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高温砂岩动态力学特性研究综述 

陈星光 

中国煤炭科工集团重庆设计研究院  重庆  400042 

摘  要：深部地下工程岩体涉及高温、高应力环境问题，给工程实际带来不可预见的灾害。为认识高温条件下砂岩的动态压缩、拉伸、剪

切特性，从高温条件下岩石静态力学试验出发，简要介绍高温砂岩在准静态力学特性，在此基础上进一步介绍高温岩石动力学试验系统：

霍普金森压杆（SHPB）试验系统；并综合论述了诸多学者在砂岩动态压缩、拉伸、剪切特性研究成果，最后对高温岩石在围压作用下的研

究提出展望。 
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Abstract：Deep underground engineering rock mass involves high temperature and high stress environment problems，which brings unforeseeable disasters 

to engineering practice. In order to understand the dynamic compression，tensile and shear characteristics of sandstone at high temperature，the 

quasi-static mechanical properties of high-temperature sandstone are briefly introduced based on the static mechanical test of rock at high temperature. 

On this basis，the high-temperature rock dynamic test system：Hopkinson pressure bar（SHPB）test system is further introduced. The research results 

of many scholars on the dynamic compression，tensile and shear characteristics of sandstone are comprehensively discussed. Finally，the prospect of the 

research on confining pressure of high-temperature rocks is put forward. 
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1.引言 

随着人类对深部资源探索开发，必然要面临深部岩体随着深度

的增加温度升高的问题。特别是在能源、地质、采矿等领域中，深

部采矿、高放射性核废料深埋处置、地热资源的开发利用、岩石地

下工程灾后重建以及煤炭地下气化等工程的地质环境中涉及到高

温动荷载下岩石的力学特性。高温引起的岩石工程安全问题已成为

岩石力学研究的重要课题[1-2]。高温岩石的力学行为不同于常温，其

物理力学性能与温度密切相关。因此，研究高温后岩石的力学行为

具有重要的理论和工程意义[3　5]。 

目前，已经对高温下岩石的力学性能进行了许多实验研究。在

静态力学上，陈友亮等[6]利用水力试验系统对花岗岩在 20°C 至

1000°C 后的力学性能进行了实验研究。得出了峰值应力，峰值应

变和弹性模量的变化规律；通过回归分析得到了三种性质随温度变

化的回归公式。苏承东[7]等对细砂岩在 400°C 至 1000°C 下进行 X

射线衍射，电子显微镜扫描和单轴压缩试验，以及在高温下样品的

矿物成分，结构特征和力学参数之间的关系。研究结果表明，600

℃是临界强度和变形温度。当高温超过 400℃时，峰值应变随温度

的升高单调增加。Lü等[8]用高温炉将砂岩样品加热到 900°C，然

后用液压万能试验机进行了巴西试验，以研究纵向波速，每单位厚

度圆盘吸收的总能量以及质量损失率。研究表明，在 300°C 至 600

°C 和 800°C 至 900°C 两个阶段，抗拉强度迅速降低，并且抗拉

强度、纵波速度和吸收的总能量的变化趋势在两个温度阶段，单位

厚度的磁盘都相似。Sun 等[9]研究了高温加热下砂岩的导热系数，热

扩散系数和热容量的变化。测试结果表明，从室温到 400°C，变

化对应于附着水，混合水和结构水的蒸发。在 400°C　600°C 的

阶段，特别是在 500°C 至 600°C 之间，砂岩中的矿物会发生热反

应，表现为孔隙率增加，电导率降低和热量变化容量。 

在动态力学方面，许金余等[10]在 25°C 至 1000°C 的大理石上

进行了冲击压缩试验，并比较了不同加载速率下大理石的峰值应

力，峰值应变和弹性模量的变化规律。结果表明，高温下大理石的
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峰值应力和峰值应变表现出明显的加载速率强化作用，而弹性模量

加载速率的强化作用并不明显。尹土兵[11]等在 25°C 至 800°C 的

砂岩上进行了静态和动态试验；结果表明，随着温度的升高，砂岩

的静态和动态力学性能发生明显变化。岩石的破坏模式是分裂破坏

和拉伸破坏。峰值强度随温度的升高而降低，峰值应变随温度的升

高而升高。Wang [12]等在 25°C 至 1000°C 的温度范围内对砂岩标

本进行了单轴动态压缩试验。研究表明，在 100°C 和 200°C 前后，

砂岩试样的动态力学性能发生了显着变化。在 200°C 下，峰值应

力和弹性模量下降，峰值应变迅速增加。另外，与室温相比，砂岩

在高于 600℃的温度下的动态力学性能显着降低。平琦[13]研究了在

25°C 至 1000°C 不同冲击载荷下砂岩的动态峰值应力，动态峰值

应变，弹性模量动态以及试样破坏形式的变化规律。结果表明，动

弹性模量随温度的升高而减小，破坏模式随温度的升高从脆性变为

延性。Wu 等[14]研究了砂岩在 25°C 至 1000°C 不同载荷率下的动

态单轴压缩试验，结果表明，峰值强度和载荷率由二次多项式增加，

峰应变和载荷率线性增加，并且动弹性模量在不同温度范围内变化

很大。平琦等[15]研究砂岩在 400°C 下进行 10 次高温循环作用后进

行动力学试验，分析高温循环后砂岩的动力学特性以及能量耗散特

性。 

从以上结果可看出，岩石在高温条件下岩石的动态特性研究、

微观上的损伤在宏观上的表现已有一定成果。目前而言，对于高温

岩石的动力学特性研究通常是采用分离式霍普金森压杆（SHPB）

进行试验研究，研究方向主要集中在无围压条件下的压缩特性的研

究。由于不同岩石的物质组成和内部结构有所差异，不同的岩石在

高温条件下的特性有所差异，本文就高温砂岩的动态力学特性研

究，从试验方法、试验设备及试验研究成果三个方面阐述高温砂岩

的单轴、三轴压缩特性、拉伸特性、剪切特性。 

2.高温岩石动力试验 

2.1 试样制备 

由于岩石内部存在各种微孔隙、裂隙等微观结构，不同的岩石

因内部微观结构及成分的不同，导致在宏观性质的表现差异很大，

因此，试验要求岩石取自同一块岩块。根据国际岩石动力学委员会

的建议，用于冲击试验的圆柱试样直径为 50mm 左右，长径比为

0.5~1[17]，为满足 SHPB 试验中试件应力均匀性和减小惯性效应，试

件长径比控制在 0.5 左右[18]。 

2.2 试样加热系统 

岩石高温试验按照试验时的温度条件分为实时高温、高温后岩

石特性试验，实时高温即保证试验过程中，试样的温度始终保持恒

定的温度；而高温条件后的岩石高温试验是对试样进行一定高温条

件的处理，再进行动态力学试验。 

实时高温下的动态力学试验一般在试样安放的位置配备一个

加热炉（如图 2-1）或在试样上缠上电阻丝，或者在高温电阻炉中

加热后迅速转移到配有高温环境箱的入射杆和透射杆之间，再通过

控温系统，控制试样温度恒定进行动态加载试验，SHPB 与试样会

被同时加热。诸多结果证明，实时加热的方式由于高温条件对压杆

的性质具有较大的影响，试验所得结果与岩石试样实际的特性偏差

较大。 

高温后岩石特性的研究是岩石在高温处理后再进行动态力学

试验，相对实时条件而言更容易实现，仅需要在预设温度处理相应

的时间后，放入入射杆与透射杆之间进行动态压缩试验即可。但是

由于试件与压杆之间存在温度梯度，会对试验结果产生一定的影

响，目前而言，普遍忽略这一效应对试验结果产生的影响。 

 

图 2-1  试件加热装置示意图[19] 

 

图 2-2  高温电阻炉[13] 
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2.3 SHPB 试验系统 

配有加热装置的分离式霍普金森压杆（如图 2-3）与配有保温

装置的 SHPB（如图 2-4）实验系统。前者主要由主轴冲头、发射

腔、气枪、入射杆、透射杆、吸收杆组成。还包括数据处理设备、

信号记录设备、轴向压力加载设备，加热装置和温度-压力耦合设

备。后者与前者的不同点在于加热装置是一个高温环境箱，作用是

为高温试件在转移安装过程中热量损失提供温度补偿，保证高温

SHPB 试验时试件环境温度维持在预设温度值，同时防止冲击过程

中试件碎块的飞出，保证试验安全。杆件由高强度合金制成，目前

常见的 SHPB 主要适用于 50mm 直径试样的动力学特性研究。 

 

图 2-3  实时高温 SHPB 装置[19] 

 

图 2-4  含保温装置的 SHPB[13] 

3 高温砂岩动态力学特性研究进展 

3.1 动态压缩特性研究 

受到试验设备的限制，目前高温岩石的压缩特性仅限于单轴条

件下的压缩试验。诸多学者[11，13，21，22]经过大量试验得到高温砂岩在

不同温度、不同冲击载荷下的应力-应变曲线，与准静态试验结果

类似存在四个阶段：初始压密阶段、弹性变形阶段、塑性变形阶段、

破坏阶段，但是由于应变需要一定的时间，在试样还未被压密时载

荷已撤除，初始压密阶段并不明显。砂岩强度在 200℃左右存在一

个阈值（如图 3-1），这是因为岩石存在大量微孔隙，热膨胀作用使

试样中的微孔隙闭合，增大了岩石颗粒间的摩擦力，从而使试样强

度增大；当高于这个阈值时，高温使内部某些物质熔化，试样强度

降低，温度增加至 1000℃时，降低效应尤为显著。随着温度的增加，

试样的峰值应变也随之增加，在温度较高时这一特点极为显著；动

态弹性模量随温度的增加整体呈减小趋势。冲击载荷对试样的峰值

应力具有明显的强化效应，特别是在温度较低的情况下。 

综上所述，对于单轴条件下的高温砂岩压缩特性研究成果颇

多，也有部分岩石表现出类似的特征，对涉及到高地应力、高温条

件下岩土工程的研究具有一定的意义。但是在实际的工程中，岩石

的受力状态往往是三轴应力状态，研究该状态下的砂岩动力学特性

才能为工程实际提供更为准确的理论支撑。目前而言，真三轴围压

SHPB 试验系统已研制完成，但是对于高温这一条件尚未有较好的

解决办法，高温条件在岩石动力学应用上问题的解决，对高温岩石

动力学特性的研究具有极为重要的推动作用。 

 

图 3-1  不同加载速率下峰值强度与温度的关系[13] 

 

图 3-2  不同加载速率下峰值应变与温度的关系[13] 

3.2 动态拉伸特性研究 

岩石的动态拉伸研究的成果较少，通常是采用 SHPB 对岩石试

样进行动态拉伸试验研究。尹土兵[22]分别采用巴西圆盘动态劈裂试
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验与半圆盘三点弯矩动态拉伸加载试验，吴明静[23]等对高温砂岩进

行动态劈裂拉伸试验，得出高温砂岩动态拉伸强度是静态拉伸强度

的 2~3 倍，且与加载速率呈线性增长趋势；在同一加载速率下与动

态压缩特性类似，砂岩动态拉伸强度在 200℃左右存在阈值，当低

于该阈值时，动态拉伸强度随着温度的升高而增加；当高于该阈值

时，动态拉伸强度减小。 

 

图 3-3  不同加载速率下拉伸强度与温度的关系[22] 

 

图 3-4  不同加载速率下拉伸强度与温度的关系[23] 

3.3 动态剪切特性研究 

目前尚无高温岩石动态剪切特性的试验研究，仅有少数在常温

条件下岩石的动态剪切特性研究。Ying Xu 等[24]在采用常规 SHPB 

作为加载设备进行动态冲剪实验，得出常温砂岩在不同围压条件

下，剪切应力于加载速率之间的关系（如图 3-5）：砂岩动态剪切强

度与加载速率呈线性增长的关系，并且围压的作用对岩石的动态抗

剪强度具有明显的强化效应。随着动态剪切设备的研发，高温条件

下岩石的动态剪切特性研究不失为一个良好的研究方向。 

 

图 3-5  不同围压下剪切强度与加载速率的关系[24] 

4 总结展望 

本文基于学者对砂岩开展的动态力学特性研究，简要介绍了岩

石动力学试验设备及试验方法，着重介绍了高温砂岩在 SHPB 不同

冲击载荷作用下压缩、拉伸、剪切特性，得出动载荷作用对砂岩的

压缩、拉伸、剪切均具有强化效应，即相同条件下，岩石的动载荷

强度高于岩石的静载荷强度，并且加载速率对砂岩强度也具有强化

相应；温度对砂岩动态抗压、抗拉强度影响存在阈值，强度随着温

度的升高先增大后减小。 

虽然在岩石动力学特性的研究已经有了很多成果，但大多集中

在无围压、常温条件下的抗压和抗拉强度的研究。但是在实际的工

程应用中，往往伴随着围压的作用，且岩石的破坏以拉剪破化为主，

研究围压作用下高温岩石的动态拉剪特性具有重大的工程指导意

义。目前真三轴围压条件下的岩石动态力学试验设备已研发完成，

但是面为围压设备是否能保证高温条件下正常运行还有待商榷，因

此对于实时高温条件岩石的真三轴动力学特性研究还有一定的差

距，仍需进一步研发或者进一步研究温度对设备的影响，以解决实

际工程中高温岩石动态力学特性研究的难题。 
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