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循环冲击下高温层理砂岩动力学特性及损伤模

型研究*

许梦飞 1，苗文涛 1，梁为民 1，韩峰 1，李敏敏 1

（1. 河南理工大学 土木工程学院，河南 焦作 454003）

摘  要：为研究循环冲击下高温层理砂岩的动力学特性及动态损伤本构模型，首先对高温（300℃~1100℃）作用

后层理砂岩的物理特性进行测试；其次利用霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar，SHPB）装置开展了循环冲击

下高温层理砂岩动力学特性研究；最后，基于层理岩石粘弹性损伤元件模型，构建了考虑高温-冲击荷载耦合损伤的

层理岩石动态本构模型，并通过实验数据对模型进行了验证。结果表明：砂岩主要矿物晶体石英的变晶温度处于

500℃~700℃之间。温度越高，砂岩表观颜色越深，质量越小，波速和峰值应力先减小后增大。温度对 0°、45°层理砂

岩造成的损伤更大，900℃时损伤最为显著。在 1300V冲击电压下，层理砂岩的峰值应力随冲击次数的增加呈现先升

后降的趋势。冲击荷载使高温后的 0°层理砂岩更容易破坏，而 45°和 60°层理砂岩表现出较强的抗冲击能力。模型预

测曲线与试验曲线相差较小，表明该模型在描述高温层理砂岩循环冲击力学特性方面具有良好的适用性。研究结果可

为深部地热工程围岩动力灾害防治提供理论参考。
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Study on the dynamic characteristics and damage constitutive 
model of high-temperature bedding sandstone under cyclic impact
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Abstract: To study the dynamic characteristics and dynamic damage constitutive model of high temperature bedding sandstone 

under cyclic impact, the physical properties of bedding sandstone after high-temperature (300 °C ~ 1100 °C) were studied firstly, 

and the influence of temperature on the color, mineral composition, quality and wave velocity of bedding sandstone specimens 

was recorded. Secondly, the dynamic characteristics of high-temperature layered sandstone under cyclic impact were studied by 

using the split Hopkinson pressure bar (SHPB) device, and the dynamic characteristics of bedding sandstone with different strain 

rates and impact times were analyzed. Finally, based on the viscoelastic damage element model of bedding rock, a dynamic 

constitutive model of bedding rock considering high-temperature impact load coupling damage was constructed, and the model 

were verified by experimental data. The results indicate that, crystallization temperature of the main mineral crystal quartz is 

between 500 °C and 700 °C. The higher the temperature, the darker the apparent color of the rock, the smaller the mass. As the 

temperature increases, the wave velocity and the peak stress first decreases and then increases. The temperature causes more 

*收稿日期： 2025-07-09         ； 修回日期： 2025-10-22         ；

基金项目：河南省自然基金项目-面上项目（252300421330）；河南省高等学校重点科研项目（25A130004）
第一作者（通信作者）：许梦飞（1989－ ），男，博士，讲师. E-mail: xumengfeil@126.com。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

2

damage to the 0° and 45° bedding sandstone, and the damage is most significant at 900 ℃. Under the impact voltage of 1300 V, 

the peak stress of bedding sandstone increases first and then decreases with the increase of impact times. Impact load makes 0° 

bedding sandstone more prone to failure after high temperature, while the 45° and 60° bedding sandstone show strong impact 

resistance. The difference between the model prediction curve and the test curve is small, indicating that the model has good 

applicability in describing the cyclic impact mechanical properties of high temperature bedding sandstone. The research results 

can provide a valuable theoretical reference for the prevention and control of rock dynamic disasters in complex deep geothermal 

engineering environments. 

Keywords: Rock dynamics; High temperature; Bedding sandstone; Cyclic impact; Constitutive model

1 引 言
随着我国基础建设的飞速发展，“三高一扰动”问题成为制约岩体工程安全生产的重要因素[1]。在

地热采集，深部矿源开采和隧道火灾等工程背景下面临的最高温度可达 1000℃，甚至在某些深部岩
石工程实践中存在 1200℃的高温[2]。这些高温环境会导致岩体内部各矿物组分不均匀膨胀或产生非均

匀温度场[3]，进而发生热开裂。探究高温作用下岩体的物理力学特性对新时代下岩体工程稳定性评价

和防灾减灾设计具有重要意义[4]。

吴秋红等[5]对热-冷处理后的花岗岩动态拉伸强度及破坏变形特性展开了试验研究，明确了温度、
冷却方式对试样动态拉伸强度、起裂时间的影响规律。蒋浩鹏等[6]通过引入Weibull分布函数和热损
伤变量，建立了基于M-C准则岩石高温损伤本构模型。贾宝新等[7]基于有效应力理论，考虑残存强

度影响，对损伤变量修正，建立了高温岩石统计损伤本构模型。RONG等[8]对 600°C的高温花岗岩进
行循环试验，结果表明 5次热循环后花岗岩的力学性质变化趋于平稳。KIM等[9]和 ZHANG等[10]对

高温作用后岩体剪切特性展开了试验研究。MA等[11]研究了不同高温温度对岩石 II型断裂韧性，裂
纹扩展和断裂能的影响规律。

钻爆法因其施工机动性好、对不良地质适应性强和空间利用率高的特点，被广泛应用于岩体工

程开挖[12]。工程实践表明，爆破荷载会频繁冲击围岩，导致其承载力降低乃至失稳破坏。研究循环

冲击下岩体的累积损伤规律是亟待解决的科学问题。

詹金武等[13]对自然冷却和水冷却下高温花岗岩力学性质的变化规律开展了试验研究，建立了相

应的统计损伤本构模型。杨科等[14]基于 D-P强度准则与改进的 ZWT模型，建立了岩石的动态本构模
型。张蓉蓉等[15]研究了循环冲击下冻融红砂岩的变形特征和累积损伤问题。赵洪宝等[16]开展了不同

应变率下煤-岩复合岩体的动态冲击试验，并基于元件组合模型理论建立了考虑应变率效应的动态损
伤本构模型。王志亮等[17]对大理岩开展了单轴循环冲击试验，发现随着循环次数的增加，试样峰值

应力总体减小，峰值应力与平均应变率呈线性关系，耗散比能与平均应变率呈线性正相关。WANG
等[18]利用 NMR对三轴循环冲击下红砂岩的孔隙特征变化规律展开了研究。LU等[19]利用 DIC技术研
究了循环冲击下高温热处理砂岩应变场的变化规律，结果表明在 600°C时，砂岩拉应变发生突变。
王伟等[20]研究了循环冲击作用下砂岩型铀矿裂缝及渗透率特征，结果表明循环冲击使得试样产生累

积损伤，力学性能劣化，渗透率呈数量级提升。雷小磊等[21]对循环荷载作用下石灰岩力学性能及损

伤演化机理开展了研究，建立了基于Weibull分布的动载损伤演化模型。
综上可知，目前针对循环冲击下高温岩石力学特性的试验大多限于完整岩石，较少涉及层状岩

体。层状岩体在自然界分布广泛，我国西部大型水电边坡、隧道建设中工程稳定性控制岩层多为层

状结构岩体[22]。对此，本文以层理砂岩为研究对象，钻取 5种不同层理角度（0°，15°，45°，60°和
90°）岩样，首先利用电子秤、声波探测仪和 XRD对不同温度下试样的质量损失率、波速衰减率和
矿物组分变化规律进行研究，明确不同温度下岩样的热损伤演化机制；再次，通过 SHPB试验系统

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

3

对高温热处理后的试样展开循环冲击试验，分析温度、层理角度和冲击次数对试样动态应力-应变曲
线的影响规律；最后，基于Weibull分布和元件组合模型理论建立高温层理岩石动态损伤本构模型，
并与试验曲线作对比，验证其正确性。研究结果以期为深部高温岩体工程稳定性评价和防灾减灾设

计提供理论借鉴。

2 试件制备及试验方案

2.1试件制备
本试验所用砂岩试样取自重庆某山区隧道，具有显著层理特征。为研究层理效应，根据我国

《工程岩体试验方法标准（GB/T 50266-2013）》和国际岩石力学学会（ISRM）推荐方法，制备了均
质砂岩和层理角度分别为 0°，15°，45°，60°和 90°的层理砂岩试件。试件为直径约 50mm，长径比等
于 1的圆柱。所有试样均取自临近桩号，以保证试样的均质性。试件加工精度满足以下要求：①试
样两端面不平行度误差不得大于 0.05mm，②沿试样高度、直径的误差不得大于 0.3mm，③端面与试
样轴线的偏差不得大于 0.25°。试样制备完成后，首先，剔除表面有明显瑕疵或裂纹的岩石试样；然
后，利用超声波测速对剩下的试样进行纵波波速测试，剔除声波值异常的试样；剩下的试样将被用

来开展试验研究，以保证试样的离散性在可控制的范围之内。

均质砂岩试件的单轴抗压强度为 47.63MPa，纵波波速为 3.742km·s-1，层理砂岩试件的单轴抗压

强度和纵波波速如图 1所示。单轴抗压强度随层理角度的增加总体呈“U”型分布[23][24]。
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图 1 试件的单轴抗压强度和纵波波速
Fig.1 Uniaxial compressive strength and longitudinal wave velocity of specimens

2.2试验方法
采用 BR-12N型 1200℃马弗炉对砂岩试件高温处理，温度分为 5个等级，

300℃、500℃、700℃、900℃和 1100℃，以及常温(25℃)对照组。以 5℃/min的升温速度对试件进行
加热，当温度升高到指定温度后恒温 2小时，炉内自然冷却至室温。对高温前后试件的质量、纵波
波速和矿物成分进行测量，通过这些基础测试来探究高温后试件力学性能降低的主要原因。质量采

用电子秤称量，精度为 0.01g。纵波波速使用声波测试仪测量，精度为 0.1μs，试件与传感器之间采用
凡士林耦合。X射线衍射试验使用日本理学 Uitima IV型 X射线衍射仪进行。
对高温处理后的试件进行循环冲击试验，试验仪器采用电磁驱动 SHPB装置。压杆材料为密度

7.8g/cm3、弹性模量 210GPa的合金钢。相比传统的氮气驱动方式，电磁驱动可以更加精准地控制冲
击杆冲击速度。试验时将砂岩试件放在入射杆与透射杆之间，同时保证试件与压杆共轴，并在试件

两端与压杆的接触面处涂抹凡士林。试验系统如图 2所示。
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图 2 高温层理砂岩 SHPB试验系统
Fig.2 SHPB system for high temperature bedding sandstone

通过入射杆和透射杆上的应变片采集入射、反射和透射脉冲信号。在 SHPB试验中两个基本假
定的基础上，通过简化的三波法对数据进行处理，得到试件的应力、应变和应变率。为验证试验数

据的有效性，将单次冲击试验得到的动态应力平衡曲线进行绘制，如图 3所示。从图中可以看出高
温后的砂岩试件在加载过程中满足应力均匀性要求。
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图 3 试件单次冲击动态应力平衡曲线
Fig.3 Dynamic stress balance curve of specimen under single impact
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3 试验结果及分析

3.1 表观颜色改变
高温后岩石损伤最直观的表现就是岩石表观颜色的变化，高温后（恢复至室温）的试件如图 4

所示。从图中可以看出，砂岩试件在常温状态下颜色为青灰色；300℃后试件部分变为土黄色；500℃
~900℃后试件颜色完全变为土黄色并逐渐加深；1100℃后试件的颜色变为暗红色。试件颜色改变的主
要原因是高温下砂岩内部铁元素化合价的改变[25]。

(a) Room temperature (b) 300℃

(c) 500℃ (d) 700℃

(e) 900℃ (f) 1100℃
图 4 高温后试件状态

Fig.4 State of specimens after high temperature
3.2 矿物组分变化规律
将砂岩试件分为基质与层理两部分，研究它们各自矿物组分随温度的变化规律。采用 K值法计

算试件内主要矿物成分的含量。表 1列出了不同温度处理后砂岩基质部分的主要矿物成分及其含量。

表 1 高温后砂岩基质部分主要矿物成分
Table.1 Major mineral compositions of sandstone matrix fractions after high temperatures

温度/℃ 物质 含量/%

石英 47.2

钠长石 31.2

钙长石 10.5

钾长石 4.4

常温

高岭石 6.7

石英 66.5
500

钠长石 33.5
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石英 62.6
700

钠长石 37.4

石英 55.7
900

钠长石 44.3

石英 62.1
1100

钠长石 37.9

由表 1可知，砂岩基质部分主要由石英、长石类物质（含有钠长石、钙长石和钾长石）和高岭
石组成，其含量分别为 47.2%、31.2%、10.5%、4.4%和 6.7%。经历 500℃高温后，钙长石、钾长石
和高岭石消失，石英含量增长为 66.5%；经历 700℃高温后，石英发生相变，含量减少为 62.6%；经
历 900℃高温后，石英含量继续降低为 55.7%；1100℃后，石英含量增加为 62.1%。高温后砂岩矿物
发生了多晶转变，部分矿物发生相变，衍射强度也会随之变化。不同温度后，砂岩基质部分的衍射

图谱如图 5所示。

图 5 砂岩基质部分衍射图谱

Fig.5 Diffraction pattern of the matrix part of the sandstone

表 2列出了不同温度处理后砂岩层理部分的主要矿物成分及其含量。
表 2 高温后砂岩层理部分主要矿物成分

Table.2 Major mineral compositions of sandstone bedding fractions after high temperatures
温度/℃ 物质 含量/%

石英 26.9

钠长石

钙长石

钾长石

20.1

11.4

6.1

常温

高岭石 35.5

石英 42.1

钠长石 36.5500

高岭石 21.4

石英 62.7
700

钠长石 37.3

石英 65.2
900

钠长石 34.8

1100 石英 73.5
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钠长石 26.5

由表 2可知，砂岩基质部分主要由石英、长石类物质（含有钠长石、钙长石和钾长石）和高岭
石组成，其含量分别为 26.9%、20.1%、11.4%、6.1%和 35.5%。经历 500℃高温后，钙长石和钾长石
消失，高岭石有所减少，石英、钠长石和高岭石含量分别为 42.1%、36.5%和 21.4%；经历 700℃高温
后，高岭石消失，石英发生相变含量大幅增加为 62.7%；经历 900℃高温后，石英含量继续增加为
65.2%；1100℃后，石英含量再次增加为 73.5%。不同温度后，砂岩层理部分的衍射图谱如图 6所示。

图 6 砂岩层理部分衍射图谱

Fig.6 Diffraction pattern of the bedding part of the sandstone

石英是非金属矿物中硬度最高的物质，含量越多，试件的强度越高。由于在完整的试件中，基

质部分占据的比例较多，所以基质部分的矿物含量对试件力学性能起主要作用。

3.3 质量及纵波波速变化规律
图 7为砂岩试件质量损失率随温度的变化关系。砂岩试件常温时的质量均在 260g左右。质量损

失率的计算公式为

100a b

a

m mm
m


   (1)

式中：m为质量损失率；ma为试件加热前的质量；mb为试件冷却后的质量。

由图 7可知，随着温度的增加，砂岩试件的质量损失率总体呈上升趋势。300℃~500℃间质量损
失率的平均增幅为 0.7%，500℃~700℃间质量损失率的平均增幅为 1%，700℃~900℃间质量损失率的
平均增幅为 0.53%，900℃~1100℃间质量损失率的平均增幅为 0.33%。700℃之前，是试件质量减少的
主要阶段，此时，质量减少的主要原因为试件内部自由水、结合水的蒸发以及 CO2等气体的逸出
[26]。700℃之后，试件的质量损失率平均增幅减缓，并逐渐趋于稳定。
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图 7 试件质量损失率随温度的变化

Fig.7 Variation of specimen mass loss rate with temperature

图 8为砂岩试件波速衰减率随温度的变化关系。波速衰减率的计算公式为

100%a b

a

c cc
c


  (2)

式中：c为波速衰减率；ca为试件加热前的波速；cb为试件冷却后的波速。

由图 8可知，随着温度的增加，0°~90°砂岩和均质砂岩试件的波速衰减率均会随着温度的升高先
增加后减小，并在 900℃后达到最大，分别为 50.63%、57.24%、55.25%、55.3%、48.79%和
64.87%；在 1100℃后，波速衰减率转而减小。
从试件波速的测量结果来看，在 1100℃后波速会有所增加，这归因于部分矿物的熔融。1100℃

后试件内部部分矿物和胶结物会发生熔融，熔融相可以流动并填充固体矿物颗粒之间的空隙，这有

效地缓解了由热膨胀引起的应力，并在试件冷却后使试件结构变的相对密实。
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图 8 试件波速衰减率随温度的变化
Fig.8 Variation of specimen wave velocity decay rate with temperature

3.4 微观结构演化分析

图 9和 10分别为高温后试件基质部分和层理部分的微观结构。

(a) Room temperature (b) 300℃

Pore
Pore

Crack

(c) 500℃ (d) 700℃
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Crack

(e) 900℃ (f) 1100℃
图 9 试件基质部分的 SEM图像

Fig.9 SEM images of the matrix part of the specimen

(a) Room temperature (b) 300℃

Pore

Pore

Crack

(c) 500℃ (d) 700℃

Crack
Pore

(e) 900℃ (f) 1100℃
图 10 试件层理部分的 SEM图像

Fig.10 SEM images of the bedding part of the specimen
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