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Abstract
The mechanical stability of sandstone under high temperature conditions, such as fire, is a key focus of many studies in tunneling and 
building construction. In this paper, we heated sandstone specimens in a muffle furnace to temperatures of 200℃ , 400℃ , 600℃ , 
and 800℃ . The wave velocity of the heated sandstone was measured using a digital sonic wave analyzer. Damage variables were 
defined based on the wave velocity data, with the highest value observed at 800℃ . Uniaxial compression tests were conducted on the 
sandstone samples using a rock triaxial testing machine. As temperature increased, the peak strength of the sandstone progressively 
decreased. This study provides theoretical support for the stability of underground and tunnel engineering after fire incidents.
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摘　要

隧道和建筑砂岩等建筑，在施工或者使用过程中可能会遭遇高温条件，因此砂岩在火灾和高温条件下的力学稳定性变化一
直是许多研究的重点。在论文中，我们将砂岩分别在马弗炉中加热到200℃、400℃、600℃和800℃。用数字声波仪对高温
后砂岩的波速进行测试。用波速数据定义损伤变量，800℃时损伤变量最大。采用岩石三轴试验机对砂岩试样进行单轴压缩
试验。随着温度上升，砂岩的峰值强度逐渐降低。本研究可以为地下工程和隧道工程在火灾后的稳定性提供理论支撑。
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1 引言

石材是土木工程中常运用的岩石材料之一，研究这些

岩石的性质具有重要意义。砂岩是常见的沉积岩，其主要成

分为石英和长石。因其优良的物理和力学性能被广泛应用于

土木工程的所有领域，特别是在建造建筑、桥梁和隧道等结

构时。作为一种常见的天然建筑材料，砂岩在工程应用中承

担重要的结构和承载功能。随着经济的发展和交通运输的需

要，隧道工程呈现出快速发展的趋势。

然而在隧道的施工和运行过程中可能会发生火灾。由于

火灾后温度升高，隧道的围岩砂岩内部可能发生物理和化学变

化。砂岩内部的微观结构在高温下会劣化，这会导致砂岩的宏

观力学性能受到影响。砂岩的热损伤会影响整个围岩结构的应

力状态，从而导致结构的稳定性受到影响 [1]。因此深入研究热

损伤下砂岩的力学性能，对于理解其在实际工程中的表现及提

出有效的工程解决方案具有重要的理论和实践意义。

目前，已经有许多学者对砂岩作为围岩的热物理性质

进行了研究。许多研究表明经过高温处理后，砂岩的物理力

学性能会发生变化 [2]。Luo[3] 等使用光学显微镜观测不同温

度下红砂岩的破裂情况。Serdengecti[4] 对不同温度下的砂岩

开展了三轴压缩试验。Liu[5] 对不同处理温度的砂岩开展了

单轴压缩试验，对不同温度下砂岩的强度变化进行了分析。

李长春 [6] 等认为岩石的力学性能会随着温度的变化发生明

显变化。吕超 [7] 等人通过试验研究了砂岩热物理性质的温

度作用效应。

本研究通过对不同温度后砂岩进行单轴压缩试验，得

到应力应变曲线揭示温度对砂岩力学性能的影响机制。分析

不同温度条件下砂岩的力学特征及其可能的工程应用。为工

程上隧道遭受火灾后的安全性提供相应的参考依据。
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2 试验方法及仪器

2.1 试件制备
为了保证试件的离散性，本实验所用的砂岩取自同一

结构完整的砂岩。切割成 50100mm 的标准圆柱体试件，所

制砂岩试样的上下端面不平行度小于 0.05mm。

2.2 高温处理
本实验采用马弗炉对砂岩试样进行高温处理。具体

步骤如下：将砂岩试样分别在马弗炉中加热到 200℃、

400℃、600℃和 800℃。为了避免热冲击的影响，加热速率

定为 5℃ /min。保持温度到预设温度后，恒温 2h。然后在

自然状态下冷却至室温。高温处理后使用 WSD-4 数字声波

仪对高温后砂岩的波速进行测试。

2.3 单轴压缩试验
单轴压缩试验采用 DSZ-1000 岩石三轴试验机进行。单

轴加载采用位移控制，加载速率为 0.1mm/min。通过轴压加

载系统施加轴向压力，直至试件破坏后停止施加压力。

3 试验结果

3.1 波速结果
砂岩主要由石英、长石等矿物组成。在高温条件下，

某些矿物可能发生相变或化学变化，这会改变岩石的密度和

弹性模量，从而影响声波在岩石中的传播速度。高温可能导

致砂岩内的孔隙结构发生变化，例如孔隙的闭合或扩展。孔

隙率的变化会直接影响波速。高温可能使砂岩中的微裂纹和

缺陷扩展或发展，导致波速的变化。裂纹的存在通常会降低

波速，尤其是在声波传播的方向与裂纹方向不一致时。以上

因素共同作用，使得在高温环境下砂岩的声波传播速度发生

变化。因此，在进行地质勘探、地震波传播分析等领域时，

温度变化对砂岩的波速影响是一个重要的考虑因素。

高温后砂岩的波速变化如图 1 所示。经过高温处理后，

砂岩的波速随着温度的升高而降低。砂岩波速的变化表明，

随着温度的变化，内部孔隙和裂缝膨胀，最终导致试样内部

损伤。

图 1 砂岩波速随温度变化曲线

虽然超声波波速度变化规律不能定量地解释岩石试样

孔隙的变化，但可以解释岩石试样的损伤，损伤随着温度的

升高而逐渐增加。即使将试样冷却到室温，损伤仍保持不变，

说明高温处理造成的损伤是不可逆的。为了直观地描述砂岩

在高温下的损伤变化。论文通过波速变化来定义损伤变量 D，

其计算公式如下：

D=1–vn/v0                                     (1)

式中，D 为损伤变量，vn 为高温处理后砂岩的波速，v0

为对照组的砂岩波速。通过计算得到：200℃的损伤变量为

0.07，400℃的损伤变量为 0.18，600℃的损伤变量为 0.34，

800℃的损伤变量为 0.56。处理温度为 200℃和 400℃后，损

伤变量较小，说明在这个温度下砂岩的损伤较小。在 600℃

和 800℃后，损伤变量剧烈增加，这表明砂岩的结构在这个

温度下受到严重破坏。

3.2 力学性能 
岩石的力学性能受到许多因素的影响，大致可分为内

在因素和外在因素。外在因素包括岩石的矿物成分、岩石颗

粒的排列方式以及内部结构、岩石的历史变形（如地质沉积

和变质过程）及其在不同应力状态下的疲劳也会影响其当前

的力学性能等。外在因素包括温度、加载速率、岩石所处的

化学环境等。这些因素相互作用，决定了岩石在自然环境和

工程应用中的力学行为。

不同温度处理后砂岩的应力应变曲线如图 2 所示。砂

岩轴向应力应变曲线可分为：压实阶段、弹性变形阶段、裂

纹生长阶段、不稳定裂缝发展阶段和峰后变形阶段。在第一

阶段，试样的应力 - 应变曲线呈凹形和向上，呈非线性增加。

许多研究表明，这种非线性变形与岩石中已存在的微裂缝的

闭合有关。在第三阶段和第四阶段，封闭的裂纹随着载荷的

增加而膨胀，形成新的裂纹，随着温度的升高和化学侵蚀，

产生更多的裂纹。之后，试样达到峰值强度，进入峰值后变

形阶段。如图 2 所示，随着轴向应力的持续加载，试样由脆

性变为延展性。在 800℃时，砂岩的应力应变曲线与对照组

的区别最大。说明此时温度对砂岩的结构改变最大。

图 2 不同温度处理后砂岩的应力应变曲线
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试验结果表明，砂岩的抗压强度随着温度的上升而

下降。对照组的峰值强度为 54.9MPa，200℃峰值强度为

51.7MPa，400℃峰值强度为 48.7MPa，600℃峰值强度为

46.1MPa，800℃峰值强度为 34.7MPa。在 200℃时砂岩的强

度降低 5.8%，在 400℃强度降低了 11.3%，在 600℃强度降

低了 16.0%，在 800℃强度降低了 36.8%。砂岩在 800℃时

的强度相比于 600℃、400℃和 200℃时大幅度下降。这可能

是 800℃条件下，砂岩中的主要矿物（如石英和长石）可能

发生物理和化学变化。尤其是石英会相变，这种相变伴随着

体积变化，可能导致内部应力集中，影响结构稳定性。随着

温度继续升高，更多的矿物可能会开始发生变化，从而显著

降低强度。不同矿物在加热时的热膨胀系数不同。随着温度

升高，砂岩中的不同矿物膨胀程度不同，这种不匹配会导致

内部应力的增加，进而可能导致微裂纹的产生和扩展，尤其

是在 800℃时，这种效应更加明显。在高温下，砂岩中现有

的微裂纹会因温度效应而扩展，或者新的微裂纹可能在应力

作用下形成。高温使砂岩的断裂韧性降低，这使得裂纹更容

易在外部负载下扩展，导致强度显著下降。

高温对砂岩的力学性能造成影响的原因与很多因素有

关。砂岩由多种矿物组成，这些矿物在高温下会发生热膨

胀。不同矿物的热膨胀系数不同，这会导致岩石内部产生热

应力。如果这种应力超过了岩石的抗拉强度或抗剪强度，可

能会导致微裂纹的形成或扩展，从而降低砂岩的力学强度。

在高温条件下，砂岩中的某些矿物可能发生相变或分解。例

如，石英在 573℃左右会发生 α-β 相变，这种相变伴随着

体积变化，可能导致岩石的内部结构变得不稳定。此外，一

些矿物可能在高温下分解成其他矿物或产物，这会改变砂岩

的整体力学性能。高温会导致砂岩中的水分蒸发，从而改变

其孔隙压力和孔隙率。水分的流失可能导致砂岩的结构更加

脆弱，因为水的存在可以在一定程度上减缓裂缝的扩展并增

强岩石的黏结力。水分蒸发后形成的孔隙会降低砂岩的整体

强度。高温通常会降低砂岩的弹性模量，使其表现出更明显

的塑性变形特征。这意味着砂岩在高温下更容易发生永久变

形而不是恢复到原来的形状。这种变形不仅会影响砂岩的强

度，还可能导致局部应力集中，进而引发破坏。高温环境下，

砂岩中现有的微裂纹可能会扩展，或者新的裂纹可能会形

成。这是因为高温会降低材料的断裂韧性，使其更容易在应

力作用下发生裂纹扩展。此外，岩石在循环的温度变化（如

昼夜温差）中可能会经历热疲劳，进一步降低其力学性能。

高温可能加速砂岩的化学风化过程，特别是在与其他化学物

质（如水、二氧化碳等）共同作用时。这些反应可能会导致

砂岩的矿物成分发生变化，从而削弱其结构强度。

综上所述，高温通过影响矿物相变、热膨胀、水分含量、

裂纹扩展等多个方面，显著改变了砂岩的力学性能。因此，

在高温环境下（如火山活动、地下深处工程、隧道掘进等），

砂岩的力学性能通常会显著降低，必须在工程设计和施工中

加以特别考虑。

4 结论

论文对砂岩进行了不同高温处理。对砂岩试样开展了

超声波测试和单轴抗压强度测试。通过波速和应力应变曲线

分析了高温后砂岩的损伤情况，主要结论如下：

①高温后砂岩的波速随着温度的升高而降低。通过波

速变化来定义损伤变量 D，在 800℃时损伤变量剧烈增加。

②砂岩的抗压强度随着温度的增加而下降，在 200℃

时砂岩的强度降低 5.8%，在 400℃强度降低了 11.3%，在

600℃强度降低了 16.0%，在 800℃强度降低了 36.8%。

研究高温后砂岩的波速变化和力学性能对工程实际具

有重要意义，尤其在地下工程、地质灾害防治以及能源开采

等领域中尤其突出。在矿山和隧道工程中，岩石常常暴露于

高温环境，了解其力学性能的变化可以帮助预测和评估工程

稳定性，防止塌方等安全隐患。此外，在地热能和深层油气

开采中，岩石在高温条件下的物理属性变化直接影响资源的

开采效率和储层稳定性，从而优化开采技术。与此同时，高

温可能引发的地质灾害，如崩塌和滑坡等，通过对砂岩性能

变化的研究，可以更好地预测风险并制定有效的预防措施。

因此，全面研究高温后砂岩的波速变化和力学性能，不仅能

够提高工程设计的安全性和实用性，还有助于优化资源利用

并有效预防和减少地质灾害的发生。
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