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大理岩断裂能与细观结构几何特征相关性 
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摘  要：岩石在细观尺度上是由矿物颗粒胶结而成，除细观结构的力学特性外，其几何特征（颗粒界面网络结构和颗粒粒度

分布）也对宏观断裂能具有一定的影响。为了探索这种几何特征与大理岩断裂能之间的相关性，从而进一步揭示岩石细观断

裂机制，首先通过三点弯曲试验测定大理岩的断裂能，然后在试验后的三点弯试件断口处取岩石切片，进行电镜（SEM）扫

描以获取岩石细观结构图像。利用图像处理技术获取岩石细观颗粒的界面网络图。通过对颗粒界面网络图分析，发现颗粒界

面网络拓扑结构与颗粒粒度分布具有较强的分形特征。将二者分形维数与试件宏观断裂能相对比，发现它们之间具有很强的

相关性。界面网络分形维数与宏观断裂能具有很强的二次相关性，而粒度分布维数与宏观断裂能之间具有较强的线性相关性。

宏观断裂能随着两种分形维数的增大而增大。该研究结果揭示了宏观断裂能与岩石细观结构几何特征的相关性，加深了对宏

观断裂能细观机制的理解。 
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 characteristic of mesostructure of marble 
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Abstract: Rock consists of mineral grains at the mesoscale. The grain boundaries form an interface network and grain sizes are also 
uniformly distributed. Besides mechanical properties of mesostructure, the geometrical characters (i.e., topology of grain interface 
network and grain size distribution) also contribute to fracture energy. The aim of this paper is to explore the effects of geometrical 
characters on the fracture energy and get insight into the mesomechanism of macro fracture energy of rock. Three-point-bending tests 
are carried out on marble specimens to obtain the fracture energy of marble. Then a rock slice is taken from fracture surface to obtain 
the image of mesostructure of rock using the scanning electron microscopy (SEM). The technique of digital image processing is used 
to obtain the grain interface network. Through analyzing of the interface network, it is found that both the topology of interface 
network and the grain size distribution present a strong fractal feature. There exists a close correlation between macro fracture energy 
and the fractal dimensions, in which the fracture energy increases with the increase of the fractal dimension. The relationship between 
fracture energy and fractal dimension of interface network can be well characterized by the quadratic function, while the relationship 
between fracture energy and fractal dimension of grain size distribution can be characterized by the linear function. The research 
results reveal a mesomechanism of macro fracture energy.  
Keywords: rock; fracture energy; mesostructure; fractal dimension; marble 
 

1  引  言 

岩石在细观上是由矿物颗粒组成，颗粒之间相

互胶结形成界面网络结构。岩石细观结构的几何特

征、颗粒及界面力学性质对岩石宏观力学性能起着

决定性作用[1]。近年来，随着 DIP 技术的发展[23]，

使得人们对岩石力学行为的认识不断地深入到细观

层面，并根据细观结构建立力学模型。尹延春等[4]
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对岩石细观结构进行了重构与数值试验研究；于庆

磊[5]，朱泽奇[6]等直接根据岩石细观结构建立有限

元模型。由于分形几何的引入[7]，使得人们对岩石

力学行为的认识更上升了一个层次，谢和平等[8]对

岩石力学行为的分形特征做了总结。 
岩石断裂能是描述岩石断裂性能的一个关键性

参量。然而，人们对断裂能的认识还只局限于宏观

层面，缺少对其细观机制的理解。为了要更好地把

握岩石宏观断裂行为，有必要加深对断裂能细观机

制的认识。岩石宏观断裂总涉及细观颗粒界面的开

裂问题，而界面网络拓扑结构与细观裂纹路径相关，

因此，界面网络结构的几何特征与宏观断裂能相关。

同时，根据对混凝土的研究结果，骨料的级配对混

凝土的力学性能影响很大，而岩石细观颗粒大小分

布也是不均匀的，因此，细观颗粒粒度的分布特征

也应对岩石宏观断裂能具有重要影响。为了探索岩

石细观界面网络结构及颗粒粒度分布的几何特征对

宏观断裂能的影响，本文将采用分形几何方法对细

观结构几何特征进行描述，并试图找出细观结构的

分形维度与宏观断裂能的相关性，以加深人们对岩

石宏观断裂能的细观机制的理解。 

2  试验过程与试验结果 

2.1  大理岩断裂能测试 
由于本文主要研究大理岩细观结构的几何特征

与宏观断裂能之间的相关性，因此，首先要测定大

理岩的断裂能。岩石宏观断裂能的测定有多种试验

方法，如三点弯曲梁法[9]、楔入式紧凑拉伸法[10]等，

本文采用三点弯曲梁试验方法对岩石断裂能进行测

定。 
三点弯曲梁试件如图 1 所示，断裂能定义为形

成单位面积的断裂面所需要的能量，因此，三点弯

曲梁试验所得的断裂能为 

f
W mgG

A


             （1） 

式中：W 为梁中点处所施加的位移-荷载曲线下部

的面积；m 为梁的质量；g 为重力加速度； 为梁

断裂时的荷载作用点处的最大位移；A 为梁中部断

裂面的有效面积， ( )A h a t  。由于试件尺寸较小，

梁最终断裂时中点处最大位移 大约在 0.4 mm 左

右，因此，梁自重所做的功在本文中忽略不计，只

考虑荷载 P 所做的功（即：W）。 
为了尽量减少材料力学属性的差异对宏观断裂

能的影响，几组三点弯试件同时选自同一块大理岩。

共制作了 9 根三点弯曲梁试件，其形状如图 1 所示，

试件编号及尺寸如表 1 所示。 
 

 
图 1  试验所用试样示意图 

Fig.1  Geometry and dimensions of a specimen 

 
表 1  大理岩三点弯曲梁试件编号及几何尺寸（单位：mm） 
Table 1  Dimensions of specimens for three-point bending 

tests (unit: mm) 

试件编号 
h 

/ mm 
t 

/ mm 
a 

/ mm 

A1 50.8 25.8 12.0 

A2 50.6 25.7 11.5 
A3 50.2 25.5 12.8 
A4 50.8 25.8 12.8 
B1 50.6 26.0 13.0 
B2 50.1 25.6 12.8 

B3 50.3 24.6 11.8 
B4 50.4 26.0 12.9 
B5 50.4 25.6 12.8 

 
试验是在材料伺服机上进行。试验装置及试验

前、后的试件如图 2 所示，加载速率为 1 mm/min。
试验过程采用信号采集器自动记录所施加荷载及加

载点位移值。 
 

 
(a) 试验机及试验前试件 

 

 
(b) 试验后的试件 

图 2  试验装置及试件 
Fig.2  Experimental equipment and a specimen  

l

h 

t 

a 

b 
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2.2  试验结果 
所记录的典型的荷载 P与加载点位移的曲线如

图 3 所示。荷载 P 所做的功 W 为荷载-位移曲线下

的面积。因此，根据荷载-位移曲线及式（1）可得

每个试件的断裂能，结果如表 2 所示。 
 

 
图 3  典型的荷载与加载点位移曲线（试件 A1） 

Fig.3  A typical load-displacement curve (Specimen A1) 

 
表 2  大理岩断裂能测试结果 

Table 2  Tested fracture energy of marble 

试件编号 
最大荷载 

/ N 
最大位移 

/ mm 
断裂能 
/ (N/m) 

A1 800 0.36 161.1 
A2 700 0.55 152.8 
A3 990 0.52 199.5 
A4 720 0.35 191.3 
B1 765 0.28 165.6 
B2 890 0.28 180.0 
B3 1 090 0.26 151.6 
B4 1 370 0.32 225.6 
B5 1 100 0.36 135.7 

3  岩石细观结构扫描 

为了更准确地反映细观界面网络结构与断裂能

之间的关系，三点弯曲试验完成后对每个试件在断

口处取岩石切片，对其表面进行喷金处理（如图 4
所示），然后进行电镜（SEM）扫描。 

 

     
(a) 岩石切片                    (b)SEM 扫描 

图 4  岩石切片以及 SEM 扫描 
Fig.4  Rock slice and its SEM photo 

 
在对岩石切片进行 SEM 扫描时，对每个切片

都摄取不同放大倍数的图像，如图 5 所示。从这些

图像中可以看出，岩石在细观上是由矿物颗粒组成，

颗粒之间相互胶结，颗粒之间有很多细观缺陷。 

 

 

(a) 600 倍 
 

 

(b) 500 倍 
 

 

(c) 400 倍 
 

 

(d) 300 倍 
 

 

(e) 200 倍 

图 5  放大不同倍数的细观结构图像（试件 A2） 
Fig.5  SEM images of rock mesostructure with different 

magnifications (Specimen A2) 
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4  岩石细观结构图像处理与结果 

为了提取颗粒界面网络结构，首先对每一幅

SEM 图像进行处理得到细观颗粒边界的二值图 
（见图 6），以便进行分形几何分析及统计颗粒粒度

的分布。 
 

 
图 6  岩石颗粒界面网络结构（试件 A2） 

Fig.6  Interface network of rock grains (Specimen A2) 

 

4.1  界面网络的几何特征 
由图 6 可看出，界面网络似乎具有分形特征，

为此，本文先对这种结构是否具有分形特征加以检

验。根据文献[11]中盒维数的定义及计算方法，对

二值图（见图 6）进行网格划分与统计，可以得到

一系列网格大小与相应覆盖网格数的数据对，通过

拟合相应的数据对便可以得到相应的盒维数。将二

值图对应的数字矩阵划分成若干正方形，使得每一

个小正方形的边长为 k ，（序列 k 取为 2 ,  k k   
0,  1,  2），然后把包含白色像素点的正方形单元

的总数记作 kN ，当 k 趋于 0 时，lg /kN lg(1/ )k 趋

于常数，在双对数坐标下观察数据点 ( lg( ),k  
lg )kN 。如果这些数据点满足线性规律，则网络结

构具有分形特征，分形维数 BD 即为回归直线的斜

率；反之，则不是一个分形结构。通过对每个试件

不同放大倍数的界面网络进行分析，发现 lg kN - 
lg(1/ )k 具有很强的线性相关性，如图 7 所示（A2-04
表示试样 A2 编号为 4 的扫描图，下同）。取每个试

件不同放大倍数的结构图的分形维数的平均值作为

该试件的界面网络分形维数，其结果列于表 3。 
4.2  颗粒粒度分布的几何特征 

通过对岩石颗粒边界二值图进行分析，可以统

计出每个颗粒的面积 S ，然后根据 S 换算得到颗粒

等效半径 r S 。根据颗粒等效半径，可以统计

出颗粒粒度分布图，如图 8 所示。 
根据文献[12]，如果颗粒粒度分布满足如下规

律，则该颗粒粒度分布具有分形特征： 

max

0

lg lg
rN D

N r
      

  
          （2） 

 
图 7  岩石颗粒界面网络结构的 lg  k - lg kN 的 

相关关系（试件 A2-04） 
Fig.7  Correlation between lg  k and lg kN of interface 

network of rock grains (Specimen A2-04 ) 

 
表 3  不同试件的界面网络结构的分形维数 

计算结果及相关度 
Table 3  Calculated results of fractal dimension  

and correlation degrees of specimens 

试样编号 分形维数 相关度 

A1 1.706 0 0.985 4 

A2 1.665 7 0.986 5 

A3 1.806 8 0.987 0 

A4 1.797 0 0.986 9 

B1 1.762 2 0.985 7 

B2 1.765 6 0.986 9 

B3 1.623 8 0.986 1 

B4 1.847 8 0.987 3 

B5 1.614 4 0.983 5 

 

 

图 8  颗粒粒度统计分布图（试件 A1-06） 
Fig.8  The curve of grain size distribution  

(Specimen A1-06) 

 
式中： r 为粒度对象特征半径； N 为半径大于等于

r 的粒度对象的个数； 0N 为具有最大特征半径 maxr
的粒度个数；D 为粒度对象尺度-频率分布指数，亦

即是粒度半径分布的分形维数。通过对所有样本的

统计可得出每个图片的     0 maxlg ,  lgN N r r 都

具有很强的线性关系，如图 9 所示。 

y = 1.665 7x + 4.390 9 
R2 = 0.986 5 
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图 9  颗粒粒度分布的  maxlg r r -  0lg N N  

相关性（试件 A3-05） 
Fig.9  Correlation between  maxlg r r and  0lg N N  

of the grain size distribution (Specimen A3-05)  

 
因此，大理岩细观颗粒粒度分布具有分形特征，

通过对每个试件不同 SEM 图像所得的分形维度取

平均，每个试件所得的颗粒粒度分布分形维度及相

关度如表 4 所示。 

 
表 4  不同试件的颗粒粒度分布分形维数及相关度 
Table 4  Fractal dimension and correlation degrees      

of grain size distribution of specimens 
试样编号 分形维数 相关度 

A1 1.024 4 0.974 7 
A2 0.944 3 0.972 7 
A3 1.262 9 0.964 8 
A4 1.419 1 0.993 0 
B1 1.036 2 0.947 5 
B2 1.195 0 0.989 0 
B3 0.938 1 0.964 9 
B4 1.483 5 0.974 7 
B5 0.864 4 0.971 2 

 
根据表 2～4 可以得到细观结构的分形维数与

宏观断裂能的关系如图 10 所示。由图 10(a)可以得

出，界面网络结构的分形维数与宏观断裂能之间具

有很好的二次函数的关系，而颗粒粒度分布与宏观

断裂能之间具有很好的线性关系（如图 10(b)所示）。 
从图 10(a)的变化趋势上看，宏观断裂能随着岩

石晶界的分形维数的增大而增大，两者之间有着密

切的联系。在准静态加载过程中微裂纹多沿颗粒边

界曲折扩展而发生沿晶断裂[1315]，晶界维数越大，

晶界越密集，断裂过程中所破坏的晶界面就越多，

宏观上产生单位面积的裂纹所消耗的能量就越大，

因而断裂能就越大，它们之间呈现很好的二次函数

关系。 
而粒度分布维度越大，断裂能就越大，这说明

岩石也存在级配效应，当粗细颗粒按最大维度组合

时，其宏观断裂能就越大，因此，材料的断裂韧度

就越高。 

 

 
(a) 断裂能和界面网络结构的分形维数的关系 

 

 
       (b) 断裂能和颗粒粒径分布的分形维数的关系 

图 10  岩石微观结构的分形维数与断裂能的相关性 
Fig.10  Correlation between fractal dimension of 

mesostructure and fracture energy  

5  结  论 

（1）大理岩细观颗粒界面网络结构具有明显的

分形特征，通过回归分析得出界面网络结构的分形

维数与宏观断裂能具有很强的二次相关性，分形维

数越大，宏观断裂能就越高； 
（2）大理岩细观颗粒尺度分布也呈明显的分形

特征，通过回归分析得出颗粒粒度分布的分形维数

与宏观断裂能具有很强的线性关系，分形维数越大，

宏观断裂能就越高。 
（3）本研究揭示了大理岩细观结构的分形特征

以及相应分形维数与宏观断裂能之间的相关性，所

得结论对于加深理解岩石断裂能的细观机制具有重

要意义，对断裂能本质的认识更深入了一步。 
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