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摘要:为了研究热处理对富黏土砂岩物理力学特性和强度变化机制的影响,对富黏土砂岩试件进行了温度分别为２５℃、２００

℃、４００℃、６００℃和８００℃的热处理,并对热处理后的试件进行了物理参数测量试验和单轴压缩试验.结果表明,随着热处

理温度的升高,砂岩试件的质量不断减小、波速和弹性模量呈现出先增大后减小、孔隙率和峰值应变呈现出先减小后增大的

变化趋势;砂岩试件的强度在２５~６００℃热处理温度下呈现出强化特性,而在６００~８００℃热处理温度下呈现出劣化特性.最

后,从颗粒热膨胀、矿物脱水、矿物相变与热分解３个方面揭示了富黏土砂岩的强度变化机制.研究结果为富黏土砂岩热特性

的研究提供了借鉴,为高温作用下地下空间岩石工程的修复加固奠定了理论基础.
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Abstract:Inordertostudytheeffectofheattreatmentonthephysicaland mechanicalpropertiesandstrengthchange

mechanismofclayＧrichsandstone,theclayＧrichsandstonespecimenswereheattreatedat２５℃,２００℃,４００℃,６００℃ and

８００℃,respectively,andthephysicalparametermeasurementtestanduniaxialcompressiontestwerecarriedoutonthe

specimensafterheattreatment．Theresultsshowthatwiththeincreaseofheattreatmenttemperature,themassofsandstone

specimensdecreasescontinuously,thewavevelocityandelasticmodulusincreasefirstandthendecrease,theporosityandpeak

straindecreasefirstandthenincrease．Thestrengthofthesandstonespecimensshowsstrengtheningcharacteristicsat２５ ６００

℃ heattreatmenttemperature,andshowsdeteriorationcharacteristicsat６００ ８００℃heattreatmenttemperature．Finally,the

strengthchange mechanism ofclayＧrichsandstoneisrevealedfrom threeaspects:particlethermalexpansion,mineral

dehydration,mineralphasechangeandthermaldecomposition．Theresearchresultsprovideareferenceforthestudyofthe

thermalcharacteristicsofclayＧrichsandstone,andlayatheoreticalfoundationfortherepairandreinforcementofunderground

spacerockengineeringunderhightemperature．

Key words:ClayＧrich sandstone, Heat treatment, Physical and mechanical property, Strength strengthening,

Strengthdegradation

０　引言

随着浅部资源日趋枯竭,深部资源开采已逐渐

成为常态[１].砂岩作为一种常见的沉积岩,是许多

矿山中主要的围岩类型之一.随着采矿深度的增加

以及某些特定的热处理过程(如深部开采、地热能开

发、核废料处置等),岩石会受到较高的温度影响[２].
因此,研究高温作用下砂岩的力学性能演化特征具
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有重要意义.
众多学者对高温作用下岩石物理与力学性质的

演化规律进行了大量研究,并取得了丰硕的研究成

果.例如,热处理可以影响砂岩的物理性质,如表观

颜色[３]、质量[３Ｇ４]、波速[３Ｇ６]、体积[４Ｇ５]、孔隙率[６]、热膨

胀系数[７]、渗透率[８]和热导率[９]等.基于这些物理

参数,可以对砂岩力学性质的变化进行定量或定性

分析.通常认为,随着热处理温度的不断升高,砂岩

力学性质会表现出显著的热劣化现象[１０],即砂岩的

抗压强度和弹性模量会随着温度的升高而逐渐减

小[１１Ｇ１５],且劣化速率存在由慢到快的温度阈值,这
与砂岩的矿物成分及结构构造有关.热劣化的产生

机制可以总结为:矿物颗粒的热膨胀促进了砂岩内

部裂纹的发育,以及高温触发了砂岩矿物发生热分

解反应,导致砂岩发生不可逆转的结构破坏.但是,
砂岩在热处理作用后并不仅仅表现为热劣化,在某

些温度区间内,砂岩的强度和弹性模量也会逐渐增

大,这种现象被称为热强化.苏承东等[１６]发现粗砂

岩在经过１００~５００℃热处理作用后,试件的强度和

弹性模量逐渐增加,而当热处理温度超过５００℃后,
试件的承载能力和抗变形能力逐渐减弱.于鑫

等[１７]对高温后致密砂岩物理力学特性进行了研究,
发现试件强度随温度的升高呈先增加后降低的变化

趋势,４００℃为该砂岩强度变化的温度阈值,认为热

强化机制与水分蒸发和颗粒热膨胀有关.此外,不
少学者[１８Ｇ２１]也发现了砂岩热强化的特性.

由上述文献分析可知,砂岩在热处理作用下会

表现出热劣化和热强化两种特性.岩石由矿物颗

粒、孔洞、微裂缝和弱胶结界面组成,砂岩物理性质

和宏观力学性质均随温度的变化,可以归因于热处

理对岩石的矿物成分和微观结构的改造.以往研究

主要分析砂岩在高温作用后的热劣化机制,而有关

热处理后砂岩热强化机制的研究成果较少,尤其是

富黏土砂岩,其物理力学性质对温度更加敏感.基

于此,本文对２５~８００℃热处理作用后的富黏土砂

岩进行单轴压缩试验,分析热处理对富黏土砂岩的

质量、波速、孔隙率、孔隙分布、强度、弹性模量和峰

值应变的影响,并从颗粒热膨胀、矿物脱水、矿物相

变和热分解等方面揭示热劣化和热强化的产生机

制.研究结果可作为高温环境下地下空间工程稳定

性研究及支护设计的参考依据.

１　试验概况

１．１　试件制备

本文试验岩石取自四川省内江市某煤矿煤层底

板,其主要组成矿物成分为石英、高岭石、云母和伊

利石.按照国际岩石力学学会(ISRM)室内试验标

准对岩样进行加工处理,制备成高度为１００mm、高
径比为２∶１的标准圆柱形试件,打磨和抛光至端面

平整度小于０．０２ mm、端面与轴向垂直角度小于

０．２５°.在进行热处理之前,测得试件体积范围为

１９１．８２~１９２．３６cm３,质量处于５０２．１３~５０５．１４g之

间,密度为２．６２~２．６３g/cm３,纵波波速为２９４１~
２９７１m/s,具体数值见表１.

表１　热处理作用前后砂岩试件的物理参数

Table１　Physicalparametersofsandstone
specimensbeforeandafterheattreatment

热处理前 热处理 热处理后

直径/
mm

高/
mm

密度/
(g/cm３)

波速/
(m/s)

质量/
g

温度/
℃

波速/
(m/s)

质量/
g

４９．４０ １００．１０ ２．６２ ２９４１ ５０２．１３ ２５ — —

４９．４５ １００．０８ ２．６２ ２９４１ ５０４．２７ ２００ ３０３０ ５０２．７８
４９．４０ １００．０９ ２．６２ ２９７１ ５０２．５４ ４００ ３１２５ ４９９．５９
４９．４４ １００．１１ ２．６２ ２９４１ ５０３．９５ ６００ ２０４１ ４８４．５０
４９．４６ １００．１１ ２．６３ ２９４１ ５０５．１４ ８００ １６６７ ４８２．７７

１．２　热处理试验方案

为了探究热处理对砂岩物理力学参数的影响,
首先采用热处理(在力学加载试验前对试件完成高

温处理)和炉内自然冷却的方法对砂岩试件进行热

处理试验.热处理试验设备采用 KSLＧ１２００XＧM 型

高温箱式马弗炉,目标温度分别设置为２００℃、４００
℃、６００℃和８００℃,２５℃作为常温对照组,即未进

行热处理试验.本文以５℃/min的升温速率将砂

岩试件加热至目标温度,达到目标温度后继续恒温

４h,随后在马弗炉内自然冷却至室温.同时,为避

免常温对照组砂岩试件内部自由水对力学试验结果

产生干扰,对砂岩试件进行了干燥处理.

１．３　力学试验方案

为了研究热处理后砂岩试件的物理力学性质演

化规律,利用RMTＧ１５０C型岩石力学加载系统对不

同温度热处理后砂岩试件进行单轴压缩试验.试验

过程中,为了尽可能排除端部效应对试验结果的影

响,在试件和承载平台、加载压头之间分别垫一块厚

度为０．３mm 的四氟乙烯垫片,并在垫片与试件接

触部位涂抹一层凡士林.本试验选择力控制的加载
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方式,加载速率设置为０．２kN/s,操纵加载系统施

加荷载,直至试件发生失稳破坏.

２　试验结果分析

２．１　质量、波速、孔隙率及孔隙分布

砂岩试件物理性质会因为热处理作用而发生改

变,因此,有必要探究热处理作用后砂岩试件质量、
波速、孔隙率及孔隙分布的演化特征.首先,对热处

理试验前后砂岩试件质量进行测量,结果统计见

表１.
根据表１中的数据,利用公式(１)和公式(２)对

砂岩试件纵波速度变化率η和质量损失率δ进行计

算,并绘制二者随温度变化的拟合曲线,如图 １
所示.

图１　热处理作用后砂岩试件波速及质量

Fig．１　Wavevelocityandqualityofsandstone
specimensafterheattreatment

η＝
ν－ν０

ν０
×１００％ (１)

式中:η为砂岩试件的纵波速度变化率;ν为热处理

后砂岩试件的纵波速度;ν０ 为热处理前砂岩试件的

纵波速度.η 为正时表示纵波速度增大,反之则

减小.

δ＝
Δm
m０

×１００％ (２)

式中:δ为砂岩试件的质量损失率;Δm 为热处理后

砂岩试件的质量损失量;m０ 为热处理前砂岩试件

的质量.
由表１和图１可知,相较于未经过热处理试验

(２５℃对照组)的砂岩试件,２００℃和４００℃条件下

砂岩试样纵波波速缓慢增长,变化率分别为３．０３％
和５．１８％,质量损失也较缓慢,损失率分别为０．３０％
和０．６０％;当砂岩试件经过６００℃和８００℃热处理

后,砂岩试件纵波波速急剧减小,变化率分别为

－３０．６０％和－４３．３２％,质量损失急剧增大,损失率

分别为３．８６％和４．４３％.分别对砂岩试件的纵波波

速变化率和质量损失率的试验值进行拟合,发现二

者分别收敛于 Logistic函数和 Boltzmann函数,相
关系数R２ 分别为０．９７３和０．９９８.

为了探究热处理作用对砂岩试件孔隙率及孔隙

分布的影响,利用核磁共振仪(NMR)对砂岩试件进

行测试.测试前采用自然浸泡法对热处理砂岩试件

进行４８h以上的饱水试验,待其质量不再随时间继

续增长时,认为砂岩试件处于饱和状态,方可进行

NMR孔隙率及孔隙分布的测试.根据核磁弛豫机

制[１９,２２],岩石中不同类型孔隙中的流体具有不同的

弛豫时间,在 T２ 谱曲线上分布在不同位置.T２ 值

越小,说明砂岩中微裂纹、孔隙及节理等微观缺陷结

构的尺寸越小.峰面积反映了砂岩中微裂纹、孔隙

及节理等微观缺陷结构的数量,峰宽反映了某一种

微观缺陷结构的分布,峰的数量则反映了不同微观

缺陷结构之间的孔隙连续性.砂岩试件 T２ 谱和孔

隙率随热处理作用的变化曲线如图２所示.对砂岩

试件孔隙率φ 进行拟合,发现其收敛于 Nelder函

数,相关系数R２ 为０．９９７.
由图２(a)可知,当热处理温度处于２５~４００℃

范围内时,砂岩试件 T２ 谱的微孔峰比较明显,中孔

峰和大孔峰发育不全,表明此时砂岩试件以微孔为

主.随着热处理温度的升高,微孔峰的孔隙度分量

不断减小,表明微孔数量随着温度升高在不断减小,
这使得图２(b)中孔隙率由２．３６７％(２５ ℃)不断减

小至２．３３１％(２００℃)和２．１９８％(４００℃).
当热处理温度达到６００℃和８００℃时,T２ 谱曲

线除了微孔峰外,还出现了明显的中孔峰.微孔峰

的孔隙度分量和宽度在逐渐减小,而中孔峰的孔隙

度分量和宽度在逐渐增大,表明微孔在热处理作用
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下不断演变为中孔,平均孔径增大.虽然６００℃热

处理后中孔数量有所增加,但 T２ 谱曲线下的面积

是５个热处理温度组里最小的,对应的孔隙数量也

最少,孔隙率为２．１８８％(６００ ℃).８００ ℃热处理

后,砂岩试件 T２ 谱的中孔峰最明显,表明此时砂岩

试件以中孔为主,孔隙度达到了试验结果的最大值

３．６８６％.微孔峰和中孔峰之间没有明显的边界,连
通性较好;而中孔峰和大孔峰之间出现了明显界限,
甚至是零值区域.大孔峰 T２ 谱曲线下面积很小,
且与中孔峰的连续性不好,表明砂岩试件的大孔独

立且数量很少.

图２　热处理作用后砂岩试件T２ 谱及孔隙率

Fig．２　T２spectrumandporosityofsandstone

specimensafterheattreatment

２．２　应力 应变曲线

对经过２５~８００℃热处理的砂岩试件进行单轴

压缩试验并绘制全应力 应变曲线,如图３所示.
由图３可知,以８００℃热处理为例,砂岩应力 应变

曲线可分为４个阶段:压密阶段(AB 段),由于砂岩

试件初始裂纹和热处理造成的热裂纹被压密,曲线

呈现明显的上凹非线性特征;线弹性阶段(BC 段),
该阶段理想状态下不会萌生新裂纹,应力 应变曲

线近似为直线段;塑性变形阶段(CD 段),随着施加

载荷的增大,砂岩试件内部新裂纹开始萌生、扩展和

贯通,应力 应变曲线开始偏离直线,且曲线斜率越

来越小;破坏阶段(DE 段),应力 应变曲线达到峰

值后,砂岩试件表面出现肉眼可见的宏观裂纹,发生

失稳破坏的瞬间伴有强烈的音爆声.
在２５~４００ ℃间,随着热处理温度的升高,应

力 应变曲线的压密阶段逐渐变短,表明热处理使

得砂岩内部颗粒产生热膨胀,颗粒之间的微裂纹得

到一定的修复,导致压密阶段变形量越来越小;弹性

变形阶段逐渐变长,且没有明显的塑性变形,整个加

载过程中应变很小,砂岩试件表现出典型的脆性破

坏特征.而对于６００℃和８００℃热处理后的砂岩试

件,应力 应变曲线的压密阶段明显变长,表明该热

处理温度使得岩石内部损伤严重,微孔隙和微裂纹

增多,使得裂纹孔隙被完全压密,需要更大的变形;
弹性变形阶段较短,峰值强度之前具有很明显的塑

性变形,峰值之后试件表现出延性破坏特征.

图３　热处理作用后砂岩试件应力 应变曲线

Fig．３　StressＧstraincurvesofsandstone
specimenafterheattreatment

２．３　强度、峰值应变及弹性模量

将图３中各热处理作用后砂岩试件应力 应变

曲线D 点对应的应力值记为强度,D 点对应的应变

值记为峰值应变,并根据BC 段(弹性阶段)斜率计

算弹性模量.热处理作用后砂岩试件力学参数见

表２.

表２　热处理作用后砂岩试件力学参数

Table２　Mechanicalparametersofsandstone
specimensafterheattreatment

热处理温度/℃ 强度/MPa 峰值应变/％ 弹性模量/MPa

２５ １２２．２５ ０．７８ ２３．７７×１０３

２００ １２５．９２ ０．７３ ２４．７９×１０３

４００ １３６．９５ ０．７７ ２６．７４×１０３

６００ １６４．３４ １．８０ １６．９８×１０３

８００ １３５．３０ １．９７ １３．０２×１０３
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　　根据表２中的各组力学参数统计数据,绘制出

砂岩试件强度、峰值应变及弹性模量与热处理温度

的变化曲线,如图４所示,对应的拟合公式见式(３)
至式(５).

图４　热处理作用后砂岩试件强度、

　　 峰值应变及弹性模量

Fig．４　Strength,peakstrainandelasticmodulusof
sandstonespecimensafterheattreatment

σ＝１２３．０４＋１６５．２４exp[[(５９２．９８－T)/８５．３６]/
[１＋[(５９２．９８－T)/８５．３６]２]],R２＝０．９９０ (３)

ε＝１．９７－１．２２/[１＋exp((T－５４１．５５)/３２．２３)],
R２＝０．９９７ (４)

E＝１/(１．３２×１０－７T２－６．４５×１０－５T＋４．５２×１０－２),
R２＝０．８４１ (５)

由表２与图４可知,砂岩试件的强度随温度的

升高呈现出强度强化和强度劣化两种效应,在２５~
６００℃范围内,强度由１２２．２５MPa(２５℃)分别增加

到１２５．９２ MPa(２００ ℃)、１３６．９５ MPa(４００ ℃)和

１６４．３４MPa(６００℃),强度最大提高了３４．４３％,表
现出显著的强度强化效应;而当温度从６００℃上升

到８００ ℃ 时,强度由 １６４．３４ MPa降低至 １３５．３０
MPa,强度降低了１７．６７％,表现出强度劣化效应.
并对砂岩试件强度的试验值进行拟合,发现其收敛

于Logistpk函数,相关系数R２ 为０．９９０.砂岩试件

的峰值应变随温度的升高先平缓过渡再快速增长,
２００℃和４００℃热处理后,砂岩试件的峰值应变略

小于２５℃;而当热处理温度大于４００℃后,峰值应

变成倍增长,这是因为高温使得砂岩试件逐渐由脆

性向延性转变.并对砂岩试件峰值应变的试验值进

行拟合,发现其收敛于 Boltzmann函数,相关系数

R２ 为０．９９７.另外,在４００℃前后,砂岩试件的弹性

模量表现出截然相反的两种变化趋势,在２５~４００
℃范围时,弹性模量缓慢增大,由２３．７７GPa(２５℃)
分别增加到２４．７９GPa(２００ ℃)和２６．７４GPa(４００
℃);当热处理温度超过４００℃后,弹性模量快速减

小,由２６．７４GPa(４００ ℃)分别减小到１６．９８GPa

(６００℃)和１３．０２GPa(８００ ℃).并对砂岩试件弹

性模量的试验值进行拟合,发现其收敛于 Holliday
函数,相关系数R２ 为０．８４１.

３　强度变化机制

为了揭示热处理作用后富黏土砂岩强度的变化

机制,对砂岩试件的质量、波速、孔隙率和孔隙分布、
峰值应变及弹性模量进行了研究,从宏 细 微观层

次解析砂岩力学性能的变化规律.本文主要探讨砂

岩矿物颗粒热膨胀、黏土矿物脱水、矿物的物相与热

分解这３个因素对砂岩强度的影响.

３．１　砂岩矿物颗粒热膨胀的双重效应

(１)第一重效应.热膨胀促使砂岩试件结构更

加致密.砂岩内部存在大量非均匀分布的原生微裂

纹和孔隙缺陷,这些微观缺陷结构会对砂岩的热膨

胀行为产生影响,导致主要造岩矿物石英颗粒具有

较高的体积膨胀率,富含石英矿物的岩石通过热膨

胀获得更致密的结构[２３].因此,当热处理温度小于

５００℃时,初始热膨胀致使砂岩试件内部原生的微

裂纹和缺陷逐渐闭合,抑制原生微裂纹连通,从而使

得砂岩试件内部结构的致密度逐渐增大[５,１７].当热

处理温度为２５~４００℃时,砂岩试件的波速不断增

大,孔隙度分量和孔隙率均降低,表明矿物颗粒的热

膨胀促使砂岩试件拥有更致密的结构.而在单轴压

缩过程中,矿物颗粒界面的摩擦剪切阻力增加,这在

力学性质结果中体现为砂岩试件强度和弹性模量不

断增大、峰值应变略有减小(见表２和图４).因此,
热膨胀促使砂岩试件结构更加致密,是热处理温度

为２５~４００℃时砂岩试件的强度呈现出强化效应的

主要原因.
(２)第二重效应.热膨胀诱导微裂纹发育和扩

展.原生裂纹的扩展或新裂纹的发育归因于矿物的

热膨胀,不同矿物颗粒、颗粒与胶结物热膨胀率的不

同会促进矿物接触处微裂纹的产生[５,２３].同时,单
个矿物热膨胀的各向异性也会导致晶内微裂纹的发

育[２３Ｇ２４].而当砂岩试件被加热到５００℃以上时,这
类热膨胀损伤效应才会逐渐占据主导地位[２５].孔

隙率和波速都是表征孔隙结构的重要参数,当砂岩

试件经过６００℃热处理后,波速减小,孔隙度分量和

孔隙率略微降低,表明６００℃热处理作用下,热膨胀

诱导微裂纹发育和扩展的作用有限,但并不能作为

强度和峰值应变增大,弹性模量减小的主导因素.
当砂岩试件经过８００℃热处理作用后,波速急剧减

小,孔隙度分量和孔隙率急剧增加,表明８００℃下热

３０２　谢伟,等．高温作用下富黏土砂岩强度强化与劣化机制研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



膨胀诱导微裂纹发育和扩展,峰值应变增大,强度和

弹性模量迅速减小的作用明显.值得注意的是,热
膨胀诱导微裂纹如果是取向不利的,可能会抑制应

力诱导微裂纹的萌生和合并[２３,２６],这是６００℃热处

理作用下砂岩试件强度发生强化效应的部分原因.

３．２　黏土矿物脱水的双重影响

除了微观结构的变化外,砂岩试件成分的变化

也会导致其力学性质发生改变,黏土砂岩具有丰富

的胶结物,使其力学性质对温度的变化更加敏感.
不同状态的水(自由水、结合水、结晶水和结构水)会
从温度升高的砂岩黏土矿物(高岭石、伊利石和云

母)中逐渐析出[２３].黏土矿物在脱水过程会对岩石

力学性能产生双重影响.
(１)第一重影响.脱水硬化增加了颗粒之间的

摩擦力.表１和图１(b)中质量的降低很好地解释

了砂岩试件在热处理过程中的脱水现象.热处理温

度为１００℃左右时,高岭石中的自由水被排出,自由

水的蒸发会暂时增大有效应力[１１],使岩石表面的微

孔隙暴露,为岩石提供了更多的压密空间,热膨胀的

压密作用更加显著,新裂纹萌生所需要的温度水平

更高,从而导致岩石强度增大.热处理温度为４００
℃左 右 时,高 岭 石 中 的 结 合 水 和 结 晶 水 开 始 析

出[２６Ｇ２７],同时云母在２００~６００℃温度区间发生脱水

反应[２６,２８],都增加了砂岩试件矿物颗粒之间的摩擦

力.因此,当热处理温度处于２５~６００℃范围内时,
高岭石和云母矿物脱水硬化增加颗粒之间的摩擦力

是砂岩试件强度强化效应产生的另一个原因.
(２)第二重影响.脱水收缩导致结构解体[２３].

热处理温度为５５０℃左右时,高岭石中的结构水脱

出,并发生分解反应变成偏高岭石[２７],分解过程见

式(６).

Al２Si２O５ (OH)４→
Al２O３􀅰２SiO２ ＋２H２O (６)

伊利石在５００~７５０ ℃温度区间发生脱水反

应[２６,２９],脱水反应过程见式(７).

K(Mg,Fe)３AlSi３O１０(OH)２→
１
２K２O＋

１
２Al２O３＋３SiO２＋H２O＋３(Mg,Fe)O

(７)
当热处理温度超过５００℃后,砂岩试件中的高

岭石和伊利石矿物开始收缩,更高的热处理温度作

用下,砂岩试件的波速急剧降低(８００℃)、孔隙率增

大,说明黏土矿物收缩导致岩体结构严重解体.因

此,脱水收缩导致结构解体是造成８００℃砂岩试件

在宏观上强度劣化的原因之一.

３．３　矿物的相变和热分解

化学反应在较低温度范围内是不活跃的,更高

的热处理温度会触发和促进矿物的热反应,加速矿

物结构解体,高温作用下砂岩的 XRD 矿物分析结

果如图５所示.
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图５　高温作用下砂岩的XRD矿物分析结果

Fig．５　XRDmineralanalysisresultsofsandstone

underhightemperatureconditions

５７３℃高温作用下,石英晶体从αＧ石英转变为

βＧ石英[２９Ｇ３０].
黏土矿物的热分解也会导致其发生不可逆转的

结构破坏,当热处理温度超过７００℃时,偏高岭石会

完全热分解为 Al２O３ 􀅰３SiO２
[２７],分解过程见式

(８).

２(Al２O３􀅰２SiO２)→
２Al２O３􀅰３SiO２ ＋SiO２ (８)

砂岩试件的波速降低和孔隙率增大都是石英的

相变和偏高岭石的热分解导致其结构解体破坏的结

果.因此,矿物的相变和热分解导致结构解体是造

成８００℃砂岩试件在宏观上强度劣化的另一个主要

原因.

４　结论

本研究对２５~８００℃热处理后的富黏土砂岩进

行了物理参数测量试验和单轴压缩试验,分析了热

处理后砂岩试件物理力学性质的演化规律.发现砂

岩试件的强度随温度升高呈现出强度强化和强度劣

化两种特性,并从颗粒热膨胀、矿物脱水及矿物的物

相和热分解３个方面揭示了强度变化机制.主要研

究结论如下.
(１)随着热处理温度升高,砂岩试件的质量

不断减小,波速和弹性模量呈先增大后减小的变化

趋势,孔隙率和峰值应变呈先减小后增大的变化

趋势.
(２)热处理温度为２５~４００ ℃时,砂岩试件的

强度由１２２．２５MPa(２５℃)分别增加到１２５．９２MPa
(２００℃)和１３６．９５MPa(４００℃),表现出显著的强

度强化特性.其机制为:石英颗粒热膨胀促使砂岩

试件结构更加致密,以及高岭石和云母的脱水硬化

增加了颗粒之间的摩擦力.
(３)热处理温度为４００~６００℃时,砂岩试件的

强度由１３６．９５MPa增加到１６４．３４MPa,表现出显

著的强度强化特性.其机制为:热膨胀微裂纹取向

不利,抑制了应力诱导微裂纹的扩展,以及云母的脱

水硬化增加了颗粒之间的摩擦力.在富黏土砂岩

中,二者的强化作用大于石英相变的劣化作用.
(４)热处理温度为６００~８００℃时,砂岩试件的

强度由１６４．３４MPa降低至１３５．３０MPa,表现出显

著的强度劣化特性.其机制为:伊利石脱水收缩和

偏高岭石热分解导致砂岩试件内部结构解体.
(５)热处理作用导致矿物发生热膨胀、脱水、相

变和热分解,均对富黏土砂岩强度变化产生了显著

影响,可考虑将该影响机制推广到富黏土沉积岩热

特性的研究中.
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