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高温后围压对花岗岩变形和强度特性的影响 
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摘  要：利用 MTS815.02 电液伺服材料试验系统完成了不同温度作用后（25℃～1000℃），不同围压下的 30 块花岗岩

岩样的三轴压缩试验，分析了温度、围压对岩样的变形以及强度特性的影响。试验结果表明：①岩样质量随着温度的

升高小幅下降，1000℃时仅比 25℃时下降了 0.364%；温度低于 600℃时，岩样体积、密度变化不明显，温度高于 600℃
时，体积加速膨胀，密度减小幅度增大，1000℃时体积比 25℃时膨胀了 5.027%，密度降低了 5.132%。②高温作用后，

岩样三轴压缩应力–应变曲线大致经历了压密、弹性、屈服、破坏、软化、残余等几个阶段，岩样的刚度、峰值强度、

抗剪强度、残余强度、塑性变形均随着围压的增大而增大。③岩样黏聚力随着温度的升高呈线性下降，内摩擦角随着

温度的升高先增大后减小，抗剪强度随着温度的升高呈二次多项式减小关系，围压的增大削弱了温度对抗剪强度的影

响。 
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Influence of confining pressure on deformation and strength properties of            
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Abstract: Based on the triaxial compression tests of thirty granite samples under different confining pressures and temperatures 

of 25~1000℃ by MTS815.02 servo-controlled testing machine，the influence of temperature and pressure on the deformation 

and strength characteristics is analyzed. The test results show that: (1) The quality of rock samples decreases slightly with the 

increasing temperature, which decreases by only 0.364% at 1000 ℃ compared to that at 25℃. When the temperature is below 

600 ℃, the volume and density have no significant change, then as the temperature rises, the volume expands with acceleration 

and the density decreases rapidly, and the volume expands by 5.027% and the density decreases by 5.132% at 1000℃ 

compared to those at 25℃. (2) After high temperature, the triaxial compression stress-strain curves of rock samples have gone 

through the stages of compaction, elasticity, yield, destruction, softening and residual stresses. The stiffness, peak strength, 

shear strength, residual strength and plastic deformation of rock samples increase with the confining pressure. (3) The cohesion 

decreases linearly and the internal friction angle first increases and then decreases with the increasing temperature. The shear 

strength shows a quadratic polynomial reduced relationship as the temperature increases. The confining pressure weakens the 

influence of temperature on the shear strength. This work may provide the guidance for the selection of mechanical parameters 

of rock in the underground geotechnical engineering. 
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0  引    言 
温度和围压是影响岩石力学性能的重要因素。建

立地下仓库用以贮藏核废料、天然气、石油等，岩石

仓库的围岩要承受几百度温度的变化。如核废料可达

100℃～300℃的变化；利用火钻加热使岩石软化从而

达到热破碎，温度可达到大约1000℃。而在地下采矿、

地下能源储备等工程中，岩石总是处于一定的地温场

和地应力场环境中，因此有必要研究温度、压力共同
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作用下岩石的力学行为。国内外学者对此进行了大量

的研究[1-6]。杜守继等[7]对经历不同高温后花岗岩的力

学性能进行了试验研究；秦本东等[8]研究了石灰岩和

砂岩试件在300℃～700℃高温过程中的膨胀特性；杨

圣奇等[9]通过伺服试验机对中、粗颗粒大理岩进行常

规三轴试验，研究了两种颗粒大理岩的强度和变形特

性；孟召平等[10]采用三轴岩石力学测试系统分析了不

同侧压条件下砂岩岩石的孔渗性和力学特性及变形破

坏机制，建立了砂岩岩石物理力学性质与侧压之间的

相关关系；周永胜等[11]对不同温压条件下居庸关花岗

岩脆塑性转化与失稳型式进行了试验研究；吴刚等[12]

研究了高温后砂岩的力学性质；朱珍德等[13]探讨了高

温周期变化与高围压下大理岩力学特性；徐小丽等[14-15]

对高温后花岗岩力学性质及微孔隙结构特征进行了研

究。 
但这些成果绝大多数局限于高温单轴压缩试验、

常温三轴压缩试验，或是低温低围压试验，同时考虑

高温和围压的试验还较少开展。而井下煤与瓦斯爆炸、

岩石地下工程火灾后重建等都不可避免地涉及到高温

后岩石的变形和强度特征，其相关力学参数是地下工

程火灾后围岩稳定性分析、修复加固支护设计等方面不

可或缺的基本依据。因此，本文对花岗岩在经历 25℃～

1000℃的高温后，进行不同围压下的三轴压缩试验，

分析花岗岩物理性能、应力–应变曲线、峰值应变、

黏聚力、内摩擦角、抗剪强度等随温度、围压的关系。 

1  试验概况 
1.1  试件加工 

本次岩样取自山东潍坊某矿大块花岗岩，按照国

际岩石力学学会（ISRM）的标准，加工成直径为 50 
mm，长度为 100 mm 的标准圆柱岩样，误差为±0.5 
mm。常温下，岩样的平均密度为 2.612  g/cm3，单轴

抗压强度为 120.37 MPa。岩样主要成分为长石、石英、

云母等，其中长石以钠长石为主，云母主要为针叶云

母。 

1.2  试验过程 

    首先对岩样进行加温，温度点为 25℃，200℃，

400℃，600℃，800℃，1000℃六个等级，为确保岩样

内部受热均匀，加温后每块岩样恒温 2 h 后打开炉膛

进行自然冷却至常温，每个温度点 5 块岩样，共计 30
块。然后采用中国矿业大学深部岩土力学与地下工程

国家重点实验室的美国 MTS815.02 电液伺服材料试

验系统对加温后的岩样进行常规三轴压缩试验，围压

设置为 0，10，20，30，40 MPa 五个等级。试验过程

中，首先对岩样施加预定的围压，使岩样处于静水压

力状态，然后以0.003 mm/s位移速率沿轴向加载，直

至岩样破坏，达到岩样的峰值强度后，MTS815.02 电

液伺服材料试验系统继续对岩样施加压力，并且记录岩

样峰后应力和变形，从而获得岩样三轴压缩全应力–应

变曲线。 

2  试验结果及分析 
2.1  温度对岩样物理性能的影响 

岩样经过高温加热后会引起一系列的物理变化。

随着岩样内水分蒸发，质量、密度减小，体积膨胀。

在试验过程中，利用天平分别测量岩样加温前后的质

量，利用游标卡尺测量高度和直径，计算得到岩样在

加温前后的质量、体积、密度的变化如表 1 所示。表 1
中各物理量均为各个温度点 5 块岩样加热后的平均

值。 
同时绘制岩样质量变化百分比、体积变化百分比、

密度变化百分比如图 1～3 所示。 
由图 1 可知，200℃之前，质量下降较快，质量在

200℃时相比于 25℃时下降了 0.178%；此后随着温度

的升高下降幅度变缓，温度升高到 1000℃，岩样质量

为 527.43 g，相比于加温前的 529.36 g 仅下降了

0.364%。温度低于 600℃，岩样体积随着温度升高小

幅度增大，600℃的体积为 199.39 cm3，相比加温前的

198.54 cm3增大了 0.430%，此后随着温度升高，体积 

表 1 岩样物理参数随温度的变化 

Table 1 Variation of physical parameters of rock with temperature 

温度 

/℃ 

加温前

质量/g 

加温后 

质量/g 

质量变化

百分比/% 

加温前体

积/cm3 

加温后

体积/cm3 

体积变化

百分比/% 

加温前密度

/(g·cm-3) 

加温后密度

/(g·cm-3) 

密度变化

百分比/% 

25 514.80 514.80 0 197.14 197.14 0 2.611 2.611 0 

200 514.99 514.07 -0.178 197.47 197.06 -0.204 2.608 2.609 0.027 

400 521.34 520.16 -0.226 199.51 200.13 0.312 2.613 2.599 -0.536 

600 519.71 518.28 -0.275 198.54 199.39 0.430 2.618 2.599 -0.702 

800 524.55 522.95 -0.305 200.32 207.22 3.446 2.619 2.524 -3.625 

1000 529.36 527.43 -0.364 202.34 212.51 5.027 2.616 2.482 -5.132 
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膨胀速度加快，这是由于组成花岗岩的矿物石英在

573℃发生了由 相向  相的转变，此过程造成裂隙

开裂，体积增大[16]。800℃时体积膨胀了 3.446%，

1000℃时体积膨胀了 5.027%。 
温度低于 600℃，温度对密度的影响不明显，600℃

的密度为 2.599 g/cm3，相比加温前的 2.618 g/cm3仅仅

降低了 0.702 %，这就导致了岩样在这一阶段的抗压

能力不太可能下降；温度超过 600℃，高温引起岩样发

生热开裂，岩样变得松动，密度下降幅度增大，800℃
下降了 3.625%，1000℃下降了 5.132%。 

 

图 1 岩样质量随温度的变化 

Fig. 1 Variation of mass of rock with temperature 

 

图 2 岩样体积随温度的变化 

Fig. 2 Variation of volume of rock with temperature 

 

图 3 岩样密度随温度的变化 

Fig. 3 Variation of density of rock with temperature 

2.2  花岗岩力学性质与围压的关系 

岩样经历各个温度作用后，在不同围压下常规三

轴压缩应力–应变曲线如图4所示。可以看出，高温作

用后，岩样三轴压缩应力–应变曲线大致经历了压密、

弹性、屈服、破坏、软化、残余等几个阶段。由于实

验采用的花岗岩属于硬岩，因而应力–应变曲线弹性

阶段较长，屈服阶段较短，岩样经弹性变形后很快达

到峰值强度并发生破坏，破坏前无明显征兆。单轴压

缩状态下，岩样的应力–应变曲线在达到峰值强度后

迅速减小，岩样发生应变软化，整体失去承载能力，

岩石发生脆性破坏，随着围压的增大，应力–应变曲

线在达到峰值强度后，应力随着应变的增长减小速度

变慢，岩样的塑性变形逐渐增大，岩样从脆性破坏逐

渐向塑性变形过渡；随着塑性变形的持续发展，强度

不再降低，此时的强度称为残余强度，残余强度随着

围压的增大而提高，说明在围压作用下，岩石中的孔

隙裂纹再次被压密闭合，裂纹面上的法向应力增加，

而使岩石的残余强度加大。 
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图 4 温度一定时不同围压下岩样三轴压缩应力–应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of granite under triaxial compression 

fixed temperatures and under different confining pressures 

在 25℃，200℃，400℃，600℃，800℃五个温度

点，花岗岩峰值强度、残余强度、峰值应变均随着围

压的增大而逐渐增大，而在 1000℃时，岩样峰值强度

急剧降低，单轴压缩状态下，抗压强度仅为 19.30 
MPa。这是由于温度产生的热损伤较大，虽然围压可

以改善花岗岩的力学性能，但此时温度的影响占了主

要因素，导致岩样力学性能与围压无规律可循。 
由常规三轴压缩试验结果分析得到高温后花岗岩

岩样抗剪强度与围压的关系见图 5。 
抗剪强度平均值随围压的增大呈线性增长，拟合

方程为 31.24472 19.4796   （ 2 0.99957R  ）。究其

本质原因，围压的存在使得岩样内部的孔隙和裂隙得

到压密并减小，增加了裂纹抗变形的能力，特别是抑

制次生拉裂纹的产生和扩展，颗粒间的摩擦特性得到

增强，岩样的承载能力得到提高。 

 

图 5 高温后花岗岩岩样抗剪强度与围压的关系 

Fig. 5 Relationship between shear strength of granite and 

confining pressure after high temperatures 

2.3  花岗岩力学性质与温度的关系 

岩石的黏聚力和内摩擦角是岩土工程设计中两个

重要的力学参数。Coulomb-Mohr准则，即黏聚力和内

摩擦系数可用来解释岩石强度特性。该准则在以最大

主应力 s ，围压 3 表示时，可以写成 s M   3N ，

简写为 ( , )Q M N ，该公式表征一个给定岩样能够承载

的最大轴向应力 s 与围压 3 成线性关系，式中M 和N 
均是强度准则参数，与内摩擦角 和黏聚力 c 的关系

为[9] 
 2 cos 1 sinM c      ，       (1) 

2(1 sin ) /(1 sin ) tan (45 2)N         。 (2) 
通过对不同温度作用后的峰值强度与围压进行线性回

归分析可知，两者间呈较好的正线性关系，得到

( , )Q M N ，如图6所示。1000℃时三轴抗压强度与围压

无明显关系，因而没有进行曲线拟合。 
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图 6 高温后花岗岩岩样三轴抗压强度与围压的关系 

Fig. 6 Relationship between triaxial compressive strength of  

     granite and confining pressure after high temperatures 

主要原因为：组成花岗岩的各矿物颗粒热膨胀系

数不同，变形也不同，因而在岩样内部产生热应力。

当加热温度低于 800℃，虽然由于温度的热应力作用

会使花岗岩内部产生一部分微裂纹，但产生热应力不

足以引起花岗岩结构整体性的破坏，而此时围压的存

在有助于完整岩样内部裂隙、空隙的闭合，颗粒间的

接触关系得到改善，因而在温度低于 800℃，岩样三

轴抗压强度随围压线性增大。而温度增加到 1000℃
时，花岗岩内部各矿物颗粒间和颗粒内部的热应力进

一步增大，裂隙贯通，结构整体破坏，导致岩样力学

性质恶化。虽然此时围压的存在可以改善花岗岩的力

学性能，但由于温度应力对花岗岩力学性质的损伤更

大，因而岩样三轴抗压强度与围压无明显关系，说明

此时温度的影响占据了主要因素。根据式（1）、（2）
计算得到不同温度作用后的内摩擦角 和黏聚力 c 如

表 2 所示。 
表 2 高温后常规三轴压缩下花岗岩的强度参数 

Table 2 Strength parameters of granite under conventional triaxial  

..compression after high temperatures 
T/℃ M/MPa N R2  /(°) c /MPa 
25 143.358 6.5666 0.88861 47.36 27.97 

200 118.578 8.8621 0.95281 52.86 19.91 
400 129.186 8.5339 0.94283 52.20 22.11 
600  87.316 9.0850 0.93840 53.29 14.48 
800  63.228 7.9171 0.93018 50.87 11.24 

绘制黏聚力与温度的关系如图 7 所示。 

 

图 7 常规三轴压缩下花岗岩岩样黏聚力与温度关系 

Fig. 7 Relationship between cohesion of granite and temperature  

under conventional triaxial compression 

内摩擦角和黏聚力都是表示岩体抗剪强度的指

标。黏聚力反映岩体内部的黏结程度，与岩体内部矿

物颗粒的粒径、胶结成分和胶结度有关。由图 7 可以

看出，黏聚力随着温度的升高呈线性下降，拟合方程

为 0.01986 27.18591c T   2( 0.83356)R  ，温度升

高，矿物颗粒膨胀，分子间间距增大，导致黏聚力随

温度升高而减小。 
由表（2）可知，内摩擦角由 25℃时的 47.36°增

加到 600℃时的 53.29°，增加幅度为 12.52%。究其

原因为：600℃之前，由于矿物的热膨胀系数不同，引

起很不规则的变形，岩样颗粒之间相互摩擦和相互咬

合作用加强[17]，导致内摩擦角随着温度的升高而增

加。当加热温度达到 800℃时，由于温度应力的损伤，

内摩擦角减小到 50.87°，相对 600℃时减少 4.54%。
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主要原因为：影响内摩擦角的主要因素有岩石的密度、

矿物成分、含水率及孔隙度等。当温度超过 600℃之

后， 由前面物理分析可知，岩样密度快速下降；同时

由于温度的升高，岩样内部产生了水分蒸发、矿物脱

水等现象，使得其内部的孔隙度增大；当温度增加到

800℃时，岩样内部各矿物颗粒间和颗粒内部的热应力

进一步增大，微裂纹不断汇合、贯通，产生较大宏观

裂纹，导致岩样颗粒间的摩擦减小，因而温度超过 600
℃时，内摩擦角有所减小。 

由以上分析可知，黏聚力和内摩擦角随温度的变

化大致呈相反趋势，而岩石的抗剪强度由黏聚力和内

摩擦角共同决定，单独分析黏聚力和内摩擦角的变化

不能反映温度对抗剪强度的影响，因此，采用

Coulomb-Mohr 准则分别计算各个温度点在 0，10，20，
30，40 MPa 时的抗剪强度，其随温度的变化规律如图

8 所示。 

 

图 8 围压一定时花岗岩岩样抗剪强度与温度关系 

Fig. 8 Relationship between shear strength of granite and  

 temperature under constant confining pressure 

由图8中可以看出，在各级围压作用下，岩样的抗

剪强度随着温度的升高大致呈二次多项式关系减小。

在0，10，20，30，40 MPa各级围压作用下，25℃时

的抗剪强度分别为27.97，38.83，49.69，60.55，71.41 
MPa，温度升高到800℃，岩样的抗剪强度分别为

11.24，23.53，35.28，48.12，60.41 MPa，相对于25℃
时降幅分别为59.81%，39.40%，27.91%，20.53%，

15.40%，可见随着围压的增大，抗剪强度随温度升高

的降幅逐渐减小，围压的增大削弱了温度对抗剪强度

的影响。需要说明的是，抗剪强度与温度的关系是间

接估算，在试验样本较小的情况下，可能产生较大误

差，后面的研究将补充试验对该结论进行进一步的论

证。 

3  结    论 
（1）岩样质量随着温度的升高小幅下降，温度低

于 600℃时，岩样体积、密度变化不明显，此后随着

温度升高，体积加速膨胀，密度减小幅度加大，1000
℃时体积比 25℃膨胀了 5.027%，密度降低了 5.132%。 

（2）高温作用后，岩样三轴压缩应力–应变曲线

大致经历了压密、弹性、屈服、破坏、软化、残余等

几个阶段。岩样的刚度、峰值强度、抗剪强度、残余

强度、塑性变形均随着围压的增大而增大。 
（3）岩样黏聚力随着温度的升高呈线性下降，内

摩擦角随着温度的升高先增大后减小，抗剪强度随着

温度的升高呈二次多项式关系减小，围压的增大削弱

了温度对抗剪强度的影响。 
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