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脆性岩石高温剪切(Ⅱ型)断裂的微观机理 
 

谢海峰，饶秋华，谢  强，黎纵宇，王  志
 

(中南大学 土木建筑学院，长沙 410083) 

 

摘  要：采用剪切盒和扫描电镜实验研究脆性岩石的高温剪切(Ⅱ型)断裂特征及微观机理,并通过密度、单轴压缩实

验研究岩石高温的物性和力学性能。实验表明：在高温加载下，胶结物材料的干脱和岩石内部微裂纹的形成、发育，

这两种因素共同影响着岩石的弹性模量、抗压强度、断裂峰值荷载，前者占主导地位起强化作用，后者占主导地位

起弱化作用，临界温度为 250 ℃。在高温剪切盒加载下，岩石发生沿原裂纹面断裂破坏，裂纹核随着温度增加而

增大，断口多为穿晶断裂。晶面上具有多而密的平行线条纹和较多的岩屑等典型的剪切破坏特征，表明岩石破坏为

剪切断裂(Ⅱ型)。 
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Abstract: Compression-shear box and scanning electron microscope(SEM) tests were used to study the shear fracture 

characteristics and mechanism of brittle rock at high temperature. The physical and mechanical properties of brittle rock at 

high temperature were investigated by density test and uniaxial compressive test. The test results show that, under 

compression-shear loading and at increasing temperature, both the dry-baking of clay material and the micro-cracks 

initiation and development have effects on elastic modulus, axial compressive strength and fracture peak load. The former 

is dominant before a certain critical temperature such as 250 ℃ and can increase the mechanical properties of rock, while 

the latter is dominant after the critical temperature and can decrease the mechanical properties of rock. The new crack is 

initiated and propagated almost along its original plane of specimen at high temperature. The radius of crack nucleation 

zone is increased with the increase of temperature and the fracture morphologies are of trans-granular fracture. The crystal 

surfaces have many dense parallel patterns and rock fragments, which represents the shear fracture (Mode ).Ⅱ   
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在地下基础、深部资源开发、核废料地下处置等

工程中，裂隙岩体不仅承受各种加载条件，如：拉抻 

(Ⅰ型)、平面剪切(Ⅱ型)、反平面剪切(Ⅲ型)及其复合

型加载等，而且承受高温高压等作用。高温对岩石的

物性、力学性能及其断裂破坏影响显著[1−4]，国内外开

展岩石高温断裂的研究较少，主要采用三点弯 

(TPB)[5−6]、短棒 (SR)[7−8]等实验研究岩石的高温拉伸

(Ⅰ型)断裂，尚未涉及岩石的高温剪切(Ⅱ型)断裂研究。 
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对于常温下的岩石Ⅱ型断裂问题，国内外学者做

了大量的研究工作，主要采用反对称四点弯(AFPB)[9]、

紧凑拉剪 (CTS)[10]、冲剪 (PTS)[11]、中心巴西圆盘 
(CCBD)[12]等实验，通过对试样原裂纹面施加纯剪切载

荷来获得岩石的Ⅱ型断裂。但结果表明：在纯剪切加

载下岩石发生的是Ⅰ型断裂，并非Ⅱ型断裂[13−14]。为

了实现真正的岩石Ⅱ型断裂,必须通过对原裂纹面施
加压应力来有效地抑制裂纹尖端的拉应力，从而使岩

石发生沿原裂纹面的Ⅱ型断裂。因此，剪切盒实验被

认为是实现岩石Ⅱ型断裂及测定岩石Ⅱ型断裂韧度

KIIC的一种有效方法
[15]。 

本文作者采用剪切盒实验研究岩石的高温Ⅱ型断

裂规律,并利用单轴压缩、密度和扫描电镜等实验研究
高温下岩石断裂特征及机理，以寻求一种实现岩石高

温Ⅱ型断裂及测定岩石高温Ⅱ型断裂韧度 的有

效方法。 

TK IIC

 

1  实验方案 
 
1.1  石材 

石材选自于云南楚雄的红砂岩。通过偏光显微镜

矿物成分鉴定，红砂岩具有粉细砂结构，主要由石英

(90%)、长石(4%)、岩屑(4%)等胶结组成，晶体粒度为
0.05~0.25 mm。按照国际岩石力学学会测试标准，测
得岩石常温下的力学性能如表1所列。 
 
表1  红砂岩常温下的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of red sandstone at room 

temperature 

Elastic 
modulus, 

E/GPa 

Poisson,  
µ 

Uniaxial 
tensile 

strength, 
σt/MPa 

Cohesion, 
C/MPa 

Internal 
friction 

angle, φ/(°)

10.67 0.27 2.2 14.0 35.1 

 
1.2  试样 
剪切盒和密度实验均采用立方体试样，其中剪切

盒试样采用厚度为 0.8 mm 的金刚石锯片预制双边裂
纹加工，裂纹宽 t=1 mm。单轴压缩实验采用长方体试
样。所有试样尺寸见表 2。试样加工时，要求试样表
面垂直偏差不超过 0.25˚，不平行度小于 0.05 mm。 
 
1.3  实验方案 
在剪切盒实验中，如图 1所示，分别在 20、60、

100、150、200、250和 300 ℃对试样加温并恒温 2 h 

表2  岩石试样尺寸 
Table 2  Sizes of rock specimens  

Experiment type Specimen No 
Dimensions, L×W×
H/(mm×mm×mm)

Compression   
shear box 

DA1-DA7 50×50×50 

Uniaxial 
compressive strength

E1-E7 50×50×100 

Density DE1-DE5 50×50×50 

Notch length 2×a/mm Temperature/℃ 

2×17.5 20, 60, 100, 150, 200, 250, 300

− 20, 60, 100, 150, 200, 250, 300

− 20, 60, 105, 150, 200, 250, 300

 

 
图1  剪切盒实验 

Fig.1  Compression-shear box test: (a) specimen; (b) Experi- 

mental set-up 
 
后立即进行加载。通过A1、A2面施加平面剪切力Pτ，
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同时施加侧压力Pσ，Pτ与Pσ之间的比值由压模角决定。
由于太大会导致侧压太小且易使试样倾覆，太小会产

生试样局部压碎，故本实验选取α=70˚。实验中，记录
峰值荷载PM，并观察裂纹起裂及断裂轨迹。 

在单轴压缩实验中，分别将试样加温到20、60、

100、150、200、250和300 ℃，恒温2 h后立即进行加

载。利用竖向引伸计测量轴向应变，通过不同温度下

的应力—应变曲线确定岩石的高温弹性模量及抗压  

强度。 

以上所有的实验均在中南大学测试中心的

Instron1346型电液伺服式实验机上完成。采用位移控

制，加载速率为0.05 mm/s。 

根据工程岩体实验方法标准[16]，在密度实验中，

选取20、60、105、150、200、250和300 ℃加温试件，

恒温2 h后立即进行体积和质量的测量。体积测量采用

游标卡尺，最小刻度值为0.02 mm；称量采用瑞士

METTLER TOLEDO生产的PL303精密天平，最小刻度

为0.001 g。根据所测得的体积和质量计算不同温度下

岩石的密度。 

为了分析岩石的微观断裂特征，实验后在裂尖位

置分别切取尺寸为10 mm×10 mm×5 mm左右的小块

体试样进行扫描电镜实验。由于岩石不导电且孔隙较

多、含水率高，实验前先在JFC–1600型喷涂仪上抽真

空后喷金才能进行扫描观测。实验仪器为日本JEOL生

产的JSM–6360LV扫描电子显微镜，采用二次电子成

像方式。 

 
 

2  结果与分析 
 

2.1  宏观断裂分析 

如图 2所示，在高温剪切盒加载即压剪加载下，

岩石均发生沿原裂纹面的破坏，断裂起裂角几乎为零，

裂纹面为平面，宏观表现为Ⅱ型断裂。 
岩石的剪切断裂峰值荷载随温度的变化曲线如图

3所示。峰值荷载随温度的增加而增加，在某个临界温
度(如250 ℃)时达到极值后，则随温度的增加反而减
少。此外，岩石的弹性模量、抗压强度随温度的变化

具有与剪切断裂峰值荷载类似的规律，见图4。 
岩石的体积、质量、密度随温度的变化曲线如图5

所示。砂岩主要为晶体与泥质胶结物、水份组成。胶

结物和晶体间孔隙中存在着结晶水和吸附水。由于温

度的升高引起岩石内部孔隙和胶结层干脱现象发生，

致使岩石的质量减小，其中在100 ℃时岩石质量比常
温时减少了1.3%。随着干脱过程的结束，岩石的质量
不再变化而趋近一个常数。同时，随着温度的增加，

岩石的体积因微裂纹的形成、发育而膨胀增大，其中

常温至100 ℃温度段变化最大，岩石体积增加了1%，
因此由质量、体积计算得到的岩石密度则随温度的升

高反而降低。 

可见，在高温加载下，由于温度升高造成胶结物

材料的干脱和由于热力耦合效应造成岩石内部微裂纹

的形成、发育这两种因素共同影响着岩石的弹性模量、 

 

 
图 2  不同温度下岩石剪切断裂轨迹 

Fig.2  Shear fracture trajectories of sandstone specimens at different temperatures: (a)20 ℃; (b)60 ℃; (c) 100 ℃; (d) 150 ℃; (e) 

200 ℃; (f) 250 ℃; (h) 300 ℃ 
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图 3  断裂峰值荷载随温度变化 

Fig.3  Variation of peak load of Mode Ⅱ  fracture with 

temperature 
 

 

图 4  弹性模量、抗压强度随温度变化 

Fig.4  Variations of elastic modulus and compressive strength 

with temperature 

 
抗压强度、断裂峰值荷载。当温度升高时，由于岩石

内部矿物颗粒的热膨胀率不同和胶结物材料的干脱会

引起空隙体积减小，原生微裂纹趋于闭合，导致晶体

颗粒之间、晶体颗粒与胶结物之间的摩擦因数增大。

在达到某个临界温度(如250 ℃)之前，胶结物材料的
干脱占主导地位，从而提高了岩石的弹性模量、抗压

强度、断裂峰值荷载；在达到该临界温度之后，岩石

内部原生微裂纹的发育与新生微裂纹的形成、发育占

主导地位，则降低了岩石的弹性模量、抗压强度、断

裂峰值荷载。 
由图 3~5可知，在 20~100 ℃之间，岩石的物性(质

量、体积、密度)、力学性能(弹性模量、抗压强度)、
断裂峰值荷载等变化幅度最大，这是因为在该温度段，  

 

 

图 5  岩石物性与温度的关系 

Fig.5  Relationships of properties of sandstone and 

temperature: (a) Volume and mass; (b) Density 
 

胶结层材料烘干致使矿物的结晶水干脱最多最剧烈。

可见，结晶水干脱对岩石的物性、力学性能及断裂峰

值荷载影响很大。 

 

2.2  微观断口分析 

为了更清楚地描述岩石断口的微观形貌特征，本

研究按断裂面的内部结构来定义细观层次。视红砂岩

均为二相材料，第一相为晶体相，第二相为岩屑等组

成的胶结物相[17]，如图 6所示。 

图7所示分别为20、100、250和300 ℃ 4种温度

下的岩石断口形貌图。在低倍数(30倍)下，可以观察

到断面平整度和损伤情况；局部放大至100倍后可以清

晰看到断口岩面的各相分布和光泽情况；进一步放大

到850~3 000倍数后，可以看到穿晶晶体面的纹络和坑

孔形态。 

断口微观特征的详细描述见表 3。随着温度的增 
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图6  红砂岩相分析 

Fig.6  Phase analysis of red sandstone 

 
加，微裂纹的加速形成、发育致使以凹坑、二次裂纹

等为特征的裂纹核增大；岩面的平整度变差，光泽度

降低，黑蚀坑出现，晶面岩屑增加，两相之间的界线

变得模糊。两相间存在小孔隙，主要是由于两相的热

膨胀变形不同和外力造成；两相边缘轮廓较模糊且断

面光泽较暗，表明第二相胶结层高温干脱较严重。虽

然裂纹核的半径随温度加大，但从 250和 300 ℃时的
大倍数断口形貌图(见图 7(c)和 7(d))可以看到，岩石断
口始终为穿晶断裂，晶面光滑且表面具有多而密的平

行条状纹和较多岩屑等典型剪切形貌，因此在高温剪

切盒加载下岩石发生的破坏为剪断破坏。 

 

 

图7  不同温度下岩石剪切断裂的断口形貌 
Fig.7  Shear fracture morphologies of compression-shear specimen at different temperatures: (a) 20 ℃; (b) 100 ℃; (c) 250 ℃; (d) 
300 ℃ (C: Crack initiation orientation; P1: Pits; P2: Pores; R: Rock cuttings; S: Secondary crack; T: Tip) 
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表3  断口微观分析 

Table 3  SEM analysis 

Temperature/℃ Fracture initial origin and position 
of crack nucleation birth 

Morphology Fracture 
mechanism

20 

Little pits and chevron-type 
secondary cracks at the distance of 

1−3 mm from the original crack 
tip 

Transgranular fracture is dominant. The fractured crystal surfaces 
are smooth and lustrous with many dense parallel striped-patterns 

and rock-filings. The two phases are connected tightly and have the 
clear boundary. 

Shear  
fracture 

100 

Little pits and chevron-type 
secondary cracks at the distance of 
1−3.5 mm from the original crack 

tip 

Transgranular fracture is dominant. The fractured crystal surfaces 
are smooth and lustrous with some dense parallel striped-patterns 
and little rock-filings. The two phases are connected much tightly 

and have the clear boundary 

Shear  
fracture 

250 

Little pits at a distance of 0.8−4.0 
mm and stepped secondary cracks 
at the distance of 5 umm from the 

original crack tip 

Transgranular fracture is dominant and the intergranular fracture  
is increasing. The crystal surfaces of transgranular fracture have 
parallel striped-patterns and the secondary cracks have parallel 
stagger-patterns. The whole surface is uneven with rock-filings  
and wafer but the local surface is smooth. There exist unclear 

boundary and small pores between the two phases. 

Shear  
fracture 

300 

Little pits at the distance of 
0.8−4.5 mm and stepped 

secondary cracks at the distance of 
10 umm from the original  crack 

tip 

Transgranular fracture is dominant and intergranular fracture is 
increasing. The crystal surfaces of transgranular fracture have 

parallel striped-patterns The whole surface is smooth but uneven, 
with some crystal spots and black corrosive holes. There exist 

unclear boundary and small pores between the two phases. 

Shear  
fracture 

 

 
3 结论 
 

1) 在高温剪切盒实验中，脆性岩石的断裂轨迹始
终沿原裂纹面，起裂角近似为零，宏观表现为剪切(Ⅱ
型)断裂。 

2) 高温会同时引起岩石内部胶结物材料的干脱
和微裂纹的形成、发育，致使岩石的质量降低、体积

增大和密度减小。在高温加载下，胶结物材料的干脱

和岩石内部微裂纹的形成、发育这两种因素共同影响

着岩石的弹性模量、抗压强度、断裂峰值荷载，前者

占主导地位起强化作用，后者占主导地位起弱化作用，

临界温度为 250 ℃。 
3) 随着温度的升高，岩石断口微观特征表现为岩

石裂纹核增大，断口多为穿晶断裂，晶面光滑且具有

多而密的平行条状纹和较多岩屑等典型的剪切形貌，

表明在高温剪切盒加载下岩石破坏为剪切 (Ⅱ型 )   
断裂。 

4) 剪切盒实验是实现岩石高温Ⅱ型断裂和测定
岩石高温Ⅱ型断裂韧度 的一种有效方法。 TK IIC
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