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摘   要： 为了研究不同组构砂岩宏观-微观破坏特征的内在联系，对香花岭矿区三种砂岩开展物相分析、

沉积相判别及单轴压缩和剪切试验，观察微观结构差异 . 研究结果表明：陆相沉积石英砂岩抗压强度最大，长

石砂岩次之，海相沉积海绿石砂岩最小；单轴压缩试验宏观上石英砂岩、长石砂岩发生脆性破坏，而海绿石砂

岩呈现出具有软化特性的延性破坏，微观上石英砂岩发生沿晶破坏，断面平整，长石砂岩发生沿晶和穿晶破

坏，断面呈小扇贝状，表面附着少量碎屑，海绿石砂岩断面呈平板-花团复合状，晶粒破碎且擦痕明显，晶粒、

胶结物质及结构弱面共同控制破坏特征；剪切试验微观上石英砂岩先发生沿晶破坏后发生穿晶破坏，断面不

平整、擦痕及碎屑多，长石砂岩以沿晶破坏为主伴随穿晶破坏，断面部分平整、擦痕及碎屑较多，海绿石砂岩

同时发生沿晶破坏和穿晶破坏，断面平整、几乎无擦痕和碎屑，砂岩微观破坏特征受晶粒和晶间胶结物质强

度的共同影响 .
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Abstract： In order to study the interconnection between macroscopic and microscopic failure 
characteristics of different textured sandstones， three types of sandstones from Xianghualing 
mining area were analyzed using petrographic analysis， sedimentary phase discrimination， and 
uniaxial compression and shear tests to observe the microscopic structural characteristics .  The 
results show that compressive strength of terrestrial sedimentary quartz sandstone is the largest， 
followed by feldspathic sandstone， and marine sedimentary glauconitic sandstone is the smallest.  
In uniaxial compression， quartz sandstone and feldspathic sandstone exhibit brittle failure on a 
macroscopic scale， while glauconitic sandstone shows ductile failure with softening 
characteristics.  On the microscopic scale， quartz sandstone undergoes intergranular failure with a 
smooth surface， while feldspathic sandstone experiences intergranular and transgranular failure 
with a small scallop‑shaped surface and minimal adhering debris， and glauconitic sandstone 
displays a flat‑granular composite fracture surface with obvious grain crushing and pronounced 
scratches.  The failure characteristics are jointly controlled by the grains， cemented material and 
structural weak planes.  The shear test microscopically shows that the quartz sandstone occurs has 
transgranular failure first and then intergranular failure， with uneven surface， scrapes and debris， 
while the feldspathic sandstone occurs transgranular failure mainly and intergranular failure， with 
partially flat surface， scrapes and debris.  The glauconitic sandstone simultaneously exhibits 
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intergranular and transgranular failure， resulting in a smooth surface with almost no abrasion or 
debris.  The microscopic failure characteristics are influenced by the grain strength and cementing 
materials.
Key words： sandstone； mineral composition； microstructure； failure characteristics； strength

砂岩是一种典型的沉积岩，由粒径 0.05～

2 mm 细颗粒砂胶结形成，主要成分为石英和长

石，自然表面呈粗糙颗粒状，结构较为稳定［1］. 受

造岩矿物、沉积环境及构造条件等影响，砂岩的

组成和结构不尽相同，加之内部原生微裂纹和孔

隙 等 缺 陷 ，宏 观 物 理 力 学 性 质 呈 现 出 显 著 差

异［2-3］，隧道、硐室等工程建设过程中常出现相同

岩性不同变形破坏特征的现象 . 因此，分析不同

组构砂岩的微观特征以及宏观力学性质，探究微

观-宏观之间的内在关联性，对于完善砂岩物理

力学属性，为工程建设提供地层岩性信息具有十

分重要的意义 .

近年来，针对岩石微观结构与力学性质的关

系已经开展大量的研究工作［4-6］，Li 等［7］通过 X 射

线衍射（X ray diffraction， XRD）、扫描电子显微

镜（scanning electron microscope，SEM）、低 场 核

磁共振等手段对比分析 5 种砂岩的成分、微观结

构、孔隙分布特征与力学性质的关联性 .Tavares

等［8］对取自巴西四座采石场的岩石进行冲击、磨

损、压缩实验，从微观结构角度分析破碎特征 .Li

等［9］基于扫描得到的岩石微观结构，采用建立的

离散元模型计算砂岩的力学行为，结果与试验较

为吻合 . 针对砂岩的相关研究主要集中在不同处

理条件（包括：干湿循环、冻融循环、化学溶液腐

蚀、高温处理等多种特定手段）下表现出的力学

响应与破坏特性［10-11］. 邓华锋等［12-14］通过砂岩多

次浸泡-风干循环试验模拟库岸水位升降，分析

水-岩作用后砂岩强度、变形模量等力学性质的

劣化规律和对应不同循环周期的微观结构变化

特征 .Zhang 等［15］得到不同次数干湿循环作用下

砂岩微结构损伤程度，建立了微结构特征、裂隙

发展、分形维数、关联维数之间的关系 . 肖鹏等［16］

开展砂岩冻融循环试验，分析质量、波速、微观结

构 变 化 ，引 入 冻 融 损 伤 和 力 学 损 伤 并 基 于

Lemaitre 应变等效建立本构模型 .Chen 等［17］开展

低围压下砂岩的冻融循环试验，分析冻融循环次

数对砂岩的力学影响，并利用声发射和压汞法获

得了砂岩内部微观结构的损伤特征 .Cai 等［18］通

过 单 轴 压 缩 和 核 磁 共 振（nuclear magnetic 

resonance， NMR）试验得到了不同 pH 化学溶液

侵蚀后砂岩强度特征及孔隙变化规律并指出矿

物的变化是本质原因 .Shen 等［19］得到不同温度

（25~900 ℃）下砂岩矿物的晶格常数、微观应变、

位错密度、热重分析曲线变化和破坏特征等核心

微观参数，并进行热损伤机理分析 . 赵怡晴等［20］

研究砂岩不同温度梯度影响下的矿物含量、微观

结构及力学性质变化规律 . 金爱兵等［21］分析砂岩

在 5 种高温后自然冷却和水冷引起的孔隙率、孔

径分布、强度及微观结构的变化 .

当前对砂岩微观破坏特征研究的重点主要

集中在特定的外部条件带来的影响，而忽略了砂

岩本身组成和结构的不同，这种组构差异足以导

致力学性质产生变化，同时对剪切破坏微观形貌

特征的研究较少，而工程中又常涉及剪切破坏 .

因此本文选取 3 种砂岩作横向对比，采用 X 射线

衍 射 和 X 射 线 荧 光 光 谱（X ray fluorescence，

XRF）试验分析砂岩物相并判断沉积环境，通过

扫描电子显微镜观察压缩及剪切断口微观破坏

特征，揭示砂岩不同微观组构对宏观力学性质与

破坏形式的控制机理 .

1　试验方案及过程

试验所用 3 种砂岩样品均取自香花岭矿区，

如图 1 所示，3 种砂岩在外观颜色及颗粒质感上

均有所不同，1#试样呈灰白色，中粒，粒径 0.5 mm

左右；2#试样呈褐红色，细粒，粒径 0.15 mm 左右；

3#试样呈浅绿色，中粒，粒径 0.3 mm 左右 .

XRD 试验采用德国布鲁克公司生产的 D8-
ADVANCE 型衍射仪 . 从岩样上分别切取新鲜断

面小岩块若干，充分研磨后过 45 μm 标准筛，各

取 1 g 样品均匀撒入制样框并压紧得到平整的砂

岩粉末样品，分析组成成分 .XRF 试验采用布鲁

克 S8-TIGER 型光谱仪，取上述研磨粉末各 10 g，

105 ℃烘干 2 h 后压成圆片，测定微量元素含量 .

根据国际岩石力学学会（International Society for 

Rock Mechanics，ISRM）的制样要求加工标准试

件［22］，试件为高 100 mm、直径 50 mm 的圆柱体，

测试砂岩强度并进行宏观破坏特征分析 . 同时，

每种砂岩各制作 9 块 50 mm×50 mm×50 mm 立方

体试件，在楔形剪切仪上进行变角剪切试验 . 微

观结构特征采用 HITACHI-SU8200 型场发射扫

585



东北大学学报(自然科学版) 第 45 卷

描电子显微镜观察，选取断口表面平整且未受污

染的试件碎块，制成长、宽各为 5 mm，厚度为 2~

3 mm 的长方体样品，从微观角度分析岩石破断

特征 .

2　砂岩物相和沉积相分析

2. 1　砂岩组成成分分析

砂岩 X 射线衍射图谱如图 2 所示 .1#砂岩主要

矿物成分为石英、方解石和正长石，石英占 40%

以上，碳酸钙含量较高，判定其为钙质胶结石英砂

岩 .2#砂岩主要矿物成分为微斜长石、斜绿泥石和

石英，微斜长石的含量最高，其次为斜绿泥石，石

英含量较少，判定其为泥质胶结长石砂岩 .3#砂岩

主要矿物成分为海绿石、石英和黑云母，海绿石含

量较高，黑云母含量较少，判定其为海绿石砂岩 .

2. 2　沉积环境判别

岩石颜色、磨圆度和分选性是判别沉积环境

（氧化或还原）复原沉积古气候条件的重要依据 .

通过分析成岩矿物组分并观察岩石试样新鲜破

断面宏观状态，判别 3 种砂岩沉积环境 . 石英砂岩

分选性一般，说明其沉积过程中水流速度不均

匀，磨圆程度中等以及矿物组分中含有少量长

石，表明其沉积过程中搬运距离不远，环境较为

稳定，地层起伏不大，气候条件温暖湿润，沉积环

境偏还原环境 .

长石砂岩主要成因是上游存在长石的基岩，

地壳活动剧烈，导致母岩快速剥蚀、搬运、沉积并

固结成岩 . 分选性较好，表明其沉积过程中水流

流速均匀；磨圆程度较好，表明其搬运距离较远；

而一般的长石砂岩沉积过程中搬运距离短，推测

其沉积环境为氧化环境，风速较大，沉积地形起

伏较大，气候条件较寒冷干燥，使不稳定的长石

保留下来，形成长石砂岩 .

海绿石砂岩分选性和磨圆程度均较好，表明

其沉积过程中受到了潮汐浪的长期颠簸与反复

冲击作用，搬运距离较远 . 推测其沉积环境为弱

还原环境，雷电、风等外界物理条件影响较大，同

时受海浪长期影响，气候条件温暖湿润 .

2. 3　沉积相还原

根据成岩环境的不同，沉积相分为陆相、海

相和海陆过渡相 . 通过 XRF 试验能够测定主要矿

物组成及微量元素锶、钡的含量，并根据锶、钡元

素含量比值判断砂岩试样的沉积相 .

如表 1 所示，3 种试样中氧化物主要为 SiO2，

其 质 量 分 数 为 40.10%~65.15%，其 次 为 CaO

（1.75%~35.82%），Fe2O3（1.62%~16.10%），MgO

（0.94%~14.71%），Al2O3（2.08%~14.31%），K2O

（0.98%~7.07%）以及微量 Na2O.

石英砂岩中石英是氧化物矿物，方解石属于

碳酸盐类矿物，因此 SiO2 和 CaO 的含量相对较

高；长石砂岩中微斜长石是一种含钾铝硅酸盐，

斜绿泥石为含镁、铁、铝的变质矿物，所以 SiO2，

Al2O3，K2O 含量相对较高；海绿石砂岩中海绿石

属于含钾、铁、铝的硅酸盐矿物，由于铁含量较高

可以初步推断为现代海洋沉积环境 .

由于锶、钡元素的溶度积大小与活动性存在

差异，导致不同沉积环境中锶、钡元素含量不同，

可以根据两者比值情况判断沉积相，石英砂岩

w（Sr）/w（Ba）=0.113<1，长石砂岩 w（Sr）/w（Ba）=

图1　砂岩试样
Fig. 1　Sandstone specimens

图2　砂岩X射线衍射图谱

Fig. 2　X⁃ray diffraction patterns of sandstone
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0.097<1，海绿石砂岩 w（Sr）/w（Ba）=1.142>1，因

此，石英砂岩、长石砂岩为陆相沉积，海绿石砂岩

为海相沉积 .

3　砂岩单轴压缩宏观-微观破坏特
征分析

3 种砂岩各制作抗压强度试件 3 块，由于长

石砂岩和海绿石砂岩岩芯完整度较差，所以各制

作了 1 块尺寸为 50 mm×50 mm×100 mm 的长方

体试块进行单轴抗压强度测试，位移控制加载速

率为 0.01 mm/min.

经过计算，石英砂岩的平均单轴抗压强度为

54.01 MPa、弹性模量为 3.34 GPa，长石砂岩的单轴

抗压强度为44.88 MPa、弹性模量为2.57 GPa，海绿

石砂岩的单轴抗压强度为 36.33 MPa、弹性模量为

2.07 GPa，陆相较海相沉积环境下砂岩的抗压强度

高，应力-应变曲线及主要破坏形式如图3所示 .

已有研究表明，岩石矿物颗粒强度差异较

大，文献［23-25］给出了花岗岩各矿物颗粒的强

度，其中石英单轴抗压强度达 700 MPa 左右，长

石单轴抗压强度达 400 MPa 左右，云母单轴抗压

强度在 200 MPa 左右 . 据此分析，3 种砂岩的单轴

抗 压 强 度 差 异 与 其 主 要 矿 物 颗 粒 的 强 度 密 切

相关 .

图3　砂岩应力-应变曲线及破坏形式

Fig. 3　Stress⁃strain curves and failure modes of sandstone
（a）—应力-应变曲线； （b）—石英砂岩； （c）—长石砂岩； （d）—海绿石砂岩 .

表1　元素含量测定
Table 1　Elemental content determination

编号

w（Na2O）/%

w（MgO）/%

w（Al2O3）/%

w（SiO2）/%

w（K2O）/%

w（CaO）/%

w（Fe2O3）/%

w（Ti）/10-6

w（Mn）/10-6

w（Zn）/10-6

w（P）/10-6

w（S）/10-6

w（Rb）/10-6

w（Cl）/10-6

w（Ba）/10-6

w（Sr）/10-6

石英砂岩

0. 04

0. 94

2. 08

54. 01

2. 75

35. 82

1. 62

1 293. 3

315. 5

167. 5

1 292. 8

72. 9

5. 9

202. 8

147. 9

16. 7

长石砂岩

0. 02

4. 99

13. 91

65. 15

7. 70

1. 75

6. 61

3 751. 2

1 040. 2

122. 4

508. 4

124. 9

131. 7

53. 0

466. 1

45. 1

海绿石砂岩

0

14. 71

14. 31

40. 10

0. 98

7. 89

16. 10

2 149. 2

8 609. 4

614. 5

295. 4

3 422. 6

483. 5

87. 2

20. 4

23. 3

587



东北大学学报(自然科学版) 第 45 卷

3. 1　石英砂岩宏观-微观破坏特征

石英砂岩试件单轴压缩应力-应变曲线大致

呈现 3 个阶段，即压密阶段、弹性阶段、屈服破坏

阶段 . 压密阶段的应力-应变曲线呈上凹形，孔隙

受压闭合，这一阶段相对较短表明试件内部的裂

纹和孔隙较少 . 弹性阶段的应力-应变呈线性增

长，该段斜率较大表明石英砂岩（切线）弹性模量

较高 . 屈服破坏阶段试件短时间内出现大量裂纹

并发出声响，应力达到峰值强度后，伴随一声较

大且清脆的响声应力迅速跌落，试件破裂后不具

备承载能力 . 石英砂岩试件破坏前总应变量较

小，能量瞬间释放，发生脆性劈裂破坏，卸载后试

件较易破碎 .

石英砂岩破断面微观结构如图 4 所示，由于

试件石英含量高，断面多处呈现完整的晶体面，

晶粒层呈平板状，晶体棱角分明（图中蓝圈）. 晶

间胶结紧密，孔洞发育（图中红圈）、裂隙不发育，

表面基本无碎屑物质堆积，在破断面裂隙处分布

少量不均匀的零星碎屑 . 组成石英砂岩的石英等

晶粒强度大于钙质胶结物质强度，发生沿晶破坏

并形成宏观裂隙，最终贯穿整个试件 .

3. 2　长石砂岩宏观-微观破坏特征

长石砂岩试件的单轴压缩应力-应变曲线压

密阶段呈上凹形，持续时间较石英砂岩稍长，弹

性阶段曲线呈线性缓慢上升，斜率较石英砂岩

小，屈服破坏阶段曲线呈现波动上升的特点，裂

纹不断萌生发展最终贯通，应力达到峰值强度后

快速降低 . 长石砂岩脆性程度不及石英砂岩明

显，试件呈劈裂破坏，表观较为完好，卸载后发现

一部分破碎严重，另一部分存在较多裂隙，但整

体较完整 .

长石砂岩破断面微观结构如图 5 所示，断面

较为平整干净，整体呈现出多个小扇贝形状的断

口（图中蓝圈），晶体形貌不明显，伴有少量碎屑

散落分布，晶体胶结程度较差，孔洞不发育，裂隙

较发育（图中红圈），破裂的晶粒和晶间裂隙较明

显，长石砂岩绝大部分晶粒强度大于胶结物质强

度，所以晶粒发生断裂、晶间胶结物质同样发生

破坏，两者强度不同导致破坏需要克服不同作用

力，从而在应力-应变曲线屈服阶段呈现波动上

升的特点 .

当长石砂岩试件沿晶面和穿过晶粒发生劈

裂破坏后，绝大部分承载结构失效，峰后继续加

压过程中，晶粒碎片在裂隙间起一定阻碍作用，

所以峰后强度在 35 MPa 出现短暂波动后继续快

速降低，裂隙最终贯穿试件 .

3. 3　海绿石砂岩宏观-微观破坏特征

海绿石砂岩试件应力-应变曲线的压密阶段

较石英砂岩、长石砂岩持续时间更长，表明其内

部裂纹和孔隙较多，致密性相对较差；弹性阶段

应变较小，但斜率与长石砂岩相当；塑性阶段在

较低的应力条件下裂纹即开始萌生和发展，出现

软化变形，但仍具有承载能力，应力降至 28 MPa

左右时，试件承载一段时间后缓慢降低，试件总

应变较大，没有瞬间破坏现象，能量逐渐耗散，呈

现出延性破坏的特点 . 试件呈 X 形剪切破坏，卸

载后试件仍能保持较完整形貌 .

海绿石砂岩破断面微观结构如图 6 所示，断

面平整度差，晶体形貌特征不明显，分布大量晶

体碎片和岩屑（图中黄圈），试件断面呈现复合形

貌（图中蓝圈），其中左下部为平板状石英断口，

右上部海绿石呈现花团状图案，孔洞、裂隙发育

（图中红圈），晶间胶结性差 . 图中可以观察到擦

痕，表明试件破坏过程中存在相对剪切滑移，晶

粒运动挤压破碎，晶间物质被摩擦成粉，在裂隙

和破碎晶间堆积 .

据此分析组成海绿石砂岩的晶粒强度与晶

间胶结物质强度相当，且内部存在不连续弱面，

图4　石英砂岩微观结构

Fig. 4　Microstructure of quartz sandstone

图5　长石砂岩微观结构

Fig. 5　Microstructure of feldspathic sandstone
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所以晶粒本身断裂、晶间胶结物质破坏、内部弱

面结构剪切滑移共同控制试件的破坏，形成裂隙

最终贯穿试件 . 峰后阶段大量晶粒碎片和岩屑物

质阻碍主破断面的相对剪切滑移，所以峰后阶段

应力缓慢降低 .

综上分析，3 种砂岩峰值应力逐渐降低但峰

值应变增加，并呈现出一定的软化特征，由脆性

破坏向延性破坏过渡，产生这种现象的主要原因

是晶粒强度和晶间胶结物质强度相近，试件同时

发生沿晶破坏和穿晶破坏，破碎的晶粒和岩屑等

物质会阻碍主破断面的相对滑移 .

4　砂岩剪切试验微观破坏特征分析

采用楔形剪切仪进行砂岩变角剪切试验，

如图 7 所示 . 每种岩样制作 9 块 50 mm×50 mm×

50 mm 立 方 体 标 准 试 件［22］，分 3 组 每 组 3 块 在

45°，55°，65°剪切角下进行试验，通过计算得到正

应力和剪应力均值，得到黏聚力 C 和内摩擦角 ϕ

的值，如表 2 所示 .

4. 1　石英砂岩剪切微观破坏特征

石英砂岩剪切破断面微观结构如图 8 所示，

断面平整度差，晶体形貌不明显，但可观测到扇

状的晶面（图中蓝圈）. 受剪切错动影响断面擦痕

明显（图中绿圈），在相对剪切滑移的过程中，晶

面沿运动方向产生擦痕，胶结物质摩擦破碎，堆

积于低洼处或错断隙间 . 断口表面有大量的晶粒

碎片（图中黄圈），说明石英砂岩试样在剪应力作

用下，由于晶粒强度大于晶间胶结物质强度，破

坏具有一定“选择性”，首先发生沿晶破坏，主破

断面两侧凸起的晶粒在剪应力强烈作用下反复

碰撞挤压错动，才发生明显的穿晶破坏，所以断

口表面粗糙度大，坑洼状态明显 .

4. 2　长石砂岩剪切微观破坏特征

长石砂岩剪切破断面微观结构如图 9 所示，

断面部分平整（图中蓝圈），大多表现出丘陵沟壑

状，晶体形貌不明显，受剪切错动影响，擦痕较明

显 . 断口表面有大量的晶粒碎片（图中黄圈）. 长

石砂岩试样在剪应力作用下，绝大部分晶粒强度

大于晶间胶结物质强度，一小部分晶粒的强度小

于晶间胶结物质强度，胶结物质剪断沿晶破坏为

主伴随部分穿晶破坏，在主破断面两侧强度较大

的凸起晶粒反复碰撞挤压错动形成晶粒碎片，断

口表面粗糙程度一般 .

4. 3　海绿石砂岩剪切微观破坏特征

海绿石砂岩剪切破断面微观结构如图 10 所

示 . 由图 10 可以观察到，虽然受剪切错动影响但

断口表面较为平整呈片板状（图中蓝圈），仅局部

存在少量擦痕 . 试件在剪应力作用下，由于晶粒

强度与晶间胶结物质强度相近，几乎同时发生沿

图6　海绿石砂岩微观结构

Fig. 6　Microstructure of glauconitic sandstone

图7　剪切强度试验

Fig. 7　Shear strength test

表2　剪切强度参数
Table 2　Shear strength parameters

砂岩样品

石英砂岩

长石砂岩

海绿石砂岩

黏聚力 C/MPa

12. 9

11. 5

9. 22

内摩擦角ϕ/（°）

33. 0

30. 9

28. 4

图8　石英砂岩剪切破断面微观结构

Fig. 8　Microstructure of quartz sandstone
shear⁃breakage section
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晶破坏和穿晶破坏，两者同时被剪断形成主破

断面，断口表面粗糙程度低，摩擦情况不明显，

断面上散落着少量的碎屑物质（图中黄圈），说

明裂隙贯通的瞬间即发生破坏 .

综上分析，3 种砂岩受剪应力作用发生沿晶

破坏和穿晶破坏，但发生顺序略有不同，受晶粒

和晶间胶结物质强度影响，当晶粒强度大于晶

间胶结物质强度时，主要发生沿晶破坏，主破裂

面两侧凸起晶粒挤压错动引起穿晶破坏，导致

断口表面粗糙度大、晶粒碎片多、擦痕明显，当

两者强度相近时，沿晶破坏和穿晶破坏几乎同

时发生，断口表面粗糙程度低、晶粒碎片少、擦

痕不明显 .

5　结  论

1） 砂岩强度受矿物组成和微观结构的共同

作用，以石英、长石为主要矿物的陆相沉积砂岩

强度高于海相沉积砂岩 . 陆相沉积环境形成的砂

岩胶结较紧密，发生脆性破坏，海相沉积砂岩易

受 外 界 环 境 影 响 导 致 胶 结 性 一 般 ，呈 现 延 性

破坏 .

2） 砂岩压缩微观破坏特征受晶粒和晶间胶

结物质强度影响，石英砂岩晶粒强度>晶间胶结

物质强度，发生沿晶破坏，断面平整，长石砂岩发

生沿晶和穿晶破坏，断面呈小扇贝状，少量碎屑，

海绿石砂岩断面呈平板-花团复合状，晶粒破碎

且擦痕明显，晶粒、晶间胶结物质及内部结构弱

面共同控制破坏特征 .

3） 砂岩剪切微观破坏均发生沿晶破坏和穿

晶破坏，石英砂岩先发生沿晶破坏再发生穿晶破

坏，断面不平整、擦痕及碎屑多，长石砂岩发生沿

晶破坏为主伴随一定穿晶破坏，断面部分平整、

表面有擦痕和碎屑，海绿石砂岩同时发生沿晶破

坏和穿晶破坏，断面平整、几乎无擦痕和碎屑 .
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