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烧变后粗砂岩抗拉特性试验研究 
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摘  要：对 40 块粗砂岩试件高温后的密度、纵波波速和抗拉强度变化规律进行了试验研究。结果表明，高温后粗砂岩的密

度随试验温度的升高减小幅度很小，几乎可忽略不记；高温后试件中纵波波速的传播随温度升高基本呈线性降低，而减小率

呈二次曲线规律变化；存在一个温度点 R，使高温后试件的抗拉强度呈开口向下抛物线关系变化，且在 R温度作用后试件抗

拉强度达到最大；当试验温度大于 700 ℃后，试件的抗拉强度变得很小，且当温度升高时变化幅度也很小。高温后纵波波速

与抗拉强度关系复合 2 次曲线关系。 
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Experimental study of characteristics of tensile burned gritstone 
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2.Key Laboratory for the Exploitation of Southwest Resources and the Environmental Disaster Control Eng. Min. of Edu. Chongqing 400044, China) 
 

Abstract: All of the variational law of density, longitudinal wave velocity and tensile strength of gritstone after high temperature are 
studied. The results show that the density of gritstone is decreased gradually as the temperature increasing; so that it can be ignored; 
the longitudinal wave velocity is linearly decreased when the temperature increasing, and decrease rate of it follows the law of conic; 
R is one temperature point, which makes the law of tensile strength of gritstone after high temperature follows the law of parabola; 
and the maximal tensile strength appears when the operative temperature is R. After the temperature is higher than 700 ℃, tensile 
strength is small and change range is small when the temperature is increased. Relation between longitudinal wave velocity and 
uniaxial tensile strength is quadratic curve after high temperature. 
Key words: gritstone; high temperature; longitudinal wave velocity; tensile strength 
 

1  引  言 

温度是影响岩体力学性质的一个重要因素。在

很多情况下，岩体可能遭受高温作用，如煤炭地下

气化炉围岩、地下核废料的储存空间围岩、火灾过

程中的地下岩体工程等。而遭受高温作用后，岩体

的物理力学性质和参数将发生显著变化，如强度降

低、弹性模量减小[1－3]等。物理力学参数的改变，

可能导致岩石工程在高温作用后发生破坏和灾难性

事故。因此，研究高温后的岩石力学性质变化规律

逐渐成为科研工作者工作的新热点。 
国内外广大学者已对岩石在不同温压状态下的

力学性质进行了大量的研究，并取得了一定成果，

但多集中在花岗岩、大理岩等岩石高温后的弹性波

传播规律、抗压强度的试验研究等方面[4－5]，如王

颖轶[1]等得出了大理岩高温过程中全应力-应变曲

线，杜守继[2]等对花岗岩高温过程中的超声波传播

规律进行了系统的研究，谌伦建[6]等对砂岩高温中

的力学性质和超声波传播规律进行了研究，并对砂

岩试件在高温下物质组成变化影响进行了研究，许

锡昌[7]等对高温下花岗岩的基本力学性质进行了研

究。但对于粗砂岩高温后的性质变化和抗拉性质研

究涉及较少。而高温后即使岩石工程受到微小的拉

伸作用，也将发生坍塌和其他形式的破坏。因此，

研究高温后岩石的拉伸强度变化具有一定实际意

义。本文以平顶山煤业集团某矿煤层顶板粗砂岩为
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研究对象，对其遭受不同温度后抗拉强度的变化规

律进行了试验研究，其研究成果可以为火灾后岩石

工程的稳定性维护提供借鉴。 

2  试件制备及试验方案 

2.1  试件制备 
试验的岩样为取自平顶山煤业集团某矿的煤层

顶板同一位置处的粗砂岩。根据煤矿现场资料，该

砂岩矿物组成成分主要为长石和石英，石英含量约

为 75%，含有少许黑白云母碎屑，石英颗粒排列不

规则，并且磨圆度较差，颗粒粒度较大，颜色呈灰

色。 
实验室采用水钻法钻钻岩取芯，经切割、削磨

制成尺寸为φ＝50 mm、h=100 mm 的岩石标准试

件 40 块，其规格符合国际岩石力学学会标准。 
2.2  试验装置及试验过程 

本文主要研究内容包括高温后岩石密度、超声

波速、岩石抗拉强度变化规律。高温前，精确测量

每个试件的几何参数和质量，得到常温下试件的干

密度作为粗砂岩的平均密度；然后进行超声波检测，

得到常温下粗砂岩试件的平均纵波波速；而后将试

件分为 9 组，利用马沸炉从 100 ℃～900 ℃ 之间每

隔 100 ℃为一温度水平对试件进行高温加热，以模

拟岩石遭受到的不同温度水平的高温作用。其操作

过程是：首先把试件放入马沸炉，然后以 30 ℃/min
的升温速度进行升温，直至试验温度水平，恒温 5 h，
最后关闭马沸炉电源，使试件在炉中自然冷却至常

温，这样做的目的是防止温度突然改变使粗砂岩性

质产生影响。然后进行超声波检测，最后利用中国

科学院武汉岩土力学研究所设计研制的 RMT-150B
伺服试验机进行巴西劈裂试验。 

3  试验结果及分析 

3.1  高温后砂岩密度变化规律 
高温作用后，岩石试件的几何尺寸可能发生变

化。因此，需再次测量试件的几何尺寸和质量，以

求得每组试件高温后的密度。 
粗砂岩的密度计算公式为 
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式中： 1 、 2 分别为高温前、后的试件密度（g/cm3）；

ν为高温后试件密度减少率； 1m 、 2m 分别为高温前、

后试件质量（g）；D、 2D 分别为高温前、后试件

半径（cm）；h、 2h 分别为高温前、后试件的高度

（cm）。 

根据式（1）和试验数据，可得到高温作用后粗

砂岩的密度随试验温度变化的规律，如图 1 所示。 
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图 1  高温后粗砂岩试件密度散点分布图 

Fig.1  Dispersal-plots-distribution of gritstone’s density 
 after high temperature 

 
由图可知，随着温度的升高，粗砂岩冷却后的

密度减小率呈上升趋势，亦即遭受的温度越高，砂

岩密度的减小越大，可能的原因是粗砂岩含有的长

石和云母在较高温度作用下发生了分解反应，造成

试件质量下降；几何尺寸的测量表明，高温作用后，

试件在高温过程中发生的热膨胀不会完全消失，几

何尺寸的增加也是试件密度减小的原因之一。而密

度减小率总体上是微小的，说明试件在高温作用的

过程中物质组成没有发生大的变化。就每一温度水

平的试验来看，粗砂岩试件的密度减小率均在 0.6%
左右，高温前、后此密度变化率很小，几乎可以忽

略不计。另外，同一温度水平密度减小还具有一定

的离散性，这可能是由于试件本身的离散性造成的。 
3.2  高温后砂岩超声波速试验 

超声波检测技术是进行岩土工程试验研究常用

的方法之一，它可以用来研究岩土体内部孔隙结构

的变化情况。当试件受到高温作用后，其内部的孔

隙结构及数量必然也发生变化，且在高温后这些变

化仍有部分可恢复，这可能是造成高温后岩石力学

性质发生劣化的主要原因。本文采用科峰电子仪器

厂生产的UTA2001A型超声检测仪对各试验温度水

平的试件高温后的超声波纵波传播速度进行了测试

研究。 
经试验研究得到如下纵波波速随温度升高而变

化的曲线，如图 2 所示。 
由图可知，随着温度的升高，试件内的纵波波

速逐渐减小，基本呈线性，这说明温度对试件冷却

后的遗留影响增加程度基本是一致的。造成试件内

纵波波速减小的主要原因可能是试件内部的孔隙在 
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图 2  试件纵波波速与温度关系曲线 

Fig.2  Relationship between gritstone’s longitudinal wave 
velocity and temperature 

 

温度作用下发生了膨胀，即使冷却至常温这种温度

影响仍然部分保留，致使试件内孔隙率增加，纵波

波速减小；同时，高温过程中试件内部物质组成发

生的微小变化对此变化规律也有一定影响。另外，

前期对岩石热膨胀力进行试验研究时，发现试件在

加热过程中有明显的热应变发生，而高温后的孔隙

率测试研究也发现冷却至室温的岩石试件较未经温

度作用的试件孔隙率明显增加，这说明高温后的试

件内部的孔隙结构发生了较大变化。根据最小二乘

法原理，对试验曲线进行拟合得到纵波波速与试验

温度的关系方程为 

22.735 5 3 566.5       0.978 3V T R      （2） 

通过对试验数据的分析，本文得到温度变化对

粗砂岩试件超声波纵波波速影响的规律曲线，如图

3 所示。 
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图 3  试件纵波波速减小率与温度的关系曲线 

Fig.3  Relationship between the slip of gritstone’s 
longitudinal wave velocity and temperature after the action 

of high temperature 
 

由图可知，粗砂岩试件在每个试验温度水平之

间纵波波速的变化幅度基本一致，这说明导致温度

对该种粗砂岩高温后产生影响的主要因素比较简

单，可能仅有孔隙结构的变化和微小物质组成两个

方面。通过最小二乘法拟合，得到纵波波速减小率

与试验温度的拟合方程为 
2 22E 05 3.884    0.978V T R   减小率     （3） 

由拟合方程可见，该粗砂岩纵波波速减小率与

温度的关系为 2 次非线性关系。 
3.3  高温后砂岩抗拉强度试验 

在很多岩石工程中，岩石都可能受到拉伸作用，

而高温后岩石的抗拉强度也会发生变化，笔者利用

上述试验过程中的同批试件，在中国科学院武汉岩

土力学研究所设计制造的 RMT-150B 伺服试验机上

进行了高温后粗砂岩抗拉强度试验研究，试验方法

为常用的巴西劈裂法。 
根据对试验数据的分析，得到了粗砂岩试件单

轴抗拉强度与试验温度的关系曲线，如图 4 所示。 
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图 4  粗砂岩试件单轴抗拉强与温度关系拟合曲线图 

Fig.4  Fitting curve of the relationship between gritstone’s  
uniaxial tensile strength and tempearature 

 

由图可知，粗砂岩高温后抗拉强度随温度水平

的变化规律较复杂，且存在一温度 R使粗砂岩的抗

拉强度发生突变的温度点，R介于 400℃～500 ℃之

间，此区间正是石英晶体发生晶形转变的温度区间。

低于此温度点 R时，温度与单轴抗拉强度之间呈单

调递增抛物线关系，即随着温度的升高，粗砂岩试

件的抗拉强度单调增加；但试验温度介于R～700 ℃
时，温度与单轴抗拉强度之间呈一段单调递减抛物

线关系；当试验温度超过 700 ℃后，砂岩的抗拉强

度很小，原因是在此高温作用后，试件已基本破碎。 
造成试件抗拉强度如此变化的原因很多，可能

包括温度作用过程中孔隙膨胀造成的影响、加热过

程中热应力对试件结构的破坏产生的影响、组成矿

物颗粒的不均衡膨胀对试件产生的影响、石英晶体

在某一温度发生晶形转变影响等因素。在这些因素

综合作用下，因而导致砂岩的抗拉强度高温后变化

规律非常复杂。而超声波纵波检测结果和前面进行
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的热膨胀应力测试研究也说明温度作用对试件内孔

隙结构产生的影响是其抗拉强度降低的主要因素。 

4  纵波波速与抗拉强度的关系 

众所周知，材料的纵波波速和材料的力学性质

存在一定联系。对于同一材料，纵波波速与抗拉强

度的关系可写为 

r p
baV                （4） 

式中： r 为抗拉强度，（MPa）； pV 为纵波波速，

（m/s）；a，b为常数。 
当岩石受温度作用时，温度对岩石产生一定的

损伤作用，从而降低纵波波速、改变岩石抗拉强度，

因此，可将上式修正为 

r p( )ba V c               （5） 

式中：c为纵波波速修正值；b值可以确定为 2。而

a，c的值则会根据岩石性质的不同而不同。 
根据试验所得数据进行整理，得到如图 5 所示

的纵波波速与抗拉强度关系曲线。 
 

 
图 5  高温后纵波波速波速与抗拉强度强度关系 

Fig.5  Relation between longitudinal wave velocity and 
uniaxial tensile strength after high temperature 

 
从图中可以看出，纵波波速与抗拉强度的关系

基本符合 2 次曲线关系。对曲线进行最小二乘法处

理，得到纵波波速与抗拉强度的关系式为 

  2
r P P2e 6 0.009 7.45V V           （6） 

5  结  论 

通过对粗砂岩试件高温后密度测试、超声波纵

波波速测试及单轴抗拉强度测试研究，得到如下结

论： 
（1）高温后粗砂岩试件的平均密度变化较小，

在 0.6%左右。说明低于 900 ℃的温度作用基本没有

改变砂岩的主要矿物组成。 

（2）高温后粗砂岩的纵波波速随试验温度的升

高呈单调减小趋势，其规律线性关系以式（2）表达；

而其减小率则为 2 次曲线可以式（3）表示。 
（3）高温后，砂岩试件的抗拉强度变化复杂，

且存在一温度点 R（介于 400 ℃～500 ℃），当温度

低于 R时，抗拉强度随温度升高呈单调增加趋势的

抛物线型；当温度介于 R～700 ℃时，抗拉强度随

温度升高呈单调减趋势的抛物线型；温度超过 700 ℃
后，试件抗拉强度急剧减小，维持在一个较小的残

余值附近。 
（4）造成高温后砂岩试件抗拉强度变化的原因

较复杂，其中温度对高温后试件内部孔隙结构产生

的影响为其主要因素。 
（5）高温后纵波波速与抗拉强度的关系可用 2

次曲线表示，即抗拉强度与纵波波速关系可写为式

（5）的形式（式中 b=2）。 
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