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高温作用后硅质砂岩力学性能试验
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摘 要: 为了研究高温作用后硅质砂岩的力学性质，采用三轴压力试验机，对常温( 25 ℃ )、200 ℃、400 ℃、
600 ℃和 800 ℃温度作用下的硅质砂岩试件进行单轴压缩试验，同时利用声波测试仪测量不同温度作用
后硅质砂岩试件的超声波波速，分析了岩石强度和变形特征及岩石波速随温度的变化规律。结果表明:
高温对岩石成分有显著影响，进而导致岩石纵波波速、抗压强度及破坏形式的改变，单轴抗压强度随岩
石经历温度的升高而降低，并且在 400 ℃时发生明显的转折，呈现出折线型变化趋势，岩石的纵波波速
及破坏时的峰值应变也同样在 400 ℃时开始出现增大趋势。引入热损伤因子 DT，分析得出该损伤因子

与温度之间呈三次多项式函数关系。
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0 引言

由于岩石的多相组成，在温度影响下，岩石力

学性质将会发生显著的变化。地下矿山瓦斯爆
炸、岩石地下工程火灾后重建、高温核废料处理等
工程建设都不可避免地涉及高温后岩石的强度及

变形特性［1－4］，而其相关力学参数是岩石地下工

程开挖、支护设计、围岩稳定性分析不可或缺的基
本依据，这就需要考虑岩石在高温作用后的物理

力学性质。
目前已有论著报道了高温对岩石矿物组分和

力学性质的影响。张渊等［5］在细观尺度下观测
了不同高温条件下细砂岩的矿物组分、微结构及
其发展变化情况。谌伦建等［6］观测了鹤壁煤层
顶板砂岩微观结构在常温至 1 200 ℃高温条件下
的变化规律，得出其微观结构变化是有机物析出

与迁移、矿物晶体转化及体积膨胀等所产生的热
应力共同作用的结果。刘均荣等［7］分析了高温
加热对 3种不同岩石中矿物成分的影响，发现岩
石矿物成分随着加热温度的升高而发生变化，且

部分晶粒结构遭受破坏。Zhang 等［8］建立了不同
温度区间岩石内部的成分及结构变化与相应的宏

观物理力学性质之间的联系。

高温后岩石内部矿物成分及微观结构的改变

在宏观上体现为岩石力学性质的变化。David
等［9］以法国 La Peyratte 花岗岩为研究对象，进行
了热处理致裂以及压力致裂的试验研究，发现热

处理致裂引起的裂缝发展呈现出各向同性，而压

力致裂则表现出显著的各向异性。吴刚等［10］对
25～1 200 ℃温度作用后砂岩的力学特性进行了
试验研究，认为高温引起的矿物成分和微结构变

化，以及热应力作用是导致其力学性质发生变化

的主要原因。秦本东等［11］对 25 ～ 700 ℃作用后
的石灰岩和砂岩进行力学试验研究，发现高温对

2种岩石强度均有弱化作用，同等温度条件下，石
灰岩强度的降低幅度明显大于砂岩。尹光志
等［12］对不同高温处理后的煤层顶板粗砂岩进行

了常规三轴压缩试验，当围压一定时，岩石的强度、
黏聚力和内摩擦角随温度升高先增大后减小。赵
国凯［13］采用多功能岩石高温试验机研究花岗岩随

温度变化的物理特性，发现花岗岩的单轴抗压强度

和弹性模量随温度升高总体呈降低趋势，温度对极

限应变的影响规律呈 W型。杨永明等［14］利用 CT
扫描获得岩石物理模型的空隙分布特征，探讨了温

度作用下孔隙微观结构的演化规律，发现随着温度

的升高，孔隙率对泊松比的影响逐渐减弱; 温度引



88 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版) 2021年

起物理模型内部孔隙几何形态和孔隙数量的改变

是引起宏观力学参数发生变化的主要内因。Yang
等［15］对高温后砂岩的力学性质及渗透性能进行研

究，发现砂岩力学和渗透性变化的临界温度为

400～500 ℃。王成虎等［16］以玄武质凝灰岩为研究
对象，在实验温度为 200～800 ℃开展高温高压实
验，得出在围压一定，实验温度不断升高的条件

下，岩样的弹性模量和屈服强度都不断降低，当实

验温度达到 700 ℃，岩样变形主要以流变为主。
席道瑛等［17］对饱和岩石随温度变化情况进行实

验研究，其结果显示: 饱和岩石随着温度升高，弹

性模量和波速减小; 随着温度继续升高，弹性模量

和波速又随温度升高而增大。Zuo 等［18］采用电
子扫描显微镜技术对高温下岩石的断裂行为进行

了研究，发现温度的改变对岩石的断裂机理、力学
参数均具有显著影响。
不同种类岩石经历高温后其力学行为不完全

相同，因此有必要开展相关试验，进一步丰富高温

后岩石力学性能的研究。本文对不同高温作用后
的硅质砂岩进行了单轴压缩试验，分析了高温作

用后硅质砂岩力学参数的变化规律，并深入探讨

了高温对岩石强度和变形特性的影响。

1 试件制备及试验过程

1. 1 试件制备过程
所用硅质砂岩取自四川省自贡市某岩石工程

施工现场，按照国际岩石力学学会推荐尺寸［19］，

加工成直径 50 mm，高 100 mm 的圆柱形试件，试
件两端的平整度控制在 0. 02 mm 以内。由于采
用湿法加工，试样加工完成后，在自然条件下晾

干，时间为一周，如图 1所示。

图 1 部分加工好的试件
Figure 1 Specimens prepared

试件晾晒完成后，放置于马弗炉( 图 2) 内进
行热处理，温度分别设置为 200 ℃、400 ℃、600 ℃和
800 ℃，加热时间为 4 h。热处理完成后，取出置
于阴凉处自然冷却，热处理完成后的试件如图 3
所示。从图 3中可以看出，随着温度的增加，岩石

的表观也在不断地变化，由常温时的灰色向

800 ℃时的褐色呈现出规律性的改变。

图 2 马弗炉
Figure 2 Muffle furnace

图 3 经历高温后的岩石试样
Figure 3 Ｒock sample after high temperature

1. 2 加载设备及加载方式
试验所用设备为 TAW－3000 伺服岩石三轴

试验机，试验过程通过自带的计算机软件自动

控制，使用轴向传感器、径向引伸计测量试验过
程中岩样的受力与变形，加载采用位移控制方

式进行，加载速率为 0. 06 mm /min，即应变速率
为 10－5 / s，如图 4 所示。

图 4 试验设备及加载过程
Figure 4 Test equipment and loading process

2 高温对岩石强度和变形特征的影响

2. 1 岩石矿物成分随温度的变化规律
根据 X射线衍射( XＲD) 结果分析了岩石矿

物成分的变化，如图 5所示。经历高温前，硅质砂
岩中的主要矿物是石英( 61. 3%，质量分数，下同) 、
长石( 14. 6%) 、云母( 6. 2%) 、高岭石( 8. 5%) 和绿
泥石( 9. 4%) 。可以发现，石英是硅质砂岩中的
主要矿物成分，当温度从 25 ℃升高到 800 ℃时，
石英含量( 质量分数) 从 61. 3%增加到 75. 2%，增
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加了大约 13. 9个百分点。在常温或低温下，石英
是典型的脆性材料，而在高温下，石英会受热膨

胀，这种膨胀一方面可以促进岩石内部原始裂缝

的闭合，另一方面，由于矿物膨胀系数不一致，将

在岩石内部引起结构热应力，并导致新的裂纹的

形成。石英性质的变化是砂岩力学性质变化的原
因之一。此外，400 ℃后的绿泥石和高岭石的分
解以及600 ℃后的长石的分解，也对硅质砂岩的
力学性质的变化有显著影响。

图 5 高温后岩石矿物成分变化
Figure 5 Mineral composition variation of siliceous

sandstone under different heating treatments

2. 2 岩石波速与温度的关系

图 6 纵波波速随温度的变化
Figure 6 Longitudinal wave velocity changes

with temperature

应用声波测试仪对热处理后岩石试件的纵波

波速进行测试，其变化规律如图 6 所示。总体上
岩石波速随温度的增加而减小，其变化可以分为

3个阶段:Ⅰ阶段，岩石波速逐渐降低，与温度的
增量呈线性关系; Ⅱ阶段，岩石波速急剧降低，降
低幅值达 1 227 m /s;Ⅲ阶段，岩石波速降低趋缓，
与 600 ℃相比降低 294 m /s，降低幅值最小。高
温后岩石波速降低的原因可能在于: 一是因为岩

石中的晶体或者胶结物在高温下发生变化，进而

影响波速; 二是因为岩石内部微裂隙在热应力作

用下发生扩展，导致岩石力学参数劣化。
2. 3 岩石强度随温度的变化规律
图 7为高温后岩石的应力-应变曲线，图 8 为

岩石单轴抗压强度随温度的变化曲线。由图 7、8
可以看出，对于 5 种不同试样，在单轴加载条件
下，都会经历压密、弹性、加速破坏、完全破坏的过
程，但是不同岩样在每个过程的持续时间明显不

同: 在常温至 400 ℃范围内，表现出较小的压密
段，较长的弹性阶段，以 400 ℃为转折点，在经历
600 ℃及 800 ℃ 2 个温度后，岩石的压密阶段明
显延长，非线性弹性特征更显著。总体上来看，随
着岩石经历的温度不断升高，岩石的强度逐渐降

低，且在 400 ℃发生明显转折，在 25～400 ℃之间
符合 y1 = －0. 016x+150. 8，在 400 ～ 800 ℃之间以
y2 = －0. 124x+194. 5的规律变化。

图 7 高温后岩石的应力-应变曲线
Figure 7 Stress-strain curves of rock after

high temperature

图 8 单轴抗压强度随温度变化曲线
Figure 8 UCS-temperature curve

2. 4 温度对岩石应变的影响
图 9( a) 为岩石的轴向应力与轴向应变和径

向应变随温度变化的曲线，图 9( b) 为岩石的轴向
峰值应变和体积峰值应变随温度的变化曲线。从
图 9 ( b ) 可以看出，在 25 ～ 400 ℃，岩石的轴向
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图 9 经历不同温度后的岩石应力-应变变化
Figure 9 Ｒock strain-stress changes after varying temperatures

峰值应变和体积峰值应变在较小的范围内浮动，

当温度从 400 ℃分别增加至 600 ℃和 800 ℃时，
岩石变形显著增加，轴向峰值应变相对于 25 ～
400 ℃时的平均值分别增加 73. 5%和 124. 7%，体
积峰值应变分别增加 118. 2%和 145. 0%。
2. 5 试件破碎后的形态
图 10为单轴压缩时岩石的破坏形态。常温

下，岩石产生一条明显的主裂纹，其破坏形式为压

剪破裂; 经过高温处理后，单轴条件下岩石试件出

现多个破裂面，且产生张拉裂纹，张拉破坏的成分

比增加，岩石由压剪破裂向张拉破裂转变。岩石
的破坏是由于其内部微裂纹在温度和外荷载作用

下演化扩展、贯通直至破坏的过程。随着温度的
增加，越来越多的微裂纹吸收能量，并形成贯通裂

纹，使得岩石的破坏加剧，裂纹数量增多。

图 10 岩石破碎后形态
Figure 10 Ｒock fragmentation after loading

2. 6 高温后弹性模量的变化规律
岩石的弹性模量随温度的变化关系如图 11

所示。高温对岩石的弹性模量影响较大: 在 200 ℃
前，岩石的弹性模量随温度的升高而增大，即弹性

模量由常温的 29. 9 GPa 增大为 34. 0 GPa，增幅
达 13. 71%; 200 ℃后，岩石的弹性模量随温度的
升高而下降; 400 ℃后，岩石的弹性模量急剧下

降; 600 ℃时降低至 16. 9 GPa，相比于常温降幅达
43. 48%; 此后，岩石的弹性模量下降趋势有所
减缓。

图 11 弹性模量与温度关系
Figure 11 Ｒelationship between elastic modulus

and temperature

3 高温后岩石的热损伤

声波在岩石内的传播特性体现了岩石的综合

物理性质，因此声波可以用来表现岩石热损伤的

变化［20］。为了描述高温作用后岩石的内部损伤
特性变化情况，采取纵波波速来定义硅质砂岩的

热损伤因子 DT，定义常温状态下的热损伤因子为

0，其他温度下的温度损伤按照式( 1) 计算:

DT = 1 －
VTi

VT0
( )

2

。 ( 1)

式中: VTi为硅质砂岩试件经过温度 Ti处理后的纵
波波速，Ti取 200、400、600、800 ℃ ; VT0为硅质砂岩

25 ℃时的纵波波速。
岩石的热损伤因子可以反映岩石内部的破坏

程度，随着硅质砂岩的加热温度的上升，硅质砂岩

的纵波速度减小，这在某种程度上体现了岩石内
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部的损伤变化情况。硅质砂岩热损伤与温度的关
系如图 12所示。

图 12 硅质砂岩热损伤与温度关系
Figure 12 Ｒelationship between thermal damage

and temperature

从图 12可知，总体上，硅质砂岩的热损伤因
子随着温度的上升而增大。在 400 ℃以下时，硅
质砂岩的热损伤增长速率相对平缓; 400 ～ 600 ℃
时，岩石热损伤开始急剧增加，主要原因可能是岩

石内部矿物成分发生明显变化，在热应力的作用

下微裂隙扩展或产生大量新生裂隙，加快了岩石

的内部损伤; 在 600 ～ 800 ℃，岩石损伤又出现缓
和现象，表明岩石内矿物成分的变化已趋于稳定

状态，微裂隙逐渐停止扩展。
经回归分析，硅质砂岩热损伤因子随温度的

变化可由多项式函数表示，其表达式为

DT = － 0. 008 1 + 0. 841
T

1 000( ) + 1. 640
T

1 000( )
2

－

1. 764
T

1 000( )
3

，Ｒ2 = 0. 919 。 ( 2)

将硅质砂岩材料视为各向同性，则在单轴应

力情况下，表征广义力阈值的损伤应变能释放率

θ由式( 3) 给出:

θ = σ2

2E( 1 － DT )
2。 ( 3)

式中: σ为岩石单轴状态下所受应力; DT 为岩石

热损伤因子。
图 13为高温作用后硅质砂岩损伤应变能释

放率与温度关系，从图中可以得出，在 400 ℃之
前，硅质砂岩的损伤应变能释放率变化不大;

400 ℃之后，硅质砂岩的损伤应变能释放率快速
增加，因此，对于该硅质砂岩而言，损伤应变能释

放率变化的阈值温度为 400 ℃。

4 结论

( 1) 高温作用对硅质砂岩矿物成分及纵波波

图 13 硅质砂岩损伤应变能释放率与温度关系
Figure 13 Ｒelationship between damage strain energy

release rate and temperature

速有显著影响，岩石纵波波速随着温度的增加而

减小，尤其是在 400 ～ 600 ℃，岩石的纵波波速降
低速度明显加快。
( 2) 经历高温作用后，岩石力学性能劣化。

随着温度的上升，岩石的强度表现出减小的趋势，

400 ℃后岩石强度降低最显著。在 25～400 ℃，岩
石破坏时峰值应变的变化并不十分明显，超过
400 ℃后，峰值应变显著增加。对于岩石的弹性
模量，200 ℃以下，岩石弹性模量随温度的上升出
现小幅度增加，温度超过 200 ℃后则随温度的增
大而逐渐降低，尤以 400 ～ 600 ℃ 时下降幅度
最大。
( 3) 高温作用后，单轴条件下岩石出现多个

剪切破裂面，伴有次级张拉裂纹，岩石的破坏形式

由压剪破坏向张拉破坏转化，而温度是影响岩石

破坏形式的主控因素。
( 4) 经历高温作用后，硅质砂岩的热损伤随

着温度的上升而增大，温度达到 400 ℃后，岩石热
损伤开始急剧增加，在 600 ～ 800 ℃，岩石的损伤
演化趋于稳定状态。
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Experiments on Mechanical Properties of Siliceous Sandstone after High Temperature

LIANG Shufeng，FANG Shizheng，WEI Guihua，ZHU Xianlei，LI Weiyu，MA Jianqi

( School of Mechanics and Civil Engineering，China University of Mining and Technology ( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: To study the effect of high temperature on rock，siliceous sandstone was selected to study the physical
and mechanical properties after high temperature treatment，and the high temperatures ranged from 200 ℃ to
800 ℃． In addition，samples at room temperature ( 25 ℃ ) were set as the control group． The effects of high tem-
perature on rock were evaluated by mineral composition analysis，longitudinal wave velocity，uniaxial compres-
sive strength change and failure morphology． It was found that high temperature had a significant effect on the
rock composition，which led to changes in rock wave velocity，strength and failure mode． The strength decreased
with the temperature increased，and a turning point occured at 400 ℃． The longitudinal wave velocity and peak
strain at the rock failure also changed significantly at 400 ℃． To further study the influence of high temperature
on the rock，the thermal damage factor DT was introduced to establish the relationship of thermal damage and the
rock strength． There is a three order polynomial function relationship between DT and high temperature．
Key words: high temperature; siliceous sandstone; thermal damage; physical and mechanical properties


