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温度与冲击荷载耦合下花岗岩动力性质
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摘　 要： 为考察岩石的热动力学特性，利用改进的分离式霍普金森压杆，对不同实时温度下的花岗岩试样进行了 ５０ ～
２５０ ｓ－１应变率的冲击压缩试验．基于测试数据，研究发现不同温度下应变率敏感性有所差别，７００ ℃时花岗岩抗压强度的应

变率效应最弱，而峰值应变的率效应非常明显，弹性模量的应变率效应无明显规律，如 ２０ ℃和 ７００ ℃时，弹性模量表现出

随应变率升高而增大的趋势，但 ３００ ℃和 ５００ ℃时，其随应变率的增大而降低；较常温状态，３００ ℃时花岗岩的抗压强度变

化不大，当温度升高到 ５００ ℃时，花岗岩热损伤效应明显，其动态抗压强度与弹性模量均大幅降低，而峰值应变呈增大趋势．
７００ ℃时热损伤现象突出，抗压强度与弹性模量迅速降低；此外，还发现当温度升高时，不但岩石的破碎程度加重，而且岩样

的颜色也发生改变．
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　 　 在深部岩体工程中，如地热资源开发和利用、高
放射性核废料的地下贮存处置等，都涉及高温下岩

石的力学特性［１］ ．国内外学者对于岩石在高温条件

下的物理力学参数变化、变形与损伤机制、破坏准则

和本构行为等方面做了有意义的探索，取得一系列

成果．Ａｒａúｊｏ 等［２］ 分析了 ２４、８０ 和 １５０ ℃的砂岩弹

性模量、泊松比、抗压强度等参数的变化趋势，发现

温度变化对岩石有不可忽视的影响；Ｉｎａｄａ 等［３］研究

了岩 石 在 高 温 （ １５ 到 １００ ℃） 和 低 温 （ １５ 到

－１６０ ℃）循环作用下的强度和变形特性；Ｓｈｍｏｎｏｖ



等［４］研究了温度对地震作用下岩石渗透性的影响；
Ｓｈｉｂａｔａ 等［５］开展了 ２４ 到 ９５ ℃时凝灰岩的蠕变试

验；Ｄｗｉｖｅｄｉ 等［６］对 ３０～１６０ ℃范围内印度花岗岩的

弹性模量、单轴压缩强度等进行了研究；许锡昌

等［７ ］开展了 ２０ ～ ６００ ℃ 范围内花岗岩单轴压缩试

验，指出在 ２０～５００ ℃，单轴抗压强度受温度的影响

不大；刘泉声等［ ８］ 通过 ２０ ～ ３００ ℃下的单轴和三轴

蠕变试验，发现随着温度升高，蠕变速率变化越来越

快，岩石粘性逐渐增强；杜守继等［９］ 发现 ４００ ℃ 以

内，温度对花岗岩力学性能的影响不明显，超过

４００ ℃后，花岗岩力学性能迅速劣化；朱合华等［１０］

对 ２０～８００ ℃温度后的熔结凝灰岩、花岗岩及流纹

状凝灰角砾岩的力学性质进行了研究；刘石等［１１］ 分

析了 ２５～１ ０００ ℃下大理岩在冲击破坏过程中的能

量耗散特征；孙强等［１２］发现岩石的抗压 ／抗拉强度、
渗透率、波速等在 ４００～６００ ℃温度范围内会有显著

变化；张志镇等［１３］ 发现在实时高温加载作用下，单
轴抗压强度和弹性模量随着温度升高而连续劣化；
邱一平等［１４］发现经历 ２０ ～ ８００ ℃温度后，岩石抗压

强度、弹性模量及超声波波速等指标有明显下降；支
乐鹏等［１５］发现在 ２５ ～ １ ０００ ℃温度范围内，随温度

增高花岗岩的热损伤总体上逐渐增大，抗压强度在

减小，峰值应变总体增大；李明等［１６］ 对 ８００ ℃加热

后的砂岩进行冲击压缩试验，发现随应变率提高，弹
性模量、峰值应力随应变率的提高基本呈对数形式

逐渐增加；张连英等［１７］对 ２００ ℃下不同加载速率石

灰岩力学特性进行了研究；尹土兵等［１８］ 发现砂岩由

２５ ℃增大到 ８００ ℃后，密度、纵波波速与抗压强度

均逐渐减小，２００ ℃ 后纵波波速降低的幅度增大，
４００～６００ ℃之间抗压强度降低幅度较小，８００ ℃后

抗压强度急剧下降．
以上工作大多集中在岩石经受高温冷却后力学

特性变化规律方面，而实时温度与动载耦合下的力

学性质研究相对较少．本文研究的黑云母花岗岩属

于上地壳变质岩重熔，经过迁移在浅部形成的，在地

热开发、核废料处理、地下硐室与人防工程建设中广

泛涉及．上述工程花岗岩会承受高温作用，如高温地

热可达 ２００ ℃，核废料可达 ３００ ℃，而利用火钻加热

岩石使之软化达到热破碎温度，也大约１ ０００ ℃ ［１９］ ．
为考察岩石的热动力学特性，本文开展了 ２０ （常

温）、３００、５００ 和 ７００ ℃下动态冲压缩试验，探讨了

温度与动载耦合下其应力－应变曲线、弹性模量、峰
值应力及峰值应变等的变化规律，并细究了其热力

损伤特性与应变率效应，相关结论可为地热资源开

发和深部岩体工程安全评估等提供参考．

１　 试验介绍

１．１　 试样制备

试验所用花岗岩呈灰白色，具有块状构造，其矿

物成分有微斜长石 （４０％）、斜长石 （２５％）、石英

（２０％）和黑云母（８％）等，为黑云母花岗岩．将花岗岩

试样加工成直径 ５０ ｍｍ、长径比为 ０．５ 的圆柱体．并对

试件的两端及侧面进行仔细研磨，保证不平行度和不

垂直度均小于 ０．０２ ｍｍ，试样基本尺寸和加工精度均

符合岩石力学试验标准．常温下，试样密度 ρ、吸水率

ｗｘ、静态抗压强度 σｃ分别为 ２ ６１６ ｋｇ∙ｍ－３、０．５７％和

１３８ ＭＰａ．本试验分 ２０、３００、５００ 和 ７００ ℃共 ４ 个温度

等级，每个温度为一组，每组安排 ８ 块试样．
１．２　 试验设备

试验在带有加温装置的分离式霍普金森压杆

（ＳＨＰＢ）系统上完成．ＳＨＰＢ 由冲头、入射杆、透射杆

和吸收杆组成，均由高强度镍合金钢制成，高温下仍

具有良好工作性能，其极限强度达 ８００ ＭＰａ，钢杆波

速为 ５ ４８０ ｍ ／ ｓ，密度为 ７ ８１０ ｋｇ∙ｍ－３；入射杆、透射

杆和吸收杆长度分别为 ２ ０００、１ ５００ 和 ５００ ｍｍ，直
径为 ５０ ｍｍ．ＳＨＰＢ 试验系统见图 １．试验中，试样的

应力 σ（ ｔ）， 应变 ε（ ｔ）和应变率 ε·（ ｔ）可由贴在压杆

上的应变片测得的电信号计算得出，“三波法” ［ ２ ０ ］

计算式为

σ（ ｔ） ＝
ＡＥｂ

２Ａｓ
εＩ（ ｔ） ＋ εＲ（ ｔ） ＋ εＴ（ ｔ）( ) ，

ε（ ｔ） ＝ Ｃ
ｌｓ
∫ｔ

０
εＴ（ ｔ） － εＩ（ ｔ） ＋ εＲ（ ｔ）( ) ｄｔ，

ε·（ ｔ） ＝ Ｃ
ｌｓ

εＴ（ ｔ） － εＩ（ ｔ） ＋ εＲ（ ｔ）( ) ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１）

式中：Ａ、Ａｓ和 ｌｓ分别表示压杆和试样的横截面积与试样

长度；Ｅｂ表示压杆弹性模量；Ｃ 表示杆波波速；εＩ（ｔ）、
εＲ（ｔ）和 εＴ（ｔ）分别为入射、反射和透射波应变信号．

试验中所用的加温装置为长沙长城电炉厂制造

的 ＳＸ－４－１０ 型加热箱（图 ２（ａ）），由高温炉和温度

控制器组成，额定功率为 ４ ｋＷ，最高加热温度可达

１ ０５０ ℃ ．该加温设备可自动控温，且能够保证试样

加温的稳定性与均匀性．为确保冲击压缩过程中岩

石温度不变，釆用管式高温炉（图 ２（ｂ））保温，管式

高温炉固定于入射杆和透射杆之间．该装置采用碳

纤维增强合金筒作为加热腔的内壁，可有效防止加

热腔的击坏与击穿，并通过在试样加热装置的支架

上安装找平螺栓，保证试样与入射杆、透射杆的精确

对齐和完好接触，在加热腔两端安装的可调保温仓

门，避免了入射杆、透射杆在出入加热腔时热量的大

量散失，有效地保证了试样的恒温状态［２１］ ．
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图 １　 ＳＨＰＢ 试验系统

高温
控制器

高温炉

透射杆 保温仓门加热箱

入射杆

(a)加热箱 （b）管式高温炉

图 ２　 温控加热炉

１．３　 试验方法

把加热箱温度分别设定为 ３００、５００ 和 ７００ ℃ ３
个等级，每次将 ８ 块试样放入内壁尺寸为 ５００ ｍｍ×
２００ ｍｍ×１２０ ｍｍ 的电加热炉膛内，以电炉的最大功

率升温，其升温速率为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ．加热到相应的温

度等级并保持恒温 ３ ｈ，以保证试样受热均匀．之后，
迅速将试样转移至架设在 ＳＨＰＢ 装置上的管式高温

炉中，加热 １０ ｍｉｎ，以补偿试样在转移及放置过程中

的热量散失，期间启动 ＳＨＰＢ 系统．其中，管式高温

炉应在装入试样前升至试验所需温度．以上工序完

成后，打开保温仓，将入射杆和透射杆同时缓慢推入

炉内，夹紧试样，立即按照常规 ＳＨＰＢ 冲击试验步骤

进行试验．通过改变冲击气压的大小，控制试验的应

变率范围．

２　 结果分析

将应变片记录的入射波、反射波与透射波信号

代入式（１），可得出应力－应变曲线及对应的应变

率．图 ３ 给出不同温度（Ｔ）与应变率（ε·）下花岗岩的

应力－应变曲线．
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图 ３　 花岗岩高温下动态应力－应变曲线

　 　 从图 ３ 可见 ２０ ～ ５００ ℃区间各应力－应变曲线

变化特征基本一致．由于 ＳＨＰＢ 试验应变率较高，
看不出压密阶段［１］ ，这些应力－应变曲线直接进入

线弹性段，然后经裂纹扩展发展阶段进入破坏阶

段，最后进入应变软化阶段．当 ７００ ℃时，ε· 为 １１３、
１１９、１８１、２１３ 和 ２２７ ｓ－１的应力－应变曲线会出现

一个应力平台段（见图 ３（ｄ）标注），这表明 ７００ ℃
的高温使得花岗岩塑性增强；从整体曲线形态来
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看，该温度下的应力－应变曲线具有“双峰”的特

点，曲线呈现为“Ｍ”形，其中 ε· 为 １５７、１７２、２３６ ｓ－１

对应的曲线最明显；同时 ７００ ℃时，岩石抗压强度

大幅降低，峰值应变大幅增大，应力－应变曲线会

出现一定的震荡，出现双峰，表明此时花岗岩的变

形性质相对其他温度时发生了变化，反映了此时

岩石因热损伤而严重劣化，强度变小，更易于变形．

从以上应力－应变曲线分析可看出，２０ ～ ５００ ℃ 区

间内，花岗岩的力学性质变化不明显，而 ５００ ～
７００ ℃之间出现一个强度剧烈降低的阈值，超过这

一阈值后，花岗岩力学性质迅速变差．下文将根据

应力－应变曲线，得出抗压强度 σｃ、峰值应变 εｐ与

弹性模量 Ｅ，进行全面来分析花岗岩经受高温时的

力学性质，具体结果列于表 １．
表 １　 不同温度下的试验结果

编号 Ｔ ／ ℃ ε· ／ ｓ－１ σｃ ／ ＭＰａ εｐ ／ １０－３ Ｅ ／ ＧＰａ 编号 Ｔ ／ ℃ ε· ／ ｓ－１ σｃ ／ ＭＰａ εｐ ／ １０－３ Ｅ ／ ＧＰａ

１－１ ２０ ５８ １０１ ４．３ ２８．３ ３－１ ５００ ９５ １０４ ８．７ １３．１

１－２ ２０ ７０ １１３ ４．７ ２８．５ ３－２ ５００ １１２ １６３ １１．８ １４．２

１－３ ２０ ７４ １４４ ６．３ ２９．４ ３－３ ５００ １２０ １１６ ９．５ １３．６

１－４ ２０ ７７ １０１ ５．４ ２８．０ ３－４ ５００ １２６ １３０ １１．５ １３．８

１－５ ２０ ７９ １４４ ６．２ ２９．８ ３－５ ５００ １３７ １５０ １２．６ １２．６

１－６ ２０ ９６ １３１ ６．４ ２７．２ ３－６ ５００ １３９ １８３ １４．９ １４．９

１－７ ２０ ９９ １４１ ６．８ ２８．３ ３－７ ５００ １５９ １９２ １３．６ １５．４

１－８ ２０ １３３ ２３５ １０．７ ３０．６ ３－８ ５００ １８２ １９３ １８．０ １１．７

２－１ ３００ ５９ １３４ ６．１ ２４．２ ４－１ ７００ １１３ １０ １３．２ １．４

２－２ ３００ ６１ １１７ ５．１ ２４．９ ４－２ ７００ １１９ １３ １３．９ １．３

２－３ ３００ ９０ １８４ ８．３ ２５．１ ４－３ ７００ １５７ ５１ １４．２ ４．３

２－４ ３００ １０８ １５７ １０．０ ２０．０ ４－４ ７００ １７２ ４４ １４．９ ３．４

２－５ ３００ １０８ １９９ ９．１ ２４．３ ４－５ ７００ １８１ ６１ ２２．３ ５．７

２－６ ３００ １３０ １８９ １１．２ ２１．４ ４－６ ７００ ２１３ ８２ ２５．２ ６．０

２－７ ３００ １４７ １７６ １０．７ ２１．０ ４－７ ７００ ２２７ ８９ ２７．８ ７．２

２－８ ３００ １５０ ２１４ １１．０ ２３．０ ４－８ ７００ ２３６ ９４ ３２．４ ５．８

２．１　 抗压强度变化特征

图 ４ 给出 ２０～７００ ℃下，应变率范围５０～２５０ ｓ－１的
抗压强度散点图．首先可看出温度 ３００ ℃时，与 ２０ ℃
时相比，花岗岩抗压强度分布范围基本相同，可认为

该温度区间内，岩石强度没有明显改变；而５００ ℃对应

的抗压强度比 ２０ ℃时有所降低，这表明 ５００ ℃时，花
岗岩力学性质有明显的劣化现象；７００ ℃时花岗岩抗

压强度较 ２０ ℃时大幅降低，均在 １００ ＭＰａ 以内．其次，
还可看出，高温花岗岩抗压强度同常温下一样，会随

应变率的增大而增大，这反映了高温时花岗岩抗压强

度仍然具有较强的应变率效应．
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图 ４　 不同温度下动态抗压强度－应变率关系

图 ５ 给出了动态强度敏感系数（即图 ４ 中直线

的斜率），可看出不同温度时，抗压强度的增大幅度

有所差别，即不同温度下其敏感系数有所差别．当温

度为 ２０ ℃ 时，抗压强度敏感系数最大，而温度为

７００ ℃时，应变率敏感系数最小，意味着该组岩石强

度的应变率效应最弱．
2.0

1.5

1.0

0.5
0 200 400 600 800

T/℃

动
态
强
度
敏
感
系
数
/（
M
Pa
?s
）

图 ５　 不同温度下动态强度敏感系数

２．２　 峰值应变变化特征

图 ６ 给出了温度为 ２０ ～ ７００ ℃下峰值应变与应

变率的关系，从整体上看，在 ２０ ℃与 ３００ ℃时花岗

岩峰值应变分布范围接近，而 ５００ ℃时峰值应变有

明显增大，而当温度升高到 ７００ ℃时，峰值应变大幅
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提高．各级温度下峰值应变也与应变率相关，均随应

变率增大而增大．图 ７ 给出了其应变率敏感系数的变

化情况，可见从 ２０ ℃ 到 ３００ ℃，敏感系数减小，由
０．０８ ｍｓ减小到 ０． ０６ ｍｓ；而当温度由 ３００ ℃ 升到

７００ ℃时，敏感系数由 ０．０８ ｍｓ 增大到 ０．１５ ｍｓ．
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图 ６　 不同温度下峰值应变与应变率关系
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图 ７　 不同温度下峰值应变敏感系数

２．３　 弹性模量变化特征

同岩石静态抗压试验一样，从图 ３ 中的应力－应
变曲线上找出近似直线段，将其平均斜率作为弹性

模量（也称为平均模量） ［２２］ ．图 ８ 给出了温度为 ２０ ～
７００ ℃下弹性模量随应变率的变化趋势，同样采用

线性拟合来分析．随着温度不断升高，花岗岩的弹性

模量不断减小．２０ ℃时，弹性模量随应变率增大有增

大趋势，但都在 ２７ ～ ３１ ＧＰａ 之间，变化幅度较小．而
３００ 和 ５００ ℃时弹性模量随应变率增大却有减小趋

势，但变化幅度也较小．当温度升高到 ７００ ℃ 时，弹
性模量大幅度减小，均不足 １０ ＧＰａ，远低于 ２０ ℃的

弹性模量．这也反映了 ７００ ℃高温时，岩石出现了严

重的热损伤．由图 ９ 给出了各级温度下弹性模量随应

变率增大的变化情况．可见温度为 ２０ 和 ７００ ℃时，花
岗岩弹性模量随应变率增大而增大，而温度为 ３００
和 ５００ ℃时，敏感系数为负值，弹性模量随应变率增

大而有所降低．整体上看，岩石的弹性模量与应变率

之间没有明确的关系．

40

30

20

10

0 100 200 300
应变率/s-1

弹
性
模
量
/G
Pa

20℃
300℃
500℃
700℃

图 ８　 不同温度下弹性模量－应变率关系
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图 ９　 不同温度下弹性模量敏感系数

３　 热损伤机理及破坏模式

通过对实时高温的花岗岩进行冲击压缩试验，
探讨高温与荷载耦合作用下岩石的破坏模式，可加

深对温度与应力波作用后岩石破碎、失稳机制及其

发展过程的认识．
３．１　 热损伤机理

首先观察高温对岩石外观的影响，将加热后的

试样取出并迅速拍照．由图 １０ 可以看出，当温度升高

到 ３００ ℃之后，花岗岩的颜色开始变深，但从抗压强

度、峰值应变和弹性模量的变化来看，未见明显劣

化．当温度升高到 ５００ ℃时，试样表面有肉眼可见的

小裂缝．花岗岩是由石英、长石与云母等矿物组成，
各矿物间热膨胀性质存在差异，５００ ℃高温下，矿物

晶粒界面展开，同时内部原有的微裂隙也会长大，因
此 ５００ ℃时岩样强度明显降低；７００ ℃时，试样发生

了较强的热破裂作用，边缘出现了一定蹦落豁口（见
图 １０（ｄ））．由肉眼观察，５００ ℃时花岗岩试样表面有

裂缝产生，出现明显热损伤，７００ ℃时高温使得试样

发生了强烈的热破裂，微裂缝扩展较大，花岗岩遭受

了严重损伤．席道瑛［１９］ 曾研究指出石英在 ５７３ ℃附

近由 α 相转变为 β 相．对于花岗岩受热严重劣化的

机理，可以理解为高温下石英相变导致体积膨胀，故
花岗岩内部微裂隙萌生扩展，岩石力学性质从而出
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现劣化．因此，可认为在 ５００ ～ ７００ ℃区间内，石英相

变使得花岗岩发生了热破裂，造成了严重的热损伤，
导致抗压强度大幅降低．

根据裂纹演化理论认为，岩石材料内部存在的裂

纹扩展和聚合是岩石材料破坏的根本原因，所谓的动

力强度，只不过是由于断裂传播速度的有限性，试样

来不及松弛而加上去的荷载，即超载．７００ ℃高温时，
岩石内部裂缝已经广泛扩展与贯通，使得承受冲击荷

载时无需再次经历裂缝扩展与贯通的过程迅速发生

破坏，因此该级温度下，花岗岩的应变率效应最弱．

(a)T=20℃ (b)T=300℃ (c)T=500℃ (d)T=700℃

图 １０　 经受高温后试样照片

　 　 假设未加热时，试样弹性模量相同，那么根据损

伤理论，热损伤参数 Ｄ 可由下式计算：

Ｄ ＝ １ －
ＥＴ

Ｅ２０
， （２）

式中：Ｅ２０表示 ２０ ℃时花岗岩弹性模量，ＥＴ表示不同

温度下花岗岩弹模．
对于 ５００ ℃和 ７００ ℃高温下岩石损伤，提取编

号 １－４、３－１ 和 ４－１ 试样的弹性模量（冲击气压均为

０．４ ＭＰａ）代入式（２），得出损伤量 Ｄ 分别为 ０．４４ 和

０．９４，这表明当环境温度高于 ５００ ℃时，花岗岩的损

伤严重，７００ ℃时损伤已接近 １．０．
３．２　 冲击破坏模式

图 １１ 为冲击气压为 ０．４ ＭＰａ 时，不同温度条件

下试样冲击破坏形态照片．可以看出，温度为 ２０ ℃
时，试样沿轴向存在劈裂面，试样破裂成几块；３００ ℃
时，试样主要破坏仍为轴向劈裂，但四周破裂成多块；
５００ ℃时，试样外围破裂严重，轴向破裂面不明显；
７００ ℃时试样破碎严重，几乎为粉末状．从破坏模式来

说，３００ ℃ 时岩石破碎程度比常温下稍有增强，但
５００ ℃以上高温岩石破碎严重，岩石劣化明显．

(a)T=20℃,ε�=77s-1 (b)T=300℃,ε�=90s-1 (c)T=500℃,ε�=95s-1 (d)T=700℃,ε�=113s-1

图 １１　 试样破坏后的照片

４　 结　 论

１）高温时花岗岩的动态抗压强度、峰值应变仍

具有应变率效应，但不同温度下应变率敏感性有所

差别．其中 ７００ ℃时，花岗岩抗压强度应变率效应最

弱，而峰值应变的率效应最明显．弹性模量与应变速

率没有明确关系，２０ ℃和 ７００ ℃时，弹性模量表现

出随应变率升高呈增大趋势，３００ ℃和 ５００ ℃时，弹
性模量随应变率的增大则减小．

２）３００ ℃时花岗岩的抗压强度、峰值应变和弹

性模量相对常温而言变化不大，当温度增大到

５００ ℃时，热损伤效应明显，花岗岩动态抗压强度与

弹性模量显著降低．温度超过 ５００ ℃时花岗岩组份

中石英由 α 相转变为 β 相，使得花岗岩性质急剧劣

化，故 ７００ ℃下热损伤剧烈增大，抗压强度与弹性模

量大幅降低，分别在 １００ ＭＰａ 和 １０ ＧＰａ 以下．
３）花岗岩颜色 ３００ ℃开始变深，到 ５００ ℃时，肉

眼可见岩样中萌生的裂纹，７００ ℃时岩样边缘因热
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破裂出现剥落．相同冲击作用下，３００ ℃时试样破坏

模式与常温比较相近，主要为轴向劈裂破坏；而
５００～７００ ℃时加载，试样破碎程度加重，几乎呈粉

碎状态．
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