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高温后砂岩单轴压缩加载速率效应的试验研究 
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摘  要：温度是影响岩石材料物理力学性质的重要因素，为考察温度对砂岩加载速率效应的影响规律，对 25℃～800℃
之间 6 种温度水平后的砂岩试样分别进行不同加载速率下的单轴压缩试验。试验结果表明：① 高温后砂岩的物理性质

出现一定的劣化，由 25℃升高至 800℃，密度和纵波波速分别减小了 5.89%和 73.72%；② 随着温度的升高，砂岩峰值

强度和弹性模量逐渐减小，峰值应变逐渐增大，而峰值强度随温度的变化过程受加载速率的影响较大；③ 高温后砂岩

的峰值强度和峰值应变具有明显的加载速率效应，且服从正线性关系，相关性参数 A 表征了材料受加载速率影响的显

著程度，随着温度的升高参数 A 呈现先减小后又增大的趋势；④随着温度和加载速率的增大，砂岩破坏形态由拉剪混

合破坏逐步转化为单一斜剪破坏，破坏程度愈渐剧烈，分形维数也逐渐增大。 
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Abstract: The temperature is a very important factor affecting the physical and mechanical properties of rock. Uniaxial 

compression tests on sandstone after high temperature with six temperature levels between 25  to 800℃ ℃ under different 

loading rates are conducted to investigate the influence of temperature on loading rate effect. The results show that the physical 

properties of sandstone after high temperature appear to have a certain degradation, and that the density and longitudinal wave 

velocity respectively decrease by 5.89% and 73.72% with temperature rising from 25  to 800 . ℃ ℃ With the increase of the 

temperature, the peak strength and elastic modulus decrease little by little, but the peak strain increases gradually, and the 

evolutionary process of the peak strength along with the temperature is strongly influenced by the loading rate. The peak 

strength and peak strain of sandstone after high temperature have an obvious loading rate effect, and they obey the positive 

linear relationship. The correlation parameter A characterizes the impact degree by loading rate, and with the increase of 

temperature, parameter A first decreases and then increases. The failure mode of sandstone transforms from mixing failure of 

tensile and shear gradually into a single shear failure with the increase of the temperature and loading rate, the damage degree 

becomes increasingly more serious, and the fractal dimension also increases gradually. 

Key words: high temperature; sandstone; loading rate; failure mode; fractal dimension 

0  引    言 
近年来随着地热资源开发、核废料高温处理、煤

炭地下气化工程等的蓬勃发展，高温下（后）岩石的

物理力学性质及演化规律的研究成为岩石力学领域的

热点和新方向。国内外众多学者已经对高温岩石特性

进行了一定的探索和研究，取得了诸多成果。Kilic[1]

对 600℃～1050℃高温后石灰岩的物理性质进行了探

索和分析；吴刚等[2-3]对高温后砂岩的峰值应力、峰值

应变、弹性模量、泊松比和声发射等力学性质进行了

系统的研究；Mao 等[4]对高温作用下石灰岩的强度和
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变形特性进行研究，并建立了相应的热损伤方程；赵

金昌等[5]揭示了高温高压条件下花岗岩的冲击旋转破

碎规律；尹土兵等[6]利用分离式霍普金逊压杆装置，

对高温后砂岩动态压缩力学特性进行了研究；孙强等[7]

对高温影响下岩石的相变与物理力学性质变化进行了

探索。 
加载速率是岩石力学试验中的基本参量，变化幅

度较大，但至今没有一个固定的标准。所谓加载速率

效应就是指材料力学特征随试验加载速率的变化而发

生改变的行为。吴绵拔等[8]对中等应变速率下花岗岩

和煌斑岩的强度和变形模量的变化特征进行了探讨；

李永盛 [9] 考察了红砂岩应变率在 2.43×10-6 ～

4.38×10-3 s-1 范围内单轴压缩力学性质的变化，并得

到了相应的经验公式；杨仕教等[10]对不同加载速率下

石灰岩的峰后力学行为进行了研究；廖红建等[11]和纪

文栋等[12]分别对硅藻质软岩和软弱盐岩在三轴压缩

作用下的加载速率效应进行了试验分析；尹小涛等[13]

采用颗粒流程序进行单轴压缩试验，获得了加载速率

对岩石破坏形态、裂纹扩展及能量响应等力学行为的

影响规律；苏承东等[14]对应变速率与应力速率、弹性

模量、弱化模量以及破裂形式的相关性特征进行了描

述。 
然而纵观国内外文献，关于高温损伤后岩石加载

速率效应的研究却鲜有报道，张连英等[15]对 200℃高

温下石灰岩的加载速率特征进行了探讨，并获得了相

关规律，但未涉及不同温度对加载速率效应的影响特

征。基于此，本文对 25℃（常温）～800℃高温后砂

岩进行了 5 种加载速率水平下的室内单轴压缩试验，

考察了加载速率效应随温度的响应特征。 

1  试验方案 
选取地层结构中最为常见的砂岩材料作为试验对

象，采自于山东省临沂市，自然状态下呈暗红色，质

地均匀，无明显纹理，平均密度为 2.41 g/cm3，矿物

成分以石英、长石、伊利石、高岭石为主。将砂岩加

工成直径和高度分别为 50 mm 和 100 mm 的标准圆柱

体试样，选用中国轻工业陶瓷研究所窑炉开发中心研

制的 GWD-02A 型高温炉进行高温加热，温度水平分

别为 25℃（常温）、200℃，400℃，500℃，600℃和

800℃，升温速率为 5 /min℃ ，达到指定温度水平后恒

温 60 min，保证岩样内部受热均匀，最后自然冷却至

常温，高温后部分砂岩样品如图 1 所示。 
分别对不同温度后的试样进行直径、高度和质量

的量测，由此来获得砂岩的密度值。同时采用 PDS-SW
型声波检测仪对试样的纵波波速进行测试，并将每组

中波速值离散性较大的试样进行剔除。砂岩试样的单

轴压缩试验在中国矿业大学的 YNS2000 型万能伺服

系统上进行，采用位移加载方式进行加载，加速速率

分别为 0.1，0.3，0.5，0.7，0.9 mm/min 等 5 个水平。

试验过程中在试样上下端面均匀地抹一层凡士林润滑

剂，以减小端部摩擦对试验结果的影响。 

 

图 1 高温后砂岩样品 

Fig. 1 Sandstone samples after high temperature 

2  试验结果与分析 
2.1  物理性质变化特征 

分别对相同温度水平砂岩试样的密度和纵波波速

进行平均化处理，获得平均密度和平均纵波波速随温

度的变化特征如图 2，3 所示，变化过程总体可以分为

3 个阶段。 

 

图 2 平均密度与温度的关系 

Fig. 2 Relationship between average density and temperature 

 

图 3 平均纵波波速与温度的关系 

Fig. 3 Relationship between wave velocity and temperature 
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（1）25℃～200℃，这一阶段主要发生矿物内部

颗粒吸附水和层间水的脱离，但自然冷却后部分过程

是可逆的，所以这一阶段密度和波速变化不大，由

25℃升高至 200℃，密度和波速分别仅减小了 0.01%
和 4.20%。 

（2）200℃～400℃，缓慢衰减阶段，这一阶段矿

物结合水开始丧失，黏土矿物发生一定的热膨胀，物

理性质出现轻微的变化，由 200℃升高至 400℃，砂岩

密度由 2.41 g/cm3减小为 2.40 g/cm3，减小了 0.53%，

而波速也由2.94 km/s减小为2.74 km/s，减小了6.80%。 
（3）400℃～800℃，这一阶段水分丧失基本完成，

黏土矿物发生剧烈的热膨胀，部分弱黏土矿物开始发

生热分解，砂岩体积急剧增大，密度减小，当温度由

400℃升高至 800℃，密度由 2.40 g/cm3 减小为 2.27 
g/cm3，减小了约 5.42%，波速也由 2.74 km/s 减小为

0.81 km/s，减小了 70.44%。 
2.2  应力应变曲线变化特征 

高温后砂岩部分应力应变曲线如图 4 所示，初始

压密阶段比较明显，呈上凹状，且有轻微的上下波动。

温度较低时，应力应变曲线的峰前阶段较为光滑，峰

值点破坏前试样保持很好的完整性，表面无次生裂纹

出现，达到峰值点时伴随着一声巨大的声响，轴向应

力短时间内跌落为零，试样即完全破裂，峰后曲线并

不明显。 

 

 

 

图 4 砂岩轴向应力应变曲线 

Fig. 4 Axial stress-axial strain curves of sandstone 
随着温度的升高，特别是 800℃时，砂岩应力应

变曲线出现了多次峰前跌落，同时伴随有清晰的脆性

崩裂声，发生峰值破坏时破裂声变得较为沉闷，且峰

值点以后经历较长一段时间的弱化变形，轴向应力才

逐渐跌落为零，与低温时相比，峰后曲线较为漫长，

说明随着温度的升高，砂岩峰后软化特征逐渐明显。 
温度较低时，加载速率对峰前曲线的演化过程影

响较小，基本沿同一路径发展，如 25℃时，不同加载

速率下弹性模量标准差为 1.17 GPa，最大值与最小值

仅相差 1.21 GPa。随着温度的升高，不同加载速率下

峰前路径开始发生变化，变得参差不齐，弹性模量的

变化幅度较大，如 800℃时不同加载速率下弹性模量

最大值和最小值相差 10.00%。 
2.3  宏观力学参数变化特征 

高温后砂岩峰值强度、峰值应变和弹性模量随温

度的变化规律如图 5 所示。随温度的升高，砂岩的峰

值强度和弹性模量逐渐减小，峰值应变逐渐增大。不

同加载速率下砂岩的宏观力学参数主要表现出以下 2
个特征： 

（1）不同加载速率下，峰值强度受温度的影响表

现出明显的差异性。加载速率为 0.1 mm/min 时，温度

为 25℃～600℃之间时峰值强度的变化较为平缓，仅

变化了 16.56%，800℃时发生了突变，与 600℃相比降

低了 45.97%；加载速率为 0.3～0.5 mm/min 时，峰值

强度在 400℃～600℃～800℃之间分别出现了 2 次大

的突变，以加载速率为 0.5 mm/min 为例，温度由 25℃
升高至400℃，峰值强度仅变化了7.36%，温度由400℃
升高至 600℃，峰值强度发生第 1 次突变，劣化了

19.82%，温度由 600℃升高至 800℃，峰值强度出现

第 2 次突变，劣化了 41.25%，随着温度的升高，峰值

强度劣化趋势逐渐增大；加载速率为 0.7～0.9 mm/min
时，随温度的升高，峰值强度的劣化幅度较为均匀，

没有出现明显的突变。除此之外，材料非均质性对试

样的承载力也具有轻微的影响，如加载速率为 0.3 
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mm/min 时，温度由 25℃升高至 400℃，峰值强度出

现了略微上升的趋势（变化幅度为 3.10%）。 

 

 

 

图 5 峰值强度、峰值应变和弹性模量随温度的变化特征 

Fig. 5 Variation characteristics of peak strength, peak strain and  

.elastic modulus with temperature 
（2）不同加载速率下砂岩峰值应变和弹性模量随

温度的升高均出现 2 次大的突变。以加载速率为 0.1 
mm/min 为例，25℃～400℃之间峰值应变和弹性模量

的变化较小，分别仅变化了 7.41%和 3.96%；由 400℃
升高至 600℃，峰值应变和弹性模量发生第 1 次突变，

峰值应变由 1.16×10-2 增大为 1.46×10-2，增大了

25.86%，弹性模量由 10.91 GPa 减小为 8.2 GPa，减小

了 24.75%；由 600℃升高至 800℃，峰值应变和弹性

模量发生第 2 次突变，峰值应变由 1.46×10-2 增大为

2.01×10-2，增大了 37.67%，弹性模量由 8.21 GPa 减小

为 3.71 GPa，减小了 54.81%。 

通过对高温后砂岩的物理参数（密度、纵波波速）

和宏观力学参数（峰值强度、峰值应变和弹性模量）

的变化特征进行比较发现：25℃～600℃之间，物理参

数和力学参数的变化特征相互吻合；600℃～800℃，

物理参数的变化与 400℃～600℃并无多大差别，而力

学参数在 800℃时发生了巨大的劣化。根据文献[7]的
说法，400℃～600℃之间主要是石英发生相变，由
相转变为 相，而 600℃～800℃岩石内部很多矿物发

生熔融和相变，金属键断裂，微观裂隙剧增，所以

400℃～600℃和 600℃～800℃，物理性质变化特征较

为相似，但力学性质会出现明显的区别，本文的试验

结果与文献[7]说法不谋而合。 

3  高温后砂岩加载速率效应分析 
3.1  加载速率对力学参数的影响 

不同加载速率下砂岩的峰值强度和峰值应变变化

特征如图 6 所示，随着加载速率的增大，峰值强度和

峰值应变均表现出逐渐增大的趋势。25℃时，加载速

率由 0.1 mm/min 增大为 0.9 mm/min，砂岩峰值强度

和峰值应变分别由 75.22 MPa 和 1.08×10-2 增大为

95.41 MPa和1.30×10-2，分别增大了26.84%和20.37%；

800℃高温后也同样如此，砂岩峰值强度和峰值应变分

别由 33.91 MPa 和 2.01×10-2 增大为 48.99 MPa 和

2.51×10-2，分别增大了 44.47%和 24.88%。由试验结

果分析发现，砂岩弹性模量随加载速率的变化特征并

不明显。 

 

 
图 6 峰值强度、峰值应变随加载速率的变化 

Fig. 6 Variation characteristics of peak strength and peak strain  

with loading rate 
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通过对不同加载速率下砂岩单轴压缩试验结果分

析发现，峰值强度、峰值应变与加载速率呈线性增长

关系，即 =y Av B ，其中，y 为峰值强度或峰值应变，

分别采用 0 和 0 来表示，v 为加载速率，A 和B 为材

料参数，部分拟合结果如图 6 所示，具体拟合参数如

表 1，2 所示。25℃～800℃高温后砂岩峰值强度与加

载速率的线性拟合系数 2R 在 0.808～0.988 之间，峰值

应变的拟合系数 2R 在 0.880～0.973 之间，说明高温后

砂岩的峰值强度、峰值应变与加载速率均存在较好的

正线性关系，这与李永盛[9]、苏承东等[14]的观点吻合，

而与张连英等[15]获得的变化规律有所不同，可能是由

于岩性、加载速率幅度和压力伺服机等条件不同而导

致。 
表 1 峰值强度拟合参数 

Table 1 Fitting parameters of peak strength 
温度 A B R2 
25℃ 29.53 71.38 0.906 

200℃ 22.60 70.46 0.988 
400℃ 21.55 68.64 0.808 
500℃ 16.74 64.31 0.899 
600℃  8.65 62.14 0.937 
800℃ 19.56 30.42 0.956 

表 2 峰值应变拟合参数 

Table 2 Fitting parameters of peak strain 
温度 A B R2 
25℃ 0.27 1.07 0.968 

200℃ 0.12 1.19 0.883 
400℃ 0.16 1.14 0.973 
500℃ 0.16 1.29 0.880 
600℃ 0.28 1.42 0.956 
800℃ 0.62 1.93 0.959 

3.2  参数 A，B 的变化特征 

由峰值强度和峰值应变与加载速率的相关性公式

=y Av B 可以看出，参数 A 表征了材料受加载速率的

影响程度，A 越大，加载速率效应越明显，可采用量

纲为—的量来表述；参数 B 表征了加载速率趋近于零

时，即理想静水压条件下材料的单轴压缩峰值强度或

峰值应变水平，量纲与 y 相同。 
参数 A，B 随温度的变化关系如图 7 所示，为易

于辨识，图中峰值强度对应的参数用 A 和 B 表示，

峰值应变对应的参数用 A 和 B 表示。由表 1，2 和图

7 中参数 A，B 的变化特征可以看出： 
（1）峰值强度对应的参数 A 随温度的升高表现

出先减小后又增大的趋势，分别在 25℃和 600℃时达

到最大值和最小值，说明峰值强度在 25℃时加载速率

效应最明显，随着温度的升高逐渐劣化，在 600℃时

达到最低谷，随后又有所上升。峰值强度对应的参数

B 随着温度的升高逐渐减小，25℃～600℃范围内参数

B 的衰减相对平稳，由 25℃升高至 600℃，参数 B 由

71.38 MPa 减小为 62.14 MPa，仅减小了 12.94%，而

800℃时参数 B 发生了突变，与 600℃时相比降低了

51.05%。 
（2）峰值应变对应的参数 A 随温度的升高同样

表现为先减小后又逐渐增大，分别在 200℃和 800℃时

达到最小值和最大值。峰值应变对应的参数 B 随着温

度的升高总体呈现逐渐增大的趋势，在 200℃时出现

一定的反常，分析原因可能是由于温度水平较低时砂

岩的力学性质变化尚不明显，材料的非均质性容易覆

盖真实的变化规律。 

 

 

图 7 参数 A，B 随温度的变化 

Fig. 7 Variation characteristics of parameters A and B with  

..temperature 

4  高温后砂岩破坏特征分析 
4.1  基本破坏形态 

不同加载速率下部分高温后砂岩破坏形态如图 8
所示，演化过程可以采用图 9 来表述：①加载速率和

温度都较低时，砂岩主要发生拉剪混合破坏，纵向劈

裂面与斜剪面交错布置；②随着温度的升高，逐渐向

单一斜剪转化，形成 2 个大的锥形斜剪块体，断口沙

化严重，且具有明显的剪切痕迹；③随着加载速率的

增大，拉剪混合破坏逐渐向“Y”型双剪转化，2 个斜

剪面交错发生，随着加载速率的继续增大，逐渐演化

为单一斜剪破坏。随着温度和加载速率的增大，砂岩

的破坏程度愈渐剧烈。 
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图 8 砂岩破坏形态 

Fig. 8 Failure modes of sandstone 

 

图 9 破坏形态随温度、加载速率的演化过程 

Fig. 9 Evolutionary process of failure modes with temperature and  

..loading rate 

4.2  分形维数特征 

岩石在压缩作用下发生损伤、起裂、破坏的过程

是一个能量演化的过程，并具有分形特性。分形维数

反映了岩石的破碎程度，是岩石细观结构、破坏方式

及试样形状尺寸等因素的综合反映[16]。以尺度–频率

来表征的分形描述[17]为 

0 max( / ) DN N R R    ，         (1) 
式中，R 为特征尺寸，N 为尺度大于等于R 的碎块数，

maxR 为最大特征尺寸， 0N 为具有最大特征尺度 maxR 的

碎块数， D为分形维数。 

然而由于碎块的尺度存在不规则性，通常采用质

量–频率关系来描述分形特征： 

0 max( / ) bN N M M    ，       (2) 
式中， maxM 为最大碎块质量， 0N 为具有最大质量

maxM 的碎块数， M 为碎块质量， N 为质量大于等于

M 的碎块数，b 为质量–频率分布指数。近似化处理

下碎块质量与尺寸存在一定的相关性： 3M R ，所以，

有 
3D b   。              (3) 

为试验操作方便，本文分形维数计算时仅对质量

大于等于 1.0 g 的破碎块体进行统计和计算，并对同

一指标下试样的分形维数值进行平均化处理，获得分

形维数与加载速率和温度的关系如图 10 所示。 

 

 

图 10 加载速率和温度对分形维数的影响 

Fig. 10 Influence of loading rate and temperature on fractal  

dimension 

随着加载速率的增大，分形维数基本呈线性增大

的趋势，当加载速率由 0.1 mm/min 增大为 0.9 
mm/min，分形维数由 1.302 增大为 1.485，增大了

14.06%。加载速率在 0.5～0.7 mm/min 之间出现平缓

阶段，分形维数仅变化了 0.56%。 
随着温度的逐渐升高，分形维数总体呈现增大的

趋势，但 400℃前后增长幅度差异较大：温度由 25℃
升高至 400℃，分形维数由 1.296 增大为 1.310，仅增

大了 1.08%；温度由 400℃升高至 800℃，分形维数由
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1.310 增大为 1.582，增大了 20.76%。 

5  结    论 
分别对 25℃～800℃高温后砂岩试样进行 0.1～

0.9 mm/min 五种加载速率水平下的单轴压缩试验，得

出以下 4 点结论。 
（1）随着温度的升高，砂岩物理参数逐渐劣化，

由 25℃升高至 800℃，密度和纵波波速分别衰减了

5.89%和 73.72%，随着温度的升高，物理参数的劣化

幅度逐渐增大。 
（2）砂岩的宏观力学参数随着温度的升高出现

明显的变化，峰值强度和弹性模量逐渐减小，而峰值

应变逐渐增大，峰值强度随温度的变化特征同时又受

加载速率的影响。 
（3）高温后砂岩的峰值强度和峰值应变随着加

载速率的增大呈线性增大的趋势，具有明显的加载速

率效应，峰值强度和峰值应变分别在 25℃和 800℃时

加载速率效应最明显，而分别在 600℃和 200℃时加载

速率影响最弱。 
（4）砂岩的破坏形态随着加载速率的增大表现

为拉剪混合→“Y”型斜剪→单一斜剪的演变趋势，

而随着温度的升高，破坏形态由拉剪混合破坏向单一

斜剪破坏转化，分形维数也同样随温度和加载速率的

增大逐渐增大。 
然而需要说明的是，本文针对的是经历高温损伤

并自然冷却后砂岩加载速率效应的研究，而高温状态

下与高温后岩石的力学特性具有一定的差异，其加载

速率规律也必然存在区别，研究其变化行为同样具有

很好的科学价值，当然这也正是笔者下一步研究工作

的重点。 
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中西部岩土力学与工程论坛第一号通知（2014 年 5 月） 

2014 年 8 月 1～3 日  中国 太原   

 
随着我国大规模基础工程建设的快速发展，岩土工程日益

成为国内最热点的研究领域之一，国家对岩土力学与工程的研

究投入也逐步加强。近年来随着博士、硕士研究生队伍规模的

扩大以及留学归国人员数量的增多，岩土工程领域的研究队伍

和团队也日益壮大，有力推动了岩土力学与工程的发展和日渐

繁荣。为促使相互交流学习，“中西部岩土力学与工程论坛”将

于 2014 年 8 月 1～3 日在山西太原将召开。本次论坛将围绕岩

土力学微观到宏观、复杂条件下岩土力学与工程问题、地下空

间开发中的新理论新方法与新方向、特殊土的力学特性与工程

问题等方面进行广泛的学术交流。热诚欢迎全国从事岩土力学

与工程及相关研究和实践的专家、学者及工程技术人员参加本

次论坛。 
主办单位：中国力学学会岩土力学专业委员会。 

承办单位：太原理工大学；山西省土木建筑学会地基基础

专业委员会；中北大学；黄土地区公路建设与养护技术交通行

业重点实验室；山西省勘察设计研究院。 

主要学术议题：岩土力学——从微观到宏观；复杂条件下

岩土力学与工程问题；地下空间开发中的新理论、新方法与新

方向；特殊土的力学特性与工程问题。 

重要日期：2014 年 6 月 30 日前将“会议回执”通过 Email

或快递形式返回大会秘书处。 

大会秘书处：联系人：马富丽 13934208584，何  斌

13623601272 ， 申 纪 伟 15535374168 ， 联 系 邮 箱 ：

zxbytlt@163.com；mafuli_0309@163.com。 

通信地址：山西省太原市迎泽西大街 79 号太原理工大学

建工学院 030024。 

学术会议安排：大会特邀和主题报告由大会学术委员会提

名并邀请，每人报告 30 分钟。分组学术报告及讨论：每人 15

分钟。 
本次论坛只印刷内部会议报告文集，不公开发表；参会者

请根据各议题撰写文章，投稿文章的内容可以是已经发表的优

秀成果和未公开发表的论文，也可以直接提交学术报告的 PPT

文件。

（大会组委会  供稿） 


