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温度作用后大理岩加－卸荷破裂特性试验研究
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摘　要：文章开展了常温和２００℃作用后锦屏大理岩的单轴、常规三轴及三轴卸围压试验，分析了温度作用对

大理岩破裂特征及强度的影响规律。研究表明：温度作用对大理岩破坏形式有较大影响，在相同的应力路径

下，温度作用后的试件更容易出现张拉破坏特征。单轴试验中，试件均发生剪切和张拉组合破坏，未受温度作

用的试件以剪切破坏为主，而温度作用后的试件以张拉破坏为主；在常规三轴试验中，未受温度作用的试件主

要是剪切破坏，而温度作用后的试件有单剪、剪切和张拉组合破坏形式；三轴卸围压试验中，未受温度作用的

试件有单剪、共轭剪切、剪切和张拉组合破坏等形式，而温度作用后的试件包括单剪、剪切和张拉组合、共轭剪

切和张拉组合破坏等形式；常规三轴试验中，温度作用后试件的内摩擦角基本没有变化，而内聚力略有增加；

卸围压试验中，温度作用后试件的内摩擦角有所增加，而内聚力则降低；采用 Ｍｏｇｉ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则对温度

作用后的大理岩加、卸荷强度的回归效果优于 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则。
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０　引　　言

温度是影响岩石力学特性的重要因素之一。

在放射性核废料地下储存、深部资源开采等领域
中，均需考虑高温作用下围岩的稳定性与安全性
问题。目前，国内外学者从温度的作用对岩石强
度和变形特性［１－５］、破裂过程［６－７］等方面研究了高
温下岩石的物理和力学性质，这些成果均为岩石
工程的稳定性评价等提供了有益的参考。

但以前的研究主要集中在岩石加载路径下。

考虑到实际工程中岩石常常经历卸荷过程，文献
［８］研究了高温下岩石的卸荷力学特性。一般情
况下，卸荷条件下岩石的强度和变形是研究者主
要关注的问题，对温度作用后岩石卸荷破坏形式
的研究不够深入，而岩石在卸荷应力路径下的破
坏形式也是各类岩石工程的稳定性评价与支护设

计的重要依据［９］。为此，本文开展了温度作用后
大理岩的单轴、三轴加载和卸围压试验，分析了温
度作用后（２００℃）大理岩的破裂与强度特征，并
探讨了温度对岩石破裂特征的影响机理。

１　试验材料和方法

试件为锦屏大理岩，经鉴定为细晶大理岩，主
要成分为方解石（大于９９％），粒状变晶结构，块
状构造；粒径范围为０．２～１．２ｍｍ，互为镶嵌，紧
密分布，菱形解理发育。岩样微观结构图如图１
所示。依据岩石力学试验标准，岩样取回后在实
验室加工成尺寸约为５０ｍｍ×１００ｍｍ的标准
试件。

图１　大理岩微观结构图片

试验分常温和２００℃作用２种情况。其中需

要加温的试件放置烘箱中，以３℃／ｍｉｎ的升温速
率加热至２００℃，然后在烘箱中保持３ｈ，冷却至
室温后进行试验。
试验仪器采用中国科学院武汉岩土力学研究

所的ＲＭＴ－１５０Ｃ岩石力学试验系统，对大理岩进
行单轴、常规三轴和三轴卸围压试验，观察并记录
试件加载、卸荷、破坏的全过程，并分析试件不同
荷载作用下的破坏特征。
单轴试验以０．００２ｍｍ／ｓ（位移控制）的速率

加轴压至试件失稳破坏。
常规三轴加载试验方案为：先以０．１ＭＰａ／ｓ的

速率施加轴向和围压至预定值，再以０．００２ｍｍ／ｓ
（位移控制）的速率加轴压至试件失稳破坏。试验
中考虑了５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０ＭＰａ等８种围
压情况。
三轴卸围压方案为：先以０．１ＭＰａ／ｓ的速率

施加围压至预定值；再以０．５ｋＮ／ｓ（载荷控制）的
速率加轴压至峰值强度前某值；然后保持轴压恒
定的同时慢慢降低围压至试件失稳破坏，围压降
低的速率控制在０．０５ＭＰａ／ｓ。初始围压考虑了

１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０ＭＰａ等７种情况。

２　试验结果及分析

２．１　破坏形式分析

２．１．１　常温下的单轴和常规三轴试验
单轴压缩情况下试件发生剪切和张拉组合破

坏。既有贯穿整个试件的剪切破裂面，又有平行
轴向的劈裂裂纹。并且剪切破裂面的倾角较大，
其破坏面起止于试件的上下断面。在试件破裂后
不同侧面观察到的裂纹如图２所示。

图２　常温下单轴压缩试件的破坏图

常规三轴试验由于围压的作用，主要是剪切
破坏，根据裂纹形式主要有２种情况。
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（１）单剪破坏。对于５０ｍｍ×１００ｍｍ的
试件，其对角截面倾角［１０］为６３．４３°。为了说明试
件剪切破坏的特点，根据剪切面倾角大小分２种
情况：小于６３．４３°的倾角认为是缓倾角；等于或
大于６３．４３°的倾角认为是陡倾角。当然，试件实
际破坏时的剪切面通常并非一个平整的平面，本
文只考虑其总体的走势。
从常规三轴试验结果看，上述２种情况均存

在，具体分析如下：① 缓倾角剪切破坏，裂纹面从

端面延伸至圆柱体侧面。这是常规三轴试验最主
要的破坏形式，大部分试件为该情况，１０～
４０ＭＰａ围压水平下均如此，一些不同围压下典型
的常规三轴破裂后的试样照片如图３ａ所示。

② 陡倾角剪切破坏，裂纹面起止于圆柱体上下两
个端面。这在常规三轴加载试验中出现几率较
小，该组试验中有２例，主要在中、低围压情况下
出现，围压为５ＭＰａ和１５ＭＰａ条件下的破裂情
况如图３ｂ所示。

图３　大理岩常规三轴压缩破坏照片

　　（２）共轭剪切破坏。这种情况较少出现，试
验中只有１例出现该类型破坏，如图３ｃ所示，裂
纹相互交叉切错方向相反，并且有多条滑移裂纹
出现，试验时的围压为２５ＭＰａ。
由以上分析可知，由于有围压作用，大理岩常

规三轴加载试验均为剪切破坏，破裂的力学机制
单一，尽管试验中发现相同围压下不同试件之间
的强度值离散性会很大。

２．１．２　常温下三轴卸围压试验
相对于常规三轴加载试验，三轴卸围压的破

坏形式呈现出多样化，如图４所示。
由图４可看出，单剪破坏分缓倾角剪切破坏

和陡倾角剪切破坏２种情况。在所试验的１０个
试件中有４个试件为缓倾角剪切破坏，且在不同
的围压情况下均有出现。陡倾角剪切破坏在卸围
压试验条件下出现的概率增大，１０个试件中有３
个为这种破坏形式。一般出现这种破坏形式时，
其破坏时刻的围压在中、低等水平，如试验中最高
围压为１１．５３ＭＰａ。
对于共轭剪切破坏，在三轴卸围压试验中

仅出现１例，破坏时的围压为１１．７５ＭＰａ。
剪切和张拉组合破坏试件时既有剪切裂纹

也有张拉裂纹，卸围压试验中出现２例，在中
等围压下存在这种形式，破坏时围压分别为
１３．２８ＭＰａ和２５．５４ＭＰａ。

图４　大理岩三轴卸围压破坏照片

２．１．３　２００℃作用后单轴和常规三轴试验

２００℃作用后的大理岩单轴压缩下，表现出
明显的张拉劈裂破坏特征，试件沿轴线有多条纵
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向裂纹，如图５所示。
由图５可知，与常温下大理岩的单轴压缩破

裂相比，温度作用后试件更破碎。

图５　２００℃作用后大理岩单轴破坏照片

在常规三轴压缩条件下，其破坏形式主要有：
（１）单剪破坏。与上述常温条件下的常规三

轴试验类似，存在单剪缓倾角和单剪陡倾角破坏，
按上述倾角大小的标准分类，大部分试件仍归属
于缓倾角破坏，部分典型照片如图６ａ所示。只有

１例是单剪陡倾角破坏，如图６ｂ所示。但可以看
出，与常温下的常规三轴相比，虽然有一部分试件
裂纹面不超过６３．４３°，但其倾角很大，已经接近
这个角度。

（２）剪切和张拉组合破坏。除了有剪切裂纹
外，有很多沿轴向的张拉裂纹，如图６ｃ所示。不
仅在围压很低的情况下出现，在较高围压（３５
ＭＰａ）也有类似情况出现，剪切裂纹的倾角均较
大，对试件破坏起决定作用的仍为剪切裂纹。和
常温试件的试验相比较，在２００℃作用后的试件
在三轴试验中更趋向于出现张拉破坏。

图６　２００℃作用后大理岩常规三轴破坏照片

２．１．４　２００℃作用后卸围压试验

２００℃作用后大理岩在卸围压情况下破坏图
如图７所示，主要破坏形式有：

（１）单剪破坏。从试验情况看，这种破坏形
式的试件数量在该组试件中的比例有所降低。且
大部分试件裂纹面的倾角均较大。在围压较高的
情况下，仍然可能发生陡倾角的破坏，破坏时最大
围压为２０．２９ＭＰａ。

（２）剪切和张拉组合破坏。除了有剪切裂纹
外，有沿轴向的张拉裂纹。这主要在围压很低的
情况下出现，试件破坏时的围压分别为８．７１ＭＰａ
和９．３６ＭＰａ。

（３）共轭剪切和张拉组合破坏。在卸围压试
验中仅出现１例，破坏时的围压为２６．５０ＭＰａ。
对试件失稳破坏起决定作用的应该是两交叉的剪

切裂纹，但形成的剪切块体上有纵向的张拉裂纹，

试验后的试件更破碎。

图７　温度作用后大理岩卸围压试验破坏照片

２．２　强度特征
常温和２００℃作用下大理岩加载与卸荷破坏

的轴压与围压的关系分别如图８所示。为了真实
反映试验情况和岩石试件的性质，图８给出了每
个试件的试验结果，尽管这样会造成试验结果回
归时相关系数的降低［１１］。从图８可以看出，岩石
强度的离散性较大。即使是处于相同的围压状态
下，强度也有较大差别，这主要与岩石内部存在的
各种缺陷有关系［１１－１２］。

依据 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则对试验数据进
行回归分析，并计算不同情况下的岩石强度参数。

计算的强度参数见表１所列，由表１可看出，常规
三轴试验中，温度作用后试件的内摩擦角基本没
有变化，而内聚力略有增加，由常温的３２．０５ＭＰａ
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增大至３５．０９ＭＰａ；三轴卸围压试验中，温度作用
后试件的内摩擦角有所增加，而内聚力则降低。
可以看出，根据 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则回归的相关
系数均较低。尤其是在常温条件下，加载和卸围
压的试验数据的回归相关系数分别为０．６６２　５和

０．４９５。

图８　不同温度作用后大理岩破坏围压与轴压关系

其主要原因在于：Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则
认为岩样破坏是由于其面上的剪切应力τ达到了
极限值，该准则不考虑中间主应力的作用，不能全
面反映岩土材料的特性。

表１　强度参数试验结果

ｔ／℃ 试验方法 ｃ／ＭＰａ φ／（°）

常温
常规三轴 ３２．０５　 ３５．２６
卸围压 ４０．０１　 ３２．３１

２００
常规三轴 ３５．０９　 ３５．１２
卸围压 ３１．８９　 ３８．４６

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ对于简单应力状态下的岩土
材料强度的描述简单实用，但对于复杂应力状态
的情况有局限性。线性的 Ｍｏｇｉ强度准则，即

Ｍｏｇｉ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则被认为在一些复杂应力
状态下比 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则更有优势［１３－１５］。

Ｍｏｇｉ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则认为岩样破坏是由于其
破坏面上的八面体剪应力τｏｃｔ达到了极限值，这与

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则有着显著的区别。Ｍｏｇｉ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则将岩样破坏时的八面体剪应
力τｏｃｔ看成最大和最小主应力和的平均的函数，即

τｏｃｔ＝ａ＋ｂ（σ１＋σ３）／２，
其中，ａ、ｂ均为 Ｍｏｇｉ线性参数。
在主应力空间中有：

τｏｃｔ＝槡２３
（σ１－σ２）２＋（σ２－σ３）２＋（σ１－σ３）２槡 ２

。

　　在常规三轴加载和三轴卸围压试验中，有

σ２ ＝σ３，因而τｏｃｔ＝槡２（σ１－σ３）／３。本文尝试运用
该准则进行不同情况下的试件强度的回归分析。

常温和２００℃ 作用后的大理岩的τｏｃｔ ～ （σ１ ＋
σ３）／２关系拟合曲线如图９所示。

图９　不同温度作用后强度拟合曲线

由图９可以看出，Ｍｏｇｉ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则
拟合曲线的相关系数均高于 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则
的拟合结果，并且均达到０．９以上。Ｍｏｇｉ－Ｃｏｕ－
ｌｏｍｂ强度准则能更准确地描述岩石在不同条件
下的屈服。

３　讨　　论

３．１　破坏形式与强度的关系
影响岩石强度的因素很多。其中组成岩石的

矿物成分的分布不均匀、不同矿物成分力学性质
的差异是其主要因素之一。

此外，岩石内部还存在各种各样的微裂纹（或
缺陷等），岩石的破坏是其内部微裂纹（或缺陷）扩
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展、搭接、贯通的过程，但由于岩石内部初始微裂
纹的几何分布等各种因素的影响，将形成破裂形
式的多样性。文献［１６］根据单轴试验结果提出岩
石的极限抗压强度是其破坏形式的函数，不同的
破坏形式将会影响岩石的强度。
破坏形式的差异反映了破坏机制的差别，也

导致强度准则适用性不一致。从以上破坏形式的
分析可知，温度作用后对岩石破裂形式会产生一
些影响。由以上分析可知，２００℃作用后大理岩
变脆，又由于在卸围压的过程中更加剧了试样侧
向的变形，因而，温度作用以及卸荷应力状态使试
件更趋向于发生张拉破坏，即使发生剪切破坏的
情况，其破裂角也变大。对于比较单一的剪切破
坏形式，Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则能够较好地描述其
强度，并预测其破坏方位；但对于较复杂的破坏形
式，如剪切和张拉组合破坏等，该准则就存在一定
的局限性。结合以上破坏形式的总结分析可得，
采用 Ｍｏｇｉ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则对大理岩强度进行
回归分析比 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则更合理。

３．２　温度对大理岩破坏特征的影响机理
温度对岩石的作用主要在于对其内部结构的

影响。本文的高温只有２００℃，在这个范围内，温
度对大理岩的力学强度的影响并不是非常显

著［４］。此时，温度对岩石主要有２个方面的影响：

① 岩石矿物中的结合水蒸发，导致矿物结合强度
更高；② 不同热膨胀率引起岩石内部颗粒边界的
热膨胀不协调，因结构热应力在岩石内部产生微
裂隙［８］，或者因为温度作用导致岩石内部初始的
微裂隙的宽度增加［１７］。
对于脆性岩石而言，岩石破坏过程就是其内

部裂隙的扩展和贯通的演化过程。在应力作用
下，这些裂隙（或孔洞）端部容易形成拉应力集中
区，产生张拉裂纹［１８］，其扩展方向一般沿着最大
主应力方向，如图１０所示。

图１０　岩石内部裂纹扩展图

由于温度引起的岩石内部裂隙（孔洞）增多或

裂隙长度（孔洞直径）增加，均使裂隙（孔洞）处容
易产生应力集中。因而，温度作用后的大理岩更
容易产生张拉裂纹。另一方面，卸围压作用下，由
于侧向压力减小，试件容易产生侧向扩容变形，也
更有利于形成轴向的张拉裂纹。

４　结　　论

（１）２００℃作用后大理岩的破裂形式会发生
变化，主要表现在：在相同的应力路径下，温度作
用后的试件更容易出现张拉破坏特征。单轴试验
中，试件是剪切和张拉组合破坏，未受温度作用试
件以剪切破坏为主，而温度作用后的试件以张拉
破坏为主，在常规三轴试验中，未受温度作用的试
件主要是剪切破坏，包括单剪和共轭剪切，而温度
作用后的试件包括单剪、剪切和张拉组合破坏形
式。三轴卸围压试验中，未受温度作用的试件包
括单剪、共轭剪切、剪切和张拉组合破坏，而温度
作用后的试件包括单剪、剪切和张拉组合、共轭剪
切于张拉组合破坏等形式。

（２）常规三轴试验中，温度作用后试件的内
摩擦角基本没有变化，而内聚力略有增加；三轴卸
围压试验中，温度作用后试件的内摩擦角有所增
加，而内聚力则降低。未受温度作用的试件，三轴
卸围压相对于常规三轴试验，内聚力增加，内摩擦
角降低，而在温度作用后，则规律相反。

（３）由于岩石本身的非均质性，以及温度、应
力路径的差异等，造成岩石破坏形式比较复杂，强
度离散性较大。Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则对于具有复
杂破坏形式的岩石强度的描述存在局限性。用

Ｍｏｇｉ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则对温度作用后的大理岩
加、卸荷强度进行回归分析比 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准
则更合理。

（４）温度作用后岩石内部裂隙（孔隙）等细微
观结构的变化，是其破裂形式发生变化的原因。
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３　结束语

采用过量的 ＴＤＩ处理 ＧＯ 后得到表面含
有—ＮＣＯ基团的ＴＤＩ－ＧＯ，然后用水合肼处理该

ＴＤＩ－ＧＯ后得到 ＴＤＩ为架桥剂的表面含伯胺基
的功 能 化 石 墨 烯 Ｎ－ＦＧＮｓ。将 Ｎ－ＦＧＮｓ 与
—ＮＣＯ基团封端的 ＷＰＵ预聚体反应制备了有共
价键连接的 Ｎ－ＦＧＮｓ／ＷＰＵ复合材料，结果表明
该功能化石墨烯在 ＷＰＵ中具有良好的分散性及
相容性，有效地改善了 ＷＰＵ材料的力学性能。
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