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含层理砂岩热膨胀系数的试验研究 

刘海涛 1, 2，周  辉 1, 2，胡大伟 1, 2，张传庆 1, 2，渠成堃 1, 2，汤艳春 3 
（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学，北京 100049； 

3. 三峡大学 土木与建筑学院，湖北 宜昌 443002） 

 

摘  要：在放射性核废料处置、地热能源开采以及地下油气储存等工程中，热量的传递将会在很大程度上改变岩土材料的力

学性质，因此，岩土体及缓冲材料的热力学参数，包括热传导系数、热膨胀系数、比热容对工程设计以及安全性评价有着至

关重要的作用。利用自主研制的岩石膨胀系数测试仪对含层理砂岩进行了热膨胀系数试验，研究了岩石轴向和径向热膨胀系

数的变化规律，结果表明：对于含水平层理岩样，随着温度的变化，当膨胀均匀后，轴向热膨胀系数约为 14×10-6 ℃-1，而径

向热膨胀系数约为 9×10-6 ℃-1，前者约为后者的 1.56 倍，表现出明显的各向异性；相比于含水平层理岩样，含竖直或倾斜

层理岩样的轴向膨胀系数未见显著差异，但径向热膨胀系数明显增加；相同温度下，径向热膨胀系数从大到小的顺序为：竖

直方向、倾斜方向和水平方向；由于岩样中沉积层的存在，砂岩与沉积物质的膨胀性能并不相同，这将导致岩样的轴向和径

向热膨胀系数表现出各向异性。该研究成果对于岩体的热-力耦合特性研究具有一定的参考意义。 
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Abstract: Heat transportation will change the mechanical properties of rock and soil materials considerably in subsurface engineering 

applications such as radioactive waste repositories, geothermal energy extraction and underground oil/gas storage. Thermal properties 

of rocks, soils and buffer materials, including thermal conductivity, thermal expansion coefficient, specific heat capacity, play a 

crucial role in design and evaluation of safety performance of these projects. The thermal expansion coefficient tests are conducted on 

sandstone with bedding planes by using the independently developed instrument for thermal expansion coefficient of rocks. The 

evolution of axial and radial thermal expansion coefficients of rocks are studied. The results show that for rock samples with 

horizontal beddings, with the change of temperature, axial thermal expansion coefficient is about 14×10−6 ℃−1, while about 

9×10−6 ℃−1 in radial direction under uniform expansion. The axial thermal expansion coefficient is about 1.56 times as large as the 

radial thermal expansion coefficient, and the rock sample shows obvious anisotropy. Compared with rock samples with horizontal 

beddings, the samples with inclined and vertical beddings shows no significant difference in axial thermal expansion coefficient, but 

their radial thermal expansion coefficients are larger. Under the same temperature, the order of radial expansion coefficient from big 

to small is vertical, inclined and horizontal beddings. Because of the existence of beddings, the expansion properties of sandstone and 

compositions of beddings are different, which leads to the difference of axial and radial expansion coefficients. The results may 

provide a helpful reference for better understanding the thermo-mechanical behaviors of rocks. 

Keywords: temperature; sandstone; thermal expansion coefficient; experiment study       
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1  引  言 

在放射性核废料处置、地热能源开采以及地下

油气储存等工程中，热量的传递是需要考虑的重要

因素。热量的传递将会在很大程度上改变岩土材料

的力学性质，因此，岩土体及缓冲材料的热力学参

数，包括热传导系数、热膨胀系数、比热容对这些

工程的设计以及安全性评价有着至关重要的作用。 

近几十年来，已有不少国内外专家学者在岩土

体热力学参数的确定方面开展了大量的研究工作。

Abdulagatova 等[1]研究了温度以及压力对砂岩热传

导系数的影响。Chen Yi-feng等[2]提出了考虑 THM

耦合的非饱和膨润土有效热传导系数模型并总结了

岩石导热系数预测的理论与经验、半经验模型。

Clauser等[3]对不同类别岩石、矿物的热传导系数及

其影响因素进行了分析。Brodsky等[4]测定了内华达

州尤卡山凝灰岩的热膨胀系数、热传导系数、比热

容，并分析了含水率、温度及矿物组成对热力学参

数的影响。既有文献中关于岩石热传导系数的研究

较多，然而，热膨胀系数在上述地下工程以及混凝

土材料的性能方面也同要重要。热膨胀系数在计算

由于岩体温度变化而产生的热应力以及热应变方面

有着至关重要的作用。因此，对岩石热膨胀系数的

研究是非常有必要的。张艳聪等[5]利用光杠杆系统

进行了水泥混凝土线膨胀系数的试验研究。钱春香

等[6]研究了骨料粒径对混凝土热膨胀系数的影响。

姚武等[7]采用正交设计的试验方法研究了配合比设

计参数对热膨胀系数的影响，并用功效系数法确定

满足多项指标的优化配合比方案。高桂波等[8]采用

颗粒表面密封法和压汞法研究了不同品种的固相颗

粒、孔隙率和龄期对水泥石热膨胀系数的影响，并

采用扫描电镜和能谱分析验证了表面密封法的可靠

性。黄杰等[9]进行了不同粗骨料混凝土早期热膨胀

系数试验研究，得到了混凝土早期热膨胀系数随龄

期变化规律。钱文勋等[10]采用非接触位移传感器结

合循环式恒温水浴装置，通过小幅温升的方式实现

了原位连续测试混凝土早期热膨胀系数。江凯等[11]

结合某在建特高拱坝，利用埋设在混凝土内的无应

力计测值和相对应的温度值，采用最小二乘法进行

了混凝土热膨胀系数反演分析。张研等[12]用细观力

学方法对混凝土有效热膨胀系数和温度应力进行研

究，提出了有效热膨胀系数理论公式。张子明等[13]

用细观力学方法对复合材料宏观有效热膨胀系数进

行研究，得到了含有一球形夹杂物的无限大介质在

均匀变温作用下的应力场。 

然而，关于含层理岩石热膨胀系数方面的研究

还不多见。岩石作为一种天然材料，尤其是沉积岩，

往往存在着许多层理。在复杂的地质构造形成中这

些层理具有不同方向，且层理间的矿物成分与岩石

基质本身不同。这些层理对岩石的热膨胀系数的影

响规律仍然未知。为此，本文自主研制了热膨胀系

数测试仪器，该仪器能够同时对轴向和径向热膨胀

系数进行测量。采用不同层理方向的砂岩进行了热

膨胀系数测试，并对试验结果进行了处理分析，初

步研究了不同层理方向以及温度对岩石热膨胀系数

的影响，本文试验所测的为岩样的线膨胀系数。 

2  热膨胀系数试验 

利用取自我国山东省济宁 3号煤矿的砂岩进行

了热膨胀系数的测试试验，试验时的温度匀速上升，

为 90 min内均匀上升到 200 ℃。 

2.1  岩样制备 

选取完整性较好的岩块，通过观察发现其中存

在一些平行沉积层，通过钻石机钻取直径 50 mm的

圆柱形岩样，钻取过程中分别使岩样的轴向与沉积

层面平行、垂直、呈一定倾斜角度，然后在锯石机

上锯成高度为 100 mm的岩样，再通过磨石机磨平

岩样的两个端面，形成 50 mm×100 mm大小的标

准圆柱状试件。每个试件的加工精度包括平行度、

平直度和垂直度均控制在《水利水电工程岩石试验

规程》[14]规定范围之内。3 种不同层理岩样如图 1

所示，字母 H、X、V 分别代表水平、倾斜、竖直

方向层理，与沉积面的夹角分别为 0°、45°和 90°。 

 

     
(a) 水平层理        (b) 倾斜层理       (c) 垂直层理 

图 1  3种不同层理方向的岩样 
Fig.1  Rock samples including three different  

directions beddings 

 

2.2  热膨胀系数测试仪器及原理简介 

试验在中国科学院武汉岩土力学研究所自主研

制的岩石各向异性热膨胀系数测试仪上进行，该仪



第 10期                      刘海涛等：含层理砂岩热膨胀系数的试验研究                              2843   

器的主体部分包括一个加热炉腔和计算机控制系

统，能够同时测量岩样轴向和径向的热膨胀系数，

仪器的计算机系统可以记录下岩样的热变形、热应

变以及热膨胀系数。在岩样的环向一周布置有 6个

千分表，人工读取记录径向的热变形，然后计算岩

样径向的热膨胀系数。测试仪器外观如图 2所示。 

试验开始时首先输入岩样的长度并设定升温的

控温曲线。然后安装记录岩样侧向变形的千分表，

试验开始时将千分表读数清零。试验过程中通过炉

腔中的加热层对岩样均匀加热，控制精度为 0.1 ℃，

岩样由于受热产生的轴向变形可由仪器中的位移传

感器测出并记录，侧向变形可按一定的温度间隔人

为记录，本试验为每 50 ℃记录一次（由于初始温

度为 30 ℃，第 1次记录侧向变形为 50 ℃时）。岩

样热膨胀系数的计算采公式为 

 
0

0 0

L L
L T T







              （1） 

式中： 为岩样热膨胀系数；T0为岩样加热时的初

始温度，本文中为 30 ℃；T 为试样加热的温度；
L0为岩样初始加热时的长度；L为温度为 T时的岩
样长度。 

 

 
图 2  热膨胀系数测试仪器 

Fig.2  Testing instrument of thermal expansion coefficient 
 

3  试验结果分析 

总的来说，岩石的轴向热膨胀系数随温度的升

高而增加，径向热膨胀系数随温度的升高呈减小的

趋势，下面就 3种层理方向岩样的轴向与径向的热

膨胀系数分别进行分析。 

3.1  水平层理方向岩样热膨胀系数分析 

温度的升高导致岩石的膨胀，图 3(a)为岩石轴

向热应变，从图中可以看出，轴向热应变随着温度

的升高不断增加，在某些温度区间增加较快，另外

一些温度区间内则增速缓慢甚至近似保持不变。随

着温度的升高，轴向热膨胀系数总体趋势是不断增

加，在某些温度区间内是下降的。由图 3(b)中可以

看出，在 30～60 ℃这一温度范围内轴向热膨胀系

数增加最快，60 ℃时的轴向热膨胀系数已达到了

200 ℃时的 67%左右。这其中，30～35 ℃与 50～

60 ℃之间的轴向热膨胀系数上升速度很快，而在

35～50 ℃范围内，轴向热膨胀系数上升与下降交替

出现，总体趋势是不断上升，应是岩样初始受热，

热量在岩样内部传递不均造成的。对比图 3(a)、3(b)

可以看出，图 3(b)中轴向热膨胀系数下降的温度区

间与图 3(a)中轴向热应变增速缓慢的温度区间是吻

合的。这说明，由于温度升高导致的岩石膨胀并不

是均匀发展的，而是有快有慢，在膨胀缓慢的阶段，

岩石的轴向热膨胀系数会下降。 

 

 
(a) 轴向热应变与温度曲线 

 
(b) 热膨胀系数与温度曲线 

图 3  水平层理岩样轴向热应变与热膨胀系数测试曲线 
Fig.3  Testing curves of axial strain and thermal expansion 

coefficient of rock samples including horizontal beddings 

 

3块岩样的径向热膨胀系数曲线见图 4，从图中

可以看出，加热温度在 100 ℃之前，岩样的径向热

膨胀系数呈缓慢增加趋势；100～150 ℃之间，径向

热膨胀系数呈下降趋势，速度比之前增加的大；

150～200 ℃之间，径向热膨胀系数基本保持不变或

有缓慢的增加或减少。随温度的变化，径向与轴向

热膨胀系数并不遵循同样的变化规律，在 200 ℃时

的径向热膨胀系数大约是轴向热膨胀系数的 52%左
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右。这说明了砂岩层理间矿物成分的热膨胀系数比

砂岩基质的热膨胀系数大。 

 

 
图 4  水平层理岩样径向热膨胀系数测试曲线 

Fig.4  Testing curves of radial thermal expansion 
coefficient of rock samples including horizontal beddings 

 

由于岩样中沉积层的存在，且砂岩基质与沉积

层的膨胀系数并不相同，这将导致岩样的不均匀膨

胀，在达到一定的温度值时，甚至发生了岩样沿着

沉积层面开裂的情况，在试验过程中可以清楚地听

到岩样开裂时发出的清脆声响，如图 5所示。图中

编号为 H1-7 岩样只发生了开裂，并未有岩块从岩

样上剥落下来，只有张开的裂缝；编号 H1-11岩样

开裂较为严重，端部有岩块从岩样上剥落。岩样开

裂导致被记录下的应变包括了开裂导致的不连续变

形，因此，导致了岩样热膨胀系数的突然升高，如

图 6所示。在进行试验的 5块岩样中，只有编号为 

 

    
(a) H1-7              (b) H1-11 

    

(c) H1-9            (d) H1-15 

图 5  岩样开裂情况 
Fig.5  Cracking situation of rock samples 

 
图 6  水平层理开裂岩样轴向热膨胀系数测试曲线 

Fig.6  Testing curves of axial thermal expansion coefficient 
of cracking rock samples including horizontal beddings 

 

H1-4的岩样没有发生开裂，其余 4块岩样均发生了

不同程度的开裂，编号为 H1-9以及 H1-15的岩样

是在将岩样从加热炉膛中拿出时发生的开裂，所以

热膨胀系数曲线并未出现突变的现象。 

3.2  竖直及倾斜层理方向岩样热膨胀系数分析 

图 7～9 给出了不同温度条件下竖直及倾斜层

理方向岩样热膨胀系数试验结果。将图 7、8与图 6

进行比较，可以看出，与水平层理方向的岩样相比，

竖直以及倾斜方向层理的轴向热膨胀系数随温度变

化规律类似，但相同温度下其数值相对更小，这说

明层理方向对岩石轴向热膨胀系数具有一定的影

响。 

 

 

图 7  竖向层理岩样轴向热膨胀系数测试曲线 
Fig.7  Testing curves of axial thermal expansion coefficient 

of rock samples including vertical beddings 

 

 

图 8  倾斜层理岩样轴向热膨胀系数测试曲线 
Fig.8  Testing curves of axial thermal expansion coefficient 

of rock samples including inclined beddings 
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图 9  竖直及倾斜层理岩样径向热膨胀系数测试曲线 
Fig.9  Testing curves of radial thermal expansion coefficient 

of rock samples including vertical or inclined beddings 

 

从图 9可以看出，竖直及倾斜层理方向的径向

热膨胀系数随温度变化规律与水平层理的并不相

同，并没有初始的上升阶段，而是一直呈下降趋势，

最后趋于平稳。此外，相同温度下，径向热膨胀系

数从大到小的顺序为：竖直方向、倾斜方向和水平

方向。这再次说明了砂岩层理间矿物成分的热膨胀

系数比砂岩基质的热膨胀系数大。值得注意的是，

竖直及倾斜方向岩样并没有像水平层理岩样那样产

生开裂的现象，这可归因于含水平层理砂岩试样的

夹层中泥质含量较高，在温度的作用下夹层中泥质

胶结物受热软化，导致与岩石基质之间的黏结断裂；

而含竖直及倾斜方向层理的砂岩试样夹层中的泥质

胶结物含量较少，因此，没有发生开裂现象。 

4  结  论 

本文利用自主研制的岩石膨胀系数测试仪对含

层理砂岩进行了热膨胀系数试验，研究了岩石热膨

胀系数随温度的变化规律，主要结论如下： 

（1）对于含水平层理岩样，随着温度的变化，

当膨胀均匀后，轴向热膨胀系数约为 14×10-6 ℃-1，

而径向热膨胀系数约为 9×10-6 ℃-1，前者约为后者

的 1.56倍，表现出明显的各向异性。 

（2）相比于含水平层理岩样，含竖直或倾斜层

理岩样的轴向膨胀系数未见显著差异，但径向热膨

胀系数明显增加。相同温度下，径向热膨胀系数从

大到小的顺序为：含竖直方向层理岩样、含倾斜方

向层理岩样和含水平方向层理岩样。 

（3）由于岩样中沉积层的存在，砂岩与沉积物

质的膨胀性能并不相同，这将导致岩样的轴向和径

向热膨胀系数表现出各向异性。此外，这种不均匀

膨胀，在达到一定的温度值时，甚至发生了岩样沿

着沉积层面开裂的情况。 
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