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基于纳米压痕的玄武岩微观弹性模量测定及参数尺度 
升级研究 
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摘  要：玄武岩力学特性与未来海洋资源开采、探月工程和火星基地建设息息相关，由于深海和深空环境下获取完整

岩心难度较大，难以通过传统宏观岩石力学试验来准确测定其力学参数。为此，基于微观岩石力学试验与精确矿物晶

体模型（accurate grain-based modeling, AGBM），提出了一种适用于非标准尺寸和形状玄武岩样本的力学参数测试方法。

利用矿物自动定量分析系统（TESCAN integrated mineral analyzer, TIMA）和纳米压痕测试，分别获取玄武岩的矿物成

分、微观结构信息和成岩矿物的微观弹性模量。基于 TIMA 和纳米压痕得到的微观参数，构建玄武岩精确矿物晶体模

型，通过数值模拟玄武岩单轴压缩过程得到玄武岩的宏观弹性模量，进而实现任意小尺寸玄武岩样本的弹性模量测定。

研究表明，基于 AGBM 的数值模拟所得玄武岩弹性模量与宏观试验结果最为接近，显著优于传统的均质化方案，包括

Voigt-Reuss-Hill 方案、Mori-Tanaka 方案及稀释方案。最后，讨论了晶间相力学性质、孔隙率及孔隙填充对 AGBM 模

型尺度升级效果的影响。本研究为小尺寸非标准玄武岩样本的力学性质预测提供了技术支持。 
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Abstract: Mechanical properties of basalt are crucial for future marine resource extraction, lunar exploration, and Mars base 

development. However, obtaining intact basalt cores is challenging due to the difficulties of sampling in deep-sea and 

deep-space environments, making it impractical to determine their mechanical properties using traditional macroscopic rock 

mechanics tests. In this study, a new method to get mechanical properties of non-standard basalt specimens based on 

microscopic rock mechanics experiments and accurate grain-based modeling (AGBM) is proposed. The TESCAN integrated 

mineral analyzer (TIMA) is used to analyze mineral composition and microstructure of basalt. Nanoindentation tests are used to 

obtain elastic moduli of rock-forming minerals. AGBM models of basalt are constructed based on digital images obtained by 

TIMA and mechanical parameters derived from nanoindentation. It is found that elastic moduli of basalt obtained through 

AGBM-based numerical simulations of uniaxial compression tests closely align with those from macroscopic experiments. In 

contrast, homogenization methods, including the Voigt-Reuss-Hill scheme, the Mori-Tanaka scheme, and the dilution scheme, 

show considerable discrepancies. Finally, the study examines the impacts of interphase mechanical properties, porosity, and pore 

filling on upscaling results of AGBM models. The proposed method provides an approach for predicting mechanical properties
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of basalt samples in arbitrary shapes and small sizes. 
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0  引    言 
玄武岩广泛分布于海底、陆地火山地区以及月球

和火星表面，广泛应用于海底工程、探月工程及地质

工程的设计和建设中[1-3]。随着玄武岩在 CO2 矿化封

存、海底工程和探月工程等领域中的应用需求增加，

深入了解其微观和宏观力学特性变得尤为重要，对未

来深海工程、地外钻探取心、太空科研站建设及行星

采矿任务的论证具有重要意义。 
目前，岩石力学参数主要通过宏观力学试验获取，

如单轴或三轴压缩试验、巴西劈裂、拉伸和直剪试验

等[4-6]。然而，宏观力学试验对岩样的完整性和标准性

要求较高，不适用于尺寸较小或形状不规则的样品。

例如，国际岩石力学学会和美国材料试验学会建议的

单轴压缩试验样品通常为高度 100 mm、直径 50 mm
的标准圆柱体[7]。然而，由于深海和深空环境中的环

境压力、温度及采样设备的限制，采集到的岩石样本

通常尺寸较小且形状不规则，难以采用传统测试方法。

此外，传统宏观试验方法基于经典连续介质力学理论，

无法有效表征玄武岩的非均质矿物组成和多尺度特

征。因此，亟需开发适用于非标准尺寸和形状的玄武

岩力学性质测试方法，以满足特殊工程需求。 
近年来，以纳米压痕技术为代表的微观力学测试

在获取岩石力学参数方面显示出显著优势[8]。纳米压

痕测试精度高，其载荷分辨率和位移分辨率可达 10-9 
N 和 10-9 m，能够在纳米或亚微米尺度上探测岩石的

力学性能。同时，该技术对样品大小和形状的限制较

少，特别适用于样品稀缺且取样成本高的深海和深空

岩石。此外，纳米压痕测试可以解析岩石内部矿物单

元的力学响应，有助于更好地解释岩石在宏观尺度上

的力学行为。纳米压痕测试已广泛应用于多种岩石类

型，如页岩、煤岩、砂岩、石灰岩和花岗岩等。Liu
等[9]利用纳米压痕试验结合离散元法研究了花岗岩的

微观力学性质和裂纹特性；Ma 等[10]应用纳米压痕技

术揭示了花岗岩中常见成岩矿物的蠕变变形机制；Liu
等[11]探讨了纳米压痕测试在页岩非均质性及 CO2-水-

页岩相互作用中的应用；Bennett 等[12]通过不同深度的

纳米压痕试验研究了页岩的均匀性和复合材料特性；

Zhou 等[13]则通过网格纳米压痕试验测定了砂岩的微

观力学性能。 
玄武岩由多种成岩矿物组成，具有显著的多尺度

力学特征。要建立岩石在微观、细观和宏观尺度上力

学性能与其组分和结构之间的关系，需要考虑不同尺

度的材料相及界面的相互作用。常见的多尺度分析方

法包括均质化方法和数值模拟方法。均质化方法通过

计算微观力学单元来确定复合材料的宏观平均力学性

能，常用的方法包括自洽法、稀释法、微分法和

Mori-Tanaka 法等[14]。此外，数值模拟技术在岩石晶

粒尺度上得到广泛应用，如矿物晶体模型（grain-based 
modeling, GBM）和颗粒流模型等，能够从微观尺度

深入理解岩石的复杂力学机制[15]。GBM 是一种基于

岩石矿物颗粒尺度的数值仿真技术，通过 Voronoi 镶
嵌生成多边形晶粒结构，以模拟岩石晶粒的力学行为，

从而揭示其微观-宏观响应机制[16]。然而，传统 GBM
通常依赖宏观试验数据反演微观力学参数，缺乏直接

的微观力学参数测量，同时 Voronoi 方法简化了矿物

形状，导致对岩石微观结构的刻画不够精确。为此，

Tang 等[17]、Xu 等[18]提出了精确矿物晶体模型（TESCAN 
integrated mineral analyzer, TIMA），该模型可准确表征

岩样的矿物特征，如种类、分布、尺寸、体积分数及

咬合关系等，有效提高了晶体模型的精度，成功模拟

花岗岩的弹塑性加载与热破裂行为。 
本文提出了一种基于纳米压痕技术和精确矿物晶

体模型的测试方法，用于测试小尺寸玄武岩样品的力

学参数。首先，利用矿物自动定量分析系统（TESCAN 
integrated mineral analyzer, TIMA）获取玄武岩的矿物

成分和微观结构信息；接着，通过纳米压痕试验测定

长石、辉石、橄榄石和钛铁矿的微观弹性模量；然后，

基于这些数据构建玄武岩的精确矿物晶体模型，利用

数值模拟计算玄武岩单轴压缩过程中的宏观弹性模

量，并与宏观试验结果进行对比分析。同时，本文还

将 AGBM 与均质化模型 Voigt-Reuss-Hill 方案、

Mori-Tanaka 方案和稀释方案进行了比较，验证了

AGBM 在尺度升级中的有效性和优越性。 

1  微观岩石力学试验 
1.1  试验原理及方法 

（1）TIMA 测试 
采用 TIMA 系统获取玄武岩的矿物成分和微观结

构信息。该系统基于背散射电子（back scattered 
electron, BSE）成像和能量色散光谱（energy dispersive 
spectroscopy, EDS）技术，通过高密度 X 射线能谱分

析采集样品表面单像素的组成信息，并与内部数据库
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比对确定矿物类型，从而生成覆盖岩石微观结构和矿

物分布的图像（如图 1）。TIMA 系统可快速分析岩石、

矿石等样品，提供矿物成分、含量、颗粒形态、尺寸

和孔隙分布等信息[19]，并支持 BSE 数据的自动或半自

动图像分析处理。本研究采用 TIMA 的高分辨率映射

模式，BSE 像素间距设为 3 μm（图 2 红色数据点），

EDS 步长为 9 μm（图 2 黄色数据点），在每个点采集

超过 1000 次 X 射线数据，通过与矿物库对比确定玄

武岩表面的矿物成分。 

  

图 1 TIMA 运行原理 

Fig. 1 Principle of TIMA 

 

图 2 TIMA 鉴定不同矿物类型 

Fig. 2 Identification of different mineral types via TIMA 

（2）纳米压痕测试 
纳米压痕测试基于接触力学原理，使用已知几何

形状和力学特性的金刚石压头对样品表面施加压入，

通过高精度位移和载荷传感器实时记录压入载荷与位

移数据[20]。通过分析获得的载荷-位移曲线，可计算

材料的弹性模量和硬度等力学参数。本研究使用布鲁

克公司生产的 Hysitron TI 950 TriboIndenter 纳米压痕

测试仪（见图 3），采用 Oliver-Pharr 方法从载荷-位移

曲线中提取玄武岩的弹性模量[21]。 
首先，从载荷-位移曲线中计算初始卸载斜率（接

触刚度 S），定义为 

 max
d
d


PS h
h 。 (1) 

式中： maxh 为最大压入深度。折减模量 rE 为 

 r
c

π
2

E S
A

 。 (2) 

式中： 为与压头形状相关的无量纲校正因子，对于

Berkovich 压头，一般取 1.05； cA 为压头在样品表面

上的投影接触面积，通常由最大接触深度的函数确定，

其中接触深度 ch 可表示为 

 c max
Ph h
S

  。 (3) 

式中：  为取决于压头尖端类型的常数，对于

Berkovich 压头取 0.75。杨氏模量可以表示为 
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式中： 为待测样品的泊松比； i 为金刚石的泊松比，

i =0.07；E 和 iE 分别为待测试样和金刚石压头的弹

性模量， iE =1140 GPa。 

 
图 3 纳米压痕仪 

Fig. 3 Nanoindentation instrument 

1.2  玄武岩样品制备 
本研究试验材料为海南新鲜玄武岩，样品被切割

成 20 mm×20 mm×5 mm 的立方体（见图 4），并用

EcoMet 250 Buehler 抛光机分步抛光。抛光过程依次

使用粒度为 P800、P1200、P2500 和 P5000 的碳化硅

砂纸对样品进行打磨，随后采用 1，0.3，0.05 μm 的

超细氧化铝悬浮液进行精细抛光，以降低表面粗糙度。

抛光后，样品经超声波清洗，并用光学显微镜检查，

以减少表面粗糙度对测量的影响，确保试验数据的准

确性。 
1.3  纳米压痕测试方案 

纳米压痕测试使用网格压痕技术，根据

Constantinides 等[22]提出的网格压痕方法，通过在样品

上布置大量纳米压痕点以统计评估材料的力学性能分
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布，提供矿物相的定性、定量和可重复性数据。在试

验前，使用标准铝样对压痕尖端进行清洁和校准，以

确保其表面完好。本试验使用 Berkovich 金刚石压头，

并在光学显微镜下对矿物晶体定位，以保证测试区域

的平整性，从而减少表面粗糙度的影响。为克服矿物

样本的非均质性，每种矿物执行 75 次压痕测试，压痕

点间距设为 10 μm。详细参数设置见表 1。测试中，

位移传感器用于测量压入位移，支撑弹簧的变形反映

连续压入荷载。测试记录的载荷-位移曲线包括：①以

0.8 mN/s 的加载速率增加至最大载荷 4 mN；②保持最

大载荷 2 s；③以 0.8 mN/s 的速率卸载至 0。 

 

图 4 抛光后的玄武岩样品 

Fig. 4 Basalt sample after polishing 

表 1 纳米压痕试验参数 
Table 1 Nanoindentation test parameters 

点阵

规格 
点阵

数量 
压痕点

间距 
加载 
速率 

卸载 
速率 

最大

负载 
5×5 12 10 μm 0.8 mN/s 0.8 mN/s 4 mN 

1.4  试验结果 

（1）玄武岩样品矿物组成 
TIMA 分析提供了玄武岩样品表面的矿物分布图

（见图 5）及各矿物的体积分数（见表 2）。结果显示，

玄武岩具有显著的非均质性，主要由长石、辉石、橄

榄石和钛铁矿组成。其中，辉石的体积分数最高，为

36.42%，分布广泛；长石次之，体积分数为 34.65%，

呈大片状分布；橄榄石的体积分数为 18.51%，呈颗粒

状分布；钛铁矿含量较少，为 2.16%，具有针状几何

特征。TIMA 结果显示玄武岩的孔隙度为 7.16%。 

 
图 5 玄武岩 TIMA 图 

Fig. 5 TIMA image of basalt sample 

表 2 玄武岩各矿物占比 
Table 2 Proportion of minerals of basalt 

长石 辉石 橄榄石 钛铁矿 孔隙 其他 
34.65% 36.42% 18.51% 2.16% 7.16% 1.10% 

（2）矿物微观力学参数 
通过纳米压痕试验获取了长石、辉石、橄榄石和

钛铁矿的载荷-位移曲线，并基于高斯拟合分析各矿物

的弹性模量概率密度分布（见图 6）。结果表明，长石、

辉石、橄榄石和钛铁矿的平均弹性模量分别 73.03，
125.71，124.50，97.51 GPa，拟合标准差分别为 5.65，
6.33，4.20，13.07 GPa。 

2  宏观单轴压缩测试 
为验证宏观力学性能，选用同一地区的玄武岩样

品制备标准尺寸为 50 mm×100 mm 的圆柱试样（见 
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图 6 玄武岩各矿物纳米压痕结果 

Fig. 6 Results of elastic moduli of various minerals in basalt

图 7），并在 HCT300E 油电混合伺服压力试验机进行

单轴压缩试验。设备最大载荷为 300 kN，力控制率范

围为 0.05～50 kN/s，应变率范围为 0.00025～0.0025 
s-1。试验加载速率为 0.2 mm/min，以确保数据准确性。

3 次试验中计算的弹性模量分别为 47.32，49.67，51.90 
GPa，取平均值 49.63 GPa 作为宏观试验结果。 

3  玄武岩微观力学参数尺度升级 
上述 TIMA 与纳米压痕试验分别确定了玄武岩的

微观结构和主要成岩矿物的弹性模量。为实现玄武岩

微观力学参数的尺度升级，本研究基于精确矿物晶体 

 

图 7 玄武岩单轴压缩试验 
Fig. 7 Uniaxial compression test results of basalt samples 
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图 8 玄武岩矿物晶体建模过程 

Fig. 8 Modeling process of basalt mineral crystals

模型（AGBM）及均质化方案（Voigt-Reuss-Hill 方案、

Mori-Tanaka 方案及稀释方案）进行参数的尺度升级，

并对这些方法进行了对比分析。 
3.1  精确矿物晶体模型（AGBM） 

从 TIMA 获取的二维玄武岩数字矿物图像中选择

0.8 cm×1.6 cm 的区域，以构建玄武岩单轴压缩数值

模型（图 8）。利用灰度阈值分割法区分各矿物介质，

并在矿物边界处插入晶间相单元，以模拟矿物间的胶

结效应。首先，将数字矿物图像转化为灰度图像，根

据灰度值与彩色矿物图像的对比划分成岩矿物的灰度

区间。接着，采用网格映射法将像素点转换为有限元

单元网格，每种矿物对应一类材料集合，从而构建出

反映岩石真实微观结构和矿物力学特性的矿物晶体数

值模型。不同单元的材料弹性模量依据纳米压痕实测

结果确定，矿物的密度和泊松比则取自文献[23，24]。
晶间相的弹性模量参考 Tang 等[17]研究结果，取值为

20 GPa，矿物晶体材料参数取值列于表 3。为考虑孔

隙等缺陷结构的影响，模型中根据 TIMA 测得的孔隙

率设置孔隙单元，孔隙单元视为易变形的软性线性材

料。AGBM 模型基于 TIMA 数字矿物图像，在矿物体

积分数、形态、接触状态和尺寸等方面具有较高精度，

能够真实反映玄武岩的微观结构特征。 
表 3 矿物晶体材料参数 

Table 3 Material parameters of minerals in AGBM 

矿物 密度/(kg·m-3) 弹性模量/GPa 泊松比 
长石 2561  73.03 0.27 
辉石 3272 124.50 0.21 

橄榄石 3224 125.71 0.24 
钛铁矿 4700  97.51 0.24 
孔隙 1000   1.00 0.45 

晶间相 2700  20.00 0.25 

采用 ABAQUS 有限元软件对玄武岩单轴压缩数

值模型进行求解。ABAQUS 是一款通用的有限元软

件，具备强大的非线性计算分析能力。模型假设为平

面应变条件，材料参数采用试验测得的弹性模量和强

度。模型上边界施加 0.1 mm 的垂直位移，下边界施

加垂直约束。为减少端部效应，模拟过程中去除模型

的上下压板。选用时间步长为 5×10-5 ms，以确保显

式时间积分方案的数值稳定性。模拟得到的应力-应变

曲线如图 9 所示。根据曲线斜率计算的宏观弹性模量

为 52.75 GPa，与宏观单轴压缩力学测试结果误差为

6.3%。 

 

图 9 玄武岩应力-应变曲线图 

Fig. 9 Stress-strain curve 

通过基于真实微观结构和力学特性的 AGBM 模

型，能够直接揭示宏观与微观力学性能之间的内在关

系，并实现内部应力演化的定量可视化。玄武岩在单

轴压缩下的应力演化如图 10 所示。由于岩石内部矿物

晶体彼此连接无法独立变形，压缩过程中发生应力

重新分配。图 10（a）显示，长石、辉石和橄榄石作

为主要矿物承担了大部分压应力，而孔隙承受的压

力极小，显著低于其他矿物。图 10（b）表明，水平

拉应力主要出现在橄榄石内部，橄榄石相比其他矿

物强度更高。图 10（c）可见垂直压应力在强度较低

的孔隙内达到最大（红色区域）。图 10（d）则显示，

剪切应力集中在弹性模量差异较大的相邻矿物及孔

隙周围。 
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图 10 玄武岩单轴压缩应力分布 

Fig. 10 Stress distribution of basalt under uniaxial compression 

3.2  基于 Voigt-Reuss-Hill 方案的尺度升级 
Voigt-Reuss-Hill 方法通过结合 Voigt（上限）和

Reuss（下限）边界来估算复合材料的宏观弹性模量。

Voigt 模型假设材料各向同性和线性，利用各组分的体

积分数（ i ）与其弹性模量（ iE ）的乘积之和来计算

等效弹性模量的上限（ vE ）： 

 v
1

n

i i
i

E E


 。 (5) 

另一方面，Reuss 模型确立了等效弹性模量的下

限（ RE ）： 

 
1R

1 n
i

i iE E




 。 (6) 

随后，取上下限的平均值计算等效弹性模量

（ HE ）： 

 H Rv
1 ( )
2

E E E  。 (7) 

计算结果表明，Voigt-Reuss-Hill 方案预测的玄武

岩宏观弹性模量为 101.32 GPa，与试验测得的宏观值

差距较大。 
3.3  基于 Mori-Tanaka 方案的尺度升级 

Mori-Tanaka 方案广泛用于多相弹性复合材料的

均匀化分析。该模型将每种矿物组分视为嵌入基质中

的包裹体，并考虑包裹体间的相互作用。通过对矿物

进行强度分级，岩石可以简化为高强度矿物（橄榄石、

辉石）、中等强度矿物（钛铁矿）和低强度矿物（长石）

构成的三相介质模型。在微观尺度上，该模型假设三

相介质为各向同性（见图 11）。通过矿物相的微观力

学参数及体积分数，可将力学参数从微观尺度转换为

宏观尺度。各相的等效体积模量 MK 和剪切模量 MG 通

过以下公式计算： 

 0
M

0

3 4        ( 0,1,2)

3 4
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式中： ik ， i ， if 分别为特定矿物相体积模量、剪切

模量和体积分数。 i 和 iE 分别表示该矿物相的泊松比

和弹性模量。模型中， i取值为 0，1 和 2，分别表示

低、中、高强度矿物相。 

 

图 11 岩石三相介质力学模型 

Fig. 11 Equivalent rock model 
随后，通过以下方程确定玄武岩宏观尺度的弹性

模量 homE ： 

 M M
hom

M M

9
3
K G

E
K G


 。 (12) 

计算结果表明，Mori-Tanaka 方案得出的玄武岩宏

观弹性模量为 87.17 GPa。 
3.4  基于稀释方案的尺度升级 

稀释方案假设所有矿物材料为连续、均匀的各向

同性线性弹性体，且矿物晶体在代表性体积元内随机

分布，不考虑矿物间相互作用。该方法将代表性体积

元的有效力学性质视为各矿物晶体包裹体的简单叠

加。基于此，等效体积模量 MK 和剪切模量 MG 可通过

以下方程确定： 

 0 0 0
M 0

01

( ) 3 4
3 4
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i

ii
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计算结果表明，稀释方案得出的玄武岩宏观弹性
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模量为 82.64 GPa。 
3.5  不同尺度升级方案结果对比 

将采用 AGBM、Voigt-Reuss-Hill、Mori-Tanaka
和稀释方案 4 种方法计算的玄武岩弹性模量数值与宏

观试验结果进行了对比。结果显示，AGBM 方法与试

验值最为接近，误差为 6.3%；均质化方法的误差较大，

显著高于试验值。这一差异可能由以下因素引起： 
（1）3 种均质化模型均假设材料各向同性，而玄武

岩的冷却凝固过程导致其表现出明显的各向异性特征。 
（2）均质化模型仅考虑了矿物的体积分数，忽略

了矿物形状、尺寸、相互镶嵌，以及微孔洞和软弱胶

结面等因素的影响。 
（3）均质化方法在沉积岩（如板岩[25]、页岩[26]）

的预测中表现较好，可能因为这些岩石的基体与夹杂

物特征更符合均质化方案的假设，而玄武岩缺乏类似

的软弱基质（如黏土矿物）。因此，均质化方案不适用

于玄武岩。 

4  参数敏感性分析 
4.1  晶间相对玄武岩宏观力学性质的影响 

岩石的晶间相指的是矿物晶体之间的区域，包括

晶界以及存在于这些界面的次生矿物和胶结矿物。晶

间相作为岩石的弱面，对其整体力学性能具有显著影

响。鉴于玄武岩在不同成岩过程中会形成不同形式和

强度的晶间胶结结构，本文进一步探讨了晶间相力学

性质对玄武岩 AGBM 跨尺度力学性能的影响。通过设

定晶间相的弹性模量为 15.0 GPa（取自其他岩石数

据）、30.0，52.3 GPa（各矿物弹性模量均值的一半）、

75.0，104.5 GPa（各矿物弹性模量均值），并采用

AGBM 方法进行数值模拟。结果显示，玄武岩的宏观

弹性模量分别为 31.43，66.67，79.36，101.26，108.93 
GPa（见图 12（a））。拟合的曲线表明，随着晶间相弹

性模量的增加，玄武岩的宏观弹性模量呈单调增加趋

势（见图 12（b））。 

 

 

图 12 晶间相取值对玄武岩宏观弹性模量的影响 

Fig. 12 Macroscopic elastic moduli of basalt under different  

elastic moduli of interphase 

以上结果表明，晶间相的力学性质对玄武岩的宏

观力学特性影响显著。需注意的是，本文通过设定单

一全局晶间相弹性模量来简化晶间相的作用模型，未

考虑晶间相力学性质的非均匀性。在复杂的成岩过程

中，玄武岩中的各类矿物具有不同的晶间胶结特性，

例如胶结厚度和成分的差异，这些因素会进一步影响

玄武岩的宏观力学性质。未来研究将深入探讨玄武岩

中晶间胶结矿物的类型和几何特征，并通过数值模拟

分析晶间胶结非均匀性对宏观力学性能的影响。 
4.2  孔隙率及孔隙填充对玄武岩宏观力学性质的影

响 
玄武岩作为一种天然多孔材料，内部包含大量不

规则、跨尺度的孔隙，这些孔隙直接影响岩石的宏观

物理、力学及化学性质。不同地区玄武岩的孔隙特征

显著不同，主要受冷却过程影响。本文进一步探讨了

孔隙率对玄武岩 AGBM 跨尺度力学性能的影响。相关

文献指出，玄武岩的孔隙率从接近零到超过 25%不等，

主要取决于熔岩流中的位置[27]。为进一步探讨孔隙率

对玄武岩宏观力学性质的影响，本文计算了孔隙率分

别为 5%，10%，15%，20%，25%，30%时 AGBM 模

拟得到的宏观弹性模量，结果分别为 57.97，50.33，
43.47，38.24，34.68，33.05 GPa（见图 13（a））。相

较于 5%孔隙率，15%，30%孔隙率下，玄武岩宏观

弹性模量分别下降了 25.0%，40.2%，显示孔隙率对

宏观弹性模量具有显著影响。拟合曲线显示，随着孔

隙率增加，玄武岩的宏观弹性模量单调减小（见图

13（b））。 
作为一种喷出岩，玄武岩常具有结核等原生构

造，或在后期经历孔隙和裂隙的填充作用。先前研究

表明，高岭石和绿泥石等黏土矿物可能填充在玄武岩

的原生气孔、冷凝收缩缝和构造裂缝中[19]。为研究
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孔隙填充对玄武岩宏观力学性质的影响，本文建立了

孔隙填充条件下的精确矿物晶体模型，分析了不同孔

隙填充百分比（25%，50%，75%，100%）对玄武岩

宏观弹性模量的影响，结果如图 14 所示。拟合结果

显示，随孔隙填充率增加，玄武岩的宏观弹性模量显

著提高（图 14（a））。拟合结果表明，随着孔隙填充

率的增加，玄武岩宏观弹性模量显著上升（图 14
（b））。需注意，本研究假设填充物为均质黏土矿

物，未考虑不同孔隙类型的填充物非均质性，未来研

究可进一步探讨这一点。 

 

图 13 不同孔隙率下玄武岩的宏观弹性模量 

Fig. 13 Macroscopic elastic moduli of basalt under different  

porosity values 

 

图 14 不同孔隙填充百分比下玄武岩的宏观弹性模量 

Fig. 14 Macroscopic elastic moduli of basalt under different  

pore fillings 

5  结    论 
本文提出了一种适用于非标准尺寸和形状玄武岩

样本的力学参数测试方法，以适用于特殊工程的力学

测量需求。通过纳米压痕法测量了玄武岩中各矿物的

微观弹性模量，结合精确矿物模型（AGBM）及尺度

升级方法，对玄武岩的宏观弹性模量进行了预测和分

析。主要得到以下 4 点结论。 
（1）纳米压痕测试测得玄武岩中 4 种主要矿物的

弹性模量均值分别为：长石 73.03 GPa、辉石 125.71 
GPa、橄榄石 124.50 GPa 和钛铁矿 97.51 GPa。 

（2）精确矿物晶体模型（AGBM）能够有效整合

微观力学参数与真实岩石微观结构，所得结果与宏观

试验值具有良好的一致性，误差仅为 6.3%，显示出该

方法在玄武岩微观力学参数尺度升级中的适用性和准

确性。 
（3）传统的均质化方法（如 Voigt-Reuss-Hill、

Mori-Tanaka 及稀释方案）在预测玄武岩的宏观弹性模

量时误差较大，远高于实际值，主要由于这些方法忽

视了玄武岩成岩过程中的矿物形状、孔隙特征和胶结

关系。相较之下，AGBM 方法能够更好地捕捉玄武岩

的微观结构特征。 
（4）晶间相弹性模量的提高和孔隙填充率的增加

会显著增强玄武岩的宏观弹性模量，而孔隙率的增加

则显著降低宏观弹性模量。未来研究在进行玄武岩多

尺度力学分析时，需充分考虑晶间相性质、孔隙特征

及孔隙填充的非均匀性，以更准确地预测玄武岩的力

学性能。 
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