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高温后大理岩力学性质及其破坏规律研究 
陈国飞，杨圣奇 

(中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏，徐州 221008) 

摘  要：基于大理岩在常温至高温 800℃后的力学试验结果，分析了高温后大理岩峰值强度、峰值应变、弹性模

量、变形模量以及应力-应变全过程曲线等随温度的变化规律，同时采用岩石声发射仪与扫描电镜试验仪，对高温

后大理岩破坏规律进行了探讨。结果表明：高温后大理岩试样高度和直径将变大，质量和密度减小，但在 200℃

时变化不明显；在常温至高温 200℃后，大理岩的力学性质变化不大；高温 400℃~800℃，大理岩峰值强度、弹

性模量和变形模量随着温度的升高而减小，而峰值应变则变大，并且随着温度的升高，变化越明显；声发射试验

得到的振铃计数与应力-时间曲线具有较好地对应关系，充分反映了岩石在不同阶段内的破裂演化规律；温度对大

理岩的破坏规律有着显著影响，温度升高使大理岩由脆性破坏向延性破坏的方向发展。 
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STUDY ON FAILURE MECHANICAL BEHAVIOR OF MARBLE AFTER 
HIGH TEMPERATURE 

CHEN Guo-fei , YANG Sheng-qi 

(State Key Laboratory for Geomechanics and Deep Underground Engineering, China University of Mining & Technology, Xuzhou, Jiangsu 221008, China) 

Abstract:  Laboratory tests were made to study the mechanical properties of marble from room temperature of 
800 . The changes of peak intensity℃ , peak strain，the modulus of elasticity, the modulus of the deformation and 

complete stress-stain curve of marble after high temperature were analyzed in detail. An acoustic emission 
instrument and a scanning electron tester were used at the same time. The failure law of marble after high 
temperature was studied. The results showed that the length and diameter of a marble specimen after high 
temperature increase, the mass and density decrease, but change little at 200℃ ; The mechanical properties of 
marble change little when the temperature keeps to 200 ; The peak intensity℃ , the modulus of elasticity and 
deformation modulus of marble decrease and peak strain becomes large as the temperature increases when the 
temperature is between 400  to 800℃ ℃, the changes became more obvious as the temperature increase; 
The ringing count of the acoustic emission has a good corresponding relationship with a stress curve, which fully 
reflects the rupture evolution law of marble in different stages; Temperature has a significant effect on the 
destruction law of marble, as temperature rise, the failure of marble is from brittle failure to ductile failure . 
Key words:  high temperature; marble; mechanical behavior; failure rule; ringing count 
 

近年来，在矿山开采、能源、地质以及土木工

程等众多领域中涉及到高温岩石，岩石在高温作用

后强度以及变形特性发生变化，这严重影响到地热

开发与利用，地下矿山开采以及地下空间开发利

用，因此，高温后岩石的物理性质及力学特性研究

成为了岩石力学及工程研究的新课题。 
国内外学者对高温岩石进行了大量的研究工

作并取得了较多的成果。邵保平、赵阳升[1]研究了
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600℃内高温状态花岗岩遇水冷却后的力学特性；
许锡昌等[2]研究了不同温度(20℃~600℃)下花岗岩
基本力学性质，探讨了其弹性模量、单轴抗压强度

以及泊松比随温度的变化规律；夏小和等[3]分析了

高温作用对大理岩强度及变形特性影响规律；杜守

继等[4]研究了花岗岩高温后的强度和变形特征；Lau
等[5]研究了低围压下花岗岩的弹性模量、泊松比、

抗压强度随温度的变化规律。Dawn等[6]对 10种不
同的沉积岩进行了循环冻融试验，得到不同种类沉

积岩破坏时所经历的冻融循环次数，分析了冻融后

岩石的质量损失，并提出岩石已有缺陷对岩石影响

的 4种岩石劣化模型，试验得到的结果可以用于为
岩石耐久性试验挑选岩样，特别是强度较高的坚硬

岩石；赵洪宝等[7]以砂岩试件为研究对象，通过研

究高温后砂岩的超声波速变化，孔隙率变化规律，

得到了温度对砂岩损伤的影响规律；朱合华、闰治

国等[8]对3种高温后岩石力学性质的进行了试验研
究，分析比较了 3种岩石峰值应力、峰值应变及弹
性模量随温度的变化规律，并研究了峰值应力与纵

波波速、峰值应变与纵波波速的关系；徐小丽、高

峰等[9]进行了温度作用下花岗岩力学性质变化及结

构效应研究，探讨了高温作用下岩石力学性质的变

化与结构晶体学性质变化的相关性；杨圣奇等[10－11]

进行了两条断续预制裂纹粗晶大理岩强度参数的

研究，但没有研究高温后的力学特性；朱珍德等[12]

进行了高温作用对大理岩强度及变形特性影响的

试验研究，但是没有涉及声发射的研究。 
鉴于此，本文基于对不同温度后大理岩的试验

结果，分析了不同高温后大理岩的强度与变形特

性，同时采用岩石声发射仪与扫描电镜试验仪，对

高温后大理岩的破坏规律进行了探讨。 

1  试验概况 

1.1  岩性特征和试样制作 
本文所选用的大理岩取自徐州，岩样新鲜、完

整性好，主要矿物成分为方解石、白云石、伊利石

和石英等，各组份含量如图 1所示。该大理岩呈白
色、块状、粒状变晶结构，均质性较好，平均密度

为 2716kg/m³。 
现场采集大理岩试块，按照国际岩石力学学会

推荐标准，经实验室精细加工制备成 50mm×100mm
圆柱形试样，如图 2所示。结合试验目的，共加工
了 20个大理岩试样，按温度的不同(25℃、200℃、

400℃、600℃、800℃)分为 5组，同一温度下 4个
试样，如表 1所示。 

 
图 1  大理岩 XRD结果 

Fig.1  The XRD results of marble 

 
图 2  大理岩试样 

Fig.2  The marble sample 

表 1  各温度组大理岩岩样数量 
Table 1  Quantities of marble specimens in different 

temperature groups 

温度/(℃) 岩样编号 数量/个 

25 M1~M4 4 
200 M5~M8 4 
400 M9~M12 4 
600 M13~M16 4 
800 M17~M20 4 

1.2  试验设备 
选用上海西格马高温电炉有限公司制造的高

温箱对试样进行加温，该加温设备是具有温度控制

精度高、冲温小等特点，其最高施加温度可达到

1100℃。采用美国 Quanta 250环境扫描电子显微镜
系统测试试样微观结构。大理岩单轴压缩试验采用

微机控制电液伺服万能试验机进行。并利用 DS2系
列全信息声发射信号分析仪采集大理岩压缩试验

过程中的声发射信息。 
1.3  试验程序 

首先，测量加温前各大理岩试样高度、直径、

质量以及密度。其次，将同一温度下 4个大理岩试
样放入电烤炉中，设定高温箱控制参数，快速加热

20min达到所需温度，恒温两小时后使其自然冷却。
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测量加温后试样高度、直径、质量及密度。然后，

观察大理岩在不同温度后的微观结构。最后，对大

理岩试样进行单轴压缩试验，试验采用位移控制，

加载速率为 0.2mm/min。在进行单轴压缩试验的同
时，利用声发射信号分析仪采集声发射信息。 

2  试验结果分析 

2.1  高温对大理岩物理性质的影响 
为研究大理岩加温前后物理性质和几何尺寸

的变化，取同一温度下 4组试样的高度、直径、质
量、密度的平均值。图 3(a)给出了大理岩试样高度
随温度的变化曲线，加温处理后大理岩试样物理性

质发生了显著的变化，试样高度整体上随着温度的

升高而增大，加温到 200℃，试样高度变化的不是
很明显，而当加温到 400℃、600℃、800℃，试样
高度变化较为显著。在高温 800℃后，高度由加温
前的 100.44mm 增大到 101.66mm，增幅达到了
1.2%。图 3(b)给出了大理岩试样直径随温度的变化
曲线，直径随温度的变化规律与高度随温度的变化

规律相似，均随着温度的升高而变大。主要是由于

试样在高温作用后，伊利石发生热膨胀，这一过程

不可逆，所以冷却后，试样尺寸不会回复原状。图

3(c)是试样质量随温度的变化曲线，在常温至高温
600℃之间，试样质量变化不明显，在高温 800℃后，
质量由 582.9g 减小到 568.8g，减小了 2.4%。这是
因为高温作用使得大理岩内部伊利石发生热分解，

但变化很小，当温度达到 700℃后，白云石将发生
热分解，试样质量变化大。图 3(d)则是大理岩密度
随温度的变化曲线，试样密度整体上随温度的增大

而减小的，加温到 200℃试样密度变化不明显，当
温度加温到 400℃、600℃、800℃时，密度减小的
幅度较大，在 800℃时，密度由 2715kg/m³减小到
2566kg/m³，减小了 5.5%。由此可见，温度对大理
岩的物理性质影响较大，温度越高，影响越显著。 
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(a) 加温前后大理岩试样平均高度的比较 
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(b) 加温前后大理岩试样平均直径的比较 
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(c) 加温前后大理岩试样平均质量的比较 
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(d) 加温前后大理岩试样平均密度的比较 

图 3  大理岩试样加温前后的几何尺寸和物理性质比较 
Fig.3  Comparison of the size and physical properties of 

marble sample heated before and after 

2.2  大理岩单轴压缩应力-应变曲线分析 
图 4 是大理岩在不同高温后单轴压缩全应力-

应变曲线。图 4所示，经历不同高温后，大理岩单
轴压缩全应力-应变曲线变化规律大致经历压密、弹
性、屈服和破坏 4个阶段。首先是压密阶段，曲线
呈上凹型，变形随着应力的增加发展较快，这是因

为岩石内部微裂隙在载荷作用下快速闭合，并且温

度越高，压密阶段就越长，这说明温度越高，内部

产生的微裂隙越多；随后进入弹性阶段，这一阶段

应力-应变呈比例关系，此时曲线基本上是直线，直
线的斜率就是岩石的平均切线弹性模量；接着进入

塑性变形阶段，在这一阶段，应力增加很小，而应

变却急剧增大，温度越高，塑性变形越明显；最后

是破坏阶段，此时的轴向应力达到了峰值强度，岩

石破坏，破坏后的大理岩仍具有一定的承载能力。 
 



192 工    程    力    学  

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

M1

M4M3

M2
应
力

/M
Pa

应变/(×10−3)  
(a) T=25℃ 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

M6

M7

M5 M8

应
力

/M
Pa

应变/(×10−3)  
(b) T=200℃ 
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(c) T=400℃ 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

50

60

70

M14

M13

M16

M15

应
力

/M
Pa

应变/(×10−3)  
(d) T=600℃ 
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(e) T=800℃ 
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图 4  不同温度后大理岩的应力-应变曲线 

Fig.4  The uniaxial compressive stress - strain curve of marble 
after different temperature 

随着温度升高，大理岩的脆性减弱，延性增强，

峰后塑性显著增强，常温至 600℃高温后大理岩试
样主要表现为脆性破坏；800℃高温后大理岩试样
的延性明显增强，应力达到峰值后应变仍缓慢增

加，随应变的增大，应力逐渐减小，形成缓和的应

力-应变全过程曲线。 
2.3  峰值强度随温度的变化规律 
图 5为大理岩峰值强度与温度的关系曲线。同

一温度条件下大理岩的峰值强度具有离散性，但是

从整体的变化趋势可以看出，大理岩的峰值强度随

着温度的升高而降低。由图 5可以看出，峰值强度均
值随温度呈先增大后减小变化的趋势。在 200℃前，
峰值强度随温度的升高而增大，平均值由 79.4MPa
增大为 86.3MPa，升高为 8.7%，这是由于高温作用
产生的热应力使得岩石内部空隙结构有着容纳变

形和阻止裂纹扩展的作用，同时岩石内部的矿物颗

粒受热膨胀也可能造成大理岩中原生裂隙逐渐闭

合，大理岩试样的裂隙数量减少，密实程度提高，

从而强度增加。在 200℃~400℃，峰值强度随温度
升高而降低，平均值由 86.3MPa降到 73.7MPa，降
低了 14.6%。从 400℃到 600℃时峰值强度继续下
降，降低幅度约为 12.5%。而在 600℃~800℃，峰
值强度下降幅度相对比较大，下降的幅度达到了
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图 5  大理岩峰值强度与温度的关系 

Fig.5  The relationship between the peak stress of marble and 
the temperature  
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33.3%，主要是因为高温后大理岩内部结构热应力
达到或超过材料的极限强度，此时岩石内部产生微

裂隙，导致大理岩试样承载能力和抗变形能力减

弱，并且随温度的升高，热应力的影响越加明显，

热应力增大，大理岩内部产生更多微裂隙，原生裂

纹在热应力的作用下扩展、加宽和贯通，从而使得

岩石的峰值强度降低。 
2.4  峰值应变随温度的变化规律 

高温后大理岩的峰值应变随温度的变化如图 6
所示。由图 6可以看出，大理岩的峰值应变随温度
的升高而增大。温度在 200℃内时峰值应变略有增
大，但变化不明显。而在 200℃升高到 600℃过程
中，峰值应变随温度的增大而增大，上升幅度达到

18.9%。当温度超过 600℃时，峰值应变随温度的升
高迅速增长，峰值应变由 15.6×10−3 上升为

20.1×10−3，上升幅度达到了 28.8%。与常温试样的
峰值应变相比，温度 400℃、600℃、800℃下试样
的峰值应变分别增加了 15%、24%、59%。这是由
于高温作用使大理岩的延性提高，温度升高使得岩

石内部分子的热运动增强，使其粘聚力减弱，从而

大理岩的晶粒面更容易产生滑移。温度越高，大理

岩内部产生微裂纹的机会越大，从而使大理岩的应

变增加。 
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图 6  大理岩峰值应变与温度的关系 

Fig.6  The relationship between the peak strain of marble and 
the temperature 

2.5  弹性模量随温度的变化规律 
为了研究弹性模量与变形模量与温度的关系，

取 0.3 倍峰值应力与 0.7 倍峰值应力两处连线的斜
率为弹性模量，取 0.5 倍峰值应力处与原点连线的
斜率为变形模量。 
图 7给出了大理岩的弹性模量与温度的关系，

总体上弹性模量是随着温度的升高而降低的，且经

历的温度越高，弹性模量下降的幅度越大。200℃
前，弹性模量随温度的升高而降低，弹性模量从

10.57GPa降到 10.32GPa，下降了 2.4%，变化较小。

在 200℃~400℃，弹性模量从 10.32GPa 降到
8.59GPa，降幅为 16.8%，弹性模量的变化较为明显。
在 400℃ ~600℃，弹性模量从 8.59GPa 降到
6.52GPa，此时的降幅达到了 24.1%。当温度大于
600℃时，弹性模量从 6.52GPa减小为 3.26GPa，整
个过程减少了 50%，变化显著。 

0 100 200 300 400 500 600 700 800
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

 弹性模量
 弹性模量平均值

弹
性
模
量

/G
Pa

温度T/(℃)  
图 7  大理岩弹性模量与温度的关系 

Fig.7  The relationship between the elastic modulus of marble 
and the temperature 

图 8给出了大理岩的变形模量与温度的关系。
从图 8可以看出，变形模量整体上是随着温度的升
高而减小。在 25℃~200℃这一过程中，变形模量随
着温度的升高而变大，其变形模量从 4.55GPa增大
为 4.99GPa，增幅为 9.7%；在 200℃~400℃这一过
程中变形模量则是随着温度的升高而减小，其值从

4.99GPa 下降到 3.82GPa，降幅达到了 23.4%。在
400℃~600℃的过程中，变形模量同样是随着温度
的升高而降低，其值从 3.82GPa 降到 3.17GPa，整
个过程的降幅为 17%。当温度大于 600℃时，变形
模量的变化将会很明显，这一过程中变形模量从

3.17GPa减小为 1.65GPa，降幅达到了 47.9%。由此
可以看出，温度越高，变形模量变化越明显。 

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

1

2

3

4

5

6

 变形模量
 变形模量平均值

变
形
模
量

/G
Pa

温度T/(℃)  
图 8  大理岩变形模量与温度的关系 

Fig.8  The relationship between deformation modulus of 
marble and the temperature 

2.6  大理岩试样声发射数据分析 
图 9为不同温度后大理岩声发射振铃计数与时

间、应力的关系曲线。从图 9可以看出，当岩石内
部产生裂隙时会有一定量的声发射产生，所以声发
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射产生的过程与岩石压缩过程的 4个阶段相对应。
在压密阶段，大理岩内部的裂隙由于受到压力作用

逐渐闭合，闭合的过程中裂隙由于受到压力作用产

生微裂隙，此时将会产生微弱的声发射。随着压力

的增大，大理岩进入弹性变形阶段，这一阶段没有

产生塑性变形，岩石内部没有产生明显的裂纹，这

一阶段的声发射信息较少。当进入塑性变形阶段，

岩石内部裂隙大量生成，表面形成肉眼可见的宏观

裂隙，此时声发射振铃计数迅速增加，当加载的压

力达到大理岩的极限荷载时，大理岩将失稳破坏，

此时声发射强度达到最大值。 
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(a) 25℃的应力、振铃计数、时间的关系 
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(b) 200℃的应力、振铃计数、时间的关系 
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(c) 400℃的应力、振铃计数、时间的关系 
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(d) 600℃的应力、振铃计数、时间的关系 
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(e) 800℃的应力、振铃计数、时间的关系 

图 9  不同温度后大理岩应力、振铃计数、时间的关系 
Fig.9  The relationship between stress, ring-down count and 

time of marble after different temperatures 

分析不同温度后试样声发射数据，可以发现温

度对声发射有着显著的影响。常温 25℃时加压 450s
左右时振铃计数将会达到了峰值，当温度达到  
200℃时振铃计数的峰值在加压 400s左右就产生了。
结合应力与时间的关系，则可以看出 25℃~200℃这
一过程，热应力的作用使大理岩中原生裂隙逐渐闭

合，裂隙数量减少，密实程度提高，从而大理岩强

度得到提高，岩石主要是脆性破坏，所以峰后的声

发射信息很少。400℃和 600℃的振铃计数峰值出现
的时间相比较变化不是很大，都是在 600s 左右出
现，此时岩石由于热应力作用，岩石内部产生微裂

隙，使得承载能力变弱，同时表现出一定的延性破

坏，所以在峰后仍有少量的声发射信息。对于高温

800℃后的大理岩，振铃计数最大值则出现在 800s
左右，变化非常明显，增幅达到了 33%，此时岩石
延性破坏比较显著，声发射信号强度在试样破坏后

减小，并持续较长时间。大理岩发生破坏后，声发

射信号很少，主要是压实小碎片形成的。结合上文

数据分析可以看出，随着温度的升高，出现明显声

发射信号的时间逐渐推移，峰后声发射信息增加。 
2.7  温度对大理岩破坏规律的影响 

大理岩由各种矿物结晶组成，具有区域性、非

连续性和非均质性等物理特性。大理岩在不同高温

后，岩性发生了一定的变化，内部颗粒结构变化导

致岩石受力破坏规律不同。 
图 10 为不同高温后大理岩试样的单轴压缩的

破坏形式。从图 10 可以看出，大理岩在五组不同
温度后的破坏模式基本上都是轴向劈裂破坏，同时

在裂隙口周围产生细小的裂隙。大理岩在高温后整

体的脆性减弱，延性增强，且随着温度的升高，这

种变化就越明显。在 200℃之前，大理岩的破坏模
式基本上是垂直劈裂破坏，周围很少存在横向的细
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小裂隙，内部空隙结构在高温作用产生的热应力作

用时起到容纳变形和阻止裂纹扩展的作用，同时岩

石内部的矿物颗粒受热膨胀也可能造成大理岩中

原生裂隙逐渐闭合，裂隙数量减少，密实程度提高，

抗变形能力得以强化。而在高温 400℃~800℃后，
高温对大理岩破坏模式的影响就很明显，在劈裂裂

隙周围形成了许多细小的横向裂隙，裂隙分布在大

理岩整个表面，没有明显的分布规律，延性破坏现

象变得明显。相对于低温时平滑的破裂面，高温后

的破裂面变得粗糙，在破裂口上由于摩擦作用产生

白色粉末，温度越高，现象越明显。 

 
(a) T=25          ℃        (b) T=200℃ 

 
(c) T=400           ℃      (d) T=600℃ 

 
(e) T=800℃ 

图 10  不同温度后大理岩的破坏模式 
Fig.10  The failure modes of marble after different 

temperatures 

2.8  高温大理岩的细观结构分析 
图 11 为不同高温后大理岩的扫描电镜照片。

由图 11(a)可以看出，常温下大理岩试样颗粒结合不
是十分紧密，内部存在许多空隙和裂隙，颗粒表面

光滑，整体性较好，试样的强度较大；由图 11(b)
可知，大理岩经过高温 200℃加温后，热应力阻止
内部裂隙扩展，同时矿物颗粒的受热膨胀也可能造

成粗砂岩中原生裂隙逐渐闭合，岩石裂隙数量减

少，密实程度提高，这使得大理岩强度增加，抗变

形能力变强，大理岩主要表现为脆性破坏。 
由图 11(c)、图 11(d)、图 11(e)可以看出，岩样

颗粒随着温度的升高，颗粒表面变得粗糙，粉状颗

粒较多，部分区域可以看见细小的裂纹。这是由于

大理岩内部矿物颗粒存在着结构热应力，约束颗粒

间不协调膨胀，保持试样的整体性。当结构热应力

超过材料极限强度，大理岩试样内部产生微裂隙，

岩石整体性变差，强度变小，此时大理岩表现出一

定的延性破坏。温度继续升高，岩石内部应力增大，

颗粒间产生更多的微裂隙，原生裂隙扩展、加宽和

贯通，最终导致大理岩的力学性质劣化，表现出的

延性破坏更加明显。 

    
(a) T=25℃             (b) T=200℃ 

    
(c) T=400℃           (d) T=600℃ 

 
(e) T=800℃ 

图 11  高温大理岩扫描电镜图像 
Fig.11  SEM-photos of marble after different temperatures 

3  结论 

本文主要研究了高温后大理岩的力学特性和

破坏规律，主要结论如下： 
(1) 温度对大理岩物理性质和几何尺寸有着很

大的影响，大理岩试样长度与直径随着温度的升高

而增大，而质量和密度则随着温度的升高逐渐减

小。在常温到 200℃之间，大理岩物理性质和几何
尺寸变化不明显，而在 400℃~800℃的变化比较显
著，温度越高，变化越显著。 

(2) 高温后大理岩力学特性与温度有着紧密的
联系。在常温至 200℃后，峰值强度和变形模量随
着温度的升高而增加，在高温 400℃~800℃后，则
随着温度的升高而减小。常温至 800℃后大理岩峰
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值应变随着温度的升高而增大，弹性模量随着温度

的升高而减小。 
(3) 常温至 200℃后大理岩出现振铃计数峰值

的时间随温度升高而减小；而 200℃~800℃后大理
岩出现振铃计数峰值的时间随温度升高而增大。温

度越高，峰后的声发射信息越多。 
(4) 温度不仅影响大理岩的强度，还会改变大

理岩的破坏形态，不同高温后大理岩破坏形式以轴

向劈裂为主，温度升高，延性破坏变得显著，岩石

表面的裂纹数将会增多并且分布的越来不规律。高

温后大理岩颗粒表面变得粗糙，岩样内部产生细小

的裂纹，岩样力学性质弱化。 
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