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花岗岩微观力学性质试验研究 
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摘要：为探讨花岗岩的微观力学特性，通过粉晶 X射线衍射和光学显微镜的表面观察，获得花岗岩各矿物成分及

比例和在显微镜下的表面形貌。然后通过纳米压痕试验，得到荷载–位移曲线和残余压痕，定性分析花岗岩各成

分的力学特征，对压痕试验结果统计分析获得各成分的弹性模量和硬度。再通过二次均质化方法得到花岗岩的等

效弹性模量和泊松比，并与单轴压缩试验测得的弹性模量及已有研究资料的泊松比进行对比。结果表明：花岗岩

主要由石英、长石、云母等成分组成，并能通过颜色、形态特征识别；石英结构致密，力学性质良好，长石次之，

云母质地很软，有明显的孔隙结构；均质化方法计算的弹性模量与单轴压缩试验值相差较小，泊松比与已有研究

资料基本吻合，其对于评价材料的力学性能有着重要的工程实践意义。研究成果有助于更好地了解花岗岩的微观

力学特性，并为从微观角度确定岩石宏观力学性质研究提供参考。 
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Experimental study of micro-mechanical properties of granite 
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Abstract：In order to study the micro-mechanical properties of granite，the mineral compositions of granite and 

their proportion were obtained by powder X-ray diffraction experiments，also the surface morphology of granite 

was observed by optical microscope. Nano-indentation tests were conducted，and then，the load-displacement 

curves and residual indentation prints were obtained to qualitatively analyze the mechanical properties of the 

mineral compositions. The elastic modulus and hardness of each component were obtained by statistical analysis 

of indentation results. A two-step homogenization method was applied to calculate the equivalent elastic modulus 

and Poissons ratio of the granite，which were compared with those obtained by uniaxial compression test and 

existing research materials respectively. Results show that：the granite is mainly composed of quartz，feldspar and 

biotite，which can be identified by color and morphological features. The quartz structure is compact and the 

mechanical properties are good，which is followed by the feldspar，but the biotite texture is very soft and its pore 
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structure is obvious. The difference between the elastic modulus calculated by the homogenization method and 

that obtained from the uniaxial compression test is relatively small and the Poissons ratio is in agreement with the 

existing data，which has important engineering significance for evaluating the mechanical properties of materials. 

The results of this study can help to better understand the micro-mechanical properties of granite and provide a 

reference for the study of macroscopic mechanical properties of rock from a microscopic view. 

Key words：rock mechanics；micro-mechanical properties；nano-indentation test；mineral composition 
 

 
1  引  言 

 

花岗岩强度高，力学性质良好，不易风化，结

构稳定，并且大量存在于地壳岩层中，因此广泛用

于隧道、地下洞库、水电站、核废料地下处置库等

工程建设中[1]。地层中的岩石通常处于三向受力状

态，同时也可能受到温度、渗流、化学等因素的综

合作用，使得岩石的研究必须考虑其受力状态以及

岩体所处的环境条件。学者们对于岩石在不同围压

作用下所表现的性质以及在温度，渗流，化学，裂

隙，流变等不同组合条件作用下的力学性质变化及

其破坏机制等方面做了大量的研究，并取得了丰富

成果，为相关工程建设提供了理论指导和技术支持。

通常，学者们大多把岩石在宏观上看作一种均匀的，

各向同性的材料进行力学性质的研究，但岩石作为

多相材料，各矿物成分的分布组成及其微观力学性

质直接决定着岩石的宏观力学性质表现。诸多研究

也表明，岩石的损伤和破坏等力学性质的变化，从

本质上说是由其微观结构和各矿物成分力学性质的

变化而导致的。因此，研究岩石的微观结构及各矿

物成分的微观力学性质，对于补充和解释岩石的力

学性能具有重要的理论和应用意义。 

近年来，诸如深度感应纳米压痕技术等先进设

备的发展，使得研究材料的微观结构特征和相应的

微观力学性质成为可能。赵庆新[2]通过纳米压痕试

验对矿物掺和料水泥中的水泥颗粒、磨细矿渣、粉

煤灰颗粒的弹性模量进行了比较研究。V. Magnenet

等[3]通过阵列压痕试验研究了泥岩基质及较大内含

矿物对应的体积分数和弹性模量。A. Bandini 等[4]

通过纳米压痕试验对大理石内部晶体微裂隙对力学

性能的影响研究，揭示了微裂隙的形成过程和其过

程中力学性质的变化规律。P. Shukla等[5]通过纳米

压痕试验对各类页岩的力学性质进行了对比分析，

因页岩取样扰动会产生裂纹而无法取得符合标准的

传统力学性质测试所需岩样，因而取矿井中的碎片

通过纳米压痕试验测得其力学性质参数用作水压致

裂法装置设计参考。在微观力学性质方面的研究可

以揭示其材料的本质性能，但在岩石方面进行的研

究仍较少，相关的研究也还不成熟，在国内则更为

鲜见。为了更好地了解花岗岩不同矿物构成及其微

观力学性质，本文结合粉晶 X射线衍射和光学显微

镜观察，测得花岗岩各矿物成分组成，识别各矿物

成分的微观分布特征，通过在各成分中的网格点阵

纳米压痕试验，定性地分析花岗岩各成分所表现的

力学特征，同时统计拟合分析各成分的弹性模量和

硬度概率密度分布，得到各成分弹性模量和硬度的

大致集中分布范围，对压痕试验所得的结果采用二

次均质化方法计算得到花岗岩的等效弹性模量和泊

松比，并与传统单轴压缩试验所得弹性模量，已有

研究资料的泊松比进行比较。研究结果有助于更好

地了解花岗岩的微观力学特性，并为从微观角度确

定岩石宏观力学性质研究提供参考。 

 

2  试验技术原理和过程 
 

2.1 纳米压痕试验技术及原理 

纳米压痕测试仪器通过高分辨率的制动器和传

感器，采用电磁或静电驱动控制和检测压头在材料

表面的压入和退出，并提供高分辨率的连续荷载与

位移的测量[6]。本试验使用的试验仪器为武汉大学

力学研究中心实验室的 Hysitron 纳米压痕测试系统

(见图 1)。 
 

 
图 1  Hysitron纳米压痕测试系统 

Fig.1  Hysitron nano-indentation tester system 
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压痕测试系统形变量很小，要求试样表面的平

整光洁，否则将严重影响测试结果。试验时金刚石

压头在控制的荷载作用下，垂直压入样品表面，试

样表面开始发生弹性变形，随着荷载的增大，塑性

变形产生甚至断裂，可获得该测试点的荷载–位移

曲线(见图 2)，通过曲线上的特征参数计算出试样的

硬度和弹性模量，两者都是评价材料力学性能的重

要指标[7-8]。 
 

 
图 2  典型加载卸载荷载–位移曲线 

Fig.2  Typical loading/unloading-displacement cures 

 

图 2中横轴 h为压入深度；纵轴 P为荷载； maxP

为最大荷载； maxh 为最大位移； fh 为卸载后的压入

深度；S为弹性接触刚度，可由下式计算求得 
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实际通常由卸载曲线上半部分弹性阶段的曲线

拟合斜率求得。由此可以根据下式计算出待测材料

的弹性模量 E： 
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式中：
rE 为折合模量，表示压头和试验材料共同作

用的模量； iE ， i 分别为金刚石压头的弹性模和泊

松比，其取值为 iE = 1 141 GPa， i  = 0.07； 为压

头校正系数； 为与压头形状有关的常数，本试验采
用正三棱锥形的 Berkovich 压头，故有 1.034  ，

0.75  ；
ch 为接触深度(nm)； cA 为接触区域的投

影面积(nm2)。 

硬度H表征材料局部抵抗外力压入其表面的能

力，由下式求得 

 max

c

P
H

A
  (5) 

对于正三棱锥压头试验时压头接触深度和投影

面积有对应关系： 

 2
c c

3 3 tan

cos
A h




  (6) 

式中： 为压头中心轴线与侧面的夹角，本试验采用
的Berkovich压头的 = 65.35°，即有 cA  2

c24.56h 。

由式(4)可知，在试样可能的泊松比范围内，泊松比

 的不同取值计算出来的各弹性模量 E 差别很小，

例如大多数工程材料的泊松比 = 0.15～0.35，即当

0.25 0.1   时，弹性模量 E仅产生 5.3%以内的相

对误差，因此 可根据材料的属性自行选取合适值。
同时由于

iE E≥ ，使用 iE = 1 140 GPa与使用 iE  
计算出的弹性模量平均大约相差 1.6%[3]，因此，在
没有特别高精度要求的情况下，可以忽略金刚石压

头刚度的影响，使用下式简化计算： 

 2
r (1 )E E    (7) 

2.2 试验准备步骤 

试验所用的花岗岩外观呈灰白色，并伴有黑色

细粒状斑点，试样加工成直径 37 mm，高度 15 mm

的扁圆柱体。 

(1) 试样处理。取直径 37 mm，高度 15 mm的

花岗岩试样，分别用 400，800，1 200，2 000，5 000

目，7 000目的砂纸依次打磨，每种砂纸打磨时间依

次增加，尤其在最后一道打磨工序时保证充分打磨，

使试样表面平整光滑，然后用无水乙醇清洗样品，

使试样表面无任何杂物，接着把试样置于 50 ℃的

烘箱里烘 24～48 h直至试样完全烘干为止。 

(2) 粉晶X光射线衍射试验。取质量 30 g的花

岗岩放入 50 ℃的烘箱里烘干 24 h，烘干后用锤子

将花岗岩敲碎，然后用玛瑙研钵将小碎粒磨成粉末，

在中国地质大学化学分析实验室利用德国 Bruker 

AXS D8-Focus X射线衍射仪在温度 24 ℃湿度 36%

的环境条件下对试样粉末进行矿物成分分析。 

(3) 将打磨烘干好的试样放入压痕试验机内，

用光学显微镜观察试样表面形貌，识别出各矿物成

分及其分布特征，并在预测矿物成分中的微区中选

取平整度较高，有代表性的区域进行压痕试验。 
 
3  试验现象及结果分析 
 

3.1 花岗岩矿物成分构成和分布 

通过 X光射线衍射试验，对花岗岩进行矿物

成分分析，得到本试验使用的花岗岩主要由石英

P

Pmax

o hf hmax h

S
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(SiO2)，钾长石(K0.91－0.96Al0.97－1Si2.98－3.03O8)，钠长石

(Na0.82－1.04Al0.97－0.99Si3.01－3.07O8)以及黑云母(K(Mg，

Fe)3AlSi3O10(F，OH)2)等组成，其矿物组成及比例

分数如表 1所示。 
 

表 1  花岗岩试样矿物组成及比例 

Table 1  Components and individual proportion of granite 

矿物种类 所占比例/% 

石英 9 

钾长石 45 

钠长石 21 

云母 23 

绿泥石 1.8 

方解石 0.2 

 

花岗岩表面在光学显微镜下的成像，由于显微

镜视野局限和矿物成分分布特征，不能在同一视野

中完全清晰显示各矿物的分布，故取清晰部分组合

分析，如图 3所示。由图像表面的颜色和形状等特

征，可识别出花岗岩主要由石英，长石，黑云母组

成[9]，其中长石是由钾长石和钠长石综合成的一种

成分。从图像可以看出，花岗岩试样表面呈大片的

灰色区域 1，其表面较为平滑，此种矿物成分为长

石。灰色区域中夹杂着不规则的灰白色区域 2，分

布的面积相对较小，此种矿物成分为石英。在试样

表面还点缀着零星的黑色区域 3，该种区域类似圆

形，面积相对较大，数量相对少，分布杂散，其矿

物成分为黑云母。仔细观察发现：黑云母表面凹凸

不平，成蜂窝状，并泛有黑色光泽，有的部位散发

着彩光，其构造形态具有明显的高温熔融矿物在冷

却凝固后形态圆滑的特征，这也是火成岩的一大特

色。同时，也能从图像中看出，各类矿物成分区域

分布比例大致与 X射线衍射获得的各主要矿物成

分比例相一致。 
 

 

图 3  花岗岩各矿物成分分布 

Fig.3  Distribution of mineral components of granite 

3.2 荷载–位移曲线分析 

有了对花岗岩各矿物成分的认识，就可以分别

针对各类矿物成分进行压痕试验，了解各矿物成分

的力学性质，进而探讨其对花岗岩宏观力学性能的

影响。在试验前通过初始试探试验发现，云母质地

较软，若和其他 2种成分以相同的荷载加载，则会

产生很大的塑性变形甚至局部破裂，影响测试的准

确性。本试验对云母成分以 2 000 N为最大荷载，

对石英和长石以 8 000 N为最大荷载进行加载，加

载路径为“5–2–5”在各成分中进行网格点阵纳米

压痕试验[10]，即在相同荷载速率下 5 s加载到预设

荷载，保持恒载 2 s后以相同荷载速率 5 s卸载。设

置 2 s 的恒载阶段是为了消除在纳米压痕测试加载

过程中应变滞后现象对测试结果的不利影响，而恒

载阶段的徐变主要发生在 2 s以内[11]。 

在对花岗岩各成分的压痕试验中，选取 3条代

表典型特征的荷载–位移曲线以及压痕试验前后残

余变形扫描图像，对该种矿物成分的特征进行对比

分析，定性地得出各矿物成分力学性质规律。 

从图 4中可以看出，花岗岩中的石英成分是一

种很好的弹性材料，其加载过程可大致分为压密阶

段，线弹性阶段，卸载阶段主要恢复弹性变形，其

恢复的弹性变形较大，残余变形很小且较为集中。

加载过程中曲线平滑，在维持恒载时，石英的徐变

变形量很小，表明石英结构致密，刚度较高，力学

性能良好。同时石英的各荷载–位移曲线形状基本

一致，各曲线基本都集中在同一位置，其力学性质

均匀，离散性小。从图 5可以看出，压痕试验后出

现了明显的残留压痕，压痕印记与压头形状相吻合，

周围未有明显的塑性变形，也表明了石英弹性性质

良好。 
 

 
图 4  石英加卸载荷载–位移曲线 

Fig.4  Quartz loading/unloading-displacement curve 
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(a) 试验前                  (b) 试验后 

图 5  石英压痕试验前后扫描图像 

Fig.5  Scanning images of quartz for pre-and post-indentation test 

 

从图 6可以看出，花岗岩中的长石成分弹性性

能比石英稍差，加载过程中总变形量较大，恒载时

其徐变量比石英略大。但是在卸载过程中，其非线

性弹性变形恢复较多，残余变形量比石英大且较为

分散。在加载过程中，其压密阶段较长且曲线上存

在少许凹凸曲折点，表明长石结构相对疏松，孔隙

结构稍显。同时，各荷载–位移形状基本相似，但

位置分布较为分散，其力学性质离散性相对较大。 

 

 

图 6  长石加卸载荷载–位移曲线 

Fig.6  Feldspar loading/unloading-displacement curve 
 

在图 7中，对比长石压痕前后的扫描图像可以

发现，试验后在压痕点处残留了较大的压痕印记，

压痕与压头形状相比出现了一些变形。可以推断长

石的质地相对较软，在压头压入过程中，长石矿物

成分往侧向挤密移动，随着压入深度的增加，压头

的周围向上凸起，使压点周围形貌发生较大改变。 

在对云母的压痕试验中，先同其他 2种成分一

样用 8 000 N的最大荷载进行试验，发现云母是一

种质地很软的材料，压痕点处局部在加载过程中发

生了破坏和巨大变形，会使得其测得的力学性质不

准确，由此根据加载过程中的破坏情况采用 2 000 N 

 

   
(a) 试验前                  (b) 试验后 

图 7  长石压痕试验前后扫描图像 

Fig.7  Scanning images of feldspar pre-indentation and  

post-indentation test 
 

的最大荷载进行试验。从图 8可以看出，云母的荷

载–位移曲线形态各异，曲线的位置也比较分散。

加载过程中的压密阶段荷载增加缓慢，位移迅速增

加，呈现明显的凹型。与其他 2种成分相比，在同

一荷载作用下，云母的压密阶段明显有所延长，同

时大部分加载曲线上出现了明显凹凸曲折点，孔隙

结构明显。在恒载阶段，其余变量也较大。卸载时

恢复的变形较小，残余变形相对较大且分布离散，

力学性质离散性也较大。在图 9中，由于加载的荷

载较小，云母卸载后留下清晰的小印记，周围形态

未发生明显变化。 
 

 
图 8  云母加卸载荷载–位移曲线 

Fig.8  Biotite loading/unloading-displacement curve 
 

   
(a) 试验前                  (b) 试验后 

图 9  云母压痕试验前后扫描图像 

Fig.9  Scanning images of biotite for pre-and post-indentation test 
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3.3 各矿物成分微观力学性质统计分析 

利用纳米压痕试验所获得的参数，通过技术及

原理部分的计算公式，可求得花岗岩各成分的弹性

模量和硬度值。由于各成分的性质各不相同，在计

算过程中所选择的泊松比也不同，对于石英泊松
比取为 0.15，长石取为 0.2，云母取为 0.3[12]。通

过对各种成分的诸多压痕试验获得的弹性模量和硬

度进行统计分析，拟合出其正态分布曲线，获得该

种成分的弹性模量和硬度值的范围。 

从图 10和 11可以看出，石英的弹性模量和硬

度分布较为集中，这与石英的荷载–位移曲线分布

情况相符。石英弹性模量为 86.1±8.4 GPa，硬度为

10.9±2.0 GPa，其变化范围相对较小。 
 

 
图 10  石英弹性模量统计分析图 

Fig.10  Statistical analysis of elastic modulus of quartz 
 

 
图 11  石英硬度统计分析图 

Fig.11  Statistical analysis of hardness of quartz 
 

从图 12和 13可以看出，长石的弹性模量和硬

度的变化跨度很大，这也与其荷载–位移曲线表现

的分布情况相符，弹性模量和硬度的集中和分散位

置大致相对应。求得长石的弹性模量为 35.9±21.2 

GPa，硬度为 2.6±2.2 GPa，其值的变化范围较大。 

 

 
图 12  长石弹性模量统计分析图 

Fig.12  Statistical analysis of elastic modulus of feldspar 
 

 
图 13  长石硬度分析统计图 

Fig.13  Statistical analysis of hardness of feldspar 
 

同样地，从图 14和 15可以看出，云母弹性模

量和硬度的变化范围跨度大，其弹性模量的分布主

要集中 10～40 GPa 范围，硬度的分布主要集中在

0.3～3 GPa范围。求得云母的弹性模量为 30.2±16.9 

GPa，硬度为 1.83±1.8 GPa。 
 

 
图 14  云母弹性模量分析统计图 

Fig.14  Statistical analysis of elastic modulus of biotite 
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图 15  云母硬度分析统计图 

Fig.15  Statistical analysis of hardness of biotite 

 

4  微观力学性质均质化分析 

 

均质化方法有多种，A. C. Guery等[13-14]根据不

同的考虑因素和条件假设分别推导出 Dilute方法，

Mori-Tanaka方法以及 Self-consistent方法，并分别

使用这些均质化方法推测竖井中不同深度泥岩的力

学性质，并与试验值及数值模拟结果对比，结果显

示，这些均质化方法是可行的，并且 Mori-Tanaka

方法最为准确。因为 Mori-Tanaka 方法不但考虑了

矿物成分对地质材料力学性质的影响，还考虑了矿

物颗粒间的相互影响。Y. Huang等[15]在Mori-Tanaka

方法的基础上，考虑地质材料中孔隙的作用，推导

了二次均质化方法，并通过试验进行对比验证，结

果显示，二次均质化方法计算结果与试验结果基本

吻合。参考 Y. Huang 等[15-17]对均质化方法的分析过

程，结合花岗岩绝大多数的孔隙都很小并且主要集

中在云母中的构造特征，将花岗岩在微观上近似看

作由石英，长石，以及云母孔隙介质构成的复合体，

云母孔隙介质由云母颗粒固相和其中的孔隙结构组

成。考虑到花岗岩的构造特征，本文采用最合适的

二次均质化方法对花岗岩的力学性质进行分析计

算。花岗岩中含有的少量绿泥石，是云母在低温热

水作用下易形成的产物，其性质与云母相似，而方

解石是颗粒间常见的钙质胶结物，其含量极少，对

分析结果影响很小，因此把绿泥石和方解石归类于

云母中进行分析。二次均质化方法是一个两步的非

线性均质化程序，其目的是把各成分的微观力学性

质转化为整体的宏观力学性质，其转化程序为：第

一步，把云母颗粒固相和孔隙结构均质化成两者共

同组成的均匀云母孔隙介质；第二步，把石英、长

石、云母孔隙介质均质化成与实际花岗岩等价的均

匀材料，其均质化过程如图 16所示。 
 

 花岗岩等价

均匀材料  

均质化后的 
云母孔隙介质 

长石

石英 孔隙 云母颗粒固相

  
第一步 
均质化 

第二步

均质化

 
图 16  均质化程序示意图 

Fig.16  Illustration of homogenization procedure 
 

根据均质化程序，结合压痕试验所测得的花岗

岩微观力学性质参数，先从第二步均质化开始分析，

采用经典的 Mori-Tanaka 方法[18]进行均质化计算来

确定花岗岩的宏观力学性质参数，其计算过程如下： 
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 (9) 

式中： ( 0   1   2)rf r  ，， 分别为花岗岩中云母，石英和

长石所占的体积分数； rk ， r 分别为体积模量和剪
切模量，石英和长石成分可近似看作弹性致密均匀

材料，其由本文节 3.3试验所得的弹性模量通过材料

力学关系 / [3(2 2 )]rk E   和 / [2(1 )]ru E   求

得。云母的体积模量和剪切模量应由云母颗粒固相

和其中的孔隙结构共同作用等效，通过第一步均质

化过程求得。第一步均质化过程计算： 
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式中： 为云母的孔隙率， sk 为云母颗粒固相的体

积模量， s 为云母固相的剪切模量。其求解方法与
石英和长石相同。由于本试验花岗岩中少量的绿泥

石和方解石成分归于云母的体积分数中计算，即云

母、石英、长石的体积分数各为 0 25%f  ， 1 9%f  ，

2 66%f  。测得该花岗岩的孔隙率为 1.19%，由于

绝大多数的孔隙都很小并且主要集中在云母中，则

云母的孔隙率估计约为 4.8%  。 

经过 2次均质化过程计算得到花岗岩宏观力学

性质参数， hom 21.74 GPak  ， hom 14.75 GPaG  ，花
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岗岩整体可近似看作均匀弹性材料，则其均质化得 

到的等效弹性模量
hom hom

hom
hom hom

9
36.1 GPa

3

K G
E

K G
 



以及泊松比
hom hom

hom
hom hom

3 2
0.223

6 2

K G

K G
 

 


。通过单 

轴压缩试验得到该种花岗岩的弹性模量约为 31 

GPa，相比偏差率为 16.5%，偏差较小。泊松比未

直接测得，但相关研究资料[12，19]表明：花岗岩的泊

松比为 0.2～0.3，可见两者基本吻合。造成弹性模

量偏差的原因是多方面的，其中一者均质化过程本

身就是一个条件理想假设估算的过程，它的参数的

设定对结果偏差也有一定影响；二者可能均质化分

析计算对花岗岩的适用需进一步的优化。均质化方

法为研究材料的力学性质提供了一个新思路，其得

到的材料力学性质与实际值可能在一定范围内存在

偏差，但对于评价材料的力学性质有着重要的作用

和工程实践意义。例如在工程中，需要对矿井、隧

洞等工程的围岩力学性质进行评价，而在复杂工程

环境下钻取符合传统力学试验要求的岩样很困难或

者成本太高，取小块岩样通过均质化分析评价该围

岩的力学性能就成了一种高效简便的途径。 

 

5  结论与展望 
 

通过 X 射线衍射试验和光学显微镜的表面观

察，获得了构成花岗岩的各矿物成分和比例及其表

面形貌。同时通过纳米压痕试验获得花岗岩各成分

的微观力学性能指标，再通过均质化分析得到花岗

岩的弹性模量和泊松比，并与单轴压缩试验得到的

弹性模量，已有研究资料的泊松比进行对比，得到

如下结论： 

(1) 花岗岩主要由石英，长石和黑云母等矿物

成分构成，在光学显微镜下可以通过其颜色、形态

特征区分识别。表面较为平滑且呈大片的灰色区域

的矿物成分为长石。在灰色区域中夹杂面积较小的

不规则的灰白色区域的矿物成分为石英。试样表面

分布杂散的类似圆形黑色区域矿物成分为黑云母，

其表面凹凸不平，成蜂窝状，有黑色光泽，时有散

发着彩光。 

(2) 通过各种矿物成分荷载–位移曲线和残余

压痕定性地分析得到，石英结构致密，力学性能良

好，徐变小，分布均匀，离散性小。长石质地相对

较软，结构也相对疏松，力学性质分布离散性也相

对较大。云母则表现为全然不同的性质，其质地很

软，有明显的孔隙结构，徐变大，力学性质离散性

也较大。 

(3) 各矿物成分的力学性质统计分析得到石英

弹性模量为 86.1±8.4 GPa，硬度为 10.9±2.0 GPa；长

石的弹性模量为 35.9±21.2 GPa，硬度为 2.6±2.2 GPa；

云母的弹性模量为 30.2±16.9 GPa，硬度为 1.83± 

1.8 GPa。 

(4) 本试验所测的花岗岩微观力学参数经过两

步的均质化计算得到花岗岩等效弹性模量为36.1 GPa，

单轴压缩试验得到该花岗岩弹性模量约为 31 GPa，

两者偏差较小，泊松比计算值与已有研究资料基本

吻合，均质化方法对于评价材料的力学性质有着重

要的作用和工程实践意义。 

纳米压痕试验是研究材料微观力学性能的一种

有效方法，但用于岩石微观力学性质的研究仍很少。

本文也只是做了一些基础性的研究，由于试验条件

限制，在研究方面也存在一些不足，比如试样处理

的平整度仍然不够，统计分析的数据量仍较少等，

可能会引起一些误差。通过纳米压痕技术可以研究

岩石各物相本质的弹塑性、徐变、断裂韧性等性能，

也可以结合其他技术研究微结构的力学性能以及矿

物颗粒排列构造和黏结作用与力学性能的关系[20]，

这些都需要进一步的研究和发现。 
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