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摘要:为了研究花岗岩中矿物成分含量对其微裂纹扩展及静态力学参数的影响,结合薄片鉴定分析及颗粒流离散元软件

PFC２D,建立了考虑岩石细观组分的数值模型,通过静态单轴压缩试验标定了模型细观参数,讨论了矿物组分含量对花岗岩微裂

纹扩展、抗压强度、弹性模量的影响规律.结果表明:随着石英含量增加,岩石的破坏模式由“y”形剪切破坏向“X”形剪切破坏转

变;随着钾长石含量的增加,岩石的破坏模式由斜截面剪切破坏向“y”形剪切破坏转变;随着斜长石含量的增加,岩石的破坏模式

由“V”形剪切破坏向“X”形剪切破坏转变;黑云母对岩石破坏模式的影响最大,随着黑云母含量的增加,岩石的破坏模式由“V”形

交叉剪切破坏过渡到单斜截面剪切破坏,再转变为复合型剪切破坏;花岗岩的弹性模量与钾长石、斜长石呈负相关,与石英和黑

云母呈正相关;黑云母对花岗岩抗压强度的影响最大,其次是斜长石,然后是石英,影响最小的是钾长石.进一步引入了刚度非均质

因子(SHF)分析矿物成分含量与岩石力学参数的关系,发现岩石的峰值应力、弹性模量随刚度非均质性因子的增加呈线性减小.
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EffectofMineralCompositiononMicrocrackPropagationandStaticCharacteristicsofGranite
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Abstract:Inordertostudytheeffectof mineralcompositioncontenton Microcrack propagationandstatic mechanical
parametersofgranite,anumericalmodelconsideringthemesoＧcomponentsofrockwasestablishedbycombiningthinsection
identificationanalysisandparticleflow discreteelementsoftwarePFC２D．The mesoscopicparametersofthe modelwere
calibratedbystaticuniaxialcompressiontests,andtheeffectsofmineralcomponentcontenton microcrackpropagation,

compressivestrengthandelasticmodulusofgranitewerediscussed．Theresultsshowthatwiththeincreaseofquartzcontent,

thefailuremodeofrockchangesfrom “y”Ｇshapedshearfailureto“X”Ｇshapedshearfailure．Withtheincreaseofpotassium
feldsparcontent,thefailuremodeofrockchangesfromobliquesectionshearfailureto“y”Ｇshapedshearfailure．Withtheincreaseof
plagioclasecontent,thefailuremodeofrockchangesfrom “V ”Ｇshapedshearfailureto“X ”Ｇshapedshearfailure．Biotitehasthe
greatestinfluenceonthefailuremodeofrock,withtheincreaseofbiotitecontent,thefailuremodeofrockchangesfrom “V”cross
shearfailuretomonoclinicshearfailure,andthentocompositeshearfailure．Theelasticmodulusofgraniteisnegativelycorrelatedwith
potassiumfeldsparandplagioclase,andpositivelycorrelatedwithquartzandbiotite．Biotitehasthegreatestinfluenceoncompressive
strengthofgranite,followedbyplagioclase,thenquartz,andpotassiumfeldsparhastheleastinfluence．TheStiffnessHeterogeneity
Factor(SHF)isfurtherintroducedtoanalyzetherelationshipbetweenmineralcompositioncontentandrockmechanicalparameters．It
isfoundthatthepeakstressandelasticmodulusofrockdecreaselinearlywiththeincreaseofSHF．
Keywords:Granite,Mechanicalproperty,Microcrackpropagation,Failuremode,Mineralcomponent,Heterogeneity

０　引言

岩石的变形特征和力学特性对于地下空间建设

至关重要.岩石作为地下空间建设中主要的研究对

象,受到风化、侵蚀、地壳运动、岩浆活动等因素的影

响,会形成岩浆岩、沉积岩、变质岩等不同种类的岩

石[１],其中花岗岩最为常见、典型.在成岩条件、地
质运动、侵蚀风化等因素的作用下,花岗岩的力学性

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４５卷 第９期
MINING　R & D,Vol．４５,No．９　　　　　　　　　　　　２０２５年９月

Sep．２０２５

∗ 收稿日期:２０２４Ｇ０９Ｇ１９
基金项目:国家自然科学基金项目(１２３７２３３９)
作者简介:曾其明(１９９９—),男,四川内江人,硕士,主要从事冲击动力试验及模拟研究.EＧmail:１８１７６４３８８１＠qq．com
通信作者:邓勇军(１９８７—),男,四川遂宁人,博士,副教授,主要从事冲击动力学方面的科研与教学工作.EＧmail:１３４５６＠１６３．com



质、矿物组分以及含量出现明显不同,而矿物组成与

花岗岩的力学行为之间有显著的相关性[２],同时也

会影响其破坏模式[１].因此,从矿物晶质角度研究

花岗岩在受到外部荷载时的力学特性与变形特征具

有重要的现实意义.
当花岗岩受到外部荷载作用时,会因自身的非

均质性对外界作出不同的力学响应,从而导致花岗

岩内部产生不均匀的应力、应变场,造成应力集中,
加速微裂缝的萌生与发展[３].花岗岩材料具有不可

透视性[４],无法通过肉眼直接观察到花岗岩在受到

外部荷载时其内部裂纹的扩展情况,可以通过声发

射(AE)[５Ｇ６]、扫描电子显微镜(SEM)[７Ｇ８]、计算机断

层扫描(CT)[９Ｇ１０]等手段来监测裂纹的产生,观察裂

纹的特征,分析裂纹造成的损伤.并且花岗岩材料

具有唯一性和不可重复性,无法通过室内试验研究

矿物成分含量对其力学性能的影响.数值模拟方法

可作为室内试验的有利补充,具有高效、经济、可重

复等优点,且可以捕获断裂发展的瞬态.因此,采用

PFC２D软件构建花岗岩的非均匀性模型,并进行数

值模拟分析,是解决这类问题的有效途径.
近年来,二维离散元颗粒流软件(PFC２D)在研

究岩土静态力学问题中得到了广泛应用,其应用场

景从单一晶质的模拟,逐步拓展到对多种晶质类型

的综合考量,同时,PFC方法逐渐融合威布尔分布

理论和先进的微观检测技术,不仅能精确地呈现岩

石的非均质性特征,还能使模拟结果与试验数据保

持较高的吻合度.赵翰卿等[１１]基于PFC研究了陶

瓷巴西圆盘劈裂的SHPB破坏特性,发现数值模拟

得 到 的 破 坏 形 态 与 室 内 试 验 类 似.SAADAT
等[１２Ｇ１４]采用PFCＧGBM 方法,对岩石进行了拉伸、单
轴压缩和巴西劈裂等数值模拟,并分析得到模拟与

试验相近的破坏特征和力学特性.LIU 等[１５]提出

了一种新的非均质性指数,可表征由颗粒大小改变

所导致的岩石非均质性,将这一指数与 PFCＧGBM
方法相融合,探究了考虑微观几何非均质性对岩石

力学性能的影响,还证实了该非均质性指数的合理

性.张涛等[１６]采用 PFCＧGBM 方法探究了岩石晶

粒尺寸对其动态力学特性的影响,并验证了使用

PFCＧGBM 方法从晶粒尺度来研究岩石动态力学特

性的合理性.LIU等[１７]采用PFC２D分析了不同非

均质花岗岩试件的力学特性及脆性破坏模式,得出

模拟结果与室内试验结果基本一致,并且发现造成

岩石非均质性的非连续结构面和微观结构面是相互

影响的.赵奎等[１８]采用颗粒流 GBM 模型,探究了

花岗岩声发射能量变化特性与晶体粒径大小的关联

性,结果表明,在声发射相对平稳期,晶体粒径的增

大会导致花岗岩的滑移能和阻尼能随之减小.
目前关于岩石室内试验和数值模拟的研究较

多,但有关岩石矿物成分含量对其微裂纹扩展情况

及力学性能的影响研究仍显不足.因此,本文基于

岩石 铸 体 薄 片 鉴 定 结 果 和 单 轴 压 缩 试 验,结 合

PFC２DＧGBM 方法构建花岗岩的非均质性模型,旨
在研究矿物成分含量对花岗岩微裂缝扩展规律和静

力学性能的影响.

１　岩石薄片分析

岩石薄片分析是一种确定岩石中矿物成分及含

量的常用手段,将岩样进行切割、打磨、载片、抛光、
封片等步骤,制备成可透光的二维薄片模型,在光学

显微镜下观察薄片中岩石矿物特征,根据矿物的不

同光学特性,确定矿物成分.
根据«岩石薄片鉴定»(SY/T５３６８—２０１６)与«岩

石制片方法»(SY/T５９１３—２０２１),对花岗岩进行薄片

分析.通过 XPTＧ７型偏光显微镜对薄片进行观测,
得到岩样的矿物组成及含量.图１为显微镜下的观

测图像,各矿物的组分占比结果如图２所示.由图１
和图２可知,钾长石(４７％)呈形粒状、半自形宽板状,
石英(２７％)呈形粒状和不规则的粒状,斜长石(２３％)
呈半自形长板状,黑云母(３％)呈片状和片粒状.

图１　显微镜下的观测图像

Fig．１　Observationalimageunderamicroscope

图２　各类矿物组分所占比重

Fig．２　Theproportionofvariousmineralcomponents
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２　准静态单轴压缩试验

试验所采用的花岗岩岩样取自甘肃玉门地区,
依据 «工 程 岩 体 试 验 方 法 标 准»(GB/T５０２６６—
２０１３),制备出高为１００mm、直径为５０mm 的圆柱

体试件.制备期间,应保证试件高度、直径的误差小

于０．３mm,平行度误差小于０．５mm.对加工完成

的试件进行打磨,打磨好后用游标卡尺测量其直径

和高度,测量直径时,取垂直相交的两条直径的平均

值;测量高度时,测量试件边缘３个点的高度并取平

均值,将每个试件的密度取平均值作为此花岗岩的

密度,为２６１５．８５kg/m３.
采用DYSＧ２５００型高温高压岩石三轴试验机对

花岗岩试件开展单轴压缩试验,为了减小随机性对

花岗岩力学特性的影响,共进行了５组重复试验.
单轴压缩试验得到的应力 应变曲线如图３所

示.由图３可知,当岩样所承受的轴向压力逐渐增

大时,其应力 应变曲线可以分为３个阶段,第一阶

段为初始压密阶段,此时曲线呈上凹状,岩石内部的

原始微裂缝在轴向压力的作用下闭合;第二阶段是

线弹性变形阶段,此时应力 应变曲线基本呈直线,
在达到应力峰值点后进入下一阶段,曲线基本上没

有屈服阶段;第三阶段为峰后破坏阶段,曲线呈下凹

状,当达到峰值应力后,应力开始快速下降,不存在

残余强度,展现出明显的脆性破坏特征,即试样的轴

向压力抵达峰值强度后瞬间跌落,峰后未表现出显

著的塑性流动破坏现象.

图３　应力 应变曲线

Fig．３　StressＧstraincurves

花岗岩的物理参数和准静态单轴压缩试验结果

见表１,由表１可知,花岗岩的准静态单轴抗压强度

均值为９０．１８MPa,弹性模量均值为４０．６４GPa.试

件试验后的破坏形态如图４所示,由图４可知,花岗

岩的破坏模式为斜截面剪切破坏,发生这种破坏的

原因是:花岗岩内部存在原始的节理、裂隙、软弱结

构面等缺陷,花岗岩随着轴向应力增长,会形成破坏

软面,当该面的强度小于结构面上的剪应力时,花岗

岩就会发生沿弱面的剪切破坏.

表１　岩石单轴压缩力学参数

Table１　Mechanicalparametersofrockuniaxialcompression

岩石
编号

密度/
(kg/m３) 泊松比

弹性
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

单轴抗
压强度/
MPa

峰值
应变/
％

GSYMＧ１ ２６０４．９６ ０．２１３ ４３．９５ １８．８０ ９０．８４ ０．２４２
GSYMＧ２ ２６１４．６２ ０．１９６ ３７．９９ １９．４０ ８７．８６ ０．２７２
GSYMＧ４ ２６１８．６０ ０．２０２ ４２．５９ ２０．２２ ９５．０７ ０．２４０
GSYMＧ６ ２６０４．４５ ０．２１４ ４０．１６ ２０．０３ ８８．７３ ０．２２１
GSYMＧ４５ ２６３６．６３ ０．２２０ ３８．５２ １５．６１ ８８．３８ ０．２４１
平均值 ２６１５．８５ ０．２０９ ４０．６４ １８．８０ ９０．１８ ０．２４３

图４　试件破坏形态

Fig．４　Failuremorphologyofspecimens

３　PFC模型建立及参数标定

花岗岩由不同的矿物晶粒构成,矿物晶粒的大

小、含量及性质会对试件的破坏模式和静力学参数

产生影响.在岩石力学领域,GBM 模型得到广泛

应用[１８Ｇ２１],GBM 模型由可形变、可破坏的多边形晶

粒组成,每个晶粒内部包含数个颗粒.颗粒间的接

触模型主要有接触黏结模型和平行黏结模型,接触

黏结模型只能在颗粒接触平面传递力,而平行黏结

模型既能传递力又能传递力矩.鉴于此,本文选择

颗粒间的平行黏结模型作为接触模型,晶粒之间的

边界可以通过光滑节理模型连接,这样可以模拟岩

石 晶 体 单 元 之 间 的 接 触、摩 擦 和 黏 结 等 破 坏

行为[１８].
基于花岗岩的不同矿物成分建立 GBM 模型,

结合花岗岩的铸体薄片分析结果,建立花岗岩的非

均质模型.由于花岗岩矿物成分分布具有随机性,
借助了PFC２D软件内置的 FISH 程序对花岗岩矿

物颗粒的随机分布进行控制,通过 FISH 程序进行

Weibull分布函数编码处理,获取０~１之间的随机

数,从而在数值模型中体现各矿物成分的随机性.
这一过程充分保障了该数值模型的合理性与科学

性,生成花岗岩非均质颗粒流模型的步骤如下.

７３１　曾其明,等．矿物组分对花岗岩微裂纹扩展及静力学特性的影响[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



(１)初始模型的建立.模型为高１００mm,直径

为５０mm 的圆柱体,颗粒采用均匀分布,最大粒径

为０．４５ mm,最小粒径为 ０．２０ mm,总颗粒数为

１４７８２,默认颗粒间接触为线性模型,局部阻尼系数

为０．７,摩擦因数为０．３５,弹性模量为３０GPa,泊松

比为２．５.使用半径扩大法不断对矿物颗粒的分布

进行调整,直至内应力平衡,初始数值模型如图５
所示.

图５　初始模型

Fig．５　Initialmodel

(２)随机多边形的生成.在一定区域内(为保

证模型区域被多边形覆盖,此区域比模型区域略大)
生成１０００个点,再根据这些点生成随机多边形(也
称 Voronoi图),多边形的生成效果如图６所示.

图６　颗粒分组

Fig．６　Particlegrouping

(３)随机分组的实现.根据随机点生成的多边

形(每一个多边形都有唯一的set名称),按set名称

遍历每个多边形,实现分组,且同一多边形内的颗粒

被划分为同种组份.其中斜长石占比为２３％,黑云

母占比为 ３％,钾长石占比为 ４７％,石英占比为

２７％.分组后的效果图和接触图如图７所示.

图７　随机多边形生成

Fig．７　Randompolygongeneration

(４)光滑节理模型(SJ模型)的建立.用光滑节

理模型替换不在同一个组分的颗粒之间的接触,同
时赋值光滑节理参数,生成的SJ模型如图８所示.

图８　晶体节理模型

Fig．８　Crystaljointmodel

在进行正式的模拟之前,需对细观参数进行校

正.由于室内试验难以直接得到花岗岩细观参数,
本文采用“试错法”对花岗岩细观参数进行校正.在

模拟过程中,模型顶部和底部的加载速率分别设为

０．０１m/s与－０．０１m/s,当加载到峰值应力的６０％
后停止运算.把模型的模拟结果与室内试验获得的

单轴抗压强度、弹性模量等进行对比,直至与室内试

验大致相同.将此时得到的细观参数用于后续的模

拟,能够较为准确地反映出花岗岩的力学特性.花

岗岩的细观力学参数见表２和表３,室内试验与数

值模拟结果对比如图９所示.
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表２　PFC细观参数

Table２　PFCmesoscopicparameters

矿物名称
颗粒密度

ρ/
(kg/m３)

颗粒弹性
模量Ec/

GPa

刚度比
kn/ks

颗粒间
摩擦因数

μ

平行黏结内
摩擦角φ/

(°)

平行黏结
黏聚力􀭰c/

MPa

平行黏结
有效弹性

模量􀭺Ec/GPa

平行黏结
抗拉强度
􀭰σc/MPa

平行黏结
刚度比
􀭵kn/􀭵ks

石英 ２９００ ５０ ２．５ ０．５ ３０ ３７ ５０ ２４ １．８
钾长石 ２８００ ３０ ２．５ ０．５ ２０ ２８ ３０ １８ １．８
斜长石 ２７００ ３０ ２．５ ０．５ ２０ ３３ ３０ ２２ １．８
黑云母 ２５００ ７０ ２．５ ０．５ ４０ ５０ ７０ ３３ １．８

表３　光滑节理参数

Table３　Smoothjointparameters

法向刚度/
(N/m)

切向刚度/
(N/m)

摩擦
因数

黏结
状态

黏聚力/
MPa

抗拉
强度/MPa

２×１０１３ ２×１０１３ １．２ ３ ７０ １０

图９　室内试验与数值模拟结果对比

Fig．９　Comparisonoflaboratorytestsand

numericalsimulationresults

４　矿物组分对岩石微裂纹扩展及力学特性

的影响

花岗岩是典型的非均质各向异性材料,矿物组

分不同会对岩石的力学性能造成差异,为了分析不

同矿物成分含量对花岗岩微裂纹扩展及静力学参数

的影响,采用控制变量法对每种矿物的成分含量进

行调整,对由石英、钾长石、斜长石、黑云母４种矿物

构成的非均质模型进行模拟,研究不同矿物组分含

量对花岗岩微裂纹扩展、峰值应力、弹性模量等的

影响.
以非均质性花岗岩模型为基础,依据调试得到

的细观参数,改变模拟工况,即调整每种矿物成分含

量的占比,每次让其中一种矿物的含量增加１０％,
其余３种矿物的含量平均分配,每种矿物含量最高

为７０％,以避免因单一矿物含量过少而导致非均质

性花岗岩模型存在局限性.其中,石英含量变化模

拟工况见表４,钾长石、斜长石及黑云母含量变化的

工况与石英一样,在此不再重复赘述.

表４　花岗岩中石英模拟工况

Table４　Simulatedworkingconditionsofquartzingranite

工况
石英

含量/％
钾长石
含量/％

斜长石
含量/％

黑云母
含量/％

１ １０ ３０．００ ３０．００ ３０．００
２ ２０ ２６．６７ ２６．６７ ２６．６６
３ ３０ ２３．３３ ２３．３３ ２３．３４
４ ４０ ２０．００ ２０．００ ２０．００
５ ５０ １６．６７ １６．６７ １６．６６
６ ６０ １３．３３ １３．３３ １３．３４
７ ７０ １０．００ １０．００ １０．００

４．１　细观成分变化对微裂纹扩展的影响

在岩石达到峰值应力之后,岩石的内部已经被

破坏,但岩样仍旧会保持原来的形状,之后裂纹迅速

发展,相互交叉并连接形成宏观断裂面,肉眼只能看

到岩石在破坏后的宏观裂缝,观察不到岩石内部微

裂纹的发展情况.而 PFC模型则可以提取出加载

过程中岩样内部的微裂纹扩展情况,很好地补充了

试验缺陷.图１０至图１３分别展示了石英、钾长石、
斜长石、黑云母在不同含量下,岩石达到峰值应力后

微裂纹的扩展情况及矿物晶粒的破坏图.最终的破

坏模式具有较高的相似性,主要表现为“V”形交叉

剪切破坏、“y”形交叉剪切破坏、“X”形交叉剪切破

坏和单斜截面的交叉剪切破坏,这与 LIU 等[１７]的

模拟结果类似,但不同矿物成分含量对岩石裂纹拓
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展的影响不同.岩石的破坏过程为:随着墙体移动

荷载的增加,岩石内部矿物晶粒中的裂纹数量逐渐

增多,这些微裂纹包括发生在晶体交界处的裂纹(晶
界裂纹)和穿过晶体的裂纹(穿晶裂纹),同时涵盖了

剪切裂纹和张拉裂纹,其中以张拉裂纹为主.当应

力达到峰值后,微裂纹明显增多并相互贯通,岩石逐

渐丧失承载能力.

从图１０可知,不同的石英含量会造成岩石破坏

模式存在差异性.石英含量小于５０％时,岩石的破

坏形式由“y”形交叉剪切破坏向单斜截面剪切破坏

转变.在石英含量大于５０％时,岩石的破坏形式又

向“X”形交叉剪切破坏转变,在转变过程中,岩石对

角线上会伴随有一些次生裂纹,随着石英含量的继

续增大,次生裂纹随之增多.

图１０　石英不同含量微裂纹扩展及矿物晶体破坏图

Fig．１０　MicroＧcrackpropagationandmineralcrystalfailurediagramsofquartzwithdifferentcontents

图１１　钾长石不同含量微裂纹扩展及矿物晶体破坏图

Fig．１１　MicroＧcrackpropagationandmineralcrystalfailurediagramsofpotassiumfeldsparwithdifferentcontents
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　　由图１１可知,钾长石含量为１０％~２０％时,岩
石主裂缝沿着对角线发展,并伴随有次生裂纹,次生

裂纹随着钾长石含量的增加而减少.此外,随着钾

长石含量的增加,岩石的破坏模式转变为“y”形交

叉剪切破坏,且钾长石含量越高,裂纹越向“y”形剪

切破坏靠拢,即钾长石含量越高,次生裂纹越少,
“y”形剪切破坏越明显,说明钾长石含量的变化可

以控制岩石的“y”形交叉剪切破坏.

图１２　斜长石不同含量微裂纹扩展及矿物晶体破坏图

Fig．１２　MicroＧcrackpropagationandmineralcrystalfailurediagramsofplagioclasefeldsparwithdifferentcontents

　　由图１２可知,斜长石含量在５０％以下时,破坏

模式为偏左下的“V”形交叉剪切破坏.钾长石含量

为１０％时,次生裂纹较多,“V”形交叉剪切破坏不明

显,随着钾长石含量逐渐增加,次生裂纹逐渐向“V”

形聚集.当斜长石含量大于５０％时,岩石的破坏模

型向“X”形交叉剪切破坏转变,斜长石含量为７０％
时,岩石呈现“V”形交叉剪切破坏,并伴随有主应力

方向的竖向裂纹.

图１３　黑云母不同含量微裂纹扩展及矿物晶体破坏图

Fig．１３　MicroＧcrackpropagationandmineralcrystalfailurediagramsofbiotitewithdifferentcontents
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　　由图１３可知,黑云母含量对岩石破坏模式的影

响较大.黑云母含量为１０％的时,岩石呈“V”形交

叉剪切破坏;黑云母含量为２０％和３０％时,岩石向

单斜截面剪切破坏转变,但黑云母含量为２０％时,
有一条较为明显的竖向次生裂纹,而黑云耳含量为

３０％时,在贯通的斜面主裂纹上有较多发散的次生

裂纹;黑云母含量为４０％时,岩石转变为“y”形交叉

剪切破坏;黑云母含量为５０％和６０％时,岩石的破

坏模式转变为单斜面剪切破坏,并且伴随有较明显

的与斜截面相交叉的次生裂纹;当黑云母含量为

７０％时,岩石的裂纹大多为竖向裂纹,破坏模式转变

为剪切破坏与竖向破坏相结合的复合型破坏.综上

可知,由于这４种矿物晶粒的抗拉强度、弹性模量等

力学参数上的差异性,岩石的破坏主要表现为张拉

裂纹.微裂纹先在力学性质较弱的矿物晶体交界面

及其晶体内部产生,随着荷载逐渐增加,新裂纹在原

先产生的微裂纹的基础上扩展、相互贯通,最终形成

宏观断裂面,并呈现出不同的破坏模式.
４．２　细观成分变化对力学特性的影响

基于数值模拟所得到的应力 应变曲线数据,
计算得到各工况的峰值应力与弹性模量,图１４呈现

了峰值应力、弹性模量与石英、钾长石、斜长石、黑云

母含量之间的关系.可以看出,矿物组分含量与峰

值应力、弹性模量存在一定的相关性.

图１４　峰值应力、弹性模量与花岗岩矿物组分的关系

Fig．１４　Relationshipbetweenpeakstress,elasticmodulusandmineralcompositionofgranit

　　由图１４(a)可知,石英含量为２０％时,岩石的峰

值应力最低,为９２．６０MPa;石英含量为７０％时,岩
石的峰值应力最高,为１０２．１０MPa.在不考虑石英

含量较低的情况下(石英含量为１０％),花岗岩的峰

值应力随石英含量的增加而增大,石英含量从２０％
增加到７０％时,岩石的峰值应力增加了１０．２６％.
在石英含量为１０％时,岩石的弹性模量最小,为

４０．１５GPa,随着石英含量的增加,岩石的弹性模量

缓慢上升,当石英含量增加到７０％时,岩石的弹性

模型最大,为４３．０３GPa,增加了７．１７％,说明石英

含量与岩石的弹性模量呈正相关.
由图１４(b)可知,当钾长石含量为２０％时,岩石

的峰值应力最高,为９６．９２MPa.当钾长石含量为

７０％,岩石的峰值应力最低,为８６．７７MPa.在钾长

石含量为２０％~７０％时,岩石的峰值应力随着钾长

石含量的增加而降低,减小了１０．４７％.在钾长石含

量为１０％时,岩石的弹性模量最高,为４２．１８GPa.
钾长石含量增加到７０％时,岩石的弹性模量减少至
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３８．３５GPa,减小了９．０６％,说明钾长石含量与岩石

的弹性模量呈负相关关系.
由图１４(c)可知,当斜长石含量为１０％时,岩石

的峰值应力为９４．１８MPa,随着斜长石含量的增加,
岩石的峰值应力逐渐上升,当斜长石含量增加到

４０％时,岩石的峰值应力降低到９２．７２MPa,之后岩

石峰值应力随着斜长石含量的增加而增大.当斜长

石的含量增加到７０％时,岩石的峰值应力降低到了

８７．６６MPa,这说明斜长石含量对花岗岩强度没有

明显的增加或减弱作用.在斜长石含量为１０％时,
岩石的弹性模量为４２．２２GPa,随着斜长石含量的

增加,岩石的弹性模量逐渐减少.当斜长石含量增

加到７０％时,岩石的弹性模量减小到了３８．４８GPa,
减少了８．８５％,说明斜长石与岩石的弹性模量呈负

相关关系.
由图１４(d)可知,当黑云母含量为１０％~４０％

时,岩石的峰值应力变化不大,但当黑云母含量高于

４０％时,岩石的峰值应力随着黑云母含量的增加明

显增大.当黑云母含量为４０％时,岩石峰值应力为

９１．４９MPa;当黑云母含量为７０％时,岩石峰值应力

为１１１．７ MPa,相比黑云母含量为４０％时增加了

２０．０８％.说明黑云母含量较低时,对岩石强度的影

响不大,而当黑云母含量较高时,对岩石强度有明显

的增强作用,表现出明显的正相关关系.当黑云母

含量为１０％时,岩石的弹性模量最小,为４０GPa;当
黑云母含量增大至７０％时,岩石的弹性模量增大至

４６．０９GPa,增加了１５．２２％.
综上,在花岗岩的４种矿物组分中,对弹性模量

的影响由强到弱依次为:黑云母、钾长石、斜长石、石
英.黑云母对花岗岩强度的影响最大,其次是斜长

石,然后是石英,影响最小的是钾长石.

５　岩石非均质性指标

为建立岩石矿物成分非均质性与力学参数之间

的联系,探究细观非均质性对岩石力学特性的影响,
需对非均质性进行定量化表征.本文引入刚度非均

质因子(SHF)作为评价岩石非均质性的指标[２２].
确定岩石刚度非均质因子(SHF)的步骤如下.

(１)通过薄片分析确定构成岩石的各种矿物

Mi 的百分比.
(２)基于Bass[２３]的研究确定花岗岩的４种矿物

的刚度Ki.
(３)使用单个矿物刚度 Ki 计算岩石中每种矿

物的加权平均刚度Kwi,公式如下:

Kwi＝
MiKi

∑
n

i＝１
Mi

(１)

(４)将岩石中所有矿物的加权平均刚度求和,
得到整个样品的总加权平均刚度Ktw,公式如下:

Ktw ＝∑
n

i＝１
Kwi (２)

(５)将单个矿物的刚度 Ki 除以整个样品的总

加权平均刚度ktw,可以得到岩石中每个矿物的异质

性指数 HI,公式如下:

HI＝
Ki

Ktw
(３)

(６)刚度非均质系数SHF为单个HI的谐波平

均值,由下式给出:

SHF＝
n

∑
n

i＝１

１
HI

(４)

以石英含量为１０％为例,计算岩石的刚度非均

质系数,结果见表５.

表５　刚度非均质因子计算实例

Table５　Anexampleofstiffnessheterogeneity
factorcalculation

矿物
名称

Mi/
％

Ki/
GPa

Kwi/
％

Ktw/
％ HI １

HI SHF

石英 １０ １１３．７００１１．３７０ ７２．３７２ １．５７１ ０．６３７ １．０３７
钾长石 ３０ ７４．５００２２．３５０ ７２．３７２ １．０２９ ０．９７１ １．０３７
斜长石 ３０ ６２．０００１８．６００ ７２．３７２ ０．８５７ １．１６７ １．０３７
黑云母 ３０ ６６．８４０２０．０５２ ７２．３７２ ０．９２４ １．０８３ １．０３７

不同工况下计算出的刚度非均质因子与弹性模

量的关系如图１５所示,由图１５可知,岩石的弹性模

量随刚度非均质因子的增大而减小,用线性函数进

行拟合,其表达式为:

E＝５３．８７－１３．８６􀅰SHF (５)

图１５　SHF 与弹性模量的关系

Fig．１５　TherelationshipbetweenSHFandelasticmodulus

３４１　曾其明,等．矿物组分对花岗岩微裂纹扩展及静力学特性的影响[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



刚度非均质因子与峰值应力关系如图１６所示,
由图１６可知,岩石的峰值应力与SHF 成负相关,
用线性函数进行拟合,其表达式为:

σ＝１３６－４４．９１􀅰SHF (６)

图１６　SHF 与峰值应力的关系

Fig．１６　TherelationshipbetweenSHFandpeakstress

６　结论

通过PFC２D建立非均质模型,模拟不同矿物

含量下花岗岩的单轴压缩试验,分析花岗岩中不同

矿物组分含量对其微裂纹扩展和静力学参数的影

响,得到了以下主要结论.
(１)矿物组分的含量会影响岩石呈现出不同的

破坏模式.随着石英含量增加,岩石的破坏模式由

“y”形剪切破坏向“X”形剪切破坏转变;随着钾长石

含量的增加,岩石的破坏模式由单斜截面剪切破坏

向“y”形剪切破坏转变;随着斜长石含量的增加,岩
石的破坏模式由“V”形剪切破坏向“X”形剪切破坏

转变;黑云母对岩石破坏模式的影响最大,随着黑云

母含量的增加,岩石的破坏模式由“V”形交叉剪切

破坏过渡到单斜截面剪切破坏,再转变为复合型剪

切破坏.
(２)随着钾长石和斜长石含量的增加,花岗岩

的弹性模量减小,随着石英和黑云母含量的增加,花
岗岩的弹性模量增加.石英和黑云母在含量较高

时,对花岗岩的强度有增大作用,花岗岩强度随着钾

长石含量的增加而降低,而斜长石对花岗岩强度没

有明显的作用.
(３)用刚度非均质因子(SHF)描述岩石矿物组

分的非均质性,发现岩石的弹性模量、峰值强度与

SHF有较好的线性关系,均随着SHF的增加而逐

渐减小.
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