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摘要：为研究温度对大理岩动态力学特性的影响，对常温（２５℃）及高温（２００℃、４００℃、
６００℃和８００℃）后的大理岩试样开展ＳＨＰＢ试验、ＸＲＤ和ＳＥＭ微观试验，探究了高温后大理岩动
态力学特性与温度的关系及微观损伤机理。结果表明：高温后大理岩的动态压缩应力 －应变曲线
分为弹性、屈服、破坏３个阶段；大理岩的峰值应力及破坏特征均存在明显的温度效应，即随温度的
升高，大理岩的峰值应力逐渐下降，破碎程度加剧；大理岩的动态力学特性与其矿物组分及晶体结

构密切相关，２００℃～６００℃时，微缺陷增多，且白云石发生了热分解转化，在８００℃时，矿物分解生
成ＣＯ２气体和氢氧化钙，且晶体结构发生熔融破坏，内部损伤严重，塑性增强，从而导致宏观力学
特性的大幅下降。
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引　言

随着浅部资源的日益枯竭，深部开采已成为国内

外矿产资源开发与利用的必然趋势［１］，但随着开采

深度的增加，深部岩石所处的地质条件日益复杂化，

深部岩体工程处于高地应力、高地温、高水压及动荷

载扰动的特殊地质力学环境［２］，导致深部岩石不仅

要承受不同温度的作用，而且还受到不同种类动荷载

的侵扰。因此，深部岩石问题已成为学者们的研究重

点［３－４］。与浅部岩石相比，深部岩石力学特性及其工

程响应有着明显的不同，深部岩体开挖过程中易引发

工程灾害问题，所需要的开挖技术条件更加复杂。所

以进行深部岩石高温后动态力学特性及微观机理的

研究具有重要意义。

目前，国内外学者在高温后岩石的静态力学特性

及物理性质方面的研究较多。例如：ＳＨＡ等［５］研究

了高温后花岗岩的物理力学性能。ＺＨＵ等［６］对不同

温度处理后砂岩的物理力学特性进行了研究，发现当

温度大于５００℃时，砂岩的变形模量及强度均呈现下
降趋势。贾蓬等［７］研究了高温水冷后花岗岩的物理

力学特性，随着温度的升高，花岗岩单轴抗压强度逐

渐降低，而峰值应变不断增大。吴阳春等［８］探究了

温度对高温后花岗岩物理力学特性的影响。随着深

部岩体工程的进行，有学者已开始利用分离式霍普金

森压杆测试技术对高温后岩石的动态力学特性展开

研究。例如：ＹＡＮＧ等［９］研究了高温后砂岩的动态力

学特性，并分析了温度与砂岩峰值应力及动态弹性模

量的关系。ＷＡＮＧ等［１０］分析了温度及应变率与花岗

岩动态力学特性的关系。平琦等［１１］研究了温度与高

温循环次数对砂岩动态力学特性的影响。蔚立元

等［１２］对高温水冷后的花岗岩进行了动态单轴压缩试

验，并分析讨论了温度和应变率对花岗岩动力特性的

影响。顾超等［１３］利用分离式霍普金森压杆系统对高

温后２种层理砂岩进行了动态压缩试验，结果表明高
温后层理砂岩的动态力学特性受冲击速度、温度及各

向异性的共同影响。朱晶晶等［１４］通过动态压缩试

验，探究了应变率与动态抗压强度和单位体积吸收能

的关系。

综上所述，以往学者们的研究主要从宏观角度去

分析温度对岩石动态力学特性的影响，而从微观角度

深入探究动荷载与温度耦合作用后岩石内部矿物组

分及微观结构变化对岩石动态力学特性的影响较少，

且学者们的研究对象主要为花岗岩和砂岩，对高温后

大理岩的研究仍不够充分。因此，本文选用大理岩作

为研究对象，对高温后大理岩的动态压缩力学特性及

微观损伤机理进行分析研究，为深部岩体工程的建设

提供参考依据。

１　试验概况

１．１　试样制备
本次试验所用大理岩试样均取自云南省东南部
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的卡房矿山，呈灰色，均一性良好，表面无明显裂纹。

根据国际岩石力学学会（ＩＳＲＭ）的标准［１５］，利用岩石

取芯机、切割机和磨平机等设备将大理岩加工制备成

长径比为０．８的试样，即 ５０ｍｍ×４０ｍｍ大理岩圆
柱试样（如图１所示）。为减小试验误差，提高试验
准确性，试样磨平后两端面的不平整度应控制在

±０．０４ｍｍ，高度与直径的误差应控制在±０．２ｍｍ。

图１　５０ｍｍ×４０ｍｍ大理岩圆柱试样
Ｆｉｇ．１　５０ｍｍ×４０ｍｍｍａｒｂｌｅｓａｍｐｌｅ

１．２　试样高温处理
采用ＸＨ７Ｌ－１２型箱式电阻炉对制备完成的大理

岩试样进行高温处理，该设备炉膛采用陶瓷纤维材料

制成，最高加热温度可达１２００℃，控温精度为±１℃。
为了研究不同温度对大理岩力学性能的影响，

将试样处理温度设为常温（２５℃）、２００℃、４００℃、
６００℃、８００℃５组，且每个温度等级的试样至少控
制在３个。首先，将箱式电阻炉的升温速率设置为
１０℃／ｍｉｎ对试样进行加热处理，当试样达到预定温
度值后恒温保持３ｈ，使试样均匀受热；其次，恒温结
束后，关闭箱式电阻炉电源，打开炉门使试样在炉膛

中自然冷却至室温；最后，将经历不同温度处理的试

样存放于密封袋中，以备后续ＳＨＰＢ试验和微观试验
使用。

１．３　试验设备及ＳＨＰＢ基本原理
本文大理岩 ＳＨＰＢ试验均使用昆明理工大学国

土资源工程学院 ７５ｍｍ分离式霍普金森压杆试验
系统，该设备主要由加载驱动装置、应力传递装置和

测试系统３个部分组成。加载驱动装置包括氮气瓶、
高压气储存室、压强控制器等；应力传递装置包括纺

锤形子弹、入射杆、透射杆、吸能杆等；测试系统则包

括速度测试系统、应变测试系统等。入射杆和透射杆

的相关物理参数：长为２ｍ，密度为７７９４ｋｇ／ｍ３，弹性
模量为 ２１１ＧＰａ，纵波波速为 ５１８９ｍ／ｓ，泊松比为
０．２８５。微观试验中采用 ＪＳＭ－６５１０钨丝扫描电镜
（ＳＥＭ）和Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）。

岩石ＳＨＰＢ试验均基于２个基本原理，即一维应
力假设理论和应力均匀性假设理论［１６－１７］。在试验过

程中，入射杆上的应变片１和透射杆上的应变片２将
反射波和透射波采集记录到超动态应变仪中，形成应

力脉冲波的时间历程曲线，利用二波法［１８］对试验数

据进行处理，可得岩石试样的平均应力σｓ( )ｔ、平均应
变εｓ( )ｔ和平均应变率 εｓ( )ｔ。

σｓ( )ｔ＝
Ａ０Ｅ０
Ａｓ
εＴ( )ｔ （１）

εｓ( )ｔ＝－
２Ｃ０
ｌｓ∫

ｔ

０
εＲ( )ｔｄｔ （２）

εｓ( )ｔ＝－
２Ｃ０
ｈｓ
εＲ( )ｔ （３）

式中：εＴ（ｔ）和εＲ（ｔ）分别为ｔ时刻的透射应变和反射
应变；Ｅ０、Ａ０和Ｃ０分别为杆件的弹性模量（ＭＰａ）、横
截面面积（ｍｍ２）和波速（ｍ／ｓ）；Ａｓ、ｌｓ和 ｈｓ分别为岩
石试样的横截面积（ｍｍ２）、长度（ｍ）和高度（ｍ）。

动态应力平衡是试验数据有效性的前提条件，

因此选取大理岩 ＳＨＰＢ试验过程中的代表性数据进
行应力平衡检验，如图２所示。从图２可以看出，入
射波与反射波叠加的曲线与透射波曲线几乎重合，表

明ＳＨＰＢ试验过程中岩石试样满足动态应力平衡条
件。

图２　大理岩ＳＨＰＢ试验动态应力平衡图
Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｂａｌａｎｃｅｃｈａｒｔｆｏｒｍａｒｂｌｅＳＨＰＢｔｅｓｔ

１．４　试验方案
为研究高温对大理岩动态压缩力学特性的影响，

本文将每组动态压缩试验中的冲击速度定为

１４．５ｍ／ｓ，即在每次试验前固定纺锤形子弹的位置，
使得子弹在同一冲击气压下可获得相同的冲击速度。

大理岩的研究温度共设置 ５组，即常温（２５℃）、
２００℃、４００℃、６００℃、８００℃。因此，本文动态压缩
试验共分为５组，且为保证数据的准确性，每组需进
行３次独立重复试验，并从中选取最具统计学意义的
数据进行分析。最后，利用 Ｘ射线衍射仪对不同温
度处理后大理岩的矿物组分进行测试，ＳＥＭ电镜扫
描仪对每组冲击压缩破坏后的断口进行微观结构观

察试验。
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２　ＳＨＰＢ试验结果及分析

２．１　应力－应变曲线
不同温度作用后大理岩动态压缩典型的应力 －

应变曲线如图３所示。从图３可以看出，大理岩的动
态压缩应力－应变曲线大致可分为弹性、屈服、破坏
３个阶段。

图３　不同温度作用后大理岩动态压缩典型的应力－应变曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｆｏｒｍａｒｂｌｅｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

在弹性变形阶段，试样在２５℃ ～４００℃阶段曲
线斜率变化较小；而当温度达到６００℃ ～８００℃后，
试样由于受到高温作用，内部微裂纹逐渐扩展发育，

使得其抵抗变形的能力下降，曲线斜率发生较大下

降。在屈服阶段，作用温度不同，曲线应力的变化趋

势也不同，即随着温度的升高，曲线应力的增大速率

逐渐变缓，曲线塑性屈服平台越显著。在破坏阶段，当

应力达到峰值时，２５℃试样迅速破坏，峰后曲线呈快
速下降趋势；而随着温度的升高，峰后曲线逐渐变缓，

表明试样塑性逐渐增强。综上，随着温度的升高，大理

岩动态压缩应力－应变曲线逐渐变缓，塑性逐渐增强。
２．２　峰值应力及破坏特征

不同温度作用后大理岩的基本物理力学参数如

表１所示。根据表１，利用一次函数对不同温度作用
后试样的峰值应力进行拟合，可分析得出大理岩峰值

应力随温度的变化，结果如图４所示。
表１　不同温度作用后大理岩的基本物理力学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｒｂｌｅ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 纵波波速／（ｍ·ｓ－１） 峰值应力／ＭＰａ

２５ ２．７３ ３９９５．２ ２５６．７

２００ ２．６９ ２３０４．７ ２４０．７

４００ ２．５９ １８０４．３ ２１３．３

６００ ２．６７ １３６２．０ １５１．９

８００ １．８６ ９５０．７ ５９．４

从图４可以看出：与２５℃温度作用后试样的峰值

图４　大理岩峰值应力随温度的变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｅａｋｍａｒｂｌｅｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

应力相比，２００℃、４００℃、６００℃、８００℃温度作用后试
样的峰值应力分别下降了６．２％、１６．９％、４０．８％、
７６．９％。随着温度的升高，大理岩的峰值应力逐渐下
降，且下降幅度不断增大，在８００℃时峰值应力下降幅
度达到最大，表明此时试样受高温影响损伤严重，这

主要是由于高温作用后，大理岩内部矿物受热膨胀产

生热应力，使得裂纹裂隙逐渐萌生发育，而作用温度

越高，内部分子热运动越剧烈，内部微缺陷越多，从而

导致试样在８００℃时峰值应力达到最低值。
岩石的破坏是岩石内部微裂隙相互扩展贯通的

结果［１９］，为表征不同温度作用后大理岩的受力状态，

对大理岩的冲击破坏特征进行观察，结果如图５所
示。从图５可以看出：在冲击速度相同的情况下，大
理岩冲击破坏后的碎屑随温度的升高而增多，其主要

原因为高温作用后，大理岩内部的水分蒸发，矿物成

分及含量发生改变，导致其内聚力逐渐变小，使得试

样破碎后的碎块尺寸由粗粒向细粒变化，试样破碎程

度加剧。

图５　冲击荷载下不同温度作用后大理岩的破坏特征
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｒｂｌｅｄａｍａｇｅｔｈｒｏｕｇｈ

ｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｎｄｕｃｅｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　微观试验结果及分析

３．１　ＸＲＤ试验
为研究不同温度作用后大理岩的矿物成分及相

对含量，对大理岩试样进行了 ＸＲＤ试验，随后利用
Ｊａｄｅ软件对试验数据进行分析处理，可分别得到不同
温度（２５℃、２００℃、４００℃、６００℃、８００℃）作用后大
理岩的成分分析谱图和主要矿物种类及相对含量，结

果如图６、表２所示。
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图６　不同温度作用后大理岩的衍射谱图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍａｒｂｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表２　不同温度作用后大理岩主要矿物种类及相对含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｔｙｐｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆｍａｒｂｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ％

温度／℃ 白云石 方解石 氢氧化钙

２５ ９３．５ ６．５

２００ ７４．４ ２５．６

４００ ２９．４ ７０．６

６００ ２８．６ ７１．４

８００ ４６．４ ４７．７ ５．２

从图６和表２可以看出：大理岩主要矿物成分为
白云石和方解石，且白云石相对含量最高。在通常情

况下，白云石的硬度均大于方解石，所以白云石相对

含量越高，大理岩的强度则越大，而当方解石相对含

量升高，且白云石相对含量下降时，大理岩的强度则

减小。在 ２５℃ ～２００℃时，岩石内部的水分由于
温度的升高而蒸发，部分白云石发生分解，并生成方

解石；２００℃之后，白云石热分解作用随温度的升高
更加剧烈，方解石相对含量逐渐上升；当温度达到

８００℃时，方解石也出现了热分解作用，分解剧烈程
度大于白云石，使得方解石和白云石相对含量分别呈

现降低和升高趋势，但方解石和白云石实际含量均因

热分解而降低，且矿物在分解过程中产生了ＣＯ２气体
与氢氧化钙，导致大理岩体积膨胀，内部颗粒疏松，使

大理岩整体强度降低。因此，当温度达到８００℃时，大
理岩内部矿物成分和含量发生变化，其抵抗冲击荷载

的能力降至最低。

３．２　ＳＥＭ电镜扫描试验
高温作用后，由于岩石内部矿物颗粒之间的热膨

胀系数不同，其受热后会发生体积膨胀，从而导致岩

石表面出现热开裂裂纹［２０］。本次试验中，大理岩试

样断口产生是由于高温和外部冲击荷载耦合作用，为

探究高温冲击对岩石微观形貌的影响，可利用 ＳＥＭ
电镜扫描技术观察高温冲击后大理岩的断口形貌特

征，结果如图７所示。

图７　不同温度作用后大理岩ＳＥＭ微观结构特征
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｒｂｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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　　高温作用后，由于岩石内部矿物对温度的敏感
程度不同，其内部颗粒间的晶体结构呈现差异性。

从图７可以看出：在 ２００℃前，试样的断口形状为
台阶状，整体结构较完整，无明显裂纹，局部存在微

孔隙；２００℃ ～４００℃时，试样表面出现裂纹，但裂纹
宽度较小，断口整体呈现三角坑状，说明晶体结构开

始受到一定的损伤和发生了脆性破坏；６００℃时，温
度升高使得大理岩试样内部晶体结构的破坏特征发

生变化，局部区域发生了塑性破坏，已经出现典型的

塑性破坏－韧窝凹坑［２１］（如图７－ｅ）所示）；当温度
达到８００℃时，试样断口裂纹裂隙逐渐扩展贯通，裂
纹数量增多且宽度增大，晶体结构表面变得粗糙，受

温度与冲击荷载的影响，试样晶体结构的破坏特征主

要为塑性破坏，此时试样的塑性较强，与宏观力学试

验结论一致。

综上可知，在较低温度（＜２００℃）时，大理岩试
样断口整体结构较完整，无明显变化，局部呈现微孔

隙微裂纹；２００℃后，随着温度升高，裂纹裂隙逐渐增
多；６００℃时，试样内部晶体结构局部区域发生了塑
性破坏；而８００℃时，晶体表面变得粗糙，晶体结构发
生熔融破坏，内部损伤严重，使得试样力学强度降至

最低，与宏观试验结论一致。

４　宏－微观参数响应特征分析

随着温度的升高，岩石内部矿物受热会发生分

解、相变和化学键断裂的物理化学反应，且裂纹裂隙

逐渐扩展贯通，内部微缺陷逐渐增多，使得岩石损伤

严重，在冲击荷载的作用下最终发生破坏。根据上述

大理岩宏观与微观试验的相关结论，将不同温度作用

后大理岩宏 －微观参数的响应特征分成了阶段Ⅰ
（２５℃～２００℃）、阶段Ⅱ（２００℃ ～６００℃）、阶段Ⅲ
（６００℃～８００℃）３个阶段，并进行了分析。

在阶段Ｉ中，大理岩的微观结构特征无明显变
化，局部出现微裂纹孔隙，而该温度区间大理岩的宏

观力学特性变化也较小，具体表现为动态抗压强度与

密度损失率小幅度下降。在阶段Ⅱ中，温度的升高使
得大理岩试样内部晶体结构的破坏特征发生变化，局

部区域发生了塑性破坏，且裂纹数量和宽度增加；白

云石则出现热分解，使得方解石相对含量逐渐增加。

综合分析，在阶段Ⅱ岩石热损伤加剧，宏观力学特性
降低（纵波波速和动态抗压强度下降），这主要是由

于岩石裂纹裂隙逐渐扩展贯通，微缺陷增多，且内部

矿物发生了热分解转化。在阶段Ⅲ中，６００℃时试样
内部晶体结构局部区域发生了塑性破坏，而在８００℃
时，晶体表面变得粗糙，晶体结构发生熔融破坏，内部

损伤进一步加剧；此阶段方解石也出现了热分解作

用，同时产生ＣＯ２气体与氢氧化钙，导致大理岩体积
膨胀，内部颗粒疏松；晶体结构的损伤与矿物的变化

共同导致了大理岩的宏观力学特性下降至最低值。

综上所述，大理岩的高温－动荷载破坏机理主要为微
裂纹、裂隙及孔隙的萌生、扩展与贯通，微缺陷随温度

的升高而增多，以及岩石内部矿物的分解与转化。大

理岩微观参数与宏观参数变化趋势的一致，印证了微

观反映宏观的宏－微观关系。

５　结　论

对常温和经历高温（２００℃、４００℃、６００℃和
８００℃）后的大理岩进行了动态冲击压缩试验和微观
ＸＲＤ、ＳＥＭ试验。探究了高温后大理岩的动态压缩
力学特性及微观损伤机理。主要结论如下：

１）高温后大理岩的动态压缩应力 －应变曲线可
分为弹性、屈服、破坏３个阶段，且随着温度的升高，
大理岩应力－应变曲线逐渐变缓，塑性逐渐增强。
２）大理岩的峰值应力及破坏特征均存在明显的

温度效应。随着温度的升高，大理岩的峰值应力逐渐

下降，且下降幅度不断增大；随着温度的升高，大理岩

破碎后的碎块尺寸逐渐减小，破碎程度加剧。

３）大理岩的力学性质与其矿物成分及相对含量
密切相关，２００℃～６００℃时，白云石相对含量逐渐减
少，方解石则不断增加，使得大理岩强度降低；８００℃
时，矿物分解生成ＣＯ２气体和氢氧化钙，使得大理岩
体积膨胀，颗粒疏松，强度大幅下降。

４）高温会造成大理岩颗粒间晶体结构上的差异，
２００℃后，随着温度的升高，裂纹数量增多；６００℃时局
部区域发生了塑性破坏；而当温度达到８００℃时晶体
结构发生熔融破坏，内部损伤严重，发生了塑性破坏。
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