏观裂隙，
贯穿试样侧面，导致试样表面局部区域破坏。 加载速

率 ０．６ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，试样的宏观破坏程度更明显，宏观

破坏面更靠近试样内部。 加载速率 ６ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，由
一条主裂隙从试样右上往左下贯穿砂岩试样，角度近

似 ４５°，破坏面更靠近岩样中心，且破坏程度也较大。
同时也发现，破坏面形态与 Ｘ 和 Ｚ 方向位移场具有较

好的对应关系，岩样破坏面位于位移场集中区域的边

界上。

（ａ） Ｏ 点位移云图； （ｂ） Ａ 点位移云图； （ｃ） Ｂ 点位移云图；
（ｄ） Ｃ 点位移云图； （ｅ） Ｄ 点位移云图

图 ４　 加载速率 ０．６ ｍｍ／ ｍｉｎ时砂岩的三维应变场演化
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（ａ） 加载速度 ０．３ ｍｍ ／ ｍｉｎ； （ｂ） 加载速度 ０．６ ｍｍ ／ ｍｉｎ；
（ｃ） 加载速率 ６．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ

图 ５　 不同加载速率下试样峰值时刻位移云图与岩样破坏特征

２．２　 试样表面非均匀变形分析

相较于以往采用应变片或引伸计等测量试样变形

的繁琐性和局限性，３Ｄ⁃ＤＩＣ 系统采用的虚拟引伸计方

法非常简单快捷。 如图 ６ 所示，整个区域代表岩样表

面，在 ３Ｄ⁃ＤＩＣ 系统中，选定灰白色区域参与岩样表面

变形分析和计算。 方案 １：为获取试样全局应变变化

情况，沿竖直方向于灰白色计算区域均匀布置 Ｅ０ ～ Ｅ２

共 ３ 条等长度虚拟引伸计，计算结果为全局轴向应变，
沿水平方向均匀布置 Ｅ３ ～ Ｅ５ 共 ３ 条等长度虚拟引伸

计，计算结果为全局径向应变。方案 ２：为获取试样局

（ａ） 全局布置方式； （ｂ） 局部布置方式

图 ６　 虚拟引伸计布置方式

部轴向应变变化情况，在计算区域顶部和底部两侧分

别布置 Ｅ０、Ｅ１ 和 Ｅ２、Ｅ３ 共 ４ 条等长度虚拟引伸计。
虚拟引伸计计算结果见图 ７。 由图 ７（ ａ）可以看

出，均匀分布的 ３ 条轴向引伸计在试样压缩初期应变

曲线差异很小，全局轴向应变差异主要发生在裂隙压

密到弹性变形期间，曲线斜率增加，应变速率增加，其
中 Ｅ０ 区域轴向应变量最大，Ｅ１、Ｅ２ 区域在弹性变形之

后应变曲线非常接近。 由图 ７（ｂ）可以看出，加载初期

应变就出现差异，Ｅ３ 区域应变量最大；试样破坏时，各
区域径向应变差异较大，其中 Ｅ５ 区域径向应变量最

大，表明试样加载到峰值强度时下端部区域的径向位

移最大；Ｅ３ 区域的应变表现为先增大后减小，说明加

载过程中上端部区域变形受端部效应的影响，径向向

外膨胀受到端面与垫片间摩擦限制，导致上端部变形

量减小。 由图 ７（ｃ）可以看出，下端部区域应变大于上
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图 ７　 虚拟引伸计计算结果
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端部区域，尤其是 Ｅ２ 区域。 Ｅ０、Ｅ１、Ｅ３ 区域在试验前

期应变增长较为缓慢，大约 １００ ｓ 后，弹性变形阶段应

变增长加快，可能是这 ３ 个区域微裂隙发育程度相对

较弱，导致在裂隙压密阶段变形不显著。
２．３　 应力⁃应变曲线及主要力学参数分析

图 ８ 为白砂岩试样在 ３ 种不同加载速率下的应

力⁃应变曲线，每个加载速率下选取了 ３ 个试样数据进

行比较，以不同线型来区分。 从图 ８ 可以看出，加载初

期曲线上升缓慢，并有下凹的特点，可能是岩样内部原

有微裂隙或张开性结构面受压闭合引起。 后续过程中

试样原生裂隙和节理完全闭合，试样进入弹性变形阶

段和裂隙稳定发育阶段，应力⁃应变曲线斜率稳定，近
似直线上升。 随着加载载荷不断增大，试样由弹性变

形进入塑性变形，在此阶段微裂隙迅速扩展，应力⁃应
变曲线斜率逐渐减小，上升速率减缓，并迅速下降直至

岩样破坏。 塑性屈服变形阶段与加载速率大小密切相

关，加载速率 ０．３ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，岩样的塑性屈服变形表

现比较明显，具有显著的延性破坏特征；加载速率增大

到 ０．６ ｍｍ ／ ｍｉｎ 和 ６．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 后，岩石塑性屈服变形

越来越不显著，在弹性变形后期岩石表现出突然脆断

特征，与加载速率 ０．３ ｍｍ ／ ｍｉｎ 相比，曲线弹性变形阶

段偏长。 可见，随着加载速率增大，岩石的脆性特征越

来越显著；当达到极限荷载后，内部裂隙贯穿表面，导
致岩石发生破坏，同时储存的应变能释放加剧了岩样

破坏程度，最终应力⁃应变曲线陡然下降。
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图 ８　 不同加载速率下的应力⁃应变曲线

在微裂隙压密阶段，由于砂岩微裂隙较为发育，岩
样轴向应变增长较快，增长持续时间较长，应力⁃应变

曲线斜率较小。 在压密阶段后期，应力⁃应变曲线存在

一个小的波动，如图 ８ 虚线框内所示，这可能是岩样受

压变形不均所致。 从位移场图和局部轴向引伸计结果

可以看出，岩样下端部变形总体大于上端部，这可能是

白砂岩内原生裂隙分布不均衡，导致岩样上、下端部变

形不同步，岩样各部分未同时进入弹性变形阶段。 此

外，加载速率 ０．３ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，在峰值强度附近应力⁃应
变曲线出现了波动现象，这是岩样破坏过程中孔隙坍

塌使得部分裂隙再次闭合，裂隙面滑移过程中产生的

摩擦效应导致［１２］。 加载速率较大时，应力⁃应变曲线

无明显波动现象，岩石表现为脆断特征，裂隙坍塌和再

闭合持续的时间非常短；岩体储存的弹性应变能更多，
能量释放也更剧烈，难以看到应力⁃应变曲线的波动现象。

不同加载速率下白砂岩试样力学参数见表 ２。 表 ２
结果表明，白砂岩力学性质受加载速率影响较大，峰值

强度、弹性模量、泊松比等力学参数随加载速率增大而

增加。 这是由于内部微裂隙不断扩展贯穿导致岩样受

压破坏，在较大加载速率下，岩样破坏所需时间缩减，
原生裂隙缺乏足够时间扩展，使岩样抵抗外部荷载的

变形能力增强，峰值强度和弹性模量增加。 此外，从微

观角度来看，外力导致岩样内部颗粒排列位置变化而

引起变形，随着加载速率增大，内部颗粒空间序列缺乏

足够时间调整，使得岩样各向异性特征增强，轴向、径
向变形差异性扩大，岩石泊松比随之增大。

表 ２　 不同加载速率下白砂岩试样力学参数

加载速率 ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１） 峰值强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比

０．３ １８．０１ １．１６ ０．２０
０．６ ３２．０５ １．４１ ０．２４
６．０ ３５．４０ １．６１ ０．２７

３　 结　 　 论

１） 在单轴压缩曲线典型区段选取 ５ 个特征点，分
别对应于初始、压密、弹性、裂隙加速扩展和破坏阶段。
通过 ３Ｄ⁃ＤＩＣ 系统，得到各特征点在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上的

位移分量云图，并分析了位移云图的分布规律，结果表

明，岩样表面位移场变化反映了破坏面演化规律，剪切

破坏面与位移场集中存在对应关系。
２） 全局轴向应变差异主要发生在裂隙压密到弹

性变形期间；在加载初期全局径向应变就存在差异，试
样加载到峰值强度时下端部区域的径向位移最大，加
载过程中试样上端部区域变形受到端部效应影响，径
向向外膨胀受到端面与垫片间摩擦限制，导致上端部

变形量减小。 总体来说，下端部局部轴向应变大于上

端部区域，微裂隙发育程度较弱，可能会导致岩样在裂

隙压密阶段变形不显著。
３） 加载速率 ０．３ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，岩样具有明显的延

性破坏特征；加载速率 ０．６ ｍｍ ／ ｍｉｎ 和 ６．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，
岩样表现出突然脆断特征。 在压密阶段后期，应力⁃应变

（下转第 ３１ 页）
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的构想，以期提高爆破破岩效果。
２） 采用数值模拟进行研究得知，相较于常规扇形

孔爆破，高地应力环境下扇形组合孔短延时爆破可以

获得更为优良的岩石破碎效果；短延时间隔爆破裂纹

拓展较好，印证了抵抗线较小时高应力环境对爆破效

果确实起促进作用；当炮排与最大主应力成较小角度

时，可以获得较为优良的爆破效果，同时对后续炮排以

及岩体的保护也更加到位。
３） 在谦比希铜矿 １０２０⁃１⁃３ 采场对扇形组合孔构

想进行现场试验，采用扇形组合孔方案可以有效降低

大块率，破岩效果提高显著，验证了其可行性。
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曲线存在小波动，估计是岩样受压变形不均所致；在峰

值强度附近，应力⁃应变曲线的波动是岩样破坏过程中

孔隙坍塌使得部分裂隙再次闭合、滑移产生摩擦效应

所致。 此外，白砂岩峰值强度、弹性模量、泊松比等力

学参数随加载速率增大而增加。
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