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要!锦屏二级地下洞室群围岩处于埋深大&高地应力状态$开挖卸荷后围岩变形破坏引起

的工程问题十分突出'根据锦屏二级交通辅助洞所取得盐塘组大理岩的层状及白山组大理岩均质

的特性$利用
BFQ

高温疲劳试验系统$开展了对盐塘组大理岩不同层理方向受力及白山组大理岩

的变形破坏特征及断裂机理的三点弯曲试验'试验过程中$将岩样加工成盐塘组大理岩平行层理&

垂直层理及白山组大理岩
!

组试件'研究结果表明!盐塘组大理岩的层状特性是由于其矿物成分

的方解石矿物颗粒及白云石矿物颗粒呈条带状相间分布所致$而矿物颗粒单一的白山组大理岩试

件则较为均质%层状大理岩的断裂机理取决于对层理的作用力方向及矿物组成$并且表现出力学参

数上的差异$而受矿物颗粒间的胶结能力及颗粒大小的影响$白山组试件强度则最小%盐塘组大理

岩两组试件变形破坏过程表现出明显的
!

个阶段$而白山组试件变形破坏特征则划分为峰前及峰

后阶段$受不同断裂机理的影响盐塘组荷载平行层理方向较之垂直方向试件的塑性变形特征明显$

且白山组试件峰后阶段较为完整的表现出了其变形破坏过程'

关键词!锦屏%层状大理岩%三点弯曲%扫描电镜%变形特征%破坏机理
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锦屏二级水电站大型深埋隧洞群由
@

条引水隧

洞&

)

条辅助洞及
#

条施工排水洞组成$隧洞群总长

约
##=[G

$具有埋深大&洞线长&洞径大&地应力水

平高&工程地质条件极其复杂&施工布置困难等特

点$是目前世界上已建&在建总体规模&综合难度最

大的水工隧洞群工程(

#

)

'尽管锦屏二级水电站建设

所面对的这些难题$国内外一些学者采用各种试验

手段针对其深埋大&应力水平高的深埋岩体已有较

多深入的研究$并且取得较为显著的成果$为锦屏二

级水电站的高埋深&高地应力条件下的设计&施工提

供了有力的科学依据$如黄润秋&李宏哲及秦玉春

等(

)<@

)通过室内三轴卸荷试验及破坏后断口
BFQ

细

观扫描分析手段$研究了高应力条件下卸荷速率及

卸围压对锦屏大理岩力学特性影响规律%汪斌&裴建

良等(

"<?

)通过对赋存与高地应力条件下的锦屏深埋

大理岩进行加&卸载试验$深埋大理岩的变坏特征&

力学参数及加卸荷本构模型%张春生等(

A

)通过单轴

压缩 声发射试验研究了锦屏深埋白山组大理岩的

启裂强度和损伤强度%李宏哲及陈卫忠等(

=<D

)研究了

锦屏深埋裂隙岩体的宏观力学参数及其变形特征%

12,.

1

/.C/.

3

&

O%I[.8-X

等(

#*<##

)在高应力条件下

岩爆预测方面也取得了一些有意义的研究成果%

f,%+'R'

&

X

;

9[5.L'$'

等(

#)<#!

)通过细观手段研究

了应力&温度对岩石破坏机理的影响'然而值得思

考的是$已有的研究成果大部分是基于锦屏岩石宏

观上的力学参数及变形特征的分析$而对其卸荷开

挖后结合层状特性在微细观上的变形破坏的裂纹扩

展及破坏机理鲜有报道'

基于锦屏二级交通辅助洞盐塘组层状大理岩及

白山组大理岩试件$笔者利用
BFQ

高温疲劳试验系

统对试件进行三点弯曲试验并得到裂纹扩展的实时

电镜扫描图片$研究盐塘组大理岩不同层理方向试

件及白山组大理岩在三点弯曲作用下裂纹扩展的规

律$并得到荷载 变形的全过程曲线$结合破坏后试

件断口的电镜扫描$对锦屏层状大理岩三点弯曲试

验的变形破坏特征及其细观破坏机制进行研究'为

锦屏地下洞室群围岩裂隙的成因与其破坏机制提供

一定的科学依据$并且对锦屏洞室群开挖卸荷后的

围岩稳定问题有着重要的科学意义'

9

!

试件制备及试验介绍

试件取自于锦屏二级交通辅助洞埋深约
)***

余
G

深的盐塘组及白山组大理岩$其中盐塘组大理

岩呈灰白&灰色条带互层$具有明显的层状特征$中

细粒结构%白山组大理岩呈白色$致密&质纯$细粒结

构(

#@

)

'根据矿物
>

射线衍射分析结果"见表
#

#!盐

塘组大理岩主要矿物成分为方解石及白云石$其中

方解石约占
"@'Ac

$白云石约占
@"'!c

%白山组大

理岩主要矿物成分为白云石$含量约占
D#c

$方解

石约占
='?c

$此外$白山组大理岩还含有极少量的

云母$含量约
*'@c

'

表
9

!

锦屏二级辅助洞矿物
Z

射线衍射分析结果

编号 岩性
矿物种类和含量*

c

方解石 白云石 云母
粘土矿物*

c

L

盐塘组
"@'A @"'!

3 3

E

白山组
='? D#'* *'@

3

本次三点弯曲试验是在中国矿业大学煤炭资源

与安全开采国家重点实验室
BFQ

高温疲劳实验系

统"如图
#

所示#上完成的$该实验系统不仅能够得

到试件三点弯曲荷载 变形全过程曲线$还能实时观

察不同荷载条件下试件的变形破坏及表面裂纹的

扩展'

根据所取深埋盐塘组大理岩的层状特性及白山

组大理岩均质的特征$为研究不同层理方向层状大

理岩的破坏过程及其断裂机理$根据盐塘组大理岩

!!#
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图
9

!

>VK

高温疲劳试验系统

层理与三点弯曲荷载所产生的张拉应力的方向将盐

塘组大理岩试件分为
)

组$分别为
L#

&

L)

$其中
L#

组试件为盐塘组大理岩层理方向与张拉应力平行

"以下简称平行层理$如图
)

"

/

#所示#$

L)

组试件为

盐塘组大理岩层理方向与张拉应力方向垂直"以下

简称垂直层理$如图
)

"

P

#所示#$而质纯的白山组大

理岩则单独一组"如图
)

"

I

#所示#$即可作为层状大

理岩试件的对照组$也可以作为研究矿物成分单一&

颗粒粒径较小的大理岩在三点弯曲作用下的破坏过

程及其断裂机理$编号为
E

组试件$每组试件为
!

个

试样$共
D

个试样$为方便试验$将盐塘组平行试件

编号为
L#<#(

$盐塘组垂直试件编号为
L)<#(

$白山

组大理岩编号为
E<#(

$其中
(

为各组试件样品编

号'受细观试验观察区域限制$为更好的观察试件

裂纹的扩展$将试件进行开槽处理$开槽深度及试件

尺寸如图
)

所示'

图
:

!

试件实物图及试件尺寸"单位!

++

#

:

!

断裂力学参数及变形破坏特征

:'9

!

断裂力学参数

)'#'#

!

断裂韧度

断裂韧性作为表征材料阻止裂纹扩展的能力$

是辨别材料断裂稳定的重要指标$相同裂纹尺寸时$

在加载速度及温度一定的条件下$其断裂是稳定的'

本文通过对
L#

&

L)

及
E

组试件进行预置裂纹处理$

并采取断裂韧度对
!

组试件抵抗裂纹扩展能力进行

比较$开槽深度均为
@'*GG

'

开槽试件三点弯曲试验断裂韧度
F

#I

计算可采

用下式(

#"

)

F

#I

"

3

I

槡2 A

+

7

1

" #

A

$ "

#

#

式中!

3

I

为试件临界荷载$为避免临界荷载的取值

对各组试件断裂韧度的影响$且考虑到本文中断裂

韧度仅作为表征三组试件抵抗裂纹扩展的能力的比

较$临界荷载均取峰值荷载的
=*c

%

2

为试件厚度$

"GG

%

A

为试件高度$

#*GG

%

7

"

1

*

A

#为裂纹相对

长度
1

*

A

的函数$本次试验开槽深度均为
@GG

$试

件高度均为
#*GG

$则经文献(

#"

)查表后可以得到

7

"

1

*

A

#

]

7

"

*+)"

#

]A+@!

'

盐塘组层状大理岩平行层理"

L#

#&垂直层理

"

L)

#及白山组大理岩"

E

#断裂韧度
F

#I

计算结果"见

图
!

#显示$

L)

组试件抵抗裂纹扩展的能力明显弱

于同样的矿物成分而受力方向不同的
L#

组试件$

断裂韧度为
L#

组的
""c

$而作为单一矿物颗粒组

成的
E

组试件断裂韧度最低$为
#D'?(

+

GG

^!

*

)

$

为
L#

组的
!!c

'

图
;

!

大理岩三点弯曲断裂韧度

)+#+)

!

峰值断裂能

断裂能作为材料断裂时外力对材料变形所做的

@!#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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功$同样可以作为表征岩石材料的力学参数$为避免

取值对各组试件断裂能计算结果的影响$采取在峰

值荷载时的荷载对试件所做的功作为
!

组试件力学

参数的表征$即峰值断裂能'

峰值断裂能的计算采取下式(

#?

)

^

"

#

#

K

*

#

J

"

$ "

)

#

式中!

^

为峰值断裂能$

#

为应变
"

所对应的张拉应

力$

#

K

为峰值荷载时所产生的张拉应力'

盐塘组层状大理岩平行层理"

L#

#&垂直层理

"

L)

#及白山组大理岩"

E

#峰值断裂能的计算结果

"见图
@

#显示平行层理大理岩试件
L#

组试件峰值

断裂能明显高于垂直层理
L)

组试件$

L)

组试件为

L#

组试件的
@!c

$对于矿物颗粒组成单一的
E

组

试件而言其峰值断裂能最低$为
*'"D[(

*

GG

)

$为

L#

组的
!*c

$这与
!

组试件断裂韧度的大小规律

是一致的'

通过对
!

组试件的断裂韧度及峰值断裂能的分

析表明$对盐塘组层状大理岩而言$层理与作用力的

方向不同会导致同样矿物颗粒组成的盐塘组大理岩

试件表现出强度上的差异$而比较矿物颗粒组成不

同的盐塘组及白山组大理岩试件$在力学参数上同

样表现出迥异'这也就说明层理与作用力的关系及

矿物颗粒成分对试件在三点弯曲作用下的破坏机理

具有决定性的作用'

图
=

!

大理岩三点弯曲断裂能

:+:

!

变形破坏特征

通过
BFQ

高温疲劳试验系统实时加载所得到

的深埋盐塘组及白山组大理岩的荷载 变形全过程

曲线及试件表面裂纹扩展规律如图
"

&

?

所示$由于

试件的固定是通过三点弯曲加载系统对试件加载所

产生的摩擦阻来实现的$使得试件三点弯曲初始荷

载并不为零$而且对于开槽试件来说$为避免固定试

件时所施加的荷载过大而对其造成不必要的损伤$

经多次试验调试后初始荷载控制在
#*(

左右'

对于由方解石矿物颗粒及白云石矿物颗粒所组

成的盐塘组层状大理岩$为更好的研究其变形破坏

及其断裂机理$根据其荷载 变形全过程曲线的特征

可将
L#

组及
L)

组试件变形破坏特征划分为
!

个

阶段'

弹性阶段!此阶段内试件所受荷载增量与其所

对应的变形增量为定值$即荷载与变形之间呈线性

关系$如图
?

"

P

#所示弹性阶段内试件内部并没有发

育裂隙$无塑性变形$线弹性特征明显'且图
"

中显

示$相比于
L#

组及
E

组荷载 变形曲线$盐塘组垂

直层理"

L)

#试件荷载 变形曲线在开始阶段出现下

凹现象$表明在三点弯曲荷载作用下内部矿物颗粒

更易沿着不同矿物颗粒条带接触面产生滑移调

整(

#A

)

$使其表现出压密特征明显'

图
@

!

深埋大理岩三点弯曲荷载 变形全过程曲线

屈服阶段!进入此阶段后试件在三点弯曲荷载

继续作用下$试件开槽处裂纹开始发育&扩展$然而

受盐塘组大理岩层理与荷载作用力方向的影响$使

得断裂机理的不同导致裂纹扩展路径不同$从而使

得岩性相同的盐塘组大理岩试件屈服荷载差异明显

"

L#<##

试 件 裂 纹 开 始 发 育 扩 展 时 的 荷 载 为

*'#)D[(

"见图
?

"

I

##$

L)<#!

试件裂纹开始发育扩

展时的荷载为
*'*?)[(

"见图
?

"

0

##$而且
L#

组试

件试验数据离散型明显高于
L)

组$这主要是由于

试件内部矿物颗粒间承载力的转换所引起的'

破坏阶段!上述
)

个变形阶段内$

L#

与
L)

组

试件均表现出相同的变形特征$然而受层状大理岩

层理与作用力方向的不同所导致试件在强度上的差

异$使得
L#

及
L)

组试件在破坏阶段有着明显的区

别'如图
"

所示$

L#

组试件由于峰值荷载较大$峰

值断裂能较高$使其破坏前所储备的能量较高$当三

点弯曲荷载达到峰值荷载后$所储备的能量快速释

放$主裂纹开始迅速扩展&会合&贯通$导致试件强度

的急剧降低$表现出脆性破坏特征明显%对于
L)

组

试件$当试验荷载达到峰值荷载后$

L)

组试件裂纹

"!#
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开始扩展&贯通$并导致试件的破坏$然而如图
"

所

示$

L)

组试件峰值荷载明显低于
L#

组试件$峰值

断裂能同样低于
L#

组试件$导致
L)

组试件在破坏

阶段并不像
L#

组试件那么剧烈$而是仍具有一定

的塑性变形特征'分析对比图
?

中
L#<##

及
L)<#!

试件表明裂纹扩展路径"见图
?

"

J

#&"

2

##表明$作为

层理方向平行于三点弯曲张拉应力方向的
L#<##

试

件破坏裂纹穿越方解石及白云石构成的条带$路径

起伏较大$而层理方向垂直于张拉应力的
L)<#!

试

件破坏裂纹则主要沿着白云石及方解石条带界面之

间扩展$路径较为平直%且
L#<##

试件裂隙张开度也

明显大于
L)<#!

试件$而这也正是
L#

组试件耗能

机制及断裂时的剧烈程度的表现'

与盐塘组试件所不同的是$在盐塘组试件内白

云石矿物颗粒约占
@"'!c

$而白山组"

E

组#试件矿

物成分较单一$白云石矿物颗粒含量达
D*c

以上$

如图
@

所示$

E

组试件表现出明显的均质特征$表面

局部方解石矿物呈透镜体状分布于试件表面'通过

对试件断口电镜扫描结果进行分析"如图
A

所示#$

可知方解石矿物颗粒粒径大于白云石矿物颗粒的粒

径$且白云石颗粒间的胶结能力弱于方解石矿物颗

粒之间的胶结能力$从而使得白山组试件在三点弯

曲产生的张拉应力作用下$并受开槽处应力集中的

影响$试验开始就伴随着塑性变形"如图
?

"

5

#所示#$

变形破坏过程也明显不同于盐塘组试件$根据峰值

前后荷载 变形之间的增减关系将其划分为峰前阶

段及峰后阶段'

峰前阶段!

E

组试件由于矿物颗粒粒径小$胶结

能力较弱$受集中应力的影响$在开槽处裂纹极易沿

着白云石矿物颗粒间发育&扩展$塑性变形特征明

显$在荷载进一步作用下$裂隙广泛沿着白云石矿物

颗粒表面发育$并在开槽处逐渐扩展成裂隙网络"见

图
?

"

H

##$并导致试件断裂韧度及峰值断裂能的

降低'

图
A

!

典型试件三点弯曲作用下试件表面裂纹扩展

!!

峰后阶段!当三点弯曲荷载达到峰值荷载以后$

试件变形破坏开始进入到峰后阶段$试验系统所储

存的能量开始释放$主裂纹开始在前阶段所形成的

裂隙网络内会合&贯通$然而
E

组试件受矿物颗粒粒

径较小及颗粒间胶结能力弱等因素的影响表现出塑

性变形特征明显$峰值强度降低$导致
E

组试件在峰

前阶段的峰值断裂能较低$使得主裂纹开始扩展时

前期所积累的能量释放并不足以使主裂纹迅速扩

?!#
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展&贯通试件$并表现出与盐塘组试件截然不同的峰

后破坏过程$具体表现为!荷载达到峰值荷载后$

E

组试件主裂纹扩展到一定程度时在其端部达到一个

不稳定平衡状态$荷载开始增加$变形能开始积累$

端部裂隙网络也开始沿着颗粒表面发育&扩展$当断

裂能积累到一定程度时$能量开始释放$主裂纹在端

部形成的裂隙网络内开始扩展&会合%然而$如果此

阶段所释放的能量仍不足以使主裂纹贯通试件造成

破坏时$试件的变形破坏也就继续开始断裂能的积

累到主裂纹扩展&会合的循环$并直至裂纹贯通试

件%反之则主裂纹直接贯通试件$并导致试件的破

坏'为更加清晰的表述峰后阶段
E

组试件的变形破

坏规律$以峰后阶段表现明显的
E<##

来说明'

图
B

!

试件矿物颗粒组成

白山组典型试件
E<##

的荷载 变形全过程曲线

"如图
=

所示#较为明显的表现了白山组大理岩开槽

试件峰后阶段的变形破坏特征$当荷载达到峰值荷

载后"图
=

9

点#$前期所积累的变形能释放$主裂纹

开始在开槽处发育的裂隙网络内会合&扩展$如前所

述$该试件受矿物颗粒粒径大小及胶结能力所影响$

强度明显低于
L#

组及
L)

组试件"如图
!

&

@

所示#$

且峰前阶段试件塑性变形特征明显$试验系统所储

备的应变能较低$主裂纹扩展时所释放的应变能并

不足以使其贯通试件$而是扩展到一定范围后$在裂

纹端部形成一个不稳定平衡状态"图
=

8

点#$此时

试件变形所受荷载的增加而增加$变形能也开始在

试件及仪器内积累$微裂隙在三点弯曲张拉应力的

作用下开始在裂纹端部沿着矿物颗粒界面开始发

育&扩展$并逐渐在端部形成一个裂隙网络$当裂隙

网络发展到一定程度时$前期所形成的主裂纹开始

在端部的裂隙网络内会合&扩展$周边微裂隙开始闭

合"如图
?

所示#$所储备的能量开始释放"图
=

6

点#$这就完成了峰后变形破坏的一个循环$根据其

在荷载 变形曲线上的形态可将这样的一个循环称

为,鼓包-

(

#=

)

'然而$如果上一次循环后所释放的能

量仍不足以导致裂纹贯通试件$则在端部继续形成

一个新的不稳定状态"图
=

:

点#$开始下一次的,鼓

包-循环%当上一次所释放的能量足以使裂纹贯通试

件时$则直接导致试件的破坏'综上$

E

组试件经开

槽处理后$受矿物颗粒粒径及颗粒间胶结能力的影

响$峰后变形破坏特征表现较为明显$过程概括为主

裂纹扩展&会合"

9

<

8

#

-

裂隙网络"塑性变形区#

"

8

<

6

#

-

主裂纹扩展&会合"

6

<

:

#的循环过程$直

至裂纹贯穿试件$受该过程的发展试件及电镜扫描

的观察范围的约束$裂隙网络的形成
-

主裂纹扩展&

会合的发展过程类似于图
?

"

H

#

-

"

[

#$且在图
?

"

[

#

的尾部新的裂隙网络开始形成'

图
C

!

白山组典型试件
N499

荷载 变形全过程曲线

;

!

断裂机理的细观分析

如前文所述$矿物成分一致的盐塘组大理岩
L#

组与
L)

组试件层理方向与其所受作用力的方向不

同导致
L#

组试件及
L)

组试件在力学参数及变形

破坏特征上具有明显的差异$而作为矿物颗粒成分

单一$粒径较低的白山组试件同样具有不同的力学

参数及变形破坏特征$在图
?

中试件表面裂纹的扩

展路径可以认为
!

组试件力学参数参数及变形特征

的差异是与其断裂机理有着直接的关系$然而试件

表面的裂纹电镜扫描结果并不能观察到裂纹内部的

断裂情况$也就无法究其根本的原因'因此$通过利

用
BFQ

疲劳试验系统$将试件破坏后的断口再一次

放入该实验系统$对试件断口进行高倍显微分析$并

A!#
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得到高倍下的电镜扫描图片$受篇幅的限制$本文选

取能够代表试件断裂机理的典型图片$现将
!

组试

件断裂机理分析如下!

#

#图
D

为盐塘组层状大理岩平行层理试件典型

断口电镜扫描图$扫描结果显示$盐塘组大理岩层状

特性是由方解石矿物颗粒及白云石矿物颗粒成条带

状互层所表现出的宏观层状特征'水平层理试件

L#

在张拉应力的作用下$裂纹扩展时需穿透方解石

矿物颗粒集中条带及白云石矿物颗粒条带$如图
?

"

J

#所示$由于方解石矿物颗粒粒径较大$在方解石

条带内裂纹则直接穿透方解石颗粒$表现为穿方解

石颗粒断裂$如图
D

"

/

#所示$试件表面裂纹扩展路

径如图
?

"

J

#所显示的张开&曲折的特点$而在白云

石矿物颗粒条带内$其颗粒粒径较小$裂纹扩展时容

易调整$且颗粒强度高于方解石颗粒$表现出沿白云

石颗粒断裂$如图
D

"

P

#所示'

图
D

!

79

组试件典型断口电镜扫描

)

#图
#*

为盐塘组层状大理岩垂直层理试件典

型断口的电镜扫描图片$结合试件表面裂纹扩展规

律$垂直层理
L)

组试件在三点弯曲张拉应力作用

下$裂纹则主要沿着方解石矿物与白云石矿物集中

条带之间的界面扩展$扩展路径较为平直$如图
?

"

2

#所示$裂纹断口如图
#*

"

/

#所示$表现为沿矿物

条带界面间的沿颗粒性质的断裂$然而受开槽所处

的矿物颗粒性质及条带之间的平直程度$试件局部

范围内裂纹则会沿着方解石及白云石矿物颗粒间扩

展$表现为沿颗粒断裂$如图
#*

"

P

#所示'

图
9Q

!

7:

组试件典型断口电镜扫描

!

#图
##

为白山组大理岩试件典型断口电镜扫

描图$扫描结果显示$白山组试件内部矿物成分单

一$颗粒粒径较小$而正是由于白山组大理岩具有的

这样特点使得白云石单颗粒强度高于方解石$裂纹

在粒径较小的矿物颗粒周边扩展时更易调整$且白

云石颗粒间的云母充填也一定程度上降低了颗粒间

的胶结能力$因此$试件在三点弯曲张拉应力的作用

下$裂纹极易沿着白云石矿物颗粒周边发育&扩展$

表现为沿白云石矿物颗粒断裂$如图
##

所示'

图
99

!

N

组试件典型断口电镜扫描
b:QQ

=!#
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综上分析$从试件断口电镜扫描对其断裂机理

的分析表明$正是由于
L#

组试件层理方向与三点

弯曲张拉应力平行$裂纹扩展所表现出的穿颗粒断

裂与沿颗粒断裂使得其力学参数是最高的$且裂纹

扩展的最为剧烈%而
L)

组试件由于层理方向与三

点弯曲张拉应力方向垂直$裂纹扩展表现为主要沿

着矿物条带界面之间的沿颗粒断裂$且裂纹扩展较

为平直$试件强度降低明显%对于
E

组试件而言$受

矿物颗粒组成及颗粒粒径大小的影响$裂纹极易沿

着白云石颗粒周边发育&扩展$表现为沿白云石颗粒

断裂$而且电镜扫描结果及矿物成分分析显示$白山

组大理岩颗粒间的胶结能力低于盐塘组大理岩$使

得同样为沿颗粒断裂的白山组试件的力学参数低于

L)

组试件'

=

!

结
!

论

本次试验是对取自于锦屏二级交通辅助洞的盐

塘组及白山组大理岩所进行的三点弯曲试验$为研

究盐塘组大理岩的层状及均质的白山组大理岩断裂

特征$利用
BFQ

高温疲劳试验系统对试件裂纹的实

时扩展路径及破坏后试件断口经行电镜扫描分析$

结合三点弯曲变形破坏特征及其断裂力学参数$对

锦屏盐塘组层状大理岩及均质的白山组大理岩的断

裂特征及其断裂机理进行分析$并得到了以下几点

结论!

#

#盐塘组大理岩主要由颗粒粒径较小的白云石

矿物颗粒及颗粒粒径较大的方解石矿物颗粒所组

成$白云石矿物颗粒与方解石矿物颗粒呈条带状分

布$宏观上表现为层状&中细粒结构%白山组大理岩

绝大部分由粒径较小的白云石矿物颗粒所组成$宏

观上表现为均质&细粒结构'

)

#三点弯曲荷载 变形全过程曲线表明$盐塘组

层状大理岩试件阶段特征较为明显$然而受断裂机

理的差异$平行试件裂纹扩展路径曲折$张开度大%

垂直试件则表现出塑性变形特征明显$扩展路径较

为平直%而受矿物颗粒大小及颗粒间胶结力的影响$

白山组试件变形特征表现出明显峰前阶段及峰后

阶段'

!

#受作用力方向&矿物成分&矿物颗粒间的胶

结能力及其粒径大小等因素的影响$盐塘组平行层

理试件内部以穿颗粒及沿颗粒组合的断裂机制而

表现出断裂韧度及峰值断裂能最大%盐塘组垂直层

理试件以沿条带间的界面扩展的沿颗粒断裂机制

所表现出的力学参数次之$分别为
L#

组试件的

""c

和
@!c

%而沿白云石矿物颗粒断裂机制的白山

组试件力学参数则最低$分别为
L#

组试件的
!!c

和
!*c

'

@

#盐塘组大理岩受作用力方向的影响所表现出

力学行为&断裂韧度及断裂机理的差异$表明锦屏地

下洞室群围岩中$主应力垂直层理面时岩爆的潜在

危害更大$而当主应力平行层理面时则易发生沿层

面发生张拉弯折破坏'
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