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摘 要：利用自行研制的岩石加温装置和 *1N>!"%2 岩石力学试验机，对石灰岩和
砂岩试样高温后的力学特性进行了试验研究。试验结果表明，随着温度升高，两种

岩石纵波波速逐渐减小。单轴压缩过程中的全程应力应变曲线经历了压密、弹性、

屈服、破坏 ? 个阶段；达到峰值应力后两种岩石均发生脆性破坏，砂岩破坏时呈锥
形炸裂，而石灰岩则呈草捆状破坏。高温对两种岩石的强度都有一定的弱化作用，

其峰值应力都随温度升高而降低，石灰岩 @%% O时强度降幅达 A? 9"&P，而砂岩强
度仅比常温降低 $$P左右。两种岩石的峰值应变都随温度升高逐渐增大，但具体
表现不尽相同，石灰岩 "%% O时应变增加了 #% 9"@P，"%% O之后峰值应变基本无
变化，甚至到 @%% O时还略有降低；砂岩 @%% O时峰值应变增加了 A% 9=#P，其峰
值应变的变化与其微观结构变化相关。随着温度升高，两种岩石的弹性模量和变形

模量均减小，@%% O 时石灰岩弹性模量降幅为 A= 9AP，砂岩弹性模量降幅为

?= 9&?P；@%% O 时石灰岩变形模量下降了 A# 9&P，砂岩的变形模量下降了
"# 9%=P。
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% 引言

高温作用对岩土介质的影响已在能源、地质、土木等众多领域中被提出来，例如煤炭地

下气化、矿下煤与瓦斯爆炸、煤炭开采过程中煤炭自燃、各种硐室及地下工程在经受火灾后

的重建等工程都可能涉及到高温下岩石的强度和变形特性。国际上 $% 世纪 =% 年代开始对岩
石的基本力学性质如抗压强度、变形模量、泊松比、热膨胀系数等随温度的变化规律进行研

究，总结了国际上 !&A% 年以前的主要研究成果；利用声发射技术研究了岩石的热破裂问题；
分析了岩石内热应力产生的原因；研究了岩石的破坏准则和本构方程［! Q ?］。近年来，国内许

多学者针对高温对岩石的力学行为及微观结构变化做了很多研究［" Q !?］。许锡昌等 $%%% 年研
究了高温下花岗岩的基本力学性质［"］；夏小和等 $%%? 年对大理岩高温后的强度和变形特性
作了研究［=］

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

，认为高温后大理岩表现出软化特征，峰后特性及残余强度宏观上表现出脆性向
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塑性的渐次演化；张渊等 !""# 年对阜新细砂岩在常温到 $"" %下的矿物组分和微结构变化
以及内部微裂纹的发生和发展进行了研究［&］。吴忠、秦本东等 !""#—!""’ 年研究了河南鹤
壁砂岩的力学特性和声学特性［(，$］；邱一平等 !""’ 年对河南某地花岗岩高温后的损伤进行了
研究，总结出高温花岗岩力学性质的变化主要与其结构成分中矿物颗粒热膨胀效应发生热应

力作用有关［)"］；朱合华等 !""’ 年对不同高温后熔结凝灰岩、花岗岩及流纹状凝灰角砾岩的
力学性质进行了研究，分析比较了 * 种岩石峰值应力、峰值应变及弹性模量随温度的变化规
律［))］；苏承东等 !""( 年研究了粗砂岩高温后各力学参数的变化［)!］；谌伦建等 !""#—!""( 年
研究了石灰岩和砂岩的膨胀特性和微观结构变化［)*，)+］。目前，这一方面的研究仍在多领域多

途径进行。

由于岩石种类繁多，形成环境各不相同，矿物组成和胶结物成分也不同，即使不同地方

的同种岩石，力学性质也存在差异。目前研究资料对石灰岩和砂岩等沉积岩高温作用过程中

的力学特性研究成果相对较少。本文根据煤炭地下气化炉及采场和地下硐室围岩具有一个或

两个自由面（也就是说，岩石不是孤立的存在，其周围 ) 个或 ! 个方向存在约束作用），以
及地下气化时氧化区及煤层自燃和火灾现场温度高达 )!"" %的现实，模拟实际环境中岩石
既受高温又受单向约束的条件，通过试验研究常温至 &"" %范围内石灰岩和砂岩的纵波波
速、力学参数（峰值应力、峰值应变、平均弹性模量和变形模量）的变化规律，研究成果可

以为比较不同类岩石或不同地方的同类岩石高温后的力学性质提供参考依据，也可以作为预

测和评估地下工程火灾后围岩的安全性和稳定性以及修复、加固、支护设计的参考依据，并

为煤炭地下气化及其他地下工程提供高温岩石力学基础。

) 岩石试样、试验方法及试验装置

! "! 岩石试样
所用石灰岩采自巩义大峪沟矿务局三矿煤层顶板，由岩性鉴定知该石灰岩为生物屑泥晶

灰岩，石灰岩主要矿物成分为 ,-,.*、/0,.*，粒径较细，没有肉眼可见的明显缺陷，整体

质地均匀。砂岩取自焦作方庄煤矿地下 ##" 1深处煤层顶板，为石英长石砂岩，其主要成分
为长石、石英，含有少量云母。试样加工成边长为 #" 11的立方体，岩样两端的不平行度小
于 " 2"# 11。石灰岩和砂岩试样的平均密度分别为 ! 2&)$ 3 )"* 4051* 和 ! 2’#+ 3 )"* 4051*。

常温下的石灰岩呈灰黑色，高温后石灰岩试件由灰黑色逐渐变为浅灰色，’"" %时试件
表面呈白色，&"" %时表面白色加深，厚度加大（见图 )-）。砂岩常温呈浅绿色，随着温度
升高，颜色逐渐变为棕红色和粉红色（见图 )6）。

图 ) 不同温度后试件的照片
780 2) 98:;<=>? @A ?-1BC>? -A;>= ;>?; -; D8AA>=>E; ;>1B>=-;<=>?
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! "# 试验方法
试验共分 ! 组，每组至少 " 个试样，试验温度分别设置为常温 #$ %、"&& %、’&& %、

$&& %、!&& %、(&& %。为了保证对试样加温均匀，以 $ ) *& %+,-. 的升温速度进行加温，
达到试验预定温度后恒温 !& ,-.，使岩石试件内外受热均匀、充分膨胀。试验时，将试样 !
轴线方向用石英玻璃棒约束好，先测定不同温度单向约束条件下的膨胀应力，然后将试样在

炉膛中自然冷却至室温再进行单轴加压，加压方向即为施加过约束的方向。

! "$ 试验装置
试验采用自行研制的岩石高温加热装置［*$，*!］，该试验装置主要由立方体高温加热炉、温

度控制器、载荷传感器、电阻应变仪、试验框架和隔热垫块组成，可同时测试试样单向或双

向约束条件下的膨胀应力，如图 # 所示。高温加热炉外形尺寸为 ’’& ,, / ’&& ,, / ’&& ,,，
加温元件采用硅炭棒元件加热，高性能纤维保温，最高温度可达 *&&& %；温度控制器型号
为 012#34，该温度控制器可以自动控温和升温，控制精度为 5 * %。

图 # 高温加热系统
6-7 8# 9:;<-.7 =>=<:, ?@A B-7B <:,C:A;<DA:

高温前后均测试试样的纵波波速，超声波测试采用 EF3’4 型非金属超声检测分析仪，
发射电压为 $&& G，采样周期为 & 8’!=，传感器与试样之间用黄油做耦合剂。
采用中国科学院武汉岩土力学研究所研制的 HFI3*$&J 型伺服试验机进行单轴压缩试

验，力行程控制方式加载，速率为 # KE+=；$ ,, 位移传感器测量试样的轴向位移，*&&& KE
的力传感器测量试样的轴向荷载。

# 试验结果分析

# "! 岩石的纵波波速
图 " 给出了 # 种岩石经历常温 #$ %至 (&& %纵波波速与试验温度的关系曲线。纵坐标

所示纵波波速是每组 " 个岩样测试结果的平均值， !、 "、 # 分别表示立方体试块的 " 个轴
线方向，其中 ! 方向施加过约束。图中曲线整体变化趋势一致，随着温度的升高，纵波波
速逐渐减小。如果将曲线拟合，石灰岩纵波波速随温度升高基本线性下降，从常温 #$ %至
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!"" #，$ 个方向的纵波波速平均值从 %!"" &’( 减小到了 )*"+ &’(，下降了 +* ,"+-。砂岩
!、 " 方向曲线成二次函数下降， # 方向近似直线下降，与常温时纵波波速（+!!" &’(）相
比，!"" #时 $ 个方向的纵波波速平均值为 )+)! &’(，下降了 +* ,.)-。

图 $ 纵波波速与温度的关系
/01 ,$ 23456078(90: ;36<338 478106=>0854 <5?3 ?347@06A 58> 63&:3B56=B3

高温作用后，岩石内部微结构发生变化，温度越高变化越大，主要表现为岩石内部水分

不断蒸发，孔隙率增加，颗粒边界裂纹出现、发展、贯通，微裂隙产生、演化，矿物成分分

解，胶结物强度降低，内部结构热应力扩散，矿物颗粒相互摩擦挤压等，这些作用错综复

杂，使得超声波在其中传播时传播路径不同。温度越高，岩石内孔隙率越大，裂隙越多，波

速就越小。

! "! 岩石的全程应力应变曲线
图 + 给出了石灰岩和砂岩单轴压缩过程中的全程应力应变曲线（每个温度水平各取一个

试样）。

图 + ) 种岩石单轴压缩全程应力 C应变曲线
/01 ,+ D7&:4363 @=B?3 7E (6B3(( 58> (6B508 7E 6<7 F08>( 7E B7@F( =8>3B =805G054 @7&:B3((078

从图 + 可以看出，曲线大体经历了压密、弹性、屈服、破坏 + 个阶段。压密阶段在
H"" #前较短，H"" #之后较长，因为温度越高，岩石内微裂隙越多，裂隙闭合需要的时间
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越长，在曲线上就表现为应力不大时应变较大的特征，所以压密阶段较长，曲线在此阶段上

凹型较明显。弹性阶段曲线基本成线性变化，曲线斜率即为岩石的平均弹性模量。图 ! 还显
示，温度越高，曲线右移趋势越明显，斜率也明显减小，不象低温时那样陡直，"## $时这
一特征最明显。屈服阶段是岩石即将破坏前的阶段，低温时屈服阶段较短，岩石一旦屈服马

上达到其极限强度发生脆性破坏；高温时屈服阶段相对较明显，在达到极限强度前有一个屈

服台阶。破坏阶段，两种岩石都是达到峰值应力后很快发生脆性破坏，只是低温岩石峰后曲

线陡直而下，残余应变较小，高温岩石峰后曲线变化复杂，残余应变较大，表现出一定的软

化特征。从破坏形状上看，砂岩破坏时呈锥形炸裂，而石灰岩则呈草捆状（% 形）破坏，没
有炸散的特征。

! "# 岩石的峰值应力

图 & 峰值应力与温度的关系
’() *& +,-./(0123(4 5,/6,,1 4,.782/9,22

.1: /,;4,9./<9,

图 & 绘出了两种岩石的峰值应力与温度的关系
曲线。石灰岩在试验温度范围内峰值应力随温度升

高而降低，规律变化明显。=## $前峰值应力随温
度升高大致呈线性降低，其值从常温 >& $时的
>?@ *=?? AB. 下降到了 =## $时的 ?>C *C@! AB.，降
幅达 !C *&=D；"## $时又急剧降低到 CC *=@ AB.，
降幅达 @! *&ED；因试验条件限制（玻璃棒易烧
坏），@## $温度水平仅试验了 ? 块试样，其峰值应
力为 ?@ *"?> AB.，说明石灰岩在 "## $高温后强度
呈急剧下降的趋势。巩义石灰岩是生物屑泥质灰

岩，主要矿物成分是 F.FGC、A)FGC 等，光学显微

镜下可见大量生物化石存在。高温作用过程中，石

灰岩内矿物不断分解，孔隙率也在 C## $后急剧增
大（前期试验），所以峰值应力随温度升高不断降低。=## $时石灰岩表面变白，而到"## $
时，试件表面不仅白色程度更明显，且白色物质的厚度也增加。试验结束一段时间后，石灰

岩表面发生了各种腐蚀破坏，白色物质也逐渐从试样上脱落，这可能是加热过程中 F.FGC 等

分解生成了 F.G等氧化物，加热结束后氧化物与空气中的水分结合，发生了水化反应所致。
这也使得 =## $和 "## $时石灰岩强度降低很多。加热温度为 =## $和 "## $的试验中均有
石灰岩试件发生爆裂现象，爆裂残余物似从层理处裂开，呈完整片状。

砂岩峰值应力随温度升高也逐渐降低，但峰值应力与温度的关系曲线上明显分为 C 个区
间：常温 >& $至 !## $，!## H &## $，&## H "## $。!## $之前砂岩峰值应力变化不大，
与常温时相比，仅降低了 = *@?D；&## $时峰值应力从 !## $的 ?E? *?!E AB. 很快降低至
?&C *EE& AB.，下降了 ?E *!!D，比常温时降低了 >! *E>D；&## $、=## $、"## $三个试验
温度水平砂岩峰值应力值比较接近，均值在 ?&@ AB.左右，比常温时低 >>D左右。从砂岩微
观结构（见图 =）来看，加热温度为 C## $时岩石内矿物颗粒基本完整，没有裂纹产生；!##
$时部分颗粒出现破裂，且有少量裂隙出现；&## $时颗粒破裂程度增加，边界裂隙明显，
且具有一定的方向性；当加热温度达到 =## $时，颗粒间形成明显的裂缝，且孔洞较多，高
温下微观裂隙呈明显方向性，宏观特征呈层破坏。虽然 &## $后裂纹增多、加大，但由于砂
岩内裂隙呈一定的方向性，所以可能导致 C 温度水平峰值应力值接近。
总体上，高温作用对 > 种岩石的强度都会有一定的弱化作用。
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图 ! 砂岩微观结构变化
"#$ %! &#’()*+(,’+,(- ./(#/+#)0 )1 */02*+)0-

! "# 岩石的峰值应变

图 3 峰值应变与温度的关系
"#$ %3 4-5/+#)0*6#7 8-+9--0 7-/:;*+(/#0

/02 +-<7-(/+,(-

图 3 绘出了两种岩石峰值应变与温度的关系曲
线。两种岩石的峰值应变都随温度升高逐渐增大，

但具体表现不尽相同。石灰岩在 =>> ?前峰值应变
增加不多，仅比常温时增加了 @ %>!A，B>> ?时应
变增大到 C@ %!@ D C> E F，增加了 F> %B3A，B>> ?之
后峰值应变基本无变化，!>> ?、3>> ?时峰值应变
值分别为 C@ %B! D C> E F、C@ %G D C> E F，3>> ?时甚至
还略有降低，但与常温时相比还是增加了 F %@H= D
C> E F。@>> ?时试验的 C 个试样峰值应变激增至
=H %! D C> E F，是常温时的 G %B 倍左右。
砂岩峰值应变与温度的关系大致呈正相关，温

度升高，峰值应变增大，=>> ?时峰值应变增大了
C! %F3A，比相同温度点时石灰岩增幅要大；!>> ?
时峰值应变增加了 BC %>=A，3>> ?时增加了 @> %!FA，砂岩峰值应变的变化与其微观结构变
化相关。
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结合图 ! 中两种岩石的全程应力 " 应变曲线知，石灰岩压密阶段和弹性阶段比砂岩稍
短，曲线斜率大于砂岩。峰值应变包括峰值前的弹性变形和塑性变形，特别是压密阶段裂隙

闭合所产生的塑性变形［#$］，高温在岩石内部产生的结构应力会导致微裂隙出现，同时胶结

物的强度降低也会影响试样的变形，使试样的抗变形能力弱化。由于两种岩石内部结构和胶

结物成分不同，所以温度对其变形的影响表现不同，致使两者峰值应变变化规律不同。

! "# 岩石的峰值平均弹性模量和变形模量
图 % 绘出了 $ 种岩石不同温度水平下平均弹性模量、变形模量与温度的关系曲线。随着

温度升高，两种岩石的平均弹性模量、变形模量均减小，&’’ (时石灰岩平均弹性模量从常
温 $) (的 #* +&&, -./下降到了 $ +,# -./，降幅为 %, +%0，砂岩的平均弹性模量从常温 $) (
的 #, +&,! -./下降到了 % +%* -./，降幅为 !, +*!0。&’’ (时石灰岩变形模量下降了 %1 +*0，
砂岩的变形模量下降了 )1 +’,0。平均弹性模量反映的是材料抵抗变形的能力，高温时，矿
物颗粒热膨胀系数不同导致颗粒之间产生拉应力或者压应力，当热应力超过颗粒之间接触力

时，就会产生裂纹，裂纹扩展加宽后，岩石变形增大，导致平均弹性模量逐渐减小。

图 % 弹性模量、变形模量与温度的关系
234 +% 567/839:;<3= >68?66: 67/;83@ A9BC7C;，B6D9EA/839: A9BC7C; /:B 86A=6E/8CE6

1 结论

巩义石灰岩和焦作方庄砂岩试样高温单向约束条件下的力学特性试验研究表明，随着温

度的升高，两种岩石纵波波速逐渐减小。从常温 $) (至 &’’ (，石灰岩试样 1 个方向的纵
波波速平均值下降了 !* +’!0，砂岩下降了 !* +#$0。
石灰岩和砂岩单轴压缩过程中的全程应力应变曲线经历了压密、弹性、屈服、破坏 ! 个

阶段。温度越高，曲线右移趋势越明显，曲线斜率也明显减小。两种岩石达到峰值强度后发

生脆性破坏，砂岩破坏时呈锥形炸裂，而石灰岩则呈草捆状（F 形）破坏，没有炸散的特
征。

在试验温度范围内，石灰岩和砂岩的峰值应力都随温度升高而降低。石灰岩 &’’ (时峰
值应力降幅达 %! +)*0，其峰值应力降低主要是内部微观结构变化、矿物分解，孔隙率增大
等因素引起的。砂岩峰值应力 !’’ (之前变化不大，)’’ G &’’ (时峰值应力值比较接近且比
常温时降低了 $$0左右。总体上，高温作用对两种岩石的强度都有一定的弱化作用。
两种岩石的峰值应变都随温度升高逐渐增大，但具体表现不尽相同。石灰岩 )’’ (时应
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变增加了 !" #$%&，$"" ’之后峰值应变基本无变化，甚至到 %"" ’时还略有降低；砂岩 %""
’时峰值应变增加了 (" #)!&，砂岩峰值应变的变化与其微观结构变化相关。
随着温度升高，两种岩石的平均弹性模量、变形模量均减小。%"" ’时石灰岩平均弹性

模量降幅为 () #(&，砂岩的降幅为 *) #+*&；%"" ’时石灰岩变形模量下降了 (! #+&，砂岩
的变形模量下降了 $! #")&。
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