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滚刀线性侵入试验中岩石破裂模式研究 
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摘  要：采用北京工业大学自主研制的大型机械破岩试验平台，研究了北山花岗岩在单个滚刀单次及多次线性侵入试

验中的岩石破裂情况。试验采用直径 17 英寸（432 mm）的常截面盘形滚刀，对尺寸 1000 mm×1000 mm×600 mm 的

花岗岩试样进行了侵入试验。研究发现在滚刀切槽周边，随距离远近，岩石破裂程度不一。基于试验观察和裂纹数字

化处理结果，将岩样分划为岩粉区、破裂区和原岩区 3 个区域，并对各区的尺寸和面积加以统计。同时对波速和回弹

指标进行测试，发现各区内的指标存在明显差异。随着侵入次数增多，岩石中破裂各区的面积有明显增大，但相应区

域内的指标变化并不显著。 
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Linear cutting experiments on crack modes of rock under indentation of                
a single disc cutter  
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Abstract: In order to study the crack modes of Beishan granite under the indentation of a single disc rolling cutter, a series of 

linear cutting experiments are conducted on the Mechanical Rock Fragmentation Experimental Platform developed by Beijing 

University of Technology. During the experiment, a constant cross-section disc cutter with a diameter of 17 inches (432 mm) is 

used and a block of Beishan granite with the size of 1000×1000×600 mm is adopted. After the tests, it is found that there is a 

cracked part beneath the groove with varied fragmentation degree. Based on the observed crack mode and crack density, the 

rock sample is classified into re-compacted zone, crushed and cracked zone and intact rock zone, then the sizes and areas of 

these zones are summarized accordingly. Meanwhile the ultrasonic velocity tests and rebound tests are conducted to obtain the 

properties of different zones. Finally, it is found that these test results agree well with the fragmentation degrees of different 

zones. In addition, as the time of cutting increases, the areas of these zones expand significantly, while the properties of the 

corresponding zones almost keep constant.  
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0  引    言 
隧道掘进机法（TBM 法）因具有施工速度快，

围岩扰动小，安全性高等优点，被广泛应用于国内外

公路、铁路、水利等领域的岩石隧道工程中。TBM 破

岩主要依靠刀具与岩石的相互作用，其中，单个刀具

作用下的岩石破裂情况，是研究 TBM 破岩和围岩损

伤机理的基础[1-2]。 
国内外学者对于不同压头侵入岩样的过程、破裂

模式和分区情况已进行了大量的试验和数值模拟研

究。Lawn 等[3]、Swain 等[4]、Hagan 等[5]研究了 Vickers
和小尺寸球形侵入体作用下，钠玻璃中锥形裂纹、币

形裂纹和中间裂纹随侵入、卸载过程的产生、发展过
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程，并对其力学机制进行了解释。Cook 等[6]通过试验

研究了压头侵入硬岩时，微观裂纹衍生、扩展并最终

导致宏观破坏的过程。黄士芳等[7]研究了多种齿形（圆

柱平头齿、球齿、弹头齿、楔齿）及多种盘形滚刀（平

头、尖头、钝头）侵入大理岩样品过程各个阶段的声

发射情况。Lindqvist[8]根据压头下方法向主应力的理

论解[4-5]，解释了 Mäki[9]在尖锥形压头侵入花岗岩试验

中发现的中间裂纹和锥形张性裂纹的产生机制。

Howarth 等[10]观测并记录了双压头作用下岩石裂纹的

形态。Liu 等[11]、Gong 等[12]、梁正召等[13]、谭青等[14]

学者采用不同的数值方法，模拟研究了岩石在单个和

多个侵入体作用下的裂纹形成、发展及岩石破碎过程。

余静等[15]将压头前方出现的粉碎或发生显著塑性变

形的部分称为承压核，并认为它储存和传递了刀具的

能量，同时他们在大理岩、石灰岩、花岗岩和钠玻璃

的侵入试验中也发现了承压核残体（残核体）。莫振泽

等[16]根据声发射数据，研究了岩石在楔形刀具作用下

的损伤劣化破坏过程，试验发现在承压核下方存在一

个微震裂源增生丛聚分布的损伤核，并比较了不同压

头侵入产生的损伤核形状的差异，发现钝刃刀具贯切

岩石试件时，会产生更宽的损伤核。 
目前隧道掘进机通常配置常截面盘形滚刀，而前

人大量侵入试验中的压头形状与盘形滚刀并不完全一

致，并且滚刀在破岩过程中，自身也会产生滚动，因

此科罗拉多矿业学院（CSM）设计出了与实际破岩过

程更为相符的线性切割试验装置（LCM），同时，该

种装置采用体积较大的试样，可以有效避免由尺寸效

应和边界效应带来的试验误差[17]。Rostami 等[18]利用

该装置，研究建立了破岩模型和刀具受力预测公式。

余静[19]在盘形滚刀线性侵入玻璃试块的试验中，不仅

观察到承压核的存在，还观测记录了试块中滚刀运行

产生的碟状裂纹。茅承觉等[20]归纳了破岩过程中粉末

体的来源和分布，并将其中一部分处于三向压缩状态，

密度很大的粉末体定义为粉核体，认为粉核体是存贮

能量、释放能量的媒介物。金国栋等[21]将滚刀线性侵

入试验中，岩样经刀具压入粉碎的部分称为岩粉区，

将岩石颗粒有明显纵横裂纹穿割，但碎块之间没有明

显脱离的区域称为碎裂区，将在载荷作用下发生弹性

变形和部分破碎的区域称为变形区，该区经卸载后弹

性恢复，但仍可见到有裂纹存在。 
综上所述，前人虽已针对岩石的破裂模式和破裂

分区进行了大量研究，但各研究者对破裂分区的原则

阐述不一，对破裂各区的力学指标关注也不多。同时，

TBM 实际破岩过程，需考虑前期侵入损伤的影响，与

单次侵入（无前期损伤）有较大区别。因此，本文采

用北京工业大学的大型机械破岩试验平台，对北山花

岗岩进行了单次和多次线性侵入试验，研究了样品的

破裂模式，破裂分区和各区指标，并比较了相同切深

不同侵入次数对岩样破裂情况的影响。 

1  试验设置 
1.1  试验装置 

本次研究采用的机械破岩试验平台由北京工业大

学自主研发（图 1），该平台可移动试样与滚刀产生相

对运动，模拟滚刀的切割，以控制滚刀切深（即滚刀

与岩样相对距离）的方式控制推力。本次试验所用刀

具为常截面 17 英寸（432 mm）盘形滚刀，切割速度

为 20 mm/s。 

 

图 1 机械破岩试验平台（装样后） 

Fig. 1 Mechanical rock fragmentation experimental platform  

..(with rock sample loaded) 

1.2  样品准备 

本次试验的岩石试样为甘肃北山花岗岩，试样尺

寸为 1000 mm×1000 mm×600 mm（长×宽×高），

其中，各向切割误差小于 2 mm，表面起伏小于 0.2 
mm。试样的基本物理力学指标如表 1 所示。 

表 1 北山花岗岩样品基本指标 

Table 1 Basic properties of Beishan granite 

密度 

/(g·cm-3) 

抗压强度

/MPa 

抗拉强度

/MPa 

弹性模量

/GPa 
泊松比 

纵波波速

/(m·s-1) 

2.60 105.62 6.43 23.01 0.19 3345.72 

1.3  试验及测试方案 

（1）将试样放入试样箱，在试样前后、左右两向

各施加 0.5 MPa 的围压，防止试验过程中岩样发生抖

动和滑移。 
（2）设置不同侵入次数的切槽位置，并确保试验

中切槽间不产生相互影响。 
（3）对设定的 3 条切槽位置分别进行 1 次，3 次

和 5 次切深为 1.5 mm 的侵入试验，并观察记录破岩

过程中的现象。 
（4）试验完成后，将岩样沿垂直于切槽方向剖开，

对剖开截面切槽周边进行裂纹观察及图像获取、波速
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和回弹指标测试。 
切割后的岩样截面需先采用 50 目至 1500 目的水

磨砂轮逐级进行抛光，再从中挑出裂纹最为清晰的截

面进行裂纹处理。在裂纹处理过程中，先由肉眼查找，

并使用便携显微镜对裂纹的起止点及张开度作最终确

认，最后以红色水彩笔描摹标记。 
以往对岩样各区的力学指标研究较少，由于各区

形状不规则，且范围较小，直接进行力学测试难度较

高，因此本文采用与岩石强度密切相关的波速和回弹

指标，研究各区的性质差异，其中，波速测试采用 800 
kHz 超声纵波探头，对试块平行于切槽方向的波速进

行了测试。 

2  现象及分区 
本次试验利用便携式显微镜对破裂岩样不同部位

进行了细部观察，发现岩样各部位的破裂情况差异明

显（如图 2），并根据此类差异，将岩样分为 3 个主要

区域：岩粉区、破裂区和原岩区。 

 

图 2 岩样典型位置破裂特征 

Fig. 2 Typical crack modes at different positions in rock sample  

（1）岩粉区截面为月牙形（图 2 中黑色虚线上方

区域），区内物质呈白色，颗粒细腻，含少量黑褐色颗

粒及闪光颗粒（如图 2-1），部分压实的粉片可直接从

切槽内揭下，但质软易碎，捏碎后粉末呈白色，搓捏

时有轻微滑腻感。该区是刀具压入脆性岩石时，矿物

颗粒发生严重破碎后残留在切槽内的部分，可用软毛

刷从切槽内扫除。 
（2）原岩区是岩样受滚刀作用后，没有发生物理

力学性质变化的区域（如图 2-4）。 
（3）破裂区处于岩粉区和原岩区之间，可细分为

碎裂区和裂纹区。其中，碎裂区裂纹极为发育，且有

纵横裂纹穿割（如图 2-2），岩石虽然呈较为破碎的小

块状，但仍具有一定强度，小锤轻敲时并不碎裂崩落，

只是声音明显较原岩区喑哑；裂纹区为碎裂区外含有

数目不等裂纹的区域（如图 2-3），该区内裂纹张开度

总体较小，在靠近碎裂区处张开度最大（0.02～0.03 
mm），向外随距离增大逐渐尖灭。裂纹区在小锤敲击

时，声音与原岩区基本无区别。本次研究发现，该区

内裂纹密度变化较大，可进一步依据其密度的高低划

分出密集区和非密集区（如图 3）。 

 

图 3 岩样破裂分区示意图 

Fig. 3 Schematic picture of different zones in rock sample  

本次分区主要依据的是试验后岩样不同部位的破

裂特征，其中，岩粉区性质与文献[19]中所述的承压

核残体及文献[21]中所述的岩粉区相同，因此本文将

该区也称为岩粉区，而将残留于切槽中的压密粉状物

质称为残核体；虽然本次研究与文献[21]中的滚刀形

式不同，但本文观察到的碎裂区特征与其类似，因此，

也将该区称为碎裂区；此外，文献[21]中将含有裂纹

的区域根据其变形特性称为变形区，但本文依据观察

到的裂纹存在及裂纹密度情况，将该区域进一步细分

为裂纹密集区和非密集区。 

3  单次侵入试验结果 
3.1  裂纹处理 

岩样在经过前述步骤处理后，可拍照得到裂纹区

的原始图像（如图 4（a）），利用南京大学地球环境计

算工程研究所开发的 PCAS 图像处理系统，对裂纹图

像进行二值化、去杂点和骨架化等处理[22]。其中，处
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理后图像内的裂纹宽度为笔画的宽度，不再具有实际

意义，但裂纹长度和交切情况等结果仍较为可信。为

定量分析裂纹密度，首先将裂纹图像转化为矢量图像，

并结合前期拍摄的带透明比例尺照片进行配准，图像

可被划为若干 5 mm×5 mm 的小单元格（如图 4（b）），
而后对每个单元格统计其内部的裂纹总长，以该值表

征此位置的裂纹密度。 

 

 

 

 

图 4 岩样裂纹图像处理过程（单次侵入工况），破裂分区示意 

.图 

Fig. 4 Procedure of crack image processing (after first indentation) 

对各个单元格内裂纹密度加以统计计算后，得到

滚刀单次侵入后岩样内部裂纹密度等值线图（如图 4
（c））。由图可知，切槽两侧和正下方位置裂纹密度较

高，其中，两翼的裂纹密度更高，形状近似为三角形。 
当单元格内部裂纹总长超过 7.0 mm（即单元格对

角线长）时，该单元格内至少存在 2 条裂纹。因此本

次研究将格内裂纹总长超过 7.0 mm 的区域划分为裂

纹密集区，在 0～7.0 mm 间的区域划分为裂纹非密集

区，而 0 mm（不存在裂纹）的区域划分为原岩区。

根据裂纹等值线分布，在保证各区面积不变的情况下，

小幅平滑、调整区域边界，使得各区域可以采用三角

形表示，得到滚刀单次侵入作用下的破裂分区示意图

（如图 4（d））。其中，碎裂区由于裂纹极为密集，无

法描摹，因此本次研究中并未以前述方法处理，而图

中所列的碎裂区范围由裂纹密集区边界和切槽边界直

接确定而成。基于图 4（d），通过 Image J 软件和

CorelDraw 软件的 GMS 脚本，计算得到破裂各区的尺

寸和面积，见表 2。 
表 2 岩样破裂各区尺寸及面积（单次侵入工况） 

Table 2 Sizes and areas of different zones in cracked part (after  

first indentation) 

分区 深度
① 

/mm 
宽度

② 
/mm 

面积 
/mm2 

碎裂区  8.4 13.9   80 
密集区 32.2 67.0  891 裂纹 

区 非密集区 50.5 87.4 1131 

注：①深度指该区下边界与岩样表面的距离，其中切槽深度为

5.5 mm；②宽度为该区最大宽度。 
3.2  指标测试 

对切开后岩样各区进行了波速和回弹指标测试，

其中波速以5 mm的间距对尺寸为220 mm×90 mm的

区域进行了测试。由于波速探头的尺寸限制，该区域

的起始深度为岩样表面下方 5 mm。各分区的波速和

回弹指标测试汇总结果分见表 3 和表 4。 
表 3 岩样破裂各区及原岩区波速（单次侵入工况） 

Table 3 Ultrasonic velocities in different zones (after first  

.indentation) 

分区 
波速范围 

/(m·s-1) 
平均波速 

/(m·s-1) 
标准差 
/(m·s-1) 

降幅 
/% 

碎裂区 2448～2721 2670 176.5 19.3 

密集区 2724～3048 2954 147.7 10.7 裂纹

区 
非密集区 3091～3294 3129 102.4  5.4 

原岩区 3284～3372 3298  35.7 — 

由表 3 和表 4 可知： 
（1）岩样破裂各区的波速比原岩明显降低，并随

破裂程度的增大而减小，其中切槽附近的碎裂区波速
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降幅接近 20%，随着距离的增大，裂纹密集区和非密

集区的波速降幅分别减小到 10%和 5%左右。 
表 4 岩样破裂各区及原岩区回弹值（单次侵入工况） 

Table 4 Rebound values in different zones (after first indentation) 

分区 回弹值 样本数 标准差 降幅/% 

碎裂区 35.7 24 6.4 46.3 

密集区 48.5 24 3.8 27.0 裂纹

区 
非密 
集区 

62.0 24 3.4 6.6 

原岩区 66.4 24 1.6 — 

（2）岩样破裂各区的回弹值比原岩明显降低，并

随破裂程度的增大而减小，各区回弹指标与波速的变

化趋势一致，但回弹值比波速降幅更为显著。 
（3）由各区波速和回弹值的标准差发现，原岩区

指标的标准差较小，裂纹区居中，而碎裂区指标的标

准差最大，该两项指标的变异性与破碎程度的大小对

应关系符合一般规律。 
（4）参照《水工建筑物岩石基础开挖工程技术规

范》（SL47—94）[23]，当波速降幅超过 10%时，可判

定岩体为损伤。对照此标准，由表 3 可知，本次试验

的碎裂区和裂纹密集区的波速降幅均达到或超过 10%
（近似以 3000 m/s 作为本次试验的损伤阈值），因此

将岩样的碎裂区和裂纹密集区划为损伤区域，得到单

次侵入的损伤区域最大厚度为 26.7 mm（从切槽底部

算起）。 
此外，从波速测试结果中，提取出 5 条波速测线，

其中图 5（a）为 2 条分别距岩样表面 15 mm 和 30 mm
的水平测线，而 5（b）为切槽中心下方和切槽两侧距

离切槽中心均为 30 mm 的竖直测线。 
由图 5 可知： 
（1）水平波速测线关于切槽中心近似对称，切槽

附近波速最低，随与切槽距离增大，波速先在较小范

围内快速回升，而后缓慢趋向原岩波速。 
（2）以 3000 m/s 为阈值对水平测线进行划分，

可发现深度较浅的测线具有较大的损伤宽度，该现象

与观察到的裂纹密集区呈三角形分布相对应。 

 

 

图 5 岩样切槽附近纵波波速水平和竖向测线（单次侵入工况） 

Fig. 5 Horizontal and vertical ultrasonic velocity profiles around 

.the groove（after first indentation） 

（3）竖直测线在切槽下方最近处波速最低，随深

度增大而逐渐回升。其中，左右两侧测线波速数值相

近，对应较好，表明波速分布在切槽两侧大致对称。 

4  累进侵入试验结果及对比分析 
4.1  裂纹处理 

将滚刀单次、3 次和 5 次侵入后的岩样裂纹图像

叠加（见图 6）发现，随滚刀作用次数的增大，破裂

范围明显增大，对 3 次和 5 次侵入后裂纹图像进行处

理，得到对应的裂纹密度等值线图和破裂分区图（见

图 7）。 

 

图 6 不同累进次数裂纹对比图（1 次、3 次、5 次侵入工况） 

Fig. 6 Schematic picture of cracks after different times of  

 indentation (after first, third, fifth indentation) 

对图 7进行处理（数据的处理方式和意义同表 2），
并结合表 2 数据，可得不同侵入次数岩样的破裂各区

尺寸及面积结果，如表 5。 
由表 5 可知：破裂区的 3 个分区尺寸和面积均随

滚刀侵入次数增多而显著增大，其中，滚刀侵入 1 次

与 5 次相比，各区的尺寸和面积大幅增加，而滚刀侵

入 3 次与 5 次相比，各区的尺寸和面积虽仍有增大，

但增幅已经很小。 
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图 7 岩样裂纹密度及分区结果图（3 次、5 次侵入工况） 

Fig. 7 Contours of crack density and different zones (after third,  

fifth indentation) 

4.2  指标测试 

对 1 次、3 次和 5 次侵入岩样各区域波速、回弹

指标进行了汇总，分别见表 6 和表 7。 

表 5 不同侵入次数岩样破裂各区尺寸（1 次、3 次、5 次侵入 

.工况） 

Table 5 Sizes and areas of different zones in cracked part (after  

first, third, fifth indentation)  

分区 深度* 
/mm 

宽度 
/mm 

面积 
/mm2 

碎裂区  8.4  13.9   80  
密集区 32.2  67.0  891  

1 次 
侵入 裂纹区 

非密集区 50.5  87.4 1131 
碎裂区 14.4  29.6  158  

密集区 44.0  71.6 1257  
3 次 
侵入 裂纹区 

非密集区 59.9  95.8 1294  
碎裂区 18.4  28.6  163  

密集区 47.4  79.9 1510  
5 次 
侵入 裂纹区 

非密集区 65.1 109.4 1663 

注：*1 次、3 次、5 次侵入后，岩样的切槽深度分别为 5.5 mm，

9.0 mm，12.2 mm。 
表 6 不同侵入次数岩样各区波速（1 次、3 次、5 次侵入工况） 

Table 6 Ultrasonic velocities in different zones (after first, third,  

fifth indentation) 
裂纹区 

工况 分区 碎裂区 
密集区 非密集区 

原岩区 

平均波速 
/(m·s-1) 

2670 2954 3129 3298 

标准差 
/(m·s-1) 

176.5 147.7 102.4 35.7 
1 次 
侵入 

 降幅/% 19.3 10.7 5.4 — 
平均波速 

/(m·s-1) 
2665 2977 3126 3309 

标准差 
/(m·s-1) 

200.3 153.3 93.8 69.5 
3 次 
侵入 

 降幅/% 19.5 10.0 5.5 — 
平均波速 

/(m·s-1) 
2713 3011 3143 3292 

标准差 
/(m·s-1) 

190.8 160.3 97.9 52.2 
5 次 
侵入 

 降幅/% 17.6 8.5 4.5 — 

表 7 不同侵入次数岩样各区回弹值（1 次、3 次、5 次侵入 

工况） 

Table 7 Rebound values in different zones (after first, third, fifth  

indentation) 
裂纹区 

工况 分区 碎裂区 
密集区 非密集区 

原岩区 

回弹值 35.7 48.5 62.0 66.4 
标准差  6.4  3.8  3.4  1.6 

1 次 
侵入 

降幅/% 46.3 27.0  6.6 — 
回弹值 33.9 46.4 62.3 66.1 
标准差  6.9  6.5  2.6  1.0 

3 次 
侵入 

降幅/% 48.7 29.8  5.8 — 
回弹值 36.0 46.5 59.9 65.9 
标准差  7.8  7.4  5.1  0.6 

5 次 
侵入 

降幅/% 45.4 29.5  9.1 — 

由表 6 和表 7 可知： 
（1）类似单次侵入试验，多次侵入岩样的破裂
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各区波速也比原岩明显降低，并随破裂程度的增大而 
减小，其规律为，原岩区波速>裂纹非密集区波速>裂
纹密集区波速>碎裂区波速。 

（2）类似单次侵入试验，多次侵入岩样的破裂

各区回弹指标规律与波速指标规律一致，但回弹值的

降幅比波速的降幅更为显著。 
（3）虽然表 5 显示，不同侵入次数的各区尺寸

随侵入次数的增大而变大，但表 7 与表 8 中的数据表

明，各区波速和回弹指标随侵入次数的变化差异很小，

可近似认为各区性质没有变化。 
（4）对比不同侵入次数岩样损伤区的尺寸和面积

（如表 8）可知，随着侵入次数的增多，损伤范围增

大，其中 3 次侵入相对 1 次侵入的增大比例较为明显，

而 5 次侵入相对 3 次侵入的增大幅度则较小。 
表 8 岩样损伤区尺寸（1 次、3 次、5 次侵入工况） 

Table 8 Sizes and areas of damaged zone in rock sample (after  

.first, third, fifth indentation) 

分区 厚度* 
/mm 

宽度 
/mm 

面积 
/mm2 

1 次 26.7 67.0  971 
3 次 35.0 71.6 1415 
5 次 35.2 79.9 1673 

注：*厚度从切槽底部位置算起。 

此外，对多次侵入岩样提取波速水平和竖直测线，

如图 8 所示，其中图 8（a）、8（c）分别为 3 次和 5
次侵入试验中，距岩样表面 15 mm 和 30 mm 深度处

波速水平方向测线，8（b）、8（d）分别为 3 次和 5
次侵入试验中，3 条切槽中心下方和切槽两侧距离切

槽中心为 30 mm 处的竖直方向波速测线。 
由图 8 可知： 
（1）多次侵入岩样的水平波速测线规律与单次侵

入时类似，即测线关于切槽中心近似对称，同时切槽

附近波速最低，随与切槽距离增大，波速先在较小范

围内快速回升，而后缓慢趋向原岩水平；此外，以 3000 
m/s 为阈值对水平测线进行划分，可发现多次侵入岩

样中，深度较浅的测线均具有较大的宽度，该现象与

观察到的裂纹密集区呈三角形分布相对应。 

 

 

 
图 8 岩样切槽附近纵波波速水平和竖向测线（3 次和 5 次侵入 

后） 

Fig. 8 Horizontal and vertical ultrasonic velocity profiles  

 around the groove（after third and fifth indentation） 

（2）多次侵入岩样的竖直波速测线规律也与单次

侵入时类似，竖直测线在切槽下方最近处，波速最低，

随深度增大而逐渐回升。其中，左右两侧测线波速数

值均较为相近，对应较好，表明波速分布在切槽两侧

大致对称。 
 

5  结    论 
采用北京工业大学研制的大型机械破岩试验平

台，对尺寸为 1000 mm×1000 mm×600 mm 的北山花

岗岩试样进行了滚刀单次及多次线性侵入试验。同时，

对岩样切开后的截面采用抛光处理—肉眼查找—显微

镜确认—有色笔描摹—数字图像获取及处理的步骤来

研究岩样破裂特征，进而进行破裂分区，并对相应分
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区进行了波速和回弹指标测试。 
试验发现，滚刀切槽周边随距离远近，岩样破裂

程度不一。基于试验观察和裂纹处理结果，可将岩样

按其破裂特征分为 3 个区：岩粉区，破裂区和原岩区。

岩粉区是刀具压入脆性岩石时，矿物颗粒发生严重破

碎后残留在切槽内的物质，颗粒细腻，部分被压实，

可用软毛刷从切槽内扫除；破裂区包括碎裂区和裂纹

区，碎裂区内裂纹极为发育，有纵横裂纹穿割，岩石

呈小块状，但仍具有一定强度，而裂纹区含有数目不

等的裂纹，其张开度总体较小，在靠近碎裂区处张开

度最大（0.02～0.03 mm），向外随距离增大逐渐尖灭，

该区域又可根据裂纹密度细分为裂纹密集区和非密集

区。 
对单次侵入岩样各区的波速和回弹测试结果显

示，各区的波速和回弹值相比原岩明显降低，并随破

裂程度的增大而减小，其规律为，原岩区>裂纹非密

集区>裂纹密集区>碎裂区，相较波速的变化，回弹值

降幅更大；同时，不同次数侵入试验的结果显示，岩

样各区尺寸随着侵入次数的增多而增大，其中 3 次相

较 1 次增大较多，5 次相较 3 次增大则较小，但各区

内的波速和回弹指标随侵入次数的变化却不显著。 
此外，参照《水工建筑物岩石基础开挖工程技术

规范》（SL47—94）对损伤区域的划分标准，本次试

验的碎裂区和裂纹密集区可划为损伤区域，结果显示，

不同侵入次数岩样损伤区的厚度在 20～40 mm 之间，

同时，随着侵入次数的增多，损伤区域的尺寸和面积

均有增大，而增大趋势随着侵入次数的增多而放缓。 
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