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高温作用后 2 种层理砂岩的动态力学试验及细观分析
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摘　 要:为研究层理岩石的动态力学和细观结构方面的各向异性特征,利用大直径(ϕ100 mm)分

离式霍普金森压杆(SHPB)系统,进行高温作用后层理砂岩的动态压缩试验,而后对试件破坏断口

进行 SEM 电镜扫描试验,分析其断口形貌特征与能耗规律,并对提取出的微裂缝网络进行数值分

析。 试验结果表明:高温作用后各向异性砂岩的动态力学性能受冲击弹速、温度效应、层理各向异

性的共同影响,随着冲击弹速的增加,砂岩的峰值强度逐渐增加,峰值应变逐渐增大,变形模量也逐

渐增加;随着温度的升高,砂岩的峰值强度逐渐减小,峰值应变逐渐增大,而变形模量逐渐减小;平
行层理砂岩的峰值强度、峰值应变和变形模量普遍高于垂直层理岩样,整体性更好。 层理砂岩在高

应变率下破坏的断口表面比在低应变率下整体度差,形貌更加粗糙。 经历温度不大于 400 ℃时,断
面以沿晶破坏和穿晶破坏为主,表现为脆性断裂;经历温度为 800 ℃时,除前 2 种断裂模式外,断面

局部还出现塑性破坏和韧性破坏特征。 砂岩在高应变率下破坏时能耗普遍高于低应变率破坏。 断

口裂隙的数量、裂隙的面积、裂隙的形状三者均存在明显的各向异性差异,水平层理的裂隙数量普

遍高于垂直层理;水平层理岩样的微观裂隙率曲线低于垂直层理岩样;垂直层理的裂隙形状普遍比

水平层理规则。 高温处理后岩样动态破坏断口的裂隙形态趋于规则。
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Dynamic mechanical behavior and mesoscopic analysis of two
layered sandstone after high temperature
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Abstract:In order to study the anisotropic characteristics of layered sandstone in dynamic and meso-structure,dynamic
compression of layered sandstone after high-temperature heating was tested by large-diameter (ϕ100 mm) SHPB.
Then the fracture surfaces were tested by the scanning electron micro-scope (SEM) so as to analyze the features of
fracture morphology as well as the law of energy consumption and to conduct the numerical analysis of the extracted
micro-crack network. According to the test results,the dynamic mechanical properties of anisotropic sandstone after
high temperature are affected by the velocity of impact bullet,temperature effects and bedding anisotropy. As the veloc-
ity of impact bullet rises,the peak intensity of sandstone increases,peak strain increases,and variable model increa-
ses. As temperature rises,the peak intensity of sandstone decreases,peak strain increases,while variable model decrea-
ses. Parallel layered sandstone shows a better integration than vertical samples in terms of peak intensity,peak strain
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and variable model. Fractures under high strain rates show a worse integration than the ones under low strain rates,
with a rougher morphology. With a temperature under 400 ℃,the fractures mainly consist of inter-granular fracture and
trans-granular fracture,presenting brittle fracture. With a temperature of 800 ℃,fractures partially present plastic frac-
ture and ductile fracture,apart from the two former modes. The energy consumption of broken sandstone is higher un-
der high strain rates than that under low strain rates. There is obvious anisotropy among numbers,areas and shapes of
fractures. In general,the fracture number in horizontal bedding samples is more than that in vertical bedding samples.
The micro-fracture rate curve of horizontal bedding samples is lower than that in vertical bedding samples. Fracture
shapes in vertical bedding samples are generally more regular than those in horizontal bedding samples. Fracture
shapes of dynamic broken samples after high temperature tend to be regular.
Key words:rock mechanics;high temperature action;layered sandstone;dynamic mechanics;mesoscopic analysis

　 　 随着我国油田、煤矿、地热能等开发力度不断加

大,深部地质环境下施工不断增多,高温后岩石性质

的改变成为研究热点。 岩石是一种由复杂成分组成

的固态集合体,因形成于不同的物质环境,其内部含

有不同的矿物、节理、裂隙和层理等结构面,导致其性

质较为复杂[1]。 红砂岩具有不同的层理构造,主要

有粒状碎屑和泥状胶结 2 种形式的结构,受荷载作用

后,其破坏特征和力学特性表现为明显的各向异性,
高温作用后,砂岩内部结构会发生很大改变[2-4],其
物理力学特性更加复杂,直接影响到岩体工程的安全

性,以往高温作用后各向同性岩石的研究成果难以满

足工程实际需求。
大量学者对高温作用后岩石的物理特性进行了

有针对性的研究:RUTQVIST J 等[5] 研究了岩石在温

度、水和力学耦合作用下的各种力学特性如断裂特

性、强度特性等与 4 种不同数值模型预测的比较。
HAIPAL M[6]研究了来自德国和匈牙利的历史古迹

砂岩经热处理后的物理特性。 TIEN 等[7]通过对不同

层理的试件进行静态压力试验,提出了各向异性岩石

的破坏准则。 苏海健等[8] 采用巴西劈裂抗拉强度试

验研究了温度和尺寸对岩石抗拉强度的影响规律,提
出了红砂岩在不同温度下的抗拉强度与圆盘厚径比

的线性衰减经验公式。 吴刚等[9] 研究了在常温及经

历 100 ~ 1 200 ℃温度作用后的力学特性,指出温度

会使焦作砂岩产生热应力,改变其矿物成分和微结

构,导致砂岩的力学特性发生改变。 徐赔等[10] 研究

了高温及裂隙倾角对岩体力学性能的影响并对比白

砂岩实验结果,建立了岩石高温受荷损伤方程。 李庆

森等[11]利用单轴压缩试验研究分析了不同温度作用

后节理砂岩的物理力学性质,在压缩过程中利用声发

射仪器实时监测岩石的声发射分布特征,研究了不同

温度对变形破坏机理的影响规律。 刘石等[12] 利用单

轴压缩试验研究了不同温度作用后大理岩的纵波波

速、抗压强度、破坏形态以及损伤特性随温度的变化

规律。 翟松韬等[13]对不同温度下及高温作用后的喜

马拉雅山盐岩进行单轴压缩试验,分析了一些力学参

数的变化规律如峰值应力、峰值应变和弹性模量,着
重研究了其应力-应变曲线在高温下的特殊性。 张

传虎等[14]采用 YNS2000 微机控制电液伺服试验机

对特殊地区花岗岩进行压剪试验、单轴压缩试验,研
究了不同温度作用后其物理力学特性的变化规律。
戎虎仁等[15]进行了 8 种不同温度后红砂岩单轴压缩

的试验,指出随着温度升高,红砂岩的峰值强度呈先

降低后上升再下降趋势,峰值应变逐渐上升,弹性模

量先增大后减小。
基于以上学者研究发现,目前对层理岩石在高温

作用后的各向异性及其动态力学特性的研究较少。
笔者利用 ϕ100 mm SHPB 试验系统,对高温作用后的

层理砂岩进行 5 种弹速的冲击试验,分析了其主要的

动力学参数如应变率、动态压缩峰值强度、动态压缩

峰值应变、动态压缩变形模量等。 借助 SEM 电镜扫

描显微镜,对 3 组温度等级下最低与最高应变的层理

砂岩试件进行破坏断口形貌与能耗分析,并对提取出

的微裂缝进行数值分析。 试验所得结论对高温环境

下层理砂岩的理论研究和工程实践具有一定的参考

意义。

1　 试验概述

1． 1　 试样制备

岩样采用红砂岩,取自某横断山脉地下国防工

程。 本试验依据《GBT 50266—2013 工程岩体试验方

法标准》 [16]和国际岩石力学学会( ISRM)建议,采用

ϕ96 mm×48 mm 的圆盘试件。 为研究层理砂岩在 2
个方向上的物理力学特性的各向异性,先期根据红砂

岩原始层理,将岩石加工为平行层理面与垂直层理 2
种岩样,如图 1 所示。 考虑岩石非均质特性对岩石性

质的影响,试验岩样中密度偏差均低于 5% ,以尽量

减少岩石自身对试验结果准确性的影响。
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图 1　 2 种层理岩样

Fig． 1　 Two kinds of stratified samples

1． 2　 试验方案

试验整体共分为 2 步:第 1 步是岩样加温,第 2
步是动态压缩试验。 岩样加温过程:采用 RX3-20-
12 型 箱 式 电 阻 炉 加 热 岩 样, 设 置 加 温 速 率

为 10 ℃ / min,达到预设温度后恒温 3 h,关闭仪器使

岩样在炉膛内冷却至室温,将取出后的岩样用于动态

压缩试验。 岩样动态压缩试验过程:试验采用冲击装

置为直径 100 mm 的分离式霍普金森压杆装置

(SHPB),其打击杆长 0． 5 m,弹性模量 210 GPa,泊松

比为 0． 25 ~ 0． 30, 密 度 为 7． 85 g / cm3, 实 测 波

速 5 200 m / s,按预设弹速将岩样进行动态压缩试验。
动态试验中存在一定的波动特征,经过多次反复

试打,发现温度区间过密,对试验结果影响较小,且为

控制试样数量,保证试验结果可靠,综合分析后设置 3
个温度等级:25,400,800 ℃;设置 5 个弹速等级:11,
12,13,14,15 m / s。 每组岩石不少于 7 个试样,将得到

的试验结果进行处理后取均值,具体试验方案见表 1。

2　 试验结果及分析

2． 1　 岩样经过不同温度后的物相分析

经原国土资源部西安矿产资源检测中心检测,得

到该岩样 3 种温度后的主要矿物成分见表 2。 表中

含量仅保留 3 位有效数字。

表 1　 冲击试验方案

Table 1　 Impact compression test scheme

层理方向 温度等级 / ℃ 冲击弹速 / (m·s-1)

平行层理 25,400,800 11,12,13,14,15
垂直层理 25,400,800 11,12,13,14,15

表 2　 砂岩矿物成分

Table 2　 Components of sandstone

温度 /
℃

含量 / %

石英 钾长石 伊利石 白云石 滑石 方解石 透辉石

25 48． 6 28． 4 11． 1 6． 0 2． 9 2． 5 0． 5
400 47． 9 29． 0 9． 0 5． 7 1． 8 2． 1 4． 5
800 46． 8 32． 1 1． 5 4． 1 0 0． 4 15． 1

　 　 由表 2 可知,常温和 400 ℃条件下,岩样的主要

矿物成分相同,即为石英、钾长石、伊利石,含量较少

的填隙物有白云石、滑石、方解石;800 ℃条件下,岩
样的主要矿物成分为石英、钾长石、透辉石,含量较少

的填隙物有白云石、伊利石。 不难发现,400 ℃作用

后岩石内部的物质成份变化较少,一旦温度达到

800 ℃,岩石的物质成份变化十分明显[17],这对岩石

的宏观物理力学性质与微观结构均会造成一定影响。
2． 2　 岩样经过不同温度后的表观变化

不同温度作用后砂岩试件的表观形态如图 2 所

示。 由图 2 可知,在常温下 2 种层理砂岩整体呈淡褐

色,表面光滑致密无裂缝,层理均匀。 当温度达到

400 ℃时,砂岩颜色变深,整体呈褐色,表面没有明显

裂隙。 当温度达到 800 ℃时,岩样颜色呈桃红色,表
面出现明显裂隙,整体性较差,出现缺陷,层理模糊,
且质地变脆。 800 ℃作用后平行层理岩样在侧面中

部出现一条裂隙,垂直层理岩样在侧面出现多条裂

纹,长度较短,但宽度较大,裂纹发展明显。 基于图 2
与表 2 分析,800 ℃作用后岩样组分发生明显变化,
导致其物理特性出现一定程度的变化[18],其中透辉

石含量大幅度提高,透辉石有明显光泽,这是 800 ℃
作用后岩样颜色变暖,色调变亮的主要原因。 并且,
相较于垂直层理,平行层理岩样稳定性更好。
2． 3　 层理砂岩冲击压缩全应力-应变曲线

试验得到了不同高温作用后层理砂岩的动态压

缩全应力-应变曲线,如图 3 所示,图中字母 H,V 分

别为水平层理和垂直层理;25,400,800 为温度,℃;
11,12,13,14,15 为冲击弹速,m / s;例如 H-400 -13
表示 400 ℃ 作用后平行层理砂岩在冲击弹速为

13 m / s 下的应力-应变曲线。 由图 3 可知,曲线大致
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图 2　 不同温度作用后砂岩试件的表观形态

Fig． 2　 Apparent morphology of sandstone specimens after different temperatures

可分为 4 个阶段。 以 800 ℃作用后垂直层理砂岩在

冲击弹速为 11 m / s 下的应力-应变曲线为例,第 1 阶

段为非线性压密阶段 OA,在冲击压力作用下,存在于

岩石内的天然缺陷(微裂纹、孔隙等)闭合,试件刚度

增大。 第 2 阶段为线弹性阶段 AB,应力与应变成正

比,试件刚度为常数。 第 3 阶段为微裂缝稳定扩展阶

段 BC,过 B 点以后,在岩石内的原生裂纹端部或岩石

内部微缺陷处,发生局部应力集中或裂隙面的剪切运

动,导致裂纹沿原有方向稳定发展。 第 4 阶段为非弹

性变形阶段 CD。 岩石的应力达到屈服极限以后进入

软化阶段。 在 CD 段中,变形随应力下降而增加,岩
体内大量微裂隙产生,不稳定扩展汇合而导致破坏。
对比 3 种温度可以发现,常温和 400 ℃应力-应变曲

线走势相近,而 800 ℃作用后应力-应变曲线 OA 段

的斜率明显小于另外 2 种温度,这是因为,岩样在

800 ℃作用后内部存在较多微裂缝。 对比不同弹速

可知,冲击弹速较大,其应力-应变曲线 BC 段扩展更

充分,原因是冲击弹速越大,提供给岩样能量越多,裂
缝发展越充分。 对比 2 种层理可知,较平行层理相

比,垂直层理岩样应力-应变曲线 OA 段斜率较小,这
说明垂直层理内部裂缝更多。
2． 4　 冲击弹速对应变率的影响

岩样的破碎响应与冲击弹速密切相关[19],不同温

度作用后层理砂岩的应变率与冲击弹速的关系如图 4

所示。 由图 4 可知,冲击弹速与层理方向相同时,随着

温度的升高,应变率逐渐增加,相较于经历 25 ℃常温

后岩样的应变率,经历 400 ℃和 800 ℃高温后的平均

涨幅约为 17%和 35%。 这主要是因为不同矿物颗粒

在高温膨胀过程中变形不协调,因此造成大量次生裂

隙、孔隙,温度越高岩石越容易发生受力形变。 冲击弹

速与温度等级相同时,2 种层理岩样的应变率变化规

律基本类似,但相较于垂直层理,水平层理岩样的应变

率普遍较高。 这是因为,垂直层理岩样受荷方向平行

于层理面,受力时裂隙易沿着层理面扩展,致使材料破

坏,相比于加载方向垂直于层理面的水平层理岩样,垂
直层理岩样发生形变的潜能要弱很多,因而应变率低

于水平层理岩样。 整体上,应变率随着冲击弹速的增

加而增加,当子弹加载速率为 11 m / s 时,常温下平行

层理岩样的应变率为 105． 2 s-1,当子弹加载速率达到

15 m / s 时,常温下平行层理岩样的应变率为200． 6 s-1,
增加了 91%,增幅明显。
2． 5　 层理砂岩峰值强度曲线

不同温度作用后层理砂岩的峰值强度曲线如

图 5 所示。 对比 3 种温度作用后层理砂岩峰值强度

曲线图可以得出:砂岩峰值强度变化规律基本相

同,峰值强度随着冲击弹速的增加而增加,水平层

理岩样的峰值强度曲线均高于垂直层理。 冲击弹

速与层理方向相同时,峰值强度基本随着温度的升
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图 3　 冲击荷载作用下不同温度后砂岩的应力-应变曲线

Fig． 3　 Stress-strain curves of sandstone after different temperatures under impact loading

图 4　 应变率与冲击弹速关系曲线

Fig． 4　 Strain rate and impact speed curves
高而减小;当层理方向为水平层理,弹速为 11 m / s
时,经历 400 ℃ 高温作用后,岩样峰值强度由常温

作用后的 124 MPa 降至 116 MPa,减少 6． 5% ,经历

800 ℃高温作用后,岩样峰值强度由 400 ℃高温作

用后的 116 MPa 降至 91 MPa,减少 21． 6% ;当层理

方向为垂直层理,弹速为 11 m / s 时,经历 400 ℃高

温作用后,岩样峰值强度由常温作用后的 108 MPa
降至 94 MPa,减少 13% ,经历 800 ℃ 高温作用后,
岩样峰值强度由 400 ℃高温作用后的 94 MPa 降至

70 MPa,减少 25． 5% ;岩样经历的温度低于 400 ℃
时,随受热温度的升高,峰值强度的变化较小,温度

超过 400 ℃,峰值强度与温度呈明显的负相关关

系。 结合表 2 岩样组分分析可知,400 ℃ 作用后岩

石内部结构比较稳定,组分变化较小,其强度下降

主要是因为砂岩受热使内部自由水和结合水不断

脱出[20] ,水蒸发膨胀使得岩样内部微裂纹得以发

展,减小岩石密实程度,导致岩样峰值强度下降,但
其下降程度较小。 经历温度 800 ℃时,其岩石组分发

生明显变化,伊利石、滑石、方解石含量大幅度减少,
透辉石含量大幅度提高,四者的摩斯硬度分别为 2,
1,3,6,由此可知,高温后岩样强度显著降低的主要原
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因为,温度对内部结构的破坏而非矿物组分的改变。

图 5　 峰值强度变化曲线

Fig． 5　 Peak intensity curves

2． 6　 层理砂岩峰值应变曲线

层理砂岩峰值应变曲线如图 6 所示。 由图 6 可

知,砂岩峰值应变强度随着冲击弹速的增加而增加,
水平层理岩样的峰值应变曲线均高于垂直层理。 层

理砂岩经历高温后,峰值应变随受热温度的升高而增

加;经历 400,800 ℃高温后,层理砂岩峰值应变平均

涨幅分别为 8． 2% ,41． 2% ,峰值应变与温度呈正相

关关系;且与 400 ℃相比,800 ℃对层理砂岩的峰值

应变影响更加显著。

图 6　 峰值应变变化曲线

Fig． 6　 Peak strain curves

2． 7　 层理砂岩变形模量曲线

考虑到选取冲击压缩应力-应变全曲线的弹性

阶段时易出现误差,本文选用变形模量来进行分析。
图 7 为层理砂岩变形模量曲线,砂岩变形模量随着冲

击弹速的增加而增加,垂直层理岩样的变形模量数据

点部分高于水平层理,但大部分水平层理岩样的变形

模量数据点位于垂直层理上方。 层理砂岩经历高温

后,变形模量呈降低的变化趋势,经历 400 ℃高温作

用后,变形模量数值与常温相近。 经历 800 ℃高温作

用后,变形模量较常温作用后平均损失了约 40% 。

3　 断口细观分析

3． 1　 断口细观形貌分析

为分析不同温度作用后各向异性砂岩试件的动

图 7　 变形模量变化曲线

Fig． 7　 Modulus of deformation modulus

态力学行为规律与裂纹扩展机理,对 3 组温度等级下

最低与最高应变的层理砂岩试件进行破坏断口

的 SEM 电镜扫描试验,如图 8 ~ 10 所示。
(1)整体上看,3 种温度作用后层理砂岩在高应

变率下破坏的断口表面整体度差,形貌粗糙,在低应

变率下破坏的断口表面整体度好,平整光滑。 岩样颗

粒保持均匀分布,接触良好,排列紧密,胶结物质与颗

粒黏结密实,裂隙裂纹较少,应变率较高时,颗粒接触

变差,少量裂隙发展变大。
(2)常温作用后,水平层理岩样在低应变率条件

下,破坏断口表面主要有代表沿晶破坏的晶粒多面体

外形的块状花样,并伴随少量胶结物质的破坏,在高

应变率条件下,还出现了解理平台,表明该处破坏为

穿晶破坏,破坏是沿晶破坏与穿晶破坏耦合的脆性破

坏。 垂直层理岩样在低应变率条件下,有大量晶粒多

面体外形的块状花样,并伴有胶结物质破坏,在高应

变率条件下,还出现了沿晶断裂与穿晶断裂重叠的现

象,是一种特殊的脆性破坏(图 8)。
(3)400 ℃高温作用后,水平层理岩样在低应变

率条件下,破坏断口表面有大量晶粒多面体外形的块

状花样,局部出现解理平台和胶结物质的破坏,在高

应变率条件下,还出现了代表脆性破坏的河流式花

样。 垂直层理岩样在低应变率条件下,有大量晶粒多

面体外形的块状花样,并伴随少量解理平台和胶结物

质的破坏,在高应变率条件下,有极少数的沿晶破坏,
主要表现为穿晶破坏,存在大量解理平台,伴有胶结

物质的破坏(图 9)。
(4)800 ℃高温作用后,水平层理岩样在低应变

率条件下,以胶结物质破坏为主,出现了贯穿多个颗

粒的河流式花样,在高应变率条件下,破坏形式主要

是胶结物质的开裂,出现了代表塑性破坏的蛇形滑移

分离状花样。 垂直层理岩样在低应变率条件下,以胶

结物质破坏为主,同时在局部位置有少量晶粒多面体
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图 8　 25 ℃条件下破坏断口的典型细观形貌

Fig． 8　 Typical micro-structure of sandstone fracture of 25 ℃

图 9　 400 ℃条件下破坏断口的典型细观形貌

Fig． 9　 Typical micro-structure of sandstone fracture of 400 ℃

外形的块状花样,在高应变率条件下,破坏形式主要

是胶结物质的开裂,局部出现代表韧性破坏的窝

坑(图 10)。

3． 2　 破坏断口的能耗分析

从断裂力学角度,冲击荷载作用下岩石损伤断裂

模式的耗能大小排列[21]为

胶结物质断裂(低) ≤ 沿晶断裂(较低) ≤ 穿晶üþ ý

脆性断裂

断裂(一般) ≤ 准解理断裂(较高) ≤ 韧性断裂(高)

　 　 将断口细观形貌分析列表,推出相应的损伤断裂

模式[22],并对其耗能规律总结(表 3)。 由表 3 可得

以下规律:

(1)砂岩在高应变率下破坏时能耗普遍高于低

应变率破坏。 这是因为,岩石在外力作用下具有整体

的弹性应变能,弹性应变能做功、塑性功与表面能做
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图 10　 800 ℃条件下破坏断口的典型细观形貌

Fig． 10　 Typical micro-structure of sandstone fracture of 800 ℃

表 3　 砂岩断口能耗的变化规律

Table 3　 Variation of energy consumption in sandstone fracture

T / ℃ 层理方向 弹速 / (m·s-1) 断口细观形貌 损伤断裂模式 耗能等级 主要影响作用

25

水平

垂直

11
主体:晶粒多面体

局部:解理台阶、胶结物质开裂

以沿晶断裂为主

局部有穿晶断裂、胶结物质断裂
一般 荷载

15
主体:解理台阶、晶粒多面体

局部:胶结物质开裂

以穿晶与沿晶的耦合断裂为主

局部胶结物质断裂
较高 荷载

11
主体:晶粒多面体

局部:解理台阶、胶结物质开裂

以沿晶断裂为主

局部有穿晶断裂、胶结物质断裂
一般 荷载

15
主体:解理台阶、晶粒多面体

局部:胶结物质开裂

以穿晶与沿晶的耦合断裂为主

局部胶结物质断裂
较高 荷载

400

水平

垂直

11
主体:晶粒多面体

局部:解理台阶、胶结物质开裂

以沿晶断裂为主

局部有穿晶断裂、胶结物质断裂
一般 荷载

15
主体:解理台阶(大量)、河流状花样

局部:晶粒多面体、胶结物质开裂

以穿晶断裂为主

局部有沿晶断裂、胶结物质断裂
较高 荷载

11
主体:晶粒多面体

局部:解理台阶

以沿晶断裂为主

局部有穿晶断裂
较低 荷载

15
主体:解理台阶(大量)、胶结物质开裂

局部:晶粒多面体

以穿晶断裂、胶结物质断裂为主

局部有沿晶断裂
一般 荷载

800

水平

垂直

11
主体:胶结物质开裂

局部:晶粒多面体、河流状花样

以胶结物质断裂为主

局部有沿晶断裂、穿晶断裂
较低 温度-荷载

15
主体:胶结物质开裂

局部:蛇形滑移花样

以胶结物质断裂为主

局部有韧性断裂
较高 温度-荷载

11
主体:胶结物质开裂

局部:晶粒多面体

以胶结物质断裂为主

局部有沿晶断裂
低 温度-荷载

15
主体:胶结物质开裂

局部:韧窝

以胶结物质断裂为主

局部有韧性断裂
较高 温度-荷载
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功三者之和是裂纹扩展的能量阈值。 在裂纹扩展的

过程中,只有外部能量超过这一阈值,裂纹才能开始

扩展。 在低应变率条件下,外部能量输入相对较小,
在此期间只有能量阈值相对低的裂纹得以发育,参与

破坏的裂纹数量少,损伤断裂模式耗能相对较低。 在

高应变率条件下,能量输入大,裂纹会呈分叉式扩展,
并形成羽毛状裂纹面[23],目的是用最短的时间消耗

最多的能量,当裂纹扩展速度达到极限时,便不能消

耗多余的能量,此时能量阈值高的裂纹得到足够能量

而被激活,开始新一轮的裂纹扩展,因此高应变率条

件下,岩样的损伤断裂模式耗能较高。
　 　 (2)25 ℃与 400 ℃条件下破坏耗能相近,略高于

800 ℃条件下的破坏。 这是因为,800 ℃高温会对岩

石造成热破裂、热熔融以及热挥发作用,其矿物颗粒

结构在未施加荷载前就已存在裂隙,在冲击荷载作用

下,颗粒很容易发生破裂,造成大量胶结物质开裂,以
此来消耗输入能量,导致其耗能反而较低。

(3)断口以脆性破坏与胶结物质开裂为主要破

坏模式,但在高温、高应变率下出现局部的塑性断裂

特征,这也证实了温度对此起了重要作用。
3． 3　 细观结构数值化分析

仅依靠断口细观形貌的定性分析很难发现规律,
为量化、确切地分析动荷载与温度耦合作用下的岩石

断面裂隙特征的变化规律,选取 3 种冲击弹速试样,
采用 Image-Pro Plus( IPP)软件对其 SEM 电镜扫描

后的细观图片进行量化处理,得到裂隙裂纹的相关数

量信息。
首先对断口细观图像进行预处理,如图 11 所示,

对图像进行灰度检测,灰度值指图中点的颜色深度,
数值范围为从 255 代表的白色到 0 代表的黑色。 由

图 11 可知,本组细观图像中裂隙的灰度值普遍低于

80,故设置二值分割的界限灰度值为 80,得到二值

图,如图 12(a)所示。 然后调整其像素值及去除伪影

点等杂质,最后将所得细观图像进行量化处理,得到

裂隙网格计算图,如图 12(b)所示,图中白色块状物

质即为裂隙。
(1)裂隙数量:对冲击弹速为 11,13,15 m / s 的层

理砂岩断口细观图进行上述处理,得到 3 种弹速下裂

隙数量的变化规律,如图 13 所示。 由图可知,层理方

向与温度等级相同时,断口裂隙数量与冲击弹速成正

比,这主要是因为裂隙的产生、发展需要消耗能量,当
冲击弹速较低时,只有消耗能量较少的裂隙才能产生,
此时产生的裂纹较少,随着冲击弹速的增加,提供给岩

样的能量不断升高,使得裂纹不断产生,因而裂隙数量

不断增加;水平层理的裂隙数量普遍高于垂直层理;断

图 11　 灰度值检测

Fig． 11　 Gray value detection

图 12　 图像处理过程

Fig． 12　 Image processing process

图 13　 裂隙数量变化规律

Fig． 13　 Variation regularity of crack quantity

口裂隙数量与温度等级并无明显的变化规律。
(2)裂隙面积:定义平面微观裂隙率 P,P 值代表

断面上的固体颗粒排列松散程度,其值越大表明排列

越松散[24]。 即 P = Ab / Al, 其中,Ab 为断口裂隙网络

面积,即图 12 ( b)中白色块状部分的面积;Al 为整

幅 SEM 图像面积。 经过先期对比发现,300 倍的放

大倍数适中,方便计数且具有准确性,适用于本次细

观参数量化试验,结果如图 14 所示。 由图 14 可知,
整体上看,经过 800 ℃高温作用后,断口微观裂隙率

最大,明显高于 25 和 400 ℃;25 ℃和 400 ℃的断口

微观裂隙率基本相同,差异较小;层理方向与温度等

级相同时,微观裂隙率随着冲击弹速的增加而增加,
所以冲击弹速与岩样的破碎响应有直接关系;冲击弹

速与温度等级相同时,平行层理岩样的微观裂隙率曲

线低于垂直层理岩样。
(3)裂隙形状:定义裂隙形状因子,表示裂隙形

状的规则程度,其值越大表明规则度越差,越接近 1
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图 14　 微观裂隙率变化规律

Fig． 14　 Variation law of microscopic fracture rate

表明规则度越好。 即 η = Lx / Ly, 其中,Lx 为裂隙外包

矩形沿长轴方向的长度;Ly 为裂隙外包矩形沿短轴

方向的长度。 裂隙形状因子 η 的变化规律如图 15 所

示,由图 15 可知,整体上看,岩样形状因子大小处于

1． 0 ~ 1． 4,说明本试验所使用的红砂岩样的裂隙规则

程度较好;冲击弹速与温度等级相同时,垂直层理的

形状因子普遍小于水平层理,表明裂隙的规则程度存

在各向异性差异,这主要是因为,水平层理岩样在动

态破坏试验过程中,施压方向与层理方向垂直,裂隙

在发展过程中受到层理面的阻碍,发生转向,沿着层

理方向扩展,当遇到层理缺陷处时,发生第 2 次转向,
导致裂隙规则度较差。 而垂直层理岩样施压方向与

层理平行,裂隙在发展过程中沿着层理弱面发展,受
到阻碍较少,裂隙发展较为规则;将 3 种温度等级下

形状因子的最小值和最大值画线区分,可知随着温度

的增加,形状因子的大小逐渐变小,表明高温处理后

岩样动态破坏断口的裂隙形态趋于规则。

图 15　 裂隙形状因子变化规律

Fig． 15　 Variation regularity of fracture shape factor

4　 结　 　 论

(1)高温作用后各向异性砂岩的动态力学性能

受冲击弹速、温度效应、层理各向异性的共同影响。
冲击弹速对砂岩力学性能有强化效应;随着温度的升

高,砂岩峰值强度减小,峰值应变增大,而变形模量减

小;当冲击弹速为 11 m / s,相较于常温状态下的峰值

强度,经历 400 ℃和 800 ℃高温作用后的水平层理岩

样分别减少了 6． 5% ,26． 6% ,垂直层理岩样分别减

少了 13% ,35． 2% ;相较于常温状态下的峰值应变,
经历 400,800 ℃高温后的层理砂岩的平均涨幅分别

为 8． 2% ,41． 2% ;相较于常温状态下,经历 400 ℃高

温作用后的砂岩变形模量与常温相近,经历 800 ℃高

温作用后的砂岩变形模量平均损失了约 40% 。 平行

层理砂岩的峰值强度、峰值应变、变形模量普遍高于

垂直层理岩样,整体性更好。
(2)断口细观形貌能较好地反映出层理砂岩内

部裂纹产生情况。 层理砂岩在高应变率下破坏的断

口表面比在低应变率下整体度差,形貌更加粗糙。 经

历温度不大于 400 ℃时,破坏面主要以沿晶破坏和穿

晶破坏为主,表现为脆性断裂。 经历温度为 800 ℃
时,破坏面主要以胶结物质破坏为主,出现了代表塑

性破坏和韧性破坏的滑移分离状花样和窝坑。 砂岩

在高应变率下破坏时能耗普遍高于低应变率破坏。
(3)从裂隙的数量、裂隙的面积、裂隙的形状 3

个方面分析了高温作用后砂岩动态破坏断口的裂隙

特征。 裂隙的数量、裂隙的面积、裂隙的形状三者均

存在明显的各向异性差异,水平层理的裂隙数量普遍

高于垂直层理;水平层理岩样的微观裂隙率曲线低于

垂直层理岩样;垂直层理的裂隙形状普遍比水平层理

规则。 高温处理后岩样动态破坏断口的裂隙形态趋

于规则。 断口裂隙数量与冲击弹速成正比;微观裂隙

率随着冲击弹速的增加而增加;裂隙形状与冲击弹速

无显著关系。
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