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摘  要 

本文结合X射线断层扫描和纳米压痕测试对砂岩(红砂岩、灰砂岩)微孔隙和微弹模的分布特征开展研究。

结果表明，砂岩微孔隙和微弹模分布都呈近似高斯函数，且微孔隙和微弹模之间的数学关系满足指数型

半经验模型。 
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Abstract 
This study investigates the distribution characteristics of micro-pores and micro-elastic modulus 
in sandstone (red sandstone and gray sandstone) by integrating X-ray tomography and nanoinden-
tation testing. The results indicate that the distributions of both micro-pores and micro-elastic mod-
ulus in sandstone approximately follow a Gaussian function, and the mathematical relationship be-
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tween micro-pores and micro-elastic modulus conforms to an exponential semi-empirical model. 
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1. 引言 

砂岩属于自然界地表岩层中分布最为广泛的沉积岩之一(约占沉积岩总量三分之一)，仅次于含量第

一的泥岩。它是人类使用最为广泛的石材，同时也是一种岩土工程中经常遇到的沉积岩。砂岩主要由碎

屑颗粒和胶结物构成，颗粒直径范围在 0.05 mm~2 mm，石英是其含有的主要矿物成分，同时掺杂少量的

长石、白云母等矿物，结构较为稳定，一般呈淡褐色或红色，主要含有硅、钙、铝和铁等化学元素。砂岩

密度通常介于 2.1 g/cm3~2.6 g/cm3，孔隙率变化显著(2%~40%)，吸水率与胶结类型直接相关：硅质胶结砂

岩吸水率可低于 2.5%，而泥质胶结者可达 6%以上。砂岩在建筑装饰、基础设施、材料制造、能源开发

等领域都有重要的应用价值。 
从材料科学的角度看，包括砂岩在内的岩石属于典型的非均匀介质，其具有复杂的内部结构如微孔

隙分布。研究人员尝试利用多种先进材料测试表征技术对岩石内部的微孔隙分布特征开展研究，如气体

吸附法[1]、压汞法[2]、扫描电镜技术[3]、低场核磁共振技术[4]、X 射线断层扫描技术[5]-[15]等。其中，

X 射线断层扫描技术(X-ray Computed Tomography, XCT)通过利用 X 射线的特性和计算机处理技术，实现

对物体内部结构的高分辨率三维成像[16]。XCT 技术具有无损、高分辨率、三维可视化的优势。在岩石

研究领域，通过 XCT 动态扫描，研究人员可以获取岩石内部孔隙分布、裂纹演化等的三维图像，再结合

理论推导与数值计算，从而深入了解岩石的破裂机理以及物理性能。Hu 等[17]利用 XCT 技术重构数字岩

心，通过数值模拟方法，系统研究了注水速度、油水黏度比、润湿性条件等因素对孔隙尺度油水流动特

性及采收率的影响。Elkhoury 等[5]基于 XCT 技术，对来源于印第安纳州的石灰岩和砂岩进行系统分析，

研究中使用不同的分割算法提取孔隙结构，并分析影响结论的各个因素。Lei 等[11]针对火山岩复杂的裂

隙分布情况，提出交互式图像分割技术处理 XCT 图像，并将传统阈值分割方法获得的结果与使用深度学

习技术获得的结果进行了比较。然而，传统 XCT 数据分析依赖灰度图像阈值分割法区分物相，其受主观

误差影响较大，因而局限性显著。鉴于此，本文根据 XCT 成像原理，建立灰度值–微观孔隙结构的直接

映射关系，以规避阈值分割引入的不确定性。 
随着微观力学测试表征技术的发展，纳米压痕[18]-[30]、原子力显微镜[31]等在岩石研究中展现出

日益重要的应用价值。其中，纳米压痕技术作为一种高精度的微观力学测试手段，能够在 1 nm~100 nm
尺度范围内获取材料的弹模、硬度、蠕变和断裂韧度等关键力学参数。该技术通过金刚石压头在材料

表面施加 μN~mN 级载荷，同时以 nm 级分辨率实时监测压入深度，结合接触力学理论，实现对材料

微观力学性能的定量表征。纳米压痕技术最初聚焦于金属、薄膜、涂层、陶瓷、玻璃及聚合物等均质

材料的微观力学表征。随着技术迭代与跨学科融合，该技术通过与扫描电镜、原子力显微镜、X 射线

断层扫描等显微分析技术联用，显著拓展至多相多尺度非均质材料的力学解析领域，实现了从单一力

学参数测试向微观结构–性能关联研究的跨越。例如，Luo 等[32]开发了基于统计纳米压痕技术的跨
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尺度力学表征方法，该研究通过引入先进的数据分析算法，建立了从纳米尺度单相特性到宏观尺度整

体性能的力学参数关联体系，为页岩这类多尺度多相态非均质材料的本构关系研究提供了新的技术路

径。 

2. 材料与实验 

2.1. 样品来源 

本文砂岩样品取自四川省自贡市，采集深度处于距离地表 120 m~150 m 的范围，包括红砂岩以及灰

砂岩两种。两种砂岩采集试样的标准尺寸为直径 50 mm，高度 100 mm。样品的矿物组分如表 1 所示。 
 

Table 1. Mineral components of sandstones 
表 1. 砂岩矿物组分 

类型 石英 钠长石 方解石 蒙脱石 微斜长石 伊利石 绿泥石 赤铁矿 钾长石 

红砂岩 61% 14% 9% 6% 4% 4% 1% 1% ⁄ 

灰砂岩 50% 18% 12% 9% ⁄ 6% 4% ⁄ 1% 

2.2. XCT 实验 

为便于进行 XCT 测试，进一步从标准试样的中心部位钻取直径 8 mm、高度 10 mm 的样品，再手工

打磨至直径 4 mm、高度 5 mm。岩石样品测试使用的是 SKYSCAN 1272 型 X 射线显微镜。对尺寸为直

径 4 mm、高度 5 mm 的岩石样品以 100 kV 的 X 射线峰值能量和 100 μA 的电流进行。样品距射线源和探

测器分别为 60 mm、212 mm。每次扫描获得 1200 帧二维 XCT 图像。对岩石样品，每个投影的曝光时间

为 2.3 s，XCT 图像像素的空间分辨率为 4 μm。对不同砂岩图像顺序裁取 128 帧二维 XCT 图像(512 × 512 
μm2)，将其重构成三维 XCT 图像。图 1 所示为岩石样品的三维 XCT 重构图像(512 × 512 × 512 μm3)，其

像素灰度值的变化范围为 0~255。 
 

 
Figure 1. 3D XCT image of, (a) red sandstone; (b) gray sandstone 
图 1. 砂岩三维 XCT 图像，(a) 红砂岩；(b) 灰砂岩 

2.3. 纳米压痕测试 

为便于进行纳米压痕测试，首先应用线切割机从原始样品中切出尺寸为 20 mm × 10 mm × 10 mm 的

长方体试样，然后依次使用 500、1000、2000、5000 和 7000 目碳化硅砂纸打磨测试样品表面，最后再使

用抛光膏进行抛光获得用以纳米压痕测试的样品。值得指出的是，在打磨和抛光过程中，将测试样品镶
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嵌于环氧树脂中，这样可以避免样品操作过程中的开裂现象，与此同时，环氧树脂作为一种均质的物质，

试验人员也可以通过电子显微镜观察其划痕的变化来评价抛光的进程，即将样品固定后，通过样品不同

的放置方向可以使得划痕趋于均匀，保证各方向样品打磨均匀。 
 

 
Figure 2. Nanoindentation test lattice, (a) schematic diagram; (b) real image 
图 2. 纳米压痕测试点阵，(a) 示意图；(b) 实拍图 

 
本文使用美国 KLA 公司生产的纳米压痕仪(iMicro)，选用连续刚度法测试砂岩的力学性能[19]。连续

刚度法(Continuous Stiffness Measurement, CSM)是一种用于纳米压痕测试的动态力学性能表征技术，通过

在压头准静态加载过程中叠加一个高频振荡信号实时获取材料硬度和弹性模量随压入深度的连续变化曲

线。在压头压入过程中叠加固定频率(通常为 10 Hz~100 Hz)的微幅振荡(振幅 1 nm~2 nm)，通过测量压头

响应信号计算动态接触刚度。该方法无需传统准静态测试的卸载步骤，可在单次加载过程中实时计算每

个压入深度点的刚度值，进而推导硬度和弹性模量。纳米压痕测试系统由两部分组成，Berkovich 压头用

于压痕试验和原位扫描成像。测试时，在固定的加载应变率(0.2/s)下将载荷施加至最大载荷 500 mN，最

大深度设置为 2 μm，泊松比 ν 设为 0.2，热漂移率小于 0.05 nm/s，以减小蠕变和环境波动对测量精度的

影响。在达到最大载荷后，保持载荷 15 s，这一保持荷载过程的主要目的在于消除加载过程中的应变滞

后现象[33]。在纳米压痕用于研究力学性能的使用方式上，一种方法是将纳米压头与光学或扫描电子显微

镜(SEM)相结合，可用于定位感兴趣的单个相。另一种方法是进行大量等距压痕并进行统计评估。为研究

砂岩这类非均质材料的力学性能分布，本文采用统计网格压痕法。参考 Constantinides 对复合介质的研究

思路[34]，如图 2 所示，在每个测试样品表面，随机选择 35 个不重叠的区域进行测试，每个区域布置一

个 5 × 5 的压痕矩阵[19]，点阵间距 50 μm(该距离大于 10 倍的最大压痕深度，以确保测量之间不会相互

干扰)，每个样品均采用 875 个测试点，对所有数据进行统计分析。此外，记录压头加载过程中荷载随深

度变化的实时曲线，如图 3 所示，典型的纳米压痕测试记录载荷–深度曲线包含三个阶段：加载阶段、

保持阶段和卸载阶段。在加载阶段，压头以恒定速率压入材料表面，载荷–深度曲线呈非线性上升，反

映测试样品的弹塑性变形特性；在保持阶段，测试样品在恒定的荷载作用下产生蠕变，反映着测试样品

的粘弹性变形特性；在卸载阶段，载荷逐渐减小至零，深度部分恢复，载荷–深度曲线呈近似线性下降，

反映着测试样品的弹性变形特性。 
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Figure 3. Typical nanoindentation test load-depth curve, (a) red sandstone; (b) gray sandstone 
图 3. 典型的纳米压痕测试荷载–深度曲线，(a) 红砂岩；(b) 灰砂岩 

3. 数据处理方法 

3.1. 微孔隙 

当 X 射线穿透测试样品时，由于光电效应、康普顿效应、电子对效应及瑞利散射等复杂物理过程的

影响，X 射线部分被反射、散射以及吸收，使得 X 射线经过测试样品后的强度发生衰减。样品中物质组

成的成分不同，其对 X 射线的吸收系数也不同。一般来说，样品吸收 X 射线的多少取决于样品中各种成

分的物理密度[35] [36]，因此可以通过测定对 X 射线的吸收系数来判定物质的组分。X 射线透过单组分

材料后，其衰减规律由 Beer 定律给出： 

( )
0

xI I e µ−= ⋅                                         (1) 

式中，I0 和 I 分别表示穿透测试样品前后的 X 射线强度，μ是样品的线性衰减系数，x 是 X 射线在测试样

品内穿透的厚度。如果待测样品包含多种物质组分，式(1)变成： 

( )
0= i i ixI I e µ−∑⋅                                        (2) 

式中， iµ 是测试样品中第 i 种组分的线性衰减系数， ix 是第 i 种组分在 X 射线穿透路径上的长度。X 射

线强度与 XCT 图像的像素灰度值呈正比关系，即： 

0= vI h I                                           (3) 

式中， ( )255 0,1v vh g= ∈ 代表像素的归一化灰度值， vg 代表像素的灰度值。对于砂岩的三维 XCT 图像，

依据像素灰度值可计算微孔隙对应的局部孔隙率。假定每个像素包含一定的微孔隙，其对应的局部孔隙

率 vf 定义如下： 

1
1

v
v s

v

h
f f

h
−

=
−

                                      (4) 

式中， vh 代表关于图像内所有像素归一化灰度的平均值， sf 为测试样品的整体孔隙率。显然，当 1vh =

时， 0vf = ；当 0vh = 时， ( )1v s vf f h= − 以及 v sf f= 。 
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3.2. 微弹模 

Oliver-Pharr 模型是在纳米压痕测试中最常用的计算测试样品弹模和硬度的方法，它基于卸载曲线的

初始斜率计算弹模，并结合最大载荷和压痕深度计算硬度。Oliver-Pharr 模型的接触刚度方程如下式： 

2
r c

dFS E A
dh

β
π

= =                                    (5) 

式中， rE 为折合模量， cA 为接触投影面积，β为与压头形状相关的矫正系数。折合模量 rE 取决于测试样

品和压头的弹性参数，即： 
22

0

0

11 1

rE E E
νν −−

= +                                    (6) 

式中，E、E0 表示测试样品和压头的杨氏弹模，ν、 0ν 表示测试样品和压头的泊松比。接触深度 ch 的计算

根据： 

max
maxc

F
h h

S
ε= −                                     (7) 

系数 ε取值与压头形状相关(Berkovich 压头取值 0.75)。接触深度通过面积函数 ( )c cA f h= 确定 cA 。

计算测试样品硬度 H 的表达式为： 

max

c

F
H

A
=                                        (8) 

Oliver-Pharr 模型中的各参数如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Schematic illustration of parameters in Oliver-Pharr model for the nanoindentation test 
图 4. 纳米压痕测试 Oliver-Pharr 模型参数示意图 

 
纳米压痕测试不仅能表征压痕局部的材料力学性能，还可反映压痕周围 3~5 maxh  ( maxh 为最大压痕

深度)尺度范围内的微观结构特征[10] [37]。这一压痕深度与相互作用长度(及体积)的比例关系已在之前的

研究中得到验证[38] [39]。为确保纳米压痕数据与 XCT 扫描结果的可比性，需根据 XCT 扫描分辨率调整

纳米压痕的相互作用体积。对 4 μm 分辨率的两种砂岩样品，采用 800 nm~1320 nm 位移区间获取平均弹

性模量数据。这一测试方案的设计确保了不同表征方法所得数据在空间尺度上的一致性，为后续统计分

析提供了可靠基础。 

4. 结果与讨论 

本文所考虑两种砂岩样品的微孔隙和微弹模分布进行统计分析，发现其具有典型的峰值特征，并呈

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.1411289


奚亚男 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.1411289 2709 土木工程 
 

近似高斯函数，如图 5 所示、图 6 所示。红砂岩和灰砂岩中的微孔隙和微弹模分布范围基本一致，但红

砂岩的微孔隙分布区间相对集中，灰砂岩则更为分散，这与二者的矿物组成差异(灰砂岩中黏土矿物含量

较高)密切相关。其中，红砂岩的微弹模分布区间大于灰砂岩，且红砂岩微弹模的均值 65.4 Gpa 大于灰砂

岩微弹模的均值 46.7 GPa，通过对两组微弹模变异系数(CV)的对比，可以得到红砂岩的微弹模分布的离

散程度略小于灰砂岩。 
对于微孔隙和微弹模分布函数与高斯函数之间的偏差，Lura 等[40]提出可以使用高斯函数集代替单

一的高斯函数对数据分布进行拟合，具体而言，高斯函数集的数学表达式如下： 

ln 2
( )

i

i
iB B e

ζ µ
σζ

 −
−  
 = ⋅                                    (9) 

其中， ( )B ζ 代表第 i 种组分对应的高斯函数， iB 、 iµ 、 iσ 属于单一高斯函数的三个参数。基于最小二乘

法，即可确定高斯函数集。鉴于本研究中使用单一高斯函数的拟合程度都在 0.85 上，故省却使用高斯函

数集对两种砂岩样品的微孔隙和微弹模分布进行拟合。 
 

 
Figure 5. Statistical distribution of micro-porosity in, (a) red sandstone; (b) gray sandstone 
图 5. 砂岩微孔隙分布统计，(a) 红砂岩；(b) 灰砂岩 

 

 
Figure 6. Statistical distribution of micro-elastic modulus in, (a) red sandstone; (b) gray sandstone 
图 6. 砂岩微弹模分布统计，(a) 红砂岩；(b) 灰砂岩 
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对于微孔隙与微弹模之间的数学关系，较为常用的有半经验指数型函数关系，即 Spriggs 方程，其数

学表达式如下： 
( )

0
fE E e α−=                                      (10) 

其中，E 表示弹模，E0 表示基准弹模即 0 孔隙率时的弹模，E0 取决于矿物相组分；α为经验常数；f 为孔

隙率。基于最小二乘法的回归分析可确定其 Spriggs 方程中的拟合参数，如表 2 所示。对于红砂岩，E0 = 
162 GPa，α = 8.0，其主要以高弹模的石英矿物为骨架，因而具有较高的 E0，较大的 α值则反映红砂岩中

微孔隙对其微弹模的高敏感性；对于灰砂岩，E0 = 124 GPa，α = 8.7，其 E0 较低，这与灰砂岩中高含量黏

土矿物的低模量特性有关，同样较大的 α 值也反映灰砂岩中微孔隙对其微弹模的高敏感性，更高的 α 值

说明其力学性能受孔隙影响更显著。 
本文采用如图所示的经典指数型函数 Spriggs 模型，该模型形式简洁，便于初步分析，但由于其对材

料力学行为的过度简化，也存在固有的理论局限。该模型本质上是线性的，其数学结构中未包含任何可

反映非线性响应的项，因此无法描述材料在不同载荷水平下力学行为的差异，这一局限性限制了该模型

在复杂加载条件下的适用性与预测精度。 
 

Table 2. Fitted parameters of Spriggs formula in porosity-modulus relation for sandstones 
表 2. 基于 Spriggs 半经验模型的砂岩孔隙–弹模关系拟合参数 

类型 E0 E0 误差限 α α误差限 

红砂岩 162 GPa 9.1 GPa 8.0 0.74 

灰砂岩 124 GPa 7.3 GPa 8.7 0.62 

5. 结论 

本文结合 X 射线断层扫描和纳米压痕测试对两种砂岩(红砂岩、灰砂岩)样品中微孔隙和微弹模的分

布特征开展研究。主要结论如下： 
(1) 两种砂岩样品中的微孔隙和微弹模分布呈近似高斯函数。红砂岩和灰砂岩中的微孔隙和微弹模

分布范围基本一致，但红砂岩的微孔隙分布区间相对集中，灰砂岩则更为分散，这与二者的矿物组成差

异(灰砂岩中黏土矿物含量较高)密切相关。其中，红砂岩的微弹模分布区间大于灰砂岩，且红砂岩微弹模

的均值 65.4 GPa 大于灰砂岩微弹模的均值 46.7 GPa，通过对两组微弹模变异系数(CV)的对比，可以得到

红砂岩的微弹模分布的离散程度略小于灰砂岩。 
(2) 微孔隙和微弹模之间的数学关系满足指数型半经验 Spriggs 模型。对于红砂岩，E0 = 162 GPa，α 

= 8.0，其主要以高弹模的石英矿物为骨架，因而具有较高的 E0，较大的 α值则反映红砂岩中微孔隙对其

微弹模的高敏感性；对于灰砂岩，E0 = 124 GPa，α = 8.7，其 E0 较低，这与灰砂岩中高含量黏土矿物的低

模量特性有关，而灰砂岩中更高的 α值说明其力学性能受孔隙影响更显著。 
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