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  摘要:运用RX3-20-12型箱式电阻炉将砂岩试样分别加热至100、200、400、600、800和1000℃,然后自

然冷却至常温,制成经历不同温度的砂岩试件。运用直径为100mm的分离式 Hopkinson压杆装置,用薄圆

形紫铜片作为波形整形器,以不同弹速轴向冲击砂岩试样,测试经历不同温度后砂岩试样在不同冲击荷载下

的动态力学性能,得出了砂岩的应力-应变曲线及各自的破坏形态。结果表明:常温下砂岩的动态压缩破坏的

应力-应变曲线具有明显的4阶段特征,但经历100~400℃作用的砂岩应力-应变曲线的平台段消失,温度继

续升高时平台段又重新出现;砂岩的峰值应变随温度升高而升高,动态压缩强度也随温度升高而升高,但在

800℃以后陡然下降;砂岩的动态压缩破坏形态受温度和冲击荷载的共同影响,冲击荷载越大破碎程度越大,

而且破坏过程总是由外层向内芯发展。
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  地热是岩体赋存的地质环境中重要的因素之一,温度是影响岩石力学性质的重要因素。温度对岩

石的作用主要表现在两个方面,一方面是物理化学作用,使岩石风化,力学性质蜕化,另一方面表现在温

度变化引起热应力的物理作用上[1]。实际工程中,也会经常遇到井下煤与瓦斯爆炸、岩石地下工程火灾

后重建等情况,这些都不可避免地涉及高温及冲击荷载条件下岩石的强度及变形特性,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。
在高温后岩石的静态物理力学参数测定、变形机制、岩石破坏准则、本构关系、热裂化及岩石损伤破

坏机制等方面,已有了大量实验研究和理论探讨[2-7],关于岩石动态冲击荷载下的研究也比较多[8-11],但
针对岩石高温后的动态力学性能的研究却较少。

本文中,将选取地质工程中比较常见的砂岩,采用⌀100mmSHPB实验装置,研究经历不同温度

后的砂岩在不同冲击荷载作用下的动态力学性能。对SHPB实验数据进行处理,得出砂岩在冲击荷载

作用下的应力-应变曲线,对砂岩试样不同温度不同冲击荷载下的破坏形态进行详细的对比分析。

1 实 验

1.1 砂岩试样

  试样取自陕西省秦岭太白山区的天然砂岩,砂岩呈灰白色,具体矿物组成分别为:w(石英)=52%,

w(方解石)=27%,w(斜长石)=8%,w(钾长石)=6%,w(蒙脱石)=1%,w(绿泥石)=2%,w(伊利

石)=3%,w(白云石)=1%。试样经ZS-100型立式取芯机取样、DQ-1型岩石切割机切割、SHM-200
型双端面磨石机端面打磨等专业岩石加工工序精加工而成。为了满足SHPB实验中试件应力状态均

匀性的假定,并减少由试件厚度引起的惯性效应和端面摩擦效应,参考相关文献[12-15],确定试件的最

佳尺寸,最终采用⌀100mm×50mm的圆柱体,长径比为0.5。
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  根据JTGE41-2005《公路工程岩石试验规程》,采用电液伺服压力机对砂岩的基本力学性能进行单

轴抗压强度实验、劈裂抗拉强度实验及岩石软化系数的测定。通过实验确定,该批砂岩的平均密度为

2.596g/cm3,单轴抗压强度为59.69MPa,劈裂抗拉强度为4.02MPa,软化系数为0.7946。

1.2 高温处理

  试件的加热设备采用武汉华中电炉设备有限公司的RX3-20-12型箱式电阻炉,该设备由高温炉和

温度控制器组成,如图1所示,设计最高温度为1200℃。根据实验设计,将试件按温度分为7组,每组

7个试样,常温试件不作处理,将100、200、400、600、800和1000℃这6个不同温度等级下的试件分别

加热至相应温度后恒温3h,升温速率为10℃/min,然后自然冷却至常温,制成经历不同温度后的砂岩

试样。

1.3 SHPB实验

  ⌀100mmSHPB设备主要由主体设备、能源系统、测试系统等3大部分组成,如图2所示。系统

压杆直径为100mm,入射杆长为4500mm,透射杆长为2500mm,撞击杆长为500mm,弹性模量为

210GPa,密度为7850kg/m3,理论波速为5172m/s,实测波速为5200m/s。使用灯距100mm的激

光测速仪测量撞击速度。为减少压杆与试件的接触面之间的摩擦效应,在试件的两端面上均匀涂抹了

用润滑油和石墨配置的润滑剂。通过测量入射杆和透射杆上应变片的电压,可计算试件的应力、应变率

和应变等动态力学参数[16]。选用屈服强度较低的T2紫铜作为波形整形器[13,17-18]。针对每个温度等级

下的砂岩试样进行7次实验,弹速设计为11、12、13、14和15m/s,其中弹速实验不理想的则用余下的2
个试件做补充实验。

图1 箱式电阻炉

Fig.1Box-typeresistancefurnace

图2 ⌀100mmSHPB实验装置

Fig.2Apparatusof100-mm-diameterSHPB

2 结果及分析

2.1 应力-应变曲线

  根据SHPB实验系统所采集的数据,得出7个温度等级下砂岩试件在5个设计弹速下的应力-应变

曲线,如图3所示。
当温度等级为25℃时,砂岩动态压缩破坏具有明显的4阶段特征,即弹性阶段、平台阶段、屈服阶

段和破坏阶段,而初始弹性阶段只占很小一部分。而且在峰前,不同弹速下的应力-应变曲线能较好重

合,说明这时砂岩对外界冲击荷载的反应比较一致,砂岩整体具有较好的线弹性。在峰后,应力-应变曲

线变化则与弹速密切相关,当弹速较小时,试件破坏后有较大的留芯,在应力-应变曲线中表现出明显的

回弹现象;当弹速较高时,砂岩试件完全破碎,破坏过程中随着应力的不断降低,变形仍能持续增加。

  当温度等级为100~400℃时,砂岩试样动态压缩破坏应力-应变曲线的平台阶段消失,而是由弹性

阶段直接进入到屈服阶段,2个阶段的临界点处存在明显的拐点,屈服阶段的应力-应变曲线迅速变陡,
表现为弹性模量增大;由峰后应力-应变曲线发现,在弹速11~14m/s时,试件破坏都具有回弹,且随温

度的升高,回弹更加明显,对比常温下回弹只发生在11~12m/s的情况,说明在这一温度范围内,砂岩

的动态抗压强度随温度的升高而增强。
当温度等级为600~1000℃时,应力-应变曲线又开始重新出现平台段,且平台段长度先随温度的

升高而增大,800℃以后又开始随温度升高而减小,屈服阶段的应力-应变曲线变陡,600℃时最陡。
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总体而言,除了1000℃时的峰值应力迅速减小,砂岩动态压缩破坏的峰值应力、峰值应变都随温

度的升高而增大,随弹速的增大,峰值应力、峰值应变也增大。
对比峰后破坏阶段无回弹现象的应力-应变曲线,随着温度的升高,破坏阶段的应力-应变曲线变

陡,说明破坏段的应变变化越来越小,破坏过程呈现为随温度升高而变短的趋势。

图3 砂岩的应力-应变曲线

Fig.3Stress-straincurvesofsandstone

791 第2期         陈腾飞等:经历不同高温后砂岩的动态力学特性实验研究



2.2 破坏形态

  图4为砂岩经历不同温度后在不同弹速下的破坏形态,对比各个温度等级、各个弹速的破坏形态差

异,可以发现:(1)同一温度等级下,砂岩试样随着弹速的增加破坏越来越严重;(2)同一弹速下,在25~
800℃范围,随着温度的升高,砂岩破坏后的留芯有增大趋势,特别是在11、12和15m/s时最明显,这
也说明在这个温度范围砂岩的抗冲击能力随温度升高而增强;(3)在1000℃时,砂岩虽有一定的强度,
但内部损伤已经很严重,一旦承受冲击荷载,整个砂岩结构将发生全局脆性破碎;(4)随着温度的升高,

图4 砂岩的破坏形态

Fig.4Failuremodesofsandstonesamples
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砂岩破坏后的剥落碎片的破碎程度越来越严重,温度越高,破碎后的粉末状程度越明显;(5)随着所经历

温度的升高,砂岩表面颗粒变细,砂岩的颜色加深,600℃以后开始变为暗黄色,1000℃时变为黄褐色,
说明温度升高已使砂岩内部矿物质发生了化学变化;(6)砂岩的动态压缩破坏总是由外向内发展的,弹
速较小时,外层剥落破碎,内芯完整,弹速增大时外层破碎成小块,内芯裂成大块。

3 讨 论

  实验中,为了研究经历不同温度后砂岩对冲击荷载的动力响应,设计了不同的温度等级和弹速,弹
速主要控制冲击荷载的大小,使砂岩发生不同程度的破坏。得出了不同温度等级下砂岩在不同弹速下

的应力-应变曲线,并对破坏后的形态进行比较。虽然岩石类材料的组成成分和结构都不具有完全均一

性,并且试样加工精度和仪器误差等也有影响,个别数据有一定离散性,但总体而言,实验数据比较理

想,存在较强的规律性。
天然的地壳结构是通过建造和改造形成的,天然的岩石内部存在着许多随机分布的微裂隙。随着

温度的升高,岩石产生热熔变形,矿物颗粒受热膨胀,原生的微裂隙闭合,裂隙数量减少,从而改善矿物

颗粒之间的接触状态,摩擦特性增强,试样的承载能力得到强化。但另外,随着温度的升高,岩石内部孔

隙的自由水和结合水蒸发,产生蒸压,内部产生损伤积累。当温度升高到一定程度后,高温也会引起岩

石内部矿物结构的化学反应,起到煅烧作用,使某些原生的矿物质分解,强度丧失。可见,温度对岩石的

物理力学性质的影响是多方面的,不同温度条件下所起到的作用也是不同的。通过实验可以发现,在

100~400℃时,温度的主要作用是引起砂岩试样的微裂隙闭合,使结构密实,因为这一阶段的应力-应
变曲线没有了平台段,也就是跳过了塑性压密阶段直接进入屈服强化阶段。而在400~800℃时,平台

段又出现了,这主要是因为砂岩矿物颗粒的不同热膨胀率引起了跨颗粒边界的热膨胀不协调,从而引起

结构热应力,试样内部结构热应力过大会产生新的微裂隙,同时胶结物刚度降低,水分的蒸发及过度的

膨胀使结构变脆。而且温度继续升高时,颗粒间或颗粒内应力将进一步增大,砂岩内部产生更多微裂隙

或原生裂纹扩展、加宽和连通,表现为砂岩在冲击荷载下经过很短的弹性阶段就进入到了塑性压实段。
在1000℃以后,砂岩内部水分基本蒸发,矿物颗粒部分分解,内部热应力引起的扩展裂纹迅速发展,颗
粒间的胶结状态极差,结构变得松散,直接表现为冲击荷载作用下的强度迅速降低,试样经过屈服阶段

后迅速破坏,并碎成粉末状。

4 结 论

  运用⌀100mmSHPB实验装置对经历不同温度的砂岩进行了冲击压缩实验,得出了砂岩试样在

不同温度等级不同弹速(冲击荷载)下的应力-应变曲线关系,并分析了砂岩试样的破坏形态规律。
(1)常温下砂岩的动态压缩破坏的应力-应变曲线具有明显的4阶段特征,即弹性阶段、平台阶段、

屈服阶段和破坏阶段。
(2)在100~400℃时,温度的作用使砂岩内部微裂隙闭合,结构密实,整体具有良好的弹性,应力-

应变曲线的平台段消失,在400~800℃时,热应力又会引起新的裂隙产生,应力-应变曲线的平台段将

会重新产生,并且屈服段的曲线变陡。
(3)在800℃以前,温度的升高可以使砂岩的动态抗压强度提高,冲击荷载作用下,应力峰值、应变

峰值都随温度的升高而增大,800℃以后,砂岩内部的损伤积累,新的裂隙产生,结构变脆,动态抗压强度

迅速降低,但总体仍表现为砂岩在冲击荷载下的变形能力随温度升高而增大。
(4)砂岩的动态压缩破坏总是由外向内发展的,冲击荷载越大破碎程度越大,冲击荷载较小时,外层

剥落破碎,内芯仍能保持完整,冲击荷载增大时外层破碎成小块,内芯裂成大块,外层仍较严重破坏。
(5)温度对岩石动态压缩性能的影响是多方面的,较低温度时能使岩石内部微裂隙闭合,强度提高,

较高温度时会使岩石内部水分蒸发,结构变脆,产生热应力引起新的裂隙,矿物颗粒的胶结能力变弱,强
度降低。
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Experimentalstudyondynamicmechanicalproperties
ofpost-high-temperaturesandstone*

ChenTeng-fei1,2,XuJin-yu1,3,LiuShi1,WangPeng1,FangXin-yu1
(1.DepartmentofAirfieldandBuildingEngineering,EngineeringCollege,

AirForceEngineeringUniversity,Xi’an710038,Shaanxi,China;

2.Unit91531ofPLA,Sanya572000,Hainan,China;

3.SchoolofMechanics,CivilEngineeringandArchitecture,NorthwesternPolytechnical
University,Xi’an710072,Shaanxi,China)

Abstract:Thesandstonesampleswereheatedattherisingtemperaturerateof10℃/minfrom25℃
to100,200,400,600,800and1000℃,respectively,byusingaRX3-20-12box-typeresistancefur-
nace.Theywerebeingkeptatthecorrespondingtemperaturesfor3h.Thentheheatedsandstone
sampleswerenaturallycooledto25℃.Allthesandstonesamplesweredividedintosevengroupsac-
cordingtothetemperaturesundergonebythem.Byusingathinredcoppercircularplateasthepulse
shaper,thesandstonesampleswereimpactedbythedifferent-velocityprojectilesdrivenbya100-mm-
diametersplitHopkinsonpressurebarsetup.Andthestress-straincurvesofthesandstonesamples
subjectedtoimpactwereobtainedaswellastheirfailuremodes.Experimentalresultsshowthatthe
stress-straincurvesofthesandstonesamplesatconstanttemperatureobviouslytakeonfourstages,

buttheplatformstagesdisappearinthestress-straincurvesofthesandstonesamplesundergoing100
-400℃andtheyappearagainwhenthetemperaturesundergonebythesandstonesamplescontinue
torise.Asthetemperaturesundergonebythesandstonesamplesrise,theirpeakstrainsandstresses
increase;butwhenthetemperaturesundergoneexceed800℃,thepeakstressesfallsuddenly.The
impactloadandtheheattemperaturecanaffectthefailuremodeofsandstone,thebreakdegreein-
creaseswiththeincreasingoftheimpactloadandthedamagedevelopsfromtheouterofsandstoneto
thecore.
Keywords:solidmechanics;stress-straincurve;SHPB;sandstone;failuremode;post-hightempera-
ture
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