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摘要    采用电液伺服材料力学试验系统对常温~800℃高温作用下大理岩、石灰岩、砂岩的力学

性能进行了研究. 考察了三种岩石的全应力-应变曲线, 给出了其峰值强度、峰值应变、弹性模

量 E 随温度的变化特征. 研究结果表明: (1) 大理岩的峰值强度、弹性模量在常温~400℃内呈现起

伏变化; 400℃后则呈平缓下降态势. (2) 石灰岩的峰值强度、弹性模量在常温~200℃内, 随温度升

高呈下降趋势; 在 200℃~600℃内变化不大; 当 T>600℃后, 呈现出急剧下降现象. (3) 砂岩在常

温~200℃内, 峰值强度呈下降趋势, 弹性模量变化不大; 在  200℃~600℃内, 峰值强度呈上升趋

势, 弹性模量变化不大; 当 T>600℃后, 峰值强度、弹性模量均急剧下降. (4) 对于峰值应变, 石灰

岩在常温~600℃变化不大, 当  T>600℃后, 峰值应变急剧上升; 大理岩、砂岩的峰值应变在常温

~200℃之间随着温度升高在降低, 当  T>200℃后, 峰值应变迅速增长. 研究结果可为相关岩体工

程设计与研究提供参考. 
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处理高温环境下的岩石工程问题是对岩石力学

新的挑战. 高放射性核废料的地层深埋处置、地热资

源开发以及大都市圈的大深度地下空间开发利用等

工程所处的地质环境周围岩体均可能经历一定的高

温, 这就需要考虑岩石在高温作用下的强度及变形

特性, 其相关力学参数是岩石地下工程开挖、支护设

计、围岩稳定性分析的基本依据.  

温度对岩石物理力学性质的影响一直是岩石力

学领域重要的研究课题. Heuze 和 Lau 等人[1~3]对一些

岩石的变形模量、泊松比、抗拉强度、抗压强度、内

聚力、内摩擦角、黏度等参数进行了测定,并讨论了

热膨胀系数对温度、侧压的依赖性以及高温下岩石的

蠕变特性. 杜守继和吴刚等人[4~8]分别对经历高温作

用后再冷却的花岗岩、大理岩、砂岩的力学性能进行

了试验研究, 分析了高温后岩石的应力-应变曲线、峰

值应力、峰值应变、弹性模量及泊松比等的变化情况. 

朱合华等人[9]通过单轴压缩试验, 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, 分析比较了三种岩石峰值应力、峰值应变及

弹性模量随温度的变化规律, 并研究了峰值应力与

纵波波速、峰值应变与纵波波速的关系. 以上研究结

果仅限于岩石材料施加高温冷却后的力学性能的研

究, 事实上, 岩石的热膨胀是不可逆的, 它会受加温

历史的影响, 加热到高温再冷却后进行实验, 岩石细
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观结构已发生了很大变化, 因此其结果难以反映高

温状态时的本质特性.  

近几年来, 有学者对实时高温作用下岩石的物

理力学性能进行研究, 但在热力(TM)耦合下岩石的

行为异常复杂[10,11], 如强度特性、弹性模量与室温相

比都有很大不同. 文献[12]的细观试验研究表明, 平

顶山砂岩的强度随着温度在一定范围内先升高后降

低. 文献[13~16]的研究表明大多数岩石强度随温度

的升高而有所下降, 且下降的趋势与岩石的种类相

关. 以上关于实时高温作用下岩石力学性能的研究

仅局限于温度低于 600℃的情形, 而更高温度下岩石

的力学性能又会如何? 为深入研究高温状态下岩石

的力学特性, 以指导高温岩体地热开发与核废料的

地层深埋处置, 本文借助美国 MTS810电液伺服材料

试验机和其配套的高温环境炉 MTS652.02, 对大理

岩、石灰岩、砂岩高温状态下的力学性能进行了实验

研究, 探讨了三种岩样在常温~800℃范围内主要力

学性能随温度的变化规律.  

1  试验设备及试验方案 

1.1  试样采集与制备 

本试验所用岩样采自徐州矿区某矿井下岩层 . 

一般地, 不同尺寸、形态对岩石材料力学性能参数测

定具有明显影响, 但考虑到本试验中使用的高温环

境炉内腔容积的限制, 将本试验的岩样加工成直径

为 20.0 mm、高为 45.0 mm 左右的圆柱体. 加工时首

先用钻筒钻取相同直径的岩样, 然后用切割机截取

相同高度岩样, 最后用磨床将岩样的两个端面磨平, 

以改善测试结果的离散性. 试验分常温 20℃, 100℃, 

200℃, 300℃, 400℃, 500℃, 600℃, 700℃, 800℃下 9

个温度段, 每个温度段加工岩样 5~6 块. 

1.2  试验设备及方法 

试验采用美国 MTS810 电液伺服材料试验系统

和其配套的 MTS652.02 高温环境炉进行, 如图 1 所示, 

整个试验过程由试验系统配套的 TeststarⅡ系统按照

事先要求设定的程序完成. 该系统通过计算机对测

试过程有一个最优化的控制, 利用主窗体的菜单, 可

分配传感器, 定义控制模式、设置边界、让敏感元件

自动调零、选取输出信号, 且在必要时设置一些参数, 

该系统软件包括图形用户接口、数据接口、软件功能  

 

图 1  MTS810 电液伺服材料试验系统与 
MTS652.02 高温环境炉 

发生器、程序设计及系统工具.  

试验时 , 首先将岩样正确放置到高温环境炉

MTS652.02 内, 然后以 2℃/s 的升温速率将岩样温度

升至预定温度, 并将岩样恒温  2.0 h, 以确保岩样受热

均匀. 采用电液伺服位移控制方式对岩样实施加载, 

位移加载速率设定为 0.004 mm/s, 直至岩样破坏为止. 

加载过程中利用 TeststarII 控制程序按预定的要求完

成实验过程, 同时记录下相关物理量的值: 轴向载

荷、轴向位移、轴向应力及应变等. 

2  高温作用下岩石的应力-应变全过程曲线 

根据岩样单轴压缩试验得到的轴向荷载、轴向位

移数据, 进一步分析处理得到 3 种岩样高温作用下单

轴压缩试验的应力-应变全过程曲线, 如图 2~4 所示. 

同时得到岩样的峰值强度σc(单轴抗压强度), 峰值应

变εc(峰值强度对应的应变). 利用应力-应变全过程曲线  

 

 

图 2  大理岩单轴压缩应力-应变全过程曲线 
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      图 3  石灰岩单轴压缩应力-应变全过程曲线                    图 4  砂岩单轴压缩应力-应变全过程曲线

上岩样达到峰值强度前的近似直线段, 计算得出岩

样的切线弹性模量 E. 表 1 分别给出了三种岩样的峰

值强度σc、峰值应变εc、弹性模量 E 均值随温度 T 的

变化规律. 

由图 2~4 可以看到, (1)当 T<600℃时, 三种岩样

的应力-应变全过程曲线特征与常温情形基本类似, 

都呈现有明显初始压密过程、弹性变形和脆性破断. 

(2)当 T≥800℃时, 大理岩除了具有压密阶段和弹性

阶段外 , 还呈现有明显的塑性变形特征 ; 当  T≥

600℃时, 石灰岩也呈现明显的塑性变形现象. 表明: 

随着温度的增加, 大理岩和石灰岩的塑性性能增强, 

而脆性特性减弱 . (3)砂岩的应力应变曲线在常温

~800℃之间大致经历了两个阶段, 即压密阶段和弹

性阶段.  

159 

3  高温作用下岩石的力学性能 

3.1  峰值强度σc的变化特征  

三种岩样的峰值强度(单轴抗压强度σc)随温度的

变化曲线如图 5 所示: 从图 5 及表 1 可以看到, 高温

作用下  3 种岩石的峰值强度与常温相比都发生了明显

的变化. 其中大理岩在常温~100℃, 峰值强度达到最

大值, 这与文献[16]中所得出的结论不谋而合, 但与

文献[13]略有差异, 文献[13]所用试件是花岗岩, 峰

值强度在 200℃达到最大值, 说明大理岩和花岗岩的

单轴抗压强度与温度之间的关系, 在突变点上是有

差异的. 对于大理岩在 100℃左右峰值强度出现异常

可能是热裂化(thermal cracking)的影响. 大理岩内部

在初始状态下就含有大量微裂隙, 在加温到  100℃前, 

内部矿物颗粒受热膨胀, 减少了岩石原生裂隙的长度

和面积, 甚至是原生裂隙闭合, 减少了微裂隙数目, 

峰值强度均大于常温; 100℃~200℃内, 峰值强度发 

 

 

图 5  峰值强度σc随温度 T 的变化曲线 

表 1  高温下 3 种岩石基本力学特性测试结果 

T(℃) 20 100 200 300 400 500 600 700 800 

marble 87.56 105.65 52.87 75.78 52.12 54.33 50.64 44.65 59.10 

limestone 123.97 91.46 99.31 86.27 100.49 ― 91.28 93.51 29.97 σc (MPa) 

sandstone 170.98 163.52 109.09 165.00 176.22 200.89 199.49 131.09 120.33 

marble 5.766 5.646 3.432 4.959 5.934 6.639 5.698 5.836 9.838 

limestone 7.677 6.867 7.632 8.116 7.009 ― 6.870 10.167 11.792 310ε −×c  

sandstone 11.887 9.984 7.256 9.556 9.984 12.222 12.738 12.111 13.101 

marble 17.73 19.69 14.24 16.88 10.55 10.51 11.35 10.05 7.57 

limestone 17.77 17.03 15.46 15.04 15.11 ― 16.23 12.01 3.21 E (GPa) 

sandstone 16.73 17.77 17.20 18.87 15.63 18.19 17.61 13.75 11.30 
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生突变性降低, 从 106 MPa 左右降低到 53 MPa 左右, 

降低幅度约 50%; 200℃~300℃峰值强度从 52 MPa 左

右上升到 76 MPa 左右, 300℃~400℃峰值强度又降低, 

从 76 MPa 左右下降到 52 MPa 左右降低幅度约 32%, 

400℃~800℃内, 大理岩峰值强度变化不大. 

对于石灰岩峰值强度均值随温度的升高呈明显

下降趋势. 在常温~100℃内, 石灰岩的平均峰值强度

由常温时的 120 MPa 降到了  90 MPa, 下降幅度约为

25%; 当经历的温度在 100℃~700℃时, 石灰岩峰值

强度变化不大 . 这意味着加热温度较低时(不超过

700℃) ,岩石受热产生膨胀,虽然由此伴随产生一定的

结构热应力,但未超过岩石的极限抗压强度,因此未出

现新的微裂纹, 岩石强度变化不大. 当温度进一步升

高到  700℃, 岩石受热产生的结构热应力明显增强, 

超过岩石的极限强度, 在岩石中将形成新的微裂纹,

裂纹的存在和不可逆的裂纹扩展变形使得岩石微结

构发生变化,碎裂结构增多, 从而导致岩石强度的明

显下降. 对于本实验的结果来说 700℃是石灰岩强度

开始急剧下降的温度点. 在温度达到 800℃时, 石灰

岩峰值强度由 100℃时的 90 MPa 下降至 30 MPa, 下

降幅度达 70%, 表明单轴压缩条件下, 石灰岩在 700

℃左右可能存在一临界温度点, 超过这一临界点, 石

灰石受温度影响其力学特性发生剧烈变化.  

对于砂岩峰值强度随温度呈起伏状变化, (1)常

温~200℃内砂岩的峰值强度呈下降状态, 从 170 MPa

左右降低到 110 MPa 左右, 降低幅度约 35%, 主要由

于砂岩受热后内部各矿物颗粒变形调整, 使得岩石

内部原有裂隙逐渐闭合, 致密程度得到改善, 而一些

小裂纹则逐步形成较大裂纹带或大裂纹(200℃左右

裂缝数量达到峰值[17], 这致使砂岩的峰值强度下降; 

(2)200 ~600℃ ℃峰值强度呈现出上升趋势 , 从 110 

MPa 左右上升到 200 MPa 左右, 个别试件甚至出现

在 600℃以前的峰值强度高于常温状态. 由于砂岩部

分矿物发生了热熔效应, 导致砂岩内部一些裂缝愈

合、裂纹的数量开始呈下降趋势, 使得砂岩的峰值强

度上升; (3)温度达到 800℃时峰值强度又从 200 MPa

快速降低到 120 MPa 左右, 降低幅度约 40%. 强度发

生急剧降低是否意味着 600℃是砂岩内部结构变异的

临界温度值,这还有待做更进一步的研究与探讨.  

从总体上看, (1)与常温情形下类似, 在高温作用

下三种岩样的峰值应力大小顺序仍是(σc)砂岩>(σc)石灰岩

>(σc)石理岩; (2)不同种类岩样, 其峰值强度(抗压强度)

对温度敏感性不同, 砂岩在 600℃时出现抗压强度的

急剧下降, 而石灰岩则在 700℃时出现抗压强度的急

剧下降, 大理岩则在 800℃前其抗压强度呈平缓下降

态势; (3)大理岩和砂岩在 200℃左右, 抗压强度的变

化曲线呈低谷形, 表明 200℃左右的温度, 对岩样的

抗压强度有影响.  

3.2  峰值应变εc的变化特征 

高温作用下三种岩石峰值应变(峰值强度对应的

应变)随温度变化情况如图 6 及表 1 所示, 可见, (1)大

理岩的峰值应变在常温~200℃之间随着温度升高逐

渐降低, 而当经历的温度超过 200℃以后, 峰值应变

随受热温度的升高又逐渐增长, 在 800℃高温时, 大

理岩平均峰值应变由 200℃时的 0.0034 增长到 0.0098, 

增长幅度约 200%左右; (2)石灰岩在常温~600℃内, 

平均峰值应变变化不大, 当 T>600℃后, 则呈现急剧

上升现象, 有常温下的 0.007677 增长到 0.011792, 增

长幅度达 150%; (3)砂岩的峰值应变在常温~200℃之间

随着温度升高逐渐降低, 而当经历的温度超过 200℃以

后, 峰值应变随受热温度的升高又逐渐增长, 在 800℃

高温时砂岩平均峰值应变由200℃时的0.007256增长

到 0.013024, 增长幅度达 180%左右.  

从图 6 及表 1 可以看到,高温作用下三种岩石峰

值应变的变化具有明显的区别, (1)砂岩的峰值应变

在各个温度段都比大理岩和石灰岩的大, 大理岩的峰

值应变在三种岩样中最小; (2)大理岩和砂岩在 200℃

前峰值应变呈下降趋势, 而石灰岩则变化不明显; 三

种岩样在 200℃以后, 峰值应变总体均呈增大趋势; 

大理岩和石灰岩在 600℃后, 其峰值应变增长速度加

快; (3)大理岩和砂岩在 200℃左右, 峰值应变曲线出

现明显的低谷形特征.  

3.3  弹性模量E的变化特征 

图 7 为三种岩石的弹性模量 E 随温度升高的变

化曲线, 从图 7 中看出以下 3 点. 

(1)大理岩在常温~400℃范围内, 弹性模量出现

起伏变化, 但在 100℃左右时弹性模量达到最大值, 

可能由热裂化引起, 这与文献[16]中所得出的结论

相一致, 与文献[13]略有差异, 文献[13]中花岗岩的

弹性模量在 75℃达到最大值, 我们可认为 100℃为

大理岩弹性模量的门槛温度, 400℃后则呈平缓下降

态势. 经历 800℃高温作用, 其弹性模量均值与常温 
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          图 6  峰值应变εc随温度 T 的变化曲线                    图 7  弹性模量 E 随温度 T 的变化曲线 

相比, 从 18 GPa 左右降低到 7.5 GPa 左右, 降低幅度

约 58%.  

(2) 石灰岩经历的高温在 600℃以前, 弹性模量

略有下降, 但幅度很小; 而当经历的温度超过  600℃

以后, 弹性模量随受热温度升高急剧下降; 经历 800℃

高温作用 , 石灰岩平均弹性模量由常温时的  17.8 

GPa 下降到 3.2 GPa, 降低幅度约 80%. 表明石灰岩

经受 600℃以上温度作用后, 其内部结构将产生明显

改变.  

(3) 砂岩在 600℃以前, 弹性模量 E 随温度 T 的

升高虽有起伏, 但变化不很明显; 当温度 T 超过 600

℃后, 弹性模量 E 随温度 T 的升高急剧下降; 当温度

达到 800℃时, 砂岩平均弹性模量 E 由常温时的 18 

GPa 下降到 11.2 GPa, 下降幅度约 35%. 表明: 高温

条件下 , 砂岩的单轴压缩存在一临界温度点  TC(约

600℃), 当 T<TC时, 砂岩的弹性模量E几乎不随温度

发生变化: 当T>TC时, 砂岩对温度的敏感性强烈, 随

着温度 T 的升高, 其弹性模量 E 迅速下降, 即此时砂

岩的抗变形能力大大降低.  

由图 7 给出的三种岩样平均弹性模量与温度的

关系看到, (1) 随温度的升高, 三种岩石的弹性模量

均呈现出下降趋势; (2) 对于砂岩和石灰岩, 在 600℃

以前弹性模量变化不大, 经过 600℃后弹性模量均发

生明显下降变化, 而大理岩的弹性模量则在 400℃以

前出现起伏变化, 400℃后则呈平缓下降态势; (3)大

理岩和石灰岩在 200℃左右, 弹性模量曲线呈现明显

的低谷形.  

4  结论 

利用美国  MTS810 电液伺服材料试验机和其配

套的 MTS652.02 高温环境炉, 系统地研究了大理岩、

石灰岩、砂岩 3 种岩石在高温状态下的力学特性, 得

到以下研究结论.  

(1) 三种岩样的应力 -应变全过程曲线特征在 

600℃以前与常温情形基本类似, 都呈现有明显初始

压密过程、弹性变形和脆性破断; 当 T≥800℃时, 大

理岩和石灰岩除了具有压密阶段和弹性阶段外, 还

呈现有明显的塑性变形特征. 表明: 随着温度的增加, 

大理岩和石灰岩的塑性性能增强, 而脆性特性减弱; 

砂岩的应力应变曲线在常温~800℃之间大致经历了

两个阶段, 即压密阶段和弹性阶段.  

(2) 在常温~200℃温度区域内, 3 种岩样峰值强

度均呈下降趋势; 大理岩的峰值强度在 400℃前出现

起伏变化, 400℃后则呈平缓下降态势; 石灰岩的峰值

强度在 200℃~700℃内, 随温度升高变化不大, 当 T> 

700℃后, 则呈现出急剧下降现象, 温度达到 800℃时, 

下降幅度约 70%; 砂岩的峰值强度在 200℃~600℃内, 

呈上升趋势, 当  T>600℃后呈下降趋势, 在温度达到

800℃时, 降低幅度约 40%.  

(3) 石灰岩的峰值应变在常温~600℃温度区域

内, 随温度升高变化不大, 当 T>600℃后, 随温度升

高则呈现急剧上升现象; 大理岩、砂岩的峰值应变在

200℃以前呈下降趋势, 当 T>200℃后峰值应变迅速

增长,温度达到 800℃时, 增长幅度均超过 150%.   

(4) 随温度的升高, 3 种岩石的弹性模量均呈现

出下降趋势; 对于石灰岩和砂岩, 在 600℃以前弹性

模量变化不大, 当 T>600℃后, 弹性模量均呈现出明

显下降现象, 经历 800℃高温作用, 石灰岩和砂岩的

弹性模量分别降低幅度约 80%和 35%; 大理岩在常

温~400℃范围内, 弹性模量出现起伏变化, 但从总体

规律上看呈下降趋势. 
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