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基于 CT 扫描的砂岩主次裂纹扩展特征及影响因素研究  
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摘  要：为了研究岩石在压应力条件下主次裂纹的萌生及扩展规律，对砂岩在单轴压缩条件下的破裂过程进行 CT 扫描

试验，分析了砂岩中主次裂纹的形貌特征；同时，定量探讨了砂岩在不同变形阶段主裂纹的表面积和体积以及次生裂

纹的分形维数，并运用 Image pro plus 6.0 和 Image J 软件计算了砂岩在不同高度位置主次裂纹的长度和数量，研究了主

次裂纹的扩展及其影响因素。研究结果表明，主导砂岩破裂的是萌生于砂岩表面两种不同方向的主裂纹，主裂纹表面

积和体积的增长速率随着荷载水平的增加而不同。在主裂纹的周围产生了许多次生裂纹，次生裂纹的分形维数随着荷

载水平的增加而非线性增加。不同荷载水平下，砂岩在不同高度位置的主次裂纹长度和数量变化各不相同。在砂岩破

坏前，影响砂岩主次裂纹扩展的主要因素是主裂纹的长度，在砂岩破坏后，影响砂岩主次裂纹扩展的主要因素是次生

裂纹的长度。该结论对未来岩石破坏失稳的预测分析奠定了理论基础。 
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Characteristics and influencing factors for propagation of primary and               
secondary cracks in sandstone based on CT scan 
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Abstract: In order to study the initiation and propagation of the primary and secondary cracks under compressive stress 

conditions, the CT tests are conducted on the fracture process of sandstone under uniaxial compression, and the morphological 

characteristics of the primary and secondary cracks in sandstone are analyzed. Meanwhile, the surface area and volume of the 

primary cracks and the fractal dimension of the secondary cracks are quantitatively discussed at different deformation stages of 

sandstone. The length and number of the primary and secondary cracks are calculated at different heights of sandstone using the 

software Image pro plus 6.0 and Image J to study the propagation and influencing factors of the primary and secondary cracks. 

The results show that the primary cracks initiate on the sandstone surface in two different directions, and the growth rates of the 

surface area and the volume of the primary cracks vary with the increase of the load level. Many secondary cracks are produced 

around the primary cracks. The fractal dimension of the secondary cracks increases nonlinearly with the increase of the load 

level. Under different load levels, the length and number of the primary and secondary cracks at different heights of sandstone 

vary. Before the failure of sandstone, the main factor affecting the propagation of the primary and secondary cracks is the length 

of the primary cracks. After the failure of sandstone, the main factor affecting the propagation of the primary and secondary 

cracks is the length of the secondary cracks. The conclusion lays a theoretical foundation for the prediction and analysis of rock 

failure and instability in the future. 
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0  引    言 
岩石内部裂纹的萌生、扩展以及贯通是引起岩体

破裂失稳的重要原因，但是主导岩石破裂的通常是一

些具有一定规模和尺度的主控裂纹。例如：在边坡工

程中，岩石内部分布着的微裂纹或缺陷在荷载作用下

不断的扩展，逐渐形成岩石破裂过程中的主控裂纹，

导致边坡失稳；在煤矿开采中，引起瓦斯突出或涌水
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通道的形成通常是一些分布在围岩或煤岩中的主控裂

纹和次生裂纹[1-3]。由此可见，岩石在破裂失稳过程中

主次裂纹的萌生和扩展对于工程活动的稳定性具有重

要的意义。然而，主次裂纹的萌生、扩展以及贯通发

生在岩石内部，具体地分析岩石内部裂纹的变化仍具

有一定的挑战性。因此，利用 X 射线计算机断层成像

（CT）的可视化技术，对岩石的破裂过程进行原位测

试，探索单轴压缩条件下岩石主次裂纹的萌生、扩展

以及岩石的破裂过程，对于解决实际工程问题具有重

要的参考价值。 
岩石内部多种预先存在或应力诱导的缺陷使得岩

石最初破坏基本上发生在局部范围，在荷载作用下，

裂纹的萌生、累积、扩展以及聚集会使得岩石从局部

破裂发展为宏观破坏。岩石内部原有的缺陷会引起局

部的应力集中，从宏观上看，裂纹一般在应力集中处

萌生，并逐步的扩展和合并成主控裂纹，达到极限抗

压强度后，形成贯穿整个试件的破裂面[4]。Haeri 等[5]

对裂纹的萌生、扩展和聚集展开了数值分析和试验研

究，通过观察裂纹的扩展路径，发现微缺陷的存在是

影响脆性材料发生断裂的主要原因。刘泉声等[6]基于

Griffith 强度理论和多种应变响应分析了裂纹的萌生

机制，确定了岩石在缺陷端部产生了局部张拉应力集

中，张拉破坏主导了裂纹的萌生。杨圣奇等[7]采用扫

描电镜系统监测了含单个孔洞的大理岩在不同应力作

用下裂纹的萌生、扩展、演化和贯通特征，研究发现

在孔洞周边的拉伸应力集中区域萌生了裂纹，产生的

裂纹随着应力的增加，逐渐地向试样端部扩展。黄彦

华等[8]分析了孔槽式圆盘试样中裂纹的扩展规律，结

果表明当裂隙倾角较小时，孔洞引起主裂纹的萌生，

裂隙倾角较大时，裂隙引起主裂纹的萌生。师访等[9]

基于扩展有限元方法模拟了含缺陷的岩石类材料在压

剪破坏过程中主、次裂纹的萌生和扩展，发现 Mohr- 
Coulomb 准则可以用于判断粗糙裂隙面次生压剪型裂

纹的萌生。上述的研究从室内试验和数值模拟的角度

解释了岩石内部存在的微裂纹、孔洞等缺陷是引起裂

纹萌生与扩展的主要原因，对于裂纹的萌生与动态扩

展过程仅局限于推测判断，还不能直观地分析裂纹的

萌生与扩展演化过程，而且很少对岩石破裂过程中主

次裂纹的萌生和扩展进行三维可视化的研究。 
岩石是一种不透明的脆性材料，要想真实地表征

内部的结构特征具有一定的难度，但是，随着成像技

术的发展， X 射线计算机断层扫描已经成为一种无损

伤表征的新技术[10]，能够通过 CT 图像和三维重构对

岩石材料内部的构造进行可视化，表征岩体内部的细

观结构、裂纹形貌特征以及裂纹扩展特征[11]。Duan

等[12]基于 CT 切片和三维重构图像，定性地确定了页

岩在水平和垂直方向上裂纹扩展演化特征，通过加载

过程中裂纹面积的变化揭示了裂纹的扩展演化规律。

Ghamgosar 等[13]运用三维 CT 扫描技术对循环加载条

件下的岩石进行三维 CT 扫描图像分析，确定了岩石

破裂过程中裂纹的扩展和演化模式，发现岩石破裂过

程中微裂纹的萌生和聚集是岩石内部裂纹扩展的主要

特征。Gupta 等[14]通过 CT 扫描技术研究层状页岩宏

观破坏特征与微观微裂纹几何形态之间的相关性，页

岩层理面的取向影响着微裂纹的扩展方向，垂直于层

状页岩的轴向微裂纹扩展显著，而平行于层状页岩的

轴向微裂纹扩展不显著。Kumari 等[15]对压缩条件下花

岗岩中裂纹的扩展过程进行实时 CT 扫描，从宏观和

微观尺度上研究了裂纹的扩展路径，研究表明裂纹扩

展路径主要受应力状态和岩石基质的非均质性控制，

裂纹倾向于沿着矿物晶界和大颗粒石英、黑云母等矿

物扩展演化。付裕等[16]通过对加载前后的煤岩进行了

CT 扫描试验，分析了在不同围压作用下，原始裂隙

的方向与新产生的主裂纹方向之间的关系，结果表明

原始裂隙的存在会影响次生裂纹的扩展，新产生的主

裂纹会沿着原有裂隙的最大方向扩展。朱红光等[17]

通过 CT 图像中灰度值的变化分析了微裂纹的扩展演

化过程，得出微裂纹由萌生效应转化为压缩闭合效应，

再转化为后期的扩展、汇集效应。Yang 等[18]采用三维

重建技术与图像阈值分割相结合的方法，从不同变形

阶段的 CT 图像中提取了不同尺度的裂纹，通过记录

裂纹闭合，产生，扩展以及贯通过程，发现了带状黄

铁矿的存在影响着裂纹的萌生和演化。 
上述的研究对于分析裂纹的萌生和扩展具有很好

的参考价值，但是，在 CT 扫描试验中，采用的试验

试样主要是煤岩、花岗岩、大理岩，并且这些试验试

样的尺寸都比较小，很难有一定的代表性，对于分析

裂纹的扩展演化过程，也是进行静态的原位扫描观察。

因此，本文的主要目的是采用大尺寸的砂岩试样，在

对其进行单轴压缩试验之后，利用显微 CT 系统对不

同变形阶段的砂岩进行大尺度试样的动态原位扫描试

验，同时运用图像阈值分割和三维重构技术，观察砂

岩试样的破裂过程以及破坏后主次裂纹的形貌特征，

通过计算不同变形阶段下主裂纹表面积和体积的变化

以及次生裂纹分形维数的变化，研究砂岩破坏过程中

主次裂纹的萌生和扩展特征。此外，基于砂岩破坏后

裂纹的结构特征和二维 CT 切片中主次裂纹的长度和

数量，研究了在单轴压缩条件下影响砂岩主次裂纹扩

展的因素，旨在为岩石破裂过程的理论研究和工程问

题的解决提供一种新的思路和方法。 
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1  单轴压缩下砂岩的 CT 扫描试验 
1.1  试件准备 

如图 1 所示的砂岩试样，均采自于江西省吉安市

露天采石场。采石场内的砂岩成分以砾石为主，含有

少量的石英、长石以及碳酸盐类矿物。试验中将采集

的砂岩进行加工处理，在加工过程中确保加载端面的

不平整度误差小于 0.05 mm，得到了尺寸为 100 
mm×100 mm×100 mm 的立方体岩块。 

 
图 1 砂岩试件 

Fig. 1 Specimen of the sandstone 

1.2  单轴压缩和 CT 扫描试验 

（1）单轴压缩试验 
首先，采用伺服控制单轴压力机对同一批次的 4

块砂岩进行单轴压缩预试验，试验中，设定法向加载

速率为 0.15 mm/min，得到了每个砂岩试样的单轴抗

压强度，分别为 36.32，41.96，49.53，39.92 MPa，其

均值为 41.93 MPa。其次，根据预试验中 4 个试样的

抗压强度和岩石应力–应变曲线的特点，通过荷载水

平确定了砂岩在试验过程中不同变形阶段的轴向加载

应力，试验中每个变形阶段的轴向加载应力如表 1 所

示。最后，根据不同变形阶段的加载应力对砂岩试件

进行单轴加载和卸载试验，并且在每次卸载试验之后

对砂岩进行 CT 扫描。为了确保砂岩破裂之后能进行

CT 扫描试验，在砂岩周围裹一层塑料薄膜，防止破

坏后的碎块脱落。 
岩石在破坏过程中要经历裂隙压密阶段、线弹性

阶段、破裂发展阶段、软化阶段[19]，并且在各个变形

阶段，岩石内部裂纹的变化各不同，因此，用荷载水

平 P 表示岩石破坏过程中的各个变形阶段，即不同变

形阶段的加载荷载与砂岩试件的极限荷载的比值，计

算公式为 
L

max

P
P

P
   ，               (1) 

式中，P 为荷载水平， LP 为不同变形阶段的加载荷载，

maxP 为 4 个试样极限荷载的均值，为 419.3 kN。 

表 1 不同变形阶段的荷载水平和加载应力 

Table 1 Load levels and loading stresses at different deformation  

stages 
变形阶段 荷载水平 P/% 加载应力/MPa 
加载前 0 0 

压密阶段 30 12.58 
线弹性阶段 70 29.35 
破裂发展阶段 90 37.74 
软化阶段 试件破坏后 33.54 

根据表 1 中不同变形阶段的加载应力，在岩石的

应力–应变曲线图中分别标注出每个阶段对应的荷载

水平和砂岩中裂纹的变化图。如图 2 所示，荷载水平

P=30%时，砂岩的破坏处于压密阶段，试样逐渐的被

压密。荷载水平 P=70%时，砂岩的破坏处于线弹性阶

段，在砂岩内部形成新的裂纹或起始扩展的裂纹。荷

载水平 P=90%时，砂岩破坏处于破裂发展阶段，砂岩

内部开始出现主裂纹，此阶段是贯通性主裂面形成的

主要孕育阶段。试件破坏后阶段，砂岩处于完全破坏

阶段，形成的贯通性主裂面标志着砂岩完全破坏。 

 
图 2 砂岩的应力–应变曲线 

Fig. 2 Stress-strain curve of sandstone 

（2）CT 扫描试验与三维裂纹重构 
CT 扫描试验采用的是德国通用电气公司生产的

Phoenix V|tome|x m 工业 X 射线 CT 机，它能够清晰地

展示被检测物体内部的结构、组成、材质和缺损状况。

试验中扫描得到的 CT 图像质量受试件的尺寸的影

响，随着试样尺寸的增加，CT 图像质量下降[20]。 
在 CT 扫描过程中，不同的矿物组分和缺陷在 CT

图像中表现为灰度值的不同，根据 CT 扫描的原理，被

扫描材料对 X 射线的吸收系数与材料密度成正比[21]。

根据 CT 图像中灰度值的不同，可以对砂岩在不同变

形阶段中裂纹的萌生与扩展特征进行分析。 
从同一个砂岩试样的加载面由上到下扫描得到不

同扫描层的 CT 图像，在每个荷载水平下分别选取了

在试样高度为 10，30，50，70，90 mm 的 5 个扫描层

面的二维 CT 图像进行观察，图 3 为同一个试样在不

同扫描层面的 CT 扫描切片图。 
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图 3 CT 扫描切片图 

Fig. 3 CT scanning images 

三维重构是将扫描得到的二维 CT 切片图像重构

成三维立体结构模型。通过对二维 CT 切片图像中有

裂纹的区域重新定义，导入 VG Studio MAX 3.0 图像

分析系统，建立三维裂纹结构模型，定性和定量分析

不同变形阶段的裂纹特征。图 4 为上—后—左方位的

砂岩试样扫描图像和破坏后的砂岩试件。 

 

图 4 CT 扫描图像和破坏后的试件 

Fig. 4 CT scanning image and damaged specimen 

 

2  砂岩主次裂纹的萌生及扩展 
2.1  砂岩破坏后裂纹的形貌特征 

砂岩破坏的实质是裂纹萌生、扩展以及贯穿的过

程，随着荷载的增加，岩石内部形成了主导砂岩破坏

的主裂纹以及诱导裂纹扩展的次生裂纹，这些主裂纹

和次生裂纹使得砂岩破坏表现出复杂的形貌特征。其

中主裂纹是贯通砂岩试样且能够达到稳定状态的裂

纹，次生裂纹是在主裂纹区域外产生的裂纹[22]。 
图 5 为砂岩完全破坏后的裂纹形貌，从砂岩试样

不同方位的视图可知，主导砂岩破坏的主要是贯穿于

整个砂岩试样的主裂纹。在主裂纹周围产生了次生裂

纹，它们之间相互贯通，形成了复杂的裂纹网络。从

砂岩左表面和后表面的视图看，主裂纹贯穿了整个砂

岩试样，主导着砂岩的破坏。从砂岩的上表面和前表

面视图看，主次裂纹相互连接在一起，相对于其他方

位的视图而言，裂纹形貌更复杂。 

 
图 5 砂岩破坏后的裂纹形貌 

Fig. 5 Crack morphology after sandstone failure 

2.2  主次裂纹的萌生与扩展特征 

基于砂岩的三维立体结构，选取不同荷载水平下

主次裂纹进行分析。在未加载前和荷载水平小于 30%
的情况下，砂岩试样处于裂纹发育和压密阶段，不会

有明显的裂纹产生。因此，从荷载水平大于 30%的情

况下对 CT 重构图像进行分析。图 6 为上—左—前和

上—后—左两个不同方位的砂岩三维重构 CT 图。 

 
图 6 不同方位的三维重构 CT 图像 

Fig. 6 Different directions of three-dimensional reconstruction CT  

images 
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（1）主裂纹的扩展特征 
从图 6 可知，裂纹从萌生到砂岩破坏的过程中，

主导砂岩破坏的主要是分布在 A、C 区域的主裂纹，

随着荷载的增加，主裂纹在不同方位贯穿了整个砂岩

试件，形成贯通性主裂面，使得砂岩试件发生破裂。 
为了定量地表征砂岩破坏过程中主裂纹的扩展特

征，利用 VG Studio Max 3.0 软件分别提取出 A、C 区

域的主裂纹，并且计算了主裂纹的表面积和体积。通

过主裂纹表面积和体积随荷载水平的变化可知，在不

同荷载水平下，主裂纹表面积和体积增长速率的不同

表明了砂岩在破裂过程中主裂纹的扩展演化特征。 
图 7 为 A、C 区域主裂纹的表面积和体积随荷载

水平增加的变化曲线，表 2 为主裂纹表面和体积的变

化，从图 7 可知，在砂岩破坏过程中 A、C 区域的主

裂纹表面积和体积都随着荷载水平的增加而增加，表

现出先轻微增加，再缓慢增加，最后急剧增加的变化

规律。从表 2 可知，A 区域主裂纹的表面积和体积最

大值分别为 213200 mm2、28170 mm3。C 区域主裂纹

的表面积和体积最大值分别为 112400 mm2、15850 
mm3。主裂纹扩展演化的具体特征如下： 

a）在荷载水平 P=70%时，主裂纹开始萌生和扩

展，如图 6（a）所示，主裂纹萌生在砂岩试件的表面，

形成 A、C 两个裂纹区域，从图 7 和表 2 可知，裂纹

的表面积和体积与荷载水平 P=30%时相比，只发生了

微小的变化。 
b）在荷载水平 P=70%增加到 90%的过程中，主

裂纹扩展演化，如图 6（b）所示，A 区域的主裂纹在

竖直方向上贯通了砂岩试样，在水平方向上向试件内

部扩展，C 区域的主裂纹沿着竖直方向向上扩展，在

水平方向上向试件端部位置扩展。从图 7 和表 2 可知，

A、C 区域主裂纹的表面积和体积明显增加，曲线斜

率明显增大。 
c）在荷载水平 P=90%增加到试件破坏后的过程

中，主裂纹迅速扩展演化，逐渐达到稳定状态，如图

6（c）所示，A、C 区域的主裂纹贯通了整个砂岩试

样，在砂岩中形成了贯通性主裂面，使得砂岩完全破

坏。从图 7 和表 2 可知，主裂纹表面积和体积增长量

最大，曲线的斜率最大，A 区域主裂纹的表面积和体

积增长量分别为 158900 mm2，19570 mm3，C 区域主

裂纹的表面积和体积增长量分别为 86100 mm2、10150 
mm3。 

（2）次生裂纹的扩展特征 
如图 6 所示，随着荷载水平的增加，A，C 区域

的次生裂纹逐渐增多，A 区域产生的次生裂纹主要集

中在初始主裂纹萌生的位置，C 区域产生的次生裂纹

主要分布在试件内部。在裂纹 A 区域，产生的次生裂

纹使未连接的微裂纹聚结，形成裂纹网络 B 区域。在

裂纹 C 区域，产生的次生裂纹一部分与 A 区域和 B
区域的裂纹聚集贯通，另一部分继续沿着试件表面延

伸和扩展，形成复杂的裂纹网络，诱导砂岩完全破坏。 

图 7 主裂纹表面积和体积随荷载水平变化的曲线 

Fig. 7 Curves of surface area and volume of primary crack  

.changing with load level 

表 2 主裂纹表面和体积的变化 

Table 2 Variation of surface area and volume of primary cracks 

荷载 

水平 

P/% 

A区域主裂

纹表面积 

/(104 mm2) 

A 区域主 

裂纹体积

/(103 mm3) 

C 区域主裂

纹表面积

/(104 mm2) 

C 区域主裂

纹体积 

/(104 mm3) 

0 0 0 0 0 

30 0 0 0 0 

70  0.28  0.80  0.11  0.40 

90  5.43  8.60  2.63  5.70 

破坏后 21.32 28.17 11.24 15.85 

为了描述次生裂纹的扩展特征，根据三维计盒维

数法[20]，基于 MATLAB 软件编辑的程序计算了次生

裂纹的分形维数，三维计盒维数的大小可通过如下公

式计算： 

0

lg ( )lim
lg(1 )S

N SD
S

   ，          (2) 
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式中，S 为立方体的边长，N(S)为覆盖次生裂纹的立

方体最小数目，D 为三维分形维数。 
图 8 为三维分形维数随荷载水平增加的变化曲

线，从图 8 中可知，随着荷载水平的增加，次生裂纹

的分形维数非线性增加，这一趋势间接地描述了次生

裂纹的扩展特征，其具体特征如下： 
a）荷载水平 P=30%到 70%阶段，次生裂纹的三

维分形维数从 0 开始增加到 2.19，表明在荷载水平

P=30%时，几乎没有次生裂纹的产生，在荷载水平

P=70%时，有次生裂纹的产生。 
b）荷载水平 P=70%到 90%阶段，次生裂纹萌生

和扩展，分形维数从 2.19 增加到 2.28，曲线增长缓慢，

萌生的次生裂纹较少。 
c）荷载水平 P=90%到砂岩破坏后阶段，次生裂

纹的聚集和相互贯通，三维裂纹的分形维数从 2.28 增

加到 2.74，相对于荷载水平 P=70%到 90%阶段，曲线

斜率较大，分形维数增长幅度增加。在砂岩破坏后阶

段，分形维数达到最大，最大值为 2.74，这表明砂岩

完全破坏，裂纹充分发育，形成了复杂的裂纹网络。 

 

图 8 次生裂纹的三维分形维数 

Fig. 8 Three-dimensional fractal dimensions of secondary cracks 

 

3  影响主次裂纹扩展的因素 
3.1  主次裂纹数量和长度的变化 

为了分析主次裂纹数量和长度的变化，利用

Image pro plus 6.0 和 Image J 软件分别测量了在荷载

水平 P 为 70%，90%和试件破坏后阶段，砂岩高度为

10，30，50，70，90 mm 扫描层面的二维 CT 图像中

主次裂纹的长度和数量。表 3 为在荷载水平 P为 70%，

90%和试件破坏后阶段，砂岩不同高度位置的二维裂

纹切片图像，图中红线代表主裂纹 A：黄线代表次生

裂纹 B：黑色代表主裂纹 C。 
（1）不同砂岩高度主次裂纹数量的变化 
如表 3 所示，在砂岩破坏的整个过程，主导砂岩

破坏主要是 A，C 两条主裂纹，随着砂岩高度的增加，

主裂纹的数量不变。表 4 为不同荷载水平下，砂岩不

同高度位置次生裂纹数量的变化。从表 4 可知，在 A，

C 主裂纹周围，分别产生许多次生裂纹，次生裂纹的

数量随着砂岩高度位置的增加而变化不同。荷载水平

P=70%阶段，在砂岩高度 70 mm 位置，产生一条次生

裂纹。荷载水平 P=90%阶段，在砂岩不同的高度位置

都有次生裂纹的产生，在砂岩高度为 10 mm和 70 mm
的位置，产生的次生裂纹数量最多。砂岩破坏后阶段，

次生裂纹的数量逐渐增多，在砂岩高度为 10 mm 的位

置，产生的次生裂纹数量最多。 

表 3 X-Y 切面中不同高度的 CT 切片 
Table 3 CT slices of different heights in X-Y section 

高度
/mm P=70% P=90% 试件破 

坏后 

10 

   

30 

   

50 

   

70 

   

90 

   
表 4 不同荷载水平下，砂岩不同高度位置次生裂纹数量 

Table 4 Number of secondary cracks at different heights of  

sandstone under different load levels 

砂岩不同高度

/mm 

P=70% P=90% 试件破坏后 

次生裂纹数量/个 

10 0 3 12 

30 0 1 9 

50 0 1 10 

70 1 3 8 

90 0 2 7 

分析上述主次裂纹数量随砂岩高度位置的变化可

知，砂岩试样在应力的作用下，主裂纹 A，C 贯穿了
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整个砂岩试样。主裂纹 A，C 周围的次生裂纹，在砂

岩不同的高度位置，其数量各不相同，表明沿着加载

方向，砂岩在不同的高度位置受到的应力不同，有的

次生裂纹会沿着加载方向扩展演化，有的次生裂纹会

受主裂纹的影响而新产生。 
（2）不同砂岩高度主次裂纹长度的变化 
表 5 为不同荷载水平下，在砂岩不同高度位置主

裂纹 A、C 的长度变化。图 9 为主裂纹 A，C 长度随

着砂岩不同高度位置变化的曲线图。表 6 为不同荷载

水平下，在砂岩不同高度位置次生裂纹的长度变化。

从图 9 和表 5，6 可知，在相同荷载水平下，主次裂纹

的长度随着砂岩高度位置的增加变化规律不同，其具

体的变化如下： 
a）荷载水平 P=70%时，在砂岩的不同高度位置

都有主裂纹的形成，主裂纹 A 的长度随着砂岩高度的

增加而增加，从 11.4 mm 增加到 19.9 mm。主裂纹 C
的长度随着砂岩高度的增加先增加后减小，从 6.3 mm
增加到 18.9 mm再减小到 0 mm。在砂岩高度为 70 mm
的位置，主裂纹 A 周围产生了长度为 7.5 mm 的次生

裂纹。 
b）荷载水平 P=90%时，主裂纹 A 的长度随着砂

岩高度的增加先增加后减小，从 12.7 mm 增加到 58.0 
mm 再减小到 52.4 mm。 主裂纹 C 的长度随着砂岩高

度的增加先减小后增加，从 51.6 mm 减小到 24.3 mm
再增加到 27.1 mm。次生裂纹的总长度随着砂岩高度

的增加先减小后增加再减小，从 24.2 mm 减小到 19.3 
mm 后增加到 46.9 mm 再减小到 19.8 mm。 

c）在砂岩试件破坏后，主裂纹 A 的长度随着砂

岩高度的增加先增加后减小再增加，从 82.8 mm 增加

到 89.0 mm 后减小 72.6 mm 再增加到 83.7 mm。主裂

纹 C 的长度随着砂岩高度的增加先增加后减小，从

82.3 mm 增加到 82.8 mm 再减小到 19.1 mm。次生裂

纹的总长度随着砂岩高度的增加先减小后增加再减

小，从 267.5 mm 减小到 175.9 mm 后增加到 189.9 mm

再减小为 185.7 mm。 
3.2  主次裂纹长度的影响 

为了分析不同的荷载水平下，主裂纹 A，C 长度

和次生裂纹长度对裂纹扩展程度的影响，分别计算了

主裂纹 A 的长度，主裂纹 C 的长度和次生裂纹的长度

与裂纹总长度的比值 1 ， 2 ， 3 ，通过比值的大小来

反映砂岩在破坏过程中，主次裂纹长度对裂纹扩展的

影响，比值越大，表明对裂纹扩展的影响越显著，定

义的比值计算公式如下： 
A

1
Z

L
L

  ， C
2

Z

L
L

  ， S
3

Z

L
L

    ，    (3) 

式中， AL 为主裂纹 A 的长度， CL 为主裂纹 C 的长度，

SL 为次生裂纹的长度， ZL 为裂纹的总长度。 
表 5 不同荷载水平下，砂岩不同高度位置主裂纹长度的变化 

Table 5 Change in length of the primary crack at different heights  

of sandstone under different load levels 

高度
/mm 

长度/mm 
P=70% P=90% 破坏后 

主裂

纹 A 
主裂 
纹 C 

主裂 
纹 A 

主裂 
纹 C 

主裂 
纹 A 

主裂 
纹 C 

10 11.4  6.3 12.7 51.6 82.8 82.3 
30 13.1  9.2 19.4 24.3 89.0 82.8 
50 14.5 18.9 51.8 27.1 85.1 68.5 
70 18.0 11.7 58.0 0 72.6 29.0 
90 19.9 0 52.4 0 83.7 19.1 

图 10 为不同荷载水平下，比值 1ξ ， 2ξ ， 3ξ 与砂

岩不同高度位置之间的关系曲线，从图 10 可以看出，

在荷载水平 P=70%阶段，主裂纹 A、C 的比值 1ξ ， 2ξ
比次生裂纹的比值 3ξ 大；在荷载水平 P=90%阶段，在

砂岩高度小于 50 mm 时，主裂纹 C 的比值 2ξ 比次生

裂纹的比值 3ξ 大，在砂岩高度大于 50 mm 时，主裂纹

A 的比值 1ξ 比次生裂纹的比值 3ξ 大；在砂岩破坏后阶

段，次生裂纹的比值 3ξ 比主裂纹 A，C 的比值 1ξ ， 2ξ
大。也即在砂岩破坏前不同主裂纹均在其产生和发展

区域具有比次生裂纹明显的发展趋势，而在砂岩破坏

后，次生裂纹在所有区域的发展趋势均占上风。 

表 6 不同荷载水平下，砂岩不同高度位置次生裂纹的条数及长度 

Table 6 Number and length of secondary cracks at different heights of sandstone under different load levels 

荷载水平 
P/% 

不同高度位置处次生裂纹的条数及各自的裂纹长度 
10 mm 30 mm 50 mm 70 mm 90 mm 

条数 长度/mm 条数 长度/mm 条数 长度/mm 条数 长度/mm 条数 长度/mm 
70 0 — 0 — 0 — 1 7.52 0 — 

90 3 12.11，6.05，
6.05 1 19.3 1 19.3 3 10.47，14.37，

22.10 2 9.14，10.67 

破坏后 12 

18.9，32.5，
17.2，29.6，
40.8，9.0， 

4.9，2.0，37.2， 
5.69，16.1，2.4 

9 

20.6，20.3，
8.7，6.6，
26.9，22.8，
21.2，14.8，

55.2 

10 

4.4，6.0，47.5 
22.8，10.9，
26.9，12.0，
15.7，12.8，

16.9 

8 

14.4，20.1，
29.0，14.4，
14.4，8.1，
39.8，49.7 

7 

19.3，43.5，
7.5，18.7，
41.5，31.0，

24.2 
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图 9 主裂纹长度与砂岩不同高度的关系 

Fig. 9 Relationship between length of primary cracks and different  

heights of sandstone 

上述的分析可知，砂岩在荷载水平 P=90%阶段之

前，也就是未达到极限抗压强度之前，在砂岩的不同

高度位置，主裂纹 A，C 的长度占裂纹总长度的比值

大。在荷载水平为 90%时，也就是接近极限抗压强度 
时，在砂岩不同高度位置，主裂纹 A 或者主裂纹 C 的

长度占裂纹总长度的比值大。由此可知，砂岩在破坏

前，影响砂岩主次裂纹的扩展主要是主裂纹的长度，

其主要原因是砂岩试样在未破坏前，随着荷载的增加，

主裂纹失稳扩展并基本贯通形成。 
在砂岩破坏后，也就是达到极限抗压强度之后，

在砂岩的不同高度位置，次生裂纹的长度占裂纹总长

度的比值大，由此可知，砂岩在破坏后，影响砂岩主

次裂纹的扩展主要是次生裂纹的长度，其主要原因是

砂岩破坏后，失去了承载能力，主裂纹达到稳定状态，

在荷载作用下，次生裂纹沿着扩展阻力最小的路径扩

展，使得次生裂纹长度和数量增加，裂纹更容易扩展。 
由此可以得出结论，预测砂岩失稳的关键指标可

以以主裂纹长度数量不再增加，次生裂纹快速增加的

微观节点来进行综合判断，为未来岩石破坏失稳的预

测分析奠定理论基础。 
砂岩是一种非均质体，由不同类型的矿物和微结

构面组成，在荷载作用下，裂纹开始萌生和扩展，在

扩展演化过程中，由于矿物组分、矿物大小以及微结

构的不同使得在主裂纹扩展的路径上会产生的复杂的

次生裂纹，这些次生裂纹会沿着扩展阻力最小的路径

扩展，影响着砂岩的破坏程度。因此，对于从微细观

角度分析影响裂纹的萌生和扩展以及砂岩的破坏程度

因素还需要进一步的研究。 

图 10 比值与砂岩高度的关系 

Fig. 10 Relationship between scaling coefficient and sandstone  

height 

 

4  结    论 
（1）在不同荷载水平下，主裂纹表面积和体积增

长速率的不同反映了砂岩在破裂过程中主裂纹的扩展

演化特征。主导砂岩破裂的主要是萌生于砂岩表面的

主裂纹，并且主裂纹的表面积和体积随着荷载的增加

先轻微增加，再缓慢增加，最后急剧增加。 
（2）在主裂纹周围产生了许多次生裂纹，形成了

复杂的裂纹网络，在不同的荷载水平下，次生裂纹的

分形维数随着荷载水平的增加而非线性增加，在试件
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破坏后，次生裂纹的三维分形维数达到最大，裂纹复

杂程度最大。 
（3）在不同荷载水平下，砂岩试样中产生主次裂

纹的长度和数量变化存在差异，影响着砂岩主次裂纹

的扩展。在砂岩破坏前，影响砂岩主次裂纹扩展的主

要因素是主裂纹的长度，在砂岩破坏后，影响砂岩主

次裂纹扩展的主要因素是次生裂纹的长度。对于岩石

失稳预测而言，可以以主裂纹长度数量不再增加，次

生裂纹快速增加的微观节点来进行综合判断。 
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