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摘要：以石灰岩为研究对象，对加温遇水冷却后的岩样进行轴向压缩试验和声波测试，研究不同高温遇水冷却岩

样的表观形态和力学性质的变化情况，分析力学与声学性质的关系。研究结果表明：随温度升高，高温遇水冷却

干燥后岩样的颜色逐渐变浅，700 ℃时变为灰白色；峰值强度整体上呈减小趋势；当从常温升至 500 ℃时，峰值

应变逐渐增大，弹性模量和变形模量逐渐减小；高于 500 ℃时，随温度升高，峰值应变先减小后增大，弹性模量

和变形模量先增大后减小；随温度变化，弹性模量、峰值强度与纵波声波波速、横波声波波速间均呈现出良好的

相关性。 
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Abstract: The axial direction compression and acoustic wave tests were carried out for different high temperature 

limestones with water cooling treatment. Both the changes of superficial morphology and mechanical properties and the 

relationship between the mechanical and acoustic characteristics were studied and analyzed. The results show that with 

the increase of temperature, the appearance color of the water cooling limestone fades gradually. When the temperature 

reaches 700 ℃, the appearance color of the water cooling limestone changes to hoar. The peak stress has a decreasing 

trend on the whole. When the temperature changes from room temperature to 500 ℃, the peak strain gradually increases, 

and the elastic and deformation modulus gradually reduces. When the temperature is more than 500 ℃, the peak strain 

decreases first and then increases, and the elastic and deformation modulus increase firstly and then decrease. With the 

increase of temperature, the relationships among the peak stress and the wave velocity, the elastic modulus and the wave 

velocity demonstrate good correlations. 

Key words: high temperature rock; peak stress; elastic modulus; longitudinal wave velocity; shear wave velocity 

                      
 
石材是古代建筑物的重要建筑材料之一，有很多

历史古迹是用岩石砌成的，由于某些原因引起火灾，

使得这些岩质建筑物遭受了一定的高温作用。在国防

工程领域中，武器打击衍生的高温作用是防护工程围 
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岩破坏的重要因素[1]。在深埋隧洞和地温异常地区的

工程建设以及因车辆交通、管理疏漏等引发的隧道、

涵洞等岩石工程爆炸失火等突发性高温灾害中也都会

涉及高温岩石问题[2]，而岩石的力学及声学性质会随

着温度的变化而发生变化。对岩石高温前后的力学和

声学性质进行试验研究，可以为岩石类工程高温灾害

后的安全性和耐久性评价提供分析参数和依据[3]，因

而通过试验研究高温前后岩石的力学及声学性质的变

化具有重要的理论和实践价值。目前，国内外学者对

涉及高温岩石方面的很多问题进行了深入研究。席道

瑛等[4]对−60~600 ℃范围内的花岗岩、大理岩和砂岩

的弹性模量和波速进行了试验研究，认为温度升高引

起的矿物相变和岩石结构的破坏是导致岩石弹性模量

和波速下降的主要原因。徐小丽等[5]对常温至 1 300 ℃

作用下花岗岩的力学性质和结构晶体学性质的变化规

律进行了研究，发现岩石组分的改变及结晶状态的相

变是导致高温下花岗岩力学性质突变的重要原因。张

志镇等[6]对实时高温和高温后冷却 2 种状态下花岗岩

的力学性质进行了试验研究，提出了热−力耦合因子

的概念，进而提出了一维非线性热−力耦合模型。孙

强等[7]对常温至 800 ℃作用下的花岗岩进行试验研

究，分析了不同温度下花岗岩的物理力学参数的变化

规律。查文华等[8]对 25~55 ℃内不同温度下的煤系砂

质泥岩开展室内加载试验，研究了温度对泥质砂岩的

力学特性的影响。苏海健等[9]对不同高温作用后不同

尺寸的红砂岩进行了室内巴西劈裂试验，研究了温度

和试样的厚径比对岩石的抗拉强度的影响。这些研究

成果有助于了解温度对岩石力学及声学性质的影响，

但也存在以下问题：1) 遇水冷却是高温岩石工程中经

常遇到的工况之一，如岩石工程中发生火灾后，通常

采用消防射水对岩石进行降温，但以往的研究大多集

中在实时高温作用和高温自然冷却这 2种状态，而对

高温岩石遇水冷却的研究较少。在同一高温遇水冷却

时，无论是在实际工程还是室内试验中，遇水冷却的

降温过程是基本一致的，因而，室内试验可以较好地

模拟实际工程环境。2) 在工程地质勘察中特别是岩石

质量评价中，除纵波波速外，横波波速、动弹性模量

也是不可缺少的参数[10]。声学性质是岩石的物理力学

性质和结构特征的综合反映，因而声学参数和力学参

数之间有一定的联系，但只针对高温岩石遇水冷却时

花岗岩的力学性质及纵波波速进行研究[11]，并未考虑

岩石的横波波速、动弹性模量等声学参数的变化，也

未对高温遇水冷却后岩石的力学和声学参数的关系进

行研究。3) 石灰岩是煤系地层的常见岩层之一，而且

地下工程也有部分兴建于石灰岩中，随着土地资源的

日渐紧张不断增加[12]。人们对于石灰岩高温遇水冷却

时的力学及声学性质变化情况的研究很少。为此，本

文作者以石灰岩为研究对象，对加温遇水冷却静置干

燥后的石灰岩岩样进行单轴压缩试验和声波测试，分

析不同高温遇水冷却后石灰岩的力学性质的变化规

律，研究纵横波波速、动弹性模量等声学参数和峰值

强度、弹性模量等静力学参数之间的关系，以便为高

温遇水冷却后岩石工程和岩质建筑物的安全性评估及

修复加固等提供参考。 
 

1  试验方案设计 

 
1.1  岩样及试验设备 

石灰岩取自山东济宁某采石厂，颜色为灰黑色，

岩石致密，无明显裂纹。矿物成分以方解石为主，含

少量白云石。所有石灰岩岩样由同一个岩块制取，制

样时沿垂直于层理方向用水钻套套取岩芯，再用切石

机加工，最后用双端面磨平机将试样打磨平整。参照

常规的岩石力学性能测试的要求，试样为圆柱体试样，

直径为 50 mm，高为 100 mm。部分石灰岩标准试样

如图 1所示。 
 

 

图 1  石灰岩试样 

Fig. 1  Limestone samples 

 
岩样的单轴压缩试验采用中国科学院武汉岩土力

学研究所研制的 RMT−150C电液伺服试验机进行，采

用 1 MN压力传感器测试轴向载荷；声波采用 NM−4A

超声检测仪测试，横波声波采用铝箔纸耦合测试，纵

波声波采用凡士林耦合测试；岩样的质量采用 JY1002

型电子天平测量；采用 Sx2−4−10箱式电阻炉加温。 

1.2  试验方法 

首先对已加工的岩样在 101−A 型电热鼓风干燥

箱内常温静置 1周鼓风干燥，对所有试样进行质量、

尺寸以及纵波声波波速测试，依据密度和纵波波速的

相近性对干燥后的岩样进行选样，然后分组进行测试。

为了避免波动测试中耦合剂对岩石物理性质测试结果
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的影响，同时为了避免物理性质测试对波动测试结果

的影响，物理性质测试独立进行。试样的选取及温度

分组情况见表 1。试验过程如下。 
 

表 1  岩样选取及温度分组情况 

Table 1  Rock samples selecting and marble samples in 

different temperature groups 

温度/ 

℃ 
试样编号 

力学性质

测试数量/个
试样编号 

物理性质 

测试数量/个

28 B25-B29 5 C19-C21 3 

200 B1-B4 4 C1-C3 3 

300 B5-B8 4 C4-C6 3 

400 B9-B12 4 C7-C9 3 

500 B13-B16 4 C10-C12 3 

600 B17-B20 4 C13-C15 3 

700 B21-B24 4 C16-C18 3 

 

进行力学测试和声波测试的岩样每组为 4个，进

行物理性质测试的岩样每组为 3个，测试时选取的加

热速率为 2 ℃/min，分别对试样加热至 200，300，400，

500，600和 700 ℃，在每种温度下，岩样恒温 4 h后

进行遇水冷却。 

将试样从炉中快速取出，立即放入预先准备的常

温蒸馏水中冷却，室温约为 26 ℃，浸泡时间不低于   

6 h，以保证岩样完全冷却。 

岩样完全冷却至室温后，将其快速取出进行相应

的质量、几何尺寸等测试。 

将进行单轴压缩和声波测试的岩样静置鼓风干燥

1 周后，先测量其质量、几何尺寸，再进行力学及声

波测试。横波声波测试采用的探头频率为 80 kHz，纵

波声波测试采用的探头频率为 50 kHz。单轴压缩试验

采用位移控制模式，加载速率为 0.06 mm/min。若某一

组石灰岩岩样的测试数据出现较大离散，则该组再添加

1个岩样。石灰岩岩样的基本物理性质指标见表 2。 
 

表 2  岩样的基本物理性质 

Table 2  Physical parameters of rock samples 

岩石类别 
密度/(g·cm−3) 吸水率/ 

% 

饱和 

吸水率/% 

孔隙率/

% 干燥 饱水 

石灰岩 2.732 2.735 0.130 0.132 0.361 

 

2  试验结果及分析 

 
2.1  孔隙率随温度的变化 

高温遇水冷却后石灰岩的峰值强度与温度的关系

如图 2所示。孔隙率是描述岩石物理、力学及渗透特

性的重要参数[13]。分析图 2可以看出：在常温至 700 ℃

时，随着温度升高，岩样的平均孔隙率逐渐增加，平

均孔隙率从 0.361%增加到 6.391%，增幅约为 16.7倍，

孔隙率增加的速率随温度的升高也是逐渐增大，这说

明在经历高温遇水冷却后，石灰岩岩样内部有大量的

新微裂隙和孔隙生成。 

 

 

图 2  高温石灰岩遇水冷却后孔隙率与温度的关系曲线 

Fig. 2  Relation curve between porosity and temperature of 

water cooling high temperature marble 

 

2.2  外观形态随温度的变化 

高温遇水冷却静置干燥后的石灰岩外观形态如图

3 所示。从图 3 可以看出：不同高温处理后石灰岩试

样均未出现明显的开裂，但岩样的颜色随温度升高呈

现逐渐变浅趋势，室温时为灰黑色，局部伴有灰白色

条纹；在 200~300 ℃时，岩样的颜色与室温时差别不

大，整体呈灰黑色，局部有灰白色条纹；在 400~600 ℃

时，岩样颜色变浅，整体呈浅灰色，颜色趋于一致；

从 600 ℃升至 700 ℃时，颜色变化最明显；700 ℃时，

岩样整体呈灰白色，局部呈土黄色。因此，通过岩样的

颜色变化，可以大致判定岩石经历的温度作用的范围。 

2.3  力学性质随温度变化 

对高温遇水冷却后的石灰岩岩样进行单轴压缩试 
 

 

岩样温度/℃：(a) 28；(b) 200；(c) 300；(d) 400； 

(e) 500；(f) 600；(g) 700。 

图 3  高温石灰岩遇水冷却静置干燥后的外观形态 

Fig. 3  Surface morphologies of water cooling limestone 

samples after static drying 
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验，得到不同高温遇水冷却后岩样的峰值强度 σ、峰

值应变 ε、弹性模量 E、变形模量 E50等力学参数，见

表 3。为了描述试验所得数据的离散程度，引入标准

差和变异系数。从表 3可见：不同高温遇水冷却干燥

后，岩样的峰值强度、峰值应变的变异系数均小于

0.150；弹性模量和变形模量除个别温度组的变异系数

小于 0.20而大于 0.15外，大部分温度组的变异系数均

小于 0.150，离散程度均不大。 

 

表 3  石灰岩力学参数测试结果 

Table 3  Experimental results of mechanical parameters of 

limestone 

温度/℃ 参数 σ/MPa ε/10−3 E/GPa E50/GPa

28 

平均值 176.251 8.416 31.050 15.430

标准差 17.624 0.297 2.075 1.624

变异系数 0.100 0.035 0.067 0.105

200 

平均值 174.085 9.011 28.252 14.694

标准差 12.022 0.420 0.287 1.056

变异系数 0.069 0.047 0.010 0.072

300 

平均值 163.066 10.250 24.258 11.824

标准差 10.834 0.561 1.950 1.683

变异系数 0.066 0.055 0.080 0.142

400 

平均值 141.239 12.215 16.709 8.929

标准差 7.678 1.130 3.306 0.543

变异系数 0.054 0.093 0.198 0.061

500 

平均值 105.247 12.618 12.122 6.230

标准差 5.565 0.538 0.569 0.280

变异系数 0.053 0.043 0.047 0.045

600 

平均值 108.049 11.783 13.358 7.167

标准差 9.151 0.359 1.536 1.002

变异系数 0.085 0.030 0.115 0.140

700 

平均值 97.201 12.057 12.236 6.248

标准差 12.279 0.591 1.380 1.036

变异系数 0.126 0.049 0.113 0.166
     

 

2.3.1  石灰岩应力−应变曲线随温度变化 

图 4所示为常温至 700 ℃时 7个温度组遇水冷却

干燥后试样的单轴压缩的全应力−应变曲线。从图 4

可见：不同高温遇水冷却后的曲线均表现出从压密阶

段、近似线性弹性阶段、屈服阶段到破坏阶段的变化

过程，但不同温度下各阶段表现的程度不同；各温度

组岩样的应力−应变曲线的初始压密阶段的范围均明

显增大，但随着温度升高，该阶段曲线的斜率呈现出

减小趋势。经分析认为，在经历高温作用后，岩样的

孔隙和微裂隙数量逐渐增加，导致岩样在压缩作用下

所产生的压密变形增大；随温度升高，线性弹性阶段

的斜率呈现出减小趋势；低于 500 ℃时，应力−应变

曲线的屈服阶段斜率变化都不明显，仅在接近峰值强

度时才明显；而在 500~700 ℃时，屈服阶段表现较明

显；在破坏阶段，当轴向应力达到峰值时，岩石迅速

破裂，轴向应力急剧降低，而应变变化不大，表现为

明显的脆性破坏。 

 

 
温度/℃：1—28；2—200；3—300； 

4—400；5—500；6—600；7—700。 

图 4  遇水冷却干燥后试样的应力−应变曲线 

Fig. 4  Stress−strain curves of sample after 

water cooling treatment and drying 

 

2.3.2  峰值强度随温度的变化 

高温遇水冷却后石灰岩的峰值强度与温度的关系

如图 5所示，峰值强度反映了岩石所能承受的最大应

力。从图 5可以看出：在不同高温遇水冷却干燥后，

石灰岩岩样的平均峰值强度均比常温岩样的低，这说

明经历 200 ℃以上的高温作用遇水冷却时，岩石的强

度会有一定程度削弱；在 28~700 ℃时，随温度升高，

岩样的平均峰值强度总体上呈现减小趋势，从 176.25 

MPa减小到 97.20 MPa，降低幅度约为 44.85%；在 28~   

500 ℃时，随温度升高，岩样的平均峰值强度逐渐减 

 

 

图 5  试样峰值强度与温度的关系 

Fig. 5  Relationship between peak stress and 

temperature of sample 
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小，平均峰值强度降低的速率逐渐增大。在 500~700 ℃

时，随温度升高，岩样的平均峰值强度先微幅增加后

再降低。 

2.3.3  峰值应变随温度的变化 

图 6 所示为试样峰值应变与温度的关系。从图 6

可以看出：在不同高温遇水冷却作用干燥后，石灰岩

岩样的峰值应变均高于常温岩样的峰值应变。分析认

为，高温后岩石中微裂隙和孔隙含量增加，岩样压密

阶段的变形增加，从而引起峰值应变的增大；在常温

至 500 ℃时，随温度升高，岩样的平均峰值应变单调

递增，从 8.15×10−3 增加到 12.27×10−3，增幅约为

50.64%，且低于 400 ℃时，随温度升高，平均峰值应

变的增加速率逐渐变大。高于 500 ℃时，随温度升高，

平均峰值应变先减小后增大。 

 

 

图 6  试样峰值应变与温度的关系 

Fig. 6  Relationship between the peak strain and 

temperature of sample 

 

2.3.4  弹性模量和变形模量随温度变化 

弹性模量是岩样抵抗弹性变形能力的标志，图 7

所示为弹性模量与温度的关系。由图 7可以看出：在

不同高温遇水冷却干燥后，石灰岩岩样的平均弹性模 

 

 
图 7  试样弹性模量与温度的关系 

Fig. 7  Relationship between elastic modulus and 

temperature of sample 

量均比常温岩样的低，这说明经历高温作用后，岩样

抵抗弹性变形能力被削弱；在常温至 500 ℃时，随温

度升高，石灰岩岩样的弹性模量逐渐减小，从 31.05 

GPa减小到 12.24 GPa，降低幅度约为 60.59%；在 500~  

700 ℃时，随温度升高，石灰岩岩样的平均弹性模量

先小幅度增加后减小。 

变形模量与温度关系曲线见图 8。从图 8 可以看

出：在不同高温遇水冷却干燥后，石灰岩岩样的平均

变形模量均比常温岩样的低，这说明岩石经历高温遇

水冷却作用后，岩样整体变形有所增大；在常温至  

500 ℃时，随温度升高，平均变形模量单调递减，从

15.43 GPa减小到 6.23 GPa，减小幅度约为 59.62%；

低于 200 ℃时，随着温度升高，石灰岩平均变形模量

小幅度下降，在 200~500 ℃时，随温度升高，石灰岩

平均变形模量近似呈线性降低；在 500~700 ℃时，随

着温度升高，石灰岩的平均变形模量先增加后减小，

但变化幅度不大。 

 

 

图 8  试样变形模量与温度的关系 

Fig. 8  Relationship between deformation modulus and 

temperature of sample 

 

2.4  高温遇水冷却静置干燥后岩样的力学参数和声

学参数的关系 

2.4.1  动静弹性模量的对比分析 

设 E0 为常温未加热岩样的平均静弹性模量，ET

为高温遇水冷却后岩样的静弹性模量，ED0 为常温未

加热岩样的动弹性模量，EDT 为高温遇水冷却静置干

燥后岩样的动弹性模量。ET/E0和 EDT/ED0的关系如图

9所示。 

从图 9(a)可以看出：在同一高温作用遇水冷却后，

平均 ET/E0要大于平均 EDT/ED0，二者并不相同。这是

由于采用动态方法测试时，岩石试样在瞬间应变或高

应变速率和很低应力作用下的响应处于完全弹性状 

态[14]；在常温至 700 ℃时，随着温度升高，二者整体

变化规律很相似，500℃以前，随温度升高，二者都近
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似线性降低，降低的速率也大致相近；500~600 ℃时，

两者随温度升高均有所增大，仅在 600~700 ℃时，随

温度升高，两者的变化趋势相反。图 9(b)中，对岩样

经历高温遇水冷却干燥后的动弹性模量和静弹性模量

进行拟合，两者具有较好的相关性，拟合公式如下： 

  ET=13.102 34ln(EDT)−24.850 61，R2=0.937 72  (1) 

2.4.2  纵横波波速与峰值强度及弹性模量的关系 

岩石的波速特征是其物理力学性质的综合反映，  

 

 
(a) 动静相对弹性模量的对比； 

(b) 动静弹性模量的拟合曲线 

图 9  试样动静弹性模量的关系 

Fig. 9  Relationship between elastic modulus and 

dynamic modulus of sample 

在通常情况下，岩石的弹性模量和峰值强度的变化对

波速的变化具有一定的依赖性[15]。通过建立高温遇水

冷却干燥后岩石的波速与力学性质的关系，可以为高

温遇水冷却后岩石的力学性质的预测提供依据，也可

以为岩石类工程和岩质建筑物的安全性评价提供   

参考。 

不同高温遇水冷却干燥后石灰岩的波速与峰值强

度及弹性模量的关系如图 10和图 11所示。分析图 10

和图 11可以看出：高温遇水冷却干燥后，随着纵横波

波速增加，石灰岩的峰值强度和弹性模量均有所增大。

对不同高温遇水冷却干燥后石灰岩的纵波波速、横波

波速与峰值强度以及弹性模量进行回归分析，得到的

纵横波波速与峰值强度以及弹性模量的拟合公式   

如下： 

σ=84.644 24lnvP−554.924 20，R2=0.763 11   (2) 

σ=122.610 92lnvs−805.227 03，R2=0.756 10   (3) 

E=21.548 72lnvP−156.606 74，R2=0.926 12   (4) 

E=31.277 94lnvs−220.819 20，R2=0.921 34   (5) 

其中：vP为岩性的纵波波速；vS为岩性的横波波速。 

从上述拟合系数可以看出：纵波波速、横波波速

与峰值强度以及弹性模量均表现出较好的相关性，相

关系数均大于 0.75，这为通过纵横波波速来预测高温

遇水冷却后岩石的峰值强度及弹性模量提供了依据。

声波测试作为一种无损检测方法，可以加快高温遇水

冷却干燥后岩石类工程及岩质建筑物的稳定性评价的

工作速度并且降低检测费用。对比纵横波波速与峰值

强度及弹性模量的相关系数可以发现：纵、横波波速

与峰值强度的相关系数要分别低于纵、横波波速与弹

性模量的相关系数。这可能是因为弹性模量和纵横波

波速均为岩石本身特征的体现，而峰值强度并不是材

料的本质特性，受试样的几何条件和试验所用到的加 

 

 

(a) 峰值强度与纵波波速的拟合曲线；(b) 峰值强度与横波波速的拟合曲线 

图 10  试样峰值强度与波速的拟合曲线 

Fig. 10  Fitting curves between peak stress and wave velocity of sample 
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(a) 弹性模量与纵波波速的拟合曲线；(b) 弹性模量与横波波速的拟合曲线 

图 11  试样弹性模量与波速的拟合曲线 

Fig. 11  Fitting curves between elastic modulus and wave velocity of sample 

 

载状况的影响[16]。 

 

3  讨论 

 

温度变化是影响岩石力学及声学性质的重要因

素，这里只讨论常温以上的温度变化对岩石的影响。 

高温遇水冷却后岩石特性的变化是水热及化学作

用耦合的结果。本文主要研究不同高温遇水冷却对岩

石的影响。岩石在加温阶段，采用较慢的几乎相同的

升温速度，尽量减少升温速率对岩石的影响，使得主

要影响因素是温度，主要研究高温对岩石所产生的物

理化学作用；而在岩石降温阶段，不同高温石灰岩遇

水冷却时，对应的降温速率不同，温度越高，遇水冷

却时的降温速率越大，不同的降温速率对岩石物理力

学及声学性质影响不同。水在岩石的冷却过程中起降

温媒介的作用，所产生的化学作用等较小。本文主要

将水作为降温媒介，为避免含水率的影响，对高温遇

水冷却前后的岩石采用相同的干燥方式进行干燥。综

上所述，本文中高温遇水冷却石灰岩特性的变化是水

热及化学作用耦合的结果，但实质上主要是温度作用

的结果。 

温度会对岩石内部的矿物成分产生影响。随温度

升高，岩石中的水分会逐渐逸出，依次为吸附水、胶

体水、结晶水、结构水，甚至会出现岩石中矿物成分

的分解等变化；吸附水和胶体水会在常温~100 ℃内逸

出，而结晶水则在 100~600 ℃时逸出，最高温度不超

过 600 ℃；结构水会在 600~1 000 ℃内逸出，结晶水

逸出会导致岩石矿物晶体被破坏和重建，而结构水逸

出会导致矿物晶体结构被完全破坏而形成新的物相，

这些变化会引起岩石内部结构的变化以及新的微裂隙

和孔隙生成，但这种影响主要是温度终点即温度界限

所致，升温速率与降温速率影响较小。 

由于岩石中矿物组成不同，当温度升高或者降低

时，会引起岩石中矿物颗粒边界的热膨胀或冷缩不一

致，矿物颗粒之间或者矿物颗粒内部产生拉、压应   

力[17]，从而使岩石内部产生微裂纹，这种影响主要受

升温和降温速率的影响。因为升温或者降温速率越大，

岩石中矿物颗粒之间或者矿物颗粒内部的不协调变形

将更加强化，从而使岩石中的微裂纹扩展更加严重，

数量也更多。 

当高温石灰岩遇水急剧冷却时，必然会使岩石内

部产生热冲击作用，从而形成热破裂[18]。温度越高，

形成的温差越大，降温速率也越大，对岩石热冲击作

用越强，岩石内部的破坏也就越严重，致使岩石中孔

隙和微裂隙数量增加越多，微裂隙扩展程度更大，水

的浸入相应也会增加。水对岩石起到破坏与强度弱化

作用，这严重削弱了岩石的力学性能。高温遇水冷却

后岩石的孔隙率变化印证了这一结论。因此，部分岩

质建筑物和工程在火灾发生时并未倒塌，但在消防射

水降温后，会发生倒塌。 

在本次试验中，在常温至 500 ℃时，由于不同矿

物中的结晶水与晶格联系的牢固程度不同，逸出温度

并不完全一样，致使随着温度不断升高，结晶水逐步

逸出，并有固定的温度与之对应[19]，岩石的内部结构

破坏程度、内部孔隙和微裂隙数量均会随着结晶水的

逐渐逸出而增加；降温时，温度越高，受到的热冲击

作用越强。综合上述因素可知：常温至 500 ℃遇水冷

却时，温度越高，岩石的受到的削弱程度越大，从而

导致石灰岩的峰值强度和弹性模量、峰值应变、变形

模量等呈现单调的递增或递减趋势。 

在 600~700 ℃，当石灰岩遇水冷却时，热冲击作
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用和降温速率更大，对岩石内部结构破坏作用增大。

但同时石灰岩中的结构水开始逸出，会引起矿物晶体

结构完全破坏而形成新的物相，遇水冷却时，岩石中

的矿物可能在水和高温的作用下，发生重结晶作用，

这些变化可能会对岩石起到一定的增强作用。在这些

因素的影响下，石灰岩的峰值强度、峰值应变、弹性

模量和变形模量在 500 ℃以后并未单调递减而是出现

高温拐点。 

由于本文的研究仅针对于该种石灰岩，所以研究

结果仅适用同类型的石灰岩，并不能推广运用于其他

种类岩石。 
 

4  结论 

 
1) 不同高温作用遇水冷却后，石灰岩的外观形态

出现了变化。当低于 300 ℃时，颜色无明显变化，

400~600 ℃之间呈浅灰色，700 ℃时呈灰白色。这说

明在实际工程中可以根据高温遇水冷却后石灰岩的颜

色，大致判断出岩石经历的温度作用所处的范围，从

而为后期岩石的力学参数的评估提供一定的指导。 

2) 经历不同高温作用并遇水冷却干燥后，石灰岩

的力学性质有明显的变化。常温至 700 ℃时石灰岩均

呈现脆性破坏；随温度升高，石灰岩的峰值强度整体

上呈减小趋势；由常温升至 500 ℃时，峰值应变单调

增加，弹性模量和变形模量单调递减；高于 500 ℃时，

随温度升高，峰值应变先减小再增大，弹性模量和变

形模量先增大再减小。 

3) 石灰岩的峰值强度、峰值应变和弹性模量及变

形模量在 500 ℃前后的变化趋势不同，500 ℃可能是

高温遇水冷却时石灰岩力学性质变化的阀值温度。对

高温遇水冷却的石灰岩力学性质进行评价时，应注意

阀值温度。 

4) 经历高温遇水冷却干燥后，石灰岩岩样的动、

静相对弹性模量变化规律相似；随温度变化，干燥后

石灰岩的动、静弹性模量之间、纵横波波速与峰值强

度及弹性模量之间均呈对数函数关系，相关性较好。

建议在实际工程中将动弹性模量、纵横波波速等声学

参数作为评价高温遇水冷却岩石的峰值强度和弹性模

量的重要指标。对岩质建筑物特别是古岩质建筑物经

历高温作用遇水冷却后，建议利用声波测试方法进行

力学参数的估测和研究。 
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