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摘要：板岩是一种非均质、连续–非连续介质，包含有微裂隙、微孔洞和微构造等，在力学、渗流、热传导等诸

多方面均表现出明显的各向异性。选取锦屏水电站辅助洞泥质板岩试样，采用超薄金刚石锯片在标准岩样上预制

一对三维裂纹，并应用岩土 CT 实验技术，开展水平和垂直层理方向加载条件下裂纹演化的细观尺度观测，分别

得到了天然和预制双裂纹板岩破坏过程的细观表现特征，对比分析了水平和垂直层理方向加载条件下板岩裂纹起

裂、扩展和破坏模式的不同，并对基于密度统计的岩石细观损伤变量定义方法的局限性进行了分析和讨论，为研

究板岩的力学各向异性提供了新思路。 
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Meso-scale experimental investigation on anisotropy of pre-cracked slate 
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Abstract：Slate is a heterogeneous and continuous-discontinuous material filled with micro-fractures，pores，

fabrics，etc.，and shows anisotropy in geological behavior，fluid flow and heat transfer. The slate samples from the 

auxiliary tunnel of Jinping hydro power station were cracked with an artificial diamond saw blade of ultrathin. The 

failure of samples under the uniaxial compression was observed with the 3D X-ray computed tomography system 

which is applicable to rock and soil. The difference between the sample failures with the loading direction 

perpendicular to and parallel to the bedding plane was obtained and the damage evolution of slate was also 

discussed on the meso-scale. 

Key words：rock mechanics；argillaceous slate；crack propagation；anisotropy；3D X-ray computed tomography；

meso-scale damage evolution 
 

1  引  言 
 

岩石是一种非均质、连续–非连续介质，包含

有微裂隙、微孔洞、矿物晶粒不规则分布、夹杂、

微构造等，无论从微观到宏观尺度上，岩石在力学、

渗流、热传导等诸多方面均表现出明显的各向异性。

板岩、页岩是交通、水电和能源工程建设中经常遇
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到的一类岩体，由于其层理发育，具有明显的各向

异性力学特征，导致工程建设中产生了诸多问题。

国内外专家学者很早就注意到了岩石的各向异性性

质，并开展了卓有成效的研究工作，取得了众多成

果[1-2]。在岩石强度、断裂韧性的各向异性方面，一

直是研究的重点之一，如：T. Abbass和 V. André[3-4]

研究了不同层理作用影响下砂质板岩抗拉强度、裂

缝长度和圆盘破坏的能耗，研究表明：随着层理角

度从 0°变化到 90°，抗拉强度、裂缝长度和圆盘破

坏所需的能耗逐渐降低。衡 帅等[5]对重庆彭水页岩

实验研究表明，页岩裂缝沿层理面方向较易扩展，垂

直于层理面时，裂纹扩展阻力较大，沿垂直层理方向

测得的断裂韧度值约为沿平行层理方向的2.025倍。

Q. Gao等[6]采用 SEM分析页岩细观结构，并开展

了不同层理方位的单轴压缩、拉伸实验和超声波速

测试。 

岩石裂纹扩展和断裂形态受与加载方向和层理

面的夹角具有密切关系，柯建仲等[7]采用边界元法

并结合最大拉应力准则预测各向异性大理岩的裂纹

初始开裂角度和传播路径，指出所有裂纹传播的方

向均平行于荷载作用方向且很接近荷载作用点。张

晓平等[8]开展了丹巴二云英片岩单轴压缩实验，表

明裂纹扩展过程与岩石种类有关，不同岩石矿物颗

粒、胶结状况、片理面发育情况等因素都会影响岩

石的渐进性破坏过程，由于片理面的发育，片状单

轴压缩条件下的裂纹扩展过程存在显著的各向异

性。谭 鑫和 H. Konietzky[9]对含层理构造的非均质

片麻岩进行了多组加载角度的巴西圆盘劈裂实验，

指出岩石的破裂过程是从萌生初期的无序分布，到

受微观构造影响而有序集中的自组织过程。A. N. 

Dehghan等[10]研究认为天然裂隙对水力压裂实验中

裂纹的扩展具有很大影响。 

近些年来，借助于扫描电镜、CT 技术、数字

图像处理等技术，在岩石破坏的细观机制方面开展

了不少研究，如刘运思等[11]通过扫描电镜显示板岩

具有变余层理构造和劈裂构造，巴西圆盘劈裂实验

时，加载方向与层理面角度小于 45°时，试样为纯

拉伸破坏，45°～75°时，为剪切拉伸破坏，大于 

75°时，为剪切破坏；弹性模量和泊松比受层理角

度影响不大。于庆磊等[12]通过将花岗岩数字图像转

化为有限元网格，将每个单元赋予不同的岩石颗粒

材料属性，建立了能够表征非均匀性的数值模型，

从而研究岩石强度和变形的各向异性特征。T. S. 

Yun等[13]采用 3D CT技术，重现了 5种岩石细观尺

度上的非均匀性，证实了该技术实用于岩石各向异

性研究的可行性。戴永浩等[14-15]采用岩石三维 CT

实验系统，分析了锦屏水电站板岩的破坏机制和损伤

演化。这些研究直接、直观，更接近于岩石的物理本

质。 

本文提出了一种在标准岩样上预制三维裂纹的

加工方法，并应用岩土 CT 实验技术，重点分析预

制裂纹的起裂、扩展和试样破坏模式，对比分析水

平和垂直层理方向加载条件下板岩细观显现的不

同，探讨岩石细观损伤变量的定义方法，为解释板

岩力学各向异性的成因提供新思路。 

 
2  实验介绍 

 

2.1 实验设备 

实验在中科院寒区旱区环境与工程研究所冻土

工程国家重点实验室进行的，实验 CT机(见图 1(a))

为 SIEMENS SOMATOM-plus 型 X 射线螺旋卧式

CT机，其主要技术指标为：扫描层厚 1～10 mm；

扫描时间 0.7，1，2 s；重建时间 3～8 s；扫描间隔

3.5 s；扫描方式有定位扫，轴位单层、双层、动态、

重复和螺旋等；空间分辨率 0.35 mm，可识别的最

小体积为 0.12 mm3(层厚 1 mm)；密度分辨率 0.3% 

(3 Hu)，细观力学所研究对象的尺度可以从 0.1 nm

到 1 mm。 

实验采用 CT专用加载装置(见图 1(b)[16])，该设

备采用合金铝制作三轴实验仓骨架，能承受 400 kN

的轴向荷载和 30 MPa 的围压，满足了岩土实验的

需要，同时又减少了X射线穿透对实验结果的影响；

同时采用精确的位移和荷载测量装置，可实现实验

时宏观特性和内扫描一致性的实验记录；该设备配

备了 100，200，400 kN三种荷载传感器，分别用于

其测量范围的实验，相应地保证了测量的精度。 

自动控制液压装置可以提供等应力或等应变控

制，采用数字控制和计算机控制 2种方式，直读或

微机数据采集，位移测量范围为 0～40 mm；应变

速率范围为 0.002～4.0 mm/min；测量误差精度为

1% Fs。 

2.2 试样准备 

实验所用板岩试件采自雅砻江锦屏水电站辅助

洞三迭系上统 T3
2–1 泥质板岩，深灰色，其主要成

分有泥质、石英及少量黏土类胶结物等，从现场板

岩出露可见石英细脉和石英晶粒不规则分布，钻孔

岩芯可见明显的层理(见图 2)。 
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(a) 实验采用 CT机 

 

(b) 加载装置[16] 

图 1  CT实验系统 

Fig.1  CT testing system 

 

(a) 现场出露板岩 

 

(b) 钻取岩芯 

图 2  钻取板岩岩芯 

Fig.2  Slate cores drilled in field 
 

将锦屏泥质板岩岩芯加工成尺寸为5 cm×10 

cm 的标准圆柱形试样。为使板岩试样接近天然含水

状态，将试样置于烘箱内，在 100 ℃～105 ℃的恒

温下烘干 24 h后取出试样，然后放入干燥器内冷却

至室温，并放入蒸馏水中浸泡 16 h，取出试样并擦

干表面水分，则制备好试样。 

预制裂纹采用厚度为 0.1 mm 超薄金刚石锯片

切割而成，制备好的裂隙宽度为 0.10～0.15 mm，

预制三维裂纹板岩试样如图 3所示。  

 

图 3  预制三维裂纹板岩试样示意图(单位：mm) 

Fig.3  Sketch of the pre-cracked slate samples(unit：mm) 

 

CT 实验的试样共有 4 个，其中层理水平分布

试样 2个，层理垂直分布试样 2个，目视可见有石

英夹层，夹层位于试样中间。从初始扫描图中可以

清楚地发现矿物颗粒的不规则分布、天然裂隙以及

夹层的分布等(见图 4)。 

2.3 加载与扫描过程 

实验为单轴压缩破坏实验，为控制破坏速度，

采用位移控制加载模式，在加载过程中，采用 CT

机进行无扰动多层位实时扫描，直至试件在轴压的

作用下被破坏。 

试样加载与扫描情况如下： 

 

(a) 层理水平分布(MS15–2) 

上部预制裂纹

下部预制裂纹

石英晶粒

石
英
夹
层
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(b) 层理垂直分布(MS27–4) 

图 4  预制双裂隙板岩初始扫描图 

Fig.4  Initial scanned images of the slate  
 

垂直层理方向加载条件下天然岩样(编号：

MS15–1)：应变控制速率为 1.37×10－5 s－1，对试件

共扫描 9次，每次 7层，扫描层厚均为 3 mm，层

间距 10 mm。 

垂直层理方向加载条件下预制双裂纹岩样(编

号：MS15–2)：应变控制速率为 1.39×10－6 s－1，当

应变达到 4.81×10－3时，采用应变速率 6.97×10－6 s－1，

直至试样在轴压作用下破坏。对试件共扫描 10次，

每次 10层，扫描层厚均为 3 mm，层间距 7 mm。 

平行层理方向加载条件下天然岩样(编号：

MS27–1)：应变控制速率为 0.87×10－6 s－1，对试样

共扫描 5次，每次 7层，扫描层厚均为 3 mm，层

间距 10 mm。 

平行层理方向加载条件下预制双裂纹岩样(编

号：MS27–4)：应变速率为 6.70×10－6 s－1，对试件

共扫描 8次，每次 11层，扫描层厚均为 3 mm，第

1～4层层间距 7 mm，第 4～8层层间距 6 mm，第

8～11层层间距 7 mm。 

各次扫描时对应应力与应变如表 1所示。 

实验得到试样应力–应变曲线如图 5所示，通

过计算得到试样弹性模量为 48.50～52.66 GPa，单

轴抗压强度为 36.99～55.62 MPa(见表 2)。 

 
3  扫描结果与分析 

 

3.1 扫描结果 

实验得到了清晰的扫描图像，捕捉到了预制裂

纹、天然裂纹、夹层和晶粒等加载过程中的细观显

现，获得了丰富的信息。 

 

表 1  各次扫描对应应力、应变 

Table 1  Stress and strain at scanning 

加载条件 岩样类型 扫描次数 应变/‰ 应力/MPa 

垂直层 

理方向 

天然 

岩样 

(MS15–1)

1 1.85 5.85 

2 4.11 17.46 

3 5.14 22.27 

4 6.78 30.74 

5 8.42 40.36 

6 10.07 47.99 

7 10.47 48.72 

8 11.30 53.21 

预制 

双裂纹

岩样 

(MS15–2)

1 0.00 0.00 

2 2.29 17.06 

3 4.99 26.17 

4 7.49 38.21 

5 9.16 46.48 

6 10.61 53.70 

平行层 

理方向 

天然 

岩样 

(MS27–1)

1 0.00 0.00 

2 0.84 1.88 

3 1.25 3.03 

4 2.09 5.43 

5 2.51 5.63 

6 3.14 6.99 

7 3.76 8.76 

8 5.64 18.57 

9 8.78 33.07 

10 9.41 36.52 

预制 

双裂纹

岩样 

(MS27–4)

1 0.00 0.00 

2 2.01 5.54 

3 3.22 11.81 

4 4.22 18.18 

5 5.83 28.11 

6 7.04 31.97 

7 7.44 33.65 

8 7.84 35.53 

9 8.24 36.99 

     

 

 

图 5  板岩单轴压缩应力–应变曲线 

Fig.5  Stress-strain curves under uniaxial compression 

下部预制裂纹 

石英夹层 

弱面

原生裂隙

上
部
预
制
裂
纹 
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应变 /10－3 

应
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/
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P
a 
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MS27–1 

MS27–4 
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表 2  板岩力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of slate under uniaxial compression 

试样编号 裂隙分布 
夹层数/
条 

加载方向与 
层理面夹角/(°)

弹性模量/ 
GPa 

抗压强度/ 
MPa 

主裂纹起裂时

应力/MPa 

MS15–1 含 1条天然裂隙，隙宽 0.1～0.2 mm，长 1～2 cm，宽 3 cm 1 90 48.50 55.62 47.99 

MS15–2 含预制双裂纹，含 1条天然裂隙， 1 90 46.82 42.25 33.07 

MS27–1 含 2条石英岩脉 2  0 49.76 62.29 53.70 

MS27–4 含预制双裂纹，含弱面 1  0 52.66 36.99 28.11 

 
垂直层理方向加载条件下天然岩样(编号：

MS15–1)第 3，5 层扫描结果如图 6 所示，其中第

3层为石英夹层。 
 

 

(a) 第 3层 
 

 

(b) 第 5层 

图 6  试样MS15–1 CT扫描图 

Fig.6  Scanned images of sample MS15–1 

垂直层理方向加载条件下预制双裂纹岩样(编

号：MS15–2)第 5，8层扫描结果如图 7所示，其中

第5层为石英夹层，第8层穿越了下部预制裂纹。 
 

 

(a) 第 5层 

 

(b) 第 8层 

图 7  试样MS15–2 CT扫描图 

Fig.7  Scanned images of sample MS15–2 
 

平行层理方向加载条件下天然岩样(编号：

MS27–1)第 7层扫描结果如图 8所示。 

平行层理方向加载条件下预制双裂纹岩样(编

号：MS27–4)：第 4，8 层扫描结果如图 9 所示，

其中第 4层位于上部预制裂纹前沿，第 8层穿过下

部预制裂纹前沿，层面上可见石英夹层和弱面。 
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图 8  第 7层试样MS27–1 CT扫描图 

Fig.8  Scanned images of the seventh layer of sample  

MS27–1 
 

 
(a) 第 4层 

 

(b) 第 8层 

图 9  试样MS27–4 CT扫描图 

Fig.9  Scanned images of sample MS27–4 

 

3.2 结果分析 

为深入分析板岩裂隙和微结构等在压缩破坏过

程中的演化过程，有必要对局部区域进行详细观察，

通过CT机对第一扫描层设定重点关心的区域(本文

每一扫描层设置 3个椭圆形区域)，追踪选定区域的

CT 数、方差、面积等信息，综合比较多次扫描数

据，就可以得到该区域相关细观信息在试件破坏全

过程中的发展变化。在兴趣区域内，通过调整 CT

值统计范围的上下限，寻找反映低密度区(裂隙

区)(或裂纹)范围的 CT 阈值，记录该区域的面积和

CT均值，可以准确地分析该区域的演化过程。 

图 10，11 为垂直层理方向加载条件下预制双裂

纹岩样(试样 MS15–2)第 5 扫描层低密度区(裂隙)

演化结果。该层密度较高，为硬质石英夹层，有硬

质晶粒稀疏分布，晶粒颗粒较大，矿物定向明显。

该层初始微裂纹和孔洞较少，其分布具有一定方向

性；在应变 0～3.76×10－3的阶段，各区域裂隙面积

减小，至应变 3.67×10－3 时裂隙面积减至最小。在

应变 3.76×10－3～9.41×10－3的阶段，裂隙面积前期

基本不变，破坏前略有增加，但仍小于初始值。从

图中可知，这是由于虽然主裂纹周边区域微裂纹有

所发展，但主裂纹宽度有所减小导致的。 
 

 

图 10  第 5层低密度区(裂隙)面积应变曲线图(MS15–2) 

Fig.10  Variation of low density area(crack) with the  

increasing strain of the fifth layer(MS15–2) 
 

 

图 11  第 5层椭圆 3低密度区(裂隙)演化图 

Fig.11  Evolution of low density area(crack) of the fifth layer 

 

图 12，13为平行层理方向加载条件下预制双裂

纹岩样(MS27–4)第 6扫描层局部区域低密度区(裂

隙)随岩样应变变化结果。层位于试样中部，处于上

下 2个预制裂纹的连续部位，可见明显初始低密度

区，在应变 0～3.22×10－3的阶段，各区域裂隙面积

迅速减小，在 3.22×10－3应变时，椭圆 1，2区域裂 
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图 12  第 6层低密度区(裂隙)面积应变曲线图(MS27–4) 

Fig.12  Variation of low density area(crack) with the  

increasing strain of the sixth layer(MS27–4) 
 

 

图 13  第 6层椭圆 1低密度区(裂隙)演化图 

Fig.13  Evolution of low density area(crack) of the fifth layer 

 

隙面积达到最小；在应变 3.22×10－3～5.83×10－3的

阶段，裂纹面积变化不大；在应变 5.83×10－3～

7.84×10－3的阶段，椭圆 1区域主裂纹长度和宽度迅

速增加，形成宏观裂纹，并贯通试样；椭圆 3区域

微裂纹受压闭合，裂隙面积减小，当应变为 8.24× 

10－3时，裂隙面积减至最小。 

 
4  讨  论 

 

(1) 加载方向、预制裂纹对板岩裂纹演化与断

裂模式的影响 

当加载方向与层理面垂直时，试样破坏前会经

历一个较长时间的压密阶段，CT 扫描数据上显示

为扫描层密度增加，物理本质上为微裂纹的闭合，

而加载方向与层理面平行时，试样压密阶段不明显。 

天然岩样是由较大的原生裂隙或弱面首先起裂

并发展，预制裂纹试样则是预制裂纹尖端起裂，经

扩展后与试样原生弱面汇聚并沿绞面发展，最终形

成一条或多条宏观主裂纹，导致试样破坏。 

当加载方向与层理面垂直时，试样翼裂纹的起

裂、扩展更为充分，翼裂纹沿裂纹尖端向试样上下

发展，当翼裂纹扩展到一定长度后，预制裂纹之间

产生次生裂纹，将岩桥剪断，从而贯通，试样在宏

观裂纹的作用下破坏；当加载方向与层理面平行时，

试样的翼裂纹发育后沿裂纹尖端向试样下部发展，

在裂纹扩展到一定长度后，预制裂纹产生剪切裂纹，

剪切裂纹很快与软弱层理面相连，并迅速沿层理面

发展，形成宏观裂纹，造成试样破坏。当加载方向

与层理面平行时，试样的破坏更具突发性，试样显

出更强的脆性。 

裂纹的起裂方向总是最大主应力方向有一定的

偏折，裂纹的最终稳定扩展方向则近似与最大主应

力方向平行，但裂纹扩展路径并不是平直的，而是

弯曲的，总是绕过硬质颗粒并优先向试样中的软弱

的区域和裂纹发展。板岩破坏模式如图 14所示，图

中左侧为垂直层理加载，右侧为平行层理加载。 
 

 

(a) 天然板岩破坏模式 

 

(b) 预制双裂纹板岩破坏模式 

图 14  板岩破坏模式 

Fig.14  Failure modes of Jinping slate 
 

(2) 加载方向、预制裂纹对板岩强度和弹性模

量的影响 

不同加载方向时，锦屏板岩弹性模量的差别不

大，考虑原生裂隙和缺陷的影响，则加载方向与层

理岩平行时的弹性模量略高于垂直方向加载时，但

裂纹和缺陷的存在，会导致一个较低的强度，如预

制裂纹的存在，显著地降低了试样的单轴抗压强度

(见表 2)。当层理水平分布时，抗压强度为无裂纹时

的 76%，当层理垂直分布时，抗压强度为无裂纹时

的 59%。预制裂纹不能改变岩石模量，仅引起强度

降低，这也说明弹性模量是岩石的固有属性。平行

于层理面加载时，岩石模量较高，强度较低，裂纹

扩展更具突发性，材料脆性更强。 

(3) 基于 CT数定义损伤变量的局限性 
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刘运思等[11，16-17]分别建立了基于密度统计(CT

数)的损伤变量定义方法，该方法基于物理背景，具

有其合理性，但由于岩石损伤变量的定义是一个复

杂的问题，岩石损伤力学、断裂力学的研究尚不成

熟[18]，基于密度的损伤变量定义方法有其局限性。 

本次研究结果表明，当加载方向与层理面平行

时，基于 CT 密度扫描结果定义的损伤变量基本能

够反映损伤的发展趋势；当加载方向与层理面垂直

时，则与实际情况有偏离。图 15为 2个试样某一区

域裂隙面积的演化，可以看出，当平行于层理面加

载时，推导出的损伤变量总体趋势是增加的，与实

际相符，但当垂直于层理面加载时，则会得出损伤

变量变小的结论，与实际情况不符。 
 

 

(a) 垂直于层理面 

 

  (b) 平行于层理面 

图 15  天然板岩低密度区(裂隙区)变化曲线 

Fig.15  Comparison of low density area(crack) vs. strain under  

loading direction parallel with the bedding plane 

 

图 16，17为试样MS15–1第 6扫描层扫描结

果，可见最终破坏时各区域 CT 数均高于初始值，

如果根据基于密度的损伤变量定义，该层损伤变量

是减小的，但从裂隙面积演化可知，此时已形成宏

观主裂纹，试样已经破坏了。 

因此，对于各向异性板岩损伤变量的确定，即使

仅限某一个扫描层面(厚度在几个毫米级)，也应考虑

其微结构效应，对于整个岩样，应考虑试样的尺度效

应；同时，要考虑岩石由细观到宏观的跨尺度问题的

解决办法，从而满足不同尺度研究对象的需要。 

 
图 16  第 6扫描层 CT数–应变曲线 

Fig.16  Variation of CT numbers vs. strain of the sixth layer  
 

 

图 17  第 6扫描层低密度区(裂隙区)面积演化图 

Fig.17  Evolution of low density area(crack) of the sixth layer 

 
5  结  论 

 

(1) 天然板岩是从较大的原生裂隙或弱面软弱

部位首先起裂并扩展，预制裂纹板岩则是从预制裂

纹前沿起裂，经扩展后与原生弱面或裂纹汇聚并继

续发展，最终形成一条或多条宏观主裂纹，导致试

样破坏。 

当加载方向与层理面平行时，板岩破坏前会经

历一个较长的压密阶段，随后有较多的细小裂纹形

成，当达到一定程度后，裂纹汇聚形成主裂纹并最

终将岩桥剪断，宏观上表现为剪切破坏为主；当加

载方向与层理面垂直时，板岩没有明显的压密阶段，

当加载到一定程度时，沿预制裂纹前沿生成分支裂

纹，并迅速发展，很快与既有层理结合面相连，迅

速沿层理面发展形成宏观裂纹，宏观上表现为以拉

伸破坏为主。 

预制裂纹对岩石的模量影响不大，但明显降低

了岩石的抗压强度。加载方向与层理岩平行时的弹

性模量略高于垂直方向加载时，平行于层理面加载

时，岩石模量较高，但强度较低，裂纹扩展更具突

发性，材料表现出更强的脆性。 

(2) 基于密度统计(CT 数)定义板岩损伤变量的

方法具有一定的局限性，岩石损伤变量的确定应考虑

其结构效应，以及不同尺度研究对象的跨尺度问题。 
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