
高温 水冷却作用下含孔砂岩动态力学特征试验研究∗

平琦１,２,３,钱明１,２,孙栋１,２,刘子训１,２,孔德龙１,２

(１．安徽理工大学 土木建筑学院,　安徽 淮南市　２３２００１;

２．安徽理工大学 矿山地下工程教育部工程研究中心,　安徽 淮南市　２３２００１;

３．安徽理工大学 深部煤炭安全开采与环境保护全国重点实验室,　安徽 淮南市　２３２００１)

摘要:为探究高温和水冷却对含孔砂岩动态压缩力学性能的影响,对天然和经２００℃、４００℃、６００℃、８００℃和１０００℃高温

水冷却含孔砂岩试件进行 XRD和SEM 试验,利用SHPB试验装置开展冲击压缩试验,并增加高温 自然冷却条件做对照.

结果表明:天然砂岩结构致密,主要矿物成分为方解石、白云石和石英,经高温 水冷却处理后,方解石和白云石逐渐分解成氧

化钙,遇水生成氢氧化钙,断面覆盖微米级颗粒;随着作用温度升高,试件颜色由灰白色逐渐变至褐色,体积膨胀,质量、密度

和纵波波速均减小;不同高温 水冷却处理后试件的动应力 应变曲线变化规律相似,分为弹性、塑性和破坏３个阶段;动抗压

强度与作用温度呈二次函数负相关,动应变和平均应变率与作用温度呈二次函数正相关;随着作用温度升高,试件冲击破碎

程度加剧,由破坏成若干碎块转变为粉末状;与高温 自然冷却含孔砂岩试件相比,高温 水冷却含孔砂岩试件的动抗压强度

和平均粒径减小,动应变和平均应变率增大.高温 水冷却作用使含孔砂岩试件的内部结构损伤,作用温度越高,试件结构损

伤劣化越严重,动力学特征下降越明显.
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Abstract:Inordertoexploretheeffectofhightemperatureandwatercoolingonthedynamiccompressivemechanicalproperties
ofporoussandstone,XRDandSEMtestswerecarriedoutonnaturalconditionandhightemperatureＧwatercooledsandstone
specimensat２００℃,４００℃,６００℃,８００℃and１０００℃．TheimpactcompressiontestwascarriedoutbySHPBtestdevice,

andthehightemperatureＧnaturalcoolingconditionwasaddedasacomparison．Theresultsshowthatthenaturalsandstone
structureisdense,andthemainmineralcomponentsarecalcite,dolomiteandquartz．AfterhightemperatureＧwatercooling
treatment,calciteanddolomitearegraduallydecomposedintocalciumoxide,calciumhydroxideisformedinwater,andthe
sectioniscoveredwithmicronＧsizedparticles．Withtheincreaseoftheactiontemperature,thecolorofthespecimensgradually
changesfromgraytobrown,theirvolumeexpands,andtheirmass,densityandlongitudinalwavevelocitydecrease．The
dynamicstressＧstraincurvesofthespecimensafterdifferenthightemperatureＧwatercoolingtreatmentsaresimilar,whichare

dividedintothreestages,includingelasticity,plasticityandfailure．Thedynamiccompressivestrengthisnegativelycorrelated
withtheactiontemperature,andthedynamicstrainandaveragestrainratearepositivelycorrelated withtheaction

temperature．Withtheincreaseoftheactiontemperature,theimpactcrushingdegreeofthespecimensisaggravated,andthe
damageischangedfromseveralfragmentstopowder．ComparedwiththehightemperatureＧnaturalcoolingporoussandstone
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specimens,thedynamiccompressivestrengthandaverageparticlesizeofthehightemperatureＧwatercoolingporoussandstone
specimensdecrease,andthedynamicstrainandaveragestrainrateincrease．ThehightemperatureＧwatercoolingeffectcauses
theinternalstructuredamageoftheporoussandstonespecimens．Thehigherthetemperature,themoreseriousthestructural
damageofthespecimensandthemoreobviousthedynamiccharacteristicdecline．
Keywords:Rockdynamics,Poroussandstone,HightemperatureＧwatercooling,Mechanicalproperty,Brokenform

０　引言

随着能源需求日益增大,煤矿已转向深部开采,
高温问题(煤矿瓦斯爆炸、巷道失火、地热资源探索、
核废料收集与储存)早已成为制衡岩石稳定性的关

键要素之一[１].在深部开采过程中,高温热损伤会

显著增加岩土工程灾害发生的概率,导致工程延期和

作业人员安全风险提高,因此,岩体强度在高温作用

下的问题受到众多学者的广泛关注[２].在深部高温

条件下,岩石会经历加热和冷却的循环过程,如煤矿

开采中喷水扑灭巷道失火、地热资源探索过程中井壁

岩体受钻井液和泥液影响、存储放射性核废料岩体受

地下河水流侵蚀等.当岩体受到急速冷却后,其内部

会形成显著的温度差异,引发热损伤并导致岩石发生

不均匀变形.因而,探究岩石在不同高温 水冷却条

件下的力学特性、孔洞和裂隙变化,对深层地下工程

的建设及日后的保养维护具有重要意义.
为此,国内外许多学者对高温下岩石力学特性

进行了研究[３Ｇ４].韩观胜等[５]研究了高温后炉内自

然冷却和水冷却下砂岩的静力学特性,拟合出了砂

岩在炉内自然冷却过程中温度与时间的关系式.辛

宏举等[６]开展了温湿循环条件下圆环花岗岩径向压

缩试验,发现内径增大、高温加热、热循环次数增加、
高水温养护都会使圆环花岗岩径向承载能力弱化.
平琦等[７]研究了砂岩常温和高温(１００ ℃、２００ ℃、

４００℃、６００℃、８００℃和１０００℃)条件下的动态力

学特性,发现高温条件下砂岩试件动抗压强度先增

大后减小,动峰值应变先减小后增大,砂岩试件强度

特征可由动态破坏特征反映.朱振南等[８]研究了花

岗岩在高达５００℃的温度下,遭受水冷却处理的物

理和力学性质,发现应力 应变曲线在３００ ℃后出

现屈服平台,塑性特征增强.郭连军等[９]研究了玄

武岩在循环冲击作用下的能耗特征及损伤,研究发

现,随着循环次数增加,试样单位体积吸收能在前期

匀速缓慢增长,临近破碎时增长速率急剧攀升,玄武

岩试件单位体积吸收能与冲击气压成正相关.邓龙

传等[１０]研究了高温花岗岩在２种冷却方式下的力

学损伤特征,结果表明,花岗岩内部微孔隙裂隙均随

温度升高发生明显变化,高温快速冷却产生热应力

对岩石有弱化作用.WEI等[１１]研究了３种状态(天
然、高温脱水和水化时间)下石膏岩试样的物理力学

性能,发现水化作用对石膏岩有明显的强化作用,而
结构体弱面在水化过程中表现出明显的弱化作用.

WANG等[１２]通过数值模拟分析了钢板在高温下的

性能(最高可达１０００℃)对花岗岩的影响,结果表

明,较小的加载板刚度可导致单轴压缩过程中试样

特定应力重分布,微裂纹增多,峰值轴向应力降低,
从而造成对失效应力和应变的低估.杨国梁等[１３]探

究了冻融循环条件下黄砂岩的动态抗压特性与能量

特征,发现黄砂岩破碎程度随着冻融循环次数的增加

而提高,黄砂岩耗散能量随应变率的增加而增大.
深地工程建设和支护会遇到地下水、高温和强

扰动等各种难题,诸多学者通过使用含有孔隙的岩

石样本来模拟矿井隧道,以深化对深部地下工程建

设和支护技术的研究.赵华涛等[１４]研究了动静结

合条件下含孔洞圆柱花岗岩的力学特性,发现试样

动态损伤总是从圆柱孔周边开始,且试样动态损伤

范围随轴向静载增加先减小后增大.朱建波等[１５]

研究了干湿循环条件下岩石的动态压缩力学特性,
通过电子显微镜揭示不同干湿循环次数下砂岩的劣

化机制,随着干湿循环次数的增加,岩石的单轴抗压

强度、弹性模量、动抗压强度和动弹性模量减小,破
碎程度增加.LI等[１６]研究了不同加载速率和内径

下的大理岩圆环试件进行了动静态试验,发现圆环

试件动态条件下的抗拉强度大约为静态条件下的５
倍.在静载条件下,内外径比小于０．３的发生劈裂

破坏,大于０．３时产生拉伸裂纹;在动载条件下,试
件破裂成４块,内外径比为０．５时,次生裂纹更靠近

入射方向.高富强等[１７]研究了围压荷载和含水率

对砂岩动态力学性能的影响,结果表明,随着应变率

增大,砂岩动峰值应力和动峰值应变均增大;在相同

围压荷载加载条件下,含水率越高,砂岩强度越大.
叶海旺等[１８]探究了０．３０ MPa、０．４０ MPa和０．５０
MPa下不同层理(０°、４５°、９０°)石墨岩动态压缩试
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验,发现不同层理对石墨岩皆存在劣化作用,４５°时

劣化最严重,耗能密度先小后大,呈 U 形变化.王

浩宇等[１９]以干燥试件为对照,对自然、吸水和饱３
类含水试件进行了单轴冲击试验,结果表明,试样动

态抗压强度和峰值应变受含水率和冲击荷载的影响

较大,试样的动态抗压强度随含水率的增加而降低,
但当试样达到饱水状态时,动态抗压强度又会增加,
并且随着脉冲强度的提高,这种增加越发显著;相同

脉冲强度下含水试样抗压强度小于干燥试样.赵奎

等[２０]探究了花岗岩在持续高温(３５０ ℃和９５０ ℃)
作用下的特征应力及声发射变化,发现３５０℃持续

高温下,花岗岩单轴抗压强度、弹性模量及特征应力

随持续时间的增加呈指数型正相关,９５０ ℃持续高

温下则呈指数型负相关;峰值应变均呈指数型正相

关,高温引起的孔隙和热致裂纹变化主要在持续时

间８h前,超过８h之后,高温持续时间对其影响程

度显著降低.PING等[２１]对温 水耦合后圆环砂岩

试件开展了动态拉伸性能研究,发现随着水温升高,
动抗压强度先增大后减小,而平均应变率和峰值应

变则先减小后增大.
目前,有关高温岩石的研究多集中在完整岩石,

力学研究多集中在静荷载,对高温 水冷却含孔砂岩

在冲击等动荷载下的力学特性研究相对较少.为进

一步研究高温 水冷却含孔砂岩在地震或掘进等动

荷载作用下的动力学变化规律,对天然和经２００℃、

４００℃、６００℃、８００℃和１０００℃高温 水冷却含孔

(１０mm)砂岩试件开展XRD试验、SEM 试验和相同

加载条件下的SHPB冲击压缩试验,测量含孔砂岩的

基本物理参数、矿物成分和微观结构形貌等,并与高

温 自然冷却含孔砂岩进行对比分析.研究结果对

矿井灾害处理和灾后重建具有深远意义.

１　试件制备与高温冷却处理

１．１　含孔砂岩试件加工制备

试验所用岩样为安徽省淮南市潘二煤矿砂岩,
为增强试验对比性,试件均取自同一块岩样.根据

国际岩石力学推荐试验方法[２２]和我国岩石动力学

试验规程[２３],通过取芯、切割、打磨和钻孔,加工成

外径为５０mm,内径为１０mm,厚度为２５mm 的圆

柱体含孔试件.

１．２　试件高温冷却处理

采用箱式电阻炉对含孔砂岩试件进行高温加

热.预设温度为２００ ℃、４００ ℃、６００ ℃、８００ ℃和

１０００℃,升温速度为１０ ℃/min,达到预设温度后

恒温４h,使含孔砂岩试件内外温度场分布均匀.
取出高温作用含孔砂岩试件,采用水冷却方式冷却

至室温,并增加一组自然冷却方式进行对比分析.
随着作用温度升高,含孔砂岩试件放入水槽中

进行冷却时产生的气泡增多,试件底部与水槽接触

面处震动加剧.当作用温度达到６００℃,水冷却时

试件表面出现颗粒脱落现象;经８００℃和１０００℃
高温作用后,试件被烧红,水冷却时试件表面颗粒脱

落现象加剧.可知作用温度越高,试件水冷却所需

时间越长,经１０００℃高温作用的试件水冷却至室

温约需要３０min.

２　高温 水冷却含孔砂岩物理性质

２．１　高温 水冷却试件颜色和表观形态

天然 和 经 ２００ ℃、４００ ℃、６００ ℃、８００ ℃ 和

１０００℃高温 水冷却后的含孔砂岩试件如图 １
所示.

图１　高温 水冷却后的含孔砂岩试件

Fig．１　Poroussandstonespecimensafterhigh
temperatureＧwatercooling

从图１中可以看出,天然砂岩试件为灰白色;经

２００℃和４００℃高温 水冷却后,试件表面颜色变化

不明显;经６００ ℃、８００ ℃、１０００ ℃高温 水冷却

后,试件变为褐色,且作用温度越高,试件颜色加深.
经６００℃高温 水冷却试件的表面出现颗粒;经８００
℃高温 水冷却试件的表面颗粒膨胀增多,外侧一

圈脱落,表面有浅层裂纹;１０００ ℃高温 水冷却试

件表面出现明显裂纹.经２００℃、４００℃、６００℃高

温 水冷却试件的孔洞并无明显变化;而经８００ ℃
和１０００℃高温 水冷却试件的孔洞呈椭圆形,孔壁

有部分颗粒脱落.

４４１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



２．２　基本物理特性测量与结果分析

对天然和经 ２００ ℃、４００ ℃、６００ ℃、８００ ℃、
１０００℃高温 水冷却含孔砂岩试件进行质量、尺
寸、纵波波速等基本物理参数测量,结果见表１.

表１　天然和高温 水冷却条件下含孔砂岩试件物理参数

Table１　PhysicalparametersofporoussandstonespecimensundernaturalandhightemperatureＧwatercooling

作用
温度/
℃

试件
编号

天然状态 高温 水冷却

质量/
g

外径/
mm

内径/
mm

厚度/
mm

波速/
(m/s)

质量/
g

外径/
mm

内径/
mm

厚度/
mm

波速/
(m/s)

２５(室温) PJ３１Ｇ１９ １２５．７０ ４９．２９ １０．１５ ２５．７３ ３０１５ 未经高温作用

PJ３１Ｇ２１ １２８．９３ ４９．２８ １０．１６ ２５．８２ ３０２６
２００ PJ３１Ｇ２３ １２５．７３ ４９．２０ １０．１８ ２５．８８ ３０３２ １２５．３４ ４９．２５ １０．１１ ２５．８１ ２７２７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

PJ３１Ｇ２４ １２６．１５ ４９．３６ １０．２１ ２５．５４ ２９９３ １２５．８８ ４９．３６ １０．２０ ２５．８０ ２８０４
４００ PJ３１Ｇ２６ １２５．９６ ４９．２６ １０．１５ ２５．７８ ３０２１ １２５．７６ ４９．３０ １０．１６ ２５．８８ ２５８８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

PJ３１Ｇ２７ １２７．８５ ４９．１４ １０．１８ ２６．０３ ３０５０ １２７．５０ ４９．２１ １０．１４ ２６．０７ ２７１６
６００ PJ３１Ｇ２８ １２２．４１ ４９．２７ １０．２１ ２５．３８ ２９７４ １２０．８８ ４９．６９ １０．３５ ２５．５５ ２１２５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

PJ３１Ｇ３０ １２８．９３ ４９．２３ １０．１７ ２５．８４ ３０２８ １２５．２９ ４９．７３ １０．２８ ２６．２３ ２１０６
８００ PJ３１Ｇ３１ １２４．７８ ４９．２５ １０．１７ ２５．３６ ２９７２ １１９．４１ ５１．１０ １０．２１ ２６．７８ １８７８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

PJ３１Ｇ３３ １３２．１３ ４９．２５ １０．１３ ２５．６０ ２９９１ １１９．６３ ５０．３５ １０．２４ ２６．４０ １８２２
１０００ PJ３１Ｇ３５ １２４．９１ ４９．２６ １０．１３ ２５．４７ ２９８４ １１５．５４ ５２．３６ １０．９３ ２７．１０ １３２０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

PJ３１Ｇ３６ １２７．２８ ４９．２４ １０．１０ ２５．８４ ３０２８ １１６．６０ ５３．６１ １１．２６ ２７．２３ １１４１

　　从表１可以看出,经不同高温 水冷却后,含孔

砂岩试件的质量出现损失,外径、内径和厚度增大,
波速减小.

高温 水冷却含孔砂岩试件的质量损失率、体
积膨胀率和密度减小率随着作用温度升高的变化情

况如图２所示.

图２　质量、体积和密度随作用温度的变化情况

Fig．２　Thechangeofmass,volumeand

densitywithactiontemperature

从图２可以看出,经２００℃和４００℃高温 水

冷却后,试件质量损失率仅为０．１６％和０．３１％;当作

用温度超过４００℃,试件质量损失率显著增加,６００℃
和８００℃高温 冷却后试样的质量损失率分别为

２．０４％、６．８８％,而经１０００ ℃高温 水冷却后试样

的质量损失率仅为２．３８％.在２００℃和４００℃高温

作用下,高温导致含孔砂岩试件内部自由水和结晶

水蒸发汽化,遇水冷却时有少量水分子进入试件内

部,因此试件质量损失较小;超过６００ ℃高温作用

后,含孔砂岩试件的矿物组成发生变动,生成新的微

小裂隙,导致岩石结构劣化,表面颗粒不断脱落,造
成试件产生较大的质量损失;经１０００℃高温 水冷

却后,高温使试件内部结构严重劣化,表层颗粒脱落

加剧,遇水冷却时大量水分子重新进入试件内部,导
致试件的质量损失率小于８００℃.

含孔砂岩试件经不同高温 水冷却作用后的体

积膨胀率呈增大趋势.经２００℃和４００℃高温 水

冷却后,试件内部结构稳定,微孔隙和微裂隙增生较

小,体积膨胀率为０．０２％和０．５５％;当作用温度超过

４００℃时,因热应力和矿物颗粒的热膨胀,试件受损

严重,导致内部出现新的微孔隙和微裂隙,８００℃和

１０００℃高温 水冷却下试件的体积膨胀率达到了

１３．０９％和２１．９２％.
天然砂岩的密度介于２．６３９~２．８４８g/cm３ 之

间,含孔砂岩试件经不同高温 水冷却后,受质量损

失和体积膨胀的影响,密度表现出减小趋势,密度减

小率随作用温度的升高而增大.

２．３　应力波波速与损伤

由表１可知,天然砂岩纵波波速介于２９７４~
３０５０m/s之间,经不同高温 水冷却后含孔砂岩试

件纵波波速随作用温度的变化情况如图３所示.
从图３可以看出,经不同高温 水冷却后,含孔

砂岩试件波速减小率呈增大趋势.经２００℃和４００℃
高温 水冷却后,试件纵波波速对比天然状态分别

下降了８．２０％和１２．６４％;经６００℃、８００℃、１０００℃
高温 水冷却后,试件波速显著下降,波速减小率分

５４１　平琦,等．高温 水冷却作用下含孔砂岩动态力学特征试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



别为２９．１４％、３８．３４％和５７．８０％.

图３　纵波波速、波速减小率和损伤因子随作用温度变化情况

Fig．３　Thechangeofprimarywavevelocity,wavevelocity

reductionrateanddamagefactorwithactiontemperature

经高温作用后,含孔砂岩试件内部矿物膨胀,形
成新的孔隙和裂隙,导致含孔砂岩试件结构恶化,表
面出现浅层微裂纹;同时,高温引发含孔砂岩内部自

由水和结晶水蒸发汽化,试件内部孔隙和裂隙数量

增加,同样导致试件内部结构恶化;遇水冷却时,水
分子重新进入试件内部新的孔隙和裂隙中,阻碍了

应力波传播,进而导致试件波速下降.
岩石宏观物理特性能够准确反映出微观结构的

永久性损伤,用天然砂岩试件纵波波速C０ 和高温

水冷却含孔砂岩试件纵波波速CT 定义损伤因子

DT,如式(１)所示,量化经高温 水冷却的含孔砂岩

试件内部的损伤程度.

DT＝１－
CT

C０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１)

结合图３可知,经不同高温 水冷却处理后,含
孔砂岩试件的损伤因子与作用温度之间呈线性正相

关,拟合函数如式(２)所示,相关系数为０．９７８２.

DT＝８．５４×１０－４T－４．５３５２ (２)

２．４　试件矿物成分和微观形貌

利用X射线衍射仪对不同高温 水冷却含孔砂

岩试件进行 XRD 分析,获取了 XRD 谱图,如图４
所示.

图４　不同高温 水冷却作用后试件XRD谱图

Fig．４　XRDpatternsofspecimensafter

differenthightemperatureＧwatercooling

６４１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



通过对照标准PDF卡片,砂岩试件主要矿物成

分为方解石、白云石和石英.方解石和白云石因高

温作用逐步分解成氧化钙,氧化钙在水冷却时生成

氢氧化钙.随着作用温度升高,方解石和白云石的

占比降低,氢氧化钙占比升高,石英占比基本不变.
利用SEM 电子显微镜对不同高温 水冷却含

孔砂岩试件进行SEM 扫描,获取了SEM 图像,如
图５所示.

图５　不同高温 水冷却作用下试件SEM照片(１０００倍)

Fig．５　SEMphotosofspecimensafterdifferenthigh

temperatureＧwatercooling(１０００times)

由图５(a)可知,未经高温 水冷却的砂岩试件

具有典型的致密结构,颗粒边界模糊不清;由图５(b)
可知,经２００℃高温 水冷却处理后,试件结构更致

密,较多颗粒呈现棱角状;由图５(c)至图５(e)可知,
经４００℃、６００℃和８００℃高温 水冷却处理后,试
件颗粒变得细小化,逐渐形成锐利颗粒;由图５(f)
可知,经１０００℃高温 水冷却处理后,试件断面覆

盖了许多微米级颗粒,分布较为均匀.此外,随着作

用温度升高,断面裂纹逐渐变长变宽.

３　含孔砂岩动态压缩力学特性

３．１　SHPB试验装置

本试验采用SHPB试验装置,对高温 水冷却

含孔砂岩试件进行冲击压缩试验.

SHPB试验装置由加压系统、控制系统、载荷传

递与吸收系统等组成.撞击杆、入射杆和透射杆均

采用相同合金钢材质,杆径为５０mm,杆长分别为

８００mm、２５００mm和２０００mm,密度为７．８８g/cm３,

纵波波速为５１１３m/s,弹性模量为２０６GPa.

３．２　SHPB冲击压缩试验结果

利用SHPB试验装置,在相同加载条件下(冲
击气压为０．３０ MPa)对天然和经２００ ℃、４００ ℃、

６００℃、８００℃、１０００℃高温 水冷却、高温 自然

冷却含孔砂岩试件进行冲击压缩试验,高温 水冷

却含孔砂岩SHPB试验结果见表２.

表２　高温 水冷却作用下含孔砂岩SHPB试验结果

Table２　SHPBtestresultsofporoussandstone

specimensafterhightemperatureＧwatercooling

作用温度/
℃

试件编号
动抗压

强度/MPa
动应变/
(×１０－３)

平均应变
率/s－１

２５(室温) PJ３１Ｇ１９ ８９．６１ １２．９３ ８８．４

PJ３１Ｇ２１ ９１．５０ １１．９８ ９３．１

２００ PJ３１Ｇ２３ ９２．５９ １１．３６ ８２．８
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

PJ３１Ｇ２４ ９８．１９ １１．２３ ８６．１

４００ PJ３１Ｇ２６ ８８．１９ １３．２３ １０６．１
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

PJ３１Ｇ２７ ８６．２７ １２．７７ １００．５

６００ PJ３１Ｇ２８ ６２．２５ １６．０５ １４５．９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

PJ３１Ｇ３０ ６８．６０ １４．４８ １２０．４

８００ PJ３１Ｇ３１ ３５．４２ １８．６０ １８４．１
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

PJ３１Ｇ３３ ５０．９９ １６．８３ １７６．６

１０００ PJ３１Ｇ３５ １６．８８ ２０．０９ ２００．９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

PJ３１Ｇ３６ １７．４４ ２０．２７ ２０５．８

３．３　试件动压缩应力 应变曲线

天然和经不同高温 水冷却、高温 自然冷却含

孔砂岩试件的动应力 应变曲线如图６所示.
从图６可以看出,不同高温 水冷却含孔砂岩

试件的动应力 应变曲线整体向右下方偏移,曲线

可分为３个阶段,分别为弹性阶段、屈服阶段和破坏

阶段,各阶段变化规律相似.弹性阶段曲线近似呈

直线;屈服阶段曲线为凸形曲线,曲线斜率逐渐减小

至０;破坏阶段曲线斜率为负值且快速下降.弹性

阶段和屈服阶段的曲线斜率随作用温度的升高而减

小,破坏阶段的曲线斜率绝对值随作用温度的升高

而减小.
高温 自然冷却与高温 水冷却的动应力 应

变曲线变化规律相似.

７４１　平琦,等．高温 水冷却作用下含孔砂岩动态力学特征试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



图６　含孔砂岩试件动应力 应变曲线

Fig．６　DynamicstressＧstraincurvesofporous
sandstonespecimens

３．４　动抗压强度变化规律

天然和高温 水冷却、高温 自然冷却含孔砂岩

试件动抗压强度σ的变化情况如图７所示.
从图７可以看出,含孔砂岩试件经不同高温

水冷却处理后,动抗压强度随作用温度的升高呈减

小趋势.经２００℃和４００ ℃高温 水冷却处理后,
试件动抗压强度减小幅度不大,经６００℃、８００℃和

１０００℃高温 水冷却处理后,试件动抗压强度大幅

减小.

图７　动抗压强度与作用温度变化关系

Fig．７　Therelationshipbetweendynamiccompressive
strengthandactiontemperature

含孔砂岩试件的动抗压强度与作用温度呈二

次函数 负 相 关,拟 合 函 数 见 式 (３),相 关 系 数 为

０．９９６７.　

σ＝－２．５８４２T２－４．５４３２T＋１０３．７４ (３)
在２００℃高温 水冷却条件下,作用温度较低,

受热应力影响,含孔砂岩试件内部矿物膨胀,结构变

得紧密,内部摩擦力因水分蒸发而增大,动抗压强度

随之增大;在４００℃高温 水冷却条件下,试件内部

形成新的孔隙和热裂纹,试件开始劣化,动抗压强度

降低;在６００℃、８００℃和１０００℃高温 水冷却条

件下,试件内部孔隙和热裂纹进一步扩展,结构劣化

程度加剧.
高温作用过程中,热损伤使含孔砂岩内部和表

面萌生新的孔隙和裂隙,试件结构劣化;遇水冷却

时,热冲击产生急剧拉应力,对试件由表及里造成不

可逆的损伤,试件结构进一步劣化.经１０００ ℃高

温 水冷却处理后试件的动抗压强度与自然冷却条

件下相近,热损伤成为试件动抗压强度降低的主要

原因.
高温 自然冷却和高温 水冷却处理后试件的

动抗压强度变化规律相似,但在相同温度作用下,高
温 水冷却处理后试件的动抗压强度小于高温 自

然冷却.

３．５　动应变和平均应变率变化规律

天然和高温 水冷却、高温 自然冷却含孔砂岩

试件的动应变ε的变化情况如图８所示.

图８　动应变与作用温度变化关系

Fig．８　Therelationshipbetweendynamicstrain

andactiontemperature

从图８可以看出,经不同高温 水冷却处理后,
含孔砂岩试件动应变随作用温度的升高呈增大趋

势,在１０００℃高温 水冷却条件下,试件动应变约

为２００℃高温 水冷却试件的２倍.
含孔砂岩试件的动应变与作用温度呈二次函数

正相关,拟合函数见式(４),相关系数为０．９７４９.

ε＝６×１０－６T２＋３．６３４０×１０－３T＋１０．４９９１　(４)
天然和高温 水冷却、高温 自然冷却含孔砂岩

试件的平均应变率ε̇的变化情况如图９所示.
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图９　平均应变率与作用温度变化关系

Fig．９　Therelationshipbetweenaverage
strainrateandactiontemperature

从图９可以看出,经不同高温 水冷却处理后,
含孔砂岩试件的平均应变率随着作用温度的升高呈

增大趋势,平均应变率与作用温度呈二次函数正相

关,拟合函数见式(５),相关系数为０．９８６２.

ε̇＝３．７×１０－５T２＋１．１３１９×１０－１T＋５７．２９４３
(５)

高温 自然冷却与高温 水冷却作用下试样的

动应变和平均应变率变化规律相似,但在相同温度

作用下,高温 水冷却处理后试样的动应变和平均

应变率均大于高温 自然冷却.

３．６　试件冲击压缩破碎形态

天然和经不同高温 水冷却作用后含孔砂岩试

件的破碎形态如图１０所示.
从图１０可以看出,试件破碎程度随着作用温度

的升高而变大,在２００ ℃和４００ ℃高温 水冷却条

件下,试件的破碎程度变化不明显,破坏成若干较大

碎块;在６００℃、８００℃和１０００℃高温 水冷却条

件下,试件的破碎程度增大明显,１０００℃时基本呈

粉末状.
为评价高温 水冷却作用后含孔砂岩试件在冲

击载荷作用下的破碎情况,使用碎块平均粒径ds 作

为量化指标,见式(６).

ds＝∑ridi

∑ri

(６)

式中:di 为含孔砂岩碎块滞留在不同等级孔径筛中

的平均尺寸;ri 为对应于di 的碎块质量百分量.
测量不同等级尺寸筛中滞留碎块的质量[２４Ｇ２５],

含孔砂岩试件冲击破坏后筛分试验结果数据统计见

表３.

图１０　不同高温 水冷却作用后试件的破碎形态

Fig．１０　Brokenformsofspecimensafterdifferent
hightemperatureＧwatercooling

表３　高温 水冷却作用下试件SHPB冲击破坏碎块筛分试验结果

Table３　SHPBimpactfailurefragmentscreeningtestresultsofspecimensafterhightemperatureＧwatercooling

作用
温度/℃

不同筛孔尺寸下的碎块质量/g

０mm ０．１５mm ０．３mm ０．６mm １．１８mm ２．３６mm ４．７５mm ９．５mm １３．２mm
总质量/

g
碎块平均
粒径/mm

２５(室温) ０．１８ ０．２７ ０．５７ ０．９６ １．７３ ３．３４ ９．３６ ４７．９２ ６１．０３ １２５．３６ １２．１１

２００ ０．２１ ０．１９ ０．４７ ０．５４ ０．８８ ２．６９ ９．７６ １６．１２ ９４．１２ １２４．９８ １３．１１

４００ ０．２７ ０．３２ ０．９５ １．２４ １．８９ ６．３１ ２７．９８ ２６．１６ ６０．２５ １２５．３７ １１．１９

６００ ０．７５ ０．６４ １．４７ １．４９ ２．７５ ８．９６ ３７．６９ ２３．５１ ４３．４２ １２０．６８ １０．０１

８００ ５．５５ ４．１６ ５．６８ ３．７９ ４．４１ １１．４７ ３４．０９ ２１．５２ ２８．５９ １１９．２６ ８．０５

１０００ ２５．９１ １７．７８ ２８．９７ １７．７８ ９．８４ １２．２１ ８．３６ ０．００ ０．００ １２０．８５ １．２８

　　经不同高温 水冷却、高温 自然冷却处理后, 含孔砂岩试件冲击破坏碎块平均粒径与作用温度之
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间的变化情况如图１１所示.

图１１　试件碎块平均粒径与作用温度变化关系

Fig．１１　Therelationshipbetweenaverageparticle

sizeofspecimensandactiontemperature

从图１１可以看出,随着作用温度升高,试件碎

块平均粒径逐渐变小,平均粒径与作用温度的拟合

函数见式(７),相关系数为０．９６１８.

ds＝－１．９T２＋９．０６３０×１０－５T＋１１．５２７７ (７)
高温会增加含孔砂岩试件内部膨胀应力,促使

原有微裂纹扩展和新微裂纹生成,遇水冷却后,热冲

击产生的拉应力使试件内部孔隙裂隙增多,试件内

部结构进一步劣化.

４　结论

对天然和经２００ ℃、４００ ℃、６００ ℃、８００ ℃和

１０００℃高温 冷却含孔砂岩试件进行 XRD 和

SEM 试验,利用SHPB试验装置开展冲击压缩试

验.讨论分析水冷却对高温含孔砂岩试件基本物理

性质、主要矿物成分、微观结构和动力特征参数的影

响,得到的主要结论如下.
(１)天然含孔砂岩呈灰白色,经２００℃和４００℃

高温 水冷却处理后,试件颜色变化不明显,表面仅

有少量颗粒脱落;经６００℃、８００℃和１０００℃高温 水

冷却处理后,试件颜色变为棕褐色,且随着温度升高

而逐渐加深,表面脱落颗粒数量更多,粒径更大.
(２)随着作用温度升高,含孔砂岩试件体积膨

胀,质量、密度和纵波波速减小;天然含孔砂岩形貌

呈典型致密结构,主要矿物成分为方解石、白云石和

石英,随着作用温度升高,方解石和白云山逐渐分解

成氧化钙,氧化钙遇水生成氢氧化钙.
(３)经不同高温 水冷却处理后,含孔砂岩试件

动应力 应变曲线向右下方偏移,曲线可分为３个

阶段,分别为弹性阶段、屈服阶段和破坏阶段;随着

作用温度升高,弹性阶段和屈服阶段曲线斜率减小,
破坏阶段曲线斜率绝对值减小.

(４)随着作用温度升高,水冷却含孔砂岩试件

的动力学性能衰弱,试件动抗压强度与作用温度呈

二次函数负相关,动应变和平均应变率与作用温度

呈二次函数正相关,破坏程度加剧,碎块平均粒径减

小.与高温 自然冷却试件相比,高温 水冷却试件

的动抗压强度降低,动应变和平均应变率增大,平均

粒径减小.
参考文献(References):
[１] 袁亮,吴劲松,杨科,等．煤炭安全智能精准开采关键技术与

应用[J]．采矿与安全工程学报,２０２３,４０(５):８６１Ｇ８６８．

YUAN Liang, WU Jingsong,YANG Ke,et al．Key

technologyanditsapplicationsofcoalsafetyintelligent

precision mining [J]．Journal of Mining & Safety

Engineering,２０２３,４０(５):８６１Ｇ８６８．
[２] 贾蓬,王茵,李博,等．高温遇水冷却岩石循环加卸载力学性

能试验研究[J]．北京理工大学学报,２０２３,４３(２):１２６Ｇ１３４．

JIAPeng,WANGYin,LIBo,etal．Experimentalstudyon

mechanicalpropertiesofwaterＧcooledhightemperaturerock

undercyclicloading[J]．TransactionsofBeijingInstituteof

Technology,２０２３,４３(２):１２６Ｇ１３４．
[３] 夏婷,代张音,蒙文富,等．基于正交试验的砂岩相似材料力

学性能研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(５):１４２Ｇ１４８．

XIATing,DAIZhangyin,MENG Wenfu,etal．Research

on mechanicalpropertiesofsimilarmaterialsofsandstone

based on orthogonal test [J]． Mining Research and

Development,２０２４,４４(５):１４２Ｇ１４８．
[４] LIUS,XUJY．MechanicalpropertiesofQinlingbiotite

graniteafterhightemperaturetreatment[J]．International

JournalofRock Mechanicsand MiningSciences,２０１４,７１:

１８８Ｇ１９３．
[５] 韩观胜,靖洪文,苏海健,等．高温状态砂岩遇水冷却后力学

行为研究[J]．中国矿业大学学报,２０２０,４９(１):６９Ｇ７５．

HAN Guansheng,JING Hongwen,SU Haijian,etal．

Experimentalresearchon mechanicalbehaviorsofwaterＧ

cooledsandstone after high temperature treament[J]．

JournalofChinaUniversityofMining& Technology,２０２０,

４９(１):６９Ｇ７５．
[６] 辛宏举,范宝明,张海娜,等．岩石圆环试样对径压缩破坏的

数值模拟研究[J]．力学与实践,２０２１,４３(６):８６１Ｇ８６６．

XIN Hongju,FAN Baoming,ZHANG Haina,et al．

Numericalsimulationofthefailuremodeofrockringdisk

underradialcompression[J]．Mechanicsin Engineering,

２０２１,４３(６):８６１Ｇ８６６．
[７] 平琦,吴明静,张欢,等．高温条件下砂岩动态力学特性试验

研究[J]．地下空间与工程学报,２０１９,１５(３):６９１Ｇ６９８．

PING Qi, WU Mingjing, ZHANG Huan, et al．

Experimentalstudyondynamicmechanicalcharacteristicsof

sandstoneunderactualhightemperatureconditions[J]．

ChineseJournalof UndergroundSpaceand Engineering,

２０１９,１５(３):６９１Ｇ６９８．

０５１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



[８] 朱振南,田红,董楠楠,等．高温花岗岩遇水冷却后物理力学

特性试验研究[J]．岩土力学,２０１８,３９(增刊２):１６９Ｇ１７６．

ZHU Zhennan, TIAN Hong, DONG Nannan,et al．

Experimentalstudy of physicoＧmechanical properties of

heatＧtreatedgraniteby watercooling[J]．RockandSoil

Mechanics,２０１８,３９(Suppl．２):１６９Ｇ１７６．
[９] 郭连军,马昊阳,徐景龙,等．循环冲击作用下岩石能量耗散

特征及损伤研究[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(５):１０６Ｇ１１２．

GUOLianjun,MA Haoyang,XUJinglong,etal．Studyon

energydissipationcharacteristicsanddamageofrockunder

cyclicimpacts[J]．MiningResearchandDevelopment,２０２３,

４３(５):１０６Ｇ１１２．
[１０] 邓龙传,李晓昭,吴云,等．不同冷却方式对花岗岩力学损伤

特征影响[J]．煤炭学报,２０２１,４６(增刊１):１８７Ｇ１９９．

DENG Longchuan, LI Xiaozhao, WU Yun, et al．

Mechanicaldamagecharacteristicsofgranitewithdifferent

coolingmethods[J]．JournalofChinaCoalSociety,２０２１,４６
(Suppl．１):１８７Ｇ１９９．

[１１] WEISJ,YANGYY,XUCB,etal．Experimentalstudy

onphysicalandmechanicalpropertiesofgypsumrockduring

highＧtemperature dehydrationＧhydration expansion [J]．

NaturalResourcesResearch,２０２１,３０(２):１Ｇ２０．
[１２] WANGF,KONIETZKY H,HERBST M．Thermaleffect

ofload platen stiffness during highＧtemperature rockＧ

mechanicaltests[J]．Computersand Geotechnics,２０２０,

１２６:１０３７２１．
[１３] 杨国梁,陈熙凌,邹泽华,等．冻融循环作用下黄砂岩的动态

抗压特性与能量特征试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,

４４(５):１４９Ｇ１５６．

YANG Guoliang, CHEN Xiling, ZOU Zehua, et al．

Experimental study on dynamic compressive and energy

characteristicsofyellowsandstoneunderfreezeＧthawcycles[J]．

MiningResearchandDevelopment,２０２４,４４(５):１４９Ｇ１５６．
[１４] 赵华涛,陶明,李夕兵,等．一维动静组合加载下圆柱孔洞花

岗岩的力学性能及破裂特征[J]．中国有色金属学报,２０２３,

３３(９):３０７７Ｇ３０９１．

ZHAO Huatao,TAO Ming,LIXibing,etal．Mechanical

characteristicsandfracturemechanismofcylindricalholegranite

underoneＧdimensionalcoupledstaticＧdynamicload[J]．The

ChineseJournalofNonferrousMetals,２０２３,３３(９):３０７７Ｇ３０９１．
[１５] 朱建波,付乙梓,李瑞,等．干湿循环与动态压缩耦合作用下

砂岩力学特性的试验研究[J]．岩石力学与工程学报,２０２３,

４２(增刊１):３５５８Ｇ３５６６．

ZHUJianbo,FUYizi,LIRui,etal．Experimentalstudyon

mechanicalcharacteristicsofsandstoneunderdryingＧwetting

cyclesanddynamiccompression[J]．ChineseJournalofRock

MechanicsandEngineering,２０２３,４２(Suppl．１):３５５８Ｇ３５６６．

[１６] LIDY,WANGT,CHENGTJ,etal．Staticanddynamic

tensilefailurecharacteristicsofrockbasedonsplittingtest

ofcircularring[J]．Transactionsof Nonferrous Metals

SocietyofChina,２０１６,２６(７):１９１２Ｇ１９１８．
[１７] 高富强,张军,何朋立,等．不同围压荷载和含水状态下砂岩

SHPB试验研究[J]．矿业研究与开发,２０１８,３８(６):６５Ｇ６８．

GAOFuqiang,ZHANGJun,HEPengli,etal．SHPBtest

ofsandstone withdifferentconfiningloadsand moisture

contents[J]．MiningResearchandDevelopment,２０１８,３８
(６):６５Ｇ６８．

[１８] 叶海旺,钱正昆,雷涛,等．冲击载荷下石墨矿石动力学特性

的层理效应及宏微观破坏机理[J]．爆炸与冲击,２０２３,４３
(１２):２７Ｇ３９．

YEHaiwang,QIAN Zhengkun,LEITao,etal．Bedding

effectandmacroＧmicromechanismofgraphiteoredynamic

mechanicalpropertiesunderimpactloads[J]．Explosionand

ShockWaves,２０２３,４３(１２):２７Ｇ３９．
[１９] 王浩宇,许金余,王鹏,等．水 动力耦合作用下红砂岩力学

性质及能量机制研究[J]．岩土力学,２０１６,３７(１０):２８６１Ｇ

２８６８＋２８７６．

WANGHaoyu,XUJinyu,WANGPeng,etal．Mechanical

propertiesandenergy mechanism ofredsandstoneunder

hydroＧdynamiccouplingeffect[J]．RockandSoilMechanics,

２０１６,３７(１０):２８６１Ｇ２８６８＋２８７６．
[２０] 赵奎,李从明,曾鹏,等．持续高温作用下花岗岩特征应力及

声发射特征试验研究[J/OL]．岩石力学与工程学报:１Ｇ１３
[２０２４Ｇ０５Ｇ２２]．https://link．cnki．net/doi/１０．１３７２２/j．cnki．

jrme．２０２３．０７４２．

ZHAO Kui, LI Congming, ZENG Peng, et al．

Experimentalstudy oncharacteristicstressandacoustic

emissioncharacteristics ofgranite undercontinued high

temperature[J/OL]．ChineseJournalofRockMechanicsand

Engineering:１Ｇ１３[２０２４Ｇ０５Ｇ２２]．https://link．cnki．net/doi/

１０．１３７２２/j．cnki．jrme．２０２３．０７４２．
[２１] PING Q,GAO Q,WU YL,etal．Studyonthedynamic

splitting mechanical properties of annular sandstone

specimenswithtemperatureＧwatercouplinginacoalmine
[J]．AppliedSciences,２０２２,１２(９):４６０８．

[２２] ULUSAY R．The ISRM suggested methods for rock

characterization,testingand monitoring:２００７—２０１４[M]．

Switzerland:SpringerInternationalPublishing,２０１５．
[２３] 中国岩石 力 学 与 工 程 学 会．岩 石 动 力 特 性 试 验 规 程:T/

CSRME００１—２０１９[S]．北京:中国科学技术出版社,２０１９．

Chinese Society for Rock Mechanics & Engineering．

Technicalspecificationfortestingmethodofrockdynamic

properties:T/CSRME００１—２０１９[S]．Beijing:Scienceand

TechnologyofChinaPress,２０１９．

１５１　平琦,等．高温 水冷却作用下含孔砂岩动态力学特征试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．


