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不同温度后红砂岩力学性质及微观结构 
变化规律试验研究 
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摘  要：对 20℃、70℃、140℃、200℃、300℃、400℃、600℃、800℃等 8 种不同温度后红砂岩的力学特性进行了试验研

究，结合压汞、SEM 扫描电镜微观试验分析不同温度后红砂岩孔隙结构变化及微裂纹产生规律，并对红砂岩的不同温度劣

化微观机制作初步探讨。研究表明：（1）不同温度后红砂岩单轴抗压强度在 300℃达到峰值为常温的 1.4 倍；红砂岩劣化阀

值温度为 600℃，单轴抗压强度降幅达 32.5%；（2）不同温度后红砂岩产生的裂纹宽度绝对多数分布在 0～0.01 μm 区间内，

该区间内各阶段裂缝的分布比值与单轴抗压强度呈较好的相关性；（3）沿晶和穿晶裂纹产生以及裂纹均质性变差是红砂岩劣

化的主要影响因素。 
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Experimental research on mechanical properties and microstructure  
change law of red sandstone after different temperatures 
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Abstract: Researches are carried out on the mechanical properties of red sandstones treated at 20 °C, 70 °C, 140 °C、200 °C, 300 °C, 
400 °C, 600 °C and 800 °C, respectively. Based on the researches, the regular patterns of the pore structure and micro fracture of the 
heated red sandstones are investigated combined with mercury and scanning electron microscope analyses. It is concluded that: (1) 
the maximum uniaxial compressive strength of heated red sandstones at 300 °C is 1.4 times as much as that of red sandstones at room 
temperature. The uniaxial compressive strength decreases by 32.5% when red stones are heated to 600 °C. (2) The crack widths of 
heated red sandstones are mainly ranged from 0 to 0.01 μm, during which there are better correlation between the distribution ratio of 
cracks and the uniaxial compressive strength. (3) The main affecting factors of the deterioration of red sandstones are the 
transgranular cracks and heterogeneity of cracks.  
Key words: red sandstone; distribution of cracks; degradation; pore structure 
 

1  引  言 

随着地热能、油气田、煤层气的开发，岩石所

处的温度环境随之而改变，在此特殊温度环境下，

岩石力学特性、内部结构的改变直接影响着资源开

采。所以研究温度对岩石物理、化学等方面的性质

具有重要意义。 
Inada 等[1]从宏观、微观角度出发，认为不同温

度荷载循环作用和孔隙结构等因素对岩石强度影响

极为重要。张品瑶等[2]从晶体角度研究了温度变化

对两类石英岩微结构变化的影响。许锡昌等[3]，刘

泉声等[4]研究了在 20～600 ℃温度范围内，花岗岩

单轴压缩状态下主要力学参数随温度的变化规律，

得到了花岗岩弹性模量和单轴抗压强度的门槛温

度。朱合华等[5]对不同温度后熔结凝灰岩、花岗岩

及流纹状凝灰角砾岩的力学性质进行了研究，得到

3 种岩石峰值强度均随温度的升高而降低，且温度

越高，降幅越大。吴刚等 [6]分析了砂岩在 100～     
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1 200℃温度作用后表观形态、峰值应力、弹性模量

等因素后认为，砂岩性质劣化的根本原因是矿物吸

附水脱水、矿物晶体晶型的转变、重结晶以及结合

水的逸出。赵洪宝等[7]依托不同温度后砂岩孔隙率

的变化得到岩石损伤随温度的变化规律。徐小丽  
等[8, 10]对花岗岩在温度作用下（常温～1 300 ℃）的

宏观力学性质及微孔隙结构特征进行了较为系统的

研究，认为岩样孔隙率随温度升高总体呈增大趋势，

孔隙率的变化存在一个突变过程，花岗岩的阀值温

度在 800 ℃左右。张渊等[11－12]在显微镜镜下对不同

温度细砂岩裂缝的发育规律进行统计得到裂缝发育

的 2 个温度阀值；谌伦建等[13]通过扫描显像得到不

同温度作用下砂岩主要产生沿颗粒边界裂隙和穿过

颗粒裂隙。刘向君等[14]研究了温度和围压对砂岩孔

隙度影响，得到温度对孔隙度的影响高于围压对孔

隙度的影响。 
过去针对不同温度后砂岩力学参数以及孔隙

率（度）变化进行了大量研究，本文在前人研究基

础上，更进一步地定性和定量分析不同温度后红砂

岩微观裂纹演化过程和裂纹宽度分布随着温度变化

情况，以及微观裂纹对力学特性的影响。本文基于

单轴压缩试验和压汞、SEM 扫描电镜试验，以经历

不同温度后红砂岩试样为研究对象，通过对比分析

不同温度后微观结构变化特征和力学特性。从微观

角度探讨不同温度后红砂岩力学特性变化机制。 

2  试验概况 

2.1  岩样 
试验选用采自山东临沂的红砂岩，X 射线荧光

光谱仪（XRF）测得红砂岩主要成分如表 1 所示。

常温下孔隙结构为正态分布（歪度 P 0.008 7SK  ）。

试验所用红砂岩为不同温度作用并自然冷却后的岩

样，共计 8 种工况，分别为：20 ℃后、70 ℃后、140 ℃
后、200 ℃后、300 ℃后、400 ℃后，600 ℃后和 800 ℃
后。 

 
表 1  红砂岩主要化学成分 (单位: %) 

Table 1  Main chemical composition of red sandstone 
试样编号 Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 

1 3.66 2.43 13.80 60.84 2.22 4.80 2.87 
2 3.39 2.30 12.67 58.49 2.13 5.87 2.28 
3 3.72 2.31 13.21 59.74 2.31 6.24 2.65 

 
2.2  试验设备和方法 

选定 100 mm×50 mm 圆柱体标准岩样（力学试

验）和 50 mm×20 mm 的微观试验圆柱体岩样进行

编号，每种工况下各选 3 个试件。首先，利用 GWD- 
02A 型高温炉以 5 ℃/min 升温速率加温至指定温

度，然后恒温 2 h。其次，对 100 mm×50 mm 的岩

样进行单轴压缩试验，对 50 mm×20 mm 的岩样进

行压汞、SEM 电镜试验。测试设备分别为 YNS2000
压力伺服系统（试验机测试范围 0-2000KN）和美国

麦克仪器公司（MICROMERITICS）的 AutoPore IV 
9510 全自动压汞仪（Mercury Porosimetry）最大压力

为 414 MPa，孔径测量范围为 30 410 ～1 000 m；

扫描电子显微镜（SEM）Quanta250 放大倍数为 6～
100 410 倍。 

压汞试验是把非润湿相水银注进到岩芯孔隙

中，注入水银的每一个压力就代表一个相应的孔隙

大小下的毛管压力，在这个压力下进入孔隙系统的

水银量就代表这个相应大小的孔隙体积，降压后退

汞量表征试样有效孔隙和孔隙连通性。每个温度下

选取 3 个试样，共计 24 个样；试验时首先将试样在

70～80 ℃的烘箱中干燥 10 h，然后装入膨胀仪中抽

真空，当真空度达到 50 m 汞柱时，将汞液注入膨

胀计中，然后通过逐步加压，汞液在压力驱使下克

服岩石孔隙的毛细力而侵入岩样孔隙。汞首先侵入

较大的孔隙，随着压力增大逐步侵入较小的孔隙，

压入岩样中的汞液体积由露出液面的铂丝电阻的变

化而求得。试验结果可以通过毛细压力曲线和孔隙

喉道及其连通孔隙总体积的频率直方图来分析岩样

的孔隙体积、分布及其连通性等。 
SEM 扫描电镜试验是在加速高压作用下将电

子枪发射的电子经过多级电磁透镜汇集成细小的电

子束。在末级透镜上方扫描线圈的作用下,得到的一

个反应试样表面状况的扫描图像。试验方法：每个

温度下选取 3 个试样，共计 24 个样；首先，对试样

进行烘干和表面除尘后，对试样表面镀金，最后，

放入扫描电镜 Quanta250 进行实时观测和抓拍成像。 
通过压汞试验和 SEM 扫描电镜试验分析不同

温度后红砂岩孔隙结构变化及微裂纹产生规律，结

合岩样的力学指标进行对比分析，力求在细观层次

上解释不同温度作用下红砂岩力学指标差异的原

因。 

3  不同温度后红砂岩力学性质 

通过对不同温度后红砂岩单轴压缩试验数据

的处理分析，得到不同温度作用后各红砂岩岩样的

力学参数，如表 2 所示。表中岩样的弹性模量是选

用应力-应变全过程曲线上达到峰值应力前近似直

线段的数据，进行线性拟合得出的。 
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3.1  单轴抗压强度 
图 1 为不同温度作用后红砂岩的单轴抗压强度

峰值应力随温度的变化曲线图。单轴压缩试验下岩

样的峰值应力即为单轴抗压强度。图 1 表明，红砂

岩在 20～800 ℃温度作用后的峰值强度随温度升高

呈先降低再上升最终下降的趋势。其中 20～140 ℃
后红砂岩的平均峰值强度下降不明显；200～300 ℃
后红砂岩的平均峰值强度急剧上升，至 300 ℃达到

峰值；300 ℃～600 ℃峰值强度急剧下降，600 ℃
后平均峰值应力已降至 45.39 MPa，较 20 ℃后平均

峰值应力（63.47 MPa）下降幅度达 28.49%。600 ℃～

800℃，峰值强度有进一步下降，但下降幅度不大。 

 

 
图 1  峰值应力随温度变化图 

Fig.1  Change curve of peak stress variation  
with temperature 

 
3.2  峰值应变 

图 2 为不同温度作用后红砂岩的峰值应变随温

度的变化曲线图。从图可以看出，平均峰值应变随

温度上升而上升，其中 20～400 ℃后平均峰值应变

随温度变化不大；400～800 ℃后平均峰值应变随温

度上升急剧上升；800 ℃后平均峰值应变上升到

18.92 310 ，较 20 ℃后平均峰值应变（11.68 310 ）

增幅达 61.99%。 

 

 
图 2  峰值应变随温度变化图 

Fig.2  Change curve of peak strain variation  
with temperature 

3.3  弹性模量 
图 3 为不同温度作用后红砂岩的弹性模量随温

度变化曲线图。由图可见，20～140 ℃后红砂岩的

弹性模量随温度的升高小幅度上升，即由 9.77 GPa
增至 11.69 GPa；140～200 ℃后红砂岩的弹性模量

随温度的升高呈下降趋势，200 ℃后的弹性模量已

略小于 20 ℃后的弹性模量；200～400 ℃后红砂岩

的弹性模量随温度的升高先急速增大后又急速减

小，最大值为 300 ℃后的 13.16 GPa，最小值为 400℃
后的 9.05 GPa；600～800 ℃后红砂岩的弹性模量随

温度的升高而大幅减小，800 ℃后平均弹性模量已

降至 4.16 GPa，较 20 ℃后平均弹性模量降幅达

87.42%。 
 

 
图 3  弹性模量随温度变化图 

Fig.3  Change curve of modulus of elasticity variation  
with temperature 

 
表 2  不同温度后各红砂岩在单轴压缩下的力学参量(均值) 

Table 2  Mechanical parameters of red sandstone under 
uniaxial compression under different temperatures 

温度 
/ ℃ 

峰值应力 
/ MPa 

峰值应变 
/ 10-3 

弹性模量 
/ GPa 

20 63.47 11.68 9.77 
70 60.09 11.93 10.02 

140 60.32 11.08 11.69 
200 72.01 12.22 9.63 
300 89.13 12.45 13.16 
400 74.94 13.18 9.05 
600 47.94 15.57 5.96 
800 42.84 18.92 4.16 

4  不同温度后红砂岩裂纹产生及分布
规律 

4.1  高温后红砂岩 SEM 裂纹产生规律 
通过 SEM 扫描电镜采集照片：由图 4(a)、(b)

可见，140～200 ℃时，岩样无明显微观裂隙产生；

由图 4(c)可见，300 ℃后非黏土矿物开始产生微裂

纹，且沿晶裂隙、孔裂隙之间岩桥开始产生裂纹；

但裂纹延伸很短，尤其是孔裂隙之间岩桥并未贯

通；由图 4(d)可见，400 ℃高温后图片可见部分孔
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裂隙之间岩桥开始贯通；由图 4(e)可见，600℃高温

后图片可见岩桥裂纹贯通，数量急剧增加，密度增

大；由图 4(f)可见，800 ℃高温后可见贯通的穿晶裂

纹。 
4.2  裂纹宽度分布 

通过对不同温度后红砂岩进行压汞试验，依据

红砂岩测得常温和不同温度下孔隙结构参数，对比

分析高温后裂纹产生规律。由图 5 可见，不同温度

后红砂岩内部结构变化可以分为 3 个阶段： 
（1）70～200 ℃时，此阶段随着温度升高，孔

隙度和有效孔隙度整体上呈增大趋势，但变化不明

显。在此温度范围内的不同区间，变化趋势又有所

差异，具体如下：①在 70～110 ℃区间，此阶段并

未大量产生新的微裂隙，因此孔隙度变化很小，但

有效孔隙度在 110 ℃时急剧下降；②在 110～140 ℃

区间，此阶段弱结合水脱去，部分黏土矿物膨胀发

生崩解，充填堵塞原有孔隙，所以有效孔隙度降低；

③在 140～200 ℃区间，此阶段强结合水脱去，黏土

矿物崩解更加彻底，但对原有喉道堵塞作用有限，

有效孔隙度反而有所升高。 
（2）200～400 ℃时，此阶段岩样的微裂纹数量

在不断增加，孔隙度也呈增大趋势，但其明显低于

有效孔隙度增大趋势，说明此段微裂纹主要产生于

盲孔之间和孔喉狭窄处。岩样出现裂纹，裂纹宽度

主要集中在 0～0.01 μm 和 0.01～0.1 μm 区间。 
（3）600～800 ℃时，此阶段岩样的孔隙度呈增

大趋势，且微裂纹数量在不断增加；岩样裂纹宽度

在 0.1～0.01 μm 和大于 1 μm 区间内的数量比例降

低，小于 0.01 μm 区间内的裂纹大量涌现，增幅约

为 10%。 

 

       
(a) 140 ℃                               (b) 200 ℃                                (c) 300 ℃ 

 

       
(d) 400 ℃                              (e) 600 ℃                               (f) 800 ℃ 

图 4  红砂岩随温度变化的裂纹发展图 
Fig.4  Crack development maps of red sandstone with temperature changes 

 

   
图 5  裂纹宽度分布与温度关系图 

Fig.5  Diagrams between distribution of crack width and the temperature 
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4.3  裂纹均质性 
常温下，红砂岩的均质性特别好。由图 6 可以

看出，试验温度在 70～200 ℃时，岩样的孔隙、裂

纹分布趋向于小孔隙，再次验证了此阶段黏土矿物

崩解为细小颗粒。试验温度在 200～400 ℃时，岩样

的歪度呈变大趋势，但变化幅度很小。试验温度在

600～800 ℃时，歪度急剧增大，产生的微裂隙宽度

集中于 0.01 μm 附近。综合分析图 5 和图 6，对比

分析 200～400 ℃和 600～800 ℃两个区间岩样的裂

纹宽度和均质性变化可以得出，600～800 ℃阶段产

生宽度小于 0.01 μm 的裂纹，也是导致歪度值变大

的原因；而 200～400 ℃区间的岩样产生的裂纹宽度

大于 0.1 μm，200～400 ℃阶段裂纹数量产生少且裂

纹宽度呈正态分布产生，所以试样的均质性变化不

大。 
 

 
图 6  裂纹均质性（歪度）与温度关系图 

Fig.6  Diagram between crack heterogeneity (skewness) 
and temperature 

5  不同温度后红砂岩力学性质变化
浅析 

由图 1、3、4、7、8 可知，不同温度后红砂岩

单轴抗压强度峰值随温度升高先增大后减小。曲线

大致分为 4 个阶段：（1）20～140 ℃，此阶段红砂 
 

岩单轴抗压强度峰值减小，减小幅度不明显，弹性

模量增大；据图 4 所示 SEM 图像可知：20～140 ℃
为不同温度后红砂岩矿物颗粒膨胀和黏土矿物脱弱

结合水阶段，无次生裂纹产生，红砂岩歪度变大（即

小孔隙、裂隙闭合，原生孔隙、裂隙宽度分布趋于较

大部分），因此，红砂岩强度降低而弹性模量变大；

（2）200～300 ℃，此阶段红砂岩单轴抗压强度峰

值和弹性模量都随温度升高而急剧增大（见图 7(a)、
8(a)），此阶段红砂岩各个宽度的裂纹比例和体积

都在减小，SEM 图像显示极少部分裂纹产生，但此

阶段整体为红砂岩黏土矿物脱强结合水发生崩解后

充填了红砂岩原有的裂纹和裂隙，从而使得红砂岩

强度增大；（3）300～400 ℃，此阶段红砂岩单轴

抗压强度峰值和弹性模量都随温度升高而减小，减

小幅度较小（见图 7(b)、8(b)），此阶段红砂岩内

部开始产生新的裂纹，但裂纹产生速率较小，所以

红砂岩强度降低，依据歪度趋于 0 说明产生的裂纹

呈正态分布，因此，单轴抗压强度峰值和弹性模量

降低幅度较小；（4）600～800 ℃，此阶段红砂岩

单轴-抗压强度峰值和弹性模量都随温度升高而急

剧减小（见图 7(c)、8(c)）此阶段宽度 0～0.01 μm
裂纹急剧增多，且呈非正态分布（歪度值为 0.34），

SEM 图像显示穿晶裂纹产生，因此，红砂岩强度急

剧降低。对比 400 ℃和 600～800 ℃高温后裂纹产生

情况以及分布规律：400 ℃高温后红砂岩已产生裂

纹，主要为沿晶裂纹（见图 4），裂纹宽度呈正态

分布，均质性较好（歪度值  0.03），此时红砂岩

强度降低较小；而 600～800 ℃高温后红砂岩产生穿

晶裂纹，且裂纹宽度呈非正态分布，均质性极差（歪

度值 0.24～0.34）。故沿晶、穿晶裂纹产生以及沿

晶裂纹非正态分布是红砂岩急剧劣化的主要因素。 

   
         (a) 裂纹宽度（<0.01 μm）                   (b) 裂纹宽度（0.01～0.1 μm）                     (c) 裂纹宽度（>0.1 μm） 

图 7  不同裂纹宽度比例随温度变化图 
Fig.7  Diagrams for proportion of different crack widths with temperature changes 
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(a) 裂纹宽度（<0.01 μm）                  (b) 裂纹宽度（0.01～0.1 μm）                    (c) 裂纹宽度（>0.1 μm） 

图 8  不同裂纹宽度体积随温度变化图 
Fig.8  Diagrams for crack volume of different crack widths with temperature changes 

 

6  结  论 

（1）从 20～800 ℃红砂岩的峰值强度随温度升

高呈先降低后上升再下降趋势，峰值应变随温度逐

渐上升，弹性模量随温度升高先增大后减小。 
（2）当试验温度在 20～200 ℃区间，无微裂隙

产生；200～400 ℃区间，沿晶裂纹产生，裂纹数量

少、宽度呈正态分布。600～800 ℃区间，沿晶裂纹

密度增大，均质性变差。 
（3）呈正态分布沿晶裂纹的产生并未对均质性

降低太多，且红砂岩强度降低较少。 
（4）沿晶、穿晶裂纹产生以及沿晶裂纹非正态

分布是红砂岩急剧劣化的主要因素。 
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