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　　摘　要：采用高温装置对传统的大直径Φ１００ｍｍＳＨＰＢ试验设备进行改造，利用该试验系统对采自陕西秦岭山
区的花岗岩进行不同高温与冲击荷载共同作用下的动态压缩试验，考察了高温下花岗岩的峰值应力、峰值应变、弹性模量

的变化规律。试验结果表明：在２５℃～６００℃时，高温作用对花岗岩峰值应力的影响不大；８００℃～１０００℃时，花岗岩峰值
应力受高温影响明显，迅速下降；６００℃～８００℃有可能存在花岗岩内部结构突变的临界温度；随着温度的升高，峰值应变
呈现逐渐增加的趋势，而弹性模量离散性较大，大体上呈现逐渐减小的趋势；从总体规律上来说，高温下花岗岩的峰值应

力、峰值应变仍然表现出显著的应变率硬化效应。
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　　冲击荷载作用下岩石破坏强度和变形性质的研
究，是岩石动力学最基本的也是最关键的课题之

一［１－３］。Ｄｅｍｉｒｄａｇ等［４］运用液压伺服压力试验机和霍

普金森压杆装置对几种不同岩石进行试验，研究孔隙

率、密度和硬度对岩石静态和动态力学性能的影响。

Ｄａｉ等［５］采用ＳＨＰＢ装置对有凹口的半圆形试件进行
了冲击动力学实验，提出一种新的参量可以准确的描

述岩石Ⅰ型动态破碎的过程。许金余等［６－７］采用单轴

ＳＨＰＢ试验系统研究了岩石在冲击荷载作用下的动态
力学性能及变形破坏破碎块度的分形特征。张颖等［８］

采用Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆对岩石进行动态冲击压缩试验，应
变率范围为２５．４～１９３．４ｓ－１。李 刚等［９］用改进的设

备对三峡坝址处的花岗岩进行了大量的动态单轴压缩

试验和劈裂试验，探讨了相应的破坏机制。同时，高温

下的岩石力学性能研究也成为当前岩石力学领域非常

活跃的研究方向，高温下的岩石工程问题也已成为岩

石力学的新课题［１０］。Ｍｕｆｕｎｄｉｒｗａ等［１１］通过浅表面位

移监控器对黑硅石受温度变化影响下沿主裂纹方向的

倾斜变形进行观察，提出了一种简便的可以将岩体运

动与破碎位移生长联系起来的位移修正变量的计算方

法。Ｃｈｅｐｕｒｏｖ等［１２］通过对蛇纹石在高温高压下的色谱

分析试验，研究了岩石中的矿物成分及结构形式、空隙

及水分的变化。?保平等［１３］探讨了６００℃内高温状态
花岗岩遇水冷却后的力学特性及花岗岩体遇水热破裂

劣化机制。秦本东等［１４］利用自行研制的高温岩石膨胀

特性试验装置，对石灰岩和砂岩试件３００～７００℃高温
过程中的膨胀特性进行了试验研究。谢卫红等［１５］对高

温作用下石灰岩在单向压缩和单向拉伸加载的细观结

构进行了实时试验研究。

但是由于当前地下工程所处地质条件日趋复杂，岩

石工程中的岩石介质所处环境往往涉及冲击荷载、高温



及其相互耦合作用等极端条件。本文利用高温装置改进

后的Φ１００ｍｍＳＨＰＢ试验系统，对不同高温下花岗岩的
动态压缩力学性能进行试验研究，研究了峰值应力、峰值

应变、弹性模量随温度及应变率的变化关系。

图１　Φ１００ｍｍ高温ＳＨＰＢ试验系统示意图
Ｆｉｇ．１Ａｐｐａｒａｔｕｓｏｆ１００ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳＨＰＢ

１　高温下花岗岩的动态压缩试验

１１　静态力学性能
试验用的花岗岩取自陕西秦岭山区。采用液压伺

服压力试验机对花岗岩进行静态力学试验，试验内容

包括：饱和和干燥两种状态下岩石的单轴抗压强度、劈

裂抗拉强度以及软化系数。通过试件直径的两端，沿

轴线方向划两条相互平行的加载基线，将两根直径为

１ｍｍ的钢丝作为垫条沿加载基线固定在试件两端。试
验中仪器的加载速度为０．３～０．５ＭＰａ／ｓ，属于静态加
载。得到花岗岩的饱水单轴抗压强度为８７．４０ＭＰａ，干
燥单轴抗压强度为９０．４２ＭＰａ，软化系数为０．９６，劈裂
抗拉强度为８．８９ＭＰａ。
１２　试验系统

本文中所采用的 Φ１００ｍｍ高温 ＳＨＰＢ试验装置，
如图１所示，是在 Φ１００ｍｍＳＨＰＢ的基础之上加装高
温装置组成。ＳＨＰＢ试验装置主要由主体设备、能源系
统、测试系统三大部分组成。本文所采用的加热设备

为ＲＸ３－２０－１２箱式电阻炉，该设备可以自动控温、升
温，采用硅炭棒元件加热，高性能纤维保温。

高温装置主体为管式加热炉、温度控制箱和支撑

底座。管式加热炉内径１２０ｍｍ，设计最高温度为１２００
℃，由刚玉管和耐热钢管组成，保温层采用绝热性能优
良的硅酸铝纤维毯，加热元件采用耐高温硅碳棒。采

用移动支撑平台以实现管式加热炉与 ＳＨＰＢ压杆之间
的协同工作，加热炉底座上支撑平台通过螺母控制升

降，可调控高低，以实现与压杆的对中，支撑平台上面

嵌满可自由滚动的钢珠，使加热炉可自由拖动。

１．３　试验方案
为了充分研究高温下花岗岩的动态压缩力学性

能，试验温度设置为２５℃，１００℃，２００℃，４００℃，６００
℃，８００℃和１０００℃共７个温度等级，子弹冲击加载速
率设计值分别为１１．０ｍ／ｓ、１２．０ｍ／ｓ、１３．０ｍ／ｓ、１４．０
ｍ／ｓ、１５．０ｍ／ｓ，进行高温下花岗岩在冲击荷载作用下
的动态压缩试验。为了保证对试件加温均匀，以

１０℃／ｍｉｎ的速度升温，到预定温度后保持恒温３ｈ，以
使试件内外温度一致，制成不同高温下的花岗岩试件。

２　高温下花岗岩的动态压缩力学性能分析

利用高温装置改进的 Φ１００ｍｍＳＨＰＢ对高温下
（２５℃～１０００℃）花岗岩进行每组五个冲击加载速率
等级作用下的动态压缩试验，试验结果见表１所示。

图２－图４是高温下花岗岩的峰值应力、峰值应变
及弹性模量随温度及应变率的关系曲线。

可以看出，试验结果有一定的离散性，但仍具有明

显的总体规律：① 在２５℃ ～６００℃时，高温作用对花
岗岩峰值应力的影响不大，说明花岗岩均匀性及致密

性较好；８００℃～１０００℃时，花岗岩峰值应力受高温影
响明显，迅速下降，此时，可以理解为花岗岩中的矿物

成分及其内部结构发生了显著变化，一些容易发生分

解、蒸发的矿物质导致岩石内部所含有的预裂纹产生

更大裂纹引起强度下降，６００℃ ～８００℃有可能存在高
温下花岗岩内部结构突变的临界温度。② 随着温度

的升高，高温下花岗岩的峰值应变呈现逐渐增加的趋

势，与２５℃相比，到１０００℃时，相同冲击加载速率下
的峰值应变增加了近１．５倍～１．７倍。③ 本文采用弹

性模量Ｅｃ，即应力 －应变曲线上升段上对应压缩强度
为４０％和６０％的两点连线的斜率，高温下花岗岩的弹
性模量离散性较大，大体上随着温度的升高呈现逐渐

减小的趋势，尤其是在 ８００℃之后，弹性模量迅速降
低，总体而言，经历８００℃的高温对花岗岩的变形特性
影响较大。④ 一般认为岩石的峰值应力、峰值应变等

与应变率具有正相关性，即存在应变率硬化效应，这已

经得到大量试验结果证实，但

是，由于岩石试件的不均匀性、

尺寸效应、端部效应、加工精度

等影响试验结果的因素较多，造

成了结果存在偏差和离散。但

是从总体规律上来说，即便是在

高温状态下，花岗岩的峰值应

力、峰值应变仍然表现出显著的

应变率硬化效应，均随应变率的

提高近似线性增加，在温度达到

８００℃之后，增加的幅度迅速
增大。
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图２　高温下花岗岩峰值应力的变化曲线
Ｆｉｇ．２Ｃｈａｎｇｅｓｏｎｐｅａｋｓｔｒｅｓｓｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３　高温下花岗岩峰值应变的变化曲线
Ｆｉｇ．３Ｃｈａｎｇｅｓｏｎｐｅａｋｓｔｒａｉｎｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４　高温下花岗岩弹性模量的变化曲线
Ｆｉｇ．４Ｃｈａｎｇｅｓｏｎｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｆｇｒａｎｉｔｅｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表１　高温下花岗岩ＳＨＰＢ试验结果
Ｔａｂ．１ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＨＰＢｔｅｓｔｓｏｎ
ｇｒａｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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ＧＨＤＣ－０－３ ２５ ３５ １３ ９８．６ ２４５．８２ １６．１８ ２８．５８
ＧＨＤＣ－０－４ ２５ ４０ １４ １０８．０ ２８９．４２ １６．１９ １５．７３
ＧＨＤＣ－０－５ ２５ ４５ １５ １１６．９ ３４７．１８ １６．９２ ３７．１２
ＧＨＤＣ－１－１ １００ ３０ １１ ９６．７ ２２６．８１ １５．３３ ３６．５８
ＧＨＤＣ－１－２ １００ ３３ １２ １０１．１ ２３８．２５ １６．７１ ２１．９６
ＧＨＤＣ－１－３ １００ ３５ １３ １０５．９ ２４６．５７ １７．０６ ３７．３６
ＧＨＤＣ－１－４ １００ ４０ １４ １１６．４ ２８５．２５ １６．９７ ２３．００
ＧＨＤＣ－１－５ １００ ４５ １５ １２６．０ ３１１．９４ １８．０１ ３２．３３
ＧＨＤＣ－２－１ ２００ ３０ １１ ５６．５ ２６２．２１ １４．２２ ２４．９７
ＧＨＤＣ－２－２ ２００ ３３ １２ ７１．０ ２７６．５７ １９．０９ ２２．３０
ＧＨＤＣ－２－３ ２００ ３５ １３ ８０．６ ３０２．８６ ２０．４８ ２４．０４
ＧＨＤＣ－２－４ ２００ ４０ １４ １０８．６ ３１７．４３ ２２．７９ ２２．５１
ＧＨＤＣ－２－５ ２００ ４５ １５ １６５．０ ３１９．９１ ２４．３１ ２９．４８
ＧＨＤＣ－４－１ ４００ ３０ １１ ９６．５ ２２９．１８ １５．１７ ２６．６５
ＧＨＤＣ－４－２ ４００ ３３ １２ １０７．５ ２６２．７６ １６．００ ２６．２８
ＧＨＤＣ－４－３ ４００ ３５ １３ １１１．８ ２７７．１７ １８．０７ ２３．１９
ＧＨＤＣ－４－４ ４００ ４０ １４ １２０．４ ３０２．５３ １９．０２ ２１．３８
ＧＨＤＣ－４－５ ４００ ４５ １５ １３３．３ ３１２．７８ ２０．７７ ２３．９７
ＧＨＤＣ－６－１ ６００ ３０ １１ １０３．２ ２０７．２２ ２３．７５ １４．９６
ＧＨＤＣ－６－２ ６００ ３３ １２ １２２．６ ２２２．７７ ２０．７６ ２６．２１
ＧＨＤＣ－６－３ ６００ ３５ １３ １３０．５ ２５８．１１ ２０．１８ ２５．８１
ＧＨＤＣ－６－４ ６００ ４０ １４ １４０．０ ３０６．１０ ２３．５３ ２０．５４
ＧＨＤＣ－６－５ ６００ ４５ １５ １５７．６ ３３９．６９ ２５．３０ １９．３０
ＧＨＤＣ－８－１ ８００ ３０ １１ １５６．８ １４２．１１ ３０．２７ ７．７０
ＧＨＤＣ－８－２ ８００ ３３ １２ １６０．７ １３８．７３ ３０．７７ １０．５９
ＧＨＤＣ－８－３ ８００ ３５ １３ １６７．５ ２１１．４５ ３４．２０ １３．３８
ＧＨＤＣ－８－４ ８００ ４０ １４ １８４．５ ２４３．５１ ３５．６０ １５．８６
ＧＨＤＣ－８－５ ８００ ４５ １５ ２０７．５ ２４２．７３ ３９．１２ １８．４６
ＧＨＤＣ－１０－１ １０００ ３０ １１ １６８．６ １１７．３０ ３５．０３ ７．７４
ＧＨＤＣ－１０－２ １０００ ３０ １２ １７４．１ １３６．６４ ３６．２０ ７．２７
ＧＨＤＣ－１０－３ １０００ ３５ １３ １８４．８ １７６．５１ ３７．９２ １０．５１
ＧＨＤＣ－１０－４ １０００ ４０ １４ ２１４．１ １８８．２６ ４０．９４ ８．７３
ＧＨＤＣ－１０－５ １０００ ４５ １５ ２５５．９ １９５．０６ ４５．４４ １１．３４

备注：ＧＨＤＣ表示高温下的花岗岩动态抗压试件。

３　结　论

（１）在２５℃～６００℃时，高温作用对花岗岩峰值
应力的影响不大；８００℃ ～１０００℃时，花岗岩峰值应力

受高温影响明显，迅速下降；６００℃～８００℃有可能存在
高温下花岗岩内部结构突变的临界温度。

（２）随着温度的升高，高温下花岗岩的峰值应变
呈现逐渐增加的趋势；而弹性模量离散性较大，大体上

随着温度的升高呈现逐渐减小的趋势，尤其是在 ８００
℃之后，弹性模量迅速降低，总体而言，经历８００℃的
高温对花岗岩的变形特性影响较大。

（３）从总体规律上来说，即便是在高温状态下，花
岗岩的峰值应力、峰值应变仍然表现出显著的应变率

硬化效应，均随应变率的提高近似线性增加，在温度达

到８００℃之后，增加的幅度迅速增大。
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［１５］谢卫红，高　峰，李顺才，等．石灰岩热损伤破坏机制研
究［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（５）：１０２１－１０２５．
ＸＩＥＷｅｉｈｏｎｇ，ＧＡＯ Ｆｅｎｇ，ＬＩＳｈｕｎｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｄａｍａｇｅｆｒａｃｔｕｒｅｆｏｒｌｉｍｅｓｔｏｎｅ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８（５）：

欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁

１０２１－１０２５．

（上接第１８９页）
　　最后，考虑在弹性支撑条件下的弹性耦合板结构
系统，为了简化过程，本文假定所有边界弹簧和耦合弹

簧刚度值均取为１０５，耦合位置ｘｃ＝０．７５ｍ，耦合角度α
＝９０°。表 ６列出了耦合板结构系统的前 ６阶固有
频率。

表６　所有弹簧刚度值为１０５，耦合角度为９０°
下耦合板结构固有频率（ｘｃ＝ａ１／２）

Ｔａｂ．６ＮａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒＴｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｔｅｓａｔ９０°
ｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｓｐｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ１０５（ｘｃ＝ａ１／２）

模态阶次 本文方法／Ｈｚ ＦＥＡ／Ｈｚ 偏差／％
１ ２１．３９６ ２１．３６８ ０．１３
２ ２１．６０４ ２１．５５５ ０．２２
３ ２４．０１０ ２４．００６ ０．０２
４ ２５．５００ ２５．４８７ ０．０５
５ ２８．３９８ ２８．２６０ ０．４９
６ ２８．４９３ ２８．４７４ ０．０７

３　结　论

本文采用一种改进的傅里叶级数方法，对 Ｔ型耦
合板结构自由振动特性进行求解分析。将 Ｔ型耦合板
结构位移函数不变地表示为一种改进的加速傅里叶级

数形式，采用ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉｔｚ方法求解基于能量原理的拉
格朗日方程，得到关于未知位移级数傅里叶展开系数

的标准特征值问题。采用各个方向均匀分布的弹簧来

模拟边界支撑及耦合连接，可以通过改变弹簧刚度值

而简单实现各种边界条件及耦合连接的模拟。采用本

文方法对 Ｔ型耦合板结构进行了自由振动特性分析，
通过与有限元结果相对比验证本文方法的正确性和适

用性。本文方法可以方便地扩展到多板耦合结构系统

动态特性分析。
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